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Summary 

In 1880 Sorby recognized s.hape as a property of sedirnentary particles. Since then 
rnany workers have atternpted to describe this property. The rneaning of shape is 
cornplex. In one respect, particle shape reflects Part of the history of origin and 
alteration of particles; on the other hand it influences the dynarnics and chernical 
behaviour of particies as well as the packing of particle aggregates. 
Because particle shape is irregular, their quantification irnmediately causes 
difficulties. For practical reasons rneasurement of shape has usually been restricted 
to a few, simple geometrical elernents. The shortcornings inherent in such 
restrictions has led to a plethora of rnethods and sornetirnes to vehement 
discussions. These rnethodological shortcornings have prevented a wider 
application of existing procedures in sedirnentological investigations. For example, 
there exists alrnost as rnany ernpirical as rnethodological Papers addressing 
roundness, which is a rnain aspect of grain shape. 
In the early seventies modern irnage analysis techniques ended the practical 
difficulties associated with shape rneasurernent. Powerful Computers rnade it 
possible to quantify particle shape using nurnerous Parameters. Subsequent 
investigations concentrated On the classification of particle shape with cornplex 
desc,riptors. One such descriptor, the Fourier-Transformation of particle outlines, 
has proved to be very useful. As a result, investigations into the significance of the 
cornplex Information describing sedirnentological relationships and processes have 
been neglected. There have been only few attempts to derive poignant parameters 
frorn the complex descriptors that reflect these relationships and processes. The 
aim of the present Paper is to address these topics. 
Various techniques, frorn simple histograrns of radii or chords to fractal 'harrnonics', 
have been used for the quantitative description of particle outlines . All of thern, 
except the Fourier-Transformation, have serious disadvantages in one way or 
another. The Fourier-Analysis used in this study guarantees a cornplete, concise, 
and scale-, rotation-, and reflexion-invariant description of particle outlines. 
Frorn the arnplitude spectra, which result from the Fourier-Transformation, the 
parameters of form and roundness are derived. To evaluate roundness, a new 
concept was developed, which is oriented more precisely to the physical 
processes effective during sediment transport. Not only are the curvatures of the 
morphological elements of the particle, but also the position of these elernents 
essential criteria to be evaluated. Prominent parts of a particle are rnore easily 
abraded than protected ones. 60th curvatures and the position of curvatures are 
compared to an ellipsoid, which is assumed to be the ultirnate shape attained 
during the process of rounding. The ellipsoid, at the Same time, represents the 
aspect of form or sphericity. The distinction between roundness and sphericity is 
retained because there is no evidence that sphericity changes significantly during 
transport, except through selection. 



The separation into the shape components form and roundness is first done by 
calculating an ellipse that is approximated to the particle's outline. Then, the 
ellipse's amplitude spectrum is subtracted from the particle's spectrum. The 
remaining amplitudes contain the information On roundness, while the ellipse is 
used for the calculation of the main axes that are relevant for the form of the particle. 
With the ellipse approximation, measurement of form or sphericity is adjusted to 
leading concepts On these Parameters as given by Krumbein (1941) and Sneed & 
Folk (1958). At present, the ellipse approximation is attainable only with image 
analysis techniques. In order to obtain all three main axes of a particle, a device is 
necessary that allows for the digitization of optional projection planes. If only the 
maximum projection planes are available, then the missing short axes can be 
estimated by using the grain size distribution of the sample. The procedure, 
detailed in this study, can be improved with further investigations. 
The methods for measuring form and roundness were tested with both 
experimental particles and alluvial, fluvial and beach pebbles. 
The results from the roundness investigations demonstrate that it is henceforth 
possible to detect differences in roundness in the range of one percent of the total 
scale by only a few hundred measurements. lt was also shown that roundness 
results are dependant on the projection plane used for measurement. Further 
investigations are necessary to assess the cause of this phenomena. 
The rneasurernents of form prove that the form properties of particle populations 
can be accessed more clearly with the ellipse approximation. When using 
conventional devices the roundness properties of particles interfere with the 
accurate rneasurement of form. This artefact is removed when using the ellipse 
approximation. 
A critical review of previous papers on particle shape analysis is also presented. 
Most authors clairn that the amplitude spectra holds information on the provenance 
of sediments. This assumption, however, is not confirrned by the results in these 
papers. The present empirical investigation proves that the amplitude spectrurn is 
characterized to a large part by abrasion. The provenance information diminishes 
during successive transport. Only harmonic two, which reflects the elongation and 
hence the aspect of sphericty, is not affected. To use the Fourier Transformation of 
particle outlines as a provenance guide, the phase angles are needed as an 
additional information. 
The essential information contained in the amplitude spectra is that of form and 
roundness and - using this information - these shape properties are quantified in a 
way that will give them greater significance in sedimentological investigations. 



EINLEITUNG 

Seit Sorby (1880) die Gestalt als Merkmal von Sedimentpartikeln erkannte, widmeten 
sich viele Arbeiten der Beschreibung und der Bedeutung dieses Merkmals. Wegen 
der IrregularitÃ¤ von Korngestalten bereitete die Beschreibung und insbesondere die 
Quantifizierung des Merkmals von Anfang an Schwierigkeiten. Vor allem aufgrund 
praktischer ErwÃ¤gunge beschrÃ¤nkte sich die meisten Verfahren auf die Messung 
weniger und einfacher geometrischer Elemente. Die Defizite, die zwangslÃ¤ufi mit ei- 
ner solchen BeschrÃ¤nkun verbunden sind, fÃ¼hrte zu zahlreichen methodischen 
VorschlÃ¤ge und teilweise auch heftigen Diskussionen. Nichtzuletzt verhinderten die 
methodischen Defizite die breite Verwendung der Verfahren in sedimentologischen 
Untersuchungen. So gibt es 2.B. zum Thema Rundung beinahe genauso viele me- 
thodische wie empirische Arbeiten. 

Mit dem Aufkommen moderner Bildverarbeitungsverfahren zu Anfang der siebziger 
Jahre wurden die praktischen Hindernisse beseitigt. Leistungsstarke Rechner ermÃ¶g 
lichten nun die Quantifizierung von Partikelgestalten mit einer Vielzahl von Parame- 
tern. Die entstehenden Arbeiten konzentrierten sich auf die Klassifizierung von Korn- 
gestalten mit komplexen Beschreibungen. Als besonders brauchbar erwies sich dafÃ¼ 
die Fourier-Transformation von Partikelkonturen. Untersuchungen Ã¼be die Bedeu- 
tung der komplexen Information fÃ¼ sedimentologische ZusammenhÃ¤ng und Pro- 
zesse traten dabei jedoch ebenso in den Hintergrund wie das BemÃ¼hen aus der 
komplexen Beschreibung prÃ¤gnant Parameter abzuleiten, die eben diese Zusam- 
menhÃ¤ng und Prozesse gezielt abbilden. Einen Beitrag dazu soll die hier vorliegende 
Arbeit leisten. 

Das erste Kapitel beschÃ¤ftig sich zunÃ¤chs mit der Bedeutung der Korngestalt. An- 
schlieÃŸen werden die MÃ¶glichkeite zur Beschreibung der Korngestalt charakterisiert 
und bewertet. Im zweiten Kapitel erfolgt dann eine detaillierte Beschreibung der 
Fourier-Analyse als Mittel zur Quantifizierung von Partikelkonturen. Das dritte Kapitel 
befaÃŸ sich mit der Ableitung der Kornrundung aus den Fourier-Koeffizienten. Dieser 
Abschnitt nimmt in der Arbeit relativ viel Platz ein, weil das Thema Rundung nicht nur 
methodisch sondern auch konzeptionell vÃ¶lli neu bearbeitet wird. Das vierte Kapitel 
beschreibt die Berechnung der Kornform aus den Fourier-Koeffizienten. Hier wird der 
Versuch unternommen, die Methode an die Konzeption der wichtigsten Kornformpa- 
rameter anzupassen. Im fÃ¼nfte Kapitel werden die bisherigen Arbeiten zur Klassifizie- 
rung von Kornpopulationen einer kritischen PrÃ¼fun unterzogen. Die Untersuchungen 
werden durch empirische Beispiele ergÃ¤nzt Im sechsten Kapitel schlieÃŸlic werden 
die fÃ¼ diese Arbeit verwendeten bildverarbeitenden Methoden und die technischen 
Hilfsmittel beschrieben. 



1. DIE KORNGESTALT 

1 .l. Definition der Korngestalt 

Die Gestalt (griech. morphe; engl. shape) umfaÃŸ alle Eigenschaften der rÃ¤umliche 
Begrenzung eines Partikels. Meloy (1977) bezeichnet diese Eigenschaften als mor- 
phologische Charakteristika eines Partikels. Ã„hnlic sieht Barrett (1980) die Gestalt als 
externe Morphologie des Partikels. Der Begriff Morphologie bedeutet Lehre von der 
ganzheitlich-dynamischen Gestalt und ist insofern treffend, als damit der genetisch- 
dynamische Bezug von Partikeln betont wird, d.h. wesentlich sind besonders solche 
Eigenschaften der rÃ¤umliche Begrenzung, welche die ~ntwicklung", VerÃ¤nderun 
und Beweglichkeit der Partikel wiedergeben. 

In der Literatur wird der Begriff Gestalt unterschiedlich benutzt und nur in wenigen Ar- 
beiten finden sich explizite Begriffsdefinitionen: Wadell (1932), Valeton (1955) und 
Smalley (1967) beziehen die Gestalt nur auf das Achsenverhaltnis eines Partikels. 
SchneiderhÃ¶h (1954) und Sneed & Folk (1958) dagegen bezeichnen das Achsen- 
verhÃ¤ltni mit dem Begriff Form. Barrett (1980) sieht die Form - neben der Rundung 
und der OberflÃ¤chentextu - als eine von drei Eigenschaften der Gestalt. Auch 
FÃ¼chtbaue (1988, S. 78) fuhrt diese drei Eigenschaften an, vertauscht jedoch die Be- 
griffe Gestalt und Form. KÃ¶ste (1964, S. 142) und Griffiths (1967) schlieÃŸlic gebrau- 
chen die Begriffe Gestalt und Form synonym und meinen damit lediglich das Achsen- 
verhaltnis der Partikel. In dieser Arbeit ist die Gestalt der umfassendere Begriff und die 
Form eine wesentliche Eigenschaft der Gestalt. 

1.2. Bedeutung der Korngestalt 

Partikel spielen nicht nur in der Sedimentologie, sondern auch in anderen Wissen- 
schaftsbereichen und besonders in vielen industriellen Prozessen eine wichtige Rolle. 
Ein GroÃŸtei industrieller Produkte liegt auf der einen oder anderen Fertigungsstufe in 
Pulverform vor. Hinzu kommt, daÂ auch land- und bauwirtschaftlich genutzte BÃ¶de 
im wesentlichen Partikelaggregate sind. 

Merkmale eines Partikels sind neben den Materialeigenschaften die GroÃŸ und die 
Gestalt. Die Gestalt ist in mehrfacher Hinsicht bedeutsam. Ein wesentlicher Teil der 
Bedeutung entsteht daraus, daÂ die rÃ¤umlich Begrenzung eines Partikels gleichzeitig 
die Kontaktflache zur Umgebung des Partikels darstellt. Diese Flache ist physikali- 
schen und chemischen KrÃ¤fte ausgesetzt, deren Wirkung auÃŸe von den beteiligten 
Materialien und KrÃ¤fteeigenschafte von den Gestalteigenschaften der Partikel be- 
stimmt wird (Abb. 1-1). 

Als erstes ist der EinfluÃ der Gestalt auf das dynamische Verhalten von Partikeln in 
FlÃ¼ssigkeite und Gasen zu nennen. Wenn ein Partikel von einem Fluid umstrÃ¶m 
wird, entsteht um den Partikel herum eine gestaltspezifische Druckverteilung. Die re- 
sultierenden KrÃ¤ft bestimmen die mÃ¶glich Bewegung des Partikels. An einer flachen 
Scheibe z.B., die mit der maximalen ProjektionsflÃ¤ch schrÃ¤ zur StrÃ¶mungsrichtun 
gestellt wird, entsteht eine asymmetrische Druckverteilung. Diese erzeugt ein Dreh- 
moment, welches die Scheibe mit ihrer maximalen Projektion senkrecht zur StrÃ¶mun 
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zu stellen sucht. Da die maximale ProjektionflÃ¤ch der StrÃ¶mun den grÃ¶ÃŸt 
Widerstand bietet, haben niedersphÃ¤risch Partikel im Vergleich zu kugeligen 
Partikeln hÃ¶her Sinkgeschwindigkeiten und zeigen auch ein anderes 
Transportverhalten (ausgenommen der glaziale Transport, der in dieser Arbeit nicht 
behandelt wird). Weitere Modifikationen erfÃ¤hr das dynamische Verhalten von 
Partikeln durch Ecken, Kanten, Einbuchtungen, OberflÃ¤chenrauhigkeite etc.. Neben 
der KorngroÃŸ ist die Korngestalt daher ein wesentlicher Faktor fÃ¼ den selektiven 
Transport von Sedimenten. 

Wichtig ist die Gestalt desweiteren bei chemischen Prozessen. Reaktionen zwischen 
FestkÃ¶rper und Fluiden laufen an den PartikeloberflÃ¤che ab. Wenn die OberflÃ¤che 
im Vergleich zum Volumen der Partikel groÃ sind, dann ist die Reaktionsgeschwindig- 
keit hÃ¶he als bei kleinen VerhÃ¤ltnisse von OberflÃ¤ch zu Volumen. Hinzu kommt, 
daÂ besonders der feinststrukturelle Bereich der OberflÃ¤ch die fÃ¼ die AuflÃ¶sun 
oder den Aufbau der Partikel notwendige Energie beeinfluÃŸt Bemerkbar macht sich 
die Beschaffenheit der OberflÃ¤ch bei Umkristallisationen wÃ¤hren der Diagenese und 
bei der Gesteinsverwitterung. AuffÃ¤llige Beispiel ist die weitgehende Resistenz von 
polierten KornoberflÃ¤che gegen chemische Verwitterung. 

Auch die Packungseigenschaften von Partikelaggregaten sind zum Teil von der Ge- 
stalt der Partikel abhÃ¤ngig Von den Packungseigenschaften ist zunÃ¤chs die 
Packungsart zu nennen. Diese kann regel- oder unregelmÃ¤ÃŸ sein. Zu beobachten 
ist, daÂ irregulÃ¤r Partikel eher regellos gepackt sind, wÃ¤hren bei gut sortierten und 
gerundeten Sedimenten kubische oder hexagonale Packungen auftreten kÃ¶nnen 
Anisotrope GefÃ¼g kÃ¶nne durch die Einregelung flacher Partikel entstehen, entweder 
bei der Ablagerung oder durch Druckverformung. Eine weitere Packungseigenschaft 
ist die Festigkeit, die bei nichtkohÃ¤sive Sedimenten stark von der Gestalt abhÃ¤ngi 
ist. Die fÃ¼ die Festigkeit maÃŸgebende ReibungskrÃ¤ft zwischen den Partikeln sind 
bei irregulÃ¤re Partikeln mit rauhen OberflÃ¤che besonders hoch. Andererseits ent- 
stehen bei der Ablagerung wegen der verminderten Beweglichkeit solcher Partikel 
Packungen mit hÃ¶here PorositÃ¤ten d.h. auch die Packungsdichte wird von der Ge- 
stalt beeinfluÃŸt 
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Neben dem physiko-chemischen EinfluÃ kommt der Gestalt eine bedeutende Rolle als 
InformationstrÃ¤ge zu. GeprÃ¤g wird die Information durch die Entstehungs- und Ver- 
Ã¤nderungsprozess im Herkunftsgebiet und wahrend des Transports (Abb. 1-1). 

Die Entstehung von klastischen Sedimenten ist komplex, wobei die relative Bedeu- 
tung einzelner Faktoren von Fall zu Fall verschieden ist. Wesentliche Faktoren sind die 
Petrographie, die Tektonik und das Klima im Herkunftsgebiet. Sind die Gesteine im 
Herkunftsgebiet einem tektonischem Druck ausgesetzt, entsteht ein TrennflÃ¤chenge 
fÃ¼g (KlÃ¼fte StÃ¶rungen Schicht- und SchieferungsflÃ¤chen) Dieses spiegelt neben der 
Art und dem AusmaÃ der Beanspruchung auch die Gesteinseigenschaften wieder. An 
den TrennflÃ¤che setzten Verwitterungserscheinungen an. Die Art und Wirkung der 
Verwitterung ist sowohl klimatisch als auch gesteinsbedingt. 

Durch die Verwitterung gehen die mineralischen Bindungen verloren und es entsteht 
ein Lockergestein, welches durch Wind, Wasser oder Eis abtransportiert wird. Die 
wÃ¤hren des Transports wirksame Abrasion verÃ¤nder die Gestalt der einzelnen Parti- 
kel. Dies geschieht entweder durch Bruch in mehrere Teile, Abplatzen kleinerer Teile 
oder durch mahlenden Abrieb. Zwischenzeitliche Verwitterungszeiten beschleunigen 
den Prozess. Bei der Ablagerung des Sediments setzen diagenetische Prozesse ein. 
Dabei kann es zu Deformationen, Frakturen oder DrucklÃ¶sungserscheinunge 
(Stylolithen) an Partikeln kommen. 

Wenn die Gestalt material- oder herkunftstypisch ist, kann sie ein wesentliches Merk- 
mal zur Identifikation von Partikeln sein. VerÃ¤nderungsprozess wie Abrasion, Ver- 
witterung und Diagenese hinterlassen ebenfalls Spuren, die RÃ¼ckschlÃ¼s auf den 
Prozess ermÃ¶glichen Die Informationen zur Entstehung und VerÃ¤nderun der Partikel 
Ã¼berlager sich jedoch, d.h. jeder neu ansetzende Prozess schafft neue Information 
und zerstÃ¶r die alte. HÃ¤ufi ist die ÃœberprÃ¤gu derart gravierend, daÂ nur der jeweils 
letzte Prozess an der Gestalt ablesbar ist. Manche Informationen, wie z.B. die Ach- 
senverhÃ¤ltniss sind jedoch relativ unempfindlich gegenÃ¼be VerÃ¤nderungsprozes 
Sen, so daÂ die MÃ¶glichkei besteht aus der Korngestalt auch weitergehende Aussa- 
gen zur Geschichte von Partikeln abzuleiten. 

1.3. Die Beschreibung der Korngestalt 

Um die Korngestalt fÃ¼ sedimentologische Untersuchungen nutzen zu kÃ¶nnen mÃ¼s 
Sen die wesentlichen Eigenschaften der Gestalt charakterisiert oder quantifiziert wer- 
den. Hier stellt sich nun die Frage nach dem Wie der Gestaltbeschreibung, d.h. wel- 
che Parameter sind fÃ¼ die Beschreibung der Korngestalt geeignet. 

Als Sorby in den siebziger Jahren des vorigen Jahrhunderts das erste Mal QuarzkÃ¶r 
ner unter einem Mikroskop untersuchte, war er Ã¼berrasch von der Vielfalt und Kom- 
plexitÃ¤ der mÃ¶gliche Formen (Sorby, 1880, S. 58). Sorby versuchte dieser Vielfalt mit 
verbalen Beschreibungen und einer einfachen Klassifizierung zu begegnen. Die Be- 
mÃ¼hunge der Folgezeit, bessere und vor allem quantitative Beschreibungen zu fin- 
den, faÃŸt Rose (1961, S. 130) mit den Worten zusammen: "Perhaps one of the most 
abortive searches yet made is for a means of defining the shape of a particle." 
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In der Tat ist das Problem nicht einfach und die Schwierigkeiten wachsen mit dem 
'Grad an IrregularitÃ¤t der Partikel. In vielen Arbeiten wird daher versucht, irregulÃ¤r 
Gestalten durch symmetrische Formen zu ersetzen, die leichter beschreibbar sind. 
Klassische Parameter, die in dieser Weise bestimmt werden, sind Form und Rundung. 
Beide Parameter beschreiben wesentliche Eigenschaften der Korngestalt. Die Form 
bestimmt sich aus der LÃ¤nge Breite und HÃ¶h eines Partikels und ist bedeutsam fÃ¼ 
das hydrodynamische Verhalten von Partikeln. Die Rundung ist abhÃ¤ngi von der 
Kurvatur der PartikeloberflÃ¤che die Kurvatur wird in den meisten konventionellen 
Methoden mit Radien von Kreisen gemessen, welche in die (als solche erkannten) 
Ecken hineingelegt werden. Die Rundung gibt AufschluÃ Ã¼be die im Transport wirk- 
same Abrasion. Ein weiterer klassischer Parameter ist die OberflÃ¤chentextur Sie be- 
schreibt die Feinstruktur der OberflÃ¤ch und ist sensibel fÃ¼ das Transport- oder Abla- 
gerungsmilieu. Die OberflÃ¤chentextu wird auch heute noch ausschlieÃŸlic verbal 
klassifiziert. 

Die Parameter Form, Rundung und OberflÃ¤chentextu sind in Bezug auf den MaÃŸsta 
der beschreibenden Elemente hierarchisch geordnet (Griffiths, 1967; Barrett, 1980). 
Auch Meloy (1977, S. 235) unterscheidet bei der morphologischen Beschreibung 
einen Makro-, Meso- und Mikrobereich. Daraus folgert Clark (1981), daÂ komplexere, 
feiner gestufte Abfolgen von Parametern - sogenannte 'shape descriptors' - mÃ¶gli 
cherweise besser fÃ¼ die Quantifizierung der Korngestalt geeignet sind. Einer dieser 
"Gestaltbeschreiber" ist das aus der Fourier-Analyse resultierende Amplitudenspek- 
trum fÃ¼ Partikelumrisse (Schwarcz & Shane, 1969; Ehrlich &Weinberg, 1970). 
TatsÃ¤chlic lassen sich mit Fourier-Spektren viel subtilere Unterschiede zwischen den 
Korngestalten feststellen, als dies mit den klassischen Parametern mÃ¶glic wÃ¤re 
Auch ist die mit der Fourier-Analyse verbundene Methodik wesentlich effektiver. An- 
gesichts dieser Situation stellten Ehrlich et al. (1980, S. 476) den Sinn klassischer Pa- 
rameter wie Form und Rundung schlieÃŸlic gÃ¤nzlic in Frage. 

Die Bedeutung der "Klassiker" begrÃ¼nde sich jedoch weder durch die VollstÃ¤ndigkei 
oder Genauigkeit, mit der sie die Korngestalt beschreiben, noch durch die EffektivitÃ¤t 
mit der sie erfaÃŸ werden kÃ¶nnen sondern durch ihren Bezug zum geologischen Ge- 
schehen. 

Der geologische Bezug von Fourier-Spektren ist demgegenÃ¼be anders geartet. Da 
sich mit den Spektren die Gestalt beliebig genau beschreiben lÃ¤ÃŸ kÃ¶nne sie als Sig- 
natur eines Partikels verwendet werden. Damit erhÃ¤l man die MÃ¶glichkei Populatio- 
nen von Partikelgestalten als solche zu identifizieren und von anderen Populationen 
zu unterscheiden. 

Dennoch wurde der Einwand erhoben, daÂ sich spezifische Parameter wie Form und 
Rundung erÃ¼brigen da die fÃ¼ diese Parameter notwendige Information bereits in den 
Fourier-Spektren enthalten ist (Ehrlich et al., 1980, S. 476). DaÃ dies tatsÃ¤chlic so ist, 
konnte bereits von Schwarcz & Shane (1969) gezeigt werden. 

Informationen in derart komplexer Form verlangen jedoch nicht nur besondere inter- 
pretatorische FÃ¤higkeite von dem jeweiligen Bearbeiter, sondern hÃ¤ufi ist es mit der 
komplexen Beschreibung auch unmÃ¶glich den relativen EinfluÃ einzelner Faktoren 
darzustellen. 
Ziel kann es daher nicht sein, die klassischen Parameter durch Fourier-Spektren zu 
ersetzen. Vielmehr sollten komplexe Gestaltschreibungen, wie die Fourier-Spektren, 
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als Partikelsignaturen dienen und darÃ¼berhinau als Informationsspeicher genutzt 
werden, aus denen dann weitere geologisch sinnvolle Parameter abgeleitet werden 
kÃ¶nnen 

Damit komplexe Gestaltbeschreibungen in diesen Sinne brauchbar sind, mÃ¼sse sie 
eine Reihe von allgemeinen Forderungen erfÃ¼llen 

ZunÃ¤chs sollte die Gestaltbeschreibung bis zu einem gewissen Grad einzigartig 
sein, d.h. Signaturen sollten nur dann identisch sein, wenn auch die Gestalt der 
entsprechenden Partikel identisch ist. Einfache Charakteristika, wie z.B. die Achsen 
eines Partikels reichen zur Spezifizierung nicht aus, da verschiedene Gestalten, wie 
eine Kugel oder ein WÃ¼rfel in der Beschreibung identisch wÃ¤ren Je mehr Para- 
meter eine Beschreibung enthÃ¤lt desto spezifischer wird sie. 

