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Naturfarbene und behandelte gelbe und orange-braune
Sapphire

K. SCHMETZER, Heidelberg, G. BOSSHART, Ziirich, und H. A. HANNI, Basel

Zusammenfassung

Natiirliche gelbe, orangefarbene und orange-braune Sapphire sind durch Farbzentren und/
oder Spurenelemente (Fe®*, Ti**, Cr3*) gefarbt. Ahnliche Farbungen kénnen bei synthetischen
Korunden durch Ni®* und Cr3* sowie durch einen zusatzlichen ErhitzungsprozeB, bei natirlichen,
farblosen ader blaB gelben Sapphiren durch Bestrahlung oder durch einen ErhitzungsprozeB her-
vorgerufen werden. Durch beide Behandlungsarten (Bestrahlung oder Erhitzung) kénnen Farb-
zentren erzeugt werden, die im sichtbaren Spektralbereich eine kontinuierliche Zunahme der Ab-
sorption von Orange nach Blau sowie eine breite Absorptionsbande bei etwa 21 500 cnt?
{465 nm) hervorrufen; die behandelten naturlichen Steine sind intensiv gelb bis orange-braun ge-
farbt. Wahrend die kiinstlich strahlungsinduzierten Farbzentren &uBerst instabil sind, lassen sich
die durch einen Erhitzungsprozef erzeugten Farbzentren bei weiterer Erhitzung bis zu 1000°C
nicht mehr ausheilen; erhitzte Korunde sind damit fir den Gebrauch zu Schmuckzwecken als sta-
bil zu bezeichnen.

In bezug auf die Absorption unterscheiden sich die bestrahlten oder erhitzten Korunde nur we-
nig von den naturfarbenen hellgelben Sapphiren aus Sri Lanka, abgesehen von der allgemein star-
keren Absorption im Violett- und UV-Bereich. Dagegen zeigen die intensiv gelben bis gelb-brau-
nen Sapphire ein ausgepragtes Fe-Spektrum bzw. ein Fe-Cr-Spektrum, die synthetischen gelben
und orangefarbenen Korunde ein Ni- bzw. ein Cr-Ni-Spektrum. Die Einschlisse in den erhitzten
goldgelben natiirlichen Sapphiren sind in gleicher Weise veréndert wie in andersfarbigen, erhitz-
ten Korunden.

Abstract

Natural yellow, orange and orange-brown sapphires owe their colour to colour centres and/or to
trace elements (Fe®*, Ti*+, Cr3*). Similar colorations can be achieved in synthetic corundums by
Ni*+ and Cr*~ as well as by an additional annealing procedure. With colourless or pale yellow natu-
ral corundums, comparable hues can be obtained by irradiation or by annealing. Both types of
treatment (irradiation or annealing) generate colour centres which cause a continuous increase
of light absorption from orange to the blue end of the visible spectrum. They also produce a broad
absorption band at approximately 21, 500 cr (465 nm). These treated natural corundums ap-
pear in intense yellow to orange-brown colours. While the colour centres, artificially induced by
irradiation, are extremely unstable, the colour centres created by annealing do not heal out on
further heating up to 1000°C. For the use in jewellery annealed stones can thus be considered
colour-stable.

With regard to absorption the irradiated or heated corundums differ little form naturally-co-
loured light yellow sapphires from Sri Lanka, apart from the generally stronger absorption in the
violet and ultra-violet regions. On the contrary, intensely yellow to yellow-brown sapphires exhibit
a pronounced iron or iron-chromiurn spectrum and synthetic yellow to orange corundums show a
nickel or nickel-chromium spectrum. The inclusions of annealed golden yellow sapphires present
the same modifield characteristics as those encountered in heated corundums of the other hues.

