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Zwel Karat roh

Wie ein Edelsteinproduzent durch geschickt eingesetzte
Mathematik mehr aus Rohsteinen herausholt

von Wolfgang Hess

iamonds are a girl’s best friend”,
Dhauchte Marilyn Monroe 1953

erstmals ins Mikro. Doch auch
Smaragd, Rubin, Saphir oder Tansanit
— von Fachleuten lapidar Buntsteine ge-
nannt — machen etwas her. Auch damit
lasst sich ordentlich Geld verdienen. Das
grofite Handelsunternehmen in Europa
fiir Buntsteine ist die Paul Wild OHG mit
Sitz in Kirschweiler bei Idar-Oberstein.
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Frith hat das Unternehmen eigene Minen
in Brasilien gekauft. In den letzten Jahren
erweiterte die Firma ihre Minenbeteili-
gungen in allen wichtigen Buntsteinregi-
onen der Welt. Und sie beschiftigt eine
Handvoll der besten Edelsteinschleifer in
Deutschland, die besonders anspruchs-
volle Kunden wie Bulgari oder Tiffany
mit ihrem Handwerk begliicken. Doch
die Edelsteinproduktion in Deutschland

fur ein Karat fertig

ist seit Jahren rickldufig. Produziert wird
aus Kostengriinden iiberwiegend in Asi-
en. Auch Paul Wild besitzt Produktions-
statten in Thailand.

Eine clevere Idee

Clever uberlegte Unternehmer Markus
Paul Wild — Betriebsinhaber in der drit-
ten Generation —, ob die Ausbeute von
Schmucksteinen aus Rohedelstein nicht

zu verbessern sei, wenn man den Produk-
tionsprozess automatisieren und mithilfe
der Mathematik gute Schliffbilder zur
bestmoglichen Verwertung finden konne.
Mit diesem Gedanken trat er 2003 an
Karl-Heinz Kiifer heran, damals Senior
Researcher am ITWM, und schilderte sei-
ne Ziele: fiinf bis zehn Prozent mehr Karat
— das Gewichtsmaf$ fir Edelsteine — wolle
er durch eine mathematische Optimierung
aus den Rohlingen herausholen. Bis dahin
galt unter Fachleuten die Faustformel:
Fur ein Karat geschliffenen und polierten
Buntstein sind drei Karat Rohstein erfor-
derlich.

Eine Maschine fiir die Mathematik
Ubereinstimmung bestand darin, dass
es dazu nicht nur einer mathematischen
Optimierung bedurfte, die sich in der
Software zur Bearbeitung von Edelstei-
nen niederschlagen wiirde, sondern auch
einer Maschine, die die mathematisch
ermittelten Daten dreidimensional und
punktgenau umsetzen kann. Selbst der
beste Edelsteinschleifer wire dazu nicht
in der Lage. Mag seine Kunstfertigkeit
auch noch so bewunderungswiirdig sein,
er arbeitet nach seiner Intuition und nicht
nach mathematischen Algorithmen. ,,Das
Spannende ist, dass fiir die Bearbeitung
der von Herrn Wild an uns herangetrage-
nen Fragestellungen neue Mathematik ge-
braucht wurde“, betont Karl-Heinz Kiifer.
»Dass Mathematik immer noch entsteht,
ist vielen nicht klar. Die meisten glauben,
sie sei einfach da.“

Mathematisch sind Edelsteinschliffe
eine geometrische Aufgabe. Wenn sich
Mathematiker damit beschiftigen, miis-
sen sie erst verstehen, welche Regeln
einen fertigen Stein ausmachen und auf
welche Weise das groffitmogliche Volu-
men aus einem Rohstein herauszube-
kommen ist. Doch das reicht nicht. ,,Um
Wilds Problem zu lésen, mussten wir
wissen, unter welchen technischen Rand-
bedingungen Schleif- und Poliermaschi-
nen arbeiten konnen und welche minera-
logischen Gegebenheiten beim Schliff zu
beriicksichtigen sind“, sagt Kiifer.

