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Gemmologische Untersuchungen von Edelsteinen an
mittelalterlichen Goldschmiedewerken des Oberrheins

mit Raman-Spektroskopie

SABINE HABERLI

Zusammenfassung: Viele mittelalterliche Goldschmiedewerke, insbesondere Kreuze, Reliquiare
und Monstranzen, sind reich mit kostbaren, polierten und geschliffenen Edelsteinen wie auch far-
bigen Glédsern, Perlen und Gemmen verziert. Sie werden in Museen ausgestellt oder in Kirchen und
Klostern aufbewahrt. Wissenschaftliche Bestimmungen von gefassten Steinen sind oft schwierig,
denn fiir eine klassische gemmologische (edelsteinkundliche) Untersuchung muss der Stein unge-
fasst vorliegen. Der folgende Artikel bespricht die Anwendung eines Raman-Spektroskops, das mit
Hilfe von Laserlicht zerstorungsfreie und effiziente In-Situ-Identifikationen an historischen Objekten

zuldsst.

Abstract: Gemmological investigation of gemstones set in goldsmith’s works of the Middle
Ages of the Upper Rhine region by Raman spectroscopy. Most goldsmith’s works of the Middle
Ages are richly decorated with precious cut and polished gemstones or coloured glasses as well as
pearls and cameos. Such liturgical objects are exhibited in museums, or are still housed in churches
or monasteries. Scientistific examinations of such stones are often difficult, because the stone must
be unset for classical gemmological methods. This article discusses the use of a laser-powered Raman
Spectroscope to analyse in situ gemstones set in historical objects in a non-destructive and efficient

way.

Key words: Gemstones, gemmology, Raman spectroscopy, non-destructive analysis, medieval

goldsmith’s works, treasury of Basel Cathedral.

1. Einleitung

In mittelalterlichen Kirchen glitzerten mit kost-
baren Edelsteinen besetzte Kreuze, Reliquiare
und Monstranzen, die an kirchlichen Festtagen
auf Altdren prisentiert und bei Prozessionen he-
rumgetragen wurden. Vermogende weltliche
oder kirchliche Herren stifteten diese Behilt-
nisse zur wiirdevollen Aufbewahrung von Heili-
genreliquien, wie beispielsweise Knochen, Zih-
nen oder Gewandresten. Viele dieser aus Gold
und Silber gefertigten Goldschmiedewerke sind
zudem mit farbigen Emails (Gruben- oder Zel-
lenschmelz), antiken Gemmen (Intaglios und
Kameen), Perlen und farbigen Glésern verziert.
Einige davon werden nach wie vor in den Kir-
chen und den Kléstern verwendet, andere hinge-
gen werden in Museen ausgestellt und aufbe-
wahrt. Solche Kirchenschitze wuchsen durch

grossziigige Geschenke iiber mehrere Jahrhun-
derte an. So auch der Basler Miinsterschatz, der
wihrend des Bildersturms und der Einfiihrung
der Reformation im Jahr 1529 gliicklicherweise
nicht zerstort, sondern rechtzeitig in Sicherheit
gebracht wurde. In Folge der Kantonstrennung
wurde der Schatz 1833 aufgeteilt und Basel-
Stadt erhielt einen Drittel des Bestands und
Basel-Landschaft zwei Drittel. Aus Geldnéten
wurde der Anteil von Basel-Landschaft 1836 in
Liestal versteigert. Heute ist ein grosser Teil des
Schatzes im Historischen Museum Basel ausge-
stellt, der Rest befindet sich in Museen in
Amsterdam, Berlin, London, New York, Paris,
St. Petersburg, Wien und Ziirich. Der Schatz
umfasst rund 60 Objekte des 11. bis 16. Jahrhun-
derts, wobei rund die Hilfte mit farbigen Edel-
steinen und Glédsern verziert ist (Hiberli und
Fellmann Brogli 2001).
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Die auf der Welt verstreuten und dusserst gut
erhaltenen Werke des Kirchenschatzes wurden
in einer Sonderausstellung im Jahr 2001 in New
York, Basel und Miinchen vereint und der Of-
fentlichkeit prisentiert (New York 2001, Histo-
risches Museum Basel 2001).