Das Problem der Erkennung synthetischer sowie kiinstlich bestrahlter gelber und
orange-brauner Sapphire hat die praktische Gemmologie schon wiederholt beschéftigt
(OUGHTON, 1970; McCOLL, 1970; McCOLL & OUGHTON, 1871; SCHIFFMANN, 1981).
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In der folgenden Arbeit sollen die Untersuchungsergebnisse gelber und orange-brau-
ner Korunde eines neuen Typs im Vergleich mit den bereits bekannten natiirlichen und
synthetischen gelben und braunen Sapphiren dargestellt werden. Diese neuen Steine
werden seit einiger Zeit auf dem Edelsteinmarkt angeboten, wobei gelegentlich von
Héndlern erwahnt wird, daB die intensive Gelbfarbung durch eine ,Behandlung® erzeugt
worden sei. Eine &hnliche Farbung, wie sie diese behandelten Steine zZeigen, ist von na-
tdrlichen, unbehandelten gelben Korunden aus Sri Lanka, Thailand, Tansania und Au-
stralien sowie von solchen der Varietét Padparadscha aus Sri Lanka bekannt: die Farbe
ist ebenfalls vergleichbar mit derjenigen kiinstlich bestrahiter gelber und orange-brau-
ner Sapphire sowie mit der Farbung synthetischer, gelber oder orange-brauner
Verneuilkorunde. Die naturfarbenen gelben und rosa-orange geféarbten bzw. orange-
braunen Sapphire sind dem Handel seit langerer Zeit von Fundpunkten in Sri Lanka,
Thailand, Tansania und Australien bekannt. Ahnliche Farben werden bei den synthetisch
im Verneuilverfahren hergesteliten Korunden durch Zugabe von Nickel bzw. Chrom und
Nickel erzeugt (RECKER, 1973) und kénnen durch eine zusatzliche Erhitzung intensi-
viert werden. Eine Zusammenstellung der verschiedenen Typen echter und syntheti-
scher gelber, orangefarbener und orange-brauner Korunde und deren Farbursachen ist
aus Tab. 1 zu entnehmen (vgl. dazu auch SCHMETZER & BANK, 1980, 1981), neue ana-
lytische Ergebnisse sind in Tab. 2 dargestaelit.

Durch Farbzentren gefarbte, natiirliche, hellgelbe Korunde sind den Autoren bislang
nur aus Sri Lanka bekannt. Das Absorptionsspektrum solcher Steine (Abb. 1) zeigt
einen kontinuierlichen Anstieg der Absorption im sichtbaren Spektralbereich von
Orange nach Violett ohne ein ausgepragtes Absorptionsmaximum. Meistens sind auch
schwache Absorptionsbanden von Fe** zu beobachten, die jedoch aufgrund des gerin-
gen Fe-Gehaltes solcher Steine von etwa 0,005 bis 0,11% Fe (HARDER, 1969; vgl. auch
Tab. 2) nicht farbwirksam werden. Die Chromgehalte dieser gelben Steine sind eben-
falls zu gering, um die Farbe deutlich zu beeinflussen (HARDER, 1968; vgl. auch Tab. 2).
Enthalten Sapphire, die das durch Farbzentren verursachte Absorptionsspektrum gel-
ber Sapphire aus Sri Lanka zeigen, jedoch héhere Anteile an Cre? (Abb. 2) oder Cr®* und
Fe3* (Abb. 3), so sind sie rosa-orange geféarbt und werden als Padparadscha bezeich-
net. Nach Erhitzung auf 500°C werden die Farbzentren in den beschriebenen gelben
und rosa-orangefarbenen Steinen aus Sri Lanka ausgeheilt, Exemplare ohne Chrom
sind praktisch farblos, solche mit Chrom zeigen das typische Rot heller Rubine. Ohne
Behandlung sind diese natiirlichen gelben und orangefarbenen Sapphire nach Angaben
des Handels jedoch farbecht.

Ein weiterer Typ von gelben Sapphiren ist aus Thailand und Australien bekannt.
Steine dieser Herkunft enthalten zwischen 0,5 und 0,75% Fe (HARDER 1969; vgl. auch
Tab. 2}, die damit deutlich héher sind als die der hellgelben Korunde aus Sti Lanka. Die
Farbursachen dieser intensiv gelben Steine sind Fe3* und, (stark) untergeordnet, Ti®*;
Cré* ist hier praktisch nicht farbwirksam (Abb. 4). Da sich die Wertigkeit von Fe** und
Ti** bei Erhitzungen auf 500 °C (und héhere Temperaturen) nicht veriandern 1aBt, ist die
Farbe solcher Steine unter den angegebenen Bedingungen stabil. Korunde aus Umba,
Tansania, mit vergleichbar hohen Fe*-Gehalten weisen zusatzlich noch deutliche Men-
gen an Cr** auf (Tab. 2). Steine mit kleinerem Chromanteil an der Farbung sind gelb
(Abb. 5), soiche mit gréBeren Chromgehalten dagegen gelb-orange bis orange-braun

