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Radiocarbon dating is an established method that helps to determine the absolute age of archaeological
finds. This topical review presents the basic principles of the radiocarbon method, conventions for selecting
samples from archaeological contexts, how to handle samples before sending them to the radiocarbon
laboratory, laboratory methods for sample preparation, the AMS measurement procedure, and the cali-
bration of results. Factors that limit the results of radiocarbon dating, particularly radiocarbon plateaux
and the reservoir effect, are explained along with the ways how to recognise and eliminate their influence.
The main aim of the paper is to critically evaluate the application of radiocarbon dating to less common
archaeological samples (lipids preserved in the pores of pottery, charred bone, dental calculus, iron objects
and iron slags, mortar, pollen and phytolith concentrates extracted from sediments or soils). Their dating
opens new possibilities for the chronological determination of past natural and cultural processes or events.

radiocarbon dating — lipids — charred bones — dental calculus — iron — mortar — pollen and phytolith con-
centrates

Radiouhlikové datovani je etablovanou metodou, kterd pomdhd urcit absolutni stari archeologickych nd-
lezit. Tento tematicky prehled prezentuje zdkladni principy radiouhlikové metody, predpoklady pro vybér
vzorkit z archeologickych situact, zpiisob zachdzeni se vzorky pred zasldnim do radiouhlikové laboratore,
laboratorni postupy tipravy vzorkii, priitbéh AMS méreni a kalibraci vysledkii. Ddle jsou vysvétleny fakto-
ry, které omezuji vysledky radiouhlikového datovani, zejména radiouhlikova plata a rezervodrovy efekt,
a jak lze jejich vliv rozpoznat a pripadné eliminovat. Hlavnim cilem ¢ldanku je kriticky zhodnonit aplikaci
radiouhlikové metody na méné obvyklé archeologické vzorky (lipidy uchované v porech keramiky, spdle-
né kosti, zubni kamen, Zelezné predméty a Zelezné strusky, malta, pylové a fytolitové koncentrdty vyextra-
hované ze sedimentii ¢i pid), jejich? datace otevird nové moZnosti pro chronologické ukotveni prirodnich
i kulturnich procesii a uddlosti v minulosti.

radiouhlikové datovani — lipidy — spalené kosti — zubni kimen — Zelezo — malta — pylové a fytolitové kon-
centraty

Uvod
Radiouhlikové datovani je zdkladni metodou, kterd pomaha urcit absolutni staf{ archeo-
logickych nélezd, a to az 55 tisic let starych. S jeji pomoci lze analyzovat kterykoliv orga-
nicky i anorganicky material obsahujici uhlik. Metoda se radi mezi destruktivni, jelikoZ
¢ast vzorku, ze které je izolovana datovatelna chemickd forma uhliku, je znicena.
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Meéreni aktivity radiouhliku je dnes realizovano prakticky vyhradné pomoci AMS
(accelerator mass spectrometry). Proti diive pouZivanym radiometrickym metodam jsou
AMS systémy rychlejsi, s mnohem niz$imi niaroky na hmotnost vzorku. Radiouhlikové
roste také celkovy pocet zmétenych dat (Tkdc — Koldr 2021; Vondrovsky et al. 2023).
V archeologické komunité prozatim nedoslo k plosnému osvojeni vSech principd, které
vedou ke zhodnocen{ potencidlu radiouhlikového datovéni, vyplyvaji z jeho aktudlnich
moznosti a zaroveni respektuji jeho omezeni. To Casto vede k podceiiovani nebo naopak
preceniovani této metody.

Predkladany prehled navazuje na diive publikovany ¢lanek (Svétlik et al. 2007) a ma
slouzit archeologlim k orientaci v pomérné rychle se rozvijejici problematice a zlepsit jejich
praci pfi aplikaci radiouhlikového datovani. StéZejni ¢asti clanku je kritické zhodnoceni
netypickych archeologickych vzorkd, které lze pti pouziti modernich AMS systémi ana-
lyzovat. Jedna se o lipidy, zubni kdmen, Zelezné predméty a strusky, spalené kosti a kon-
centraty pylu ¢i fytolitt.

Zakladni principy

Uhlik 14 (**C, radiouhlik) je globdlné se vyskytujicim radionuklidem ¢aste¢né piirozeného
pivodu s polo¢asem premény 5730 let. Radiouhlikové datovani vychazi z predpokladu
zndmé vychozi aktivity (koncentrace) “C ve slozkéch Zivotniho prostiedi. V pribéhu for-
movani vzorku, konkrétné béhem ristu organismd, ukladani sedimentu, sraZen{ uhlicita-
ni nebo napriklad rozpousténi oxidu uhli¢itého ve vodé€, dochazi k pifjmu uhliku (a tim
i “C) z okolniho prostredi. Od okamziku preruseni piijmu z okoli (napft. smrt organismu)
kles4 aktivita “C ve vzorku pouze vlivem radioaktivni pfemény, a proto stanovend zbytko-
vé aktivita *C ve vzorku odpovida dobé, kterd od tohoto okamZiku uplynula (Libby et al.
1949; Stuiver — Polach 1977). Pro Gspé$né datovani je nutné splnit podminku uzavienos-
ti datovatelné chemické formy uhliku ve vzorku vuci prirozenému uhlikovému kolob&hu.
Nesmi tedy dochdzet k dodatecné vyméné dané chemické formy uhliku s okolnim pro-
sttedim. Vysledkem analyzy je tzv. konvencni radiouhlikové staif (conventional radio-
carbon age) udavané v letech BP (before present) spolu s nejistotou méreni (+), vztazené
k referenénimu roku 1950. Vzhledem k tomu, Ze aktivita radiouhliku v prostfedi nenf
konstantni, musi byt konven¢ni radiouhlikové starf prevedeno na kalibrované (kalendar-
ni, redlné) stari pomoci kalibra¢ni kfivky.

Ve srovnani s jingymi datovacimi metodami v archeologii piedstavuje aktivita “C spe-
cificky typ chronologické informace, coz je dano jejim vyjadienim ve formé distribuce
pravdépodobnosti a ve vlastnim nosici informace o staif — pfedmétu, ktery ji zprostredko-
vava. Prfimé ztotoznéni predmétd s ndlezovym kontextem nemusi byt vzdy spravny poca-
te¢ni predpoklad, jak ukazuji provedené analyzy velkych soubort *C dat. Pfi porovnani
vysledku z archeologicky identického kontextu 1ze v nékterych piipadech sledovat roz-
ptyl vyslednych hodnot vysoce pievySujici nepiesnosti vlastniho stanoveni *C stéfi. Tato
skute¢nost byla prokdzana napiiklad pii datovani vyplni zahloubenych kruhovych objek-
til z neolitu na Britskych ostrovech (Bayliss et al. 2011; Obr. 1), v Cechach pii analyze
vyplni rondell z obdobi kultury s vypichanou keramikou (Limbursky et al. 2018) nebo

uhlikt ze stfedovéké hradni malty (Pachnerovd Brabcovd et al. 2022a; 2022b). Snizit
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riziko chyby pfi ztotoznéni vysledkd datovani s ndlezovym kontextem miZe néktery z téch-
to tff postupd:

1) Radiouhlikové datovdni ve stratigrafii predstavuje jednu z efektivnich metod, jak
ovéfit spravnost predpokladanych chronologickych vztahti. Ve spojeni s bayesovskymi
postupy tvorby chronologickych modelt navic miiZe chronologii nalezové situace upfiesnit.
Podstatou této metody je odbér vzorki, u kterych Ize na zaklad€ stratigrafie ¢i v terénu
identifikované naslednosti vzniku archeologickych situaci vyjadfit o¢ekavanou chronolo-
gickou posloupnost a tu nasledné promitnout do modelu. Lze tak diskutovat jednoduché
vztahy, ale i sloZité posloupnosti chronologickych sekvenci. Predpokladem pouziti tohoto
postupu je presné rozpozndni téchto stratigrafickych vztahd v terénu, jejich neporusenost
a prizpusobeni odbéru vzorkd.

2) Opakované méreni shodného kontextu, které vSak 1ze uspéSné€ pouZzit jen na archeo-
logické situace, jejichz doba vzniku, resp. doba do ukondent jejich tvorby, je srovnatelnd
s presnosti radiouhlikového datovani s ohledem na celkové stari datovanych situaci. Pri
splnéni tohoto predpokladu by stafi vzorkd urcené radiouhlikovym datovanim mélo vy-
kazovat srovnatelné hodnoty. S rostoucim poctem vzorki roste diivéryhodnost propojeni
4C datovéni s archeologickym kontextem. Pozadavkem na vybér nalezd pro datovani je,
aby tyto nélezy byly na sob& zplisobem vzniku nezavislé (napr. kosti prokazatelné ze dvou
riznych jedincd, kombinace datovanych vzorkt odlisnych materiali). Pri aktudlné€ dosaho-
vané nejistoté mérenti, kterd se pro obdobi zemédélského pravéku obvykle pohybuje oko-
lo 20 konvenénich let (1o), neni rozpéti intervalu pifpustného trvéani “C data po kalibraci
obvykle mensi nez 90 let. Tento postup je tak pouZitelny pro analyzu vétSiny pravékych
archeologickych objektd, u kterych se obvykle predpoklada kratsi doba zaniku. Individual-
ni posouzeni vyZaduji specifické situace ¢i rozmérnéjsi objekty (napt. prikopy, hliniky),
u kterych nelze vylougit i dlouhodobou tvorbu vyplni (cf. Bell et al. 1996; Ridky et al.
2018, 100-101).