Die Genauigkeit der Signatur hat jedoch auch Grenzen (schon allein wegen der 
Datenreduktion). Sinnvoll ist eine prÃ¤gnant Beschreibung, die mit wenigen, mÃ¶g 
lichst voneinander unabhÃ¤ngige Parametern die geologisch relevante Information 
in den Korngestalten erfaÃŸt 

SchlieÃŸlic sollte gewÃ¤hrleiste sein, daÂ gleiche Gestalten in der Beschreibung iden- 
tisch sind. Drei notwendige Bedingungen sind hier zu nennen (vgl. Clark, 1981, S. 
305): 

Die Skaleninvarianz garantiert die UnabhÃ¤ngigkei der Beschreibung von der GrÃ¶Ã 
der Partikel. Die Gestaltbeschreibung wird damit dimensionslos. 

Eine weitere Bedingung ist die Rotationsinvarianz der Beschreibung, d.h. ein Parti- 
kel, welcher in der Ebene gedreht wird, liefert immer die gleichen Werte. 

SchlieÃŸlic ist auch ein mÃ¶gliche EinfluÃ von Links- oder RechtshÃ¤ndigkei auszu- 
schliessen. Die Signaturen von Bild und Spiegelbild eines Partikels sollten sich nicht 
unterscheiden (Reflexionsinvarianz). 

Von allen genannten QualitÃ¤te bereitet die Forderung nach Pragnanz der Gestaltbe- 
schreibung die grÃ¶ÃŸt Schwierigkeiten. Dies gilt nicht nur fÃ¼ komplexe Beschrei- 
bungen wie z.B. mit Fourier-Spektren, sondern auch fÃ¼ alle aus solchen Beschrei- 
bungen abgeleiteten Parameter. 

Bei dem Problem der PrÃ¤gnan ist zunÃ¤chs zu bedenken, daÂ die Gestalt eines ein- 
zelnen Partikels in den seltensten FÃ¤lle interessant sein dÃ¼rfte sondern fast immer 
die Charakteristika einer Gruppe zu untersuchen sind. Da die Korngestalt Resultat 
stochastischer Prozesse ist, kann man annehmen, daÂ ein groÃŸe Teil der in einer 
einzelnen Gestalt enthaltenen Information auf unbedeutende Variationen zurÃ¼ckgeht 
welche im geologischen Sinne nicht erklÃ¤rba sind. Gesucht werden also die in- 
varianten Elemente einer Gestalt oder - um ein einfaches Bild zu gebrauchen - es muÃ 
der "LÃ¤rm vom "Signal" getrennt werden. Es ist diese Reduktion auf das Notwendige 
und Wesentliche, welche die Pragnanz einer Beschreibung ausmacht und welche 
letztendlich erheblich zur QualitÃ¤ von Untersuchungsergebnissen beitrÃ¤gt Leider ist 
es nur selten mÃ¶glich die PrÃ¤gnan einer Beschreibung oder eines einzelnen Para- 
meter auf theoretischem Wege zu zeigen, so daÂ der Nachweis meistens nur Ã¼be 
gezielte Experimente und empirische Untersuchungen erbracht werden kann, was 
entsprechend aufwendig ist. 
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So lÃ¤Ã sich denn auch fÃ¼ einige AnsÃ¤tz zur Gestaltbeschreibung nur wenig Ã¼be die 
PrÃ¤gnan sagen, da hÃ¤ufi die empirischen Untersuchungen fehlen. 

Die folgenden Abschnitte geben einen Ãœberblic Ã¼be die verschiedenen MÃ¶glichkei 
ten der Herangehensweise an die Gestaltbeschreibung. Dabei sollen die verschie- 
denen AnsÃ¤tz kurz charakterisiert werden; angefangen bei den einfachen geometri- 
schen und visuellen Methoden bis zu den komplexen Gestaltbeschreibungen mit 
Spektralverfahren. In den Kapiteln zu Form und Rundung finden sich dann noch ge- 
nauere Darstellungen einzelner Methoden. Insbesondere zur Rundung wird wegen 
der konzeptionellen Neubearbeitung des Themas ein detaillierter MethodenÃ¼berblic 
gegeben. 

Ebenfalls ausgeklammert von der weiteren Darstellung wird der feinstrukturelle Be- 
reich der Korngestalt, welcher auch mit den neueren, hier vorgestellten Verfahren 
nicht quantitativ erfaÃŸ werden kann. 

Im Ã¼brige gibt es eine grÃ¶ÃŸe Menge an Review-Arbeiten. Detaillierte Arbeiten aus 
neurerer Zeit stammen von Barrett (1980) und Clark (1 981). 

FÃ¼ die Klassifizierung der vielen unterschiedlichen Arbeiten bietet sich kein eindeuti- 
ges Schema an. Mit den vorhandenen Kriterien lieÃŸe sich auch andere Einteilungen 
vornehmen; dies ist nur eine Frage der Ordnung zwischen den Kriterien. So mag 
denn die hier benutzte Einteilung an manchen Stellen etwas willkÃ¼rlic erscheinen. 
Dennoch ist eine Klassifizierung der Einzelarbeiten fÃ¼ vergleichende Betrachtungen in 
jedem Fall sinnvoll. 

1.4. Die verschiedenen Ansatze zur Beschreibung der Korngestalt 

1.4.1. Geometrische Methoden 

Zu den ersten Versuchen, die Korngestalt zu beschreiben, gehÃ¶r - neben der rein 
verbalen Beschreibung - die einfache Messung mit Lineal und Zirkel. Dies wird im fol- 
genden als geometrischer Ansatz bezeichnet, wenngleich in anderen Verfahren auch 
geometrische Elemente zu finden sind. 

Da der Aufwand fÃ¼ Messungen per Hand von Anfang an Grenzen setzte, konzen- 
trierte man sich auf einige wenige Aspekte der Korngestalt. Wichtige Parameter sind 
Form und Rundung. Die dazu entwickelten, zahlreichen Methoden lassen sich auf die 
Messung weniger geometrischer Elemente zurÃ¼ckfÃ¼hre FÃ¼ die Form die Hauptach- 
sen, also LÃ¤nge Breite und Dicke und fÃ¼ die Rundung die KurvenkrÃ¼mmunge auf 
der KornoberflÃ¤ch bzw. dem KornumriÃŸ Die Menge der Arbeiten ist teilweise daraus 
zu erklÃ¤ren daÂ man stets bestrebt war, aus den gemessenen Werten einen einzigen, 
mÃ¶glichs bedeutungsvollen Index zu berechnen. FÃ¼ die Beschreibung der Form 
benÃ¶tig man jedoch minimal zwei Parameter. FÃ¼ die Rundung ist schwierig zu ent- 
scheiden, welche KurvenkrÃ¼mmunge in die Berechnung eingehen sollen - alle, nur 
die konvexen Anteile oder nur die schÃ¤rfst Ecke. Zudem steht man vor dem Pro- 
blem, daÂ eine BezugsgrÃ¶Ã gefunden werden muÃŸ um die GrÃ¶ÃŸe und 
Forminvarianz zu gewÃ¤hrleisten 
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Geometrische Methoden sind nicht nur aufwendig, sondern auch subjektiv. Die 
Hauptachsen sind nicht immer eindeutig meÃŸba und auch die Entscheidung darÃ¼ber 
was als Ecke gilt, kann unterschiedlich ausfallen. 

1.4.2. Visuelle Methoden 

Wegen der Aufwendigkeit geometrischer Verfahren, wurden visuellen Vergleichstafeln 
entwickelt. In den Tafeln sind mehrere Gruppen von Partikeln dargestellt, die sich hin- 
sichtlich der zu erfassenden Eigenschaft mehr oder weniger deutlich voneinander 
unterscheiden. Die einzelnen Klassen lassen sich entweder verbal charakterisieren 
oder mit Zahlenwerten belegen. 

Im Vergleich zu geometrischen Methoden kÃ¶nne zwar mit den Vergleichstafeln 
grÃ¶ÃŸe Mengen von Partikeln verarbeitet werden, die Messungen sind jedoch in 
starkem MaÃŸ vom Bearbeiter abhÃ¤ngi und daher ungenauer. 

1.4.3. Komplexe Beschreibungen der Korngestalt 

Gemeint sind Verfahren, die die Korngestalt mit mehreren Parametern quantifizieren. 
Ã¼berwiegen wird dabei der Anspruch erhoben, daÂ durch die Kombination von Pa- 
rametern die Korngestalt in GÃ¤nz charakterisiert wird, die Beschreibung also als Par- 
tikelsignatur (vgl. Kap. 1.3.) benutzt werden kann. 

DurchgÃ¤ngi wird bei allen Verfahren die Beschreibung auf den Querschnitt eines 
Partikels beschrÃ¤nkt Zwar gibt es auch dreidimensionale AnsÃ¤tz (Gotoh & Finney, 
1975; Behrens, 1977). Dabei vervielfachen sich jedoch die Beschreibungsparameter 
und bislang konnte noch nicht gezeigt werden, ob dieses MaÃ an Information tatsÃ¤ch 
lich notwendig ist. Auch ist die dreidimensionale Erfassung mit einem erheblichen 
Mehraufwand verbunden. 

Bei den zweidimensionalen Verfahren kann man unterscheiden zwischen solchen, die 
sich auf die Analyse der Partikelkontur, der UmriÃŸlini stutzen und solchen, die den 
Partikelquerschnitt als FlÃ¤ch quantifizieren. Dies soll im folgenden ausgefÃ¼hr wer- 
den. 

1.4.3.1. Analyse von UmriÃŸlinie 

UmriÃŸlinie werden zumeist durch eine Reihe von diskreten Punkten reprÃ¤sentiert FÃ¼ 
die Aufbereitung der UmriÃŸdate bieten sich eine Reihe von MÃ¶glichkeite an (Abb. 1- 
2, a-f): 

Die UmriÃŸlini wird mit unterschiedlichen Rastern belegt (a). 

Zwischen aufeinanderfolgenden Punkten werden Sehnen gleicher LÃ¤ng gezogen 
und anschlieÃŸen die RichtungsÃ¤nderunge ermittelt. Der UmriÃ wird damit als 
Abfolge von WinkelbetrÃ¤ge dargestellt (b). 
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Abb. 1-2. MÃ¶glichkeite der Darstellung von UmriÃŸlinien a) Belegung mit Rastern, b) Gradientenab- 
folge, C) Radienabfolge, d) Sehnenabfolge - Winkel konstant, e) Sehnenabfolge - SehnenlÃ¤ng konstant. 
fJ Abfolge von ~mriÃŸse~mente - ~inkeikonstant. 

- - 

Die UmriÃŸpunkt werden in Polarkoordinaten umgerechnet (zur Frage des Pol- 
punkts s. Kap. 2.3.1 .). Die Abfolge der Radien reprÃ¤sentier dann den UmriÃ (C). 

Liegen die Punkte als Polarkoordinaten vor, kÃ¶nne zwischen Punkten mit gleichen 
WinkelabstÃ¤nde zueinander die SehnenlÃ¤nge bestimmt werden. Auf diese Weise 
geht der UmriÃ in eine Abfolge von SehnenlÃ¤nge Ã¼be (d). 

HÃ¤l man anstelle des Winkelabstands die LÃ¤ng der Sehnen konstant, so resultie- 
ren ebenfalls Sehnenabfolgen. Die eigentliche Information entsteht dann daraus, 
daÂ die SehnenlÃ¤ng variiert wird (e). 

SchlieÃŸlic kÃ¶nne noch zwischen Punkten mit gleichen WinkelabstÃ¤nde zueinan- 
der die LÃ¤nge der entsprechenden UmriÃŸabschnitt ermittelt werden. Damit erhÃ¤l 
man eine Abfolge von UmriÃŸlÃ¤ng (9. 

FÃ¼ die weitere Analyse bestehen ebenfalls mehrere MÃ¶glichkeiten - Rasterpunkte und Sehnenabfolgen kÃ¶nne als Datengrundlage fÃ¼ den fraktalen 
Ansatz genommen werden. 
FÃ¼ Radien, GradientenbetrÃ¤ge Sehnen- oder UmriÃŸlÃ¤ng lassen sich Verteilun- 
gen berechnen. Dies ist der "Verteilungs"-Ansatz. 

Naheliegend ist aber auch, solche Abfolgen durch eine Funktion zu ersetzen. 
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FÃ¼ den funktionalen Ansatz bietet sich als klassische MÃ¶glichkei die Fourier-Trans- 
formation an. Daneben wurden weitere Funktionen vorgeschlagen. Die Hartley- 
Transformation (Bracewell, 1989) setzt den UmriÃ in fast gleicher Weise um wie die 
Fourier-Transformation und ist rechentechnisch einfacher. Noch weniger Rechen- 
schritte sind fÃ¼ die schnelle Fourier-Transformation notwendig (Cooley & Tukey, 
1965; Meloy, 1977b). Ã„hnlic wie die Fourier-Transformation arbeitet die Walsh- 
Transformation (Meloy, 1977a). Im Gegensatz zu dieser liefert die Walsh-Transforma- 
tion keine Sinus-, sondern Rechteckfunktionen. Ebenfalls von Meloy (1977a) wurde 
die Anwendung von Hadamard-, Rademacher- und Haar-Funktionen diskutiert. Wie 
die Walsh-Transformation erscheinen auch diese Funktionen fÃ¼ die Gestaltbeschrei- 
bung geeignet. Da jedoch empirische Untersuchungen bislang gÃ¤nzlic fehlen und 
die genannten Transformationen der Fourier-Transformation im Prinzip entsprechen, 
wird auf sie im weiteren nicht mehr eingegangen werden. 

1.4.3.1 .I .  Verteilungen von UrnriÃŸelemente 

Bei dieser Vorgehensweise werden fÃ¼ einzelne UmriÃŸelemente wie z.B. SehnenlÃ¤n 
gen, Radien etc., Verteilungen aufgestellt. Von diesen Verteilungen kÃ¶nne dann im 
weiteren die Momente berechnet werden. 

Der wohl erste Vorschlag in diese Richtung wurde von Wentworth (1919) gemacht. 
Wentworth war der Meinung, daÂ die Standardabweichung der Radien ein wichtiges 
Kriterium fÃ¼ die Rundung sein kÃ¶nnte Dies lÃ¤Ã sich aber durch den Vergleich eines 
n-zackigen Sterns mit einer Ellipse leicht wiederlegen. Bei diesem Beispiel sind sich 
die Radienverteilungen sehr Ã¤hnlich Die Information Ã¼be die Lage der UmriÃŸpunkt 
zueinander geht bei diesem Ansatz vÃ¶lli verloren. 

Piper (1970) schlug vor, die WinkelÃ¤nderunge zwischen aufeinanderfolgenden Seh- 
nen zu berechnen (vgl. Abb. 1-2,b). Er argumentierte, daÂ die Verteilung der Ã„nde 
rungsbetrÃ¤g und die Varianz der BetrÃ¤g Hinweise auf die Kornrundung geben. Die 
Verteilungen sind jedoch stark von der LÃ¤ng der Sehnen abhÃ¤ngig was ihren Wert 
mindert. 

Wegen dieser AbhÃ¤ngigkei lÃ¤Ã sich aber auch eine Erweiterung des Ansatzes formu- 
lieren. Berechnet man mehrere Verteilungen mit einer Reihe von unterschiedlichen 
SehnenlÃ¤ngen so erhÃ¤l man eine, in der Skalierung abgestufte "Mehrkomponenten- 
Beschreibung" der Korngestalt (Clark, 1981, S. 31 1). Die Verteilungen sind skalen-, 
rotations- und reflektionsinvariant. DarÃ¼berhinau gibt es keine BeschrÃ¤nkunge be- 
zÃ¼glic der Art der UmriÃŸlinien wie z.B. bei der radialen Fourier-Transformation (vgl. 
Kap. 1.4.3.1.3.). 

Von Nahin (1974) wurden Verteilungen von SehnenlÃ¤nge zwischen Punkten gleichen 
Winkelabsfands diskutiert (Abb. 1-2,d). Indem man den Winkelabstand variiert, ist es 
auch hier mÃ¶glich verschiedene Verteilungen zu erzeugen. 

Leider wurde keines der genannten Verfahren bislang praktisch erprobt. Zudem ist 
grundsÃ¤tzlic zu bemerken, daÂ bei der Klassifizierung der Radien, Winkel und Seh- 
nen die Information Ã¼be den tatsÃ¤chliche Verlauf der UmriÃŸlini verloren geht, was 
sich besonders bei den Radien nachteilig bemerkbar macht. 
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1.4.3.1 -2. Die fraktale Dimension der UmriÃŸlini 

Die fraktale Ansatz zur Partikelbeschreibung geht auf ein Buch von B.Mandelbrot 
(1977) zurÃ¼ck Mandelbrot diskutiert darin das Problem der Beschreibung komplexer 
Strukturen, wie z.B. Wolken, Gebirge, KÃ¼sten oder tektonische Bruchlinien und 
macht VorschlÃ¤g zu mathematischen LÃ¶sungsverfahren Da die Charakterisierung 
einer KÃ¼stenlini prinzipiell dieselben Probleme aufwirft wie ein PartikelumriÃŸ liegt es 
nahe, solche Verfahren auch auf die Partikelbeschreibung anzuwenden. 

Wesentlich bei dem fraktalen Ansatz ist der Begriff der fraktalen Dimension, welcher 
auf der SelbstÃ¤hnlichkei der zu untersuchenden Struktur basiert. Das bedeutet: Ana- 
lysiert man eine Struktur bei unterschiedlichen GrÃ¶ÃŸenmaÃŸstÃ¤ so stÃ¶Ã man im- 
mer wieder auf dieselben Grundelemente. 

Auf einfache Weise erhÃ¤l man die fraktale Dimension, indem man die UmriÃŸlini mit 
Rastern unterschiedlicher Maschenweite Ã¼berdeck (vgl. Abb. 1-2,a). Die Zahl der von 
der UmriÃŸlini durchlaufenen Quadrate hÃ¤ng von dem UmriÃ und der Maschenweite 
ab. Plottet man fÃ¼ jedes Raster die jeweilige Maschenweite gegen die Zahl der 
"nichtleeren" Quadrate, so liegen die sich ergebenden Punkte annÃ¤hern auf einer 
Geraden. Den Steigungskoeffizienten dieser Geraden bezeichnet die fraktale 
Dimension. 

Eine weitere MÃ¶glichkei zur Berechnung der fraktalen Dimension beruht auf der Um- 
riÃŸlÃ¤n (Kaye, 1978). Ein MaÃ fÃ¼ die LÃ¤ng bekommt man, wenn man die Sehnen 
zwischen den einzelnen UmriÃŸpunkte aufsummiert. HÃ¤l man bei einem Umlauf die 
LÃ¤ng der Sehnen konstant (Abb. 1-2,e), so ist die UmriÃŸlÃ¤n direkt abhÃ¤ngi von 
der Wahl der SehnenlÃ¤nge TrÃ¤g man die SehnenlÃ¤ng gegen die UmriÃŸlÃ¤n auf, so 
erhÃ¤l man die fraktale Dimension. Bereits frÃ¼he wurde von Davis & Dexter (1972) ein 
ganz Ã¤hnliche Verfahren vorgeschlagen - allerdings nicht im Zusammenhang mit 
Fraktalen. 

Partikelumrisse sind keine echten Fraktale. Die SelbstÃ¤hnlichkei gilt bestenfalls fÃ¼ 
begrenzte MaÃŸstabsbereiche So kÃ¶nne GerÃ¶ll z.B. gut gerundet sein und gleich- 
zeitig rauhe oder auch polierte OberflÃ¤che haben. Daher Ã¤nder sich die fraktale Di- 
mension mit dem MaÃŸsta und man gelangt schlieÃŸlic zur multifraktalen Beschrei- 
bung (Kaye, 1978, S. 5; Orford & Whalley, 1983, S. 660). 

Mit einer solchen Beschreibung lÃ¤Ã sich jedoch nicht die Grobstruktur der Kornge- 
stalt erfassen (Clark, 1987, S. 244). Wenn die SehnenlÃ¤nge die GrÃ¶ÃŸenordnu des 
Partikels erreichen, entstehen Fehler - einerseits durch die Wahl des Anfangspunktes 
fÃ¼ den Umlauf, anderseits dadurch, daÂ Anfangspunkt und Endpunkt der letzten 
Sehne weit auseinanderliegen kÃ¶nnen 

Clark (1987) definiert fÃ¼ die Grobstruktur sogenannte "fractal harmonics". Ausgehend 
von der Idee, daÂ sich z.B. in einem Dreieck gleichseitige Dreiecke und bei einem 
Viereck gleichseitige Vierecke unterschiedlichster SehnenlÃ¤ng einschreiben lassen, 
macht er die "Amplitude" abhÃ¤ngi von dem Bereich, in dem die SehnenlÃ¤ng variie- 
ren kann, ohne daÂ die geometrische Figur sich Ã¤ndert 

Wie bei dem "Verteilungs"-Ansatz geht auch bei dem fraktalen Ansatz die Information 
Ã¼be den tatsÃ¤chliche Verlauf der UmriÃŸlini verloren. Zudem bewegt sich der Ansatz 
noch ausschlieÃŸlic in der Theorie. Besondere Vorteile gegenÃ¼be den weiter unten 
ausgefÃ¼hrte Spektralverfahren sind bislang nicht erkennbar. 

11 



Die Korngestalt 

1.4.3.1.3. Fourier-Transformation der UmriÃŸlini 

Mit Hilfe der Fourier-Transformation wird der PartikelumriÃ in eine Reihe harmonischer 
Schwingungen unterschiedlicher Frequenz, Amplitude und Phasenverschiebung zer- 
legt. FÃ¼ die Analyse muÃ der UmriÃ zunÃ¤chs als periodische ~Ãœnktio dargestellt 
werden. Zwei Verfahren lassen sich hier unterscheiden. Zum einen lÃ¤Ã sich der UmriÃ 
als Abfolge von Radien reprÃ¤sentiere (Abb. 1-2,c). Dies ist die auf Schwarcz & Shane 
(1969) und Ehrlich &Weinberg (1970) zurÃ¼ckgehend Radial-Technik. Zum anderen 
kann man bei konstanter SehnenlÃ¤ng die GradientenÃ¤nderunge zwischen aufein- 
anderfolgenden Sehnen messen (Abb. 1-2,b). Der UmriÃ stellt sich dann als Abfolge 
von GradientenÃ¤nderunge dar. Eine solche Abfolge wird auch als 'angular bend 
function' bezeichnet. Erstmalig wurde dieses Verfahren von Sebestyn (1959) und 
ausfÃ¼hrliche dann von Zahn & Roskies (1972) beschrieben. Bei der 'angular bend 
function' wirkt nachteilig, daÂ die resultierenden Fourierkoeffizienten erheblich von der 
verwendeten SehnenlÃ¤ng abhÃ¤ngi sind. WÃ¤hl man die SehnenlÃ¤ng zu groÃŸ blei- 
ben feinere Gestaltanteile unberÃ¼cksichtig - wÃ¤hl man sie hingegen zu klein, werden 
die Gradienten bzw. die Fourierkoeffizienten stark von dem Digitalisierungsraster be- 
einfluÃŸt Auch die Interpretation der Spektren ist von der SehnenlÃ¤ng abhÃ¤ngig Hier 
einen befriedigenden KompromiÃ zu finden ist schwierig. Andererseits besitzt die 
'angular bend function' gegenÃ¼be der Radial-Technik den Vorteil, daÂ mit ihr alle Ar- 
ten von Partikeln dargestellt werden kÃ¶nnen Bei der Radial-Technik kann fÃ¼ jeden 
Winkel nur ein einziger Radius berÃ¼cksichtig werden. Bei stark eingebuchteten Parti- 
keln tritt daher ein Informationsverlust ein, der gravierend sein kann (Abb. 1-3). Bei 
manchen Pulvern, Partikelaggregaten oder einigen Fossilien etwa kann die Zahl der 
Mehrfachradien so groÃ sein, daÂ die fÃ¼ die Beschreibung verbleibende Information 
nicht mehr ausreicht. Da Sedimentpartikel jedoch fast ausschlieÃŸlic "mono-radial" 
sind (Full & Ehrlich, 1982), werden sedimentologische Untersuchungen von dieser 
methodischen EinschrÃ¤nkun kaum beeinfluÃŸt 

Beide Fourierverfahren geben eine vollstÃ¤ndig und prÃ¤gnant Beschreibung der Um- 
riÃŸlinie Mit den resultierenden Spektren kÃ¶nne die originalen UmriÃŸlinie beliebig 
genau rekonstruiert werden. Bei beiden ist die Beschreibung skalen- rotations- und 
reflexionsinvariant. Lediglich in der "VerschlÃ¼sselung der UmriÃŸinformatio gibt es 
Unterschiede, was sich insbesondere dann auswirkt, wenn aus den Spektren spezifi 
sehe, auf die jeweilige Anwendung bezogene Parameter oder Aussagen abgeleitet 
werden sollen. 

Abb. 1-3. Entstehung von Mehrfachradien 
(double values) bei der Radientechnik. Im 
schattierten Winkelausschnitt ist der UmriÃ 
dreifach reprÃ¤sentiert 
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Welches der beiden Verfahren also im konkreten Fall angewendet wird, hÃ¤ng einer- 
seits von der Art der zu untersuchenden Partikel und andererseits von dem Zweck der 
Untersuchung ab. 