266 Z.Dt.Gemmol. Ges. (ISSN 0343-7892) 31 (1982) 4



K_Schmetzer, G. Bosshart und H.A. Hanni: Naturfarbene und behandelte gelbe und orange-braune Sapphire

‘uspiam uasaimabyoeu A pun 2D lIe1uawyiadxe Jyd

-desjineula) Uagjeb waule Ul UBJUUDY OF "JEGYUSP PUIS USPUNIOY uayosiayiuAs 18q Bunqgiejq|an 18p useXUDIIBOI eJeleM .,

‘(,£24) uspueyloa Bungiejqier) SUIEMUDS SUIB YI0U 38! yonjuabejeb |
BlUBSUE] P ‘puB|ley] O 'uslensny q ‘eyue] 1US B (81yundpund

en'sd ‘B F10 +IN

(Bunzyys3a eD ‘a4 ‘BN F 10
yo.inp 16nazis) e7 ‘a4 ‘B F IN
uaiiuszqied F W Lisop ‘1Zuyse

+edD + +elN J8po abuelio-qjeb asiam|1a} *, ,aaud
+¢4D 18P0 LIN 18po q|ab -deg ayosiiayjuis
uneliq
uneig-q|eb Jepo abueio -abBue.o sapo abuelo aJyddeg
-g|eb 'q|ab msusiul .so|qJe) uaijuezgied -qieb ‘gjeb Alsusiul  8lyeiisaq aydlunieu
uneiq
-aburio Jepo abueio alyddeg
Janisualul Japuelaaun ualjuazgled -g1eb ‘qleb aisuaiul 3]Z1IYJa ayainiey
suneig-abueio
Uspugiasun oD + 404 siq abBuelo-gjah
+edD + sl + 494
+edD + 1B
Jepueisaun vell + ¢804 parqQ186 AlSUSIUI
{uiany 1e)19y) +69d F 40 + (eyospesedped)
BSoJ|[8y usJiuazq.ed -abuelo-esol
w04 F aJyddeg sijap
abueio-gjeb Jonisusiul .So|qie} uaJjuazalied Q@eblley  -ueysqun aysinieu
usjyensusbBlugy yw - 9,006 yne bunz
funjyeljseg yoeu eqJe4  -Uyi3 yoeu agJed ayoesingJed aqieq

aJjyddes Jsuneiq-abueio pun Jauaquejebuelo ‘1aq)eb uaysesinqied ‘| ajjeqel

267

Z.Dt.Gemmol. Ges. (ISSN 0343-7892) 31 (1982) 4



K. Schmetzer, G, Bosshart und H.A. Hanni: Naturfarbene und behandelte gelbe und crange-braune Sapphire

geférbt (Abb. 8). Bekannt sind solche Sapphire bislang nur aus Umba, Tansania; eine
Erhitzung auf 500°C verandert auch diese Farben nicht,

Tabelle 2. Chemische Daten natiirlicher und synthetischer gelber und
orangefarbener Sapphire, in Gew.-% (Atam-Absorptions-SpekIroskopis*].

Herkunft Farbe Mg Cr Mn Fe Ni Spektrum
Sri Lanka hellgelb 0,008 0004 0,002 005 0011 Abb.1c
SriLanka hellgelb 0,010 0,005 0,002 0,11 0,004 Abb.1b

Anakie, Australien intensivgelb 0,008 0,004 0,002 0,75 0,007 Abb.4b
Umba, Tansania intensivgelb 0,015 0,008 0,004 0,50 0,006 Abb.5a
Umba, Tansania intensivgelb 0,007 0012 0003 042 0,003 Abb. 5b

synth. Sapphir, hellgelb 0010 0013 0004 004 0011 Abb.7a
Verneuil (erhitzt?)
synth. Sapphir, orange 0006 0,016 0,003 002 0007 Abb.7b

Verneuil (erhitzt?)