Der Forscher, seit 2004 Abteilungslei-
ter Optimierung am ITWM und seit 2010
nebenbei auflerplanmifSiger Professor an
der TU Kaiserslautern, spricht beim Auf-
trag der Firma Paul Wild gerne von Inno-

vation durch Mathematik. Denn hier ist
durch Mathematik ein vollig neuer Ferti-
gungsprozess entstanden, der eine grofSere
Produktvielfalt ermoglicht. ,,Unsere Ar-
beit hat zu einem deutlichen Mehrwert ge-
fuhrt. Durch unsere Methodik lassen sich
jetzt aus der Rohware 40 bis 50 Prozent
mehr als Edelstein verkaufen als vorher.«
Damit lautet die neue Formel nun: Zwei
Karat roh fiir ein Karat fertig.

Im Ergebnis fiihrt das dazu, dass sich
Maschinen und Equipment auf Dauer
auch dann rechnen, wenn sie ungleich
teurer sind als das Handwerkszeug des
Schleifers. Diese Entwicklung konne,
meint Karl-Heinz Kiifer, sogar dafiir sor-
gen, dass die Produktion hochwertiger
Steine aus Asien nach Deutschland zu-
riickgeholt werde.

Trickreiche Inszenierung
Diamanten inszenieren die Edelstein-
schleifer durch geschickte Lichtbrechung
— fachmannisch ausgedriickt: durch ihr
Feuer. Bei Farbsteinen inszeniert man
dagegen die Schonheit der Farbe. Der
Verarbeitungsprozess untergliedert sich
in vier Schritte: Sdgen, Vorformen, Fa-
cettieren und Polieren. , Wir am ITWM
haben uns zunichst mit dem Vorformen
und Facettieren mathematisch beschaf-
tigt und inzwischen auch das Polieren in
eine Maschine integriert®, sagt Kiifer.
Die Facettenstruktur hingt von der
Edelsteinart ab, von der Auflenkontur
und von der Grofle. Dariiber hinaus
gibt es Proportions- und Winkelvorga-
ben sowie Farbverschiebungsregeln und
Regeln, wo Metall- oder Lufteinschliisse
liegen miissen, um die Strahlkraft beim

EDELSTEINE

A Die groBte Herausforderung
bei der mathematischen Planung
der Herstellung eines Schmuck-
edelsteins ist die virtuelle Einbet-
tung seiner Gestalt in den Rohling.

Facettieren nicht zu reduzieren. Diese
Vorgaben skizzierte Markus Paul Wild
auf einem Blatt Papier. Und damit ging
es dann los mit der Forschung.

Die Suche nach dem Top-Modell

Die ITWM-Wissenschaftler suchten sich
ein mathematisches Modell, in das die
Frage nach einer optimalen Edelstein-
ausbeute hineinpasst. ,,Wir wihlten
den sogenannten Bi-Level-Ansatz zur
Losung von semiinfiniten Optimierungs-
aufgaben, sagt Kifer. Und fiigt ahnlich
kryptisch hinzu: ,,Die Frage nach dem
optimalen Volumen eines Steins, dessen
Rand durch Funktionen beschrieben
werden kann, ldsst sich als parametrische
Design-Centering-Aufgabe formulieren.“
Weniger akademisch ausgedriickt heifst
das: In einer ersten Stufe muss algorith-
misch gepriift werden, ob ein Design-
vorschlag in den vorhandenen Rohstein
passt. In einer zweiten Stufe macht das
Verfahren dann Vorschlige fiir diese La-
geparameter.

Ein grundsitzliches Problem war, dass
fiir jeden Facettierungsvorschlag eine Bi-
Level-Aufgabe gelost werden muss. Das
zweite Problem war die Grofle jeder Bi-
Level-Aufgabe, die wesentlich durch die
Oberflichendarstellung des Rohsteins
bestimmt wird. Kiifer: ,,Einen mittel-
groflen Stein konnten wir mathematisch
durch etwa 400000 Dreiecke beschrei-
ben.“ Man hitte also im schlimmsten
Fall Bi-Level-Aufgaben mit 400000
Gleichungen fiir Millionen von Facettie-
rungsvorschldgen rechnen miissen. ,, Wir
hitten Wochen gerechnet fiir jeden Stein
— selbst bei unserer Rechnerkapazitit.“
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Die Forscher haben die Oberfliche
vereinfacht, indem sie den Stein als glat-
ten Eichkorper mit nur vier bis sechs
Funktionen beschrieben haben. Dann