In diesem Artikel werden Edelsteine und Gli-
ser an ausgewihlten mittelalterlichen Gold-
schmiedewerken mit modernen edelsteinkund-
lichen Methoden wie der Raman-Spektroskopie
untersucht. Diese Studie ist Teil einer interdiszi-
pliniren Dissertation in Kunstgeschichte und
Gemmologie (Héberli in prep.).

2. Material und Methoden
2.1. Gemmologische Bestimmung

Beim heutigen Betrachten von Reliquarien inte-
ressieren zunidchst Herstellungsart, Zeitstil,
kiinstlerische Leistung, Funktion und Bedeu-
tung. Von Interesse ist aber auch die Identitit der
unterschiedlich aussehenden Steine. Bei einer
gemmologischen Untersuchung stehen die Iden-
tifikation der Edelsteine und die Unterscheidung
von echten Steinen und ihren Imitationen im
Zentrum. Die alleinige Betrachtung von Auge
und die blosse Kennerschaft lassen keine nach
gemmologischen Kriterien einwandfreie Identi-
fikation zu (Malley 1989).

Um herauszufinden, welcher Stein vorliegt,
miissen mehrere so genannt klassische gemmo-
logische Methoden wie beispielsweise die ver-
grossernde Betrachtung des Innenlebens eines
Steins, die Messung der Lichtbrechung, das
Feststellen der Absorptionsbanden von Licht
und die Bestimmung des spezifischen Gewichts
angewandt werden. Dazu dienen Geriite wie das
Mikroskop, das Spektroskop, der Refraktometer
und die hydrostatische Waage (Webster 1994).
Einige gemmologische Labors verfiigen iiber
spezialisierte Gerite wie ein UV/VIS/IR-Spek-
trometer (analysiert die Absorption im ultravio-
letten, sichtbaren und infraroten Licht), ein
FTIR-Spektrometer (Fourier-Transform-Infra-
rot) und ein EDS (Energiedispersives Rontgen-
fluoreszenz-Spektrometer), die zudem Ein-
schliisse und eventuelle Behandlungen genauer
analysieren oder gar die Echtheit eines Steins

Mitt. Naturf. Ges. beider Basel 12

bestitigen oder widerlegen konnen. Bei den hier
genannten Testmethoden sollte der Stein unge-
fasst vorliegen. Wie ist es denn iiberhaupt mog-
lich, Edelsteine an fragilen, mittelalterlichen
Goldschmiedewerken zu bestimmen, ohne diese
aus ihrer Fassung herauszulosen?

2.2. Methode der Raman-Spektroskopie

Dank der in den letzten Jahren etablierten, auf
Lasertechnik beruhenden Labormethode der Ra-
man-Mikrospektroskopie ist es nun moglich,
Edelsteine an historischen Werken eindeutig zu
bestimmen, ohne sie auszufassen (Abb. 1). Die
Anwendung dieser zerstorungsfreien Analyse-
methode fiir nichtmetallische Materialien ist
verhiltnismissig einfach und effizient; sie liefert
fir die Archédologie und die Kunstgeschichte,
hier insbesondere fiir Pigmentanalysen, sehr
wertvolle Resultate (Long 1998, Edwards und
Chalmers 2005). Auch in der Gemmologie wird
die Methode unter anderem erfolgreich zur Be-
stimmung von Einschliissen, zur Feststellung
der Farbursache von dunklen Perlen sowie zur
Untersuchung von behandelten Diamanten und
Smaragden eingesetzt (u. a. Pinet et al. 1992,
Hinni et al. 1996, Kiefert et al. 2001, Kiefert et
al. 2005). In der vorliegenden Studie interes-
sierte jedoch die normalerweise problematische
bis unmdgliche Bestimmung von Steinen, die an
grosseren, mittelalterlichen Goldschmiedewer-
ken gefasst sind.

