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�*�O�E�M�F�E�O�J�O�H��
Denne artikel bygger p• mit ingeniùrspeciale Radioaktive 
dateringsmetoder, 19851, hvor jeg bl.a. havde adgang til 
samtlige o€entliggjorte kulstof-14 dateringer 1949-1968 med 
relation til ágyptens historie.

�0�W�F�S�T�J�H�U��
Nogle vigtige •rstal og begivenheder i kulstof-14-dateringsme-
todens historie:

�-�J�C�C�Z�T���G�“�S�T�U�F���L�B�M�J�C�S�F�S�J�O�H�T�L�V�S�W�F
Omkring •r 19522 o€entliggjorde W. F. Libby sin kulstof-14 
kalibreringskurve:

Libbys aldersformel for kulstof-14 datering er:

Den bygger p• den antagelse at aktiviteten af ªfriskº trñ er (til 
alle tider)3:

Man kan ogs• formulere antagelsen s•ledes, ªat den kosmiske             
   str•ling er konstant (til alle tider)º.

   Desuden anvender han halverings 
   tiden for kulstof-143:

   Formel 1 bruges ved at man m•ler  
   aktiviteten A' 

   (enhed, f.eks.:                    ),  
   

   regner om til den speci!kke aktivitet  
   

                                   A (enhed:                                     )

    af en kulstof holdig prùve ± og  
   derefter ind sñtter i formel 1.

For at godtgùre at aldersformlen er rimelig, o€entliggjorde 
Libby kalibreringskurven (!gur 1). Man ser at de 11 m•le-
cirkler ligger tñt ved den teoretiske, stiplede kurve. Cirklerne 
er forsynet med en lodret usikkerhedslinje der viser usikker-
heden   A p• aktivitetsm•lingen. Hvis man m•ler aktiviteten 
to gange p• den samme kulstofprùve, vil man i almindelighed 
f• to forskellige resultater. Det skyldes at radioaktivt henfald er 
en tilfñldig proces (ligesom kast med terninger).

M•ler man p• en trñprùve i tidsrummet t1 sekunder og f•r 
antal henfald til N1, s• kan A' og A beregnes:

(kulstofprùven indeholder m1 gram kulstof; der g•r 60 s p• 1 
min)

(N1 er i virkeligheden et tñlletal der beregnes ud fra et m•lt tñl-
letal N', for selvom man prùver at opfange samtlige henfald fra 
trñprùven ved at omkranse den med Geiger-M"ller-rùr, vil der 
vñre nogle henfald der ikke registreres i rùrene, blandt andet 
pga.: At nogle henfald rammer ved siden af rùrene, at nogle 
henfald ikke har energi nok til at trñnge ind i rùrene, og at et 
rùr har en ªdùdtidº for nye henfald umiddelbart efter en regi-
strering. Med i beregningen af N1 er ogs• at rùrene m•ler en 
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�#�F�H�J�W�F�O�I �F�E�±�S�T�U�B�M

1949-52

1962/68 og fùr

1966

o. 1969

o. 1970

1970

Libbys fùrste kalibreringskurve 

Gñngs ñgyptenkronologi (Hayes/Helck)

Yaku-Sugi dendrokronologi

Bùrstekoglefyr dendrokronologi

Kongres hvor man valgte at bygge kalibreringskurven p• dendrokronologi 
(bùrstekoglefyr) og ikke ñgyptenkronologi3.

Courvilles ñgyptenkronologi
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baggrundsstr•ling som ikke skyldes trñprùven. Den skal fra-
trñkkes m•lingen p• trñprùven og bidrager til usikkerheden.)

Pga. den statistiske usikkerhed p• radioaktive tñlletal         
(  N1) vil den absolutte og relative usikkerhed p• den speci-
!kke aktivitet A blive:

hhv.

(Normalfordelte tñlletal, som radioaktive tñlletal nogenlunde 
antages at vñre, har usikkerheden:

Af formel 2 ses at den relative usikkerhed er omvendt propor-
tional med kvadratroden af tñlletallet. Man skal alts• m•le 
lñnge p• trñprùven, s• man f•r s• hùje tñlletal som muligt. 
Derved mindskes usikkerheden p• tñlletallet ± og dermed 
usikkerheden p• den speci!kke aktivitet og alderen i fùlge 
formel 1.

Libbys kalibreringskurve bygger p• !re kulstofprùver der er 
trñringe (trñring, redwood), #n kulstofprùve der er fra Israels 
historie (bibel=omslag fra Esajasbogrulle/Dùdehavsrulle) og 
seks kulstofprùver der er fra ágyptens historie (Ptolemaios, 
Tayinat, Sesostris III, Zoser, Sneferu, Hemaka). Den linje 
holder sig de nñste mange •r at kalibreringskurver bygges p• 
dendrokronologi (= trñringe) og ñgyptenkronologi (= tids-
tavle). Derfor vil jeg koncentrere mig om de 2 kronologityper.