3) Klasifikovat vérohodnost prenosu '*C stdrf na ndlezovy kontext, kdy je dand nale-
zova situace ohodnocena s cilem minimalizovat z hlediska chronologie nespravné spojeni
datovaného predmétu a kontextu. Vlastni klasifikace vychazi z terénnich pozorovani a zo-
hlednuje velikost datovanych predmétd, jejich moznou pohyblivost v archeologickych vrst-
véch ¢&i pravdépodobnost kontaminaci a poruseni situaci. Toto hodnoceni provedli Bayliss
et al. (2011) pri datovani vyplni prikopt a nasledné bylo rozsireno o dalsi ndlezové situace,
se kterymi se lze v prubéhu archeologického vyzkumu a odbéru vzorka pro “C datovéni
setkat. Jednotlivé kontexty, resp. zplsob uloZeni predmétt v nich, byly sefazeny od pro
14C datovani nejdavéryhodnéjsich az po nejméné divéryhodné (Tab. I). Radiouhlikové
datovani stanovi starf nezdvisle na ptivodu, kvalit€ a typu dodaného vzorku. Proto musime
vénovat znacné Usili vybéru téchto vzorkid a vzdy zvazit vztah mezi vzorkem a udalosti,
kterou chceme datovat.

Zasady vyzvednuti a uloZeni vzorku

Po vyzvednuti z pidy ¢i sedimentu je tfeba vzorek nechat vyschnout nebo jej zmrazit tak,
aby se zamezilo kontaminaci. Teplota suSeni vzorku by neméla presahovat 40 °C. Vzorky
by pred susenim mély byt pokladdny na podloZku z hlinikové nebo plastové folie, nesmi
prijit do kontaktu s papirovymi ubrousky ¢i novinami. Zbytky celulézovych vldken na uhli-
cich a dalsich typech vzorkl predevsim rostlinného pivodu totiz predstavuji riziko kon-
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Obr. 1. Podil radiouhliko- 18
vych méfeni z neolitickych
ohrazeni (n=816) a rliz- 16
nych typt materiald, které
jsou na zakladé archeolo-
e . 14
gickych informaci o kon-
textu povaZovana za ne-
pfesna (upraveno podle 12
Baylissetal. 2011, Fig. 2.32). &
% 10
g
Y
s 8
2
Z
6
4
2
L m B
artikulované  pravdépodobné parohy neartikulované zuhelnatélé casti uhliky

kosti artikulované kosti kosti rostlin ve skupingé

taminace. ACkoliv se laboratote snazi z povrchu vzorkl odstrafiovat cizorodé materialy,
nebyl dosud nalezen postup, ktery by zajistil tiplné odstranéni vldken papiroviny z povrchu
vzorki. Z tohoto diivodu se vzorky pro radiouhlikové datovani neskladuji v papirovych
saccich a do sacku se vzorkem se nevkladaji papirové cedulky. Pro skladovani vétSiny typt
vzorki jsou vyhovujici plastové sacky se zipem. Zejména malé a kiehké vzorky by mély
byt skladovany v pevnych plastovych tubdch. Vzorky keramiky pro datovan{ lipidd musi
byt ukladany po vysuSeni do alobalu chranéného dalsim sackem.

P1i pouZiti konzervacnich ¢inidel mize dochazet ke kontaminaci datovatelné chemické
formy cizorodym uhlikem, ktery je stejné chemické formy, ale pochézi z jiné doby. Aby
bylo dosaZeno spolehlivého datovani, musi byt v procesu predipravy odstranény vSechny
potencialné rusivé chemické formy uhliku. Zvlastn{ opatrnost je na misté v piipadé vzorku
oSetfenych konzerva¢nimi nebo impregnac¢nimi ¢inidly. Jednd se o ndlezy lepené, oSetie-
né Selakem, akryldtovymi polymery jako Paraloid B-67 a B-72, vinylacetatové polymery
(Brock et al. 2018‘ Bruhn et al 2001, Yuan et al 2007) nebo klihem, kter}’l zpflsobuje
lovany ze vzorku kosti, rohovmy, paroht a kiZe. Nékteré vzorky mohou byt konzervova-
ny nepolarnimi organickymi latkami, jako jsou tuky, vosky a pryskyfice. Ty lze ze vzorku
odstrafiovat pomoci organickych rozpoustédel v Soxhletové extraktoru (Gupta — Polach
1985; Folch et al. 1957; Jim et al. 2004). Pro datovani by tedy mély byt uptednostiioviny
kosti s co nejmensi mirou degradace, bez popiskd, laku nebo zbytku lepidel.

V nékterych piipadech vSak nenf ani standardné vyuZivané louZeni dostatecnym né-
strojem pro odstranéni kontaminantt. Zejména to plati pro vyraznéji degradované a staré
kosti, ve kterych jiz doslo k pevnému navazani huminovych kyselin z pidy na kolagen.
Z toho diivodu stéle vice laboratoii zpracovava Zelatinizovany kolagen pomocf ultrafiltrace,
pfi niZ dochdzi k izolaci bilkovin s hmotnosti nad pfibliZzné 30 kDa. Predpoklada se pfi-

vy

tom, Ze se huminové kyseliny vaZou ochotnéji na vice degradované kratsi fetézce bilkovin
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Popis nélezové situace Poradi

Kosti jsou uloZeny v anatomickém sledu s navazujicim kloubnim spojenim ¢i kloubni
spojent je lehce posunuto. Lze se domnivat, Ze kosti byly pohfbeny soucasné jako cast 1
jedince. Artikulace kosti byla pozorovana pfimo v terénu.

U skupiny kosti bylo zjisténo, Ze jsou soucasti jednoho jedince, aZz pfi anatomickém/
osteologickém zpracovani. Kosti predstavuji ¢ast/casti téla s vzajemné spolu souvisejicimi
a navazujicimi kostmi. Lze predpokladat, Ze se jedna o kosti z jednoho jedince nebo casti 2
jedince, které byly uloZeny spole¢né v jeden ¢asovy horizont, av3ak jejich souvislost nebyla
pfi prvotnim vyzkumu rozpoznéna.

Jednotlivé kosti, které nesou zjevnou vyznamovou souvislost s o¢ekdvanym funkénim
urc¢enim daného kontextu (napt. jednotlivé lidské kosti na dné hrobu uloZené v misté, 3
které by odpovidalo anatomii pfedpoklddaného uloZeni pohfbu).

Jednotlivé kosti, které maji pfedpoklddanou vyznamovou souvislost s o¢ekdvanym
funkénim urc¢enim daného kontextu (napt. kosti potravinovych milodart v hrobé atp.).

Soucasti kosténych nastroj, které nesou zjevnou souvislost s imysinym budovanim
predevsim zahloubenych objektt a jako ztratovy nebo ¢ast poskozeného predmétu

se nachézeji v daném objektu (napf. zlomeny hrot parohového kopdace ve dnu ptikopu,
zviteci kosti vyuZité jako lopatky se stopami po pouZiti atp.).

dochovani v neporuseném kontextu, ktery vznikal bez pfispéni ¢innosti ¢lovéka a ktery
nebyl lidskou ¢innosti ani pozorovanymi zménami podminek vzniku podstatné ovlivnén
(napf. vrstvy v raselinisti, povodriové vrstvy pfi vylouceni redepozice atp.).

Krétce Zijici ¢asti dfevin dochované uloZenim v anaerobnim prostfedi nebo ve vodé
(napt. listy a koncové ¢asti vétvi listnatych kef a strom( uloZené v objektech pod trovni
spodni vody, studnach ¢i obsaZzené v jilovych vrstvach atp.). Pfedpoklada se, Ze v pfipadé 7
druhotného uloZeni ¢i redepozice by diky zméné okolniho prostiedi doslo k rychlému
rozkladu a zkaze organického materidlu tlenim atp.

Zuhelnatélé ¢i spalené casti kratce Zijicich rostlin, které se nachazeji v kontextech funkéné
odpovidajicich jejich interpretaci (napf. zbytky zuhelnatélych plev pfidavanych do keramiky 8
jako ostfivo, zbytky vétsiho mnoZstvi semen v nadobé nebo zasobni jamé atp.

Parové kosti i kosti, u kterych Ize usuzovat na spole¢ny pavod v jednom jedinci (napf. dle
robusticity, velikosti, podobnych deformaci), pfipadné kosti, u kterych Ize pvod v jednom 9
jedinci dlivodné predpokladat.

