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Einleitung

In der Archäometrie werden archäologische Pro-
ben mithilfe von naturwissenschaftlichen Tech-
niken analysiert, um umfangreiche Informatio-
nen über Menschen, ihr damaliges Leben, sowie 
deren Kulturen und Gesellschaften zu erhalten 
(Pollard & Heron, 2015; Price & Burton, 2010; 
Wagner, 2008). Eine wichtige Gruppe von Me-
thoden in der Archäometrie sind Methoden, die 
qualitative und (semi-) quantitative Informatio-
nen über die chemische Zusammensetzung von 
Artefakten liefern können (Nevin, Spoto & Ang-
los, 2012; Katsifas & Zachariadis, 2019; Wagner, 
2008). Beispiele für solche Methoden sind die 
Röntgenfluoreszenzspektrometrie/-analyse (RFS/
RFA) (Hegewisch & Daszkiewicz, 2021; Kramer & 
Jenisch, 2022; Laforce et al., 2021), die Massen-
spektrometrie mit induktiv gekoppeltem Plas-
ma (LA-ICP-MS) (Kuhn, Goldmann, Rammlmair, 
Goldmann & Qiu, 2022), die Fourier-Transfor-
mations-Infrarotspektroskopie (FTIR) (Schürch, 
Wettengl, Fröhle, Conard & Schmidt, 2022), die 
Neutronenaktivierungsanalyse (NAA) (Riehle et 

al., 2023), sowie die Raman-Spektroskopie (Cosa-
no, Mateos, Jiménez-Sanchidrián & Ruiz, 2017).

Die laserinduzierte Plasmaspektroskopie 
oder Zerfallsspektroskopie (engl. Laser-induced 
Breakdown Spectroscopy, LIBS) ist eine ver-
gleichsweise neue Technologie im Feld der Ar-
chäometrie zur Bestimmung und Quantifizierung 
von chemischen Elementen auf der Grundlage 
der Atomemissionsspektrometrie (AES). Hierbei 
wird eine geringe Menge der zu untersuchenden 
Probe durch hohe Temperaturen verdampft. Das 
emittierte Lichtspektrum gibt dann die Element-
zusammensetzung wieder. LIBS hat sich in den 
letzten Jahrzehnten zu einem vielversprechenden 
Analyseinstrument für die quantitative Analyse 
und Klassifizierung von Materialien entwickelt, 
da sie bestimmte Defizite anderer Technologien 
ausgleichen kann (Cremers & Radziemski, 2006; 
Kearton & Mattley, 2008). Seit den 1980er-Jahren 
wurden die Vorteile von LIBS vermehrt aufge-
zeigt, weshalb die Methode die Aufmerksamkeit 
zahlreicher wissenschaftlicher Gebiete auf sich 
gezogen hat, darunter auch die der Archäologie 
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2007). Der wesentliche Vorteil der Methode ist 
eine schnelle, mikro-destruktive (d. h. im µm/µg 
Bereich), in-situ und multi-elementare Echtzeita-
nalyse ohne Probenvorbereitung (arafat et al., 
2013; BereSKo, dietZ, KoHnS & anKerHold, 2014; 
ZHang et al., 2015). Der einfache Aufbau von 
LIBS erlaubt auch Analysen außerhalb des Labors 
in Form von tragbaren Instrumenten, die Raman- 
oder RFA/RFS-Handgeräten ähnlich sind. Da-
durch kann die Analyse im Museum oder bei der 
Ausgrabung durchgeführt werden, um schnell 
und direkt vor Ort Informationen über die Zu-
sammensetzung der Materialien zu erhalten (ra-
koVskÝ, ČeRMÁk, Musset & VeIs, 2014). Durch den 
einfachen Aufbau handelt es sich auch um ein 
unkompliziertes, vielseitiges und leicht zugäng-
liches Analyseverfahren, das von nicht speziali-
sierten Anwendern bedient werden kann.

LIBS wurde in den letzten Jahrzehnten immer 
häufi ger im Bereich der Denkmalpfl ege zur Be-
stimmung von Elementkonzentrationen in einer 
Vielzahl von Objekten wie Keramik (genc oZto-
PraK, SinmaZ & tüleK, 2016), Glas (Palomar, ouJJa, 
garcía-HeraS, villegaS & caStilleJo, 2013), Me-
talllegierungen (aWaStHi, Kumar, rai & rai, 2016), 
bemalten Kunstwerken (WeStlaKe et al., 2012), 
organischen Funden (HauSmann, SioZoS & le-
moniS, 2017) und historischen Gebäuden (forteS, 
cuñat, caBalín & laSerna, 2007) eingesetzt.