Abb. 1: Mobiles Raman Remote System von Reni-
shaw mit Armreliquiar der heiligen Verena (Zurzach).
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Abb. 2: Raman-Prinzip.

Fiir die Analyse wird ein monochromatisch
griiner Kaltlaserstrahl von 514 nm auf den zu
untersuchenden Edelstein fokussiert. Dieser La-
serstrahl regt die atomaren Bindungen an und
bringt diese in Schwingung. Der grisste Teil der
Lichtmenge, die auf den Edelstein fillt, wird
gestreut und liefert keine analysierbaren Infor-
mationen (sog. «Rayleigh scattering»). Ein sehr
kleiner Teil (ca. ein Photon auf 10°-10%® Pho-
tonen) wird hingegen unelastisch und unter
Energieabgabe gestreut. Dieses gestreute Licht
ist somit gegeniiber der anregenden Strahlung,
also dem Laserstrahl, verschoben. Hier spricht
man von der sogenannten Raman-Streuung
(engl. Raman-Shift), wobei die Wellenldnge des
einfallenden Lichts entweder zum langwelligen
Spektralbereich (sogenannte Stokes-Streuung)
oder zum kurzwelligen Spektralbereich (Anti-
Stokes-Streuung) verschoben sein kann (Abb. 2).
Die damit verbundene Energiedifferenz ent-
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spricht der Energie zwischen zwei Energie-
niveaus einer Molekiil- beziehungsweise Kri-
stallgitterschwingung. Da in einem Edelstein
jeweils spezifische, chemische Bindungen vor-
handen sind, erhilt man durch Anregung mit
einem Laserstahl folglich charakteristische und
substanzspezifische Energiebetrige fiir die Sto-
kes-Streuung. Die Gesamtheit der daraus resul-
tierenden Raman-Streuung wird durch ein
Raman-Spektroskop registriert und iiber einen
daran angeschlossenen Computer auf dem Bild-
schirm als Spektrum sichtbar. Im Vergleich mit
bekannten Spektren kann der Edelstein schliess-
lich identifiziert werden.

Auf Anregung von Henry A. Hénni, Professor
der Gemmologie, und Benno Schubiger, damals
Konservator am Historischen Museum Basel,
sind seit 1996 im Labor des Schweizerischen
Gemmologischen Instituts (SSEF) ausgewihlte
Objekte aus dem Basler Miinsterschatz mit
einem fest installierten Raman-Mikrospektro-
skop untersucht worden (Hinni et al. 1998,
Hiberli et al. 1999). Das gab den Anreiz, den
gesamten Basler Miinsterschatz und weitere
mittelalterliche Werke des Oberrheins von
hochstem Rang zu untersuchen und die Studie
im Rahmen einer Dissertation auszuweiten.

Aufgrund der Fragilitit, Seltenheit und Kost-
barkeit von mittelalterlichen Goldschmiedewer-
ken wird jedoch von Seiten der Museen und
Kirchen verstindlicherweise selten erlaubt,
diese in einem gemmologischen Institut zu ana-
lysieren. Falls eine Ausleihe dennoch gestattet
wird, sind ein professionelles Verpacken und
Transportieren eines Werks unter Begleitung
eines Restaurators sowie die dazu notigen Versi-
cherungsabschliisse sehr aufwindig.