Die 'angular bend function' bietet die besseren Voraussetzungen zur Beschreibung 
von Fossilien. RandzÃ¤hnelunge und ausgezogene Hinterenden bei Ostracoden z.B. 
sind mit einer Gradientenabfolge gut zu erfassen. Bei der Radialdarstellung treten 
diese morphologisch wichtigen Teile nur wenig hervor und machen sich - wie einige 
Tests zeigten - daher auch in den Spektren kaum bemerkbar (mÃ¼ndliche Austausch 
m. F.Helmdach, Berlin). Es gibt zwar einige wenige Arbeiten, in denen zur Fossilbe- 
schreibung die Radial-Technik benutzt wird (z.B. Healy-Williams & Williams, 1981), 
Ãœberwiegen jedoch wurde das Verfahren bei Sedimentpartikeln angewendet. Empiri- 
sche Untersuchungen sind in grÃ¶ÃŸer Zahl vorhanden (s. Ehrlich et al. 1980). 

Vergleichende Untersuchungen zwischen beiden Verfahren wurden bislang nicht ver- 
Ã¶ffentlicht 

1.4.3.2. Analyse von Querschnittsflachen 

Treten im Querschnitt eines Partikels LÃ¶che auf, dann reicht die UmriÃŸlini fÃ¼ die Be- 
schreibung nicht aus. In solchen Fallen ist es vorteilhaft, die gesamte QuerschnittsflÃ¤ 
ehe zu erfassen. Sedimentpartikel mit Lochstruktur sind zwar sehr selten (Beispiele 
sind Perforationen an GerÃ¶lle durch Bohrmuscheln oder vulkanische Gesteine mit 
GaseinschlÃ¼ssen) der VollstÃ¤ndigkei wegen sollen jedoch die auf der Querschnitts- 
flÃ¤ch aufbauenden Verfahren auch erwÃ¤hn werden. 

Medalia (1970) berechnet die FlÃ¤chenmoment des Querschnitts und ersetzt den 
Partikelquerschnitt dann durch eine Gestalt mit gleichen dynamischen Eigenschaften 
wie der originale Querschnitt. Interessant ist dieses Verfahren besonders, weil 
Medalia als Ã¤quivalent Gestalt eine Ellipse vorschlÃ¤gt Aus dem AchsenververhÃ¤ltni 
der Ellipse berechnet er im weiteren die Anisometrie und aus dem VerhÃ¤ltni der FlÃ¤ 
chen von dem Partikel und der Ellipse die "bulkiness" des Partikels. 

Von Metzler et al (1 967) wurde vorgeschlagen, die QuerschnittflÃ¤che mit zweidimen- 
sionalen Walsh-Funktionen zu beschreiben. Rechteckfunktionen bieten sich insofern 
an, als die Information, welche verarbeitet werden soll, binÃ¤ ist - Partikel, Matrix. Pro- 
blematisch ist jedoch, daÂ die Koeffizienten sowohl von der GrÃ¶Ã des Matrixumfeldes 
als auch von der Orientierung des Partikels im analysierten Feld abhÃ¤ngi sind. 

Empirische Arbeiten sind zu den FlÃ¤chenverfahre im Bereich der Sedimentologie 
nicht vorhanden. 

1.5. Zusammenfassende Bewertung der verschiedenen Ansatze 

Die verschiedenen Verfahren zur Gestaltbeschreibung lassen sich nicht eindeutig 
klassifizieren. In dieser Arbeit werden zunÃ¤chs die konventionellen, geometrisch-vi- 
suellen Beschreibungen von den hier komplex genannten Beschreibungen unter- 
schieden. 
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Geometrisch-visuelle Methoden waren lange Zeit die einzige MÃ¶glichkeit Sediment- 
partikel morphometrisch zu erfassen. Zwar mÃ¶ge Lineal und Zirkel in einigen Fallen 
noch ihre Berechtigung finden, in allgemeinen jedoch ist die Methodik zu aufwendig 
und zu ungenau. 

Die in neuerer Zeit entstandenen Verfahren zur komplexen Gestaltbeschreibung sind 
dagegen genau und bei Einsatz der EDV auch effizient. Die rechnerische Basis bei 
allen Verfahren sind die UmriÃŸ oder FlÃ¤chenkoordinate des Partikelquerschnitts, 
wobei die Verfahren, welche FlÃ¤chenkoordinate benutzen, in Zahl und Bedeutung 
weit zurÃ¼ckliegen 

Hat man die Koordinaten erst einmal ermittelt, ist die weitere Verarbeitung einfach. 
Selbst so exotische MaÃŸ wie die Rundungs-Werte nach Szadecky-Kardoss (1933) 
liessen sich mit wenig Aufwand realisieren. Unter den neueren Verfahren findet sich 
jedoch kein "Nachbau" Ã¤ltere Methoden, sondern es entstanden mehrere neue An- 
sÃ¤tze die sich grob als funktionaler Ansatz und als "Verteilungs8'-Ansatz bezeichnen 
lassen. Zu den Verfahren mit funktionalem Ansatz gehÃ¶re im wesentlichen die 
Fourier-Transformationen. Bei dem "Verteilungsansatz werden von einigen UmriÃŸele 
menten, wie z.B. Radien oder Sehnen, Verteilungen aufgestellt. Die z.Z. sehr aktuellen 
fraktalen Methoden haben sehr viel Ã„hnlichkei mit einigen "Verteilungs"-Methoden. 
Eine eigenstÃ¤ndig neue QualitÃ¤ der Beschreibung ist durch die Fraktal-Verfahren 
bislang nicht entstanden. 

Sieht man die verschiedenen AnsÃ¤tz zur Partikelbeschreibung lediglich im Zusam- 
menhang mit dem einen oder anderen konkreten Anwendungsfall, so hat jeder Ansatz 
seine Berechtigung und eine prinzipielle Entscheidung darÃ¼ber welchem der Vorzug 
zu geben ist, fallt schwer. MiÃŸ man jedoch die QualitÃ¤ der Gestaltbeschreibung an 
allgemeinen Forderungen, wie VollstÃ¤ndigkeit PrÃ¤gnanz Skalen-, Rotations- und Re- 
flexionsinvarianz (vgl. Kap. 1.3.), so sind die Verfahren mit funktionalem Ansatz im 
Vorteil. Sowohl bei den "Verteilungs"- als auch bei den Fraktal-Methoden geht die In- 
formation Ãœbe den tatsÃ¤chliche Verlauf eines PartikelumriÃ verloren. Bislang laÃŸ 
sich nicht entscheiden, ob sich trotz dieses Nachteils die geologisch relevante Infor- 
mation vollstÃ¤ndi erfassen lÃ¤ÃŸ Bei den Fourier-Verfahren wird dies durch die MÃ–g 
lichkeit der genauen Rekonstruktion der UmriÃŸlini gewÃ¤hrleistet 

Geht man von der UmriÃŸlini als Datenbasis aus, lassen sich bei allen AnsÃ¤tze zwei 
Arten der Verarbeitung der UmriÃŸkoordinate unterscheiden: Die eine stellt den UmriÃ 
als Abfolge von Sehnen und Gradienten, die anderen als Abfolge von Radien dar. Bei 
den Fourier-Verfahren unterscheidet man entsprechend die Gradienten- von der 
Radien-Technik. 

Die Gradienten-Technik bietet den Vorteil, daÂ mit ihr alle Arten von Umrissen verar- 
beitet werden kÃ¶nnen Zu dieser Technik gibt es nur wenige Arbeiten. 

Die aus der Radien-Technik resultierenden Spektren sind im geometrischen Sinn 
leichter zu interpretieren. Auch gibt es mittlerweile eine grÃ¶ÃŸe Anzahl empirischer 
Arbeiten, welche von dieser Technik Gebrauch machen. FÃ¼ die hier vorliegende 
Arbeit wurde die Radien-Technik verwendet. 



2. DIE FOURIER-ANALYSE 

2.1 EinfÃ¼hrun 

Zu Anfang des 19.Jhdts entwickelte Joseph Fourier (1768-1830) ein mathematisches 
Verfahren, welches es ermÃ¶glichte periodische Funktionen als Summe einzelner 
harmonischer Schwingungen darzustellen - die Fourier-Transformation. Das Verfah- 
ren gewann in der Folgezeit groÃŸ Bedeutung in den Naturwissenschaften. FÃ¼ die 
Physik wurde es zu einem unerlÃ¤ÃŸlich Instrument, denn mit Hilfe der Fourier- 
Transformation lÃ¤Ã sich eine Vielzahl physikalischer PhÃ¤nomen vergleichsweise 
einfach darstellen. Zur Beschreibung von Korngestalten wurde es erstmalig von 
Schwarcz & Shane (1969) und Ehrlich &Weinberg (1970) vorgestellt. 

2.2. Allgemeine Darstellung der Fourier-Analyse 

In Wissenschaft und Technik hat man es hÃ¤ufi mit periodischen Erscheinungen zu 
tun, d.h. mit Erscheinungen, welche sich nach bestimmten rÃ¤umliche oder zeitlichen 
Abschnitten, der Periode T', wiederholen. Eine einfache periodische Funktion ist die 
Sinusfunktion 

wobei 'R' die Amplitude ist, 't' die unabhÃ¤ngig VerÃ¤nderlich und '0' der Winkel, um 
den die Schwingung - oder Phase - gegen den Anfangswert verschoben ist. 'W' ist die 
Kreisfrequenz. die mit der Periode T' durch 

zusammenhÃ¤ngt Aus solchen Funktionen lassen sich additiv auch kompliziertere 
Funktionen zusammensetzen, wobei sich die einzelnen Funktionen lediglich in der 
Frequenz unterscheiden mÃ¼sse (Abb. 2-1). 

Abb. 2-1. Ãœberlagerun von Sinuskurven. 
a) Frequenz 1 : R =O.5, O=oO,  b) Frequenz 2: 
R = 0 . 3 ,  O = o O ,  C) Frequenz 3: R =O.3, 0 = 4 5 O ,  
d) Frequenz 7: R = 0 . 2 5 ,  0= 180Â° e) Summe der 
Frequenzen 1 und 2, 9 Summe der Frequenzen 
1-3,  g) Summe der Frequenzen 1-3 und 7. ^www\ 
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NatÃ¼rlic stellt sich sofort die umgekehrte Frage, ob es mÃ¶glic ist, eine gegebene pe- 
riodische Funktion in eine Summe endlich oder unendlich vieler Sinusfunktionen, in 
eine sogenannte trigonometrische Reihe der Form 

zu entwickeln. 

Die Frage lÃ¤Ã sich fÃ¼ eine groÃŸ Klasse von Funktionen positiv beantworten. Es 
mÃ¼sse dazu nur die Amplituden 'Rn und die Phasenverschiebungswinkel '0- fÃ¼ die 
einzelnen Sinusfunktionen - die harmonischen Komponenten - gefunden werden. Das 
Verfahren, was dieses leistet, ist die harmonische oder Fourier-Analyse. 

Entwickelt man die obige trigonometrische Reihe weiter in ihre Normalform 

mit x=wt als unabhÃ¤ngig VerÃ¤nderliche so sind die gesuchten GrÃ¶ÃŸ die Fourier- 
Koeffizienten 'Rn', 'an9 und 'b ' .  Wenn die Funktion als eine Reihe von MeÃŸpunkte mit 
gleichen AbstÃ¤nde zueinander gegeben ist, erhÃ¤l man diese Koeffizienten mittels 
der Gleichungen 

Der Zusammenhang der Koeffizienten mit den Amplituden 'Rn' ergibt sich aus 

R~ = (am2+ brn2)lI2 (2.6) 

und die Phasenverschiebungswinkel werden Ã¼be die Beziehung 

om = tan-1 (brn/am) 

berechnet. 
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2.3. Anwendung der Fourier-Analyse auf UmriÃŸlinie von Partikeln 

Der UmriÃ eines Partikels ist ein geschlossener Kurvenzug. Dieser kann als periodi- 
sche Funktion aufgefaÃŸ werden und ist damit als Fourierreihe darstellbar. Dazu muÃ 
der UmriÃ eines gegebenen Partikels zunÃ¤chs "entrollt" werden, d.h. die durch die 
Digitalisierung gewonnenen karthesischen Koordinaten mÃ¼sse in Polarkoordinaten 
umgerechnet werden (Abb. 2-2). 

Abb. 2-2. Polarkoordinatendarstellung der UrtriNinie. Rn ist die Nullfrequenz und entspricht dem 
mittleren Radius. 

Hier stellt sich die Frage nach der Lage des polaren Ursprungs. Da die GrÃ¶Ã der 
Fourierkoeffizienten von der Lage dieses Punktes abhgngig ist, sollte dies ein Punkt 
sein, der fÃ¼ alle Partikel in gleicher Weise festzulegen ist, d.h. eine gewisse Universa- 
litÃ¤ besitzt. Nur so kann die Vergleichbarkeit der Ergebnisse gewÃ¤hrleiste sein. Die 
UniversalitÃ¤ des Punktes ist einerseits durch die Wahl des Punktes selbst gegeben, 
andererseits aber auch dadurch, daÂ alle Bearbeiter dieselbe Wahl treffen. 

FÃ¼ manche Anwendungen, z.B. bei einigen Fossilarten, ist es einfach, einen allge- 
mein verbindlichen Punkt auf dem UmriÃ zu finden; bei SandkÃ¶rner oder GerÃ¶lle ist 
dies nicht so. Auch ist es gÃ¼nstiger einen Punkt innerhalb des Umrisses zu finden, 
denn die Radien sollten den UmriÃ nur ein einziges mal treffen. Mehrfachradien fÃ¼ 
einen Winkelausschnitt fÃ¼hre dazu, daÂ Teile des Umrisses nicht erfaÃŸ werden kÃ¶n 
nen (Abb. 1-3). 

Schwarcz & Shane (1969, p. 218ff) benutzen daher als polaren Ursprung den Punkt 
innerhalb des Partikels, der die kleinste Varianz in den Radien erzeugt. Als weitere 
MÃ¶glichkei schlagen sie den Schwerpunkt des Partikelquerschnitts vor. Wegen des 
minimalisierenden Effekts auf die Fourierkoeffizienten hat sich in der Praxis der 
Schwerpunkt durchgesetzt. Zudem sind die Ergebnisse einfacher zu interpretieren. 

Ist der Polpunkt festgelegt, erfolgt die Umrechnung in Polarkoordinaten, welche je- 
doch nicht direkt benutzt werden kÃ¶nnen da die Koordinaten fÃ¼ die Fourier-Analyse 
gleiche WinkelabstÃ¤nd zueinander haben mÃ¼ssen Aus der Menge der ÃœrsprÃ¼ngl 
chen UmriÃŸpunkt wird also ein neuer Satz Koordinaten mit gleichen WinkelabstÃ¤n 
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den zueinander berechnet. AnschlieÃŸen werden wie oben beschrieben die Fourier- 
koeffizienten, bzw. die Amplituden und Phasenverschiebungswinkel ermittelt. 

Benutzt werden im weiteren nur die Amplituden, obgleich eine vollstÃ¤ndig Beschrei- 
bung des Partikelumrisses nur mit Amplituden und ~hasenverschiebungen mÃ¶glic 
ist. Geht es um das Erkennen verschiedener Korngestaltpopulationen sind die Pha- 
senverschiebungen nach den Ergebnissen der vorliegenden Arbeit wahrscheinlich 
unverzichtbar. DarÃ¼berhinausgehend Untersuchungen sind bislang nicht erschie- 
nen. 

FÃ¼ die Beschreibung von Form und Rundung eines Partikels werden - ebenfalls nach 
den Ergebnissen dieser Arbeit - lediglich die Amplituden benÃ¶tigt 

Den Amplituden fÃ¼ die einzelnen Frequenzen lassen sich konkrete geometrische Ei- 
genschaften eines gegebenen Partikelumrisses zuordnen. Der Koeffizient 'Ag' , die 
Nullfrequenz (irn weiteren als Rn bezeichnet), ist Ã¤quivalen mit dem mittleren Radius 
eines Partikels. Alle weiteren Frequenzen lassen sich Ã¼be die Nullfrequenz 

normieren, so daÂ sich Partikel unterschiedli- 
cher GrÃ¶Ã miteinander vergleichen lassen. Die 
LÃ¤nglichkei eines Partikels drÃ¼ck sich in der 
Amplitude fÃ¼ die Frequenz 2 aus; die Drei- 
eckigkeit in der Amplitude fÃ¼ die Frequenz 3; 
die Viereckigkeit in der Amplitude fÃ¼ die Fre- 
quenz 4 usw. (Abb. 2-3). Der UmriÃ des Parti- 
kels wird so gleichsam in eine Reihe von Ge- 
staltkomponenten zerlegt. Die Amplituden der 
niedrigen Frequenzen erfassen dabei die gro- 
ben Gestaltanteile und die der hohen Frequen- 
zen die feineren Details des Partikels. 

FÃ¼ die Hohe der Amplituden ist maÃŸgebend 
inwieweit die benutzten Frequenzen mit dem 
PartikelumriÃ korrespondieren. Je lÃ¤ngliche 
z.B. ein Partikel ist, desto hÃ¶he ist die Ampli- 
tude fÃ¼ die Frequenz 2. Hohe Amplituden im 
oberen Frequenzbereich deuten auf einen Um- 
riÃ mit vielen Details und scharfen Ecken, 

Abb. 2-3. Zerlegung der UmriÃŸlini in Gestaltkomponen- 
ten. f) Mittlerer Radius Rn, I )  PartikelumriÃŸ a-e) Darstel- 
lung von Rn t Einzelfrequenzen, a) Rn + Frequenz 2, 
b) Rn + Frequenz 3, C) Ro + Frequenz 4, d) R + Fre- 
quenz 5, e) R + Frequenz 6, g-k) Rn + kumulative 
Summen dertinze~fre~uenzen, g) Ro + Frequenz 2, 
h) Ro t Frequenz 2 und 3, i) Rn t Frequenz 2-4, j) Rn + 
Frequenz 2-5, k) Rn + Frequenz 2-6. 
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FREQUENZ 

Abb. 2-4. Arnplitudenspektrurn 

wÃ¤hren niedrige Amplituden in diesem Frequenzbereich auf einen sanft geschwun- 
genen UmriÃ hinweisen. 

Alle Amplituden zusammengenommen bilden das Amplitudenspektrum eines Partikels 
(Abb. 2-4). Im Spektrum sind alle notwendigen Informationen Ã¼be die Gestalt eines 
Partikels gespeichert. Es gibt jedoch bei der Berechnung und Auswertung von Spek- 
tren Schwierigkeiten und Fehlerquellen, die Ã¤hnlic auch in einer konventionellen 
Spektralanalyse vorkommen kÃ¶nnen So tritt das Problem des 'aliasing' auf, d.h. der 
RÃ¼ckkoppelun hÃ¶herer durch die Digitalisierung nicht auflÃ¶sbare Frequenzen auf 
niedrigere Frequenzen. Eng verbunden damit ist die Frage nach der Zahl der in die 
Analyse eingehenden UmriÃŸpunkt und die nach dem benutzten Frequenzbereich. 
Auch das Auffinden des Polpunkts und die Interpolation des Polarkoordinatensatzes 
aus den ursprÃ¼ngliche Koordinaten sowie die Berechnung der Fourierkoeffizienten 
haben ihre Besonderheiten, die ebenfalls darzustellen sind. 

2.3.1. Ermitteln des Schwerpunkts 

Den Schwerpunkt eines Partikelquerschnitts erhÃ¤l man auf einfache Weise Ã¼be die 
UmriÃŸkoordinaten FÃ¼ die Berechnung werden die Koordinaten dabei als Punkte 
gleicher Masse angenommen. Die Schwerpunktkoordinaten sind dann: 

xs = 1/N ;X, und ys = 1/N f y ,  
= 1  = I  

Dies ist jedoch nicht mehr als eine erste SchÃ¤tzung Ein genaueres Ergebnis be- 
kommt man Ã¼be die Integration der UmriÃŸkoordinaten Ein praktisches Verfahren 
dazu wurde von Ehrlich &Weinberg (1970) vorgestellt. In diesem Verfahren werden 
die einzelnen FlÃ¤chensegment mit Trapezen approximiert, wobei die Verbindung 
zwischen zwei aufeinanderfolgenden Punkten als gerade Linie genommen wird (Abb. 
2-5). Jedes Trapez stellt ein Moment dar, welches in der GrÃ¶Ã von der FlÃ¤ch des 
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Abb. 2-5. Ermitteln des Schwer- 
punktes. Ai und Ak sind Trapez- 
flÃ¤che bezÃ¼glic der X- bzw. 
y-Achse. 

I i 
XI %+I 

W 
X 

Segments abhÃ¤ngi ist. Die Schwerpunktkoordinaten errechnen sich dann aus der 
Summe der Einzelmomente geteilt durch die GesamtflÃ¤ch des Partikelquerschnitts. 

'Ai' ist die FlÃ¤ch und ' M x i  bzw. 'My,' sind die Momente des i'ten Segments. 

Die FlÃ¤ch des i'ten Segments und die Einzelmomente bekommt man Ã¼be die 
Gleichungen 

2.3.2. Berechnung der Polarkoordinaten 

Die ursprÃ¼ngliche karthesischen UmriÃŸkoordinate werden mittels der Beziehungen 
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in Polarkoordinaten umgewandelt. Aus diesen Koordinaten wird ein neuer Satz von 64 
Koordinaten berechnet. Notwendige Bedingung ist, daÂ diese gleiche WinkelabstÃ¤nd 
zueinander haben. Sie werden daher aus den ursprÃ¼ngliche UmriÃŸkoordinate inter- 
poliert. Da die Richtung eines neu zu berechnenden Radius vorgegeben ist, benÃ¶tig 
man lediglich seine LÃ¤nge Diese erhÃ¤l man aus dem Schnittpunkt zwischen dem Ra- 
dius (gegeben als Punkt-Richtungs-Gleichung) und der Geraden zwischen zwei auf- 
einanderfolgenden UmriÃŸkoordinate (Zweipunkte-Gleichung). FÃ¼ die Winkel von 
Radius ( a )  und UmriÃŸkoordinate (Â i, Ã muÃ gelten 

Der Schnittpunkt errechnet sich aus 

und 

wobei x I ,  y I  die Koordinaten des Polpunkts sind. 

Die neuen Koordinaten kÃ¶nne dann wie oben beschrieben in Polarkoordinaten um- 
gerechnet werden. 

FÃ¼ die hier dargestellte Interpolation wird eine gerade Linie zwischen zwei aufeinan- 
derfolgenden Punkten vorausgesetzt. Clark & Clark (1976) benutzten fÃ¼ die Interpo- 
lation eine Spline-Funktion. Es gibt jedoch keine Garantie, daÂ der tatsÃ¤chlich Umriss 
damit besser aproximiert wÃ¼rd als mit einer linearen Interpolation, die Ã¼berdie re- 
chentechnisch einfacher zu handhaben ist. Letztlich dÃ¼rft die Lage der interpolierten 
Koordinaten mehr von der Aufrasterung der Partikelkontur bestimmt sein als durch 
die Art der Interpolation zwischen den Rasterpunkten. 

2.3.3. Das Zentrierproblem 

Mit der Wahl des Schwerpunktes als polarem Ursprung ist ein besonderes Problem 
verbunden. Dies zeigt der folgende Gedankengang: Die UmriÃŸpunkt mÃ¼sse fÃ¼ die 
Fourier-Analyse gleiche WinkelabstÃ¤nd zueinander haben, was bedeutet, daÂ aus 
der ÃœrsprÃ¼nglich Menge der UmriÃŸkoordinate ein neuer Satz Koordinaten mit glei- 
chen WinkelabstÃ¤nde berechnet werden muÃŸ Die neuen Koordinaten jedoch haben 
in aller Regel einen zum ursprunglichen Polpunkt verschobenen Schwerpunkt. Rech- 
net man die Koordinaten auf den neuen Schwerpunkt um, verschieben sich die Win- 
kelabstÃ¤nd zwischen den Koordinaten. Das Problem ist erst dann gelÃ¶st wenn fÃ¼ 
die ursprunglichen Koordinaten ein Polpunkt gefunden wird, der gleichzeitig der 
Schwerpunkt der neu berechneten Koordinaten ist. Einen Hinweis auf einen solchen 
"validen" Polpunkt bekommt man Ã¼be die Amplitude fÃ¼ die Frequenz 1. Diese Fre- 
quenz gibt AufschluÃ Ã¼be das MaÃ der Dezentrierung des Partikels. Wenn die Am 
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ErklÃ¤run siehe Text. 
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plitude fÃ¼ diese Frequenz gegen Null geht, ist der UmriÃ zentriert. Nach Full & Ehrlich 
(1982) kann man das Ergebnis der Zentrierung akzeptieren, wenn die Amplitude unter 
0.007 liegt, ein Wert der auch fÃ¼ diese Arbeit benutzt wurde. 