haben sie mit diesem stark vereinfachten
Stein, welcher Form und Proportion,
nicht aber das Facettenbild wiedergibt,
optimiert. Beim folgenden Facettieren
achteten Kiifer und sein Team darauf,
dass wenig Volumen verlorengeht. ,, Ty-
pischerweise ist es moglich, sehr nahe am
Volumen des Eichkorpers zu bleiben®,
erklart der Forscher. ,Mit dieser Maf3-
nahme haben wir die eigentliche Volume-
noptimierung von der Festlegung eines
regelgerechten Facettierungsmusters ab-
getrennt und so sehr viele Vergleichsrech-
nungen eingespart.“

Der Rohling auf der Kimme

Der zweite Ansatz nahm den Rohstein
auf die Kimme: ,,Wir starteten zunichst
mit einer groben Beschreibung des Roh-
steins und brauchten dazu nur wenige
Gleichungen“, berichtet Kifer. ,,Dann
bestimmten wir fir diesen sehr groben
Stein einen grofstmoglichen einbeschrie-
benen Schmuckstein. Passt dieser in den
Originalstein — was wir leicht tiberpriifen
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konnten — haben wir die beste Losung ge-
funden.“ Verfeinert wird die Berechnung
nur dann, wenn es nicht passt. Im Ergeb-
nis heiflt das: Die Optimierer benotigen
fir einen formvollendeten Buntstein statt
der urspriinglich 400000 Gleichungen
nur noch 235 bis 30.

Jahrelanges Kopfzerbrechen am Insti-
tut war notig, um ein gutes Zusammen-
spiel zwischen dem glatten Eichkorper
und der anschliefenden Facettierung
zu finden. ,,Mathematisch braucht man
zwar nur die Facetten fein genug zu ma-
chen, um das Problem zu losen®, sagt
Kiifer. Doch in der Realitat missen die
Facetten eine gewisse Grofle haben, da-
mit der Kunde den Edelstein als form-
vollendet wahrnimmt. Diese Mindest-
grofSe erfordert moglicherweise zu tiefe
Schnitte in den Eichkorper, die das Vo-
lumen und damit den Preis reduzieren.

Inzwischen haben die Mathematiker am
ITWM das Problem weitgehend gelost.
Allerdings funktioniert bei Edelsteinen
in Tropfen- oder Kissenform die optimale
Anniherung nicht immer befriedigend,
weshalb das Team fiir diese Formen einen
aus der Welt der Computerspiele stam-
menden Kollisionsalgorithmus nutzt. Er

« Einblick ins Edelstein-
labor: ITWM-Forscher
Andreas Dinges priift die
Prozesssteuerung. Die
Anlage lduft automatisch.
Sie vermisst zuerst den
Stein, danach berechnet
der Computer optimale
Einbettungen, Proportio-
nen und Facettenmuster.

prift fir das Paar von facettiertem Stein
und Container, ob sie sich durchdringen.
»Diese Notwendigkeit stort mich bis zum
heutigen Tag®, meint Kiifer und skizziert
s0, wie anspruchsvoll Mathematiker sind.

Verbesserte Maschinengeneration
Im zweiten Teil des Auftrags von Paul
Wild wurden Produktionsmaschinen ent-
wickelt, die die in der Optimierungssoft-
ware berechneten Schliffbilder umsetzen.
Die erste Maschine steht bei der Firma,
eine zweite, neuere im Untergeschoss des
ITWM. Diese verbesserte Maschinenge-
neration wurde teilweise durch strategi-
sche Mittel der Fraunhofer-Gesellschaft
finanziert. Der Grund ist die Perspektive,
auch bei anderen Edelsteinherstellern In-
teresse fur die Rohsteinoptimierungssoft-
ware und -produktion zu wecken.

An einer dritten Maschinengeneration
wird gearbeitet. Sie entsteht wiederum bei
Paul Wild und soll deutlich kompakter
werden. ,, Wir hoffen, dass wir Ende 2018
erste Tests machen konnen“, sagt Karl-
Heinz Kiifer und offenbart damit, dass die
Optimierung der Buntsteinproduktion
nicht nur die Mathematik herausfordert,
sondern auch den Maschinenbau. ]