Hver af de 11 kulstofprùver har desuden en trñrings-/historisk 
usikkerhed:
1. for de tre ªtrñringº-prùver er den sat til 0 ± for ªredwoodº-

prùven er den sat til plus/minus 75 •r.
2. for kulstofprùven fra Israels historie, ªBibelº (omslag fra 

Esajasbogrulle/Dùdehavsrulle), er den historiske usik-
kerhed sat til plus/minus 100 •r.

3. for de seks kulstofprùver fra ágyptens historie, Ptolemaios, 
Tayinat, Sesostris III, Zoser, Sneferu, Hemaka, er den 
historiske alder sat til hhv. plus/minus 200 •r, plus/minus 
50 •r, 0 •r, plus/minus 75 •r, plus/minus 75 •r og plus/
minus 200 •r. Disse usikkerheder er ikke direkte usikker-
heder i ágyptens kronologi. De historiske usikkerheder 
skyldes ogs• at trñprùven ikke altid kan henfùres til en 
bestemt faraos bestemte regerings•r, men snarere at man 
kan afgrñnse den s•ledes at den m• vñre samtidig med 
eller noget efter en bestemt farao. Man kan ogs• vñre nùdt 
til at gùre antagelser om hvor mange •r der g•r fra et trñ 
bliver fñldet, til trñet bliver anvendt til en sarkofag el.lign. 
Som ªHISTORISK ALDER (•r fùr ca. 1952)º har Libby 
anvendt den bedste alder efter gñngs ñgyptenkronologi. 

Hvis man betragter Libbys kurve, kan man se at otte af de 11 
m•lingers lodrette usikkerhedslinjer skñrer den stiplede kurve, 
mens tre af de 11 m•linger ligger uden for. Det er forventeligt. 

Hvis m!linger er normalfordelte, forventes det at 2/3 rammer 
inden for usikkerheden og 1/3 uden for.

Tñlletal er nogenlunde normalfordelte. Forudsigelsen passer 

ganske godt, idet

I formel 1 kaldes aldersberegningen tilsyneladende alder for at 
fremhñve at den nok skal korrigeres for at !nde den rigtige 
alder. Umiddelbart tyder Libbys kurve ikke p• at den behùver 
sñrligt store korrektioner ± de 11 m•lecirkler ligger jo tñt p• 
den stiplede kurve. Man bemñrker dog at f.eks. Zoserprùven 
falder $ere hundrede •r ved siden af. (Det skyldes ikke kun 
statistisk usikkerhed p• tñlletal, for andre laboratoriers senere 
m•ling viser noget af det samme.) Der er alts• brug for en ny 
kalibreringskurve (= en kurve der viser omsñtning fra tilsynela-
dende alder til faktisk alder) bygget p• enten ñgyptenkronologi 
eller dendrokronologi. Hvad gùr man hvis man f!r fremstillet 
"ere kalibreringskurver der ikke stemmer overens?

�( �• �O�H�T���• �H�Z�Q�U�F�O�L�S�P�O�P�M�P�H�J
Enhver ñgyptenkronologi bygger bl.a. p• ágyptens, Babylons, 
Assyriens og Israels kongelister og skrevne historie. Desuden 
arkñologiske fund.

I !gur 2 er vist gñngs ñgyptenkronologi4, som den s• ud i 
1968 og fùr:

Kronologien er hñngt op p• vores tidsakse ved hjñlp af de 2 
astronomiske dateringer, s•kaldte Sothisdateringer: S1 og S2. 
Det er beretninger om stjernen Sothis' (Sirius') opgang p• en 
bestemt kalenderdato ifùlge den egyptiske kalender. Ved bereg-
ninger kan man !nde hvilket •rstal f.v.t. (fùr vor tidsregning) 
det m• vñre sket. Dateringen er imidlertid ikke uden usik-
kerhed ± bl.a. fordi tolkningen af den bygger p• sene historiske 
kilder. Hvis tolkningen er korrekt, har man med stor nùjag-
tighed fastlagt dynasti XII og XVIII p• vores tidsakse. Hvis 
tolkningen er forkert, f•r man stor usikkerhed ind i gñngs 
ñgyptenkronologi. I forhold til S1 er dynasti I til XI beregnet 
ud fra de forskellige kongelister og tolkning af Turinpapyruset 

��

����

�� ��

�1�1

�1

�$
�$

� � 
�'

��
���� �1�1 � �'

��

�L�Q�P�V�W�P

�1

�L�Q�P�V�W�P
�1

�L�Q�P�V�P
�$

�$
������������������

�


����

��

����

��

�� �˜�˜
� 

�˜�˜
�'

� 
�˜

�'
� �'

(formel 2)

.)

