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Radiokohlenstoff-

heute

Ohne Radiokohlenstoffdatierung sdhe unser
Geschichtsverstiandnis ganz anders aus. Sie hat es geschafft,
die vielen relativen Chronologien in einen absoluten
zeitlichen Rahmen zu setzen. Und schon von Anfang an

waren Forscher der Universitit Bern ganz vorne an der
Spitze mit dabei.
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Radiokohlenstoffdatierung -
die stille Revolution

ann wuchs der Baumstrunk,

der weit Uber der heuti-

gen Baumgrenze aus einem

Gletschertor gespiilt wird?
Handelt es sich bei der Leiche im Moor
um ein Verbrechen aus jiingster Zeit oder
um einen Todesfall aus ldngst vergange-
nen Epochen? Wann wurde der Brei ge-
kocht, der im Innern eines Topfes von
«Pfahlbauern» erhalten geblieben ist?
Wann immer kohlenstoffreiches Material
erhalten geblieben ist, kann dessen Alter
mittels Radiokohlenstoffdatierung — oder
14C-Methode, wie sie meist genannt wird —
bestimmt werden, vorausgesetzt das Mate-
rial ist nicht dlter als etwa 55000 Jahre. Mit-
tels dieser Methode konnten ab den 1950er
Jahren auf einen Schlag relative Stratigra-
phien mit absoluten Altern belegt werden.
Dies fiihrte zu teils drastischen Neuinter-
pretationen von bis dahin geltenden Fak-
ten. Der Nutzen der Radiokohlenstoff-Me-
thode geht heute allerdings weit tiber die
blosse Datierung von historischen und pré-
historischen Funden hinaus.

datierungen

Die *C-Methode - selbst nach
unserem Tod ticken wir weiter

Kohlenstoff besteht aus den drei natirli-
chen Isotopen '*C, *C und C, wovon 2C
und 13C stabil sind. Radiokohlenstoff (*4C)
ist ein radioaktives Isotop des Kohlenstoffs.
Es hat eine Halbwertszeit von 5730 Jahren,
was bedeutet, dass nach dem Ablauf dieser
Zeit noch die Hélfte des urspriinglichen '#C
vorhanden ist, nach einer weiteren Halb-
wertszeit noch ein Viertel und nach noch ei-
ner Halbwertszeit noch ein Achtel usw. Wie
Abbildung 1 zeigt, stammt Radiokohlenstoff
von der Wechselwirkung eines thermischen
Neutrons (engl.: thermal neutron) mit einem
Stickstoffkern (nucleus) *N in der oberen
Stratosphére in ca. 30-50 km Hohe (GAGGE-
LER und Szipat, 2016). Die thermischen Neu-
tronen wiederum entstehen als sogenannte
Spallationsprodukte (spallation products) bei
der Kollision von hochenergetischen Teil-
chen aus dem Weltraum (der sogenannten
galaktischen kosmischen Strahlung, cosmic
ray) mit den Gasen unserer Atmosphére.
Der Kollision folgt eine Abkiihlung in etwa
auf Raumtemperatur, weswegen diese Neu-
tronen als «thermisch» bezeichnet werden.
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Liegt der Radiokohlenstoff kurzzeitig nach
seiner Bildung zunéchst als #*C-Atom vor,
entsteht durch zwei aufeinanderfolgen-
de Oxidationsschritte zuerst radioakti-
ves Kohlenmonoxid (**CO) und mit etwas
Verzogerung radioaktives Kohlendioxid
(**C0O,). Dieses erreicht die Troposphére
unterhalb von etwa 15 km Héhe und wird
hier via Photosynthese in Pflanzenma-
terial umgewandelt und im Meerwasser
als CO,, Carbonat und Bicarbonat (dissol-
ved CO,, carbonates, bicarbonates) aufgelost.
Uber die Nahrungskette gelangt der Radio-
kohlenstoff schliesslich zu den Tieren und
zum Menschen, so dass sich ein Gleichge-
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wichtswert zwischen Pflanzen und den hé-
heren Organismen wéhrend ihrer Lebens-
dauer einstellt. Nach dem Absterben kann
kein weiterer Austausch mit der Umwelt
mehr stattfinden, so dass der Anteil des
C am gesamthaft vorhandenen Kohlen-
stoff durch den radioaktiven Zerfall konti-
nuierlich abnimmt. Aus dem Vergleich des
14C-Anteils eines priahistorischen Fundes
mit dem Gleichgewichtswert, der zu Leb-
zeiten des Fundstiicks geherrscht hat,
kann das Alter bestimmt werden. Dies er-
laubt die Datierung von organischer oder
anderer kohlenstoffhaltiger Materie bis
zu einem Alter von iber 50000 Jahren.

Abb. 1: Bildung

und Verteilung von
radioaktivem C
(Radiokohlenstoff) in
der Umwelt (GAGGELER
und Szipat, 2016). Die
englischen Fachbe-
griffe sind im Text
erlidutert.
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Abb. 2: Die von Hans
Oeschger entwi-
ckelten Gasproporti-
onalzihlrohre in der
Klima- und Umwelt-
physik der Univer-
sitiit Bern. Blick auf
die Zahlrohre (links
oben), verschlossene
Bleikammern bereit
zur Messung (links
unten) und Mess-
elektronik (rechts)
(Foto: Th. Wagner).
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Einzelheiten zur Altersbestimmung und
deren Abhingigkeit von der Sonnenaktivi-
tit, dem Erdmagnetfeld und dem CO,-Aus-
tausch zwischen Atmosphéire und Ozean
werden im Kapitel «Kalibration: Wie er-
halten wir das richtige Alter der Probe?»
erlautert.

Nachdem dieses Prinzip in den 1940er
Jahren entdeckt wurde, lag es quasi auf der
Hand, dass man diese Zerfallsreihe als ar-
chéologische Uhr einsetzen wiirde (LiBBy,
1952). Die zur damaligen Zeit verfiighare
Methode war die direkte Messung des Zer-
falls.