Zuhelnatélé ¢i jinak zachované &asti rostlin s kratkou dobou vzniku, které jsou s ohledem
na svoji velikost fixovany v ndlezovém kontextu se snizenym rizikem pohybu ¢i pozdé&jsi

intruzi (napf. velkd zuhelnatéld semena, skofapky atp. ve vyplnich, pfipadné pylové zrna 10
v uzavienych vrstvach atp.).
Skupina kosti, u kterych Ize pfedpoklddat uloZeni do kontextu v jeden okamZik 7
(napt. shluk Zeber, kosti shodné rozlamané, vykazujici podobnost v opaleni atp.).
Pylové zrna ve vyplnich objektt pfipadné jako soucast koroznich produktd kovovych 12
predmétu.
Zuhelnatélé zbytky kratkovékych rostlin, u kterych Ize pfedpoklédat spole¢ny plvod

M L AT ) . A 13
ze spole¢ného uloZeni (napf. primarni odpad, sklad jednodruhového topiva).
Zuhelnatélé nebo spalené dievo, které je soucasti konstrukci. 14
Dobre zachované jednotlivé zvifeci kosti, u kterych Ize stanovit néjaky vztah k datovanému 15
kontextu.
Zuhelnatélé ¢i jinak zachované jednotlivé ¢asti rostlin, semena a rtizné drobné makrozbytky. 16
Schranky mékkyst. Zuhelnatélé ¢i spalené drevo jako vysledek aktivit v daném kontextu — 17

napf. ndhodné& sebrané vicedruhové palivové dFivi, zbytky ohnist, haté atp.

Tab. 1. Klasifikace vérohodnosti pfenosu “C stafi na nalezovy kontext. Sefazeno od nejdGvéryhodnéjsich
aZz po nejméné davéryhodné nalezové situace (upraveno podle Bayliss et al. 2011).



Archeologické rozhledy 75-2023-1 45

Obr. 2. AMS systém MILEA provozovany Ustavem jaderné fyziky AV CR, Archeologickym tstavem AV CR
a Fakultou jadernou a fyzikalné inZzenyrskou CVUT v Praze (foto R. Garba).

(Bronk Ramsey et al. 2000; Piotrowska — Goslar 2002; Higham et al. 2006; Brock et al.
2007; Hajdas et al. 2009; Beaumont et al. 2010; Fiilop et al. 2013; Wood 2015). Nejicin-
néjsi dnes znama metoda potlaceni vlivu cizorodych forem uhliku v kolagenu je zaloZena
na rozkladu kolagenu na jednotlivé aminokyseliny, ze kterych je k datovani pomoci pre-
parativni vysokotc¢inné kapalinové chromatografie (HPLC, high performance liquid chro-
matography) izolovan 4-hydroxyprolin (Stafford et al. 1991; van Klinken et al. 1994; Tripp
et al. 2006; McCullagh et al. 2010, Marom et al. 2012; Deviése et al. 2018; Hopkins et al.
2022), ktery je teti nejzastoupenéjsi aminokyselinou v kolagenu.! Oproti vice zastoupe-
nym aminokyselindm se 4-hydroxyprolin vyznacuje kratSim retenénim casem a niZsimi
hodnotami pozadi pfi izolaci, coZ sniZuje riziko zkresleného vysledku.

Méfreni a kalibrace aktivity radiouhliku

Proti diivéjsim radiometrickym metodam jsou dnes pouzivané AMS systémy rychlej-
§1 a s mnohem niz§imi naroky na hmotnost vzorku. Béhem 48 hodin Ize zméfit az desitky
vzorkll s hmotnosti mensi nez 1 mg. KyZenym vysledkem AMS méfeni uhlikového vzorku
jsou poméry izotopt “C/"2C a '*C/"?C. Hodnoty 8"°C stanovené pomoci AMS jsou vhodné
pouze pro korekce aktivity '“C a v Zddném piipadé je nelze pouzit naptiklad pro studium

! Pofizovaci ndklady vhodného piistroje jsou vysoké a v priib&hu jednoho pracovniho dne je mo7né zpracovat
maximalné dva vzorky. Timto pfistrojem je zatim vybaveno pouze nékolik radiouhlikovych laboratofi napr. radio-
uhlikova laborator v Oxfordu pouzivd metodu HPLC pouze na vzorky kosti starsi nez 20 tisic let.
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stravy, jelikoZ jsou funkci doby trvani AMS méfeni a vyznacuji se velkymi nejistotami.
V CR je dostupny pouze jediny systém pro AMS méfeni, a to typ MILEA (Multi Isotope
Low Energy AMS; Obr. 2; Kucera et al. 2022).

Vysledek méfent, tj. konvenéni radiouhlikové starf, nepredstavuje kalenddrni staff vzor-
ku. To lze ziskat kalibraci pomoci kiivek ustanovenych na zdkladé€ jinych absolutnich da-
tovacich metod. AZ tyto kalibra¢ni kiivky umoZziiuji konvencnimu radiouhlikovému star{
priradit stai{ kalibrované, jenZ predstavuje Casovy interval, kdy s danou pravdépodobnosti
doslo k preruSeni pi{jmu uhliku. Pro datovani suchozemskych vzorka severni polokoule
se nyni pouzivaji predevsim kalibracni kiivky IntCal20 (Reimer et al. 2020), pro mot'ské
vzorky je tfeba pouZit krivku Marine20 (Heaton et al. 2020) a pro vzorky vzniklé po roce
1950 jsou pouzivany kfivky bombového piku (Hua et al. 2021).

Vysledky kalibrace vét§inou nemajf tzv. normaln{ distribuci, ale byvaji multimodalni,
tedy s nékolika vrcholy v riznych ¢asovych obdobich. Proto ma vyuziti béZnych statistic-
kych metod pfi jejich interpretaci jen omezenou hodnotu. Technicky je sice moZné vypo-
¢itat pro takovou distribuci primér a standardni odchylku, ale z hlediska interpretace tim
dojde k neakceptovatelné ztraté informace, protozZe skute¢né datum sledované udélosti mi-
7e leZet mimo takto stanoveny interval. Z tohoto diivodu nabiz{ kalibra¢ni softwary *C dat
vypocet intervalu, v némz se s urcitou pravdépodobnosti (zpravidla 68,3, 95,4 a 99,7 %)
nachdzi skute¢né datum udélosti (Obr. 3). Aby se zamezilo ztraté informaci, ¢i dezinter-
pretaci vysledkt “C datovani, je tfeba pii analyze vztaht jednotlivych kalibrovanych dat
(soucasnost, prekryv apod.) pracovat vzdy s kompletnimi distribucemi za vyuZiti vhod-
nych statistickych metod. K redukci na intervaly v kalendédrnich letech je vhodné pfistou-
pit aZz v zavérecné fazi interpretace dat. Doporucuje se ptfitom pouZivat 95,4% interval
spolehlivosti (viz Svétlik et al. 2019). Pti posuzovéni vzdjemnych chronologickych vzta-
hi je nutné pouzit sofistikovanéj$i techniky vyvinuté pro tento ucel. V piiloze (Online
priloha 1) tohoto ¢lanku jsou uvedeny typické piiklady postupt ve voln€ pfistupném pro-
gramu OxCal 4.4 (Bronk Ramsey 2009) pti kalibraci dat, ur¢ovani posloupnosti/soucas-
nosti a prace se skupinami kalibrovanych dat, jeZ jsou zaloZeny na tzv. Bayesovském mo-
delovani (Buck — Juarez 2017).
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Omezujici faktory radiouhlikové metody

Do vySe popsaného principu radiouhlikové metody zasahuji dalsi faktory, které vy-
radiouhlikové kalibra¢ni ktivky neni linedrni, ale kolisa a vysledné kalibrované casové
intervaly se 1idi v délce trvani od desitek aZ po stovky let. Césti kalibradnich kiivek lze
rozlisit do ¢tyf hlavnich typa (Svétlik et al. 2019):

a) Relativné monoténni ¢asti kfivky vedouci k jednomu hlavnimu ¢asovému intervalu
(Obr. 4).

b) Kolisavé ¢asti kiivky s nékolika samostatnymi intervaly se srovnatelnymi pravdépo-
dobnostmi. V tomto ohledu je velmi nepiiznivé predev§im obdobi 1640-1950 n. 1.
(Obr. 5).

¢) Plata na kalibraéni kfivce, ktera davaji vzniknout velmi dlouhym ¢asovym intervalim
o dobé trvani n€kolika stoleti. V dobé trvani takového plat6 aktivita atmosférického
"CO, zvolna klesala rychlosti blizkou poklesu aktivity '*C ndsledkem jeho radioaktivni
premény. I kdyZ vétSina odborné vetejnosti znd pouze tzv. halStatské platé (800-400
pt. n. 1.), na kalibra¢ni kfivce se plata vyskytuji ve vice obdobich, predev§im v priibé-
hu holocénu (Tab. 2; Obr. 6; pro star$i obdobi viz napt. Sarnthein et al. 2020).

d) Strmé casti kiivky odpovidajici relativné rychlému nardstu aktivity atmosférického
"“CO,, které umoziiuji velmi izké vymezeni interval doby ptivodu vzorki (Obr. 7).
Takova obdobi jsou vSak pomérnég kratkd, z ¢ehoZ vyplyva i vzacny vyskyt relevant-
nich vzorki, které pripadnou pravé do takového ¢asového intervalu (Tab. 2).