Full & Ehrlich (1982) schlagen fÃ¼ die Zentrierung einen Algorithmus vor, der aus meh- 
reren iterativen Prozeduren besteht. Der wesentliche Kern des Algorithmus geht auf 
Boons, Evans & Hennigar (1982) zurÃ¼c und sieht folgendermaÃŸe aus: Wenn sich 
zwischen ursprÃ¼ngliche Polpunkt und Schwerpunkt des neuberechneten Koordi- 
natensatzes eine Abweichung > 0.007 Pixeleinheiten ergibt, dann wird ein neuer Pol- 
punkt an das Ende einer Linie gesetzt, die ausgehend vom Schwerpunkt durch den 
ursprÃ¼ngliche Polpunkt verlÃ¤uf und zweimal so lang ist, wie die Strecke zwischen 
ursprÃ¼ngliche Polpunkt und Schwerpunkt (Abb. 2-6,a). Mit dem neuen Polpunkt 
werden die Koordinaten und der Schwerpunkt ein weiteres Mal berechnet. Die Proze- 
dur wird solange durchlaufen, bis ein "valider" Polpunkt gefunden ist. Full & Ehrlich 
(1982, S. 50) berichten, daÂ dies - zumindest fÃ¼ QuarzkÃ¶rne - fast immer nach 10 
Iterationen der Fall ist. Umfangreiche eigene Tests ergaben jedoch, daÂ die Mehrzahl 
der Partikel sich mit diesem Verfahren nicht zentrieren lassen. Diese Diskrepanz mag 
verstÃ¤ndlic sein, denn das Ergebnis der Zentrierung ist nicht nur vom verwendeten 
Algorithmus abhÃ¤ngig sondern auch von der benutzten Methode zur Schwerpunkt- 
berechnung, der Anzahl der selektierten Koordinaten fÅ  ̧die Analyse und schlieÃŸlic 
von der Art der untersuchten Partikel selbst. 
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Das Fehlen einer geeigneten Zentriermethode machte die Entwicklung eines eigenen 
Verfahrens notwendig. Dieses Verfahren beruht auf zwei sequentiell gekoppelten, ite- 
rativen Prozeduren. Die erste Prozedur lÃ¤Ã sich wie folgt beschreiben: ZunÃ¤chs wird 
fÃ¼ den ersten Satz interpolierter Koordinaten die Amplitude fÃ¼ die Frequenz 1 be- 
rechnet (die direkte ÃœberprÃ¼fu der Frequenz 1 ist zwar mit mehr Rechnerzeit ver- 
bunden, ist aber auch absolut verlÃ¤ÃŸlich Ã¼bersteig die Amplitude den Wert 0.007, 
dann wird ein neuer Polpunkt so gesetzt, daÂ er in der Mitte zwischen vorgehendem 
Polpunkt und Schwerpunkt der selektierten Koordinaten liegt. Die Prozedur wird so- 
lange wiederholt, bis die Amplitude unter 0.007 fÃ¤llt maximal aber nach 10 Iterationen. 
FÃ¼ wenig irregulÃ¤r Partikel erzielt man mit dieser Prozedur gute Ergebnisse. Bei zer- 
klÃ¼ftete Partikeln mit vielen Einbuchtungen oder aber bei einigen sehr lÃ¤ngliche 
Partikeln ist der Durchlauf einer zweiten Prozedur notwendig: Um den letzten Polpunkt 
herum werden nacheinander in vier Richtungen neue Polpunkte gesetzt (Abb. 2-6,b). 
Gibt es in der Umgebung einen Punkt fÃ¼ den die Berechnung der Frequenz 1 eine 
kleinere Amplitude ergibt als die des letzten Polpunkts, wird dieser zum neuen Aus- 
gangspunkt. Wenn nicht, wird der Abstand der neu zu setzenden Polpunkte zum 
letzten Polpunkt um einen bestimmten Faktor verkleinert. Die Prozedur wird maximal 
30 mal durchlaufen. Da der Polpunkt gleichsam in das Ziel geschoben wird, lassen 
sich mit dieser Methode nahezu alle Arten von Partikel zentrieren. Die bisherigen Un- 
tersuchungen an Ca. 45.000 GerÃ¶lle und QuarzkÃ¶rner ergaben, daÂ lediglich 2-3 
Partikel von 10.000 nicht zentriert werden kÃ¶nnen Eine visuelle ÃœberprÃ¼fu zeigte, 
daÂ diese "Durchfaller" Ã¼berwiegen nadelfÃ¶rmig LS- oder 1s-Projektionen von Ge- 
rÃ¶lle waren. Bei solchen Umrissen bewirken geringste Polpunktverschiebungen er- 
hebliche Ã„nderunge des Schwerpunkts. Wahrscheinlich kÃ¶nne solche extremen 
Umrisse ebenfalls zentriert werden, wenn man die Zahl der Iterationen fÃ¼ die zweite 
Prozedur erhÃ¶ht 

2.3.4. Berechnung der Fourierkoeffizienten 

FÃ¼ die Berechnung der Fourierkoeffizienten werden die Integrale in den Gleichungen 
(2.3) bis (2.5) zunÃ¤chs weiter aufgelÃ¶st 

'ri(p)' ist die Polarkoordinatengleichung fÃ¼ das i'te Segment. Es wird dabei ange- 
nommen, daÂ der Winkel Iri' eine lineare Funktion des Winkel zwischen zwei aufein- 
anderfolgenden UmriÃŸpunkte ist. Mit 

2 3 
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kÃ¶nne die Fourierkoeffizienten schlieÃŸlic aus den folgenden, von Ehrlich & 
Weinberg (1970, S. 208) angegebenen Gleichungen bestimmt werden: 

Die Amplitude fÃ¼ die m'te Frequenz ist nach (2.6) 

Rm = ( a 2 +  bm2)Il2 und der Varianzanteil der m'ten Frequenz an der Gesamtvarianz 
betrÃ¤g sm2 = (am2+ bm2)/2. Die Gesamtvarianz eines durch 'M' Punkte gegebenen 
Umrisses ist nach der Parseval'schen Gleichung 

2.3.5. Fehlerquellen 

Neben dem oben angesprochenden Fehler, der durch die Abweichung von Polpunkt 
und Schwerpunkt der Koordinaten entsteht, gibt es eine Reihe weiterer Effekte, die 
sich ungÃ¼nsti auf die Ergebnisse auswirken kÃ¶nnen 

2.3.5.1. Mehrfachradien (double values) 

Eine BeschrÃ¤nkun der radialen Fourier-Analyse besteht darin, daÂ die vom Schwer- 
punkt ausgehenden Radien den UmriÃ eines Partikels nur ein einziges Mal schneiden 
dÃ¼rfen d.h. die Radien mÃ¼sse eindeutig sein. Dies ist oft nicht der Fall. DafÃ¼ gibt es 
zwei Ursachen: 

Zum einen haben besonders irregulÃ¤r Partikel hÃ¤ufi vorstehende Nasen, Einbuch- 
tungen etc., was dazu fÃ¼hrt daÂ fÃ¼ ganze Segmente der UmriÃ mehrfach reprÃ¤sen 
tiert ist (vgl. Abb. 1-3). Es steht dann im Ermessen des jeweiligen Bearbeiters, ob ein 
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Schwerpunkt 

Abb. 2-7. Das Aufrastern der UmriÃŸlini als Ursache fÃ¼ 'double values'. 

solcher Partikel trotz Wegfalls bestimmter UmriÃŸabschnitt hinreichend durch die 
Fourier-Analyse erfaÃŸ wird. Nach Meinung von Full & Ehrlich (1982, S. 51) gehen erst 
bei mehr als 5% Mehrfachwerten wesentliche Informationen Ã¼be die Partikelgestalt 
verloren. Dieser Wert ist sicher nicht zu hoch gesetzt. Er erscheint zwar etwas willkÃ¼r 
lich, andererseits ist es weder mÃ¶glich den entstehenden Fehler zu quantifizieren, 
noch ist es mÃ¶glich jeden PartikelumriÃ einer (dann immer noch subjektiven) visuel- 
len Kontrolle zu unterwerfen. Es bleibt also nur die formale Begrenzung auf ein be- 
stimmtes %-Limit. 

Die andere Ursache fÃ¼ die Mehrfachwertigkeit entsteht durch das Aufrastern der Par- 
tikelkontur. Betroffen sind meist nur einzelne Punkte. Bei extrem lÃ¤ngliche Partikeln 
jedoch kÃ¶nne auch ganze Abschnitte von Mehrfachwerten durchsetzt sein (Abb. 2- 
7). Solche Mehrfachwerte kÃ¶nne mit geeigneten Algorithmen leicht herausgefiltert 
werden, ohne daÂ der UmriÃ verfÃ¤lsch wÃ¼rde 

2.3.5.2. Fehler durch die Digitalisierung (Pixelrauschen) 

Mit der Digitalisierung wird die ursprÃ¼nglic "analoge" Partikelkontur zu einer Abfolge 
von diskreten Punkten innerhalb eines Rasters. Entsprechend der Feinheit des ver- 
wendeten Rasters wird die Kontur dabei mehr oder weniger gut aufgelÃ¶s (Abb. 2-8). 
In absoluten Werten betrÃ¤g der Fehler maximal 0.5 Rastereinheiten oder Pixel und die 
Standardabweichung der Real- von den Pixelkoordinaten wird von Bendat & Piersol 
(1971) mit Ca. 0.29 Rastereinheiten angegeben. 

Die Auswirkungen auf das Amplitudenspektrum sind abhÃ¤ngi von der AuflÃ¶sun 
durch das Raster; je schlechter die AuflÃ¶sun desto groÃŸe der entstehende Fehler 
bzw. der Rauschanteil der auf die Rasterung zurÃ¼ckzufÃ¼hr ist. Der Effekt wird auch 
als Pixelrauschen bezeichnet. 

Boon, Evans & Hennigar (1982, S. 595) haben den EinfluÃ der Digitalisierung an Glas- 
kugeln getestet. Da die Amplitudenwerte bei reinen Kreisen theoretisch Null sind, er 
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Abb. 2-8. Darstellung eines Kreisbogens mit Rastern unterschiedlicher AuflÃ¶sung 

hÃ¤l man darÃ¼be ein brauchbares FehlermaÃŸ Bei einer Auflosung von durchschnitt- 
lich 250 Pixeln fÃ¼ die Kugelumrisse ergaben sich fÃ¼ die Frequenzen 14-24 Amplitu- 
denwerte zwischen 0.0003 und 0.0009. 

Besser noch lÃ¤Ã sich der Fehler quantifizieren, wenn man verschiedene Raster be- 
nutzt. Ein solcher Test, mit AuflÃ¶sunge zwischen 100 und 1100 Pixeln pro UmriÃŸ er- 
gab zunÃ¤chst daÂ der Fehler in allen Frequenzen in etwa gleich ist, d.h. die Amplitu- 
den Ã¤nder sich bei einem Sprung von einer AuflÃ¶sun zur nÃ¤chste um durch- 
schnittlich denselben Betrag (Abb. 2-9). Plottet man im nÃ¤chste Schritt die Ã„nde 
rungsbetrÃ¤g gegen die reziproke Anzahl der Pixel pro UmriÃ erhÃ¤l man eine lineare 
Fehlerfunktion mit einem ausgezeichneten Korrelationskoeffizienten (> >99%) (Abb. 
2-10): 

'Rnpt; ist die durchschnittliche Zunahme der Amplituden durch die Rasterung. Da die 
Streuung der Ã„nderungsbetrÃ¤ innerhalb des Frequenzbandes erheblich ist, kann 

AMPLITUDE K 
Abb. 2-9. Arnplitudenspktren einer 
Kreisscheibe, deren UmriÃ mit mit ei- 
ner unterschiedlichen Anzahl von Ra- 
sterpunkten digitalisiert wurde (100, 
200, 350, 600, 1100). Mit steigender 
AuflÃ¶sun sinken die Amplitudenwerte o 
gleichmÃ¤ÃŸ ab. FÃ¼ die Darstellung 3 9 15 21 
wurden die Spektren leicht geglÃ¤ttet FREQUENZ 
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MITTLERE 
AMPLITUDE 1 

man keine Fehlervorhersagen fÃ¼ einzelne Frequenzen machen. Es lÃ¤Ã sich jedoch 
Ã¼be (2.23) der Varianzanteil in den Spektren, der auf die Digitalisierung zurÃ¼ckzufÃ 
ren ist, in AbhÃ¤ngigkei von der Pixelzahl schÃ¤tzen das jedoch auch nur bis zu einer 
gewissen unteren AuflÃ¶sungsgrenze Hat man es nicht mit Kreisen, sondern mit be- 
liebigen Umrissen zu tun, dann ist die Fehlervarianz jenseits einer bestimmten Grenze 
nicht mehr kalkulierbar. Ein Test mit unterschiedlich gerundeten GerÃ¶lle ergab 
zunÃ¤chs fÃ¼ alle Rundungsgrade einen gleichmÃ¤ÃŸig Anstieg der Fehlervarianzen 
mit abnehmender BildauflÃ¶sung Ab einer AuflÃ¶sun von Ca. 500 Punkten sind die Va- 
rianzÃ¤nderunge dann sehr viel unstetiger und zudem von dem Rundungsgrad ab- 
hÃ¤ngi (Abb. 2-1 1): Bei den gut gerundeten Gerollen steigt die Varianz sprunghaft an 
und bei den eckigen Gerollen kommt es tendenziell zu einer Abnahme der Varianz, 
was auf die mangelnde AuflÃ¶sun der scharfen Ecken durch die Rasterpunkte zu- 

0.001 

Abb. 2-10. Zunahme der durchschnitt- 0.0005 

liehen Amplitudenwerte bei sinkender 
BildauflÃ¶sung dargestellt als reziproke 
Anzahl der Pixel pro UmriÃ (l/npts). 

0.016 T - gut gerundet 

-- + + 

-- 

- rn&ÃŸi gerundet 
0.012 - schlecht gerundet 

Die Regression wurde auf AuflÃ¶sunge o -, 4 
0 > 500 Pixel (l/npts = 0.002) be- 0.003 0.006 0.009 

schrÃ¤nk - ErklÃ¤run siehe Text. 1 /NPTS 

Abb. 2-1 1. Anstieg der Arnplituden- 
summen bei abnehmender BildauflÃ¶ 
sung. Die Summen wurden fÃ¼ Partikel 
mit unterschiedlicher Rundung be- 
rechnet. Bei AuflÃ¶sunge der UmriÃŸli 
nie mit weniger als 500 Pixeln ist der 

AMPLITUDEN- 
SUMME 

0.008 

Anstieg nicht mehr kalkulierbar. 

27 

NPTS 
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rÃ¼ckzufÃ¼hr ist. FehlerschÃ¤tzwert sollten daher auf AuflÃ¶sunge >600 Pixel be- 
schrÃ¤nk werden. Im Ã¼brige ist es empfehlenswert, fÃ¼ die Digitalisierung eine mÃ¶g 
lichst hohe und eng begrenzte AuflÃ¶sun zu wÃ¤hlen 

Die z.Z. gÃ¤ngige Bildverarbeitungssysteme erlauben eine Aufrasterung der Bildvor- 
lage mit 512x512 Pixeln. Damit kann ein UmriÃ mit maximal Ca. 1500 Punkten erfaÃŸ 
werden. In der praktischen Anwendung liegt der Durchschnittswert bei Ca. 750. 

2.3.5.3. Aliasing 

Bevor man die Breite des Frequenzbandes und die Zahl der in die Fourier-Analyse 
eingehenden Punkte festlegt, sollte man den Effekt des 'aliasing' berÃ¼cksichtigen 
Dieser entsteht durch die RÃ¼ckkoppelun hoher, nicht auflÃ¶sbare Frequenzanteile in 
niedrigere Frequenzbereiche. Die hÃ¶chst Frequenz, die mit einer Zahl von 'M' Um- 
riÃŸpunkte aufgelÃ¶s werden kann, ist M/2, die sogenannte Nyquist-Frequenz 'wNs. 
Die "Alias"-Frequenzen fÃ¼ eine Frequenz W < wN sind: 2wN +- W, 4w +- wÃ£ ... ,. 
Wenn in diesen Frequenzen Varianzanteile vorhanden sind, schlagen sich diese in der 
Frequenz 'W' nieder. Da die Amplituden mit steigender Frequenz logarithmisch ab- 
nehmen, kann man den Effekt des 'aliasing' Ã¼be die Zahl der UmriÃŸpunkt 'M' bzw. 
Ã¼be die Nyquist-Frequenz steuern. WÃ¤hl man die Nyquist-Frequenz so, daÂ sie 
deutlich Ã¼be der hÃ¶chste fÃ¼ die Analyse verwendeten Frequenz liegt, so ist der Ef- 
fekt weitestgehend bedeutungslos. 

2.3.5.4. Verzerrung der Partikelumrisse durch optische Gerate 

Durch den Chip der Videokamera entsteht eine lineare X/Y-Verzerrung der Parti- 
kelumrisse, die Ã¼be einen einfachen Faktor korrigiert werden kann (vgl. Kap. 6.5.). 
Daneben entstehen weitere, nichtlineare Verzerrungen Ã¼be die Optik der Kamera, 
sowie mÃ¶gliche in das System einbezogene GerÃ¤t wie z.B. ein Mikroskop. Eine Kor- 
rektur jedoch mÃ¼ÃŸ sich auf bestimmte optische Einstellungen beschrÃ¤nken Verzer- 
rungen mit modernen Optiken sind zudem sehr gering. 

2.3.6. Wahl der Frequenzbreite und Anzahl der UmriÃŸpunkt 

Die Wahl der Bandbreite ist hauptsÃ¤chlic eine Frage nach der hÃ¶chsten sinnvoll 
verwendbaren Frequenz. Diese sollte aufgrund des 'aliasing'-Effekts deutlich unter 
der Nyquist-Frequenz liegen, welche wiederum von der Anzahl der in die Fourier- 
Analyse eingehenden Punkte abhÃ¤ngt Wegen des Digitalisierungseffekts hat es an- 
dererseits wenig Sinn die Nyquist-Frequenz, bzw. die Punktanzahl allzu hoch zu set- 
zen. Der Digitalisierungseffekt wirkt sich in allen Frequenzen etwa gleichbleibend aus. 
Man kann daher schÃ¤tzen daÂ bei einer Zahl von minimal 400 ursprÃ¼ngliche Pixel- 
koordinaten etwa ab der Frequenz 50 der GroÃŸtei der vorhandenen Varianz von der 
Rasterung erzeugt wird. BerÃ¼cksichtig man noch den 'aliasing'-Effekt, dann wird klar, 
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warum kaum ein Bearbeiter mehr als 30 Frequenzen benutzt. Durchgesetzt hat sich in 
der Praxis die Verwendung der Frequenzen 1-24. 

Boon, Evans & Hennigar (1982, S. 595) gehÃ¶re zu den Bearbeitern, die diesen Fre- 
quenzbereich benutzen. Die Autoren wÃ¤hle einen Satz von 96 Koordinaten fÃ¼ die 
Fourier-Analyse, um den 'aliasing'-Effekt zu begrenzen. Mazzullo & Ehrlich (1983), 
Kennedy & Ehrlich (1984), Mazzullo & Magenheimer (1987) - um nur einige zu nen- 
nen - arbeiten ebenfalls mit den Frequenzen 1-24, benutzten aber einen Satz von nur 
48 Koordinaten fÃ¼ die Analyse. Nach Full & Ehrlich (1982, S. 47) ist das 'aliasing' er- 
wÃ¼nscht um die in den hÃ¶here Frequenzen vorhandene Information nutzbar zu ma- 
chen. Solange es jedoch zum 'aliasing' bzw. zum Digitalisierungseffekt keine detai- 
lierten Untersuchungen gibt, kann man den Wert dieser Information bezweifeln. 

FÃ¼ die hier vorliegende Arbeit wurden die Frequenzen 1-24 und ein Satz von 64 
Punkten benutzt. Die Nyquist-Frequenz liegt dann bei 32, womit die kleinstmÃ¶glich 
'Aliasi'-Frequenz 40 ist. Damit ist der RÃ¼ckkoppelungseffek auf Frequenzbereiche be- 
schrÃ¤nkt die in den Amplituden um mehr als eine Zehnerpotenz kleiner sind. Auch 
der Digitalisierungseffekt ist bei einer AuflÃ¶sun von durchschnittlich 750 Pixeln 
Ã¤uÃŸer gering. 
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3.1. Bedeutung der Rundung 

3.1 .l. Rundung und Transport 

Die Frage nach dem Zusammenhang der Rundung mit der Transportgeschichte von 
Sedimenten ist in erster Linie eine Frage nach den Faktoren, welche den Rundungs- 
zustand eines Partikels bestimmen. 

Zu nennen sind zunÃ¤chs die Gegebenheiten des Herkunftsgebietes (vgl. Kap. 1.2.): 
Tektonik, petrographische oder mineralogische Beschaffenheit und Klima kontrollie- 
ren den Zerfall des Source-Gesteins und bestimmen so die anfÃ¤ngliche Korngestal- 
ten und damit auch den anfÃ¤ngliche Rundungszustand der Partikel (Abb. 3-1). 

Dieser Zustand verÃ¤nder sich durch den weiteren EinfluÃ der Verwitterung, beson- 
ders aber durch den Transport. Bei der Transportbewegung werden die Partikelober- 
flÃ¤che ungleichmÃ¤ÃŸ beansprucht, was zum Abrieb der Ecken und Kanten fÃ¼hr - die 
Partikel werden zugerundet. Da alle klastischen Sedimente ein Mehr oder Weniger an 
Transport erfahren, ist die Rundung eine allgemeine Eigenschaft von Sedimentparti- 
kein. Damit stellt sich die Frage, inwieweit es mÃ¶glic ist, von dem Rundungszustand 
auf die Transport- bzw. Abrasionsgeschichte zu schlieÃŸen d.h. inwieweit die Rundung 
Aussagen Ã¼be Art, Dauer und Richtung des Transports zulÃ¤ÃŸ 

Allgemein nimmt die Rundung mit der Transportdistanz zu, wobei die Zunahme nicht 
linear ist. Daubree (1879) konnte feststellen, daÂ die Rundung anfÃ¤nglic sehr schnell 
und danach nur noch sehr langsam zunimmt. Diese Beobachtung wurde in der Fol- 
gezeit vielfach bestÃ¤tig (vgl. Mills, 1979). Wentworth (1922), Krumbein (1941 b) und 
Plumley (1 948) formulierten logarithmische Beziehungen zwischen Rundung und die 
Transportdistanz. Kuenen (1956) betonte, daÂ eine solche Beziehung sinnvoll ist, da 
Partikel im anfÃ¤ngliche Transport relativ viel Abrieb haben und dann die Abrasions- 
mengen zunehmend kleiner werden. Desweiteren gilt, daÂ die Abrasion mit 

Abb. 3-1. Bedeutung der Rundung. 
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der KorngrÃ¶Ã abnimmt und sehr stark von der Gesteins- oder Mineralart abhÃ¤ngi 
ist. 

Dennoch werden die mathematischen Beschreibungen von Plumley oder Krumbein 
der KomplexitÃ¤ der Beziehung nicht gerecht. Der AbrasionsprozeÃ wird nicht nur von 
der Transportart und der Petrographie und KorngrÃ¶Ã der Partikel bestimmt, sondern 
ist in hohem MaÃŸ auch von der Transportgeschwindigkeit sowie den im Transport 
assoziierten KorngrÃ¶ÃŸ und von der Art des Transportuntergrundes abhÃ¤ngig Hinzu 
kommen Sortiereffekte wÃ¤hren des Transports, die wiederum durch den Transport- 
untergrund unddie Rundung der Partikel beeinfluÃŸ werden (Beal & Shepard, 1956; 
Kuenen, 1956, 1957). 

Auch VerwitterungeinflÃ¼ss kÃ¶nne eine groÃŸ Rolle spielen. GerÃ¶ll zerfallen durch 
physikalische Verwitterung und verlieren so ihren Rundungszustand. OberflÃ¤chlich 
Verwitterungen konnen aber auch das Gegenteil bewirken. So wurde z.B. mehrfach 
experimentell gezeigt, daÂ Sandpartikel im fluviatilen Transport extrem langsam zuge- 
rundet werden (u.a. Daubree, 1879; Marshall, 1929). Kuenen (1959, S. 189) schÃ¤tzt 
daÂ ein gut gerundetes Quartzkorn mehrere Millionen Kilometer FluÃŸtranspor erfor- 
dert. Alternierende Transport- und Verwitterungszeiten jedoch verkÃ¼rze die notwen- 
dige Distanz ganz erheblich. 

Ã„hnlich Effekte konnen entstehen, wenn das Sediment mehrmals "recycled" wurde. 
Da die Abrasion kumulativ wirkt, nimmt die Rundung mit jedem Sedimentationszyklus 
zu - es sei denn, andere EinflÃ¼sse wie Verwitterung, bewirken das Gegenteil. 

Aus alledem wird deutlich, daÂ die Rundung nur im Zusammenhang mit weiteren se- 
dimentologischen Parametern brauchbare Aussagen zur Transportgeschichte ermÃ¶g 
licht (Krumbein, 1941b, S. 70). Jedoch auch dann sind quantitative Beschreibungen, 
wie Angaben Ã¼be zurÃ¼ckgelegt Transportdistanzen, wahrscheinlich nur aus aktuo- 
geologischen Untersuchungen zu erhalten. Untersuchungen an fossilen Ablagerun- 
gen geben bestenfalls die richtigen GrÃ¶ÃŸenordnung wieder (Pettijohn, 1957, p. 
554). Erschwerend sind hier hÃ¤ufi VerÃ¤nderunge durch diagenetische Prozesse 
(vgl. Kap. 1.2.). 