��
����������

��
��

� �˜

�' �J�H�V�S���� �����( �• �O�H�T���• �H�Z�Q�U�F�O�L�S�P�O�P�M�P�H�J���	�) �B�Z�F�T���	���� �� �� �
���P�H���) �F�M�D�L���	���� �� �� �
�
����
�3�F�Q�S�P�E�V�D�F�S�F�U���F�G�U�F�S���4�Í�W�F���4�Þ�E�F�S�C�F�S�H�I ���P�H���0�M�T�T�P�O���	���� ���� �
���� ��



�� �� �0�3�*�( �0������ �� ���������� �� ���������G�F�C�S�V�B�S���� �� ����

�0�3�*�( �0

�, �V�M�T�U�P�G������ ���E�B�U�F�S�J�O�H�����/ �P�H�M�F���Î�C�O�F���T�Q�“�S�H�T�N�Î�M���o����

og Palermostenen. Disse tolkninger er ikke uden usik-
kerhed, hvilket man bl.a. kan se af at Hayes, Helck og 
Schar€ er uenige. I forhold til S2 er dynasti XIX-XXX 
(ikke alle er vist p• !gur 2) beregnet ud fra de forskellige 
kongelister. Desvñrre !ndes der mange kongelister som 
ikke stemmer helt overens ± s• man kommer ikke uden 
om (stor) usikkerhed i regeringstider og dynastilñngder. 
Mere alvorlig er dog spùrgsm•let: Kan man vñre sikker 
p! den gñngse ñgyptenkronologis rñkkefùlge og samtidighed/
manglende samtidighed af de 30 dynastier?

�$�P�V�S�W�J�M�M�F�T���• �H�Z�Q�U�F�O�L�S�P�O�P�M�P�H�J
I !gur 3 er vist Courvilles ñgyptenkronologi, 1970 6:

Mellemùstens kronologier er forbundne, idet bl.a. 
Babylons, Assyriens, Israels og ágyptens skrevne historie 
indeholder synkronismer (= henvisninger til samme histo-
riske hñndelse, f.eks. indbyrdes slag.)

Derfor vil en omtolkning af #n af dem uvñgerligt medfùre 
omtolkninger af de ùvrige. Udover de skrevne historier kan 
man ogs• udlede synkronismer fra arkñologisk materiale.

 
Courville tvivler s• meget p• de to Sothisdateringer at han ikke 
vil bygge sin kronologi p• dem. Han nñvner i hundredvis af 
eksempler hvor arkñologi og Israels historie systematisk afviger 
nogle •rhundreder ± afvigelser der ofte er blevet klandret 
Israels skrevne historie. Da de arkñologiske delperioder imid-
lertid hñnger p• ágyptens kronologi, antager Courville at 
problemet snarere skyldes at gñngs ñgypenkronologi er forkert 
anbragt p• tidsaksen ± alts• at de to Sothisdateringer m• vñre 
forkerte. Uden de to Sothisdateringer bruger Courville natur-
ligvis alle tilgñngelige kongelister til at opbygge sin kronologi, 
ligesom ogs• gñngs ñgyptenkronologi gùr, men han vñgter 
kilderne anderledes. Bl.a. bruger han den tolkning af konge-
listen Sothislisten at de fùrste 46 navne og regeringstider er en 
ubrudt rñkke der viser den faktisk forlùbne tid. (Slutningen 
af Sothislisten er desvñrre forvansket med navne og regerings-
tider der ikke fùlger det system.) Han ender med en kronologi 
(se !gur 3) som han mener giver meget bedre overensstemmel-
se mellem arkñologi og skrevne kilder ± isñr Israels skrevne 
historie. 

Eksempel: Fra Israels historie ved man at Kong Akab havde 
et elfenbenspalads. Man !nder rester af en elfenbensbygning, 
men i arkñologiske lag der ifùlge gñngs ñgyptenkronologi 
anses for meget yngre end Kong Akab ± det kan alts• ikke vñre 
hans palads, eller? Mon ikke det er Akabs elfenbenspalads, og 
de arkñologiske delperioder skal fremrykkes s• det stemmer? 
I Courvilles kronologi kommer fundet til at passe med Akabs 
regeringsperiode. 

(At Israels skrevne historie er meget nùjagtig, fremg•r af 
%ieles bog 1959, hvor han f•r 396 ud af 400 henvisninger 
til regeringstider for Israel hhv. Juda til at stemme nùjag-
tigt overens. De resterende !re er m•ske fejlskrivninger? 
Faktisk kan de resterende !re ogs• vñre korrekte, hvis man 
antager nogle hidtil ukendte coregenser. Ved hjñlp af %ieles 
israelskronologi har man kunne afklare et enkelt dunkelt 
punkt i Assyriens kronologi, der ellers er $agskibet i Mel-

lemùsten m.h.t. nùjagtigt optegnede •rstavler (de s•kaldte 
eponymlister)). 

�, �B�M�J�C�S�F�S�J�O�H�T�L�V�S�W�F�S���C�Z�H�H�F�U���Q�Î���H�• �O�H�T���I �I �W�����$�P�V�S�W�J�M�M�F�T��
�• �H�Z�Q�U�F�O�L�S�P�O�P�M�P�H�J
I perioden 1949-68 er der o€entliggjort ca. 89 kulstof-14 
dateringer med relevans for ágyptens kronologi. Ud fra s• 
mange som muligt af dem (det er ikke alle 89 der kan historisk 
indplaceres p• !gur 2 hhv. 3), er beregnet fùlgende korrekti-
onsfaktorer for tilsyneladende alder:

I tidsskriftet Radiocarbon, hvor de $este af de 89 dateringer 
er o€entliggjort, fortsatte man med at beregne tilsyneladende 
alder ved hjñlp af halveringstiden 5568 •r selvom halverings-
tiden faktisk blev m•lt mere nùjagtigt til 5730 •r. (En kor-
rektion for lidt forkert halveringstid er kun en lille korrektion, 
og ved at fortsñtte med 5568 i beregningerne kan man sam-
menligne alle o€entliggjorte tilsyneladende aldre.)