Pred zadanim vzorki k datovani je proto vzdy potieba peclivé zvazit, zda dosazeny
interval presnosti bude stacit k zodpovézeni kladenych otdzek (Obr. §). Vnitini chronolo-
gické vztahy na pohtebisti nebo jemnéjsi periodizaci archeologickych kultur 1ze v rdmci
radiouhlikovych plat fesit datovanim dostate¢ného mnozstvi analyzovanych vzorki a po-
uzitim pokrocilych funkef kalibra¢niho software pti modelovani dat, ¢imz miZze dojit k zu-
Zeni vysledného intervalu.
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Platé Strmé tseky
od do trvani od do
9220 BC 8750 BC 530 9294 BC 9240 BC
8550 BC 8350 BC 200 8300 BC 8245 BC
8230 BC 7730 BC 400 7595 BC 7530 BC
7050 BC 6700 BC 350 6475 BC 6415 BC
4240 BC 4042 BC 200 2913 BC 2886 BC
3365 BC 3025 BC 340 856 BC 790 BC
2870 BC 2570 BC 300 407 BC 376 BC
786 BC 407 BC 379 AD 600 AD 666

*AD 1645 AD 1955 310 AD 1230 AD 1280

*obdobi kolisavé aktivity “C AD 1390 AD 1450

Tab. 2. Pfiblizny vyskyt holocennich platé delSich nez 200 let a strmych Gsekl radiouhlikové kalibra¢ni
ktivky s délkou trvani pod cca 70 let.

Dalsim omezujicim faktorem radiouhlikové datovaci metody jsou tzv. rezervoary, tedy
mista v pifrodnim kolob&hu uhliku, v nichZ je uhlik zadrzovéan a hodnoty “C tak nekore-
sponduji s hodnotami v atmosfére, které se bézné¢ pouzivaji pro kalibrace. Tento rusivy
efekt zpisobuje sniZeni aktivity '*C a vede ke zdanlivému zvySeni stafi vzorku napf. pfi-
mési fosilniho uhliku ptivodem z uhli¢itanti rozpusténych ve vodé. Fosiln{ uhlik je asimi-
lovan vodnimi organismy a dale prendSen v rdmci potravniho fetézce. Rezervoarovy efekt
se tak mdZe projevovat i pti datovani kosti lidskych jedincut, ktefi ptijimali vysoky podil
potravy pochazejici z vodnich zdroji (Olsen et al. 2010).

RozliSujeme dva typy rezervoarového efektu: sladkovodni rezervoarovy efekt (fresh-
water reservoir effect, FRE; nékdy také hard water effect) a morsky rezervoarovy efekt
(marine reservoir effect, MRE). FRE je geograficky velmi variabilni a mtiZe se liSit v rdmci
jednoho vodniho zdroje, druhu organismu i jeho biologického stari. U vzorki se zndmym
datem vylouceni z uhlikového kolobéhu se rozpéti FRE pohybovalo od 0-2700 let (napf.
Fernandes et al. 2012; Philippsen 2013; Meadows et al. 2014; Gauthier 2022). ZvySené
zastoupeni ryb, a tim i mozné ovlivnéni vysledku datovani nasledkem FRE lze indikovat
na zakladé poméru stabilnich izotopt BC a PN (Fernandes et al. 2014). Lokalni vliv FRE
pro archeologické vzorky je mozné vypoditat jako rozdil C aktivit pozistatkti byloZravct
se vzorky, které i v rdmci potravniho retézce mohly fosilni uhli¢itany do svych tkan{ zabu-
dovat. V mnoha lokalitadch neni vliv FRE statisticky vyznamny, a 1ze ho proto zanedbat.
Na druhou stranu, z doposud provedenych analyz archeologickych vzorki na tizemi CR
vyplyva, Ze kategorii Zivocichii nejvice ovlivnénou FRE jsou mékkysi. BE€Zné je zazname-
névan rozdil mezi aktivitou C u velevrubi a soucasnych byloZraved mezi 500-1500 lety,
avSak ani u mékkysu se nemusi vliv FRE projevit. FRE byl rovnéZ pozorovan pti srovnani
aktivit C u ryb a Zelv viéi byloZravcim ze shodnych archeologickych vrstev (Fernandes
et al. 2012; Kysely et al. 2016).

Pii¢inou vzniku MRE je sniZend aktivita "“C v moi'ské vodg, protoze dochézi k viméné
CO,/"“CO, mezi povrchovou ocednskou vrstvou a hlubinnymi vodami.> Soucasné hodnoty

2V hlubinnych ocednskych vodéch dochézi k poklesu aktivity nédsledkem doby zdrzeni, kterd je zde srovnatelna
s poloCasem premény '“C.
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MRE povrchovych vod se pohybuji primérné okolo 400 let, av§ak smérem k p6lim na-
rlstaji az na 1200 let. TaktéZ v tomto pifpadé lze vliv vyznamného zastoupeni morskych
ryb ve stravé jedince indikovat a ¢aste¢né korigovat pomoci stabilnich izotopt 6'*C, 6'°N
a 6*S. Pro datovan{ Cisté ocedanskych vzorki byly sestaveny specidlni kalibra¢ni kiivky.
Kalibra¢ni programy pak umoZiiuji kombinovat suchozemskou a ocednskou ktivku po-
moci odhadu zastoupeni morskych zdroji ve stravé daného jedince.

Netypické archeologické vzorky pro radiouhlikové datovani

P

Nejb&znéjsim typem vzorkl zpracovavanych pro datovaci téely jsou kosti, zuby a ¢astec-
né az zcela zuhelnatélé materidly rostlinného piivodu (kousky diev, list, semen, kofinky,
stonky, saze atd.). Vzacnéji se vyskytuji pripecené zbytky poZivatin na keramice, tuky,
kiZe, rohovina, vlasy, nehty, nezuhelnatélé materialy rostlinného ptivodu a jiné typy vzor-
ki jako textil, uhli¢itany, chitin, pergamen nebo papir. Technologicky vyvoj posledni let
umoznil datovat i nové, diive nedatované druhy materiald. V nasledujicim textu uvadime
piiklady datovéani netypickych vzorkd, s nimiz autofi ¢lanku dspés$né pracuji (lipidy, zub-
ni kdmen, pylové koncentréty, fytolity), ale také téch, jejichZ datovani dosud prindsi fadu
metodologickych vyzev. Jedna se o vzorky spédlenych kosti, malt, Zeleznych predméta
a strusek, u kterych miZe dojit ke kontaminaci cizorodym uhlikem a tim padem i zkres-
lenému vysledku aktivity "“C.

Lipidy

Lipidy jsou §irokou skupinou chemickych ltek piirodniho piivodu. Radime k nim tuky,
oleje, vosky, ale i dalsi latky lipofilni povahy, napt. lipofilni vitaminy, barviva, hormony,
¢i prirodni antioxidanty (VeliSek — Hajslovd 2009). V souvislosti s archeologickymi nalezy
jsou nejcastéji zmitiovany degradaéni produkty tuki, oleji ¢i vosku. Jde o mastné kyseliny
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¢i mastné alkoholy, ale i zbytky pryskyfic, coZ jsou litky terpenoidni a také lipofilni po-
vahy, diky ¢emuZ jsou extrahovatelné nepolarnimi organickymi rozpoustédly (Evershed
2008). Viechny tyto latky jsou v ramci archeologického kontextu fazeny mezi archeolo-
gické lipofilni biomarkery a mohou pomoci objasnit pivodni funkci archeologického arte-
faktu i jeho stafi.

Lipofilni biomarkery jsou extrahovany z riiznych typu archeologickych vzorku, at uz
z neglazované keramiky, z pid a sedimentt (Bull et al. 2003), lidskych ostatkt (Corr et al.
2008), rostlinného materidlu (Tchapla et al. 2004) & prirodnich barviv a pigmentd (Car-
don 2007). Moznost analyzovat v archeologickém kontextu tuk jako pivodni artefakt je
velmi vzécnd, nicméné existuji piiklady v podobé ndlezu tzv. bog butters v raselinistich
(Thornton et al. 1970;, Berstan et al. 2008).

P1i datovan{ lipida z artefaktt ve vétsiné pripadi nelze pouzit celkovy lipidicky extrakt,
jelikoZ jednotlivé lipidy ve vzorku pochazeji z rGznych piirodnich zdroji a rezervoart
(Mollenhauer — Rethemeyer 2009) a nikdy nelze zcela vyloucit kontaminaci vzorku cizo-
rodym zdrojem uhliku (Yates et al. 2015). Z tohoto diivodu se pouzivad molekularné-spe-
cifickd radiouhlikové analyza (compound specific radiocarbon analysis, CSRA), béhem
niZ se z heterogenni matrice izoluje jedna latka ¢i skupina specifickych latek. Tato frakce
je potom déle zpracovana a datovana pomoci AMS (Eglinton et al. 1996; Stott et al. 2003;
Casanova et al. 2017; 2018).