* Ti<0,05;V=0,005; Ca< 0,05 (in allen Proben), die V-Gehalte der Proben liegen an der Nach-
weisgrenze der verwendeten Methode; V3* verstarkt in der Regel bei geringen Gehalten die fér-
bende Wirkung des Cr** (SCHMETZER & BANK, 1981),
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Abb. 1: Absorptionsspektren hellgelber, naturfarbener Sapphire, Sri Lanka.
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Abb. 3: Absorptionsspektren rosa-orangefarbener Korunde der Varietit Padparadscha, Sri Lanka.
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Abb. 4: Absorptionsspektren goldgeiber naturfarbener Sapphire; (a) Thailand, (b) Anakie, Australlen.
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Abb. 5: Absorptionaspektren gelber, naturfarbener Sapphire, Umba, Tansania.
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Synthetische Sapphire kénnen ahnliche Farben wie natiirliche Sapphire aufweisen,
obwohl bei diesen Steinen meist andere Farbursachen vorliegen. So werden gelbe Far-
ben bei Verneuilsynthesen durch Ni#* verursacht, wahrend Orangetdne durch Cri+ und
Ni** erzeugt werden kénnen (Abb. 7, Tab. 2). Durch Zugabe zweiwertiger Kationen
(Mg?*, Fe?*, Ca?") und anschlieBende Erhitzung werden nach uns vorliegenden Infor-
mationen die Farben kommerziell hergestellter Synthesen intensiviert (vgl. Tab. 1).

Seit langerer Zeit ist bekannt, daB in hellgelben oder fast farblosen Sapphiren aus Sri
Lanka durch Bestrahlungen mit Réntgen- oder y-Strahlen intensivere gelbe oder gelb-
orange Farbtone erzeugt werden kénnen, die jedoch schon am Tageslicht instabil wer-
den (POUGH & ROGERS, 1947). Bereits nach kurzzeitiger Erhitzung, z. B. auf 500° C,
lassen sich die durch Bestrahlung erzeugten Farbzentren wieder ausheilen, die erhitz-
ten Steine sind dann in der Regel véllig farblos. Uberraschend war daher der Befund,
daB die Farbe bei dem neuen Typ der ,behandelten“ Sapphire, die farblich von den be-
strahlten Steinen nicht zu unterscheiden sind, bei Erhitzung auf 500°C und sogar bis
auf 1000°C stabil blieb. Eine Bestrahlung konnte also nicht Ursache der intensiven
Gelb- bzw. Orangefarbung sein.

Die Untersuchung der Elnschliisse einiger roher und geschliffener Steine, die z.T. di-
rekt aus der Korundbrennerei in Thailand stammten, ergab folgende Resultate
(Abb. 8-11):

~ meist in bestimmten Bereichen konzentrierte Wolken winziger Einschlisse, die
bei mikroskopischer Betrachtung den Stein trilbe erscheinen lassen.

— atollartige, ovale SpannungsriBchen, die reflektieren kénnen und einen mehr oder
weniger breiten weiBen Rand zeigen. Oft enthalten sie ein winziges Mineralkorn,
das den RiB bei der Erhitzung verursacht haben mag.

— kugelférmige, weiBe Aggregate mit nadeliger Oberflache, die manchmal auch von
einem verheilten SpannungriB umgeben sein kénnen.

— groBere Heilungsrisse (Fahnen) mit tropfenférmig bis schlauchartig geformten
Hohlraumen.

— faserartig verinderte zonare Strukturen resp. ehemalige orientierte Einschliisse
(Rutil, Hohlkanale?).

Die Einschlisse dieser gelben Korunde zeigen somit die Charakteristika der in erhitz-
ten natlrlichen Korunden beobachteten EinschluBtypen (NASSAU, 1981;
CROWNINGSHIELD & NASSAU, 1981; HANNI, 1982). Eine Hitzebehandlung, wie in eini-
gen Arbeiten kiirzlich beschrieben (GUNARATNE, 1981; NASSAU, 1981: CROWNING-
SHIELD & NASSAU, 1981; HARDER, 1982), kann daher auch fir die Steine des neuen
gelben Typs als nachgewiesen gelten. Nach HARDER (1982) kommen beim Erhitzungs-
prozeB gelber Sapphire Temperaturen {iber 1550° C zur Anwendung, eine Erklarung der
Ursache der Gelbfarbung steht jedoch noch aus. Sie kann méglicherweise im Zusam-
menhang mit der Aufldésung préexistenter winziger Mineraleinschiiisse wihrend der Er-
hitzung gesehen werden. Chemische Analysen (Mikrosonde, Rontgenfluoreszenz)
zeigen geringe Gehalte an Fe, gelegentlich auch von Cr-und Mg. Diese Elemente waren
schon vor der Hitzebehandlung in irgendeiner Form im Kristall (als EinschluB oder auf
Al-Platzen des Korundgitters) vorhanden und konnten durch die starke Erhitzung in
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Abb. 6: Absorptionsspektren orange-brauner naturfarbener Sapphire, Umba, Tansania.
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eine farbwirksame Form gebracht werden. Eine Diffusionsbehandlung von Chrom und/
oder Nickel, wie sie von NASSAU (1981) erwihnt wird, kann fiir die uns zur Verfigung
stehenden Steine ausgeschlossen werden, da es sich einerseits um Rohsteine han-
delte und andererseits bei den geschliffenen Exemplaren mikroskopisch keine Anzei-
chen fir eine derartige Behandlung beobachtet werden konnten.
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Abb. 7: Absorptionsspektren synthetischer Verneuil-Korunde; (a) heligelb, (b) orange.
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Abb. 8: Wolken winziger Einschliisse und refiektieren-  Abb. 9: A tiger,
der, randlich strukturierter Spannungsrisse in hitze-  riB in hitzebehandeltem g Ik Korund; Vergr. 30 x.