Dennoch ist die Rundung als Dokument der Abrasionsgeschichte von Sedimenten 
unverzichtbar. Eingebettet in einen grÃ–Bere Untersuchungsrahmen, kann sie erheb- 
lich zum VerstÃ¤ndni von Reifungsprozessen beitragen (vgl. BartholomÃ¤ 1992). In ei- 
nigen FÃ¤lle wurde die Rundung auch zur Diskriminierung unterschiedlicher Environ- 
ments benutzt (Waskom, 1958; Sames, 1966; King & Buckley, 1968; Potter & 
Pettijohn, 1977, S. 280; Park & Pilkey, 1981). Laming (1966) setzte die Rundung er- 
folgreich zur Rekonstruktion von SchÃ¼ttungsrichtunge im New Red Sandstein in 
Devonshire ein und bestÃ¤tigt damit die Annahme von Pettijohn (1957, S. 554), daÂ 
die Rundung als PalÃ¤o-StrÃ¶mungsanzeig genutzt werden kann. 

3.1.2. Der EinfluÃ der Rundung auf das dynamische Verhalten von Partikeln 

Ging es im vorgehenden Abschnitt darum, wie die Transportbewegung den Run- 
dungszustand eines Partikels verÃ¤ndert so befaÃŸ sich dieser Abschnitt damit, wie - 
umgekehrt - die Rundung die Transportbewegung beeinfluÃŸt 
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Dieser EinfluÃ fÃ¤Ã sich im wesentlichen dadurch erklÃ¤ren daÂ bei einem unrunden 
Partikel an den Ecken und Kanten viel eher Turbulenzen entstehen als bei einem run- 
den Partikel. Die Turbulenzen erzeugen einen hÃ¶here StrÃ¶mungswiderstan und 
dieser wiederum sorgt dafÃ¼r daÂ sich die Sinkgeschwindigkeit der Partikel verringert. 

Die Sinkgeschindigkeit ist wichtig fÃ¼ den selektiven Transport von Sedimenten. Im 
wesentlichen bestimmt sie, ob und wie ein Partikel transportiert wird. Die so entste- 
henden SortiervorgÃ¤ng wÃ¤hren des Transports sind grÃ¶ÃŸtentei fÃ¼ die Korn- 
groÃŸen und Kornformzusammensetzung eines Sediments verantwortlich. Umgekehrt 
erleichtert die Kenntnis selektiver Transportmechanismen die Interpretation fossiler 
Ablagerungen. Auch fÃ¼ technische Prozesse spielt die Sinkgeschwindigkeit eine 
groÃŸ Rolle, so z.B. bei der Fluidisierung von Pulvern (Wirbelschichtverfahren) und 
von SpÃ¼lflÃ¼ssigkeit bei Tiefbohrungen (drillmud) (Allen, 1985, S. 44). 

Der Zusammenhang zwischen Kornform und Sinkgeschwindigkeit wurde in vielen Ar- 
beiten experimentell untersucht (z.6. McNown & Malaika, 1950; Briggs et al, 1962; 
Komar & Reimers, 1978). Nur wenige Arbeiten jedoch beschÃ¤ftige sich mit dem Ein- 
fluÃ der Rundung auf die Sinkgeschwindigkeit. Dies liegt hauptsÃ¤chlic an den MÃ¤n 
geln der verfÃ¼gbare RundungsmeÃŸverfahre und zum Teil auch an den Schwierig- 
keiten bei der Ermittlung des nominalen Durchmessers, denn Fehler bei der Korn- 
grÃ¶ÃŸenbestimmu Ã¼berlager die Ergebnisse sehr stark. So erhielten Baba & Komar 
(1981) bei Experimenten mit QuarzkÃ¶rner im GrÃ¶ÃŸenberei 0,l - 1 mm nur einen 
undeutlichen Zusammenhang zwischen der Sinkgeschwindigkeit und der Rundung. 
Goossens (1987) hingegen konnte nachweisen, daÂ bei KorngrÃ¶ÃŸ > 0,l mm die 
Sinkgeschwindigkeit mit abnehmender Rundung sowohl in Wasser als auch in Luft 
zunimmt. Der EinfluÃ der Rundung entspricht dabei in der GrÃ¶ÃŸenordnu dem der 
SphÃ¤rizitÃ¤ 

3.1.3. Der Zusammenhang zwischen der Rundung und den 
Packungseigenschaften von Partikeln 

Auch die Packungseigenschaften von Partikelaggregaten werden durch die Rundung 
beeinfluÃŸ (vgl. Kap. 1.2.). 

Eine wichtige Eigenschaft ist die Festigkeit einer Packung, welche von zwei KrÃ¤fte 
komponenten charakterisiert wird: KohÃ¤sio und Reibung. Die KohÃ¤sionskrÃ¤f ent- 
stehen durch Zementation und KapillarwÃ¤sser Bei nichtkohÃ¤sive Sedimenten wird 
die Festigkeit von der Reibung bestimmt. Die in einer Packung vorhandenen Rei- 
bungskrÃ¤ft sind von den KontaktflÃ¤che zwischen den Partikeln abhÃ¤ngig Diese 
KontaktflÃ¤che werden zum einen durch die Packungsdichte und zum anderen durch 
die Rundung und die OberflÃ¤chentextu bestimmt. Je dichter die Packung und je un- 
runder und rauher die Partikel, desto grÃ¶ÃŸ ist die Festigkeit. Scharfkantige Partikel 
sind darÃ¼berhinau gut geeignet, entweder durch kriechende Bewegung, DrucklÃ¶ 
sung oder plastische Verformung, die ReibungsflÃ¤che und damit die Festigkeit zu 
vergrÃ¶ÃŸer 

ReibungskrÃ¤ft spielen auch bei der Ablagerung von Sedimenten eine Rolle, insbe- 
sondere fÃ¼ die AnfangsporositÃ¤t Beim Auftreffen eines Partikels auf die Sediment- 
oberflache wird die kinetische Energie des Partikels teilweise in ReibungswÃ¤rm um- 
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gesetzt und teilweise durch nichtelastische Kollisionen auf andere Partikel Ã¼bertragen 
Die Kollisionsbewegungen fÃ¼hre dazu, daÂ sich die Packung verdichtet 
(Kolbuszewski, 1950). Da bei ungerundeten Partikeln eine grÃ¶ÃŸer Teil der Auf- 
schlagsenergie in ReibungswÃ¤rm umgesetzt wird, resultieren mit solchen Partikeln 
lockere Packungen, also grÃ¶ÃŸe PorositÃ¤ten 

Mit der PorositÃ¤ verÃ¤nder sich auch die PermeabilitÃ¤ (Engelhardt & Pitter, 1951). Die 
OberflÃ¤che von ungerundeten Partikeln erzeugen zudem im Porenraum einen hÃ¶he 
ren StrÃ¶mungswiderstand was die PermeabilitÃ¤ verringert. 

Der EinfluÃ der Rundung auf die Packungseigenschaften von Sedimenten wurde bis- 
lang lediglich qualitativ beschrieben, obgleich diese Eigenschaften nicht nur bei sedi- 
mentologischen, sondern auch bei ingenieurgeologischen und geomorphologischen 
Fragestellungen (Bodenmechanik) eine bedeutende Rolle spielen. 

3.2. Bisherige Arbeiten 

Rundungskonzepte gaben in der Vergangenheit AnlaÃ zu kontroversen Diskussionen. 
Zahlreiche Methoden wurden vorgeschlagen (seit Mackie (1893) durchschnittlich alle 
4 Jahre eine neue) und dennoch fehlt bis heute eine allgemein akzeptierte LÃ¶sun des 
Problems. Dies liegt einerseits an konzeptionellen MÃ¤ngel andererseits aber auch an 
den besonderen Schwierigkeiten, die mit der Rundungsmessung verbunden sind. 
Viele Methoden sind Kompromisse zwischen Konzept und PraktikabilitÃ¤ der Mes- 
sung. Eine wesentliche Vereinfachung besteht darin, die Messung nicht am Partikel 
sondern an einer Projektionsebene des Partikels vorzunehmen. Implizit sind sich alle 
Bearbeiter einig, daÂ dadurch die Resultate nicht ernstlich verfÃ¤lsch werden, obgleich 
der Nachweis dafÃ¼ bislang gÃ¤nzlic fehlt. Auch die Untersuchungen dieser Arbeit er- 
brachten diesbezÃ¼glic kein eindeutiges Ergebnis (vgl. Kap. 3.5.4.). 

Die konzeptionell wichtigen Ideen fÃ¼ die Rundungsmessung gehen auf Wentworth 
(1919) und Wadell(1932) zurÃ¼ck Wentworth fÃ¼hrt die KurvenkrÃ¼mmun an den 
Ecken und Kanten als Rundungskriterium ein. Da die "SchÃ¤rfe einer Ecke relativ zur 
GrÃ¶Ã des Partikels zu sehen ist, schlug er vor, den KrÃ¼mmungsradiu der schÃ¤rfste 
Ecke auf der PartikeloberflÃ¤ch im VerhÃ¤ltni zum lÃ¤ngste Durchmesser des Parti- 
kels zu messen, wobei der Durchmesser durch die gemessene Ecke laufen soll 
(Wentworth, 1919, S. 517) (Tabelle 3.2.1). Wentworth gibt keine BegrÃ¼ndun fÃ¼ die 
besondere Lage der BezugsgrÃ¶Ã an, tatsÃ¤chlic jedoch berÃ¼cksichtig er damit die 
Position der gemessenen Ecke (vgl. 3.3.2.). Da eine solche Messung, die zudem 
auch noch an der PartikeloberflÃ¤ch und nicht an einer Projektion durchgefÃ¼hr wird, 
sehr aufwendig ist, nahm Wentworth (1922) spÃ¤te davon Abstand. Das Verfahren 
setzt zudem voraus, daÂ das Endprodukt des Abrasionsprozesses eine Kugel ist. 
Dies wÃ¼rd bedeuten, daÂ sich Rundung und SphÃ¤rizitÃ wÃ¤hren des Transports 
gleichermaÃŸe Ã¤ndern 

Wadell(1932) dagegen war der Meinung, daÂ die Rundung unabhÃ¤ngi von der 
SphÃ¤rizitÃ eines Partikels zu messen ist. Er setzte deshalb die gemessenen KrÃ¼m 
mungsradien in Bezug zum grÃ¶ÃŸte in den PartikelumriÃ einzuschreibenden Kreis. 
Wadell schlug weiter vor, nicht nur die schÃ¤rfste sondern alle Ecken in die Messung 
einzubeziehen. Um die KurvenkrÃ¼mmun zu erhalten, werden Radien von Kreisen 
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Tabelle 3.2.1: Geschichte und kurze Bewertung von Methoden zur Rundungsrnessung 

AÃ¼THO METHOD CHARACTERISTICS PROBLEMS 

Wentworth (1 919) ds 

Ls 

Wentworth (1 922) s 

(L+1)/2 

regards position of only one corner, 
rneasured corner On the influence of sphericity, 
particle, definite ul- extrernely laborious 
timate shape (sphere) 

Reduction to rnaxirnurn only one corner, 
projection plane rnea- influence of sphericity, 
surernent laborious 

Wadell (1 932) (( d.)/n) curvatures of all corners only convex parts, 
averaged, influence of no definite ultirnate shape, 
sphericity reduced laborious 

Szadeczky-Kardoss (1 933) Relation: curvatures of the serni-quantitative, 
% C  %Cv, %Cc cornplete outline are no single roundness value, 

evaluated very laborious 

Russel & Tayior (1937) visual chart [Wadell], subjective (operator error), 
5 classes quick procedure no discrirninination of 

higher roundness grades 

Krurnbein (1 941 a) visual chart [Wadell], subjective (operator error), 
9 classes at equal quick procedure, difficult assignrnent of 
steps closely spaced deviating forrns 

discrirnination 

Cailleux (1947) 

Pettijohn (1 949) 

Powers (1 953) 

Kuenen (1956) 

[Wentworth] strong influence of 
sphericity, 
only one corner, laborious 

visual chart [Wadell], subjective (operator error), 
5 classes, geornetrical quick procedure, no discrirnination of 
scale higher roundness grades 

visual chart [Wadell], quick subjective (operator error) 
6 classes. geornetrical procedure, sensitive no discrirnination of 
scale to lower roundness higher roundness grades 

grades 

[Wentworth], influence only one corner, 
of sphericity reduced laborious 

Schwarcz & Shane (1969) Fourier analysis: rapid procedure, objec- no definite ultirnate shape, 
roughness' - root-rnean- tive, influence of sphe- insufficient discrirnination 
squaredifference (RMS) ricity is cornpensated, of higher roundness 
between calculated and regards position of grades 
observed radii on outline curvatures 



Die Kornrundung 

Tabelle 3.2.1: (Fortsetzung) 

Ehrlich &Weinberg (1970) Fourier analysis: 
'roughness' 

Dobkins & Folk (1970) ds 

Swan (1974) (dsl +ds2) 

Mazzullo & Haines (1988) Fourier analysis 

rapid procedure, 
objective 

no definite ultirnate shape, 
insufficient discrimination 
of higher roundness grades 
influence of sphericity 

[Wentworth] & [Wadell], only one corner, 
influence of sphericity laborious 
reduced 

[Wentworth] & [Wadell], only (wo corners, 
influence of sphericity laborious 
reduced 

rapid procedure no definite ultirnate shape, 
high rnean errors, 
no discrirnination of 
higher roundness grades, 
influence of sphericity 

Explanation of abbreviations 

n nurnber of corners L Long-axis 
ds diameter of sharpest Corner I Interrnediate-axis 

di diarneter of i-th corner curvature of plane parts 

'i diarneter of largest inscribed circle curvature of convex parts 
Ls longest diarneter through rneasured Corner Cc curvature of concave parts 
ai,bi Fourier coefficients 

[widell] based on Wadell's concept [Wentworth] based on Wentworth's concept 
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gemessen, welche in die Ecken hineingelegt werden. Die maximal zu erfassende Kur- 
vatur ist auf die des grÃ¶ÃŸt eingeschriebenen Kreises limitiert. Dadurch wird eine 
obere Begrenzung der Rundungswerte garantiert. 

Wadell's Konzept fand bislang den breitesten Zuspruch. Das Verfahren ist jedoch 
sehr aufwendig und in Bezug auf die Entscheidung, was als Ecke gilt, auch subjektiv. 
Auf der Grundlage dieses Konzeptes entstanden daher eine Reihe von visuellen Run- 
dungsvergleichstafeln. Die erste wurde von Russel & Taylor (1937) verÃ¶ffentlicht FÃ¼n 
Rundungsklassen wurden darin unterschieden. Pettijohn (1957) verschob die von 
Russel und Taylor vorgegebenen Klassengrenzen, so daÂ diese eine geometrische 
Reihe bilden. Powers (1953) setzte eine weitere Klasse (sehr eckig) hinzu. Seine Skala 
ist besonders fÃ¼ den unteren Rundungsbereich geeignet. Krumbein (1941a) unter- 
teilte die Wadell-Skala in neun gleichgroÃŸ Klassen. In jeder Gruppe sind neun Partikel 
abgebildet. Die von Krumbein gewÃ¤hlt Einteilung erlaubt eine relativ detaillierte Klas- 
sifizierung und ist zudem fÃ¼ die statistische Weiterverarbeitung gut geeignet. 

AuÃŸe den angesprochenen Wadell-Tafeln, gibt es noch eine Reihe weiterer Ver- 
gleichstafeln, so von Guggenmoos (1934), EiÃŸel (1957) und Reichelt (1961). Eine 
vollstÃ¤ndig Auflistung gibt KÃ¶ste (1964). 

Mit den visuellen Vergleichstafeln lÃ¤Ã sich die Rundung schneller ermitteln, als durch 
geometrische MeÃŸverfahren Die Klassifizierung ist jedoch von dem jeweiligen Bear- 
beiter abhÃ¤ngig wodurch erhebliche Fehler entstehen (Rosenfeld & Griffiths, 1953; 
Folk, 1955). 

Auch das von Wentworth (1919) vorgestellte Verfahren der Messung der schÃ¤rfste 
Ecke wurde von mehreren Bearbeitern Ã¼bernommen Die Weiterentwicklung konzen- 
trierte sich hier auf die Modifikation der BezugsgrÃ¶Ã zur gemessenen Ecke. WÃ¤hren 
Wentworth spÃ¤te selbst die intermediÃ¤r Achse vorschlug (Wentworth, 1922), wurde 
von Cailleux (1947) die lÃ¤ngst Achse als BezugsgrÃ¶Ã benutzt. Diese Methode 
wurde zwar im europÃ¤ische Raum vielfach verwendet, ist jedoch auch stark kritisiert 
worden, da die Rundungswerte sehr von der SphÃ¤rizitÃ der Partikel abhÃ¤ngi sind. 
Kuenen (1956) ging daher auf die intermediÃ¤r Achse als BezugsgrÃ¶Ã zurÃ¼c und 
Dobkins & Folk (1970) schlieÃŸlic verwendeten den Radius des groÃŸte eingeschrie- 
benen Kreis, was einer Kombination der Verfahren von Wadell und Wentworth gleich- 
kommt. Ã„hnlic modifizierte auch Swan (1974) das Wentworth-Verfahren, indem er 
die zwei schÃ¤rfste Ecken in Relation zum groÃŸte eingeschriebenen Kreis setzte. 

WÃ¤hren die Wentworth- und Wadell-Methoden die KrÃ¼mmun der konvexen Teile 
des PartikelumriÃ messen, wird mit der von Szadeczky-Kardoss (1933) entwickelten 
Methode der gesamte UmriÃ bewertet. Die KurvenkrÃ¼mmunge werden aber nicht 
qualitativ erfaÃŸt sondern es werden die prozentualen Anteile der geraden, konvexen 
und konkaven UmriÃŸabschnitt ermittelt. Die Rundung wird daher mit dieser Methode 
auch nicht als einzelner Wert dargestellt. Es wurde zwar versucht, aus den Prozent- 
anteilen weitere Parameter abzuleiten, die Interpretion jedoch ist etwas umstÃ¤ndlic 
(Mrazek, 1972). 

Die erste, auf der Fourier-Analyse basierende Methode zur Rundungsmessung wurde 
von Schwarcz & Shane (1969) beschrieben. Als RundungsmaÃ benutzten Schwarcz & 
Shane die mittlere quadratische Abweichung zwischen den mit den Fourier-Koeffizi- 
enten berechneten Radien und den tatsÃ¤chliche UmriÃŸradie (RMS - root mean 
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Square difference). Da die Fourierreihe bei besser gerundeten Partikeln schnell gegen 
den tatsÃ¤chliche UmriÃ konvergiert, kÃ¶nne die hÃ¶here Rundungsgrade mit dieser 
Methode nicht ausreichend diskriminiert werden. Dem EinfluÃ der SphÃ¤rizitÃ ver- 
suchten die Autoren mit einem empirischen Korrekturfaktor zu begegnen, wobei sie 
gleichzeitig annahmen, daÂ der EinfluÃ der SphÃ¤rizitÃ auf die Fourier-Koeffizienten mit 
steigender Rundung abnimmt. Im Ã¼brige betonen Schwarcz & Shane, daÂ die 
Methode nur bedingt mit der Rundungsbewertung nach Wadell vergleichbar ist und 
fÃ¼hre daher den Begriff "Rauhigkeit" ('roughness') ein. Der Unterschied Ã¤uÃŸe sich 
z.B. darin, daÂ ein Dreieck mit der Fourier-Methode einen anderen Rundungswert er- 
hÃ¤lt wie ein Sechseck. Diese Diskrepanz wurde von ihnen nicht auf die Position der 
Ecken bezogen (vgl. Kap. 3.4.1 .), sondern auf die mangelhafte AuflÃ¶sun der Ecken 
durch die in die Fourier-Analyse eingehenden UmriÃŸpunkte was jedoch in diesem 
Zusammenhang irrelevant ist. Dennoch ist die Arbeit von Schwarcz & Shane eine Pio- 
nierarbeit. Die angesprochenen Probleme wurden von den nachfolgenden Bearbei- 
tern nur noch teilweise aufgenommen. 

Ehrlich & Weinberg (1970) lÃ¶ste sich mit dem von ihnen beschriebenen 'roughness'- 
Koeffizienten gÃ¤nzlic von dem konventionellen Rundungsbegriff. Die 'roughness' er- 
rechnet sich aus der Summe der Amplituden fÃ¼ die einzelnen Frequenzen, wobei der 
benutzte Frequenzbereich variabel ist. Obgleich von der Rundung verschieden, wurde 
die 'roughness' von Ehrlich & Weinberg und nachfolgenden Autoren wie 2.6. 
Dowdeswell (1982) in einem Ã¤hnliche Sinn wie die Rundung interpretiert. 

Czarnecka & Gillott (1980) modifizierten die 'roughness', indem sie zusÃ¤tzlic als 
Faktoren die LÃ¤ng des Umrisses und das VerhÃ¤ltni von kleinstem zu grÃ¶ÃŸt Ra- 
dius mit einbeziehen. Damit kompensieren sie zumindest teilweise den SphÃ¤rizitÃ¤t 
EinfluÃŸ 

Mazzullo & Haines (1988) schlieÃŸlic fanden Ãœbe die Digitalisierung der visuellen 
Rundungsvergleichstafeln von Krumbein (1941a) eine signifikante Korrelation zwi- 
schen den hÃ¶here 'harmonics' und der in den Tafeln ausgewiesenen Rundung. Sie 
schlugen daher kurzerhand als RundungsmaÃ die 'harmonic' 19 vor (Abb. 3-2). Ein- 
zelne Frequenzen besitzen jedoch nur wenig Aussagekraft (Boon, Evans & Hennigar, 

0.004 , . 
AMPLITUDE 

Abb. 3-2. Amplitudenwerte der Frequenz 19 
fÃ¼ die Partikelumrisse aus der Rundungs- 
vergleichtafel von Krumbein (1941a). Die hÃ¶ 
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schlechteren Rundungsgraden ist die Streu- o 0.2 0.4 0.6 0.8 1 
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1982, S. 595). Um verlÃ¤ÃŸli Mittelwerte zu bekommen, braucht man groÃŸ Proben- 
mengen und auch dann ist eine Unterscheidung hÃ¶here Rundungsgrade nicht mÃ¶g 
lich. Der EinfluÃ der SphÃ¤rizitÃ wird nicht problematisiert. 

Zusammenfassend lÃ¤Ã sich zu den Fourier-Methoden sagen, daÂ die Ableitung der 
Rundungsinformation aus dem Fourier-Spektrum bislang nicht zufriedenstellend reali- 
siert wurde, und zwar wahrscheinlich deshalb, weil auch die konventionellen Run- 
dungskonzepte erhebliche MÃ¤nge aufweisen. Darauf soll im folgenden Abschnitt nÃ¤ 
her eingegangen werden. 

3.3. Wie rund ist rund - ein neues Konzept 

Die von Wentworth (1919), Wadell (1932) oder Szadecky-Kardoss (1933) vorgestell- 
ten Konzepte zur Rundung sehen als wesentliches Kriterium zur Rundungsbewertung 
ausschlieÃŸlic die Kurvatur der OberflÃ¤che Damit werden jedoch die durch den Abra- 
sionsprozeÃ verursachten VerÃ¤nderunge an den Partikeln nur unvollstÃ¤ndi be- 
schrieben. Um zu einer besseren Rundungsbewertung zu kommen, sind drei Kriterien 
notwendig: Die Kurvaturen, die relative Position dieser Kurvaturen auf dem UmriÃ und 
die Beziehung der Partikelgestalt zur seiner ultimaten Gestalt, d.h. der Gestalt, die sich 
trotz fortgesetzter Abrasion nicht mehr verÃ¤ndert 

3.3.1. Die Kurvaturen 

Mit den Wadell- und Wentworth-Methoden werden lediglich die konvexen Anteile des 
Umrisses gemessen. Geht man jedoch davon aus, daÂ eine optimal gerundete Ge- 
stalt ausschlieÃŸlic konvexe FlÃ¤che besitzt, dann signalisieren die planen oder kon- 
kaven UmriÃŸanteil den Rundungszustand eines Partikels ebenso wie die konvexen 
Anteile. Es sollten daher alle Kurvaturen des Umrisses in die Rundungsberechnung 
miteinbezogen werden. Nur Szadecky-Kardoss (1933) haben dies in ihrer Methode 
berÃ¼cksichtig - die Bewertung der Kurvaturen erfolgt allerdings nur semiquantitativ. 

3.3.2. Die Positionen 

Die Bedeutung dieses Kriteriums fÃ¼ die Rundungsbewertung wurde von Pettijohn 
(1957, S. 58) erkannt. Dieser teilte die konvexen Anteile eines Umrisses grob in zwei 
Gruppen ein: Die primÃ¤re Ecken, welche zwischen den mehr oder weniger gut zu 
unterscheidenden "FlÃ¤chen eines Partikels liegen und die sekundÃ¤re Ecken, welche 
die kleineren Unebenheiten auf den "FiÃ¤chen darstellen. 