Hvilken af de 2 ñgyptenkronologier giver den mest rimelige kali-
breringskurve? Spùrgsm!let kan efter min mening ikke besvares 
entydigt ± men man kan bemñrke om der optrñder ªurimeligeº 
sving p! korrektionskurverne. ºUrimeligeº sving kan vñre en 
indikation p! manglende/for mange samtidigheder af dynastier. 
Det er langt fra alle 30 dynastier der !ndes o€entliggjorte 
kulstof-14 dateringer fra ± nogle dynastier har ogs• efterladt 
sig meget lidt arkñologisk materiale.

Korrektionsfaktorerne er nemmest at overskue, hvis man 
i stedet for tilsyneladende alder laver en graf som funktion af 
tilsyneladende !r (f.v.t.):

 
Eksempel: Hvis m•lingen er udfùrt ca. 1966 og giver den 
tilsyneladende alder 4050 •r, bliver det tilsyneladende •r 
(f.v.t.)=2084.
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Tre konklusioner ud fra !gur 5:
4. Den tilnñrmede, gñngse kurve har et zigzag-forlùb hvor 

det midterste stykke svarer til tilsyneladende •r ca. 1750-
2150 f.v.t., eller faktisk •r ca. 1880-2890 f.v.t. Sothisda-
teringen S1 ligger ved ca. 1871 f.v.t. Hvis zigzag-forlùbet 
opfattes som urimeligt, kunne man f• en mere lige kurve 
ved fremrykning af Sothisdatering S1. Man kan alts• stille 
spùrgsm•lstegn ved om S1 skal tolkes s• gammel. (Man 
kunne ogs• f• en mere lige kurve ved omtolkning af b•de 
S1 og S2.)

5. Den tilnñrmede, Courville kurve har et zigzag-forlùb hvor 
det 3. stykke svarer til tilsyneladende •r ca. 2000-2010 
f.v.t., eller faktisk •r ca. 1760-1930 f.v.t. Grñnsen mellem 
dynasti IV-V og III respektive dynasti II og I ligger ved 
ca. 1830 f.v.t. Hvis zigzag-forlùbet opfattes som urimeligt, 
kunne man f• en mere lige kurve ved fremrykning af 
denne grñnse. Man kan alts• stille spùrsm•lstegn ved om 
grñnsen mellem dynasti IV-V og III respektive dynasti II 
og I skal tolkes s• gammel.

6. Det fùrste stykke p• den tilnñrmede Courville-kurve har et 
meget lodret forlùb og svarer til tilsyneladende •r ca. 1150-
1200 f.v.t., eller faktisk •r ca. 780-1550 f.v.t. Imidlertid 
!ndes der et lignende (dog knapt s• stort) stykke med et 
meget lodret forlùb p• den tilnñrmede, gñngse kurve. Jeg 
vil derfor opfatte det som unùjagtighed i den arkñologiske 
bestemmelse af nogle af kulstofprùverne.

I en senere artikel vil jeg vende tilbage til disse tre konklu-
sioner ved at sammenholde dem med konklusioner ud fra 
kalibreringskurver bygget p• dendrokronologier. 

�-�J�U�U�F�S�B�U�V�S�M�J�T�U�F
1 Finn Lykke Nielsen: Radioaktive dateringsmetoder. Civil-
ingeniùrspeciale. DTU, Afd. f. Elektrofysik, 1985. I: 80 
s.+litteraturtillñg: 450 s.+II: 28 s.+litteraturappendix: 92 s.
2 W. F. Libby: Radiocarbon Dating. %e University of Chicago 
Press, 1952.
3 I nyere gymnasielñrebùger anvendes halveringstiden 5730 •r 
og A0=16.0.
4 T. S&ve-S*derbergh og I. U. Olsson. ªRadiocarbon Variations 
and Absolute Chronologyº. Uppsala (1970).
5 4, side 35-55.
6 D. A. Courville: ª#e Exodus Problem and its Rami$cationsº. 
Challenge Books, Loma Linda, California, 1971.
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P• sitet www.skabelse.dk !ndes en FAQ, dvs. en art brevkasse 
med Ofte Stillede Spùrgsm•l (hvorfor den danske betegnelse 
er en OSS). For at gùre lidt reklame for denne mulighed for 
folk med netforbindelse, tager vi lige et par eksempler her som 
alle handler om kulstof-14-metoden. Alle svarene her er beg•et 
af C-14-artiklens forfatter, cand. polyt. Finn Lykke Nielsen 
Boelsmand.

Hvad kan man bruge kulstof-14-metoden til, og hvad kan man 
ikke bruge den til?