Mezi priklady uziti CSRA patii datovan{ lipidi uchovanych ve fragmentech neglazova-
né keramiky, kam se adsorbovaly béhem aktivniho pouZivani nddoby. Nejcastéji pritom-
nymi lipidickymi markery jsou volné mastné kyseliny a derivaty triacylglycerolt Zivocis-
nych tukd, z rostlinnych zdrojti pak vosky, mastné alkoholy a terpenoidni latky (Evershed
2008; Roffet-Salque 2017; Brychovd 2021). Latky bilkovinové nebo sacharidové povahy
vétsinou kvuli jejich chemické nestdlosti v ¢ase a nichylnosti k mikrobidlni degradaci nelze
v keramice ocekdvat. Nejvice zastoupenymi mastnymi kyselinami v lipidickém extraktu
keramiky jsou kyseliny palmitova a stearova (vyskytuji se naptiklad v Zivoci§nych i rostlin-
nych tucich a olejich). Izolovat tyto dv& mastné kyseliny v dostatecném mnoZstvi a Cistoté
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za ucelem ndsledného radiouhlikového datovéni je naro¢né jak na potfebné laboratorni
vybavent, tak i na samotnou metodiku izolace. Kli¢ové je odstranéni jakékoli externi uhli-
katé kontaminace a minimalizace jakéhokoli dal§tho moZného vstupu cizorodého uhliku
béhem findlniho zpracovani vzorku (Casanova et al. 2017; 2018). Soucasné studie vSak
ukdzaly, Ze dodrzenim vSech kroka separa¢niho postupu lze ziskat spolehlivé vysledky
analyzy '“C i z velmi nizkych koncentraci izolovanych mastnych kyselin (Casanova et al.
2020a; 2020b). Dalsim piikladem molekularné-specifického radiouhlikového datovani
latek lipofilni povahy je datovani n-alkani ¢i n-alkohold, ptivodem z voski listi vyssich
rostlin, ¢i specifickych bakteridlnich a archebakteridlnich markert, které se mohou docho-
vat v pudéch, sprasich nebo moiskych sedimentech (Eglinton et al. 1997; Pancost et al.
2000; Ingalls — Pearson 2005; Haas et al. 2017).

Stejné jako u klasickych zptisobt zpracovani vzorki za ti¢elem radiouhlikového dato-
véni je i u molekularné-specifického piistupu vhodné pii vysledné interpretaci vysledku
zohlednit mozny vliv rtiznych frakcionaénich a rezervodrovych efekti na aktivitu "“C ve
vzorku, a to pomoci analyzy piislusnych stabilnich izotopt (Pancost et al. 2000; Casano-
va et al. 2020b).

Zubni kamen

Zubni kdmen je mineralizovany bakterialni povlak na povrchu zubd tvofeny primarné
ze zubniho plaku (Jin — Yip 2002). Vyskytuje se ve vSech znamych lidskych populacich
(Lieverse 1999; White 1997) a v podobné formé byl zaznamendn i u Simpanzl (Hardy et
al. 2009) a dalsich zvitat jako jsou psi, prasata, kravy, ovce a sobi (Dobney — Brothwell
1987; Middleton — Rovner 1994; Ozga — Ottoni 2023), coz rozsifuje moznosti aplikace
v archeologii i archeozoologii. Zubni kdmen je tvoren organickou a mineralni slozkou,
pri¢emz organicka slozka tvori 15-20 % suché védhy a sestdva z proteint, glykoproteind,
peptidi, aminokyselin, sacharidt a lipidQ (Hillson 1996). Mineralni struktura je sloZenim
velmi podobna té v kostech, dentinu, nebo zubnim cementu, a je tvorena vapnikem, fosfo-
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Obr. 8. MoZnosti casového rozliseni radiouhlikové metody v zavislosti na kalibrovaném stéfi vzorku pro
obdobi zemédélského pravéku. Osa y znaci 2¢ nejistoty analyzy 'C, intervaly odpovidaji pravdépodob-
nosti pfiblizné 95 %.

rem, uhli¢itany, sodikem, hot¢ikem a fluorem (Mandel 1990). Mineralizace zubniho pla-
ku v zubni kdmen je zptuisobena procesy, které nejsou doposud plné€ zndmy a pochopeny
(White 1997, Lieverse 1999; Jin — Yip 2002).

Zubni kdmen je z hlediska retrospektivnich véd ¢im dal vice vyhleddvanym materia-
lem. Z etického hlediska se jednd o biologicky materidl druhé tridy (Henry et al. 2011;
Poulson et al. 2013), ktery je moZné odebrat pro destruktivni analyzy bez pifimého posko-
zeni kosternich ostatkl. Ddle ma zubni kdmen vyrazny interpretacni potencial z hlediska
hodnoceni zdravotniho stavu (Harkins — Stone 2015; Warinner et al. 2014a), sloZen{ stravy
(Warinner et al. 2014b; Wesolowski et al. 2010), kulturnich navykt (Adler et al. 2013),
Zivotniho prostiedi, migrace, mobility (Bentley 2012; King et al. 2013), sloZeni mikrobiomu
dutiny ustni a celého traviciho traktu (Warinner et al. 2014c), ptipadné analyzy endogen-
ni DNA minulych populaci (De La Fuente et al. 2013). V posledni dob¢ se také ukazuje
moznost jeho vyuZiti pro radiouhlikové datovani, které je prozatim v experimentalni fazi,
nicméné ma slibné vysledky (Hofreiter et al. 2021).

Pro moznosti radiouhlikového datovéni je zajimavé zminit teoreticky model srovna-
vaciho datovani v rdmci jednoho zubu urcitého jedince. U zubu by bylo moZné datovat
kolagen z dentinu, nej¢astéji kotene zubu, aragonit (apatit) ze skloviny, nebo pravé bilko-
viny a uhli¢itany ze zubniho kamene. Takto Ize ziskat aZ Ctyfi na sobé nezavislé vysledky,
zatimco pouzijeme pouze jediny zub. Néaslednym porovnanim mtiZzeme indikovat mozné
problematické faktory ovliviiujici *C aktivitu jednotlivych pouZitych materiala.

Pylové koncentraty

V pripadech, kdy potrebujeme radiouhlikoveé datovat sedimentarni zaiznamy, které jsou
na terestrické makrozbytky rostlin chudé nebo v nich zcela chybi, lze vyuzit pylové kon-
centrdty. Uhlik v buné¢nych sténdch pylu je pivodem z atmosférického CO,, ktery se asi-



Archeologické rozhledy 75-2023-1 53

miluje béhem vyvoje pylového zrna nebo ze zasobnich latek rostliny starych maximalné
nékolik let (napt. Davis — Sparks 1971). Stavba pylového zrna tak pifimo odpovida mnoz-
stvi uhliku v atmosfére béhem jeho vzniku nebo kratce pred nim.

Prvni pokusy o radiouhlikové datovani pylovych koncentrati prokazaly shodu mezi
vysledky ziskanymi z koncentratd a datovanim rostlinnych makrozbytkd ze shodnych se-
dimentérnich vrstev (Brown et al. 1989). Dals{ studie ov§em upozornily na potencionalni
kontaminace pylovych koncentrati organickymi rezidui, modernim uhlikem ¢i v dusled-
ku depozi¢nich procest a rezervodrového efektu (Kilian et al. 2002; Neulib et al. 2013;
Fletcher et al. 2017). Ukazalo se, Ze rozdil muze Cinit stovky a7 tisice let (napt. Neulib et al.
2013).

Pro ziskani spolehlivych vysledku jsou proto nezbytné spravné metody Cisténi vzorku.
Prvni faze je do jisté miry shodnd s postupy extrakce pylu pro mikroskopickou analyzu,
kdy se za vyuziti kyselin a louhl odstrani ze vzorku rozpusténé karbonaty a huminové
kyseliny. Béhem chemického zpracovani je oviem nezbytné vyhnout se ¢inidlim na bazi
uhliku, napiiklad acetolyzacni smési, aby se predeslo kontaminaci vzorku modernim ra-
diouhlikem (napt. Tunno et al. 2021). Dalsi faze zahrnuje hustotni separaci s vyuZitim
tézké kapaliny, béhem niZ Ize na zakladé rozdilné hmotnosti pylovych zrn vyseparovat
konkrétni druhy (Vandergoes — Prior 2003; Fletcher et al. 2017), u kterych Ize vyloucit
vliv rezervoarového efektu (napt. zrna terestrickych rostlin). Jako osvéd¢eny néstroj se-
parace se ukdzala metoda pritokové cytometrie umoziujici velmi rychlou extrakci témér
istych koncentratl (Tennant et al. 2013; Tunno et al. 2021).

Je doporuceno podrobit vzorky béhem extrakce mikroskopické analyze, a pokud to Ize,
porovnat vysledky datovéani pylovych koncentratti s datovanim terestrickych makrozbytka
pripadné s jinymi datovacimi metodami (Brown et al. 1989; Kilian et al. 2001; Newnham
et al. 2007). Podobné je pri intepretaci vysledki vhodné zohlednit informace o kontextu
lokality (geomorfologické, hydrologické), které jsou dilezité pro detekci pripadnych de-
pozicnich procest nebo hiati (Carter et al. 2020). Pokroky v metodice extrakce a tiidéni
pylovych zrn, k nimZ doslo béhem poslednich let, pfin4dsi nové moznosti v sestavovani
spolehlivych chronologii sedimentarnich zaiznami pro paleoenvironmentélni i archeobo-
tanické rekonstrukce.

Fytolity

2 X2

Fytolity jsou mikroskopické ¢astice biogenniho opélu (SiO,, nH,0) vznikajici v pleti-
vech Zivych rostlin (Piperno 2006). Po rozloZeni organickych ¢asti rostliny se uvolni do
pudy ¢i sedimentu, kde mohou pretrvavat statisice az miliony let (Stromberg et al. 2018).
Diky své odolnosti vi¢i chemickému zvétravani se fytolity nachazi témér ve vsech typech
sedimentdrnich archivi, coZ zna¢né rozsifuje moznosti paleobotanické, paleoekologické
i archeobotanické rekonstrukce. Radiouhlikové datovani fytoliti pak nabizi vhodnou alter-
nativu v ptipadech, kdy jiny datovatelny organicky materidl neni k dispozici.

