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1 Kurzfassung

Bei antiken Schmuckstiicken ist es nicht méglich, die genaue Masse der Edelsteine — ge-
messen in Karat — zu bestimmen, da die Steine nicht aus der Fassung genommen werden
durfen. Deshalb hat das Pforzheimer Schmuckmuseum durch die Zusammenarbeit mit
dem Jugendforschungszentrum Nordschwarzwald-Schénbuch uns mit der Losung dieses

Problems beauftragt.

Hat man ein Schmuckstiick, das nur aus zwei Komponenten besteht (Fassung und Stein),
kann man die Masse berechnen. Doch die meisten Schmuckstiicke bestehen aus mehreren
Komponenten.

Unsere Idee ist folgende: Mithilfe von hochaufiésenden Fotografien, erstellen wir mit dem

Computer dreidimensionale Modelle der Schmuckstiicke, um deren Volumen zu berechnen.
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Kennen wir die Dichte der Edelsteine, kénnen wir daraus die Masse berechnen. Um die
Dichte der Steine zu bestimmen, ermitteln wir die genaue Zusammensetzung mit einer

Rontgenfluoreszenzanalyse.

Zunachst wollen wir dieses Verfahren an einem "Normring" durchfiihren, bei dem Masse
und Volumen der einzelnen Komponenten genau bekannt sind, um herauszufinden, ob die-
se Methode geeignet ist. Deckt sich das Ergebnis mit den bekannten Werten, kann dieses

Verfahren an den antiken Probestiicken des Museums angewendet werden.

2 Einleitung und Problemstellung

Je alter ein Schmuckstiick wird, desto mehr nimmt es an Wert zu. Zudem hat alter
Schmuck eine historische Bedeutung. Daher muss man mit beispielsweise alten Ringen

sehr vorsichtig umgehen und darf diese auf keinen Fall in irgend einer Weise beschédigen.

Will man den Wert eines Schmuckstiicks mit einem Edelstein einschatzen, muss man die
Masse des letzteren kennen. Das Problem dabei ist jedoch, dass der Stein nicht aus der

Fassung genommen werden darf.

Wir wurden auf dieses Problem aufmerksam, als das Pforzheimer Schmuckmuseum das
Jugendforschungszentrum auf der Suche nach einer Losung darauf ansprach. Da dieses

Thema unser Interesse weckte, nahmen wir uns dieses Projektes an.

Zunachst mussten wir ein Verfahren entwickeln, um die Masse von Edelsteinen zu bestim-
men, ohne die Schmuckstlicke zu beschadigen, denn bisher existiert kein allgemeines Ver-
fahren, welches von Museen angewendet wird. Die Wertschatzungen von Museen sind

haufig nur Spekulationen und daher relativ ungenau.

Hat man ein Schmuckstiick, das nur aus zwei Komponenten besteht (Fassung und Stein),
kann man die Masse mithilfe der Gewichtskraft und des Auftriebes berechnen. Doch haben

leider viele Schmuckstticke wie Ringe oft verschiedene Edelsteine oder dessen Steine wur-
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den mit Klebestoffen an der Fassung befestigt und bestehen folglich aus mehreren Kompo-

nenten. Aus diesem Grund braucht man bei solchen Fallen eine andere Vorgehensweise.

3 Methode

3.1 Grundidee

Unsere Idee flir die Bestimmung der Masse des Edelsteines eines Schmuckstiicks ist fol-
gende: wenn man das Volumen und die Dichte des Steines ermittelt, kann man damit des-

sen Masse errechnen.

Jetzt bleibt nur noch die Frage, wie wir das Volumen und die Dichte bestimmen sollen.
Doch auch dafiir haben wir einen Einfall. Mithilfe von hochauflésenden Fotografien wollen
wir dreidimensionale Modelle der Steine erstellen, der Computer berechnet dann das Volu-

men.

Wenn wir wissen, aus welchen Bestandteilen die Steine bestehen, kénnen wir deren Dichte
in der Fachliteratur nachschlagen. Die Zusammensetzung kann man durch Rontgenfluores-

zenzspektroskopie analysieren.