Den kan give den tilsyneladende alder. For at omsñtte den 
til den faktiske alder krñves en kalibreringskurve, som siden 
1970 traditionelt er bygget p• bùrstekoglefyr-trñringe ± men 
den kan ogs• bygges p• f.eks. Courvilles ñgyptenkronologi 
eller Yaku-Sugi-dendrokronologi som giver en helt anden kali-
breringskurve. For meget store tilsyneladende aldre kan man 
ikke fremstille sñrligt nùjagtige kalibreringskurver.

Hvor langt g!r C14-metoden tilbage? Vil man fx kunne bruge 
dateringsmetoden p! de T-Rex-blùddele man har fundet i en 
knñkket dinoknogle?

Man kan bestemme den tilsyneladende alder ºlangt 
tilbageº, men man kan ikke oversñtte den til faktisk alder 
uden meget stor usikkerhed. Der er ogs• en naturlig grñnse for 
tilsyneladende alder: Hvis den tilsyneladende alder er stùrre 
end et vist antal halveringstider for kulstof-14 f.eks. 4<5568 •r 
= ca. 22.000 •r, f•r man ogs• stor usikkerhed p• den tilsyne-
ladende alder. N•r man s• ikke har en p•lidelig kalibrerings-
kurve for store tilsyneladende aldre, bliver oversñttelsen til 
faktisk alder yderligere usikker.

Hvis man kan, hvorfor gùr man det s! ikke? Er man bange for at 
f! ºnogle forkerte resultaterº? For en C-14-datering af en dino vil 
selvfùlgelig dementere antagelsen om at den kan vñre over 70 mio. 
!r gammel? Men man afholder sig vel ikke fra at lave dateringer 
blot fordi de er teoretisk umulige?

Jeg vil ikke p•st• at kulstof-14-laboratorier fusker med 
data. Det enkelte laboratorium bùr o€entliggùre sine data, 
men har altid lov til at vñlge hvilke de vil o€entliggùre ± det 
vil naturligt undlade at o€entliggùre fejldateringer og vil nok 
ikke udfùre ret mange dateringer p• dinoer, enten fordi de 
anses for alt for gamle til kulstof-14 metoden, eller ogs• er de i 

s• d•rlig stand at kulsto€et vil vñre forurenet. Der er o€entlig-
gjort nogle f• dateringer i Radiocarbon af olie, kul o.l., men 
der er tale om yngre olie og kul ifùlge gñngs geologi. Enkelt-
personer kan jo altid indsende en prùve til datering og betale 
de 5.000-10.000 kr. det koster, men man bùr nok gùre op med 
sig selv fùrst om prùven er nùjagtigt udtaget og behandlet, og 
om man i alle tilfñlde vil o€entliggùre resultatet?

Hvis der er usikkerhed om C-14-metodens resultater, hvad er din 
kommentar s! til at ºJesu Ligklñdeº (ligklñdet fra Torino) ud fra 
en C-14-datering er erklñret for en forfalskning? Kan m!leme-
todens usikkerhed vñre s! stor at klñdet rent faktisk godt kan vñre 
fra !r 30 eller deromkring? Hvad med forurenings-problemet, at 
klñdet kan vñre forurenet med bakterier fra en langt senere tid? 
Hvordan komme ud over et evt. forureningsproblem?

Kulstof-14 dateringen af Jesu Ligklñde kan vñre korrekt. 
Vatikanet besluttede p• forh•nd at dateringen skulle o€entlig-
gùres, uanset dens resultat ± en god beslutning> Man st•r s• 
bagefter og kan undre sig over om kulstofprùven kunne vñre 
forurenet, eller om der kan vñre andre fejlkilder.

Hvordan beregner man et radioaktivt stofs 
henfaldstid? Hvor v%d du fx fra at 14C halveres 
p! 5.568 !r? Jeg har fundet en angivelse der siger 
5.730 !r. Den p!st!r til gengñld at man kan 
bestemme en prùves alder med en sikkerhed helt 
ned til %t !r. Det kan vel ikke vñre rigtigt hvis        

          man ikke er enig om halveringstiden?
Libby anvendte halveringstiden 5568 •r. Nogle •rtier senere 
blev den bestemt mere nùjagtigt til 5730 •r, men man fortsatte 
med at bruge 5568 •r til den tilsyneladende alder i Radio-
carbon ± for at kunne sammenligne p• tvñrs af alle •rgange. 
I dag er den nok bestemt ganske nùjagtigt ved kunstig 
radioaktivitet.

Man kan nok bestemme aktiviteten med s• hùj nùjag-
tighed at man kan beregne den tilsyneladende alder med 
nùjagtigheden 1 •r. Der er s• stadig stùrre usikkerhed ved 
oversñttelsen til faktisk alder ved hjñlp af en kalibreringskurve.

?
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�*�O�E�M�F�E�O�J�O�H
Denne artikel bygger p• mit ingeniùrspeciale: Radioaktive 
dateringsmetoder, 19851, hvor jeg bl.a. havde adgang til 
samtlige o€entliggjorte kulstof-14 dateringer 1949-1968, med 
relation til ágyptens historie.