Fytolity se utvari z vysrazené kyseliny kfemicité obsazené v pidnim roztoku a v za-
vislosti na umisténi k‘emiku v burice se 1i§i ve svém chemismu a tim i obsahu uhlikatych
slouc¢enin (Hodson 2018). Uhlik z fytoliti vzniklych ulozenim kiemiku v buné¢né sténé
pochazi spise z celuldzy, zatimco ve fytolitech, které vznikly vyplnénim celé buriky (sou-
Casné se zatlacenim bunééného protoplastu), pochazi uhlik z lipidd, nukleovych kyselin
¢i proteint. Proporce ¢istého uhliku ve fytolitech se odviji pravé od tohoto déleni. Fytolity
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s kfemicitymi st€énami maji uhliku vice (3,4-24,7 %) ve srovnani s fytolity s kfemikem
vyplitujicim celou buiiku (0,3-0,5 %; Hodson 2019).

Radiouhlikové datovani fytoliti prispélo mimo jiné k objasnéni pocatkd kultivace
vyznamnych plodin, jako je ryZe nebo tykev (Piperno — Stothert 2003; Zuo et al. 2017).
Spolehlivost byla ovérena jak shodou s popsanou stratigrafii, tak porovnavanim s dataci
jiného organického materidlu (Piperno 2016). Nicméné pii srovnani datace fytolitl s ji-
nym typem vzorki nelze ofekavat naprostou shodu, jelikoz fytolity datujeme v celém
jejich spektru, které pochazi z riznych rostlin a je tedy zprimérované v prostoru i Case.
Zminit musime ale i pokusy s datovanim fytoliti modernich rostlin, které ukéazaly vysledky
o stovky i tisice let star$i nez samotna rostlina a otasly tak davérou ve spolehlivost této
metody (Santos et al. 2012).

Predmétem pochybnosti je ptivod uhliku ve fytolitech. V idealnim pripadé by fytolito-
vy uhlik mél pochézet jen z atmosférického CO, zabudovaného do rostlinnych bun¢k pfi
fotosyntéze. Redln€ ale hrozi i kontaminace ptidnim uhlikem, ktery mize vysledné datum
siln€ ovlivnit (Santos et al. 2018). Mozny mechanismus zabudovani pudniho uhliku do
fytolita ale nebyl dosud védecky popsan (Hodson 2018). Neni jasné, pro¢ by se mél ,,sta-
ry* uhlik preferencné ukladat ve fytolitech, zatimco ve zbytku rostliny by prevladal uhlik
soudoby. Spor o spolehlivost radiouhlikového datovani fytolitd zatim nebyl uspokojivé
vyresen. Nékteré studie nicméné vyzyvaji ke zdokonaleni laboratorni extrakce fytolitd,
pri niZ by bylo dosaZeno ¢istého vzorku (tj. bez kontaminace cizorodymi chemickymi for-
mami uhliku z pidy), ale nebyl ponicen uhlik uvniti fytolitd, na ktery radiouhlikové dato-
vani primarn€ cili (Zuo et al. 2014; Asscher et al. 2017).

Spalené Kkosti

Do relativné neddvné doby bylo datovani spalenych kosti mimo moZznosti radiouhliko-
vé metody, protoZe kremace nici kolagen, ktery je k datovani kosti bé€Zné vyuzivan. Proto
bylo pristoupeno k datovani bioapatitu, jenZ je obsaZen v anorganické slozce kosti a ne-
zni¢{ ho ani teploty na 650 °C (Olsen et al. 2008; Van Strydonck 2016; Rose et al. 2019,
Shiroukhov 2019; Capuzzo et al. 2020).

Urc¢itym metodologickym rizikem pfi datovani bioapatitu je kontaminace kosti kalci-
tem, ktery obvykle byva nové¢jsiho data. Bioapatit ze spalenych kosti je vici diagenetic-
kym zméndm odolné&jsi nez bioapatit fosilnich kosti. Je proto vhodné predem zhodnotit
strukturu a velikost krystalti uhli¢itanu dané kosti, aby mohlo byt posouzeno riziko jeho
diagenetické vymény s okolni piidou. BéZné se pro tento ucel vyuZival stuperi krystalinity
(crystallinity index, CI) rentgenové difrakéni spektroskopie (XRD), ktery byl v poslednich
letech nahrazen metodou FTIR (Fourier transform infrared spectroscopy; Van Strydonck
2016, 76). Pokud ma laborant s danym materidlem zkuSenosti, do jisté miry stacii vizuadl-
ni zhodnoceni vzorku.

Pohyb ¢astic béhem zaru generovaného pri spalovani zplsobuje nejen ztratu uhliku
v apatitu (Van Strydonck 2016, 75), ale také jeho nahrazovani oxidem uhli¢itym z prostredi
zarovisté. Izotopy uhliku piitomné v uhli¢itanové frakci spaleného bioapatitu tak mohou
mit celkem tfi moZné zdroje: endogenni uhlik v bioapatitu, endogenni uhlik v kolagenu
a exogenn{ uhlik piitomny v atmosfére pohtebni hranice. V praxi ma na datovani znatel-
ny vliv pouze vyména uhliku mezi bioapatitem a plynem uvolnénym z paliva; vyména
s atmosférickym CO, je zanedbatelnd a organické soucésti kremace podlehnou spaleni v re-
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lativné kratké dobé na to, aby ovlivnily chemické sloZeni uhli¢itanové frakce bioapatitu.
Kolagen podléha degradaci pomaleji, takZe ma vétsi potencidl pro chemickou interakci
s bioapatitem, ale vzhledem k tomu, Ze ob¢ slozky maji srovnatelné staif, nedochdzi tim
k ovlivnéni datovéni.

Vzéijemné propojeni lidskych ostatki a paliva ve sdilené atmosfére Zarovisté zpusobuje,
Ze radiouhlikové datovani kremaci se potencidlné rovna datovani dfeva pouzitého jako
palivo. Teoretickym rizikem pfi datovani archeologickych kremaci je tak tzv. efekt star¢ho
dreva (old wood effect), ktery vznika pfi vyméné uhliku paliv z vyrazné starStho dreva, nez
je pohi'eb (Zazzo et al. 2009; Olsen et al. 2013). Tento efekt se stdvd vyznamnym, pokud
je rozdil mezi stafim lidskych pozlstatkd a palivem vétsi, neZ je nejistota analyzy “C.
Experimenty provadéné s Cerstvymi zvifecimi kostmi a fosilnim difevem (Hiils et al. 2010;
Van Strydonck 2016) nebo naopak s fosilnimi kostmi a modernim devem (Zazzo et al.
2012) ukézaly znatelné posuny vysledki smérem k mladsim i star§im obdobim.

Pfi interpretaci *C dat z kremaci je tieba zvazit, Ze lidské pozistatky mohly byt spéle-
ny az urcitou dobu po umrti jedince za pouziti ,,mladého* (tj. mladsiho nez datum tmrt{)
dieva. Vysledkem je pak “C datum kremace, nikoliv umrt{ jedince. Dal§im druhem ovliv-
néni mohlo byt spéleni ostatki za pouziti ,,starého dieva, tj. paliva vyrazné star§iho, nez je
pohteb. Vysledkem je pak *C datum vzniku paliva, nikoliv dmrti, resp. kremace (Wolska
2020, 10).

Tyto interpretaéni moZnosti mohou samoziejmé nastat pouze v piipadé, kdy je rozdil
mezi stafim pozustatkd, stafim paliva a datem kremace vétsi, nez presnost radiouhlikové
datace v konkrétnim obdobf a citlivost typochronologického datovani pohrebni vybavy
(napft’. Rose et al. 2019, 1587).

Zelezné predméty a Zelezné strusky

Podobné jako u ostatnich materiald, které prosly v uréitém okamziku své existence
zarem, je datovani Zeleznych predmétt zaloZeno na urceni staif paliva, které béhem toho-
to procesu bylo pouzito. Tento predpoklad vSak plati pouze tehdy, je-li pro vyrobu Zeleza
uzivéano drevo nebo dievéné uhli (Cook et al. 2003, 22).

Datovatelny uhlik v Zeleznych materidlech 1ze rozdélit na dva zakladni typy. Prvnim
je hutnicka struska, kde kromé uhliku v Zeleze samotném casto nachdzime také vétsi ¢i
mens$i kusy dievéného uhli pochazejici z paliva pouZitého pii hutnéni. Druhym piipadem
jsou vlastni Zelezarské produkty — kovarska struska, materidly a vyrobky. Zde je uhlik
7z paliva obsazen piimo v Zeleze a 1ze ho méfit, pokud je koncentrace dostatecné vysokd,
aby bylo mozné uhlik laboratorné extrahovat. Rtizné typy Zeleznych materiali obsahuji
rizné koncentrace uhliku: kované Zelezo (vykovky a kovarska struska) maji obvykle velmi
nizky obsah uhliku (méné nez 0,05 %), oceli pak mivaji vice (do 2,1 %) a litiny nejvice
(zpravidla nad 2,1 %) (Cook et al. 2003, 15; Hiils et al. 2004, 709-710). Kromé toho Ze-
lezo mlize obsahovat i struskové inkluze, které se daji datovat s pouzitim AMS. Zakladni
kritérium pro “C datovéni je potom srovnatelné stafi paliva a Zelezného predmétu, nebot
i v tomto pripadé mliZze negativné pusobit efekt staré¢ho dreva.