Kuenen (1 956) konnte experimentell zeigen, daÂ die primÃ¤re Ecken im Transport 
den stÃ¤rkste Abrieb erfahren, weil diese die geringste StabilitÃ¤ haben und die 
hÃ¶chste Kollisionsraten mit dem Transportuntergrund oder mit anderen Partikeln 
aufweisen. Zuerst werden die vorstehenden, exponierten Ecken zugerundet, wÃ¤hren 
die "FlÃ¤chen dazwischen noch bis in die hÃ¶here Rundungsstadien erhalten bleiben 
kÃ¶nne (Landen, 1930, S. 440; Russel &Taylor, 1937, S. 238; Kuenen, 1956, S. 343). 
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Daraus folgt, daÂ die Wahrscheinlichkeit, ob eine bestimmte Ecke im Abrasionspro- 
zeÃ verschwindet, nicht nur durch die Kurvatur sondern auch durch die Position be- 
stimmt wird. FÃ¼ die Rundungsbewertung bedeutet dies, daÂ die Kurvaturen auf dem 
UmriÃ entsprechend ihrer Position gewichtet werden mÃ¼ssen 

3.3.3. Rundung und SphÃ¤rizita - das Problem der ultimaten Gestalt 

Die ultimate oder Endgestalt eines Partikels ist die Gestalt, gegen die ein Partikel im 
AbrasionsprozeÃ konvergiert. Hat ein Partikel eine solche Gestalt erreicht, dann ist er 
optimal gerundet und verÃ¤nder sich nur noch in der GrÃ¶ÃŸ Die Frage ist nun: Wie 
sieht eine solche "stabile" Endgestalt aus? 

Wentworth (1919) nahm an, daÂ sich im AbrasionsprozeÃ alle Partikel zu Kugeln ent- 
wickeln und betrachtete folglich nur Kugeln als optimal gerundet. Krumbein (1941 b) 
war der Meinung, daÂ die SphÃ¤rizitÃ - Ã¤hnlic wie die Rundung - mit Transportbeginn 
ZunÃ¤chs schnell und dann nur noch sehr langsam zunimmt. Eine Zunahme der SphÃ¤ 
rizitÃ¤ im Transport konnte jedoch bislang noch nicht eindeutig nachgewiesen werden. 
Russel & Taylor (1937), Plumley (1948) und Sneed & Folk (1958) erhielten im fluviati- 
len Transport keine SphÃ¤rizitÃ¤tszunahm obwohl die Transportdistancen mehrere 
hundert Meilen betrugen (b. Russel & Taylor 1100). Grogan (1945) konnte bei Unter- 
suchungen am Strand eine leichte Zunahme der SphÃ¤rizitÃ feststellen; Landon (1 930) 
und Pettijohn & Lundahl (1943) - ebenfalls Strand - registrierten dagegen eine leichte 

TRANSPORTDISTANZ [km] 

feinkarnige 
Kalke 

Abb. 3-3. GerÃ¶llumriss aus einem 
von Kuenen (1956) durchgefÃ¼hrte grobkarnige 

Experiment zur Abrasion im fluviatilen Kalke 

Transport. FÃ¼ das Experiment wurden 
drei Gesteine unterschiedlicher HÃ¤rt 
benutzt. Nach 142 km Transport ha- 
ben die meisten GerÃ¶ll eine ellipsoi- 
dale Gestalt angenommen. Die grob- 
kÃ¶rnige Kalke - als weichestes Ge- 
stein - haben darÃ¼berhinau eine be- 
trÃ¤chtlich GrÃ¶ÃŸenredukti erfahren, Gabbro 

wÃ¤hren die Gabbros -als hÃ¤rteste 
Gestein - die ellipsoidale Gestalt noch 
nicht vollstÃ¤ndi erreicht haben. [mo- 
difiziert nach Kuenen, 1956, S. 3411 
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Abnahme. Kuenen (1964) konnte keinen EinfluÃ der Abrasion auf die AchsenverhÃ¤lt 
nisse von StrandgerÃ¶lle feststellen und auch die Ergebnisse dieser Arbeit zeigen 
keine systematischen, durch die Abrasion verursachten VerÃ¤nderunge der Kornform 
bzw. der SphÃ¤rizitÃ¤ Man kann daher annehmen, daÂ SphÃ¤rizitÃ¤tsÃ¤riderun wÃ¤h 
rend des Transports auf selektive Mechanismen zurÃ¼ckzufÃ¼hr sind. 

Wenn also die SphÃ¤rizitÃ durch die im Transport wirksame Abrasion keine systemati- 
sche Ã„nderun erfÃ¤hrt dann ist es auch sinnvoll - entsprechend der Forderung von 
Wadell (1932) - SphÃ¤rizitÃ und Rundung unabhÃ¤ngi voneinander zu bewerten. 

1 
Rundung nach Wadeli 

0.2 1.0 0.5 1 
Rundung nach Wentworth 

0.1 0.5 0.25 

Abb. 3-4. Rundungsmessung nach 
Wentworth (1 91 9) und Wadell (1933). 
Beide Methoden bewerten nur die kon- 
vexen Teile der UmriÃŸlinie Die nach der 
Methode von Wentworth gemessenen 
Rundungswerte sind erheblich von der 
SphÃ¤rizitÃ der Partikel abhÃ¤ngig Die 
Wadell-Werte sind nur dann sphÃ¤rizitÃ¤t 
unabhÃ¤ngig wenn die ultirnate Gestalt 
eine Kapsel (Baguette) ist. Nimmt man 
jedoch als Endgestalt ein Ellipsoid an, 
dann sind auch die Wadell-Werte von der 
SphÃ¤rizitÃ abhÃ¤ngig 

Wentworth P = 
L, 

I d i  1 
Wadell P = - nÃˆ 1 

Wadell schlug als Endgestalt u.a. kapselartige Gestalten (Baguettes) vor. In vielen Ar- 
beiten jedoch finden sich eher Hinweise auf ein Ellipsoid als Endgestalt (Landon, 
1930, S.437; EiÃŸele 1957; KÃ¶ster 1964, S. 148; Flemming, 1965; Cui & Komar, 1984; 
Goossens, 1987). Auch Kuenen (1956, 1960) und Kuenen & Perdok (1962) bekamen 
bei ihren Experimenten keine Kapseln sondern Ellipsoide als Endgestalten. Abb. 3-3 
zeigt verschiedene Abrasionsstadien in einem dieser Experimente (Kuenen, 1956): 
Bereits nach 52 km Transport ist bei den quaderfÃ¶rmige GerÃ¶lle die Kapselgestalt 
erkennbar. Nach weiteren 90 km jedoch haben nahezu alle GerÃ¶ll die ellipsoide Ge- 
stalt angenommen, was zeigt, daÂ die Kapsel nicht "stabil" ist und daher als Endge- 
stalt nicht in Frage kommt. Das wiederum bedeutet aber, daÂ die nach den Methoden 
von Wadell oder Wentworth gemessenen Rundungswerte nach anfÃ¤ngliche Anstieg 
wieder absinken (Abb. 3-4). Allgemein gilt fÃ¼ diese Methoden, daÂ mit steigender 
Elongation oder ExzentrizitÃ¤ des Ellipsoids der Rundungswert abfÃ¤llt Mit b2/a als 
dem Krummungsradius an den Scheiteln einer Ellipse entspricht der Rundungsabfall 
dem HalbachsenverhÃ¤ltni b/a der Ellipse. 

Die in dieser Arbeit vorgestellte Methode vermeidet diesen Fehler, indem der Run- 
dungszustand eines Partikel immer in Relation zu seiner ellipsoiden Endgestalt be- 
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wertet wird. Die Rundung umgekehrt auf die initiale Gestalt zu beziehen ist nicht mÃ¶g 
lich, da die anfÃ¤nglich Gestalt und damit die anfÃ¤nglich Rundung der Partikel sehr 
unterschiedlich ist - auch wenn sie dieselbe Endgestalt haben. Ein Dodekaeder z.B. 
muÃ nur 25% seines Gewichts durch Abrasion verlieren, um sich zu einem Ellipsoiden 
zu entwickeln; ein Kubus oder Quader bereits 48% und ein Tetraeder gar 70%. Als 
verbindliche BezugsgrÃ¶Ã bleibt nur das Ellipsoid. Daher ist die ultimate Gestalt ein 
wesentlicher Aspekt bei der Rundungsbewertung. 

3.3.4. AbschlieÃŸend Bemerkung 

Die bislang gÃ¤ngig Vorstellung, daÂ ein Dreieck denselben Rundungsgrad besitzt 
wie ein Sechseck oder gar ein ZwÃ¶lfec wird in der obigen Darstellung aufgegeben. 
Der Rundungsgrad 0,O - aufgrund unendlich kleiner KrÃ¼mmungsradie an den Ecken 
- war ohnehin nur eine Fiktion. TatsÃ¤chlic sind die Anfangsrundungen, wie viele em- 
pirische Untersuchungen zeigen, sehr unterschiedlich. Indem man die Kurvaturen 
Ã¼be ihre relative Lage gewichtet, schafft man eine Bewertung, welche mehr dem 
physikalischen Prozess - und auch mehr der natÃ¼rliche Vorstellung - entspricht. 

Ebenso findet das vielfach diskutierte Problem der BezugsgrÃ¶Ã mit der EinfÃ¼hrun 
eines Ellipsoid als Endgestalt des Rundungsprozesses eine zufriedenstellende LÃ– 
sung. 

3.4. Die Ableitung der Rundung aus dem Fourier-Spektrum 

3.4.1. Zusammenhang zwischen Rundung und Fourier-Spektrum 

Um den Zusammenhang zwischen der Rundung und den Fourier-Spektren zu zeigen 
sind folgende Fragen zu klÃ¤ren 

1. Welche Frequenzen sind fÃ¼ die Bewertung der Rundung notwendig? 

2. Wie reagieren die Spektren auf die unterschiedlichen Kurvaturen? 

3. Wie wirkt sich die relative Position der Kurvaturen auf die Spektren aus? 

4. Wie macht sich der EinfluÃ der SphÃ¤rizitÃ in den Spektren bemerkbar? 

zu 1 und 2: Frequenzen und Kurvaturen 

In den meisten bisherigen Arbeiten wurde davon ausgegangen, daÂ die hÃ¶here 
'harmonics', etwa ab der Frequenz 10, die 'roughness' oder auch die Rundung wie- 
derspiegeln. FÃ¼ eine Rundungsbewertung, welche die unter 3.3. genannten Kriterien 
berÃ¼cksichtigt ist dieser Frequenzbereich nicht ausreichend. Mit den hÃ¶here Fre- 
quenzen werden nur die feineren UmriÃŸdetail erfaÃŸt Gut gerundete Partikel jedoch 
besitzen nur noch grobe Gestaltanteile und werden daher am besten durch den nied- 
rigen Frequenzbereich reprÃ¤sentiert FÃ¼ die Konstruktion eines gut (aber nicht opti- 
mal) gerundeten dreieckigen Umrisses braucht man z.B. nur die 'harmonic' 3. 
TatsÃ¤chlic konvergieren die Fourierreihen bei gut gerundeten Partikeln bereits nach 
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Abb. 3-5. a) Abrasionstadien an Kuben. Die Zahlen in den Kuben geben den prozentualen 
Gewichtsverlust an. [aus Kuenen, 1960, S. 4391 b) Amplitudenspektren des initialen Kubus (0% 
Abrasion) und eines gut gerundeten Kubus (359% Abrasion). 
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Abb. 3-6. Amplitudenabfall mit zunehmendem Abrasionsgrad. HÃ¶her Frequenzen diskriminieren nur 
die anfÃ¤ngliche Abrasionsstadien. 
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etwa 10 Frequenzen gegen den PartikelumriÃŸ 

Um zu zeigen, welcher Frequenzbereich fÃ¼ die Rundungsbewertung notwendig ist, 
wurden Fourier-Spektren fÃ¼ eine Reihe von unterschiedlich gerundeten Kuben be- 
rechnet. Die Reihe wurde von Kuenen (1960, S. 439) verÃ¶ffentlich und gibt verschie- 
dene Abrasionsstadien wieder - vom WÃ¼rfe bis zur Kugel. Die Umrisse der Kuben 
sowie zwei Amplituden-Spektren sind in den Abbildungen 3-5,a und b zu sehen. In 
dem Spektrum fÃ¼ den initialen Kubus (0% Abrasion) kann man zunÃ¤chs einen Echo- 
Effekt feststellen, welcher durch den quadratischen UmriÃ erzeugt wird - nur diejeni- 
gen 'harmonics', welche Vielfache der vierten Frequenz sind, haben signifikante Am- 
plitudenwerte. Im zweiten Spektrum (35,9% Abrasion) ist dieser Effekt auf die vierte 
Frequenz beschrÃ¤nkt Bei einem Dreieck als Grundform wÃ¤r der Effekt in allen Vielfa- 
chen der Frequenz 3 zu sehen. Dies macht deutlich, daÂ eine Rundungsbewertung 
mit einzelnen Frequenzen nicht mÃ¶glic ist. 

Abbildung 3-6 zeigt fÃ¼ die maÃŸgebliche Frequenzen die AbhÃ¤ngigkei der Amplitu- 
denwerte vom Grad der Abrasion bzw. von der Kurvatur an den Ecken der Umrisse. 
Die Amplituden fÃ¼ die 'harmonic' 4 korrelieren danach mit dem Abrasionsgrad Ã¼be 
den gesamten Bereich der Abrasion. Mit steigender Frequenz wird der unterschie- 
dene Bereich kleiner und die hohen Frequenzen schlieBlich diskriminieren nur noch 
die anfÃ¤ngliche Abrasionsstadien. Da die 'harmonic' 4 lediglich ein gut gerundetes 
Quadrat reprÃ¤sentiert kann mit dieser Frequenz allein nicht entschieden werden, ob 
ein UrnriÃ scharfe oder gerundete Ecken besitzt - trotz der guten Korrelation. FÃ¼ die 
korrekte Bewertung der verschiedenen Abrasionsstadien und damit auch fÃ¼ die Be- 
wertung der Kurvaturen ist der gesamte Frequenzbereich notwendig. 

zu 3: Position der Kurvaturen 

Der Zusammenhang zwischen der relativen Position der Kurvaturen und den Fourier- 
Spektren entsteht durch die Differenzen zwischen aufeinanderfolgenden Radien. An 
den exponierten Stellen eines gegeben Umrisses sind die Differenzen arn grÃ¶ÃŸte 
was zu einem Anstieg der Amplituden bei denjenigen Frequenzen fÃ¼hrt die mit sol- 
chen exponierten Teilen korrespondieren. Im Beispiel mit den Kuben waren dies alle 
Vielfachen der Frequenz 4. 

Um den Positionseffekt zeigen zu kÃ¶nnen wurden zwei Umrisse modelliert. Die Kur- 
venkrÃ¼mmun an den Ecken - und damit die Wadell-Rundung - ist bei beiden iden- 
tisch, nur in dem einen Fall sind die Ecken mehr exponiert (Abb. 3-7). In den Fourier- 
Spektren ist zunÃ¤chs wieder der Echo-Effekt durch die quadratische Grundform zu 
sehen. Zu erkennen ist aber auch, daÂ die Amplituden fÃ¼ den UmriÃ mit den expo- 
nierteren Ecken durchgÃ¤ngi hÃ¶he sind; darin ist die Gewichtung der Kurvaturen an 
den Ecken zu sehen. 

Das Zusammenspiel von Kurvatur und Position zeigt auch das folgende Beispiel. Die 
Umrisse in der Abbildung 3-8 wurden ausschlieÃŸlic mit den Frequenzen 4 und 8 kon- 
struiert. Einen UmriÃ erhÃ¤l man aus dem anderen, indem man die Phasen beider 
Frequenzen gegeneinander verschiebt. Bei dem ersten UmriÃ ist die Kurvatur an den 
Ecken zwar stÃ¤rke gekrÃ¼mmt dafÃ¼ sind die Ecken des zweiten Umrisses mehr ex- 
poniert. Der Rundungsgrad ist nach der hier entwickelten konzeptionellen Vorstellung 
bei beiden Umrissen gleich. 
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Abb. 3-7. Die EinfluÃ der Eckenposition auf 
die Arnpiitudenspektren. Der UrnriÃ mit den ooool 
exponierteren Ecken erzeugt fast durchgÃ¤n 
gig hÃ¶her Amplituden. 

Abb. 3.8. Gewichtung der Kurvaturen durch die Position. 
Die Umrisse werden ausschlieÃŸlic mit den Frequenzen 4 
und 8 erzeugt. Die Amplitudenwerte sind fÃ¼ beide Urn- 
risse identisch. Durch unterschiedliche Phasenverschie- 
bungswinkel entstehen zwei verschiedene Umrisse: Der 
eine mit schÃ¤rferen aber weniaer ex~onierten Ecken, der 
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andere mit mehr exponierten ind runderen Ecken. 

Dieses Beispiel macht auÃŸerde deutlich, daÂ man fÃ¼ eine explizite Bewertung der 
KurvenkrÃ¼mmun die Phasenverschiebungswinkel braucht. Bezieht man hingegen 
die Position als weiteres Kriterium mit ein, genÃ¼g die Information aus den Amplituden. 

zu 4: EinfluÃ der Spharizitat 

Als letztes bleibt noch zu klÃ¤ren wie sich die SphÃ¤rizitÃ auf die Spektren auswirkt. 
Schwarcz & Shane (1969, Fig. 3) konnten feststellen, daÂ die Quadratsummen der 
Fourier-Koeffizienten erheblich zunehmen, wenn die LÃ¤nglichkei der Partikel zu- 
nimmt. Auch Czarnecka & Gillot (1977) registrierten einen solchen Zusammenhang. 

Abbildung 3-9 zeigt die Amplitudenspektren eines rechteckigen Umrisses und einer 
dazu korrespondierenden Ellipse mit demselben AchsenverhÃ¤ltnis Ã„hnlic wie bei 
dem quadratischen Umrissen ist auch hier in den Spektren ein Echo-Effekt zu sehen, 
der alle geradzahligen Frequenzen betrifft, d.h. der LÃ¤nglichkeitseffek ist durchaus 
nicht auf die Frequenz 2 beschrÃ¤nkt wie in einigen FÃ¤lle behauptet wurde (Tilman, 
1973; Dowdeswell, 1982, S. 1317). Ã„hnlich Resultate erhÃ¤l man auch, wenn man die 
Spektren von realen Partikeln unterschiedlicher LÃ¤nglichkei untersucht, obwohl der 
Echo-Effekt - besonders im hohen Frequenzbereich - nicht so klar auf die geradzahli- 
gen Frequenzen beschrÃ¤nk ist. 
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Abb. 3-9. Arnplitudenspektren eines 
Rechtecks und einer Ellipse mit identischem 
AchsenverhÃ¤itnis Die Amplituden der gerad- 
zahligen Frequenzen folgen einer e-Funktion. 
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Schwarcz & Shane (1969) und Czarnecka & Gillot (1977) versuchten den SphÃ¤rizi 
tÃ¤tseffek mit empirischen Faktoren zu kompensieren. Objektiver ist es, zu jeden Par- 
tikel eine Ellipse mit demselben AchsenverhÃ¤ltni zu berechnen und dann deren 
Spektrum von dem Partikelspektrum zu subtrahieren. Ein solches Vorgehen eliminiert 
nicht nur den SphÃ¤rizitÃ¤tseinflu sondern macht es auÃŸerde mÃ¶glich die Rundung 
eines Partikel eindeutig auf seine angenommene ultimate Gestalt zu beziehen. 

3.4.2. Berechnung der Rundung 

3.4.2.1. Summation des normalisierten Amplitudenspektrums 

Da die Rundungsinformation sich Ã¼be das gesamte Spektrum verteilt, mÃ¼sse die 
Einzelinformationen in geeigneter Weise zusammengefaÃŸ werden. Eine bloÃŸ Auf- 
summierung der Amplituden - wie von Czarnecka & Gillot (1977) vorgeschlagen - 
wÃ¼rd den kleineren UmriÃŸdetail nicht genÃ¼gen Gewicht geben, denn die Amplitu- 
denwerte nehmen mit steigender Frequenz schnell ab (Abb. 3-10). Es ist deshalb 
sinnvoll, das Amplitudenspektrum zu normalisieren. Die Funktion dazu wurde aus 
dem gemittelten Spektrum fÃ¼ die GerÃ¶ll des kalabrischen Untersuchungsgebietes 
(vgl. Kap. 3.5.3.) abgeleitet. Mit 

wobei 'k' die Frequenz und 'ck der Gewichtungsfaktor ist, ergibt sich die Amplituden- 
summe aus 
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'Rkl ist die Amplitude der k-ten Frequenz und 'Ppre ein vorlÃ¤ufige Rundungswert. 
Diese Gleichung gilt nur fÃ¼ Partikel mit einer Projektions-SphÃ¤rizitÃ von 1 und muÃ 
daher fÃ¼ den allgemeinen Fall - SphÃ¤rizitÃ < = 1 - erweitert werden. 

3.4.2.2. Elimination des SphÃ¤rizitÃ¤tseinfluss 

Wie oben angedeutet, wird der SphÃ¤rizitÃ¤teinfl eliminiert, indem von dem Spektrum 
eines Partikels das Spektrum der am besten aproximierten Ellipse subtrahiert wird. 
Entsprechend 4.3.1. werden die Halbachsen der Ellipse aus der Amplitude fÃ¼ die 
'harmonic' 2 berechnet. Die 'harmonic' 2 ist perfekt mit dem Halbachsenverhaltnis 
'b/a' der Ellipsen korreliert (vgl. Abb. 4-4). Ist das HalbachsenverhÃ¤ltni bekannt, 
kÃ¶nne die Radien und schlieÃŸlic das Spektrum fÃ¼ die Ellipse berechnet werden. 

Die Gleichung (2) wird entsprechend zu 

erweitert. IRk '  ist die Amplitude der k-ten Frequenz fÃ¼ die Ellipse. 

In der Abbildung 3-1 1 sind die P - W e r t e  fÃ¼ Rechtecke mit verschiedenen Achsen- 
verhÃ¤ltnisse dargestellt. Bis zu einem LÃ¤ngen-Breiten-VerhÃ¤ltn von 3 ('harmonic' 2 
= 0,6) ist die Eliminierung der SphÃ¤rizitÃ akzeptabel. Bei grÃ¶ÃŸer AchsenverhÃ¤ltnis 
Sen entstehen Unsicherheiten, da die AuflÃ¶sun durch die selektierten Randpunkte an 
den beiden Enden des Umrisses mit steigendem AchsenverhÃ¤ltni geringer wird 
(Abb. 3-12). Es kann daher sein, daÂ eine scharf gekrÃ¼mmt Ecke mit den Rand- 
punkten nicht mehr aufgelÃ¶s wird. In der Abb. 3-1 1 ist ein solcher Effekt etwa bei dem 
Wert 0,8 fÃ¼ die 'harmonic' 2 zu sehen. Partikel mit einem AchsenverhÃ¤ltni > 3 sollten 



Die Kornrundung 

Abb. 3-1 1. Elimination der SphÃ¤rizitÃ¤ 
Die beiden Graphen zeigen den Anstieg 
der P -Werte fÃ¼ Rechtecke mit zuneh- 
menden AchsenverhÃ¤ltnisse und die 
Korrektur der Werte durch Subtraktion 
der Amplitudenspektren korrespondie- 
render Ellipsen. 

Abb. 3-12. Zusammenhang zwischen 
dem AchsenverhÃ¤ltni von Partikeln 
und der EckenautiÃ¶sun durch die 
Radien. Bei zunehmender Elongation 
der Partikel sinkt die Wahrscheinlich- 
keit, daÂ scharfe Ecken (Pfeil) durch 
die Radien erfaÃŸ werden. 
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daher in einer Untersuchung nur bedingt berÃ¼cksichtig werden. Diese Restriktion 
dÃ¼rft zu vernachlÃ¤ssige sein, denn extreme Achsenverhaltnisse sind sehr selten. 
Bei den Untersuchungen an 20.000 kalabrischen FluÂ§ und KÃ¼stengerÃ¶ll hatten 
lediglich 5 GerÃ¶ll ein grÃ¶ÃŸer Achsenverhaltnis als 3 (Abb. 3-13). An Gesteinsarten 
waren Gneise, Schiefer, Granite, Pegmatite, Sandsteine und Kalksteine vertreten. 
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Abb. 3-13. Amplitudenverteilung der 0% 
Frequenz 2 fÃ¼ GerÃ¶ll des kalabri- 0.04 0.24 0.44 0.64 
sehen Untersuchungsgebietes. HARMONIC 2 
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3.4.2.3. Der Digitalisiereffekt (Pixelrauschen) 

Durch die Aufrasterung der Bildvorlage entsteht in den Spektren ein Fehler, der von 
der AuflÃ¶sun des Bildes durch das Raster abhÃ¤ngi ist. Entsprechend 2.3.5.2. lÃ¤Ã 
sich dieser Fehler Ã¼be die Beziehung 

schÃ¤tzen 'Rnpts' ist die durchschnittliche Zunahme der Amplituden durch die Raste- 
rung. Damit verÃ¤nder sich die Gleichung (3.3) zu 

Da die FehlerschÃ¤tzwert nur bis zu einer bestimmten unteren AuflÃ¶sungsgrenz ver- 
lÃ¤ÃŸli sind, sollten die Umrisse fÃ¼ die Rundungsanalyse nur mit mehr als 600 Punk- 
ten digitalisiert werden. 

3.4.2.4. Die Rundungsskala 

FÃ¼ perfekte Ellipsoide liefert die obige Gleichung (3.5) fÃ¼ ' P ;  den Wert 0. Bei zu- 
nehmend schlechterer Rundung erhÃ¤l man fÃ¼ 'P ' exponentiell ansteigende Werte 
und auch die Streuung der Werte nimmt zu (Als Vergleich dienten die AbstÃ¤nd zwi- 
schen den Rundungsklassen von mehreren visuellen Rundungsvergleichstafeln). 