�0�W�F�S�T�J�H�U
Nogle vigtige •rstal og begivenheder i kulstof-14 dateringsme-
todens historie:

Fra starten af kulstof-14 metoden (ca. 1950) indtog dendro-
kronologi/trñringe og ágyptens historie en central betydning 
for at kunne fremstille en kalibreringskurve.

�%�F�O�E�S�P�L�S�P�O�P�M�P�H�J���U�S�• �S�J�O�H�F
Det er en alment udbredt opfattelse at trñringe viser trñets alder 
og klimaet i de •r det har groet ± at en trñrings tykkelse er et 
m•l for •rets nedbùrsmñngde. Ved nñrmere undersùgelse viser 
det sig at det p• ingen m•de er s• enkelt. I 1941 skrev Waldo 
S. Glock, som selv er dendrokronolog, en stor oversigtsartikel7 
hvor han samler sin egen viden og viden fra ca. 200 artikler 
skrevet af dendrokronologer 1935-1941 og fùr. Der er mange 
der har prùvet at sammenligne trñringene med klimaet (isñr 
regnmñngden), men ifùlge Glock er der mange $ere faktorer 
der har betydning for et trñs vñkst, bl.a.:
· vñkstsñsonens lñngde
· temperaturen, herunder frostperioder
· regnmñngden
· fordelingen af regnmñngden p• •rets m•neder
· tùrkeperioder
· anden nedbùr end regn (sne og t•ge)
· kronens fangst af nedbùren
· fordampningen
· jordunderlagets beska€enhed
· rùddernes dybde

· rodnettets stùrrelse
· stñrke vinde, tornadoer
· lys, plads omkring trñet
· lùv p• trñet
· ñldning
· frùsñtning
· svedning af ild (skovbrande), lynnedslag
· fysiske angreb p• trñet, herunder hug, stik og insekter

Et trñ gror ikke lige meget i alle retninger, s• vñkstlaget er ikke 
helt ringformet eller lige tykt hele vejen rundt. Nogle gange er 

det kun et bueformet stykke 
i den ene side af trñet. Hvis 
man ikke vil fñlde trñet, 
kan man i stedet tage nogle 
boreprùver fra $ere sider af 
trñet og sammenligne dem 
for at !nde middeltykkelsen 
af vñkstlagene. Imidlertid 
kan det vñre svñrt at se en 
sammenhñng mellem mid-
deltykkelsen af vñkstlagene 
og m•linger af nedbùren 
foretaget p• meteorologiske 
vejrstationer i nñrheden af de 
p•gñldende trñer. Trñerne i 
et omr•de (selv af samme art) 

kan have meget forskellige vñkstlag. P• nogle af dem viser en 
boreprùve tynde og tykke lag ± p• andre omtrent lige tykke 
lag. Hvilket af trñerne viser s! klimaet? Det gùr de alle sammen. 
For at forst• hvorn•r et trñ gror, m• man undersùge jordfug-
tigheden. Glock inddeler trñerne i tre grupper. Dem der gror 
hvor fugtigheden er nñr maksimal, nñr minimal eller optimal 
(som han kalder det). De maksimale har vand nok. N•r de 
gror, er det ikke fordi det har regnet. De optimale er dem 
der f•r regn n•r de har brug for det. De minimale gror ofte i 
omr•der hvor jorden tùrrer ud imellem regnskyllene, og trñets 
vñkst standser. Der kendes eksempler hvor efter•rsregn giver 
anledning til fornyet vñkst. Det giver s• trñerne to ringe p! et 
!r. 

Antal trñringe giver alts• ogs• en tilsyneladende alder. Hvis 
man sammenligner levende trñer i et omr•de, viser det sig at 
deres ringmùnstre ikke er ens. Vñlger man dem ud som f.eks. 
har en h•ndfuld meget tynde ringe (s•kaldt diagnostiske ringe) 
imellem mellemtykke og tykke ringe, har man mulighed for 
at matche de diagnostiske ringe med andre trñers diagnostiske 
ringe. Finder man desuden dùde trñer der har diagnostiske 
ringe der matcher de ñldste diagnostiske ringe af et levende 
trñ, kan man bygge kronologien lñngere bagud i tiden. I sidste 
ende er der selvfùlgelig en grñnse for hvor gamle dùde trñer 
man kan !nde ± eller tyde. 

�#�F�H�J�W�F�O�I �F�E�±�S�T�U�B�M

1949-52

1962/68 og fùr

1966

Ca. 1969

Ca. 1970

Ca. 1971

Libbys fùrste kalibreringskurve 2 

Gñngs ñgyptenkronologi (Hayes/Helck) 3

Yaku-Sugi dendrokronologi 4

Bùrstekoglefyr dendrokronologi

Kongres hvor man valgte at bygge kalibreringskurven p• dendrokronologi 
(bùrstekoglefyr) og ikke ñgyptenkronologi 5.