In diesem Artikel werden die grundlegenden 
physikalischen Prinzipien von LIBS sowie die 
Instrumente und Technologie kurz beschrieben, 
um das Verständnis über die Methode zu erwei-
tern und zu vertiefen. Anschließend werden ei-
nige Beispiele vorgestellt, um einen Einblick in 

die möglichen archäologischen Anwendungsbe-
reiche zu geben, in denen die LIBS sinnvoll zum 
Einsatz kommen könnte. Schließlich werden die 
Zukunftsperspektiven der Methode innerhalb 
der archäologischen Wissenschaften besprochen.

Methodische Grundlagen

Komponenten
Die Erzeugung und Analyse von laserinduziertem 
Plasma – der Grundlage von LIBS – besteht aus 
mehreren Schritten: Erhitzung, Ionisierung und 
Zerfall. Es wird ein kontrollierter Laserimpuls 
auf die Probe gerichtet, die fest, gasförmig oder 
fl üssig sein kann. Dort verursacht er eine schnelle 
Erhitzung der Probe und entzündet ein Plasma. 
Das erzeugte Plasma dehnt sich aus und kühlt 
dabei ab. Während dieser Ausdehnung werden 
Plasmaemissionen mit Wellenlängen basierend 
auf der Zusammensetzung der Probe sichtbar 
(Abb. 1), die mit Hilfe eines Lichtleiters gesam-
melt und an das Spektrometer geleitet werden. 
Das Spektrometer misst dann die Intensität der 
Wellenlängen. Die Intensität der verschiedenen 
Plasmaemissionen steht im direkten Zusammen-
hang mit der Konzentration der Komponenten 
(d. h. eine höhere Intensität bei höheren Konzen-
trationen). Schließlich werden die gemessenen 
Daten an einen Computer gesendet, der die Er-
gebnisse analysiert. Der ganze Vorgang dauert 
nur einen Bruchteil einer Sekunde.

Für die gezielte Analyse ausgewählter Kom-
ponenten (d. h. bestimmter Atome, Ionen oder 
Moleküle) der Probe wird eine geeignete Integra-

Abb. 1  Typisches LIBS­Spektrum eines Knochens mit Emissionslinien der enthaltenen Elemente in unterschiedlicher Intensität.
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tionszeit und Verzögerungszeit gewählt, die das 
gewünschte Stadium der Plasmagenese bzw. Plas-
mazerfalls aufzeichnen. Die Integrationszeit ist 
vergleichbar mit der Belichtungszeit in der Foto-
grafie, sie beschreibt, wie lange Licht für die Ana-
lyse gesammelt wird, während die Verzögerungs-
zeit die Wartezeit vor dieser Sammlung, ähnlich 
dem Moment zwischen Auslöserdruck und tat-
sächlicher Belichtung in einer Kamera, darstellt. 
Welche Komponenten von Interesse sind, hängt 
von der Probe ab; die jeweiligen Integrations- und 
Verzögerungszeiten sollten im Vorfeld getestet 
werden, sofern keine publizierten Resultate ver-
gleichbarer Experimente vorhanden sind.

Die für die LIBS genutzten Laser arbeiten mit 
verschiedenen Wellenlängen: Infrarot (IR, 1064 
nm), grün (532 nm), ultraviolett (UV, 355 und 266 
nm). Die Wahl der Wellenlänge beeinflusst die Bil-
dung des laserinduzierten Plasmas stark; die Ent-
scheidung darüber, welche Wellenlänge die besten 
Ergebnisse liefert, hängt vom Material und von der 
Anwendung ab. Der Laserstrahl wird in der Regel 
durch Linsen und Objektive auf das Artefakt fo-
kussiert (Abb. 2). In Situationen, in denen dies aus 
Platzgründen nicht möglich ist (z. B. bei der Innen-
seite von Gefäßen), werden vereinzelt Glasfasern 
benutzt, die die notwendige Flexibilität bieten, um 
den Laserstrahl an die richtige Position zu leiten. 
Ebenso kann der Laserstrahl auf Distanzen von 
über 50 m auf weit entfernte Oberflächen fokus-
siert werden, was die Analyse von großflächigen 
Proben ermöglicht, wie z. B. Gebäudefassaden 
oder die darin befindlichen Statuen und Pigmente.