3.2 Normring

Um zu untersuchen, wie zuverldssig diese Vorge-
hensweise zur Massenbestimmung der Steine ist,
haben wir einen Normring anfertigen lassen, des-
sen Volumen und Masse wir ziemlich genau be-
stimmen konnen. Dieser Normring setzt sich aus
zwei Teilen zusammen: die Fassung — ein Alumini-
umwidirfel, bei welchem eine Kuhle fiir den Stein

und ein Zylinder fiir den Finger heraus gefrast

wurden (siehe Abb. 1) — und der Stein, eine kugel-
férmige Glasmurmel. Abbildung 1) Fassung des Normrings
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Zunachst bestimmten wir das Volumen der Fassung.

Das Objekt setzt sich aus drei geometrischen Grundkérpern zusammen: ein Wirfel, ein
heraus gefraster Zylinder und ein heraus gefrister Kugelabschnitt. Das Volumen der wird
errechnet, indem man die Volumina der heraus gefrasten Teile vom Volumen des Grund-

wirfels abzieht.

Bei den Langenmessungen erkannten wir sofort, dass der Wiirfel in Wirklichkeit ein Qua-
der ist. Aus diesem Grund mussten wir Breite, Hohe und Tiefe des Quaders berechnen. Je-
doch hatten selbst diese drei GroBen keinen festen Wert, weshalb wir von jeder Seite ein

Paar Kantenlangen maBen und die Mittelwerte errechneten.

Dass die Kuhle ein Kugelabschnitt ist, stimmt nur ndherungsweise. Doch selbst diese Ni-
herung bereitete uns Schwierigkeiten, denn wir wussten nicht, wie man ihr Volumen be-
stimmen konnte. Doch dieses Problem war schnell Uberwunden, da uns eine Formelsamm-
lung Abhilfe schaffen konnte .

Das Gesamtvolumen der Fassung betragt 4271,7 mm3 (siehe Formel).

V Fassung =V Wiirfel VZyIinder — Kugelabschnitt

_ 2 Th 2 2
Fassung ™~ (a 14y (13) - ( 42 'rZylz‘nder ‘a 1 ) . ( _6_ (3 rKugelabschnitt + hKuge[absehnitt))

V. —=4271,68 mm?

Fassung

Die Masse der Fassung kann man durch wiegen sehr genau ermittelten, sie betragt
10,538 g. Jetzt konnten wir die auch die Dichte des Werkstoffs bestimmen, aus dem der
Normring hergestellt ist (Aluminium). Wir errechneten 2,47 g/cm3, jedoch hat Aluminium
in der Literatur eine Dichte von etwa 2,70 g/cm3 [, Ursache fiir diese Differenz kénnte
sein, dass uns beim messen der Langen Fehler unterlaufen sind oder dass unsere ange-
nommenen Grundkérper nicht genau auf die tatséchliche Form passen. AuBerdem kénnte
die Dichte unseres Werkstoffs geringer sein als die von reinem Aluminium.

Zum Vergleich rechneten wir noch das Volumen (iber die Masse des Normrings und der
Dichte des Werkstoffs, die wir zuvor mithilfe eines geschlossenen Wiirfels bestimmt haben,

aus. Das auf diese Weise berechnete Volumen betrégt 3969, 1 mm?3, was einem Fehler von



Karatbestimmung von Edelsteinen — 3 Methode

etwa 7,08 % entspricht.

Fir die Glasmurmel maBen wir wir den Durchmesser um daraus den Radius fiir das Volu-
men zu errechnen, aber auch hier erkannten wir, dass es sich nicht um eine perfekte Kugel
handelt. Da die Unterschiede jedoch minimal sind, tun wir, als sei es eine Kugel mit einem
gemittelten Radius. Das Volumen dieser angenaherten Kugel betrégt 2185,1 mms3:

Murmel

3
V ssome=2185,12 mm?

Wir wogen bei der Murmel eine Masse von 5,337 g. Fiir die Dichte ergibt sich daraus
2,44 g/cm3. Dieser Wert deckt sich in etwa mit der Literatur 2.

Als néchstes testeten wir die Variante zur Volumenbestimmung (iber ein dreidimensionales
Modell. Wir schossen einige hochaufidsende Fotografien von dem Normring. Diese bear-
beiteten wir und fligten sie in die 3D-Modellationssoftware ein. Anhand Dieser Bilder er-
stellten wir erst den Wiirfel dann den Zylinder und die Kuhle, die wir dann miteinander
verbanden. Mit einer Programmerweiterung errechneten wir ein Volumen von etwa
4280 mm?, was einem Fehler von 0,203 % entspricht.