Von Kernstrahlungsmessungen zur
Massenspektrometrie

Die Universitit Bern hat bereits in den
1950er Jahren wichtige Beitrdge zu der
Entwicklung dieser Methode und deren
Anwendungen geleistet. Der Physiker Hans
Oeschger hat ein Gasproportionalzdhlrohr
entwickelt, das die beim {3-Zerfall ausge-
sandten Elektronen des radioaktiven Koh-
lenstoff-Isotops “C effizient detektieren
und dabei die natiirliche Untergrundstrah-
lung weitestgehend unterdriicken konn-

te (Houtermans und OEescHGER, 1958). Diese
Messsysteme sind bis heute in der Klima-
und Umweltphysik im Einsatz (siehe Abb. 2)
und liefern Radiokohlenstoffbestimmun-
gen mit hoher Prizision und Genauigkeit.
Bei der Aufarbeitung wird der in den Pro-
ben enthaltene Kohlenstoff zunéchst in CO,
und dann vollstdndig in das «Zahlgas» Me-
than (CH,) umgewandelt. Das Methan wird
in das Gasproportionalzidhlrohr gefiillt, in
dem ein elektrisches Feld zwischen der
Wand und einem im Innern gespannten
Draht anliegt. Die beim fs-Zerfall entste-
henden Ionen erzeugen so einen elektri-
schen Impuls, der es erlaubt, dieses Ereig-
nis zu detektieren. Dabei wird der Einfluss
der natlrlichen Umgebungsstrahlung
durch Bleikammern abgeschirmt und zu-
sétzlich elektronisch unterdriickt. Aus dem
Vergleich des Gehalts des radioaktiven '“C
mit dem gesamten Kohlenstoffgehalt ergibt
sich der “C-Anteil der Probe. Mit diesem
Verfahren hat Hans Oeschger z.B. die ers-
ten Datierungen von polarem Eis versucht
und erfolgreich das Alter des tiefen Was-
sers im Pazifischen Ozean bestimmt.
Allerdings benétigen diese und &hnli-
che, auf Kernstrahlungsmessungen beru-



hende Methoden relativ viel Probenmate-
rial von einigen Gramm Kohlenstoff. Zum
einen stehen solche Probenmengen héufig
nicht zur Verfiigung — zum anderen zieht
deren Aufarbeitung einen hohen zeitlichen
und personellen Aufwand nach sich. Dabei
hingt die Empfindlichkeit von Kernstrah-
lungsmessungen wie der {3-Spektrometrie
neben der Detektionseffizienz fiir den ra-
dioaktiven Zerfall von der Halbwertszeit
des Radionuklids ab, die umgekehrt pro-
portional ist zur Zerfallsrate, also der Hau-
figkeit fiir einen Zerfall pro Zeit. Bei einer
langen Halbwertszeit wie beim “C (5730
Jahre) treten radioaktive Zerfille nur sel-
ten auf, auch wenn das Radionuklid genii-
gend héufig in der Probe vorhanden ist, so
dass Kernstrahlungsmessungen trotz ei-
ner hohen Detektionseffizienz nur wenige
Ereignisse zdhlen kdnnen. Dieses Manko
muss dann durch eine grossere Proben-
menge und ldngere Z&hldauer ausgegli-
chen werden.

In den spéten 1970er Jahren wurde ein
zweites, geradezu revolutiondres Verfah-
ren zur Radiokarbonmessung entwickelt:
Die Beschleuniger-Massenspektrometrie
(engl.: accelerator mass spectrometry, AMS).
Auch hier war die Schweiz und die Uni-
versitidt Bern massgeblich beteiligt: Un-
terstiitzt von Hans Oeschger hat der ETH-
Teilchenphysiker Willy Wolfli in Zirich
eine der ersten Anlagen in Europa aufge-
baut. Dieses neue Verfahren einer Radio-
karbonmessung basierte drauf, nicht den
Zerfall zu messen, sondern direkt die Koh-
lenstoff-Isotopenzusammensetzung einer
Probe mittels Massenspektrometrie zu be-
stimmen, also noch bevor der radioaktive
Zerfall stattfindet. Das bedeutet, *C wird
nicht via Zerfallsaktivitidt, sondern direkt
quantitativ bestimmt. Die Empfindlichkeit
der Massenspektrometrie hingt nur von
der Ionisierungs- und der Detektionsef-
fizienz ab, nicht aber von der Halbwerts-
zeit. Daher wird die Massenspektrometrie
umso attraktiver, je langlebiger ein Radio-
nuklid ist. Heutige AMS-Anlagen sind etwa
10000-mal empfindlicher als die von Hans
Oeschger entwickelten Gasproportional-
zdhlrohre und kommen deshalb mit einem
Bruchteil an Probenmaterial aus, ndmlich
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mit einigen Milligramm Kohlenstoff fir
Routineanalysen oder gar nur einigen Mi-
krogramm Kohlenstoff fiir Spezialanwen-
dungen. Hierin liegt das Revolutionére der
AMS. Dieser Gewinn verlangt aber einen
gewissen Preis, denn eine “C-Messung ist
nicht moéglich mit konventionellen Mas-

«Heutige AMS-Anlagen sind etwa
10000-mal empfindlicher als die
von Hans Oeschger entwickelten

Gasproportionalzahlrohre.»

senspektrometern, wie sie heutzutage in
vielen chemischen Analysenlaboren an-
zutreffen sind, sondern sie verlangt ein
Beschleuniger-Massenspektrometer, das
ausschliesslich fiir die Messung von selte-
nen Isotopen konzipiert wurde. Diese spe-
ziellen Massenspektrometer sind in der
Lage, den Messuntergrund von Fragmen-
ten organischer Molekiile so weit zu redu-
zieren, dass “C tiberhaupt erst «sichtbar»
wird, wie im folgenden Abschnitt erldutert
wird.

Prinzip der Beschleuniger-
Massenspektrometrie (AMS)

In modernem Material kommt *C bezogen
auf das héufigste stabile Kohlenstoffisotop
12C in einem Verhaltnis von 107'? vor, ist
also billionenmal seltener als der nicht-
radioaktive Kohlenstoff. Dieses Verhalt-
nis verringert sich sogar auf etwa 10 fiir
uber 50000 Jahre altes Material, einem Al-
ter, welches der Nachweisgrenze des AMS
entspricht.

Ein solch geringes Vorkommen er-
schwert die Messung von '“C sehr, weil an-
dere gleichschwere Teilchen um mehrere
Grossenordnungen héufiger sind und vom
Massenspektrometer unterdriickt werden
miissen. Dies betrifft zum einen das stabile
Stickstoff-Isotop '“N, welches das haufigs-
te Isotop in unserer Atmosphére ist, und
zum anderen Molekiilfragmente wie ?CH,
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Abb. 3: Kompo-
nenten eines
Beschleuniger-
Massenspektrome-
ters und Verlauf
des Ionenstrahls
(SynaL, 2013). Die
englischen Fachbe-
griffe sind im Text
erlidutert.
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und CH, welche in einem konventionellen
Massenspektrometer nicht vollstédndig zer-
stort werden kénnen. Ein AMS ist jedoch in
der Lage, diese Interferenzen komplett zu
beseitigen.