Das Spektrometer ist ein weiterer wichtiger 
Teil des Systems und ist ebenfalls in verschie-
denen Bauweisen verfügbar. In der Archäolo-
gie werden oft Spektrometer mit CCD-Detek-
toren verwendet (CCD=charge-coupled device, 
deutsch: ladungsgekoppeltes Bauteil), die auf-
grund ihrer einfachen Bauweise sehr günstig 
und robust sind. CCD-Spektrometer benutzen 
ein optisches Gitter, das Licht in verschiedene 
Wellenlängen aufteilt und streut. Das gestreute 
Licht wird auf einen breiten Detektor projiziert, 
dessen Photodioden von den Lichtteilchen ge-
troffen werden, die wiederum Signale in Pixel-
form weitergeben und so das Lichtspektrum 
digitalisieren. Wie sehr das Licht gestreut wird, 
hängt von der Bauart des optischen Gitters ab, 
wobei eine weite Streuung eine bessere Auflö-
sung des Spektrums und daher eine bessere Dif-
ferenzierung verschiedener Wellenlängen bietet. 
Eine geringe Streuung führt hingegen zu einer 
besseren Übersicht über das Gesamtspektrum, 
da eine vergleichsweise größere Strahlungsmen-
ge auf eine kleinere Fläche des Detektors trifft. 
Allerdings besteht der Detektor nur aus einer be-
grenzten Anzahl von Pixeln, die bei zu geringer 
Streuung und Auflösung nicht zwischen Plasma-
emissionen verschiedener Elemente unterschei-
den können. Gleichzeitig sollen oft mehrere Ele-
mente gleichzeitig gemessen werden, sodass nur 
ein bestimmter Bereich des Spektrums abgedeckt 
sein muss. Daher sind viele Spektrometer mit 
austauschbaren Gittern bestückt, die verschie-
dene Analysen ermöglichen.

Abb. 2  LIBS-Aufbau skizziert als minimaler Aufbau. Der Computer steuert einen gepulsten Laser mit hoher Energie. Der fokussierte 
Puls des Lasers bestrahlt die Probe und erzeugt Plasma. Ein Lichtleiter sammelt die Plasmaemissionen und leitet sie an das 

Spektrometer weiter, wo die Intensität bestimmter Wellenlängen innerhalb von Millisekunden gemessen wird.
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Ebenso ist die Art und Weise, wie der Laser-
strahl fokussiert wird, von Bedeutung. Oft wer-
den Objektive von Mikroskopen verwendet, um 
mit wenig Energie Temperaturen zu erreichen, die 
zur Erzeugung von Plasma führen (Cáceres et al., 
2017). Daher ist der Abstand zur Probe in vielen 
Fällen denen eines Mikroskops gleich und liegt im 
Bereich von 1 cm bis 10 cm. Einige Systeme erlau-
ben ein Stand-Off-Verfahren, dass die Erstellung 
von Plasma und damit von Lichtemissionen über 
einige Meter hinweg erlaubt, indem teleskopar-
tige optische Instrumente benutzt werden (Vít-
ková et al., 2014). Darüber hinaus sind Parabol-
spiegel als Mittel zum Fokussieren weit verbreitet. 
Letztlich gibt es auch tragbare LIBS-Geräte, die in 
der Hand geführt werden können und bei denen 
das Licht im Mittelpunkt der Öffnung fokussiert 
wird (Wallace, Smith & Nerantzis, 2021).

Zusätzliche Einflüsse und Kontrollen
Die Erzeugung von laserinduziertem Plasma und 
die Analyse des Signals folgen zwar einem relativ 
einfachen Versuchsaufbau, aber dennoch ist ein 
genaues Verständnis der eigentlichen Vorgänge 
erforderlich, welches nur durch praktische und 
theoretische Studien gewonnen werden kann. Da-
her werden die experimentellen Anwendungen 
von LIBS in der Archäologie und Denkmalpflege 
von einer ebenso grundlegenden Untersuchung 
der Qualität (im Sinne von Konstanz und Verläss-
lichkeit) des betreffenden Plasmas begleitet. Dies 
liegt unter anderem daran, dass die Menge des in-
duzierten Plasmas sowie seine Stabilität, Zusam-
mensetzung, Elektronendichte, Temperatur und 
zeitliche Entwicklung von vielen Parametern ab-
hängt, die sowohl mit den Lasereigenschaften als 
auch mit dem betreffenden Material zusammen-
hängen. Von diesen unbekannten Parametern 
abgesehen, gibt es drei wesentliche Nachteile, die 
mit der LIBS einhergehen:
1.	 Selbstabsorption,
2.	 spektrale Überlappung der Emissionslinien und
3.	 Matrixeffekte.
Selbstabsorption beschreibt ein Phänomen, bei 
dem das emittierte Licht von einem Atom oder 
Ion, teilweise von demselben wieder absorbiert 
wird. Dadurch wird die Intensität des emittierten 
Lichts gemindert, was zu Fehlern bei der quan-
titativen Analyse führen kann, da die Intensität 
nicht mehr proportional zur Konzentration des 
jeweiligen Elements ist. Dieser Effekt kann aller-
dings durch die strategische Auswahl von gut 
voneinander getrennten Emissionslinien und 
durch angepasste experimentelle Parameter ver-
hindert werden (Marpaung et al., 2022). Letzteres 

findet oft durch Trial-and-Error statt, indem z. B. 
Impulsenergien oder Dauer und Zeitpunkt der 
Messung angepasst werden.