Um die Werte in eine eindeutig begrenzte Skala zu bringen und eine annÃ¤hernd 
Normalverteilung der Werte zu gewÃ¤hrleisten wird ' P '  Ã¼be die Beziehung 

zum endgÃ¼ltige Rundungswert 'P' reskaliert. Die Werte liegen damit 
zwischen 0 und 1. 

Die Ãœbereinstimmun mit den konventionellen, von Wentworth (1919) oder Wadell 
(1932) eingefÃ¼hrte Skalen, wurde bewuÃŸ gewÃ¤hlt obwohl die Rundungswerte selbst 
sehr verschieden sein kÃ¶nnen 

3.5. Tests und AnwendungsfÃ¤ll 

3.5.1. Beispiele experimenteller Abrasion von GerÃ¶lle - Kuenen 

FÃ¼ die in 3.4.1. vorgestellte Kubenreihe wurden Rundungswerte berechnet und ge- 
gen den Gewichtsverlust durch Abrasion aufgetragen (Abb. 3-14). Die logarithmische 
Zunahme der Rundung korreliert ausgezeichnet mit den Abrasionsverlusten (>99%). 
Man beachte, daÂ jeder Punkt nur einen einzigen Kubus reprÃ¤sentiert 

Ein weiteres der von Kuenen (1956) durchgefÃ¼hrte Experimente wurde bereits in 
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Abb. 3-14. Rundungswerte fÃ¼ die I 
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Kubenreihe von Kuenen (1960) (vgl. 
Abb. 3-5). Pfo 

Kap. 3.3.3. (vgl. Abb. 3-4) beschrieben. Ãœbe eine Distanz von 142 km wurden drei 
verschiedene Gesteinsarten unterschiedlicher HÃ¤rt zugerundet: GrobkÃ¶rnig Kalke 
als das weicheste Gestein, gefolgt von feinkÃ¶rnige Kalken und von Gabbro als hÃ¤rte 
stem Gestein. Die letzten 90 km Transport erbrachten mit den konventionellen MeÃŸ 
verfahren keine Rundungszunahme mehr. 

In der Abbildung 3-15 ist nun die Fourier-Rundung gegen die Transportdistanz aufge- 
tragen. Die Ausgangsgestalten und entsprechend die anfÃ¤nglich Rundung ist fÃ¼ alle 
Gesteinarten identisch. Aufgrund der HÃ¤rteunterschied ergibt sich jedoch fÃ¼ jede 
Gesteinsart ein anderer Zunahmegradient. 
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Abb. 3-15. Rundungswerte fÃ¼ expe- limestone l 
rirnentelle GerÃ¶ll von Kuenen (1956) 
(vgl. Abb. 3-4). Dargestellt sind drei DISTANZ 
Gesteinsarten und 4 Transportab- 
schnitte (0,6,52 und 142 km). Die 
grobkÃ¶rnige Kalke - als weichestes 
Gestein - erreichen die ellipsoidale 
Endgestalt in weniger als der maxi- 
malen Transportdistanz. Der Gradient 
knickt daher ab (Pfeil). Aufgrund der 
AbbildungsqualitÃ¤ der GerÃ¶ll mÃ¼sse 
Rundungswerte um 0.9 bereits als op- 
timal angenommen werden. 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1 

"fo 
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3.5.2. Die visuellen Rundungsvergleichstafeln von Krumbein und Russel-TayIor 
Ein GroÃŸtei der Rundungsanalysen der letzten Jahrzehnte wurde mit visuellen Ver- 
gleichstafeln durchgefÃ¼hrt Es ist daher besonders interessant, die Fourier-Run- 
dungswerte den Rundungsklassen in den Tafeln gegenÃ¼berzustellen 

Krumbein: 

Die Krumbein-Tafel enthÃ¤l neun Rundungsklassen mit jeweils 9 Konturen von kÃ¼nst 
lich geformten Partikeln (Krumbein, 1941a). Die Digitalisierung der Umrisse ergab 
starke Abweichungen zwischen den Fourier-Rundungswerten und dem in den Tafeln 
ausgewiesenen Rundunggrad (Abb. 3-16). 

Krumbein Rundungsklasse 

Abb. 3-16. Rundungswerte fÃ¼ die Partikelumrisse aus der visuellen Vergleichstafel von Krumbein 
(1941a). Die Gerade erleichtert den Vergleich der Werte. 

Die Umrisse in den hohen Rundungsklassen wurden mit der Fourier-Methode 
beinahe durchgehend niedriger eingestuft. Hier macht sich der Unterschied zwischen 
der Kapsel und dem Ellipsoiden als Endgestalt bemerkbar. 

AuffÃ¤lli sind auch die unregelmÃ¤ÃŸig SprÃ¼ng zwischen den Rundungsklassen und 
die Streuung der Werte. Dies ist darauf zurÃ¼ckzufÃ¼hre daÂ in den Tafeln die Position 
der Kurvaturen fÃ¼ die Rundungsbewertung keine Rolle spielt. Besonders deutlich 
wird dies bei den Rundungsklassen 1 und 2. Die Klasse 1 wird mit der Fourier- 
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Abb. 3-17. Mittlere AmpJitudenspek- 
tren der Partikelumrisse aus den Kias- 0.001 
Sen 1 und 2 der visuellen Vergleichs- 2 6 10 14 18 22 

tafel von Krumbein (1941a). FREQUENZ 

Methode nur unwesentlich niedriger eingestuft, denn trotz schÃ¤rfere KurvenkrÃ¼m 
mungen sind die Ecken durchschnittlich weniger exponiert als bei den Umrissen der 
Rundungsklasse 2. Wenn man die mittleren Spektren fÃ¼ beide Klassen berechnet, 
kann man feststellen, daÂ bei der Rundungsklasse 2 die Amplituden bis zur Frequenz 
18 im Mittel hÃ¶he sind. Erst bei den darÃ¼berliegende Frequenzen kommen die 
schÃ¤rfere Ecken der Klasse 1 zum Tragen (Abb. 3-1 7). 

Russel-Taylor: 

Die Vergleichstafel von Russel-TayIor (1937) beinhalten 5 Rundungsklassen mit je- 
weite 5 Umrissen. Auch hier kann 
man feststellen, daÂ sich die Klas- 
sen 1 und 2 in den Fourier-Werten 
nicht unterscheiden (Abb. 3-18). 

4 
W 

Abb. 3-18. Rundungswerte fÃ¼ die 
Partikelumrisse aus der visuellen 
Vergleichtafel von Russe1 & Taylor 
(1 937). Russel-Taylor Rundungsklasse 

5 1 
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Abb. 3-19. Mittlere Amplitudenspek- 
tren fÃ¼ die einzelnen Klassen der Ver- 
gleichtafel von Russei & Tayfor (1937). 
Die Klasse 1 hat im Vergleich zur 
Klasse 2 im niedrigen Frequenzbereich 
kleinere Amplitudenwerte und im 
hochfrequenten Bereich grÃ¶ÃŸe 
Werte. Dies deutet darauf hin, daÂ die 
Umrisse in der Klasse 1 schÃ¤rfere 
aber weniger exponierte Ecken haben. FREQUENZ 

Wiederum hat die Klasse 2 die exponierteren Ecken, was sich Ã¤hnlic wie bei der 
Krumbein-Tafel in den Spektren niederschlÃ¤g (Abb. 3-19) 

Offensichtlich ist, daÂ Umrisse mit exponierten Ecken nicht aus Umrissen mit weniger 
exponierten Ecken entstehen kÃ¶nnen FÃ¼ das menschliche Auge vermengen sich 
daher in den Vergleichstafeln die zwei unterschiedlichen Kriterien fÃ¼ die Rundungs- 
bewertung - Kurvatur und Position der Kurvatur. Dies erschwert den visuellen Ver- 
gleich und damit die Rundungsklassifizierung. Es ist deshalb sehr wahrscheinlich, daÂ 
der "Positionseffekt" in den Vergleichstafeln erheblich zum 'operator error' beitrÃ¤gt 

3.5.3. Gerolle im FluÃŸ und Kustentransport, Kalabrien/ltalien 

Im Zusammenhang mit einer Untersuchung zur strukturellen Reifung von FluÃŸ und 
KustengerÃ¶lle in Kalabrienlltalien wurde die Fourier-Methode zur Rundungsrnes- 
sung erstmals empirisch getestet. Der fluviatile Abschnitt gehÃ¶r zum Laverde sÃ¼dlic 
von Bianco und ist 6 km lang. Er beginnt an der 'fall line' und endet an der FluÃŸmÃ¼ 
dung. Der Abschnitt entlang der KÃ¼st beginnt 400 m nÃ¶rdlic der ~luÃŸmundun und 
endet nach weiteren 5 km (Abb. 3-20). Da die Rundungsentwicklung entlang der Ku- 
ste aufgrund selektiver TransporteinflÃ¼ss und unterschiedlicher Transportgeschwin- 
digkeiten in den verschiedenen KÃ¼stenstreife sehr komplex ist, beschrÃ¤nk sich die 
Darstellung hier auf den 'shoreface'-Streifen. Detaillierte Beschreibungen finden sich 
bei Ibbeken und Schleyer (1991, S.147) und Bartholoma (1992). 

FÃ¼ die Rundungsmessung wurden Gerolle in den Fraktionen 25-50 mm ausgesucht. 
Drei Gesteinsgruppen unterschiedlicher Harte wurden unterschieden: Gneise mit ei- 
nem hohen Gehalt an Phyllosilikaten (Gruppe GD), Gneise mit einem hohen Gehalt an 
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Abb. 3-20. Ãœbersich des kalabrischen Untersuchungsgebietes. Die schwarzen Punkte markieren die 
LokalitÃ¤ der Proben entlang des Laverde und der KÃ¼ste 

Quartz (GH) und eine Gruppe von pegmatitischen Gerollen (PGQ). In den fÃ¼n FluÃŸ 
und den sieben KÃ¼stenprobe wurden insgesamt 3700 GerÃ¶ll gemessen. Die durch- 
schnittliche Menge pro Probe und petrographischer Einheit betrug 150. 

In der Abbildung 3-21 sind die Probenmittel fÃ¼ die Rundung gegen die Transportdi- 
stanz aufgetragen. In beiden Environments steigen die Rundungswerte an. Die Run- 
dungszunahme im FluÃŸtranspor ist sehr gering (+0.03) und dennoch fÃ¼ beide Ge- 
steinsarten signifikant (>99%). Im 'shoreface'-Streifen ist der Gradient deutlich steiler, 
wobei die Rundungszunahme bei der weicheren Gesteinart etwa doppelt so hoch ist 
wie bei der hÃ¤rtere Gesteinsart. Der Sprung in den Rundungswerten vom FluÃ zur 
KÃ¼st erklÃ¤r sich aus dem Wechsel vom unidirektionalen FluÃŸtranspor zum bidirek- 
tionalen KÃ¼stentransport An dem Strand von Bianco Ã¼berwieg der Nordtransport. 
Durch die nach SÃ¼de gerichtete Transportkomponente werden bereits besser ge- 
rundete GerÃ¶ll zurÃ¼ckbeweg und vermengen sich mit "frischen" Gerollen aus dem 
Laverde. 
Dieser Durchmischungsvorgang bestÃ¤tig sich in den Verteilungen der Rundungs- 
werte fÃ¼ die FluÃŸ und KÃ¼stenproben Im FluÃ sind die Rundungswerte normal ver- 
teilt; die KÃ¼stenprobe hingegen sind bei hÃ¶here Mittelwert positiv schief verteilt, 
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Abb. 3-21. Rundungswerte fÃ¼ kalabri- 
sche RuÂ§ und KÃ¼stengerÃ¶il FÃ¼ die 
Untersuchung wurden zwei Gesteins- 
gruppen ausgewÃ¤hlt Gneise mit einem 
hohen Gehalt an Phyllosilikaten (GD) 
und Gneise mit einem hohen Quartzge- 
halt (GH). Alle Regressionen haben 
signifikante Koeffizienten. Gemessen 
wurden 150 GerÃ¶ll pro LokalitÃ¤ und 
Gesteinsgruppe. 

0.4 -1 t 
0 2000 4000 6000 8000 10000 12000 

DISTANZ iml 

d.h. ein "Pool" besser gerundeter KÃ¼stengerÃ¶l vermengt sich mit "frischen", weniger 
gerundeten FluÃŸgerÃ¶ll (Abb. 3-22). 

Die Rundungsverteilungen der FluÃŸprobe geben darÃ¼berhinau einen ersten Beleg 
dafÃ¼r daÂ die Fourier-Methode annÃ¤hern normalverteilte Werte liefert. 

12% - -  

Abb. 3-22. Rundungsverteilungen fÃ¼ 
die Gesteinsgruppen GD und PGQ im oz FluÃ (dÃ¼nn Linie) und an der KÃ¼st I 

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 
(dicke Linie). 
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FLUÃ KOSTE 

Abb. 3-23. SphÃ¤rizitÃ¤tswer der 0.4 -1 l ; I 

Gesteinsgruppen GD und GH im FluÃŸ 0 2000 4000 6000 8000 10000 12000 

und KÃ¼stentransport DISTANZ rm1 

Abbildung 3-23 zeigt die SphÃ¤rizitÃ¤tswer fÃ¼ die kalabrischen Gerolle. Wie erwartet, 
gibt es lediglich kleine Schwankungen in den Mittelwerten; ein Trend ist nicht vorhan- 
den. Damit bestÃ¤tig sich auch in den kalabrischen Daten, daÂ die Kornform durch 
den AbrasionsprozeÃ kaum verÃ¤nder wird. 

3.5.4. Alluviale Gerolle des Death Valley/Californien - Der EinfluÃ der 
Projektionsebene von GerÃ¶lle auf den Rundungswert 

Auf dem Hanapauh Fan im Death Valley/Californien wurden alluviale Gerolle zweier 
Gesteinsarten unterschiedlicher Harte untersucht: Argillite, die grÃ¶ÃŸtentei aus der 
prÃ¤kambrische Pahrump-Gruppe stammen und die etwas hÃ¤rtere Quartzite des 
jungprÃ¤kambrische Stirling Quartzite und der kambrischen Wood Canyon Formation 
(vgl. Labotka et al. 1980). Die gemessenen KorngrÃ¶ÃŸ umfassen die Fraktionen 16- 
40 mm. 

Die ersten Proben wurden Ca. 2000 m oberhalb des 'fanhead' genommen; die weite- 
ren Probenpunkte liegen im 'main channel', der im jetzigen Stadium tief in die Fan- 
oberflÃ¤ch eingeschnitten ist (Abb. 3-24). Neben der Untersuchung von Rundungs- 
trends dienten die GerÃ¶llmessunge der Frage, welchen EinfluÃ die Projektionsebene 
auf die Rundungsbewertung hat. Im Death Valley wurde erstmals ein Verfahren er- 
probt, mit dem es mÃ¶glic ist, Gerolle in allen Projektionen photographisch zu erfas- 
sen (vgl. 6.5.2.). 

In Abbildung 3-25 ist die Zunahme der Rundung entlang der 5600 m langen Strecke 
dargestellt, wobei fÃ¼ die Messung zunÃ¤chs nur die maximalen ProjektionsflÃ¤che 
verwendet wurden. Danach gibt es bei den Argilliten einen signifikanten Rundungsan- 
stieg von Ca. 0.36 auf 0.42. Bei den hÃ¤rtere Quartziten steigt die Rundung von Ca. 
0.35 auf 0.38. Die Rundungsentwicklung ist hier sehr unregelmÃ¤ÃŸ und der Gradient 
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Abb. 3-24. Der Hanapauh Fan irn Death Valley/Californien. Die schwarzen Punkte markieren die 
ProbenlokalitÃ¤ten 

Argillite L 
Abb. 3-25. Rundungswerte fÃ¼ die 
alluvialen GerÃ¶ll des Hanapauh Fan. 
Durchschnittlich 150 GerÃ¶ll pro 
Gesteinsart und LokalitÃ¤ wurden 
gemessen. 

FANHEAD 

0.35 
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LS-Projektion 
Abb. 3-26. Rundungswerte fÃ¼ die Ge- FANHEAD 

rolle des Hanapauh Fan, gemessen in 0.28 

verschiedenen Projektionsebenen. Die 
Werte zeigen, daÂ der Trend in den ver- 0.26 

schiedenen Projektionsebene gleich ist; 0.~3 o 1000 2000 3000 4000 5000 6000 
das Niveau jedoch ist unterschiedlich. DISTANZ [ml 

- wie erwartet - geringer. Mittelt man die Rundungswerte beider Gesteine, so ergibt 
sich ein fast linearer Trend. Dieser dÃ¼rft jedoch nur scheinbar sein. Die Abrasionsbei- 
spiele von Kuenen (1956) belegen, daÂ die Rundungszunahme Ã¼be lÃ¤nger Distan- 
zen logarithmisch ist. 

Wie sehen nun die Rundungswerte der anderen Projektionsebenen aus? 

Abbildung 3-26 zeigt die Rundungsentwicklung auf dem Fan fÃ¼ die drei Projektionen. 
Es ist zwar bei allen etwa der gleiche Trend zu festzustellen, jedoch das Niveau ist 
unterschiedlich. Bei der getrennten Darstellung nach Gesteinen wiederholt sich das 

Abb. 3-27. Rundungswerte fÃ¼ die 
Argillite des Hanapauh Fan, gemessen 
in verschiedenen Projektionsebenen. 
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FANHEAD LS-Projektion 

0.28 

Abb. 3-28. Rundungswerte fÃ¼ die o 1000 2000 3000 4000 5000 6000 
Quartzite des Hanapauh Fan, gemessen DISTANZ 
in verschiedenen Projektionsebenen. [ml 

Bild (Abb. 3-27 und 3-28). Die Mittelwerte (Tabelle 3.5.4.1) weichen durchschnittlich 
mehr als einen halben Rundungsgrad (0,05) voneinander ab, wÃ¤hren die Stan- 
dardabweichungen etwa konstant bleiben. 

FÃ¼ die Mittelwertunterschiede kommen nur zwei Grunde in Betracht: 

Entweder hat die Projektion der GerÃ¶ll einen signifikanten EinfluÃ auf die Rundung 
oder die Elimination der Spharizitat aus den Spektren ist nicht perfekt. Letzteres bietet 
sich an, denn die grÃ¶ÃŸt Mittelwertunterschiede treten zwischen der maximalen Pro- 
jektion und der Projektion von lÃ¤ngste und kÃ¼rzeste Achse (LS-Projektion) auf. 

Die nÃ¤her Untersuchung der ellipsenkorrigierten Spektren zeigt jedoch, daÂ dies 
nicht so ist. Die Amplitudensummen fÃ¼ die LS-Projektion sind im niedrigen Frequenz- 
bereich vergleichsweise geringer; im hohen Frequenzbereich jedoch grÃ¶ÃŸ (Tabelle 
3.5.4.2). Es sind also die feinen UmriÃŸdetails die die Rundungswerte bei den LS-Pro- 
jektionen mindern, was bedeuten wÃ¼rde daÂ in den LS-Projektionen schÃ¤rfer Ecken 
und Kanten auftreten. Eine mÃ¶glich Erklarung wÃ¤re vorhandene Anisotropien in 
den GerÃ¶llen Ob dies tatsÃ¤chlic so ist oder ob noch andere Ursachen in Frage 
kommen, kann mit den bislang zur VerfÃ¼gun stehenden Daten noch nicht entschie- 
den werden. 

Auf die Gesamtskala gesehen sind die Mittelwertunterschiede nicht sehr hoch aber 
dennoch fÃ¼ manche Untersuchungen gravierend. 



Tabelle 3.5.4.1 
HANAPAUH FAN, DEATH VALLEY 1 Fourier-Rundung 

ARGILLITE QUARTZITE GESAMT 

PROJ. MITTEL STDABW ANZAHL MITTEL STDABW ANZAHL MITTEL STDABW. ANZAHL 

Tabelle 3.5.4.2 
HANAPAUH FAN, DEATH VALLEY 1 Ellipsenkorr. Amplitudensummen 

HARMONIC 3-9 HARMONIC 10-24 HARMONIC 3-24 

PROJ. MITTEL STDABW ANZAHL MITTEL STDABW ANZAHL MITTEL STDABW. ANZAHL 
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3.6. Zusammenfassende Bewertung der Ergebnisse 

Rundung ist eine allgemeine Eigenschaft von Sedimentpartikeln. Als Dokument der 
Abrasionsgeschichte ermÃ¶glich sie Aussagen Ã¼be den Transport eines Sediments 
und trÃ¤g zum VerstÃ¤ndni von Reifungsprozessen bei. DarÃ¼berhinau beeinfluÃŸ sie 
das dynamische Verhalten und die Packungseigenschaften von Partikeln. 

Konzeptionelle und methodische MÃ¤nge bestehender MeÃŸverfahre bewirkten bis- 
lang eher skeptische ZurÃ¼ckhaltun beim Einsatz und der Bewertung dieses Para- 
meters. 

Das hier vorgestellte Verfahren benutzt fÃ¼ die Rundungsbewertung den gesamten 
UmriÃ eines Partikels. Es berÃ¼cksichtig sowohl die Kurvaturen als auch die relativen 
Positionen der Kurvaturen. Beide Kriterien werden in Beziehung zu einem zum Partikel 
aproximierten Ellipsoid gesetzt. Das Ellipsoid wird als maximal gerundete Endgestalt 
im AbrasionsprozeÃ gesehen und stellt einen einheitlichen BezugskÃ¶rpe fÃ¼ alle Arten 
von Partikel und alle Rundungsstadien dar. Zudem gewÃ¤hrleiste das Ellipsoid die 
klare Trennung von Rundung und SphÃ¤rizitÃ¤ 

Das Verfahren wurde mehrfach erprobt. Tests an experimentellen GerÃ¶lle von 
Kuenen (1956,1960) ergaben, daÂ das Verfahren in der Lage ist, selbst hohe Run- 
dungsgrade bei sehr kleinen StÃ¼ckzahle eindeutig zu erkennen - im Gegensatz zur 
konventionellen Rundungsmessung. 

Mit der Anwendung des Verfahrens auf die visuellen Rundungsvergleichstafeln von 
Russel-TayIor (1937) und Krumbein (1941a) konnte gezeigt werden, daÂ die Nichtbe- 
rÃ¼cksichtigun der Eckenpositionen in den Tafeln zum vielzitierten 'operator error' 
beitrÃ¤gt 

Die Untersuchungen an kalabrischen FluÃŸ und KÃ¼stengerÃ¶ll zeigten, daÂ mit der 
Fourier-Methode der Nachweis selbst kleinster Rundungsunterschiede bei geringen 
Probenmengen mÃ¶glic ist. Die Rundungsverteilungen der GerÃ¶ll sind ein Beleg fÃ¼ 
die annÃ¤hernd Normalverteilung der Rundungswerte. 

Die Untersuchungen an alluvialen GerÃ¶lle des Death Valley ergaben, daÂ die Run- 
dungsmessung weitgehend unabhÃ¤ngi von der benutzten Projektionsebene ist. Die 
trotzdem vorhandenen, geringen Unterschiede in den Mittelwerten erfordern weitere 
gezielte Tests. 



4. DIE KORNFORM 

4.1. Definition und Bedeutung der Kornform 

Die Form ist der Gestaltaspekt, der sich auf die Achsen, d.h. LÃ¤nge Breite und Hohe 
eines Partikels bezieht. 

Die AchsenverhÃ¤ltniss von Partikeln werden wesentlich durch die Petrographie bzw. 
Mineralogie und durch die Art des Zerfalls im Ausgangsgestein bestimmt (Abb. 4-1). 
~ormÃ¤nderu'nge aufgrund abrasiver TÃ¤tigkei wÃ¤hren des Transport sind nur ge- 
ring, nicht systematisch und deswegen zu vernachlÃ¤ssige (vgl. Kap. 3.3.3.). Es liegt 
also nahe, die Form als herkunftstypisch und damit als Provenancesignal zu betrach- 
ten (Krynine, 1946; Bokman, 1952). Die Typisierung ist jedoch bei weitem nicht aus- 
reichend (Flemming, 1965; Ehrlich et al. 1980, S. 476). Hinzu kommt, daÂ sich der 
Formenvorrat zwischen Herkunftsgebiet und Ablagerungsort durch selektive Trans- 
portmechanismen verÃ¤ndert Als Provenancesignal ist die Form daher wenig brauch- 
bar (Blatt & Christie, 1963; Ibbeken & Schleyer, 1991, S. 147). 

Geologisch bedeutend ist die Kornform wegen ihres Einflusses auf den selektiven 
Transport. Dieser EinfluÃ entsteht zum einen aus dem Zusammenhang der Form mit 
der Sinkgeschwindigkeit von Partikeln (McNown & Malaika, 1951; Komar & Reimers, 
1978; Goossens, 1987); zum anderen ist auch die "Rollbarkeit" ('pivotability') stark 
von der Form abhÃ¤ngi (Kuenen, 1960; Li & Komar, 1986). Beides fÃ¼hr dazu, daÂ 
sowohl die Transportart (rollend, schiebend, suspendiert) als auch die Transportge- 
schwindigkeit entsprechend der Form der Partikel verschieden ist. Besonders auffÃ¤lli 
sind die SortiervorgÃ¤ng an GerÃ¶llstrÃ¤nd (u.a. Evans, 1939; Bluck, 1967; Humbert, 
1968; BartholomÃ¤ 1992). Im Verbund mit anderen Parametern wurde die Kornform 
daher auch zur Diskriminierung unterschiedlicher Environments benutzt (Sames, 
1966; King & Buckley, 1968; Mazzullo & Haines, 1988b). 