Man kann ein AMS als Abfolge mehrerer
Filter verstehen (Abb. 3), durch die stérende
Komponenten entfernt und *C in Reinform
isoliert wird — und dies mit moglichst hoher
Effizienz. In der Ionenquelle werden zu-
néichst negativ geladene Kohlenstoff-lonen
(*2C, 3C- und *C’) gebildet (engl.: negative
ion formation), was sowohl mit hoher Leis-
tung als auch mit hoher Ausbeute erfolgen
muss, damit die wenigen in der Probe vor-
kommenden “C-Atome effektiv gemessen
werden konnen. Um dies zu erreichen,
wird eine Sputter-lonenquelle (Cs sputter ion
source) verwendet, in der die Probe mit ho-
her Intensitdt von Césium-Ionen beschos-
sen wird, was zur Bildung der negativ gela-
denen Kohlenstoff-Ionen fiihrt. Bei diesem
Prozess wird die oben erwéhnte Stoérung
durch das Stickstoff-Isotop N beseitigt,
weil Stickstoff unter den speziellen Bedin-
gungen in der lonenquelle keine negativen
Ionen bildet. In den Massenanalysatoren

2. Filter
mass analysis
(low-energy end)

vor und nach dem Beschleuniger (mass ana-
lysis, low-energy end/high-energy end) werden
die drei Kohlenstoff-Isotope nach den klas-
sischen Prinzipien der Massenspektromet-
rie voneinander und von anderen Teilchen
separiert. Im Beschleuniger (accelerator)
selbst werden die Ionen zunéchst auf hohe
Geschwindigkeiten und dann zur Kollision
mit Gasteilchen gebracht. Dieser Prozess,
der das Besondere an einem AMS darstellt,
fihrt zum einen dazu, dass stérende Mo-
lekiilfragmente eliminiert werden (mole-
cule destruction). Zum anderen werden auch
beim sogenannten «Stripping» &dussere
Elektronen von den Kohlenstoff-Ionen her-
ausgeschlagen, wodurch aus den negativen
positiv geladene Atomionen (positive atomic
ions) gebildet werden. Abschliessend wer-
den die beschleunigten und von Stérkom-
ponenten befreiten positiven “C-Ionen in
einem Teilchendetektor (particle detector)
identifiziert (particle identification) und mit
hoher Effizienz gezéhlt. Die Gesamtaus-
beute des Radiokohlenstoffs liegt fiir die-
sen Messprozess bei 5-10%, wobei die
grossten Verluste bei der Ionisierung und
beim Stripping auftreten.

4. Filter
mass analysis
accelerator (high-energy end)
Sy i
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«Diese Anlagen fiillten ganze Hallen und
fiir die Ausrichtung des Ionenstrahls
innerhalb des Gerits war ein Team von
erfahrenen Physikern notwendig.»

Die ersten erfolgreichen AMS-Messun-
gen von “C in den spéten 1970er Jahren
wurden an damals existierenden van-
de-Graaf-Tandembeschleunigern durch-
gefiihrt (Synar, 2013). Diese Anlagen fillten
ganze Hallen und fiir die Ausrichtung des
Ionenstrahls innerhalb des Gerits war ein
Team von erfahrenen Physikern notwen-
dig. Dabei fiihrten die grossen Beschleu-
niger der ersten Generation mit hohen Be-
schleunigungsspannungen von 6-14 MV
zur Bildung von vierfach positiv geladenen
Kohlenstoff-lonen nach dem Beschleuni-
ger. Die in den letzten Jahren entwickel-
ten Gerédte setzen Beschleunigungsspan-
nungen von nur ~0,2 MV und weniger ein,
wodurch nur einfach positiv geladene
Kohlenstoff-lonen gebildet werden koén-
nen. Die Reduktion der Beschleunigungs-
spannung hat dabei zu einer &hnlichen
Verringerung des Platzbedarfs gefiihrt,
wie am Vergleich des ETH-EN-Tandems
(6 MV/~200 m?) mit dem ETH-MICADAS
(0,2 MV/7,5 m?) verdeutlicht werden kann.
Gleichzeitig hat die Komplexitiat der Gera-
te ab- sowie deren Bedienerfreundlichkeit
und Robustheit zugenommen. Diese histo-
rische Gerateentwicklung ist in Abbildung 4
gezeigt.

Das LARA-Labor in Bern

Seit 2013 betreibt die Universitidt Bern ein
Beschleuniger-Massenspektrometer am La-
bor zur Analyse von Radiokohlenstoff mit
AMS (LARA), welches im Departement fiir
Chemie und Biochemie (DCB) beheimatet
ist und gemeinsam dem DCB und dem Oe-
schger-Zentrum fiir Klimaforschung (OCCR)
angehort (Szat et AL., 2014). Kernstiick des
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Abb. 4: Technische Entwicklung der *C-Messung mit AMS iiber

die letzten 40 Jahre (SynaL, 2013). Die notwendige Energie der
beschleunigten “C-Ionen (engl.: *C ion energy) bestimmt massgeblich
die Grosse und die Komplexitiit einer AMS-Anlage. Die einzelnen
Schritte dieser Entwicklung sind jeweils durch den verwendeten
Beschleunigertyp oder den Geritenamen gekennzeichnet zusammen
mit einigen Institutionen oder Standorten mit einer solchen Anlage.
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Abb. 5: Das
Beschleuniger-
Massenspektro-
meter MICADAS
am Labor zur
Analyse von Radio-
kohlenstoff mit
AMS (LARA) der
Universitit Bern
(SzIDAT ET AL., 2014).

(Foto: A. Boutellier).
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LARA ist die AMS-Anlage MICADAS (MlIni
CArbon DAting System, siehe Abb. 5), wel-
che an der ETH Zirich entwickelt wurde
(SynAL ET AL., 2007) und mit einer Beschleu-
nigungsspannung von 0,2 MV arbeitet.

Die Ionenquelle ist in der Lage, zwei
Arten von Proben aufzunehmen. Im Stan-
dardverfahren werden feste Graphit-Tar-
gets verwendet, die aus dem eigentlichen
Probenmaterial hergestellt werden (siehe
nichstes Kapitel). Hierfir wird tblicher-
weise 1 mg Kohlenstoff eingesetzt, wobei
die Probenmenge bis zu 100 pg reduziert
werden kann. Alternativ kann gasformiges
CO, direkt in die Ionenquelle eingeleitet
und so gemessen werden, was den Einsatz
von kleineren Proben bis zu 2 ug Kohlen-
stoff erlaubt. Dieses Verfahren bedarf al-

lerdings eines grosseren Aufwands und ist
auch etwas weniger prézise als die Mes-
sung von festen Graphit-Targets, so dass
es ausschliesslich fiir Kleinstproben ange-
wandt wird.

Probenvorbehandlung
und Messung

Die C-Methode erlaubt die Datierung von
organischer oder anderer kohlenstoffhal-
tiger Materie, was zum einen Pflanzen-
bestandteile, tierische und menschliche
Gewebe sowie Knochen einschliesst, aber
auch carbonatisches Material, wie z.B. Ko-
rallen, Stalagmiten, Gehduse von Schne-
cken oder Muscheln und sogar Mértel von
Gebauden. Die Probenvorbehandlung be-



inhaltet zwei Schritte. Im ersten Schritt
soll diejenige kohlenstoffhaltige Fraktion
isoliert werden, welche das Alter der Pro-
be am besten repréisentiert. Im zweiten
Schritt wird das aufgereinigte Material in
das Messtarget, also in Graphit oder CO,,
umgewandelt.