behandeltem gelbem Korund; Vergr. 40 x.

Abb. 10: HeilungsriB mit tropfchenférmigen und  Abb.11: Faserartig veréinderte orientierte Ein-
schlauchartigen Hohlriumen In hitzebehandeitem  schiiisse und scheibchenférmige Spannungsrisse in
gelbem Korund; Vergr. 40 x. hitzebehandelten gelben Korund; Vergr. 10 x.
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Die Absorptionsspektren der erhitzten orange-braunen Korunde {Abb. 12a—c) zei-
gen eine Zunahme der Absorption im sichtbaren Spektralbereich von Orange nach Blau
sowie eine breite Absorptionsbande mit Maximum bei etwa 21500 cnt! (465 nm). Das
Spektrum ist damit identisch mit dem Spektrum bestrahiter, intensiv orangefarbener
oder orange-brauner Sapphire (Abb. 12e,f), die vor der Bestrahlung farblos oder nur
schwach gelblich gefarbt waren (z. B. Steine des in Abb. 1 dargestellten Typs). Das Ab-
sorptionsspektrum erhitzter oder bestrahlter gelber bzw. orangebrauner Korunde un-
terscheidet sich somit deutlich von den Fe-Cr-Spektren natiirlicher gelber, orangefar-
bener oder orange-brauner Sapphire (Abb. 2-6). Durch eine zusitzliche Bestrahlung
der zuvor erhitzten gelben Korunde 4Bt sich deren Férbung intensivieren; die Absorp-
tionsspekiren solcher erhitzter und bestrahlter Korunde zeigen dieselben Charakteri-
stika wie die Spekiren der lediglich erhitzten oder lediglich bestrahiten Sapphire
(Abb. 12d). Durch eine zweite Erhitzung lassen sich die durch Bestrahlung zusétzlich
erzeugten Farbzentren wieder ausheilen, die Farbung und die Intensitat der Absorp-
tionsbanden entspricht dem Zustand vor der Bestrahlung (nach der ersten Erhitzung),
die Steine sind also noch immer gelb-orange bis orange-braun gefarbt.