2.3. Transportables Raman-Spektroskop

Seit geraumer Zeit werden transportable Ra-
man-Spektroskope (remote system) entwickelt,
die es ermdoglichen, direkt vor Ort Analysen
vorzunehmen. Wihrend der Sonderausstellung
«Der Basler Miinsterschatz» im Historischen
Museum Basel 2001 konnten die Edelsteine
des gesamten Schatzes mit einem transpor-
tablen Raman-Spektroskop von Renishaw
(Raman System RI 100) analysiert werden.
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Abb. 3: Dorotheen-Monstranz (Basler Miinster-
schatz, Inv-Nr. 1882.81., Historisches Museum
Basel). Photo: HMB, P. Portner.

Diese Studie ermdglichte erstmals, alle Edel-
steine des heute auf verschiedene Museen der
Welt verteilten Miinsterschatzes gemmologisch
zu bestimmen. Darauf folgten Untersuchungen
vor Ort an rund dreissig weiteren, mittelalter-
lichen Goldschmiedewerken des Oberrheins,
die sich in Museen, Kirchen und Klostern
Stiddeutschlands, Osterreichs und der Schweiz
befinden. Nebst dem Basler Miinsterschatz wur-
den daher unter anderem folgende Werke unter-
sucht: Onyx von Schaffhausen (Museum Aller-
heiligen, Schaffhausen, Schweiz), Vortragekreuz
aus Tennenbach (Zisterzienserabtei Wettingen-
Mehrerau, Bregenz, Osterreich), Freiburger
Scheibenkreuz (Augustinermuseum, Freiburg
im Breisgau, Deutschland), Villinger Scheiben-
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kreuz (Miinsterschatz, Villingen, Deutschland),
Reliquienkreuz in Beromiinster (Kirche des
Chorherrenstifts St. Michael), Armreliquiar der
heiligen Verena (Miinster St. Verena, Zurzach)
und Kreuz aus St. Trudpert (Eremitage, St. Pe-
tersburg, Russland).

2.4. Oberrheinische Goldschmiedewerke

Fiinfzig Goldschmiedewerke aus der Kunstland-
schaft des Oberrheins wurden mit Raman-
Spektroskopie auf ihre Edelsteinbesidtze hin
untersucht. Diese wurden sehr wahrscheinlich
in Goldschmiedewerkstidtten von Strassburg,
Basel, Freiburg i. Br. und Konstanz angefertigt
(Schroth 1947, Heuser 1974, Historisches Mu-
seum Basel 2001, Mangold 2003). Exempla-
risch werden hier nun drei Werke beziiglich ihres
Edelsteinbesatzes erléutert.

Dorotheen-Monstranz

(Historisches Museum Basel)

Die Dorotheen-Monstranz aus dem Basler Miins-
terschatz besteht aus einer spitzovalen Reliqui-
enkapsel, die um 1440 wahrscheinlich in Basel
mit einer edelsteinverzierten Fassung und einem
Standfuss ergidnzt wurde (Abb. 3). Das Relief
auf der Vorderseite zeigt die heilige Dorothea,
die das nackte Christuskind an ihrer rechten und
die Mirtyrerpalme in ihrer linken Hand hilt.
Sechzehn verschiedene, achteckig geschliffene
oder oval gemugelte Edel- und Glassteine zieren
die mandelférmige Reliquienkapsel des Reliqui-
ars (Abb. 4). Zuoberst prangt ein hellgriiner
Stein, danach wechseln sich im Uhrzeigersinn
blaue, violette, grilne und farblose Steine ab.
Darunter befinden sich ein antiker, orangefar-
bener Intaglio, der eine Ziege darstellt (1. Jahr-
hundert vor Chr.)) und ein ebenfalls antiker,
schwarz-weisser Kameo, der einen Frauenkopf
zeigt (2. Jahrhundert vor Chr.). Der Heiligen-
schein des Christuskinds wird mit einem blauen,
roten und rosafarbenen Stein von geringer
Grosse hervorgehoben.