Bei organischen Materialien wird das
Alter der Probe am besten durch die che-
misch stabilste Fraktion représentiert.
Beim Isolieren dieser Fraktion sollen alle
anderen kohlenstoffhaltigen Substanzen,
welche die Datierung verfdlschen kon-
nen, entfernt werden. Dies schliesst so-
wohl Kontaminationen der Probennahme
oder Ausgrabung ein als auch natiirliche
Probenbestandteile, die sich im Laufe der
Zeit durch chemische Reaktionen mit der
Umgebung verdndert haben kénnten. Aus
diesem Grund stehen labiles Material und
kleine organische Molekiile im Verdacht,
das Datierungsergebnis zu verfilschen.
Daher wird z.B. bei Holzproben die Cel-
lulose als stabilstes Material isoliert und
andere Bestandteile wie Hemicellulose, Li-
gnin oder deren Abbauprodukte wihrend
der Aufarbeitung entfernt. Dies erfolgt in
einer Abfolge von mehreren chemischen
Behandlungen (Szmat ET aL., 2014). Dieses
Verfahren beseitigt neben den ungeeigne-
ten Pflanzenbestandteilen auch kohlen-
stoffhaltiges Material, das sich im Boden
angelagert hat. Dies sind vor allem Car-
bonate sowie Humin- und Fulvinsduren,
die aus oberen Bodenschichten durch den
Niederschlag in die Tiefe verlagert wurden.
Bei Knochen wird in einem leicht modifi-
zierten Verfahren das Collagen isoliert (Szi-
DAT ET AL., 2017). Das so aufgereinigte orga-
nische Material (also z.B. die Cellulose oder
das Collagen) wird anschliessend bei hoher
Temperatur in einer Sauerstoffumgebung
zu CO, verbrannt, welches anschliessend
entweder direkt in die lonenquelle des AMS
fir eine Gasmessung eingeleitet wird oder
eine zweite Reaktion durchléuft, in der das
CO, durch Wasserstoff zu Graphit reduziert
und auf Eisenpulver abgeschieden wird.
Dieses Eisen-Graphit-Gemisch wird dann
fir eine Feststoffmessung eingesetzt. Wie
bereits erwdhnt kann neben organischem
auch carbonatisches Material datiert wer-
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den. Dafiir wird das Calciumcarbonat mit
einer starken Siure aufgeldst und das ent-
stehende CO, weiterverwendet wie nach
der Verbrennung der organischen Proben.
Die AMS-Messung von unbekannten Pro-
ben erfolgt zusammen mit zertifizierten
Standards, die zur Untergrundkorrektur
und zur Normalisierung verwendet wer-
den. Am Ende liegen die Ergebnisse in Form
eines F“C-Wertes vor, welcher, vereinfacht
formuliert, dem Anteil der Zerfallsaktivitit
im Vergleich zu einer Probe aus dem Refe-
renzjahr 1950 entspricht (hdufig wird von
«Anteil modern» gesprochen). Aus dem
F1“C-Wert wird ein sogenanntes «konven-
tionelles C-Alter» ermittelt, unter der ver-
einfachten Annahme einer iiber die Zeit
konstanten “C-Bildung und der Anwen-
dung des radioaktiven Zerfallsgesetzes.
Dieses konventionelle *C-Alter ermoglicht
lediglich eine ungefdhre Altersabschit-
zung, aber keine genaue Datierung, da bei
deren Bestimmung vernachlissigt wurde,
dass die ™C-Bildung in der Vergangenheit
eben nicht konstant, sondern gewissen
Schwankungen unterworfen war aufgrund
von Variabilititen der Sonnenaktivitidt und
des Erdmagnetfeldes.

Kalibration: Wie erhalten wir das
richtige Alter der Probe?

Die von der Sonne ausgestossenen gelade-
nen Teilchen und das Erdmagnetfeld be-
einflussen die *C-Bildung indirekt, indem
sie einen gewissen Teil der galaktischen
kosmischen Strahlung davon abhalten,
unsere Stratosphére zu erreichen und die
Umwandlung von *N in **C auszuldsen (vgl.
Abb. 1). Dabei sind weder die Sonnenaktivi-
tdt noch das Erdmagnetfeld tiber die Zeit
konstant, sondern periodischen Schwan-
kungen unterworfen. Zu Zeiten einer akti-
veren Sonne oder eines stirkeren Erdma-
gnetfeldes wird die galaktische kosmische
Strahlung stidrker abgeschirmt, was zu
einer etwas geringeren C-Bildung fiihrt.
Dahingegen fiihrt eine weniger aktive Son-
ne oder ein schwécheres Erdmagnetfeld
zu einer leicht erhohten “C-Bildung. Des
Weiteren wirken sich Anderungen der
Ozeanzirkulation auf den '#C-Gehalt der
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Atmosphire aus. Die Ozeanzirkulation ist
eng mit dem Gasaustausch von Atmosphé-
re und dem Meerwasser, der sogenannten
Ozeanventilation, verbunden. Anderungen
in der Ozeanzirkulation, z.B. durch eine
erhohte Frischwasserzufuhr nach einer
Gletscherschmelze oder eine vermehrte
Tiefenwasserbildung, beeinflussen die Ge-
schwindigkeit des Gasaustauschs von allen
Luftgasen und insbesondere von CO, und
somit auch den C-Gehalt der Atmosphére.
All diese Prozesse werden bei der Radio-
karbondatierung beriicksichtigt in einem
als «Kalibrierung» bezeichneten Vorgang,
bei dem aus dem gemessenen konventi-
onellen ™C-Alter das Kalenderalter einer
Probe hervorgeht. Die hierbei verwendete
Kalibrationskurve wurde zusammenge-
stellt aus einer grossen Anzahl von indivi-

duellen *#*C-Messungen von Proben, deren
Alter zuvor mithilfe anderer Methoden, z. B.
durch die Dendrochronologie (siehe Bei-
trag BoLLIGER, S. 40), bestimmt wurden. Ein
Beispiel fiir eine solche Kalibrierung wird
in Abbildung 6 anhand der Datierung des
Otzi aus der spiten Jungsteinzeit gezeigt.
Eigentlich wire ein linearer Zusammen-
hang zwischen beiden Altersangaben zu
erwarten, d.h. dass z.B. 600 Jahren auf der
y-Achse 600 Jahren auf der x-Achse ent-
sprechen sollten. Die Schwankungen, die
oft auch «Wiggles» genannt werden, kenn-
zeichnen die Abfolgen von Zeiten reduzier-
ter und erhohter **C-Bildung. In Abbildung 6
sind Phasen reduzierter *C-Bildung durch
ein starkes Abfallen der blauen Kalibrati-
onskurve erkennbar (z.B. fir das Kalende-
ralter 3660-3620 v. Chr.), wahrend Phasen