Der EinfluB von verschiedenen Farbzentren auf die optischen Eigenschaften von Ru-
bin und Sapphir sowie die Méglichkeiten ihrer Erzeugung werden in einer gréBeren An-
zahl von Arbeiten am Beispiel synthetischer Korunde behandelt. Wihrend zunachst
synthetische Cr-haltige Korunde (Rubine) aufgrund ihrer Bedeutung fir die Lasertech-
nik im Mittelpunkt des Interesses standen (z. B. FLOWERS & JENNEY, 1963; SCHULTZ,
1964; HOSKINS & SOFFER, 1964; STANDLEY & VAUGHAN, 1965: ARKHANGELSKII et
al., 1967, 1969; SVIRIDOV, 1968; BORER et al., 1970; SIDOROVA et al., 1972, 1973;
SANDREYEV et al., 1973; BESSONOVA et al., 1974 KVAPIL et al., 1981), beschéftigen
sich neuerdings auch eine Reihe von Arbeiten mit den optischen Eigenschaften von un-
dotierten Korunden nach Erhitzung und/oder Bestrahlung sowie von solchen, die mit
zweiwertigen Kationen (Fe?*, Mg2*, Ca?*, Be?*) dotiert wurden (z.B. GAMBLE et al.,
1964; BARTRAN et al., 1965; GORBAN' & KONDRATENKO, 1972; KVAPIL et al., 1972,
1973; GOVINDA, 1976; LEE et al., 1977; LEE & CRAWFORD, 1978: KULIS et al., 1979,
1981). Ohne auf die Natur der verschiedenen, in diesen Arbeiten beschriebenen Farb-
zentren einzugehen, die noch nicht in allen Einzelheiten vollstandig geklart ist, kann
festgestellt werden, daB Farbzentren mit Absorptionsmaxima im Sichtbaren und uv,
wie sie hier bei bestrahlten oder erhitzten Korunden beschrieben werden, auch bei syn-
thetischen Korunden erzeugt werden kénnen. Bei Synthesen werden diese Farbzentren
durch Dotierung mit zweiwertigen Kationen und/oder Chrom und eine anschlieBende
Temperung bei hohen Temperaturen oder durch eine anschlieBende Bestrahlung der
Kristalle hervorgerufen. Auch bei erhitzten synthetischen Korunden kénnen die bereits
durch Erhitzung erzeugten Absorptionsbanden durch eine anschlieBende Bestrahlung
noch verstérkt werden. Wahrend die strahlungsinduzierten Farbzentren bei Erhitzung,
z. B. auf 500° C, wieder ausgeheilt werden kénnen, sind die durch Erhitzung dotierter
Korunde erzeugten Farbzentren recht stabil,

Bei den in dieser Arbeit untersuchten natirlichen, erhitzten Korunden kann das zur
Farbzentrenbildung nétige Kation bzw. die dazu nétigen verschiedenen Kationen der-
zeit noch nicht exakt angegeben werden. In natirlichen Korunden sind in der Regel
mehrere zwei- und dreiwertige Kationen als Spurenelemente nachweisbar, wenn auch
in sehr geringen Konzentrationen (vgl. HARDER, 1969: Tab. 2). Bei den fraglichen er-
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Abb. 12: Absorptionsspekiren behandelter gelber, gelb-orange oder orange-brauner Sapphire; (a, b, c) hitzebe-
handelte Sapphire, {d) Probe b zusétzlich bestrahlt, (e, f) bestrahite urspriinglich hellgelbe Sapphire, Sri Lanka.
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hitzten gelben Sapphiren konnten Spuren von Fe mittels zerstérungsfreier analytischer
Methoden (Réntgenfluoreszenzanalyse, energiedispersive Analyse, Mikrosondenana-
lyse) nachgewiesen werden. Die Konzentrationen anderer Kationen, wie Cr, Ni und Mg,
die bei der Synthese zur Dotierung verwendet werden, lagen in den untersuchten Stei-
nen nur gelegentlich innerhalb der Nachweisgrenze der verwendeten analytischen Me-
thoden. Wie aus Tab. 2 ersichtlich ist, waren jedoch in allen mit Hilfe der empfindlicheren
Atomabsorptionsspekiroskopie untersuchten natirlichen Korunden geringe Spuren
von Cr und Mg nachweisbar. Diese Ergebnisse lassen sich auch auf die erhitzten gelben
Korunde Ubertragen, so daB mit der Anwesenheit von mehreren Kationen (z. B. Mg, Fe,
Cr), wenn auch in geringen Konzentratiohen zu rechnen ist. Ob die durch Hitzebehand-
lung erzeugten Farbzentren durch ein zweiwertiges Kation wie z.B. Fe?* und Mg?*,
durch ein dreiwertiges Kation wie z.B. Cr®* oder Fe** oder durch mehrere zwei- und
dreiwertige Kationen verursacht werden, 1aBt sich bislang noch nicht mit Sicherheit an-
geben.

Die Unterscheidung von gelben bis orange-braunen naturfarbenen Korunden, von
hitzebehandelten oder bestrahlten Steinen und von Synthesen kann aufgrund der spek-
troskopischen und mikroskopischen Charakteristika, die in dieser Arbeit angegeben
sind (vgl. Abb. 1-12), durchgefiihrt werden. Eine Diffusionsbehandlung kann ebenfalls
anhand der optischen Untersuchung erkannt werden (vgl. HANNI, 1982).
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