Die Überlappung von Emissionslinien kann 
in archäologischen Proben aufgrund ihrer vielfäl-
tigen elementaren Zusammensetzung auftreten. 
Diese Überlappung wird in der Regel durch die 
geringe Auflösung des Spektrometers verursacht, 
sodass zwei oder mehrere Emissionslinien ver-
schiedener chemischer Elemente mit geringem 
Abstand zueinander als eine Linie gemessen wer-
den und die Intensität (d. h. die Höhe der Linie im 
Spektrum) eine Kombination dieser Linien wird. 
Es ist dann notwendig, die Spezifikation des 
Spektrometers so zu ändern, dass entweder die 
Anzahl der Pixel auf dem Detektor erhöht wird 
oder das Licht durch ein anderes Gitter breiter auf 
den Detektor projiziert wird. Durch die gewon-
nene höhere Auflösung werden die Linien schär-
fer und die Überlappung wird aufgehoben.

Matrixeffekte beziehen sich auf verschiedene 
Einflüsse, die durch die Struktur der Probe verur
sacht werden. Die physikalischen und chemischen 
Eigenschaften einer Probe können unvorher-
sehbare Auswirkungen auf die Plasmatempera-
tur haben, wodurch die Reproduzierbarkeit der 
Ergebnisse erschwert wird. So können kleinste 
Unterschiede in der Art und Weise, wie gut der 
Laserstrahl auf die Probenoberfläche fokussiert 
wird, die Qualität der Emissionen ändern. Da viele 
Proben eine komplexe und inhomogene Oberflä-
che aufweisen, reagiert jede Messstelle anders auf 
die Bestrahlung durch den Laser. Da die LIBS nur 
punktuell misst, können diese Unterschiede Pro-
bleme bei der Reproduzierbarkeit des Signals ver-
ursachen (Li et al., 2018). Dies betrifft auch Unter-
schiede von einer Messung zur nächsten an der 
gleichen Stelle. Dies ist ein häufiges Problem bei 
der Kalibrierung der LIBS, wenn Standardproben 
erforderlich sind, um Kalibrierungskurven zu er-
halten (Cobo et al., 2017), mit denen sich absolute 
Elementkonzentrationen ableiten lassen können. 
Unterschiedliche Bindungsenergien sollten auch 
beachtet werden, z. B. bei Artefakten aus Quarz 
(SiO2) und Calcit (CaCO3). Quarz hat stärkere 
Bindungen als Calcit und unter Laserbeschuss 
wird Calcit leichter in Plasma umgewandelt, was 
zu stärkeren Calcium- und Carbon-Signalen in 
den LIBS-Daten führt. Ebenso kann Feuchtigkeit 
eine Rolle spielen. Wenn der Laser feuchtes Ma-
terial trifft, verdampft das Wasser schnell und 
beeinflusst die Temperatur und Dichte des Plas-
mas mit Auswirkungen auf die Intensität der 
Emissionslinien. Die chemische Struktur alter Ar-
tefakte kann recht komplex sein, sodass es mitun-



Laser-induced Breakdown Spectroscopy (LIBS) in der Archäologie – ein Überblick

239

ter schwieriger ist, eine Kalibrierungskurve und 
quantitative Ergebnisse zu erhalten. Zu diesem 
Zweck werden kalibrierungsfreie LIBS-Ansätze 
(engl. calibration-free LIBS; CF-LIBS) entwickelt, 
um die Matrixeffekte zu überwinden (Ciucci et 
al., 1999; Frydenvang, Kinch, Husted & Madsen, 
2013; Gaudiuso et al., 2014; Hu et al., 2022). Kali-
brierungsfreie Ansätze ermöglichen eine höhere 
Flexibilität und sind oft schneller, können aber 
die Vergleichbarkeit zwischen verschiedenen 
Geräten einschränken. Dagegen ermöglicht eine 
Kalibrierung eine genauere Quantifizierung und 
bessere Vergleichbarkeit der Ergebnisse zwi-
schen Geräten, erfordert jedoch mehr Zeit und 
Ressourcen. Bei der CF-LIBS wird die spektrale 
Intensität durch mathematische Modelle ergänzt 
– insbesondere durch neuronale Netzwerke oder 
Hauptkomponentenregression (PCR), die die 
Hauptkomponenten der Daten mehrerer Emis
sionslinien verschiedener Elemente nutzt, um Be-
ziehungen zu den Elementkonzentrationen her-
zustellen (D’Andrea et al., 2015; Pořízka, Klus, 
Képeš, Prochazka, Hahn & Kaiser, 2018; Tognoni, 
Cristoforetti, Legnaioli & Palleschi, 2010).