Courvilles ñgyptenkronologi 6
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En s•dan serie af matchende trñer kaldes en dendrokrono-
logi. For at styrke dendrokronologien prùver man at bygge 
$ere og $ere trñer ind i den, s• man f•r stùrre sikkerhed for 
de diagnostiske ringes placering. I praksis stùder man p• 
det problem at to trñer matcher de diagnostiske ringe, men 
med et lidt forskelligt antal ringe imellem dem. Det kan 
s• tolkes p• to m•der: Enten mangler det ene trñ ringe, eller 
ogs! har det andet trñ ekstra ringe. En dendrokronologis sik-
kerhed afgùres ved hjñlp af statistiske tal s•som fùlsomhed og 
seriekorrelationskoe@cient.

Seriekorrelationskoe@cienten ± er det tal der m•ler hvor godt 
2 kurver stemmer overens i et vist antal punkter. Et tal tñt ved 
1 betyder god overensstemmelse, og et tal tñt ved 0 betyder 
d•rlig overensstemmelse.

Undervejs i opbygningen af dendrokronologien har man kas-
seret de trñer som ikke indeholdt diagnostiske ringe, samt af 
og til opgivet at indpasse visse trñer. Man kan s! overveje hvad 
statistisk sikkerhed betyder n!r man har fravalgt trñer? Imidlertid 
kan man ikke gùre det bedre.

�3�F�E�X�P�P�E���4�F�R�V�P�J�B
Indtil 1956 var de ñldste (dvs. tilsyneladende ñldste, nemlig 
dem med $est ringe) kendte levende vñsener Sequoia semper-
virens/Redwood og Sequoia giganteum/Big Tree som kun !ndes 
naturligt i de californiske bjerge. Der er fundet redwoods med 
ca. 2200 ringe og Big Trees med op til ca. 3000-3212 ringe.

�:�B�L�V���T�V�H�J���$�S�Z�Q�U�P�N�F�S�J�B���K�B�Q�P�O�J�D�B
I 1966 o€entliggjorde K. Kigoshi og H. Kobayashi4 en den-
drokronologi for japanske yaku-sugi trñer der rakte ca. 2000 
trñringe tilbage i tiden. (Faktisk er dendrokronologien (ifùlge 
4) lavet ud fra #t trñ, s• man har ikke usikkerheden med at 
matche $ere trñers diagnostiske ringe.) Her vises tendensen i 
yaku-sugi dendrokronologien i forhold til Libbys kalibrerings-
kurve fra 1952.

Yaku-sugi dendrokronologien viser at man ved kulstof-14 
metoden vil m•le en lavere absolut, speci!k radioaktivitet 
end forventet. Derfor kommer man til at overvurdere aldre, 
hvis man antager at Yaku-sugi-dendrokronologiens  tilsy-
neladende aldre er de korrekte. Man m! derfor indfùre en 
korrektionsfaktor:

Sammenholdes korrektionsfaktorer for Yako-sugi-dendrokro-
nologi og de to ñgyptenskronologier (gñngs hhv. Courville), 
f•s !gur 2 og 3.

Figur 2 viser de fuldstñndige kalibreringskurver, og i 
!gur 3 er vist udsnittet mellem korrektionsfaktor 0.70 og 
1.30. Figur 4 er lig !gur 3, men tilfùjet en trendlinie for 
Yaku-sugi-m•lepunkterne.

Bemñrk, at korrelationskoe@cienten for trendlinien er 
meget lav (= 0.0139), hvilket betyder at der ikke kan drages 
nogle nùjagtige konklusioner fra den.

Fire konklusioner udfra !gur 2-4: 
1. Yaku-sugi kurven har nogle store udsving i perioden 

1479-1777 e.v.t. som kan have mange •rsager, f.eks. 
forurening af de yderste vñkstlag med fremmed kulstof 
(perioden er tilsyneladende alder, dvs. den alder man f•r ved 
brug af Libbys aldersformel uden korrektion; det gñlder 
ogs• de fùlgende perioder i konklusionerne). Desuden 
har kurven et moderat udsving i perioden 537-703 e.v.t. 
som imidlertid kun bygger p• #n m•ling. Derfor antages 
dette udsving at vñre en fejlbestemmelse. Kurvens ùvrige 
m•lepunkter ligger nogenlunde pñnt p• en linie med kor-
rektionsfaktorer i intervallet 1.04-1.13, alts• tilsyneladende 
alder skal forùges 4-13[ for perioden ca. 0-1500 e.v.t. 