Armreliquiar der hl. Verena

(Miinster St. Verena, Zurzach)

Das Armreliquiar ist um 1300 in einer oberrhei-
nischen Werkstatt, wahrscheinlich in Konstanz,
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Abb. 4: Dorotheen-Monstranz: Reli- Abb. 5: Armreli- Abb. 6: Onyx von Schaffhausen (Inv-Nr.
quienkapsel (Inv-Nr. 1882.81., Histo- quiarderhl. Verena 16375, Museum zu Allerheiligen, Schaffhau-
risches Museum Basel). Photo: HMB, (Miinster St. Ver- sen). Photo: Museum zu Allerheiligen, Schaff-
P. Portner. ena, Zurzach). hausen.

Abb. 7: Armreliquiar der heiligen Verena: Detail der
Rosette mit zentralem Saphir umgeben von Almandin,
Saphir, tiirkisblauem Glas, blauem Glas, Almandin und
Saphir (von oben Mitte im Uhrzeigersinn).

e % N . B APEA
Abb. 8: Onyx von Schaffhausen: Abb. 9: Onyx von Schaffhausen: Abb. 10: Onyx von Schaffhausen:
Detail mit grossem Spinell, Perlen, Detail mit transparentem, kornblu- Detail mit durchbohrtem, grossem

Almandinen (rot), Saphir (dunkel- menblauem Saphir. Saphir, Almandinen (rot), Saphir
blau) und Tiirkisen. (dunkelblau), Perlen und Tirkisen.
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entstanden (Abb. 5). Es enthiilt als Reliquie ein
Armknochelchen der heiligen Verena, das
durch ein kleines aufklappbares Tiirchen sicht-
bar gemacht werden kann.

Die heilige Verena starb um 300 nach Chris-
tus in Zurzach. Ihr Grab befindet sich in der
Kirche des 1870 aufgelosten Chorherrenstifts,
das ab 1265 zum Hochstift Konstanz gehorte.
Die beriihmte Heilige erhielt zur Aufbewah-
rung ihrer Uberreste ein reich mit Steinen und
Emails besetztes Armreliquiar: Uber zweihun-
dert gemugelte oder facettierte Steine sind an
dem menschlich wirkenden, silbernen und ver-
goldeten Arm angebracht. Die Steine sind re-
gelmiissig in Rosetten auf dem Armelgewand
verteilt und schmiicken nicht nur deren Borten,
sondern auch noch einen Kamm, den sie als
Attribut in threr Hand hilt.

Onyx von Schaffhausen

(Museum zu Allerheiligen, Schaffhausen)

Die &dusserst kostbare und sehr gut erhaltene
Gewandbrosche, die um 1230/1240 sehr wahr-
scheinlich in Strassburg entstanden ist, zeigt
einen antiken Kameo (Abb. 6) mit der Personi-
fikation des sogenannten Kaiserfriedens (Pax
Augusta) oder der Gottin des Gliicks (Felicitas;
Knoepfli 1953). Er wurde zur Zeit des Tiberius
(Kaiser von 14 bis 37 n. Chr.) von einem ro-
mischen Steinschneider geschnitten (Kultur-
historisches Museum Magdeburg 2006). Auf
der Riickseite ist — dem Kameo in seiner Form
und Grosse entsprechend — ein mittelalterliches
Medaillon mit der Darstellung eines Falkners
angebracht. Die den ehemaligen Besitzer be-
zeichnende, kaum mehr entzifferbare Inschrift,
nennt einen Ludwig von Froburg. Moglicher-
weise handelt es sich dabei um Ludwig III.
(gestorben 1259), der zum Grafengeschlecht
der Froburg gehorte.