Auswertungsmethoden

In vielen Fällen wird die LIBS benutzt, um spe-
zifische Objekte oder Teile von Objekten zu cha-
rakterisieren, wofür eine optische Untersuchung 
des jeweiligen Spektrums und der Intensität der 
verschiedenen Elemente genügt, um die generelle 
Zusammensetzung herauszufinden. Dieser Vor-
gang kann wiederholt an verschiedenen Stellen 
der Probe angewendet werden, um z. B. elemen-
tares Imaging/Kartieren durchzuführen, wobei 
die Konzentrationen für bestimmte Elemente in 
Anbetracht ihrer räumlichen Verteilung darge-
stellt wird (Fortes et al., 2007; Hausmann et al., 
2017; Limbeck et al., 2021). Ebenso liefert die LIBS 
Informationen zur Tiefenprofilierung, indem sie 
die Spektren von aufeinanderfolgenden Laser-
pulsen aufzeichnet, die denselben Punkt treffen 
und dabei jedes Mal eine neue Oberfläche frei-
legen, deren Zusammensetzungen nacheinander 
aufgezeichnet werden.

Auf einer Metaebene können die jeweiligen 
elementaren Konzentrationen den Objekten zu-
geordnet werden, um eine Art Fingerabdruck zu 
erstellen, der für weitere multivariate Klassifizie-
rungen benutzt werden kann (Awasthi et al., 2016; 
Qi, Zhang, Tang & Li, 2018; Ramil, López & Yáñez, 
2008; Siozos, Hausmann, Holst & Anglos, 2021; Sy-
vilay et al., 2015). Diese Klassifizierungen sind oft 

robuster, je höher die Anzahl an untersuchten Pro-
ben ist. Aufgrund der nur wenige Sekunden dau-
ernden, kurzen Messzeit und der fehlenden Not-
wendigkeit der Probenvorbereitung ist die LIBS 
hierfür besonders gut geeignet, sodass Klassifi-
zierungen im großen Stil angewandt werden kön-
nen. Gängige Methoden der Klassifizierung sind 
die Hauptkomponentenanalyse (engl. Principal 
Component Analysis, PCA) (Pořízka et al., 2018), 
lineare Diskriminanzanalyse (LDA) (Colao et 
al., 2010), Streudiagramme (Awasthi et al., 2016), 
künstliche neuronale Netzwerke (KNN, Artificial 
Neural Networks, ANN) (Siozos et al., 2021) und 
Random Forest (RF) (Sheng et al., 2015).

LIBS in der Archäologie
Für die Bereiche Archäometrie und Konservie-
rung bietet die LIBS hilfreiche Vorteile: 1. die 
Möglichkeit, Analysen in situ durchzuführen, 
2. eine minimale Beschädigung im Mikrometer-
bereich, ohne dass eine Probenentnahme oder 
Probenvorbereitung erforderlich ist, und 3. die 
schnelle Analyse mehrerer Elemente zur gleichen 
Zeit (Analytical Methods Committee AMCTB 
No., 2019; Anglos & Detalle, 2014). Die LIBS wird 
daher für eine Vielzahl von archäologischen Ma-
terialien eingesetzt: Metalllegierungen, Keramik, 
Glas, bemalte Kunstwerke, historische Gebäude 
und Organik/Biomaterialien. Einige Beispiele 
werden im Folgenden genannt und sind grob 
nach Material sortiert.

Organische Materialien
Die Analyse von organischen Materialien ist für 
die archäologische Forschung besonders bedeut-
sam. Die LIBS hat sich dabei als vielversprechende 
Technik insbesondere zur Analyse und Charakte-
risierung von Zähnen und Knochen erwiesen. In 
den letzten Jahren haben sich diese Studien auf die 
Untersuchung der Degradations- und/oder Dia-
geneseprozesse (d. h. Zersetzung des biologischen 
Materials oder Ersetzung der ursprünglichen Be-
standteile durch neue) konzentriert (Bai et al., 
2019; Siozos et al., 2021). Diese Prozesse stellen 
eine besondere Herausforderung für die Analy-
se organischer Proben dar, da sie die eigentlichen 
Informationen verfälschen oder überlagern. Dies 
betrifft LIBS-Analysen besonders, da sie fast aus-
schließlich in situ und ohne Probenvorbereitung 
stattfinden, sodass keine Isolierung bestimmter 
organischer Komponenten vorgenommen wird, 
mit denen diagenetische Prozesse wie z. B. der 
Austausch von Elementen zwischen Funden und 
Sedimentschichten vermieden werden könnten 
(z. B. die Extraktion von Kollagen bei der Isoto-
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penanalyse). Dennoch, oder gerade deswegen, 
wird LIBS auch zum Screening verschiedener or-
ganischer Proben benutzt, um weitere Analysen 
besser planen oder zielgerichteter ausführen zu 
können. Bai et al. (2019) benutzten beispielsweise 
LIBS zur Quantifizierung der Restmenge an Kol-
lagen in archäologischen Knochenfunden, um im 
Voraus zu bestimmen, welche Proben für die Ra-
diokarbonanalyse nützlich sind.