2. Yaku-sugi kurven har en overlappende periode med gñngs 
ñgyptenskronologi (og faktisk identisk for Courvilles 
ñgyptenskronologi). Det er perioden 293-408 e.v.t., hvor 
den gñngse kurve ligger systematisk over Yaku-sugi kurven, 
men har omtrent parallelle forlùb. Korrektionsfaktoren 
ligger i intervallet 1.04-1.16, alts• tilsyneladende alder skal 
forùges 4-16[ for denne periode. At den gñngse kurve 
ligger systematisk over Yaku-sugi kurven med ca. 4-8[ 
kan enten tolkes som om Yaku-sugi-dendrokronologien lider af 
4-8& manglende ringe, eller at den gñngse historie overvur-
derer alderen med 4-8& (hvilket er ca. 60-130 !r). Endelig 
kan det vñre en arkñologisk fejldatering af tre prùver? For 
denne periode er der ikke nogen forskel p! gñngs og Courvilles 
ñgyptenskronologi, s! den samme konklusion gñlder begge 
ñgyptenskronologier. 
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3. Forlñnger man den lineñre tendens af Yaku-sugi-kurven 
tilbage til perioden 500-0 f.v.t., ses den ramme den gñngse 
kurve nogenlunde. Det er den periode hvor gñngs og 
Courvilles ñgyptenskronologi afviger vñsentligt mindre fra 
hinanden end for ñldre perioder. (Derfor ville Yaku-sugi-
kurvens trendlinie ogs• ramme Courvilles kurve nogen-
lunde hvis den var tegnet ind for denne periode.)

4. Forlñnger man den lineñre tendens af Yaku-sugi-kurven 
tilbage til perioden 3000-500 f.v.t. ses den at ramme b•de 
den gñngse kurve og Courvillekurven, men p• forskellige 
steder. I perioden 1198-788 f.v.t. rammer den tñttest ved 
den gñngse kurve. I perioden 1916-1198 f.v.t. rammer den 
tñttest ved Courvillekurven. (Man erindrer at der i denne 
artikels 1. del9 blev foresl•et at fremrykke dynasti I-XII i 
gñngs ñgyptenskronologi, s• kalibreringskurven undgik sit 
zigzag-forlùb.) Yaku-sugi-dendrokronologiens trendlinie 
peger p! at gñngs ñgyptenskronologi har overvurderet 
alderen af dynasti I-XII.

5. Med den usikkerhed der ligger i Yaku-sugi-dendrokrono-
logiens trendlinies lave korrelationskoe@cient (=0.0139), 
kan man kun konkludere at dens forlñngelse er i overens-
stemmelse med at gñngs ñgyptenskronologi overvurderer 
alderen af dynasti I-XII. Man kan ikke udlede det som et 
faktum alene ud fra Yaku-sugi-dendrokronologien.

Fergusons bùrstekoglefyr-dendrokronologi (1970) behandles 
fùrst i en kommende artikel. 
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Louis Pasteur (udtales: LU.i pa(ñ).
STéR) (1822-1895), fransk kemiker 
og mikrobiolog, 
· undersùgte e€ekten af polariseret 

lys p• kemiske forbindelser 
· viste at ved gñring af alkohol og 

mñlk kan gñr reproducere uden 
brug af ilt (Pasteur-e€ekten)

· konkluderede at gñring og 
fordñrvning af mad skyldes mikroorganismer og kunne 
forhindres ved at ùdelñgge eller hñmme dem (ex pasteuri-
sering af vineddike, vin, ùl, mñlk)

· Indenfor biologien argumenterede han imod teorien om 
spontan genese, ifùlge hvilken dyr kunne opst• af sig selv, 
blot de rette forhold var til stede. F.eks. skulle der i en 
lukket kasse med gamle klude og korn kunne opst• mus. 
Denne tanke, der g•r tilbage til Aristoteles, anses i dag for 
absurd.

· fandt en kur mod silkeormsygdomme, som !k betydning 
for fransk silkeindustri

· fandt (1881) en m•de at isolere og svñkke sygdomskim. 
Fandt en vaccine imod f•re miltbrand og kyllinge-kolera

· fandt (ca. 1885) en vaccine imod rabies (=hundegalskab). 
Grundlagde (1888) Pasteur instituttet for rabies-forskning, 
forebyggelse og behandling.
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ºJeg er p• tñrsklen til mysterier, men slùret bliver tyndere og 
tyndere.º Louis Pasteur, oversat

ºDer !ndes ikke en kategori af videnskab som skulle kaldes 
anvendt videnskab. Der er videnskab og anvendelser af 
videnskab, bundet sammen som frugter p• trñet der bñrer 
dem.º Louis Pasteur, oversat
ºHvad ang•r observationer, fremmer tilfñldet kun det forbe-
redte sind.º Louis Pasteur, oversat
ºMan behùver ikke at spùrge en der lider: Hvilket land 
kommer du fra og hvad er din tro? Man behùver kun at kon-
statere: Du lider, det er nok ...º Louis Pasteur, oversat
ºJeg er overbevist om at Videnskab og Fred vil triumfere over 
Ignorance og Krig, at lande vil forene sig for at opbygge i 
stedet for at ùdelñgge, og at fremtiden tilhùrer dem som har 
gjort mest for den lidende menneskehed.º Louis Pasteur, oversat
º¼ kunstideal, videnskabsideal, evangeliske dyder, deri ligger 
kilderne til store tanker og store gerninger; de re$ekterer alle 
lyset fra den Uendelige.º Louis Pasteur, oversat
ºJo mere jeg ved, jo mere nñrmer min tro sig den bretonske 
landmands. Hvis jeg vidste alt ville jeg have en tro som den 
bretonske landmand.º Louis Pasteur, oversat
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