
Edelsteine und Perlen:

Herkunftsbestimmung und 

Überprüfung auf Echtheit 

mittels RFA

Einführung

Seit Jahrtausenden stellen Perlen, Smaragde, 

Rubine und Saphire, aber auch andere Edel-, 

Schmuck und Mineralsteine wie Alexandrite, 

Aquamarin, etc. aufgrund ihrer Seltenheit, 

Endlichkeit und Schönheit einen beträchtlichen 

Wert dar. Heutzutage werden sie vor allem in 

der Schmuckindustrie, der Wissenschaft und 

Gemmologie benötigt. 

EIN WHITEPAPER VON
SPECTRO ANALYTICAL INSTRUMENTS

Es ist inzwischen technisch möglich, Edelsteine 

auch künstlich herzustellen. Diese künstlichen 

Edelsteine sind in der Regel allerdings signifikant 

weniger wert als die natürlichen Edelsteine, 

unterscheiden sich aber kaum in Farbe und Form. 

Des Weiteren sind natürliche Edelsteine und 

Perlen je nach Herkunft unterschiedlich wertvoll 

aufgrund von Farbe, Farbverhalten bei Lichteinfall 

und Vorkommen.

When results matter
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METHODIK
Wie ist also eine derartige Unterscheidung 

von Edelsteinen, ob synthetisch oder echt 

bzw. ob Salz- oder Süßwasserperle mög-

lich? Eine Elementanalyse mittels ener-

giedispersiver Röntgenfluoreszenzanalyse 

(ED-RFA) gibt Rückschlüsse auf die elemen-

tare Zusammensetzung der Edelsteine und 

Perlen und ist zudem noch zerstörungsfrei. 

Die Probe wird also nicht beschädigt und 

kann außerdem ohne Probenvorbereitung 

direkt analysiert werden.

Die Analyse kann mit dem verschiedenen 

Spektrometern, wie dem SPECTROCUBE, 

SPECTRO MIDEX oder SPECTROSCOUT 

durchgeführt werden, beim Letzteren auch 

vor Ort, beispielsweise auf Schmuckmess-

sen. Als vorteilhaft für die Analyse der rei-

nen unverarbeiteten Steine und Perlen ha-

ben sich Geräte bewährt, in denen die zu 

untersuchenden Proben direkt aufgelegt 

und von unten analysiert werden können.

Zur Analyse von Schmuck und somit kom-

plexen Geometrien ist die Analyse von oben 

wie beim SPECTRO MIDEX vorteilhafter. 

Dieses Gerät mit integriertem Videosystem 

unterstützt die Positionierung und Doku-

mentation des jeweiligen Messpunktes und 

kann ebenfalls auch das Edelmetall schnell 

und präzise analysieren. 

Abbildung 1: Das SPECTRO MIDEX 

bietet ein integriertes Videosystem
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So kann zwischen künstlichen und natürli-

chen Edelsteinen unterschieden werden. 

Abbildung 2 zeigt ein Vergleichsspektrum 

eines künstlichen und natürlichen Saphirs.

Künstliche Edelsteine lassen sich etwa an 

Hand der farbgebenden Elemente von na-

türlichen Edelsteinen unterscheiden. Im 

obigen Spektrum ist die blaue Farbe des 

synthetischen Saphirs durch Hinzufügen 

von Kobaltoxid erzeugt worden. Im natürli-

chen Edelstein hingegen ist kein Kobaltoxid 

vorhanden, die Farbe wird durch Eisenoxid 

erzeugt. 

Abbildung 3 zeigt ein Vergleichsspektrum 

eines natürlichen und eines synthetischen 

Rubins. Es sind Spuren an zusätzlichen Ele-

menten wie Gallium und Bismut im natürli-

chen Edelstein detektierbar, welche nicht 

im synthetischen Edelstein vorhanden sind. 

Dieser ist spektral reiner, enthält also kaum 

zusätzliche Spurenelemente.

Abbildung 2: Vergleichsspektrum eines synthetischen (rotes Spektrum) und eines 

natürlichen Saphirs (blaues Spekrum)

Abbildung 3: Vergleichsspektrum eines synthetischen (rotes Spektrum) und eines 

natürlichen Rubins (schwarzes Spektrum)
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Auch ist eine Unterscheidung an Hand von 

Hauptkomponenten möglich, ob es sich 

also beispielsweise bei einem Rubin oder 

Saphir wirklich um einen Korund (Al2O3) 

handelt, oder ob es nur eingefärbtes Glas 

(SiO2) ist. Das Spektrum in Abbildung 4 zeigt 

die Korunde Rubin und Saphir, sowie einen 

Smaragd mit deutlichen unterschiedlichen 

Signalen der Hauptkomponenten Al und Si.