Hausmann et al. (2019) schlagen zudem LIBS-
Imaging/Kartierung als Teil der Vorbereitung 
zur gezielten Analyse von Muschelkarbonaten 
durch Sauerstoffisotopen vor, um die Beprobung 
effizienter zu gestalten und dadurch die Klima-
datenqualität zu verbessern. LIBS-Daten können 
hierbei schnell die Wachstumsstruktur der Mu-
schelschale aufzeigen, sowie besondere Stellen 
darin, die für Isotopenanalyse von Bedeutung 
sind (z. B. jahreszeitliche Extreme).

Eine weitere Art von organischen Funden sind 
Stoffe und Textilien, die oft sehr fragil sind und 
idealerweise ohne Vorbereitungsmaßnahmen un-
tersucht werden sollten. Zum Beispiel wurden bio
logische Textilien, die im Grab Tutanchamuns ge-
funden wurden, durch die LIBS untersucht (Ahmed, 
Nassef & Harith, 2019), um die verschiedenen Pig-
mente zu bestimmen, mit denen die Stoffe gefärbt 
wurden. So wurden Kohle, Ocker, grüne Fritte und 
ein synthetisches Ägyptisch Blau identifiziert.

Metalle und Metalllegierungen
Die LIBS ist ein hilfreiches Instrument zur schnel-
len Klassifizierung oder Unterscheidung verschie-
dener Arten von metallischen Werkstoffen oder 
Gegenständen, die sonst gleich aussehen. Metal-
lische Objekte kommen in vielen Arten von archä-
ologischen Kontexten vor und ihre Analyse durch 
die LIBS ist ähnlich vielfältig. Die qualitative LIBS-
Analyse ermöglicht eine schnelle Identifizierung 
der Art des Metalls oder der Legierung (Cacciari, 
Agresti & Siano, 2016; D’Andrea et al., 2014), die 
bei der Herstellung des Objekts verwendet wurde 
(Agresti et al., 2015), was eine Klassifizierung und 
ein Screening verschiedener Artefakte ermöglicht 
(Tankova, Blagoev, Grozeva, Malcheva & Penko-
va, 2016). Noch wichtiger ist, dass die quantitative 
Analyse von Metalllegierungen anhand der nach-
gewiesenen (oder fehlenden) Haupt-, Neben- und 
Spurenelemente wertvolle Informationen über die 
metallurgische Technologie, den Herstellungs-
zeitraum und möglicherweise die Herkunft der 
Rohmaterialien liefern kann. Als Beispiel dient die 
Klassifizierung von Münzen verschiedener Her-
kunft und Legierung anhand von Proben aus der 
indischen Stadt Kausambi (Awasthi et al., 2016).

Wenn die Oberfläche des Metalls nicht dem 
unterliegenden Material entspricht, kann LIBS 
zur Erstellung von Tiefenprofilen verwendet 
werden (Gaudiuso, Uhlir & Griesser, 2019). Die-
se Tiefenprofile dienen nicht nur der Charakteri-
sierung des Aufbaus des Objektes, sondern auch 
der minimalen Freilegung und Analyse von Me-
tallschichten, die unterhalb einer korrodierten 
Oberfläche liegen. Korrosion kann die eigentliche 
Zusammensetzung des Materials verbergen. Die 
Entfernung korrodierter Oberflächen, um origi-
nale Metallschichten für Analysen freizulegen, 
kann zur Zerstörung des Objektes führen. Daher 
sind minimale Eingriffe wie z. B. durch die LIBS 
von Vorteil, um solche Risiken zu vermeiden.

Auch gezielte Analysen einzelner Elemente, 
wie z. B. Kohlenstoff, können zur Charakterisie-
rung von Legierungen dienen. Im Beispiel von 
Bai et al. (2020) wurde die Qualität der Stahlher-
stellung am Castel-Minier in Ariège, Frankreich, 
anhand von Kohlenstoffkonzentrationen in ar-
chäologischen Proben quantifiziert.