Stanoveni pivodu uhliku v datované smési je problematické, nebot mohl pochézet
z riznych zdroji velmi odlisného pivodu. Kromé fosilnich paliv, jako je uhli, raselina
a koks, jsou i jiné zdroje uhliku, jako jsou geologické uhli¢itany (napf. vapenec a siderit),

Vv

skofdpky nebo fosilni dievo. VSechny tyto materidly maji vyrazné nizsi obsah *C a mohou
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zpusobit chybu datovani v rozsahu az tisici let smérem ke star$Sim hodnotim. Vhledem
k tomu, Ze recyklovani Zeleza bylo v minulosti béZnou praxi, je pravdépodobné, Ze mate-
rial byl vystaven pyrotechnologickym procesim opakovang, béhem nichz Zér, redukce,
oxidace a nauhlicovani riznymi palivy a tavidly obsahujicimi uhlik v riznych forméach,
vneslo dalsi problémy do interpretace vyslednych “C dat (detailné Craddock et al. 2002,
726-727). Vzhledem k tomu neni metoda v soucasné dob¢ pfili§ vyuzivana. Déje se tak
pouze v pripadé€ vyjimecnych nilezt bez archeologického kontextu (Hiils et al. 2019) nebo
pfi ovérovani pravosti artefaktt (Craddock et al. 2002).

Druhou skupinou “C datovanych Zeleznych materialt jsou hutnické vyrobni objekty
a hutnicka struska. V tomto piipad€ nenf nutné piimo extrahovat uhlik ze Zeleza, ale 1ze
datovat kusy dievéného uhli zachycené béhem hutnickém procesu ve strusce. Ani tato jed-
nodussi metoda se vSak neobejde bez rizik spojenych s ptivodem uhliku v analyzovaném
materidlu. Jednou z hlavnich pfi¢in kontaminace vzorku se zda byt pouZiti vapence jako
struskotvorného ¢inidla (pomdha pri rozpousténi a teceni rud, napt. struska, pisek, jiny typ
rudy, drcend keramika), nebot’ ve velkém mnoZstvi obsahuje fosilni uhlik, ktery snizuje
zastoupeni *C ve vysledném produktu (Oinonen et al. 2009).

Kontaminace fosilnim uhlikem hrozi také, pokud se hutnicka dilna nachézi v prostredi
s vyskytem uhli¢itanu vdpenatého v lokalnich pudach, tedy v regionech s prevahou va-
pencu a sprasi (Gassmann — Schdifer 2018, 325). V takovych pripadech miZze byt zdrojem
uhli¢itanu vépenatého sténa ¢i vyzdivka pece nebo samotnd vsizka. V nékterych regionech
Zeleznd ruda sama obsahuje fosilni uhlik ve formé vépence, dolomitu (CaCO,-MgCO,)
nebo sideritu (FeCO,) (Gassmann — Schdifer 2018, 325). Tento jev se navic z nevysvétli-
telnych divodi vyskytuje selektivné — nenastava vzdy, i kdyZ nastanou podminky popsa-
né vyse. V kazdém pripadé mize byt vysledek datovani az nékolik tisic let rozdilny ve
srovnani s kontrolnim mérenim jinych materialt (Cresswell et al. 1992; Hiils et al. 2004;
Oinonen et al. 2009; Gassmann — Schdifer 2018; Hiils et al. 2019).

Malty

Piimé datovani karbonatového pojiva malt je velmi Zadouci a poptadvané, bohuZel z me-
todologického hlediska pomérné problematické. Prvnim krokem ke vzniku malty je vyro-
ba nehaseného vipna tepelnym rozkladem vapence, ktery je tvoren prevazné uhlicitanem
vipenatym (CaCO,). Po vyhaSeni vépna, tedy prevedeni na hydroxidovou formu, se ze
vzduchu absorbuje oxid uhli¢ity a opét vznika uhli¢itan vipenaty. Rozdil mezi zaniklym
a vzniklym uhli¢itanem je v izotopovém sloZzenim a aktivité '“C, nebot v geogennim véapen-
ci uz doslo k tplné radioaktivni pfeméné, zatimco nové vznikly obsahuje “C, *C a 80
pivodem z molekul atmosférického oxidu uhli¢itého v dobé reakce.

Teoreticky tak datovani maltového pojiva odpovida dobé jeho vzniku. Redlné ovSem
popsany proces ovliviiuje fada protichiidnych a mnohdy soucasné ptisobicich faktoru, kte-
ré méni aktivitu "“C tak, Ze se vzorek jevi zdanlivé star$i nebo mladsi. Jedna se napiiklad
o neuplny vypal vapence a kontaminaci geogennim uhli¢itanem, kontaminaci dal$imi 14t-
kami, zpomaleni karbonatace v zavislosti na hloubce stavebniho materidlu, rozpousténi
arekrystalizace vapence (Addis et al. 2019; Urbanova et al. 2020).

Aktudlné jsou vyvijeny postupy a zafizeni pro extrakci uhliku z karbonatového pojiva
historickych malt. Rozviji se i datovani biologickych inkluzi v pojivech, jako jsou zuhel-

vvvvvv
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Lokalita Odbé’?ﬁ)p'“ha Uhliky Dalsi Veorkll k AMS
Pysolec, véz, pilit 114 32 5 dfivek 33
Tyfov, bergfried 60 14 3 dfivka 13
Ryzmburk, hlavni véz 40 10 - 9
Prazsky hrad, roménska chodba 7 36 1 kost 15

Tab. 3. Souhrn poctu odebranych uhlikll a dalSich vzorkd z historickych pojiv na ¢tyfech zkoumanych
lokalitach.

z malt piineslo nejednoznaéné vysledky. Cast studii dosp&la k vysledku shodnému s jinym
zplsobem stanoveni stafi stavby (napr. Addis et al. 2019), ale jiné dospély k nesrovnalos-
tem (napt. Michalska Nawrocka et al. 2007). Mladsi datace byly ziejmé zptisobeny kon-
taminaci vzorkd uhlikii nalezenych na povrchu malty plisnémi, houbami nebo lisejniky.
Obvykle vzorkované makrobiotické inkluze jsou totiZ velmi malé hmotnosti, a proto cit-
livé na i ty nejmens{ stopy kontaminace. Stars{ datace jsou pri¢itany efektu starého dfeva.
Uhliky v maltich pochdzeji velmi pravdépodobné z dieva pouzitého k vypalu, a prestoze
se predpoklada, Ze sttedovéci palici z praktickych diivodl uprednostiiovali mladé dieviny
a vétve, teoreticky mohly byt pouZzity i kmeny vzrostlych stromui.

V ramci prizkumu tii ¢eskych stfedovékych hradi (PySolec, Ryzmburk a Tyrov)
a romdnské chodby, kterd se nachdzi pod tfetim nadvorim PraZzského hradu (Pachnerova
Brabcovd et al. 2022a; 2022b) byly v makrobiotickych inkluzich pojiv nalezeny zejména
uhliky (Tab. 3), coz je ve srovnéni se zahrani¢nimi lokalitami prekvapivé, nebot zde je
vyskyt uhlikli vzacny (Rutgers et al. 2002). Vzbuzuje to otazku, jestli uhliky nebyly v ¢es-
kém kontextu do pojiv pfidavany systematicky, naptiklad s cilem dosdhnout urcitého tech-
nologického efektu. Radiouhlikové datovani bylo uskute¢néno pouze u ¢asti odebranych
uhliki, ostatni byly z analyzy vyrazeny kvili malé hmotnosti nebo kontaminaci, jind ¢ast
byla identifikovdna jako kameny a a jeSté dalsi se rozpustily béhem chemické prediipra-
vy. Z celkem sedmdesati analyzovanych vzorkd se u Zadného nepotvrdila obava z mozné
mladsi biologické kontaminace. Naopak efekt starého dfeva se pravdépodobné projevil
ve vzorcich ze vSech lokalit, vysledky naznacuji pouZiti dieva starého i vice nez 200 let.