Die Gehalte der detektierbaren Elemente 

reichen von etwa 10 ppm bis in den Proz-

entbereich. Grundsätzlich lassen sich alle 

Elemente von Na-U detektieren, typischer-

weise kommen allerdings die in Tabelle 1 

aufgeführten Elemente in Edelsteinen vor.

Elemente Konzentrationsbereich Elemente Konzentrationsbereich

Mg Matrix [%] Zn 10-3000 ppm

Al Matrix [%] Ga 10-600 ppm

Si Matrix [%] Rb 10-300 ppm

K 10-3000 ppm Sr 10-500 ppm

Ca 10-35000 ppm Zr 10-600 ppm

Sc 10-100 ppm Nb 10-20 ppm

Ti 10-500 ppm Mo 10-100ppm

V 100-2000 ppm Sn 10-200 ppm

Cr 10-18000 ppm Sb 10-100 ppm

Mn 50-13000 ppm Cs 50-2000 ppm

Fe 10-100000 ppm Ta 10-100 ppm

Co 10-100 ppm W 10-50 ppm

Cu 10-15000 ppm Pb 10-2000 ppm

Ni 10-500 ppm Bi 10-10000 ppm

Abbildung 4: Spektren von Rubin, Saphir und Smaragd

Tabelle 1: Typische Elemente in Edelsteinen 

und ihre Konzentrationsbereiche
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Die folgenden vier Abbildungen zeigen Kor-

relationskurven einiger relevanter Elemen-

te. Diese zeigen eine gute Übereinstimmung 

von Referenzkonzentration und Analysener-

gebnis.
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Abbildungen 5-8: Korrelationen von Cr, Fe, Bi und 

Mn in Smaragden bzw. Turmalinen
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Möchte man die Herkunft von Edelsteinen 

bestimmen, benötigt man entweder bereits 

Wissen über die für die Region typische ele-

mentare Zusammensetzung oder es bedarf 

dem Aufbau einer Datenbank. 

Abbildung 9: Elementverteilung von Chrom zu Eisen in 

Smaragden [Quelle: Guild]

Abbildung 10: Elementverteilung von Eisen zu Chrom in 

Rubinen [Quelle: Guild]

Die Abbildungen 9 und 10 zeigen das Ver-

hältnis von Eisen zu Chrom in Smaragden 

und Rubinen in unterschiedlichen Regionen 

der Welt. So weist ein Smaragd aus Kolum-

bien verhältnismäßig geringen Eisengehalt 

im Vergleich zu Smaragden aus Sambia auf. 

Für Rubine sind die Länder Burma, Mozam-

bique und Tansania als Cluster dargestellt.
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PERLEN 

Was für Edelsteine gilt, ist in ähnlicher Wei-

se auch für Perlen gültig. Inzwischen können 

Perlen gezüchtet werden, eine Salzwas-

serperle ist allerdings deutlich wertvoller 

aufgrund des Zuchtaufwands als eine Süß-

wasserperle, und das bei sehr ähnlichem 

Aussehen.

Ob es sich um Süß- oder Salzwasserper-

len handelt, kann man mit einem RFA-Ins-

trument nur anhand des Mangangehalts 

feststellen, denn die Matrix ist bei beiden 

Arten Kalziumcarbonat (CaCO3) und somit 

identisch. Wird eine Perle im Süßwasser ge-

züchtet lagert sich in ihr mehr Mangan an 

als in einer Salzwasserperle. Im Süßwasser 

befindet sich verhältnismäßig viel Mangan 

(5 ppb) im Vergleich zu Salzwasser der Oze-

ane (0,03 - 2 ppb). Diesen Unterschied kann 

man mit einer ED-RFA detektieren wie das 

Spektrum in Abbildung 11 zeigt, was einen 

Vergleich einer Analyse einer Süß- und ei-

ner Salzwasserperle zeigt.

Abbildung 11: Vergleich einer Analyse einer Süß- und einer 

Salzwasserperle

Abbildung 12: Oben Süßwasserperle, unten Salzwasserperle
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Zusammenfassung: 

Durch die Reinheit und das Vorhandensein signifikanter Elemente kann auf die Echtheit und sogar Herkunft der Edelsteine 

geschlossen werden. Dies hilft zum Beispiel bei der Wertermittlung. Insbesondere zur Bestimmung der Herkunft bedarf 

es Hintergrundwissen zum Vorhandensein von für die jeweilige Region typischen Spurenelementen. Bei Perlen ist 

dieses Element im wesentlichen Mangan, was den Unterschied zwischen Salz- und Süßwasserperlen ausmacht. Für all 

diese Aufgaben kann eine energiedispersive Röntgenfluoreszenzanalytik (ED-RFA) verwendet werden und somit einen 

großen Beitrag leisten, Gewissheit über Angaben zu Edelsteinen und Perlen zu erzielen und letztendlich natürlichen von 

synthetischen Edelsteinen zu unterscheiden.