Keramische Gegenstände
Keramische Gegenstände sind unter den archäo
logischen und historischen Funden am häu-
figsten vertreten. Die Analyse der Keramik gibt 
Aufschluss über die Zusammensetzungen der 
verschiedenen Bestandteile (Tonpaste, Tonmine-
rale, Magerung), die wiederum technologische 
und potenzielle Herkunftsinformationen bein-
halten können (Lasheras, Anzano, Bello-Gálvez, 
Escudero & Cáceres, 2017; Melessanaki, Mateo, 
Ferrence, Betancourt & Anglos, 2002; Rai, Rai, 
Rai & Chattopadhyaya, 2016). Wie bei Metallen, 
lassen sich aus diesen Informationen elementare 
Fingerabdrücke und bisher unbekannte Klassi-
fikationen erstellen (Qi et al., 2018; Ruan, Hou, 
Zhang & Li, 2020). Die Oberflächenanalyse kann 
technologische Informationen über die ursprüng-
liche Farbschicht oder die Glasur im Falle von 
glasierten Töpferwaren liefern (Madkour, Imam, 
Elsayed & Meheina, 2015; Qu et al., 2017). Zum 
Beispiel wurde die LIBS zur schnellen Identifizie-
rung von Pigmenten in einer Reihe von antiken, 
polychromen Keramikscherben eingesetzt (Ra-
mil et al., 2008). Studien zur Tiefenprofilierung 
wurden ebenfalls in Keramiken durchgeführt, 
um zwischen der chemischen Zusammensetzung 
von Glasur, Farbe und Ton der Keramik zu un-
terscheiden (Genc Oztoprak et al., 2016). Ebenso 
kann eine Tiefenprofilierung einen Hinweis auf 
die Profile der verschiedenen Verkrustungen der 
Keramikobjekte geben und wann die ursprüng-
liche Oberfläche beginnt. Mit dieser Information 
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werden dann einzelne Schichten charakterisiert, 
was den Einsatz von LIBS als Überwachungsin-
strument bei der Laserreinigung von z. B. verkru-
steten Oberflächen ermöglicht.

Baumaterialien
Die Analyse historischer Baumaterialien und Bau-
werke wie Kathedralen, Denkmäler und Skulp-
turen kann wertvolle Informationen über die 
Zusammensetzung und möglicherweise die Her-
kunft des Baumaterials oder die Art der Verwitte-
rung liefern, was von Vorteil für die Planung der 
Konservierung und Restaurierung ist (Colao et 
al., 2010). LIBS wird hierbei als Technologie zur 
Analyse von Objekten in situ und im Stand-off-
Verfahren in Echtzeit eingesetzt (Vítková et al., 
2014). Auch verschiedene Bauperioden können 
durch elementare Kategorisierung besser unter-
schieden werden (Syvilay et al., 2015).

Eine weitere Frage bei der Erhaltung von Bau-
werken ist die Bestimmung der Dicke der Ver-
schmutzung und der Verteilung bestimmter Schad-
stoffe in Abhängigkeit von der Tiefe der Oberfläche 
(Ortiz et al., 2010). Auch hier können Tiefenprofile 
durch die LIBS einen Einblick gewähren und die 
Beseitigung der Verschmutzung begleiten.

Kombinationen mit anderen Methoden
In vielen Studien wird die LIBS in Kombination 
mit anderen analytischen Methoden verwendet, 
entweder um zusätzliche Stärken zu nutzen oder 
um einen direkten Vergleich mit traditionellen 

und gut verstandenen Methoden zu ermöglichen 
(Abb. 4) (Arafat et al., 2013; Colao et al., 2010).

In einigen Fällen führt dies sogar zu Systemen, 
in die mehrere Verfahren integriert wurden. Zum 
Beispiel hat dies zur Entwicklung von kombi-
nierten LIBS-Raman Instrumenten geführt (Osti-
cioli, Mendes, Porcinai, Cagnini & Castellucci, 
2009), um Fresken, Terrakotta und Bronze umfas-
sender zu analysieren. Die Verknüpfung der LIBS 
mit der Raman-Spektroskopie erlaubt es, die ele-
mentare und molekulare Zusammensetzung des 
untersuchten Materials zu bestimmen. So kann 
zum Beispiel die Kartierung verschiedener Mine-
rale in Marmor mit der spezifischen elementaren 
Analyse kartierter Bereiche auf dem Objekt durch 
die LIBS ergänzt werden, um unter anderem de-
ren Erhaltung besser zu bestimmen (Aramendia 
et al., 2019). Solche kombinierten Systeme haben 
den Vorteil, dass das gleiche Substrat oder die 
gleiche Stelle auf dem Objekt von beiden Metho-
den untersucht wird. Dies ist von Vorteil bei der 
Untersuchung z. B. von Pigmenten (Giakoumaki, 
Osticioli & Anglos, 2006) oder bei der multivari-
aten Klassifizierung verschiedener Objekte (Ho-
ehse, Paul, Gornushkin & Panne, 2012), da so noch 
mehr Komponenten in z. B. die Hauptkomponen-
tenanalyse einfließen.