Zaveér

Prispévek shrnuje principy radiouhlikové datovaci metody, jeji potencidl i omezeni pii
aplikaci v archeologii a aktualni moZnosti ve vyvoji novych postupti. Nejpozdéji pti zada-
vani vzorku laboratofi je nutné mit zvolenou jasnou strategii datovani (jaké udalosti maji
byt datovany) a zvazit mozna ovlivnéni plynouci z povahy vzorki nebo nalezové situace
(napft’. rezervodrovy efekt, formacni procesy v lokalit¢). V kvalitnich laboratotich je kla-
den diiraz na individudlni pristup ke kazdému vzorku a archeologlim je nabizena pomoc
s kritickym vyhodnocenim vysledki a vyloucenim faktort, které mohou vysledky zkres-
lit. V pripadé vzorkid s moZnym ovlivnénim rezervoarovym efektem je provedeno métreni
stabilnich izotopt, které prokaze, zda byl dany organismus zavisly na vodnich ekosysté-
mech. Vzorky, u nichZ existuje podezieni na kontaminaci, jsou méfeny opakované, anebo
jsou pro jejich ptipravu vyuZity specidlni postupy.
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Za poslednich 15 let se radiouhlikové datovaci metoda technologicky proménila. S vy-
uzivanim systému AMS se rapidné sniZily naroky na mnoZzstvi analyzovaného materidlu
a cely proces analyzy se urychlil, ¢imZ se metoda stdva pro archeology dostupnéjsi a 1épe
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vyuzitelnou. Nékteré limity stale pretrvavaji, ale I1ze je ¢astecné prekonat vyssim poctem
a variabilitou analyzovanych vzorkd, ultrafiltraci bilkovin z kolagenu, datovanim izolo-
vané aminokyseliny z kolagenu a vyuZitim statistickych metod. Omezeni metody spoc¢iva
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také v nelinearnim prubéhu kalibra¢ni kfivky, ktery mize znac¢né rozsifit vysledny inter-
val datovéni, a ovlivnéni rezervodry s neatmosférickymi zdroji uhliku. Dals${ limity sou-
viseji s genezi vzorkl spalenych kosti, strusek, Zeleznych predméti a strusek ¢i malt.
Vysledky totizZ nemusi korespondovat s datovanou udalosti, protoZe v téchto materidlech
dochézelo k dodatecnému piijmu uhliku. Aktudlni moZnosti radiouhlikového datovani
dovoluji chronologicky zaradit dosud jen ziidka datované typy vzorkd, jako jsou lipidy
uchované v pdrech keramiky, zubni kdmen, fytolity a pyly ze sedimentt a pud. Tim se roz-
Sifuje aplikacni spektrum radiouhlikového datovani jako zdkladniho néstroje pro chrono-
logické ukotveni prirodnich i kulturnich procesi a udélosti v minulosti.
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¢ DH23P030VV003 s ndzvem ,, Artefakt jako zdroj poznani: Zdachrana a zachovdni vyzkumnych dat ar-
cheologickych ndlezii“.
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Capabilities and limits of radiocarbon dating with a focus
on untypical archaeological samples

Radiocarbon dating is a basic method that helps to determine the absolute age of archaeological finds
up to 55 000 years old. There are no established processes in the Czech research community that
lead to an appreciation of the potential of radiocarbon dating while respecting its limitations. Thus,
the presented review should help archaeologists to easily orient themselves in the rapidly develop-
ing issue and to improve their application of radiocarbon dating. The paper is focused on a critical
evaluation of atypical archaeological samples that can be analysed using modern AMS systems
(lipids, dental calculus, iron and slag, charred bones, pollen and phytolith concentrates).

Already when selecting samples for dating, it is important to keep in mind that '*C activity repre-
sents a specific type of chronological information, which is expressed as a probability distribution,
and to adapt the research question accordingly. In addition to typologically dated objects, there are
also *C-dated samples whose only link to an archaeological situation is their record in an archaeo-
logical context. To reduce the potential for errors in identifying dating results with the site context,
the following are used: “C dating in stratigraphy, repeated dating of the same context using multi-
ple independent samples, and the selection of dated objects according to the classification of their
relationship to the context (Bayliss et al. 2011).

Samples intended for radiocarbon dating must be treated differently from common archaeolog-
ical material: after collection, they are left to dry on an aluminium or plastic mat or frozen; small
and fragile samples are stored in solid plastic tubes. Bones with the least degradation should be pre-
ferred for dating. In the case of finds from museum depositories, samples should be free of labels,
varnish, and glue residues, as these may be contaminated with extraneous carbon.

In nature, "C activity fluctuates, so calibration curves have been constructed based on other dating
methods, which assign a calibrated age in the form of a probability distribution to the conventional
radiocarbon age. In order to avoid loss of information, the analysis of the relationships between
individual calibrated measurements (contemporaneity, overlap, etc.) should always be done with
complete distributions and the reduction to intervals in calendar years should only be done in the
final stage of data interpretation (see Svétlik et al. 2019). The variation of atmospheric '*CO, activ-
ity causes that the course of the radiocarbon calibration curve is not linear but fluctuates and the
resulting calibrated time intervals vary in duration from decades to centuries.

There are so-called reservoirs in nature that hold carbon sources and do not match the atmos-
pheric carbon values. This effect causes a reduction in *C activity and leads to an apparent increase
in sample age, e.g. due to the admixture of fossil carbon originating from carbonates dissolved in
water or due to a slower CO,/"“CO, exchange between the surface ocean layer and deep waters. The
reservoir effect is highly variable geographically and can vary within a single water source, species,
or biological age, and is transferable through the food chain.

The most common types of samples are bones, teeth, and charred materials of plant origin. Never-
theless, technological advances have enabled the dating of new types of archaeological samples,
some of which are already successfully processed in laboratories (lipids, dental calculus, pollen con-
centrates, phytoliths) and others are in the testing stage (charred bones, slags, mortars).
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Lipids are a broad group of chemicals of natural origin. The degradation products of fats, oils
or waxes — fatty acids or fatty alcohols, but also resin residues — are most often mentioned in con-
nection with archaeological objects (Evershed 2008). Lipids for dating are extracted from various
types of archaeological samples including unglazed pottery, soil and sediments (Bull et al. 2003),
human and animal remains (Corr et al. 2008), plant material (Tchapla et al. 2004), or natural dyes
and pigments (Cardon 2007).

Dental calculus is a mineralized bacterial coating formed primarily from plaque on the surface
of teeth (Jin — Yip 2002) and is found in all known human populations (Lieverse 1999). Ethically,
it is a class II biological material (Henry et al. 2011; Poulson et al. 2013) that can be removed for
destructive analyses without damage to skeletal remains. Dental calculus is used to assess health,
diet composition, environment, migration, endogenous DNA analysis, etc. Recently, its use for radio-
carbon dating has also been revealed but it is still in the experimental phase (Hofreiter et al. 2021).

In cases when we need to date sedimentary records, pollen concentrates can be used. The carbon
in the pollen cell walls is derived from atmospheric CO, and is at most a few years old (e.g. Davis —
Sparks 1971). However, the influence of formation processes and possible sources of contamina-
tion must be considered when interpreting the results. An advantage of pollen concentrates is the
ability to determine the source vegetation based on species spectrum analysis, so that, for example,
contamination by aquatic plants can be excluded (Fletcher et al. 2017). Another option for dating
sediments and soils is to date phytoliths, highly resistant microscopic particles of biogenic opal formed
in the tissues of living plants (Piperno 2006). When comparing phytoliths with other dated organic
materials, a perfect match cannot be expected, as phytoliths are dated across their entire spectrum,
which comes from different plants and is thus averaged in space and time.

The acidic soil environment degrades organic skeletal remains and the only material that can be
dated in regions with these soils comes from cremations. The radiocarbon dating of charred bones
is considerably affected by the exchange of carbon between the bioapatite and the gas released from
the fuel, which makes the dating of charred bones potentially equivalent to dating the wood used
during cremation. Therefore, a potential risk in the dating of cremations is the old wood effect, which
arises from the wood carbon significantly older than the burial.

The dating of historic iron objects and slags is also based on determining the age of the fuel used
in the process. However, this assumption is only valid if wood and charcoal are used to produce the
iron. The carbon in chemical combination with iron may come from sources of very different origin.
When fossil fuels and geological carbonates (limestone and siderite), which have significantly low-
er *C content, are used, the resulting *C activity may appear to be thousands of years older. Iron
recycling was common in the past, so the material may have been exposed to pyrotechnological pro-
cesses repeatedly, making interpretation of the resulting “C data difficult. The method is currently
not widely used and only appears in the case of exceptional archaeological finds without context
(Hiils et al. 2019) or when artefacts need to be authenticated (Craddock et al. 2002).

Direct dating of the carbonate mortar binder is problematic. The process of mortar formation
involves the production of quicklime created by the thermal decomposition of limestone; after the
lime is slaked, CO, is absorbed from the air and CaCO, is formed again. The decomposed and the
newly-formed carbonate differ in isotopic composition and 'C activity since the geogenic limestone
has already undergone a complete radioactive transformation, whereas the newly-formed limestone
contains "*C, *C and 'O originating from atmospheric CO, molecules at the time of reaction. Theoreti-
cally, the dating of the mortar binder corresponds to the time of its formation. The process described
is influenced by many contradictory and often simultaneous factors that can affect the “C activity,
making the sample appear older or younger. Another possibility is to date the charcoals included in
the mortars, which are likely to have come from the wood used in the lime firing, so there is a risk
of the old wood effect.

Over the last 15 years, the radiocarbon dating method has undergone a technological transforma-
tion: the requirements for the amount of analysed material have been reduced and the whole process
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has been accelerated. Some limitations remain but can be overcome by increasing the number and
type of samples, ultrafiltration of proteins from collagen, dating of isolated amino acids from collagen,
use of statistical methods, or stable isotope analyses. A persistent limitation of the method is the
non-linear course of the calibration curve, where the resulting dating interval may be too wide, and
the influence of reservoirs with non-atmospheric carbon sources. Other limitations are related to the
genesis of samples derived from charred bones, slags, iron objects and mortars, as the results may
not correspond to the dated event due to additional '“C uptake. Current capabilities of the radiocar-
bon method allow the dating of previously rarely analysed sample types such as lipids preserved in
the pores of pottery, dental calculus, phytoliths and pollen from sediments and soils. This broadens
the range of possibilities for the application of radiocarbon dating as a basic tool for chronological
anchoring of past natural and cultural processes and events.
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