4900 {9
(4550 + 19)
2-g ranges:
3365 - 3326 BC (41.91 %)
’r:c\ 4800 3228 - 3226 BC (0.29 %)
<5} 3218 - 3173 BC (29.08 %)
= 3161 - 3119 BC (24.17 %)
o
00 47007
[«F]
on
©
(@)
B B0 R s s s S S R R A S
(=S T
1)
o : .
- e N e Y S T o T B L SR N, T G o e e T B I s T
8 4500‘7 --------------------------------- = - -
= 2 A
_O - < \ \ 3
© \
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| — | [ B s B aa— |
4300 . : : 41.91 : 0.292!3‘08 2417 =
3700 3600 3500 3400 3300 3200 3100 3000
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Abb. 6: Umwandlung des konventionellen *C-Alters (engl.: radiocarbon “C age) in das Kalenderalter (calendar age)

am Beispiel der Datierung des Otzi (GicgeLEr und Szipat, 2016). Das gemessene konventionelle C-Alter lag bei

4550 = 19 Jahren BP («hefore present»), was laut Konvention der Anzahl der Jahre vor 1950 n. Chr. entspricht (siehe
rote Gaussfunktion auf der y-Achse). Aus der Faltung mit der blauen Kalibrationskurve, die mit Vertrauensbereichen
von 68% und 95% dargestellt ist, ergeben sich mehrere mégliche Bereiche des wahren Alters zwischen 3365 und
3119 v. Chr. (griine Wahrscheinlichkeitsdichteverteilungen auf der x-Achse). Es ist zu beachten, dass die Zeitfenster
zwischen den griin markierten Bereichen (z.B. die Zeit von 3326 bis 3228 v. Chr.) nicht als Herkunft in Frage kommen.
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erhohter *C-Bildung entweder ein leichtes
Ansteigen (z.B. 3620-3550 v. Chr.) oder
ein ldngeres Plateau der Kalibrationskur-
ve (wie fiir 3300-3150 v. Chr) nach sich
ziehen. Solche Schwankungen im Bereich
von Jahrzehnten bis Jahrhunderten sind
vor allem auf die Variabilitit der Sonnen-
aktivitat und teilweise auf einen verander-
ten CO,-Austausch zwischen Atmosphére
und Ozean zuriickzufiihren. Schwankun-
gen des Erdmagnetfeldes beeinflussen die
14C-Bildung im Bereich von Jahrtausenden
bis Jahrzehntausenden. Sie werden auch
in der Kalibrationskurve beriicksichtigt,
sind aber in Abbildung 6 nicht sichtbar.

Fenster in die Vergangenheit:
Die Sondierungen im Vorfeld des
Bebauungsprojekts AggloLac

Dass in Nidau am noérdlichen Ende des Bie-
lersees «Pfahlbauten» vorhanden sind, ist
schon lange bekannt. Denn bereits 1811

wurde eine bronzezeitliche Seeufersied-
lung kartiert, die den Einheimischen als
«Steinberg» bekannt war (Abb. 7) und aus
der die frithen Forscher Emanuel Miiller
und Friedrich Schwab bereits im 19. Jahr-
hundert in grossen Mengen Bronzeobjekte
und Keramik bargen (FiscHER ET AL., 2017,
126, mit weiterfihrender Literatur).

Arbeit an der Ionen-
quelle des MICADAS
(Foto: A. Boutellier).

«Die Schwankungen, die oft auch
Wiggles> genannt werden, kennzeichnen
die Abfolgen von Zeiten reduzierter

und erhohter *C-Bildung.»

Moderne archéologische Untersuchun-
gen wurden durch den Archiologischen
Dienst des Kantons Bern in Nidau ab 1986
durchgefiihrt: Erst wurden im Rahmen der
Bestandesaufnahme der Fundstellen am
Bielersee zahlreiche Bohrsondierungen in
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Abb. 7: Plan-
aufnahme des
Pfahlbaus «Nidau-
Steinberg» durch
Hauptmann
Schlatter in den
Jahren 1811-1813
(aus FISCHER ET AL.
2017, Abb. 1).
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Nidau durchgefiihrt, mit denen die Aus-
dehnung der erhaltenen Kulturschichten
erfasst werden konnte (WiNIGER, 1989). Spé-
ter fithrten ein Erweiterungsbau der BKW,
Arbeiten an der Ufermauer und die Bauten
der Schweizerischen Landesausstellung
Expo.02 in den Jahren 1989, 1991 und 1999
zu Land- und Tauchgrabungen sowie Son-
dierungen mittels Kernbohrungen (FiscHErR
ET AL., 2017, 126).

Sondierungen in grosser Tiefe -
eine Herausforderung

Im Vorfeld der Planung des Stadtentwick-
lungsprojektes «Vision AGGLOlac», wel-
ches 2008 erstmals préisentiert wurde,
veranlasste der Archédologische Dienst zwi-
schen 2010-2016 insgesamt 22 Kernboh-
rungen sowie 61 Baggersondierungen von
5 m Linge und 1.6 m Breite und einer Tie-
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fe von 4-8 m (Abb. 8). Die dabei entdeckten
(Fund)schichten und Holzpfihle wurden Kurzinfo: AGGLOlac

c
dokumentiert und wenn moglich beprobt. %
Um die Kulturschichten, welche oft erst in Die Stadte Biel/Bienne, Nidau und der private Bautrager Mobimo g
grosser Tiefe auftraten, zu dokumentieren, planen auf dem ehemaligen Expo-Gelande ein urbanes Quartier, das =
zu beproben und sie gleichzeitig moéglichst Stadt und See verbindet. 2
wenig zu zerstoren, wurde der Baggerab- Das Projekt AGGLOlac sieht ein nachhaltig konzipiertes Quartier =
trag im Bereich oberhalb der potentiell sowie die Gestaltung einer attraktiven Begegnungs- und Erholungs- =
vorhandenen Kulturschichten gestoppt. flache direkt am See mit einer Marina vor. Gleichzeitig entsteht dank
Danach wurde die senkrecht gestellte Bag- einem Hochhaus mehr Wohn- und Arbeitsraum. Das verdichtete Bauen
gerschaufel ins Sediment gedriickt und ermoglicht die Schaffung von mehr Freiraum.
lediglich eine Baggerschaufel der tieferen Mehr Infos: www.agglolac.ch

Schichten ausgehoben (Abb. 9). Das in der

Abb. 8: Ubersicht
/ iiber die zwischen
>/
% %\ % - u% 2010-2016 durch-
o @ @ © @ gefiihrten Sondie-
%% Schifflandte Zinl rungen in Nidau

(aus FISCHER ET AL.,
2017, Abb. 5).
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Abb. 9: Sondierungen des Archéo-
logischen Dienstes des Kantons
Bern in Nidau zwischen 2010-2016
(aus FiscHER ET AL. Abb. 19).
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Baggerschaufel vorhandene Schichtmate-
rial sowie allfillige Pfihle konnten so do-
kumentiert und beprobt werden, ebenso
wurden in den Schichten vorhandene Fun-
de geborgen (FiscHER ET AL. 2017, 127-129).
Durch diese effiziente Technik konnte in-
nert kurzer Zeit eine riesige Flache son-
diert und Befunde aus tiefen Lagen im Bo-
den relativ gut dokumentiert und beurteilt
werden.