Ebenso gibt es Systeme, die die LIBS und die 
LA-ICP-MS in integrierter Form anbieten (Brunn

Abb. 3  Beispiele eines Messapparats in Nutzung. Links: In-situ Analyse eines bronzezeitlichen, metallurgischen Ofens.
Rechts: Analyse eines Metallbarrens zur Herkunftsbestimmung (Quelle: Panagiotis Siozos, IESL-FORTH).
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bauer et al., 2020). Die LA-ICP-MS hat eine hö-
here Sensitivität und kann neben Elementen auch 
Isotope messen. Beide Methoden gleichzeitig an-
zuwenden, erlaubt es, Proben zuerst großflächig 
mit der LIBS zu erkunden und dann bestimmte 
Bereiche nachträglich mit LA-ICP-MS besser zu 
charakterisieren. Syta et al. (2018) benutzten einen 
Tandem-Aufbau von LIBS und LA-ICP-MS, um 
die chemischen Eigenschaften von Farben auf ar-
chäologischen Objekten besser zu beschreiben und 
die Nutzung von Lapislazuli in den Farben aufzu-
zeigen. Letztlich wird LIBS auch in Kombination 
mit ICP-OES (inductively coupled plasma optical 
emission spectrometry) verwendet. In der umwelt-
archäologischen Forschung an Mollusken müssen 
in einigen Fällen die verschiedenen Komponenten 

ihrer Schale differenziert werden, um sie als Paläo
thermometer zu verwenden. Die LIBS ist hierzu 
nicht in der Lage, weshalb Proben zusätzlich durch 
die ICP-OES analysiert werden, um Einflüsse der 
verschiedenen Schalenkomponenten besser zu 
verstehen (García-Escárzaga et al., 2018).

Ebenso wird LIBS mit der RFA kombiniert, um 
Objekte oder Materialien zu klassifizieren. LIBS 
liefert genauere Daten bei leichten Elementen, 
RFA bei den schwereren Elementen. So waren 
Colao et al. (2010) in der Lage, durch die Kom-
bination der LIBS mit einem wellenlängendisper-
siven RFA-Gerät historische Baumaterialien drei 
verschiedenen Steinbrüchen zuzuordnen; Vene-
randa et al. (2022) kombinierten ein portables 
LIBS mit einem portablen RFA-Gerät, um zwi-
schen verschiedenen Obsidianquellen, die in der 
Steinzeit genutzt wurden, zu differenzieren.

Zusammenfassung

Die oben genannten Beispiele zeigen, dass die 
LIBS eine vielseitige Analysetechnik ist, die viele 
Anwendungen in der Archäometrie findet und 
für die Analyse von einer Reihe an Materialien, 
Objekten und Kunstwerken eingesetzt werden 
kann. So kann eine unkomplizierte, aber den-
noch detaillierte Untersuchung der Elementzu-
sammensetzung von Materialien dabei helfen, 
Objekte in einen bestimmten archäologischen 
Kontext oder eine bestimmte zeitliche Periode 
einzuordnen und Fragen zu Rohstoffen, Herstel-
lung und Verarbeitung zu beantworten. Das be-
deutet, dass die LIBS auch für kleine und mittlere 
Labore attraktiv sein kann. Ebenso kann der Kauf 
eines mobilen Gerätes, das auch einfacher ins 
Ausland transportiert werden kann, für Institute 
ohne sonstigen Laborfokus von Interesse sein.

Vor Kurzem haben Detalle & Bai (2022) den 
Nutzen der LIBS in der Archäologie zusammenge-
fasst und gezeigt, dass im Zeitraum von 2015 bis 
2020 keine deutsche Studie veröffentlicht wurde. 
Dass dieses Ergebnis durch unterschiedliche Ver-
öffentlichungsstrategien oder ungünstige sprach-
liche Zugänglichkeit bedingt ist, ist möglich. 
Allerdings liegt es nahe, dass es in Deutschland 
Nachholbedarf gibt, um mit den Mengen an Stu-
dien in z. B. Frankreich oder Italien gleichzuziehen.

Mit diesem kurzen Beitrag hoffe ich, die Vor-
teile und vielfältigen Anwendungsmöglichkeiten 
der LIBS in der Archäologie und Konservierung 
überzeugend dargelegt zu haben. LIBS-Systeme 
sind an vielen deutschen Universitäten vorhan-
den (z. B. Humboldt Universität Berlin, Univer-

Abb. 4a  Ein tragbares µ-XRF-System bei der Analyse eines 
metallischen Artefakts aus dem Umm Qais Museum, Irbid, 

Jordanien (©PROMET 2008).
4b  Das vom Institute of Electronic Structure and Laser, 

Foundation for Research and Technology – Hellas (IESL-
FORTH) entwickelte tragbare LIBS-System bei der Analyse 

eines metallischen Artefakts aus dem Umm Qais Museum, Irbid, 
Jordanien (©PROMET 2008). Beide Abbildungen nach

Arafat u. a., 2013.
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sität Koblenz, Universität Kassel, Technische 
Universität München, Universität Münster) und 
können, ein grundlegendes Verständnis der Me-
thode vorausgesetzt, zugänglich gemacht werden 
oder könnten als Grundlage für die Ausbildung 
von Archäologen am Gerät dienen. Der erste 
Schritt wird aus der Archäologie kommen müs-
sen, aber der internationale Vergleich zeigt, dass 
er es wert ist.
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