Um den antiken Kameo auf der Vorderseite
gruppieren sich in drei konzentrischen Reihen
77 (urspriinglich 80) dunkelrote, tiirkisfar-
bene, blaue und rosafarbene Edelsteine und
weisse Perlen, die in Gold gefasst sind. Zwi-
schen den Steinfassungen befinden sich -
ebenfalls in Gold gefertigt — kleine Lowen und
Adlerfigiirchen.
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3. Resultate

Bei der Dorotheen-Monstranz konnten Peridot,
Karneol, Amethyst, Onyx, Lagenachat, Saphir,
Granat, Spinell und Bergkristall identifiziert
werden. Daneben finden sich auch blaue und
griine sowie farblose Glassteine. Letztere sind
Dubletten, also aus zwei Hilften zusammen ge-
setzte Glassteine, die einst eine rot gefirbte Zwi-
schenschicht besassen. Diese bestand aus orga-
nischem Drachenblut, das aus dem Harz des
Drachenbaumes (Dracaena draco oder cinna-
bari?) gewonnen wurde.

Am Armreliquiar der heiligen Verena befin-
den sich Saphir, Almandin, Bergkristall, Kar-
neol, Chalcedon, Amethyst, Lagenachat, Prasem,
Perlmutt und farbiges Glas (Abb. 7).

Der Onyx von Schaffhausen besteht aus einem
mehrschichtigen Lagenachat (Sardonyx). Die
ithn zierenden Steine wurden als Almandin, Sa-
phir, Tiirkis, Perle, Spinell und ein einzelnes
Glas identifiziert (Abb. 8 bis 10).

Diese drei Analysen mit ihren Resultaten sind
exemplarisch fiir die gesamte Studie an fiinfzig
oberrheinischen Goldschmiedewerken: Weitaus
am hdufigsten liessen sich Varietédten des Quarzes
feststellen, das heisst farbloser Bergkristall, vio-
letter Amethyst, gelber Citrin, brauner Rauch-
quarz, orangefarbener Karneol, apfelgriiner
Chrysopras, griiner Prasem, griin gefleckter
Moosachat, bldulicher Chalcedon, schwarzer
Onyx, weiss-braun gestreifter Lagenachat, dun-
kelgriiner Heliotrop sowie roter und gelber Jas-
pis. In grosser Menge finden sich auch griine,
blaue, gelbe, orange- und tiirkisfarbene Glas-
steine, die wie die Edelsteine gemugelt, das
heisst en cabochon geschliffen, oder facettiert
wurden. Dazu gehoren auch Dubletten. Diese
sind heute farblos, einst tduschten sie durch ihre
gefédrbte Zwischenschicht einen rot leuchtenden
Edelstein vor.

Zahlreich vorhanden sind dunkelrote Granate,
hauptsidchlich Almandine, die gemugelt vorlie-
gen. Vereinzelt sind grossere, unregelmissige
und runde Salzwasserperlen und zugeschnittene
Perlmuttstiicke anzutreffen; wiederum sehr
zahlreich erhalten sind sehr kleine Siisswasser-
perlen, die sich zu Hunderten erhalten haben.
Diese verzierten einst nicht nur — wie heute teil-
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weise noch sichtbar — Reliquiare und Kreuze,
sondern gemiss den Kircheninventaren auch
Paramente und Mitren, das heisst Kirchenge-
winder und Bischofsmiitzen.

Die meisten der zahlreich identifizierten
Saphire zeigen eine hell- bis dunkelblaue oder
gar opake, metallisch schimmernde Farbe.
Nur vereinzelt konnten leuchtend kornblu-
menblaue Saphire festgestellt werden. Sehr
selten sind die dusserst kostbaren Rubine und
Diamanten anzutreffen. Des Weiteren wurden
folgende Edelsteine analysiert: Aquamarin,
Fluorit, Cordierit, Koralle, Lapislazuli, Opal,
Peridot, Smaragd, Spinell, Tiirkis und Hya-
zinth (Zirkon). Nicht auszuschliessen ist, dass
die eine oder andere Steinsorte auf eine spé-
tere Erginzung zuriickzufiihren ist. So sind
Aquamarin sowie Opal nur ein einziges Mal,
und Hyazinth, die gelb-braune Varietit des
Zirkons, nur in zwei Exemplaren vorhanden.
Allerdings geben die intakten Fassungen kei-
nerlei Hinweise auf ein mogliches Auswech-
seln der Steine. Hingegen konnten an einigen
renovierten Reliquiaren Edelsteine wie Tur-
malin und Lapislazuli nachgewiesen werden,
die am Oberrhein wihrend des Mittelalters
nicht verwendet wurden.