Das Selbe machten wir auch mit der Murmel, wobei wir ein Volumen von 2143 mm3 er-
hielten. Der Fehler betragt hier 1,936 %.

Das Resultat zeigt wie genau diese Methode zur Volumenbestimmung ist. Jedoch ist auch
zu erwahnen, dass sich unsere Ergebnisse immer leicht unterschieden und die hier ange-

gebenen Werte gemittelt sind.

3.3 Modellation im dreidimensionalen Raum
Um das dreidimensionale Modell eines Objektes zu erstellen sind viele Schritte notwendig.

Zuerst muss man ein paar Fotos aus verschiedenen Ansichten schieBen: von oben, von

U



Karatbestimmung von Edelsteinen — 3 Methode

vorne, von der Seite und eventuell von unten. Zum Fotografieren benutzen wir eine Spie-
gelreflexkamera mit einem speziellen Makroobjektiv, das extra fiir Nahaufnahmen ausge-
legt ist. An diese Fotografien werden hohe Anforderungen gestellt, zum Beispiel muss man
moglichst orthogonal zur jeweiligen Flache fotografieren, um eine Verzerrung zu vermei-
den, oder es missen ganz bestimmte Ecken bzw. Kanten fokussiert werden, da mit dem
Makroobjektiv nur eine Ebene scharf abgebildet werden kann. Das Objekt liegt dabei auf

einem Millimeterpapier anhand dessen Gitter die GréBe des Objektes ermittelt wird.

Die Bilder werden dann mit einem professionellen und dennoch kostenlosen Bildbearbei-
tungsprogramm namens GIMP ™! bearbeitet. Zunschst wird ein Bild so zugeschnitten, dass
nur das Wichtigste zu sehen ist. Dann dreht man es, sodass bestimmte Kanten des abge-
bildeten Objekts — an denen man sich spéter orientiert — parallel zum Rand liegen. Dies ist
wichtig, da die Bilder der verschiedenen Ansichten spéter beim Einfigen in das Modellati-
onsprogramm aufeinander passen miissen. Um eine bessere Orientierung zu gewabhrleis-
ten legen wir die Bilder noch auf ein Koordinatensystem. Sind die Kanten nicht klar zu er-
kennen oder nur schwer zu sehen — weil sie beispielsweise zu dunkel sind — kénnen sie

noch nachgezeichnet werden.

O Bhencler® [ZAAntiker SchmuckiBlender Datesen’ a2 Narmring gefrist blend]
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Abbildung 2) Blender bei der Modellation unseres Normrings
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Sind die Bilder bearbeitet, kann die Modellation beginnen. Wir entschieden uns dafiir das
Programm Blender ™ zu verwenden (siehe Abb. 2). Blender ist vollkommen kostenlos und
ist im Funktionsumfang durchaus mit professioneller Software vergleichbar. AuBerdem hat
uns unser Betreuer dieses Programm zur Erstellung von 3D-Modellen empfohlen, da er

schon lange damit arbeitet.

Jedoch ist der Umgang mit diesem Programm sehr schwierig, weil es sehr komplex ist und
wir noch keine Erfahrung auf diesem Gebiet besaBen. Wir haben lange gebraucht bis wir
genug Ubung hatten, um damit kompliziertere Modelle zu entwerfen und uns im dreidi-
mensionalen Raum zurechtzufinden. Eine weitere Schwierigkeit bestand darin, die zahlrei-
chen Tastenkombinationen und Tricks zur Lésung bestimmter Problemstellungen zu lernen.
Zudem ist Blender komplett in Englisch und beinhaltet viele Fachbegriffe, weshalb es auch
galt unser Englischvokabular zu erweitern. Mit viel Miihe und Arbeit schafften wir es aber

Blender flir unsere Modelle zu benutzen.

'S Blender [TAAstker Schrmuck\Blender DatesenLuca\02 Neomnng gefraest 2010-01-0% bland]
: e %
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Abbildung 3) Modell des Normrings von oben, von vorne, von rechts und als Schrégbild

Die zuvor bearbeiteten Bilder des zu modellierenden Objekts werden nun in Blender einge-

flgt. Das Programm bietet die Moglichkeit, Bilder in verschiedenen Ansichten in den Hin-
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