Anschliessend an die Felduntersuchun-
gen wurde versucht, aus den zahlreichen

Szidat, Stapfer | Radiokohlenstoffdatierungen heute

nur 26 datiert werden konnten. Zwar konn-
ten so drei Siedlungsphasen aus den Jah-
ren um 3850-3800 v. Chr.,, um 3400 v. Chr.
und um 2700 v. Chr. festgestellt werden,
doch blieben Schichten aus vielen Sondie-
rungen undatiert und somit die rdumliche
Ausdehnung der verschieden alten Sied-
lungen ungeklart.
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«Die *C-Analysen verbessern

die Datenlage erheblich, doch
methodenbedingt bleibt ein gewisser
Interpretationsspielraum fiir die
archéiologische Auswertung.»

dokumentierten Profilzeichnungen und
Beschrieben den Verlauf der tibereinander
abgelagerten Schichten aus Schwemm-
und Seesedimenten, Torf und Siedlungs-
abfall zu rekonstruieren. Ziel war es, einen
Uberblick iiber die Lage, Ausdehnung und

Erhaltung der verschieden alten archéolo-
gischen Hinterlassenschaften zu erhalten.
Da die Schichten iiber ldngere Strecken
weder gleich stark sind noch zwingend ho-
rizontal verlaufen, ist deren Korrelation oft
schwierig. Zudem liegen Schichten, wel-
che sich um 3850-3800 v. Chr. abgelagert
haben, nahezu auf der gleichen absoluten
Hoéhe im Boden wie solche, die sich weniger
als 100 m daneben, erst 1000 Jahre spéter,
um 2700 v. Chr., gebildet haben. Ohne abso-
lut datierte Proben aus den verschiedenen
Ablagerungen ist es daher nahezu unmog-
lich, die in den 20 m auseinander liegenden
Sondierungen erfassten Stratigraphien zu-
sammenzuhdngen. Fir die Rekonstrukti-
on und Verifizierung der Schichtverldufe
sowie zur Erfassung der Ausdehnung der
verschieden alten Schichtkérper wurden
daher absolut datierte, stratifizierte Hol-
zer sowie datierte Materialproben aus dem
Schichtzusammenhang beigezogen.

Neben der Dendrochronologie spielte fir
die Datierung die Radiokarbondatierung
(*C) eine sehr wichtige Rolle. Dies einer-
seits, da bei den beprobten Pfihlen der
Anteil von gut dendrochronologisch da-
tierbaren Ho6lzern (Eiche, Esche, Weiss-
tanne, Larche/Fichte) mit 42% relativ ge-
ring ausfillt und zudem viele Holzer von
jungen Bidumen stammen, die nur wenige
Jahrringe enthalten (siehe Beitrag BoLLIGER,
S. 40). Andererseits da von den 148 dend-
rochronologisch gemessenen Holzproben

Aus diesem Grund wurden 20 ausgewéhlte
Proben von organischem Material (Hasel-
nussschalen, Getreidekorner, Holzkohlen)
aus den Fundschichten sowie von dendro-
chronologisch nicht datierbaren Hélzern
mittels AMS-Radiokarbondatierungen ana-
lysiert; 16 Analysen wurden am MICADAS-
Labor der Universitdt Bern und vier im Da-
tierungslabor der ETH Ziirich durchgefiihrt
(FiscHER ET AL. 2017, 133-135 und Abb. 8 und
15). Die “C-Analysen verbessern die Da-
tenlage erheblich, doch methodenbedingt
bleibt ein gewisser Interpretationsspiel-
raum fiir die archdologische Auswertung.

Ein konkreteres Bild der
Siedlungsspuren dank
“4C-Datierungen

Die vorgenommenen Radiokarbondatie-
rungen erweitern das Bild der anzuneh-
menden Siedlungsphasen auf 5 bis maxi-
mal 7 (Abb. 10 und Abb. 11). Uberraschend
ist, dass anhand der **C-Analysen von zwei
Pfahlen aus stratigraphisch klar trennba-
ren Pfahlgruppen (deren Funktion aber
noch unbekannt ist) der Nachweis auf ver-
mutlich zwei sehr frithe Belegungspha-
sen um 4330-4260 v. Chr. und 4250-4050
v. Chr. gelang. Solch frithe Siedlungsspu-
ren sind in der Region dusserst selten. Am

33



Mitteilungen der Naturforschenden Gesellschaft in Bern 2018

Bielersee konnten dhnlich frithe Daten aus
dem 43. Jh. v. Chr. in der Fundstelle Sutz-
Lattrigen, Solermatt nachgewiesen wer-
den, welche von drei Pfahlkreisen aus Ha-
sel stammen (Francuz 2018, Abb. 18).
Neben den drei durch Dendrodaten be-
kannten Siedlungsphasen zeichnen sich
im 4./3. Jt. in den C-Datierungen eine bis
drei weitere mogliche Belegungsphasen ab.

Ein Holzkohlestick (ETH-66945) datiert
mit einer Wahrscheinlichkeit von 95% (20)
in die Zeit zwischen etwa 3640-3520 v. Chr.
Dies wire rund 100-200 Jahre vor der den-
drochronologisch belegten Siedlungsphase
um 3400 v. Chr. und kénnte auf eine Sied-
lungsphase des 36. Jhs. v. Chr. hinweisen.
Allerdings ist das Alter nicht so eindeutig
interpretierbar, da es sich bei der Probe um