4. Echtes und Unechtes

Farbige Glassteine haben sich so zahlreich
erhalten, dass man davon ausgehen kann, dass
sie als ganz selbstverstindlicher Ersatz fiir
Edelsteine verwendet wurden. Denkbar ist,
dass ein Goldschmiedewerk zu einem be-
stimmten Anlass, beispielsweise zu einem
kirchlichen Feiertag, fertig gestellt werden
musste und bis zu diesem Zeitpunkt nicht ge-
nligend echte Steine von dhnlicher Grosse,
Farbe und Qualitdt zur Verfiigung standen.
Andererseits mogen finanzielle Griinde des
Auftraggebers den Ausschlag gegeben haben,
ob nur Edelsteine oder eine Kombination von
Edelsteinen und Glas an einem Werk ange-
bracht wurden. Fiir den Glidubigen war der
Unterschied wohl kaum zu sehen, denn Reli-
quiare und Kreuze wurden auf grossere
Distanz gezeigt. Wichtig waren wohl vor
allem die Farbigkeit und das Glitzern der
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Steine. Da es sich um gleichwertige Verwen-
dungen neben den kostbaren Edelsteinen han-
delt, ist eine Filschung in betriigerischer Ab-
sicht auszuschliessen.

Die vorliegenden Ergebnisse decken sich
teilweise mit den Beschreibungen in den er-
haltenen Miinsterschatzinventaren von 1477
bis 1525 (Burckhardt 1933). Eine Reihe kost-
barer Materialien werden dort vereinheitli-
chend als «...edel gesteyn, guoten steynen...»
und auch als «...lapides nobiles et preciosi...»
aufgefiihrt. Manchmal werden auch einzelne
Edelsteine konkret genannt, so beispielsweise
Perle, Perlmutter, Karneol, Diamant, Berg-
kristall, Saphir, Smaragd und Tiirkis.

5. Diskussion

Ziel dieser Forschungsarbeit war es, mit relativ
neuen gemmologischen Methoden und natur-
wissenschaftlichem Interesse der Identitit der
unterschiedlichsten Steine auf die Spur zu kom-
men. Dabeil wurde hauptsédchlich mit der zersto-
rungsfreien Raman-Spektroskopie gearbeitet.

Eine Vielzahl von Edelsteinen und iiberraschen-

derweise auch von Glassteinen konnte entdeckt

und bestimmt werden. Dabei handelt es sich
hauptsichlich um originale Besitze. Nicht be-
stimmt werden konnten mit dieser Methode das

Alter, die geologische Herkunft oder die Werk-

stitten der geschliffenen Edelsteine.
Gemmologisches Arbeiten mit einem trans-

portablen Raman-Spektroskop hat drei Vorteile:

1. Edelsteine an historischen Objekten konnen
dank kurzer Messzeit und eindeutigen Spek-
tren in kurzer Zeit — in vielen Fillen zum
ersten Mal - zerstdrungsfrei identifiziert
werden.

2. Die Untersuchung kann vor Ort gemacht wer-
den, ein Verpacken und Transportieren des
Objekts ist nicht notwendig. Hinzu kommt,
dass ein Verriicken oder Bewegen eines Ob-
jekts vermieden wird.

3. Grosse und volumindse Werke konnen mit
einem beweglichen fiberoptischen Probekopf
untersucht werden, der in die Nihe des zu un-
tersuchenden Steins gebracht werden kann.
Dies ermoglicht eine Untersuchung ohne Be-
rithrung des Objekts.
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