OxCal v4.3.2 Bronk Ramsey (2017): r:5 IntCal13 atmospheric curve (Reimer et al 2013)
5500 :\
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I | ETH-66947
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Abb. 10: Radiokarbondatierungen aus den Sondierungen von 2010-2016 in Nidau (1 und 2 ¢ Vertrauensbereich). Die
Datierungsspannen der *C-Proben auf der Kalibrationskurve weisen auf verschieden alte Schichtpakete im Nidauer
Untergrund (BP = Before present (1950), BC = v. Chr.). Man beachte, dass aufgrund des stark gewellten Kurvenverlaufs
(Wiggles) ein *C-Alter oft eine liingere Datierungsspanne abdeckt, innerhalb welcher das «<wahre» Alter liegt. Inner-
halb dieses Zeitraums sind allerdings nur bestimmte Zeitabschnitte als Datierung méglich (z. B. bei 2850-2600 calBC,
siehe auch Erliduterung in Abb. 6). In Abschnitten mit steilem Kurvenverlauf fallen die Datierungsspannen hingegen
relativ kurz aus (kalibriert mit OxCal Version 4.3.2 Bronk Ramsey 2017; IntCall3 atmospheric curve, REIMER ET AL. 2013).
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Datierungspanne Datierungspanne
Labor-Nr. ADB-Fnr. ;I:I:I‘;l:e':_f: " Dendronr. Probematerial :s :“)t er i 16 (68.2%) 20 (95.4%)
g Yy Jahre v. chr. Jahre v. chr.
2837-2815 (16.0%) 2856-2812 (22.9%)
BE-5914.1.2 143451 1000 42591 Holz (Pfahl) 4103 20 2672-2618 (39.0%) 2747-2724 ( 5.9%)
2608-2584 (13.2%) 2698-2578 (66.6%)
0,
ggiiggég E2416?:’ /f;) 2859-2809 (25.4%)
BE-5920.2.1 143457 1015 42618 Holz (Pfahl) 4112 20 : 2752-2722 (10.4%)
2694-2686 ( 3.2%) 2701-2580 (59.6%)
2680-2620 (39.2%) :
2869-2848 (11.3%) 2876-2834 (18.9%)
BE-5924.2.1 143461 1031 42657 Holz (Pfahl) 4157 20 2813-2802 ( 5.7%) 2818-2664 (75.1%)
2778-2679 (51.2%) 2646-2638 ( 1.4%)
2875-2860 (11.9%)
BE-5922.1.2 143459 1028 Haselnussschale 4176 20 2808-2754 (43.1%) gg?igg;’g gggzﬁ’;
2720-2702 (13.3%) 70
2886-2859 (18.5%) _ o
BE-5923.2.1 143460 1031 42651 Holz (Pfahl) 4197 35 2809-2753 (39.0%) %g?g_gggg Eéggof;
2721-2702 (10.7%) ]
2906-2864 (75.2%)
ETH-66944 138232 1086 Holzkohle 4237 25  2902-2872 (68.2%) 2806-2759 (20.2%)
3512-3493 (16.6%)
BE5919.2.1 143456 1014 42630 Holz (Pfahl) 4674 20 3468-3424 (44.5%) gf’ég g%gz)g gg?;‘:
3382-3374 (7.1%) T
3630-3580 (47.4%) 3634-3556 (57.7%)
BE-5921.1.2 143458 1027 Getreidekorner 4736 20 3534-3516 (14.6%) 3539-3507 (19.2%)
3396-3386 ( 6.2%) 3426-3381 (18.5%)
- 3634-3628 ( 6.1%) 3639-3618 (14.2%)
ETH-66945 138233 1086 Holzkohle 4774 25 3500-3528 (62.1%) 3611-3521 (81.2%)
3942-3906 (26.8%)
3880-3855 (19.6%)
BE-5929.2.1 143466 1060 42728 Holz (Pfahl) 5062 21 3844-3834 ( 6.2%) 3948-3796 (95.4%)
3822-3800 (15.6%)
1 3945-3930 (10.8%) 3953-3894 (33.1%)
BE-5916.1.2 143453 1010 42605 Holz (Pfahl) 5073 21 3876-3805 (57.4%) 3882-3799 (62.3%)
X 3950-3936 (11.7%) 3959-3906 (29.9%)
BE-5926.2.1 143463 1042 42708 Holz (Pfahl) 5084 21 3872-3810 (56.5%) 3880-3800 (65.5%)
¥ 3951-3937 (12.2%) 3960-3906 (30.1%)
BE-5927.1.2 143464 1057 Haselnussschale 5086 21 3872-3811 (56.0%) 3880-3800 (65.3%)
¥ 3954-3937 (15.2%) 3962-3908 (30.8%)
BE-5925.2.1 143462 1042 42705 Holz (Pfahl) 5091 21 3871-3812 (53.0%) 3880-3802 (64.6%)
3957-3938 (18.9%) 3962-3912 (31.6%)
BE-5917.2.1 143454 1010 42610 Holz (Pfahl) 5095 21 3862-3812 (49.3%) 3878-3803 (63.8%)
3958-3938 (20.8%) 3964-3912 (32.9%)
BE-5918.2.1 143455 1012 42617 Holz (Pfahl) 5098 21 3860-3812 (47.4%) 3878-3804 (62.5%)
3958-3939 (21.9%) 3964-3914 (33.9%)
BE-5928.2.1 143465 1057 42722 Holz (Pfahl) 5100 21 3860-3814 (46.3%) 3878-3804 (61.5%)
3968-3942 (46.9%) . o
BE-5915.12 143452 1010 Haselnussschale 5119 20 38553844 (9.9%) 070230 (7
3835-3821 (11.4%) S
MEBRAD) s
ETH-66947 138235 1086 Holz (Pfahl) 5283 26 ) 4178-4039 (72.2%)
4116-4098 (9.0%) 4516 4000 ( 3.8%)
4076-4044 (20.0%) :
ETH-66946 138234 1086 Holz (Pfahl) 5413 26 4327-4260 (68.2%) 4336-4236 (95.4%)

Abb. 11: Radiokarbondatierungen aus den Sondierungen von 2010-2016 in Nidau (kalibriert mit OxCal Version 4.3.2

Bronk Ramsey 2017; IntCal13 atmospheric curve, REmMER ET AL. 2013). Nach FiscHer ET AL. 2017, Abb. 16, ergéinzt.
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Abb. 12: Schematische Darstellung (iiberhoht) des Verlaufs der Schichtpakete in Profil 2. Anhand der Abfolge der
Schichten in den Sondierungen und mit Hilfe absoluter Datierungen von Pfihlen und Probematerial aus den Kultur-
schichten konnten die bis 6 m in den Untergrund reichenden Schichtverliufe auf einer Linge von rund 200 m rekon-
struiert werden. Lage der Sondierungen und des Profils siehe Abb. 8. (aus FiscHER ET AL. 2017, Abb. 7, oben).
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ein Holzkohlefragment handelt. Stammt
die Probe aus dem Kern oder vom Aus-
senbereich des Stammes? Bei einem gros-
seren Baum kann der Altersunterschied
rasch mehrere Jahrzehnte bis wenige Jahr-
hunderte betragen. Dieses Phdnomen wird
auch als «Altholzeffekt» bezeichnet.

Die Analyse einer Getreidekornprobe
(BE-5921.1.2) konnte auf einen adhnlichen
Zeithorizont hinweisen. Ihre Datierungs-
spannen liegen mit 95% Wahrscheinlich-
keit (20) bei 3634-3556, 3539-3507 und
3426-3381 v. Chr. Somit konnte das Getrei-
dekorn gleich alt sein wie die Holzkohle,
aber es konnte auch aus der Zeit der den-
drochronologisch nachgewiesenen Sied-
lungsphase um 3400 v. Chr. stammen.

Eine dritte *C-Probe von einem Holzpfahl
(BE-5919.2.1), die zwischen 3520-3484 oder
3475-3371 v. Chr. datiert, passt relativ gut
zur Siedlungsphase um 3400 v. Chr.

Die langen Datierungsspannen resultie-
ren aus starken Schwankungen (Wiggels)
in der Kalibrationskurve zwischen 3620
und 3380 v. Chr (siehe Abb. 6 und 10). Die

drei analysierten *C-Proben kénnen dem-
nach auf leicht é&ltere Siedlungsspuren
vor 3400 v. Chr. und somit auf eine weite-
re Belegungsphase hinweisen. Aufgrund
der moglichen Datierungsspanne des *C-
Alters konnen sie aber ebenso zur Sied-
lungsphase um 3400 v. Chr. gehoren; ihre
eindeutige Zugehorigkeit kann nur mit
weiteren Untersuchungen geklart werden.
Anhand der 'C-Daten zeigen sich auch
im Bereich der jingsten Belegungsphase
auf den ersten Blick leichte Diskrepan-
zen zu den Dendrodaten (Abb. 10). Auch
hier weist die Kalibrationskurve grossere
Schwankungen auf und Proben aus die-
sem Zeitbereich haben somit eine ldngere
Datierungsspanne. Zwar kann die den-
drochronologisch nachgewiesene Sied-
lungsphase um 2700 v. Chr. bestétigt wer-
den, doch eine Holzkohleprobe datiert
alter, in den Zeitraum zwischen 2900 und
2760 v. Chr., und zwei Proben von Pfiahlen
kénnten jinger sein, da sie eine Datie-
rungsspanne bis ca. 2580 v. Chr. aufwei-
sen. Hier helfen jetzt die Grabungsbefunde



und zusétzliche Indizien weiter: Fiir die
beiden fraglichen Pfédhle ist ein Alter um
2700 v. Chr. am wahrscheinlichsten, da sie
stratigraphisch zu Pfahlen passen, die den-
drochronologisch um 2700 v. Chr. datiert
werden. Die idltere Holzkohleprobe kénnte
zwar tatsdchlich auf eine Siedlungsphase
vor 2750 v. Chr. hinweisen, allerdings kénn-
te auch hier ein Altholzeffekt vorliegen wie
bei der oben besprochenen Holzkohlepro-
be. Daher spricht nichts dagegen, dass sie
zur Siedlungsphase um 2700 v. Chr. gehort.
Bei der Auswertung der '“C-Daten haben
somit die Grabungsbefunde mitgeholfen,
die moglichen Datierungsspannen sinnvoll
und im Einklang mit den Dendrodatierun-
gen zu interpretieren. Dieses interdiszip-
lindre Zusammenspiel aus verschiedenen

Szidat, Stapfer | Radiokohlenstoffdatierungen heute

«Die Ergdnzung der dendrochronologischen
Analyse mit 20 Radiokarbonanalysen

hat sich bei der Auswertung der
prahistorischen Siedlungsreste im Nidauer
Untergrund vollumféanglich gelohnt.»

Indizien und Methoden ist typisch fiir die
Auswertung archéologischer Befunde.

Die Ergidnzung der dendrochronologi-
schen Analyse mit 20 Radiokarbonanaly-
sen hat sich bei der Auswertung der pra-
historischen Siedlungsreste im Nidauer
Untergrund vollumfénglich gelohnt: So

: / -~ Verdachtsflédchen
</( ** Archdologie

Bebauungsperimeter

Planungsperimeter

Abb. 13: Lage und
ungefihre Ausdeh-
nung der erfassten
archéologischen
Zonen im Bebau-
ungsperimeter sowie
bereits bekannte
Pfahlbaufundstellen
aus der Spitbron-
zezeit am Seeufer
(F1scHER ET AL. 2017,
Abb. 4).
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liessen sich die in den auseinander liegen-
den Baggersondierungen dokumentierten
Schichtabfolgen weitgehend zusammen-
hingen und die Ausdehnungen der Bele-
gungsphasen konnten relativ gut rekonst-
ruiert werden (Abb. 12).

Zudem konnten die drei dendrochro-
nologisch erfassten Belegungsphasen auf
mindestens fiinf ausgeweitet werden.
Anhand der neuen absoluten Datierun-
gen aus den grossflichig durchgefiithrten
Sondierungen lasst sich eine reiche Bele-
gungsabfolge im Planungsperimeter er-
kennen (Abb. 13):

Im Zentrum der untersuchten Fla-
che sind Spuren zweier aussergewohn-
lich friher Phasen menschlicher Akti-
vitdt aus dem ausgehenden 5. Jt. v. Chr.
entdeckt worden. Nordostlich und siid-
westlich davon zeichnen sich die Res-
te von zwei wohl nicht zusammenhén-
genden Seeufersiedlungen ab, welche
aus der Zeit zwischen 3850-3800 v. Chr.
stammen. Da Seeufersiedlungen oft nicht
viel langer als 15-20 Jahre bestanden (Stap-
FERETAL.2016,27-29), erstaunt das nahe Zu-
sammenliegen zweier Siedlungen aus dem
39. Jh. v. Chr. nicht — die eine kénnte pro-

«Auch beziiglich des Bauprojektes
AggloLac haben die Grabungen
Klarheiten geschaffen.»

blemlos wenige Jahrzehnten nach der Auf-
lassung der ilteren errichtet worden sein.
Besonders in den norddéstlichen Schichtpa-
keten (Areal 1, vgl. Abb. 8) wurden in zahl-
reichen Sondierungen sehr gut erhaltene
Kulturschichten beobachtet, welche kul-
turhistorisch einzigartige Einblicke in den
Alltag der Pfahlbauer von Nidau vor fast
6000 Jahren erlauben. Weiter im Nordwes-
ten des Bebauungsperimeters zeichnen sich
auf engem Raum Spuren mehrerer Siedlun-
gen aus dem ausgehenden 4. Jt. v. Chr. (um
3400 und 3200-3000 v. Chr) ab, welche
stellenweise bereits in der Grabung von
1989/91 untersucht wurden. Nordwestlich
schliessen Reste einer endneolithischen

Belegungsphase an, die um 2700 v. Chr. da-
tiert. Nach Uber 1000 Jahren Unterbruch
zeugen dann Reste aus der Frithbronzezeit
(um 1600 v. Chr.) und im Bereich des heu-
tigen Seeufers Siedlungsspuren der Spét-
bronzezeit von der weiteren Nutzung des
Siedlungsplatzes.

Auch beziiglich des Bauprojektes Agglo-
Lac haben die Grabungen Klarheiten ge-
schaffen: Fast auf dem gesamten Geldnde
muss mit urgeschichtlichen Hinterlassen-
schaften gerechnet werden, teilweise si-
cherlich bis auf rund 8 m unter dem heu-
tigen Terrain. Diese Erkenntnis ist fir die
Planung kiinftiger Eingriffe entscheidend
und in die aktuelle Planung bereits einge-
flossen.
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