1 SORTIER- 1 , 

FAKTOREN DYNAMISCHES 1 
Petrographie, VERHALTEN 

Tektonik, Klima 

PACKUNGS- 

EIGENSCHAFTEN 

Abb. 4-1. Die Bedeutung der Kornform. 
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Bedeutung erhÃ¤l die Kornform schlieÃŸlic wegen ihres Einflusses auf die Packungs- 
eigenschaften von Partikeln. Insbesondere ist die Packungsdichte abhÃ¤ngi von der 
SphÃ¤rizitÃ und der Orientierung der Einzelpartikel. Sind alle Partikel mit ihrer 
LÃ¤ngsachs parallel zueinander ausgerichtet, dann ist die Dichte identisch zu einer 
Kugelpackung. Bei Packungen ohne Vorzugsrichtungen der EinzelkÃ¶rne ergeben 
sich hÃ¶her PorositÃ¤ten wobei die Dichte entsprechend der SphÃ¤rizitÃ abnimmt 
(Allen, 1985, S. 31ff). 

4.2. Kornformparameter und die Erfassung der Kornform 

In diesem Abschnitt soll kein umfassender Ãœberblic zu den bis dato vorgeschlage- 
nen Kornformparametern gegeben werden. Zusammenfassungen liefern Dobkins & 
Folk (1970) und Barrett (1980). Die folgende Darstellung dient lediglich der Frage, wie 
die MeÃŸgrundlag - die Achsenmessung - gestaltet sein muÃŸ um der Konzeption der 
wichtigsten Kornformparameter zu genÃ¼gen 

Zu den Parametern: 

Geologisch bedeutsame Kornformparameter sind die von einigen Autoren entwickel- 
ten SphÃ¤rizitÃ¤tsmaÃ Krumbein (1941a) stellte die sogenannte 'intercept sphericity' 
vor. Krumbein hatte damit versucht, den zuvor von Wadell (1932) eingefÃ¼hrte SphÃ¤ 
rizitÃ¤tsindex der sich aus dem Volumen des Partikels und dem Volumen der um- 
schreibenden Kugel berechnet, durch einfache Achsenmessungen zu aproximieren. 
WÃ¤hren in den Wadell-Index noch Form und Rundung eingehen, ist die 'intercept 
sphericity' ein reines FormmaÃŸ Grundlegend in dem Konzept von Krumbein ist die 
Annahme, daÂ Sedimentpartikel annÃ¤hern durch Ellipsoide beschrieben werden 
kÃ¶nnen 

Auf einer solchen Annahme beruhen auch der 'Corey shape factor' (Corey, 1949, 
2it.n. Flemming, 1965) und die von Sneed & Folk (1958) entwickelte 'maximum pro- 
jection sphericity'. Wegen ihrer ausgezeichneten Korrelation mit der Sinkgeschwin- 
digkeit von Sedimentpartikeln eignen sich diese beiden Parameter besonders fÃ¼ Un- 
tersuchungen zum Sedimenttransport. 

DaÃ die Formbeschreibung von Sedimentpartikeln durch Ellipsoide mehr als nur eine 
Modellvorstellung ist, konnte desweiteren von Koster et al. (1980) und Cui & Komar 
(1984) gezeigt werden. Die Autoren stellten eine gute Ãœbereinstimmun zwischen den 
nominalen Durchmessern von GerÃ¶lle und dem nominalen Durchmessern von aqui- 
valenten Ellipsoiden fest. 

Zusammenfassend kann man sagen, daÂ das Ellipsoid ein sinnvoller und mittlerweile 
allgemein akzeptierter BezugskÃ¶rpe fÃ¼ die Formbeschreibung ist (Cui & Komar, 
1984; Goossens, 1987). Dies sollte bei Achsenmessungen an Partikeln berÃ¼cksichtig 
werden. TatsÃ¤chlic jedoch gibt es zwischen der gÃ¤ngige Methodik zur Achsenmes- 
sung und der Konzeption des Ellipsoiden Diskrepanzen. 
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Das Messen der Kornform: 

Nach der bislang Ã¼bliche Methode werden die drei lÃ¤ngsten senkrecht zueinander 
stehenden Durchmesser gemessen. Unbestreitbarer Vorteil bei diesem Verfahren ist 
die Einfachheit der DurchfÃ¼hrung besonders bei GerÃ¶lle (Ibbeken & Denzer, 1988). 
Bei einer solchen Messung vermengen sich indes Elemente der Rundung mit denen 
der Form, denn hÃ¤ufi genug sind es vorstehende Ecken und Kanten, welche die 
LÃ¤ng eines Durchmessers bestimmen. Sehr problematisch ist die Methode schlieÃŸ 
lich bei dreieckigen Umrissen, die ungefÃ¤h gleichseitig sind (Abb. 4-2). 

Abb. 4-2. Achsenrnessung irn MeÃŸkaste Abb. 4-3. "Schiefes" Ellipsoid. Die 
(Ibbeken & Denzer, 1988). Bei dem hier Achsenrniltelpunkte fallen bei diesem Ellipsoid 
gezeigten GerÃ¶l wird die Messung stark auseinander. [modifiziert nach Flernrning, 1965, 
von der Rundung beeinfluÃŸt S. 3831 

Daneben gibt es seit Flemming (1965) auch Arbeiten, die sich mit der Ellipsoid-Apro- 
ximation beschÃ¤ftigen Flemming selbst wÃ¤hlt als Bezugsformen sogenannte 
'schiefe' Ellipsoide', bei denen die Halbachsen gegeneinander verschoben sein kÃ¶n 
nen (Abb. 4-3). Die 'schiefen' Ellipsoide haben sehr viel Ã„hnlichkei mit den von Lenk- 
Chevitch (1957) als typisch beschriebenen, gut gerundeten FluÃŸ und StrandgerÃ¶llen 
Dennoch gehen auch in das 'schiefe' Ellipsoid noch Rundungselemente ein. 

Medalia (1970) ersetzt den UmriÃ eines Partikels durch eine Ã¤quivalent Ellipse, indem 
er die Flachenmomente des Partikelquerschnitts berechnet. Sein Ansatz bleibt theo- 
retisch. Gotoh & Finney (1975) schlieÃŸlic beschreiben eine 2-D-Fourier-Transforma- 
tion von PartikeloberflÃ¤che und die anschlieÃŸend Aproximation durch Ellipsoide. 
Gotoh und Finney zielen mit ihrer Aproximation jedoch nicht auf die Achsenverhalt- 
nisse ab, sondern auf die Volumina und OberflÃ¤che der Partikel. Auch ist die Erfas- 
sung von PartikeloberflÃ¤che selbst bei den derzeitigen technischen MÃ¶glichkeite 
sehr aufwendig. 

Die im folgenden beschriebene Methode zur Formerfassung benutzt Partikelumrisse 
in verschiedenen Projektionen und ist auf die Rundungsmessung abgestimmt, d.h. 
das fÃ¼ einen Partikel berechnete Ellipsoid dient auch als BezugskÃ¶rpe bei der Run- 
dungsberechnung. 
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SelbstverstÃ¤ndlic ist ein Verfahren, welches mit projektierten Umrissen arbeitet, ei- 
nem anderen, welches die gesamte OberflÃ¤ch in die Aproximation miteinbezieht, in 
Hinsicht auf Genauigkeit immer unterlegen, denn ein projezierter UmriÃ ist letztlich nur 
eine Beprobung der OberflÃ¤che Dennoch dÃ¼rfte die entstehenden Fehlervarianzen 
bei dem einfachen Verfahren nicht so groÃ sein, daÂ sie den Gebrauch des aufwendi- 
geren Verfahrens rechtfertigen. Dieser Aufwand ist allenfalls bei Untersuchungen an 
EinzelstÃ¼cke sinnvoll. 

4.3. Ableiten der Kornform aus dem Fourier-Spektrum 

4.3.1. Berechnen der Hauptachsen einer Projektion 

Im Amplituden-Spektrum gibt die 'harmonic' 2 die LÃ¤nglichkei eines Partikels wieder. 
Um den Zusammenhang zwischen der LÃ¤nglichkei von Partikeln und der 'harmonic' 
2 nÃ¤he bestimmen zu kÃ¶nnen wurden Fourier-Spektren fÃ¼ eine Reihe von Ellipsen 
mit unterschiedlichem HalbachsenverhÃ¤ltnisse berechnet. Es zeigte sich, daÂ die 
'harmonic' 2 perfekt mit dem HalbachsenverhÃ¤ltni 'b/al der Ellipsen korreliert (Abb. 
4-4). Die Regressionsgleichung lautet 

'R2' ist die Amplitude fÃ¼ die Frequenz 2. Entsprechend werden die AchsenverhÃ¤lt 
nisse fÃ¼ reale Partikel berechnet. 

Mit q=a/b und 'Rn' als dem mittleren Radius ergeben sich dann die Halbachsen a',bl 

FREQUENZ 2 
Abb. 4-5. Achsenbestimmung durch 

Abb. 4-4. Korrelation der Aproximleren des Partikelumrisses mit einer 
HalbachsenverhÃ¤ltniss von Ellipsen mit der Ellipse. Die FlÃ¤che von Partikelquerschnitt 
Amplitude fÃ¼ die Frequenz 2. und Ellipse sind identisch. 
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der zum Partikel Ã¤quivalente Ellipse aus 

a' = RoYq und b' = Ro /Yq (4.2) 

wobei 7r-a'-b'= r~~~ vorausgesetzt wird, d.h. die QuerschnittsflÃ¤ch des Partikels 
ist gleich der FlÃ¤ch der zum Partikel Ã¤quivalente Ellipse. 2a' ist die lange und 2b' die 
kurze Achse eines Querschnitts. Abbildung 4-5 zeigt das Ergebnis einer solchen Ellip- 
sen-Aproximation fÃ¼ den UmriÃ aus Abbildung 4-2. 

4.3.2. Berechnen der Form aus mehreren Projektionebenen 

Ein vollstÃ¤ndige Bild von der Form eines Partikels erhÃ¤l man, wenn man die Achsen 
in verschiedenen Projektionsebenen miÃŸ (Abb. 4-6). Ausgehend von der maximalen 
ProjektionsflÃ¤ch dreht man die Partikel einmal um 90Â und bekommt so die fehlende 
dritte Achse. Eine Belichtungseinrichtung, die es erlaubt, GerÃ¶ll in unterschiedlichen 
Projektionen zu photographieren, wird in 6.5.2 vorgestellt. 

Eine mÃ¶glich Fehlerquelle liegt in der Positio- 
nierung der Partikel. Ein GerÃ¶l kann mit der 
Hand positioniert werden. Dabei entstehen nur 
geringe Fehler, da Hand und Auge sehr sensi- 
bel FlÃ¤ch und Gewicht austarieren (vgl. Kap. 
4.4.1 .). Problematisch wird die Positionierung im 
Sand- und Siltbereich. Streut man Partikel auf 
einer Unterlage aus, richten sich die maximalen 
ProjektionsflÃ¤che durchschnittlich parallel zur 
Unterlage aus, denn der Schwerpunkt der Parti- 
kel ist bestrebt, die tiefstmÃ¶glich Lage einzu- 
nehmen. Hat man gut gerundete, ellipsoidÃ¤hnli 
ehe Partikel, dÃ¼rfte die Abweichungen der ma- 
ximalen Projektionsebene von der horizontalen 
Lage gering sein. Bei irregulÃ¤re oder schlecht 
gerundeten Partikels jedoch kann die stabile 
Lagerung stÃ¤rker Kippungen der maximalen 
Projektionebene bewirken (Abb. 4-7). Es kommt 
zu VerkÃ¼rzunge der Achsen. 

Abb. 4-7. Zusammenhang der Achsenmessung mit der stabilen 
Lage von Partikeln. Bei irregulÃ¤re oder eckigen Partikeln kann 
es zu optischen VerkÃ¼rzunge der Achsen kommen - L -> L'. 

Abb. 4-6. Darstellung der Achsen 
und Projektionsebenen an einem 
Quader. L, l und S = lange, 
intermediÃ¤r und kurze Achse. 
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Fehllagerungen kÃ¶nne bei sehr feinen KorngrÃ¶ÃŸ auch durch elektrostatische 
KrÃ¤ft entstehen. Die entstehenden Effekte sind von der Unterlage und dem Kristall- 
aufbau der Partikel abhÃ¤ngig 

Bei kleinen KorngrÃ–Be tritt zudem die grundsÃ¤tzlich Schwierigkeit auf, daÂ die Parti- 
kel nur mit viel Aufwand in andere Projektionslagen gedreht werden kÃ¶nnen Dieses 
Problem war der AnstoÃ fÃ¼ die Konzeption des weiter unten beschriebenen SchÃ¤tz 
verfahrens. 

4.4. Anwendungsfalle 

4.4.1. GerÃ¶ll im FluÃŸ und KÃ¼stentransport Kalabrien/ltalien 

Bei den kalabrischen Gerollen wurde die Form sowohl mit einer konventionellen Me- 
thode als auch mit der Ellipsen-Aroximation gemessen (zur LokalitÃ¤ des Untersu- 
chungsgebietes vgl. Kap. 3.5.3). Hier bietet sich ein Vergleich beider Verfahren an. 

Das konventionelle Verfahren wurde mit einem von Ibbeken & Denzer (1988) ent- 
wickelten MeÃŸkaste durchgefÃ¼hrt Das Prinzip ist in der Abbildung 4-2 zu sehen. 

FÃ¼ die Ellipsen-Aproximation standen nur die Umrisse der maximalen Projektions- 
ebene zur VerfÃ¼gun (im Zusammenhang mit der Rundungsmessung). Aus dieser 
Projektion wurden die langen (L) und die intermediÃ¤re (I) Achsen der Gerollen er- 
mittelt. 

Abb. (4-8) zeigt exemplarisch die Achsenverteilungen aus beiden Verfahren fÃ¼ die 

16% 

Abb. 4-8. Achsenverteilungen ka- 
labrischer Gerolle der Fraktion 20- 2% 
25 mm. Oben die Verteilungen aus Me$kasten 
der Ellipsen-Aproximation, unten 
die aus dem MeÃŸkasten-Verfahre 8% 

resultierenden Verteilungen. L- 
Achse (fette Linie), [-Achse (dÃ¼nn 4% 

Linie). Die Populationseigenschaf- 
ten lassen sich mit dem Ellipsen- 0% 
Verfahren genauer darstellen. 10 20 30 40 50 60 70 80 

[mml 
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Tabelle 4.4.1.1 
FLUÃ UND KUSTE, BIANCO-KALABRIEN / GerÃ¶llachse nach 
Achsenverhaltnis L/l 

L/l < 1.5 L/l > =  1.5 GESAMT 

MITTEL STDABW MITTEL STDABW MITTEL STDABW t-WERT 

LI 1.25 .I8 1.64 34 1.33 27 
LI-ellipse 1.29 17 1.73 .38 1.39 29 21.55* 

ANZAHL 15808 4443 20251 * Sign. > 99% 

Tabelle 4.4.1.2 
FLUÃ UND KUSTE, BIANCO-KALABRIEN / GerÃ¶llachse nach Gesteinen 

PGQ GH GI GD 

MITTEL STDABW MITTEL STDABW MITTEL STDABW MITTEL STDABW 

LI 1.28 23 1.34 27 1.36 .29 1.37 .29 
LI-ellipse 1.34 25 1.40 29 1.41 32 1.42 32 

ANZAHL 6932 1516 3540 6790 

Gesteinsgruppe der dunklen Gneise in der Fraktion 20-25 mm. Auffallend ist 
zunÃ¤chst daÂ die Verteilungen mit der Ellipsen-Aproximation weniger Schwankungen 
aufweisen. Die grobe Form der Verteilungen ist zwar bei beiden gleich aber offen- 
sichtlich werden die Populationeigenschaften durch das Ellipsen-Verfahren besser 
erfaÃŸt Die ErklÃ¤run dafÃ¼ ist, daÂ die Messung bei dem Ellipsen-Verfahren nicht 
durch den Rundungzustand der GerÃ¶ll Ã¼berlager ist. 

Auch zwischen den Mittelwerten gibt es Abweichungen. Die Tabellen 4.4.1 .I und 
4.4.1.2 zeigen Zusammenfassungen der Achsendaten. Die I-Achsen werden danach 
mit dem Ellipsen-Verfahren durchschnittlich um 2,5 % kleiner und die L-Achsen um 
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0,8 % grÃ¶ÃŸ eingestuft. Dadurch sind die AchsenverhÃ¤ltniss mit der Ellipsen-Apro- 
ximation um 4,5 % grÃ¶ÃŸe Die Abweichungen in den Mittelwerten sind unabhÃ¤ngi 
von der Gesteinsart und dem AchsenverhÃ¤ltni der GerÃ¶lle 

In den Standardabweichungen stimmen beide Verfahren bemerkenswert gut Ã¼berein 

4.4.2. Alluviale Gerolle des Death Valley/Californien 

Die Death Valley Gerolle wurden ausschlieÃŸlic mit dem Ellipsen-Verfahren gemes- 
sen. Mit der in 6.5.2. beschriebenen Belichtungseinrichtung wurden alle drei Projek- 
tionsebenen der GerÃ¶ll erfaÃŸt Da fÃ¼ die Formbestimmung nur zwei Projektionen 
notwendig sind, ist damit die Kornform in drei verschiedenen Projektionskombinatio- 
nen darstellbar. Die Daten eignen sich daher gut zur ÃœberprÃ¼fu der Achsenmes- 
sungen in den einzelnen Projektionen. 

Abbildung 4-9 zeigt die Verteilungen der langen (L), intermediÃ¤re (I) und kurzen (S) 
Achsen aus jeweils zwei verschiedenen Projektionen. Die Form der Verteilungen 

- aus IS- 
Projektion 

-aus LS- 
Projektion 

2% 
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- OUB 1s- 
Projektion 
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Projektion 
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0% 
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Abb. 4-9. Achsenverteilungen alluvialer 
GerÃ¶ll des Death Valley / Californien. 
Dargestellt sind die L-, I- und S- 
Achsenverteilungen aus jeweils zwei 
verschiedenen Projektionen. 

stimmt bei den einzelnen Paaren gut Ã¼berein sie sind aber gleichzeitig gegeneinander 
verschoben. Tabelle 4.4.2.1 zeigt eine Zusammenfassung der Mittelwerte und Stan- 
dardabweichungen. Auffallend ist, daÂ die Mittelwerte der I- und S-Achsen aus der IS- 
Projektion im Vergleich zu den Mittelwerten der anderen Projektionen hÃ¶he liegen. 
Hier kommt der Fehler bei der Positionierung der Gerolle in der Belichtungseinrich- 
tung zum Ausdruck. Abbildung 4-10 verdeutlicht den Fehler beispielhaft fÃ¼ die S-Ach- 
Sen aus der LS- und der IS-Projektion. Wenn die Gerolle um einen gewissen Winkel- 
betrag aus der optimalen Lage herausgekippt sind, so erscheinen die S-Achsen in der 
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Tabelle 4.4.2.1 
HANAPAUH FAN, DEATH VALLEY / Achsen nach Projektion 

ACHSE PROJ. MITTEL STDABW t-WERT 

1 ANZAHL 3092 Sign. >99% 

Tabelle 4.4.2.2 
HANAPAUH FAN, DEATH VALLEY / Corey shape factor (CSF) 
und Oblate-Prolate-Index (OP) nach Projektion 

I CSF OP 

PROJ. MITTEL STDABW t-WERT MITTEL STDABW 

3) LS + IS .522 .I60 1 +3) 2.37 -2.26 10.90 

ANZAHL 3092 * Sign. >99% 

Tabelle 4.4.2.3 
HANAPAUH FAN, DEATH VALLEY / Corey shape factor (CSF) 
und Oblate-Prolate-Index (OP) nach Gestein 

I CSF OP I 
GESTEIN MITTEL STDABW t-WERT MITTEL STDABW ANZAHL 

ARGILLITE 445 170 -1.34 7.61 1437 
QUARTZITE 571 151 30.81 * 73 6.68 1655 

1 ANZAHL 3092 Sign. >99% 1 
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Abb. 4-10. Optische VergrÃ¶ÃŸeru der 
Achsen durch fehlerhafte Positionierung 
der GerÃ¶lle 

IS- grÃ¶ÃŸ als in der LS-Projektion. Allgemein kommt es je nach Projektion und Achse 
zu VerkÃ¼rzunge oder VerlÃ¤ngerunge der gemessenen Achsen. Rein rechnerisch ist 
der Fehler bei der LI-Projektion, d.h. der maximalen Projektion, am geringsten und bei 
der IS-Projektion am grÃ¶ÃŸte Sollte die Positionierung der Gerolle nur per Hand 
mÃ¶glic sein, ist es daher empfehlenswert, die LI- und die LS-Projektion fÃ¼ die Form- 
bestimmung zu benutzen. 

Sieht man von dem Positionierungsfehler ab, ist die Ãœbereinstimmun in der Achsen- 
bewertung gut. In Tabelle 4.4.2.2 sind fÃ¼ die drei mÃ¶gliche Kombinationen von Pro- 
jektionsebenen der 'Corey Shape Factor' und der 'Oblate-Prolate-Index' dargestellt. 
Tabelle 4.4.2.3 schlieÃŸlic zeigt die Werte fÃ¼ die beiden im Death Valley untersuchten 
Gesteinsarten. Die Gesteine werden durch die Werte eindeutig voneinander unter- 
schieden. 

4.5. SchÃ¤tze der Form aus der maximalen ProjektionsflÃ¤ch 

Sind die Achsen der maximalen ProjektionsflÃ¤che bekannt, lÃ¤Ã sich mit Hilfe der 
SiebkorngrÃ¶Ã des Probenmaterials die fehlende kurze Achse (S-Achse) schÃ¤tzen 
SelbstverstÃ¤ndlic ist dies nicht fÃ¼ einzelne Partikel mÃ¶glich aber doch pauschal fÃ¼ 
eine grÃ¶ÃŸe Population. 

Ludwick & Henderson (1968) untersuchten den Zusammenhang zwischen Kornform 
und SiebkorngrÃ¶Ã und stellten fest, daÂ die Verteilungen der intermediÃ¤re Achsen 
(1-Achsen) bei Quadratlochsieben von der Form der Partikel abhÃ¤ngi sind -je nie- 
dersphÃ¤rische die Partikel, desto hÃ¶he liegt der Mittelwert der 1-Verteilung. 

Die Arbeit von Ludwick & Henderson zielt auf den Siebfehler ab, der durch die Form 
entsteht. Umgekehrt lÃ¤Ã sich der "Siebfehler" fÃ¼ die SchÃ¤tzun von S-Achsen nutzen. 
Dazu muÃ der Zusammenhang zwischen Quadratlochsieb und Kornform prÃ¤zisier 
werden, d.h. wie sehen die zu einer SiebgrÃ¶Ã gehÃ¶renden mÃ¶gliche Kornformen 
aus. 
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Abb. 4-1 1. Zusammenhang 
zwischen Quadratlochsieb und 
verschiedenen Korngestalten; 
gezeigt arn Gegensatzpaar 
Quader / Ellipsoid. ErklÃ¤run 
s. Text. a) b) C )  

Geometrische Ãœberlegunge zeigen, daÂ das Formenfeld nicht nur durch die Ach- 
senverhaltnisse sondern durch die gesamte Gestalt der Partikel beeinfluÃŸ wird. Dieser 
EinfluÃ laÃŸ sich gut an dem Gegensatzpaar Ellipsoid/Quader demonstrieren 
(Abb. 4-1 1 ,a-C). 

FÃ¼ reine Ellipsoide folgen die S-Achsen der Funktion 

Bei den Quadern lassen sich zwei FÃ¤ll unterscheiden: Wenn die intermediare Achse 
gleich der SiebgrÃ¶Ã ist gilt 

d.h. die S-Achsen kÃ¶nne Ã¼be einen groÃŸe Bereich variieren. 

Ist die intermediare Achse grÃ¶ÃŸ als die SiebgrÃ¶ÃŸ dann ist 

Abbildung 4-12 zeigt die mittels dieser Gleichungen entstehenden Formenfelder zwi- 
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Abb. 4-13. Zusamrnenhana zwischen Quadratlochsieb, 

I 
I I Achsenmessung und ~orngestalt. a) Bei 

rhombenÃ¤hnliche Partikeln ist die Achsenbestimmung 
, Î mit dem MeÃŸkaste nicht eindeutig. Werden die Achsen 

diagonal gemessen, liegt der Partikel auÃŸerhal der 
Feldbegrenzung. Bei der Ellipsen-Aproxirnation tritt dieses 
Problem nicht auf. b) Sperrige Partikel bleiben -wie das 
Beispiel eines Sterns zeigt - mit dem MeÃŸkasten-Verfahre 

ELLIPSEN- in der Feldbegrenzung. Mit dem Ellipsoid-Verfahren 
APROXIMATION MEBKASTEN werden solche Partikel als zu klein eingestuft. 

sehen unterer und oberer Siebgrenze. Die durch die unteren Quader- und die obere 
Ellipsoidfunktion aufgespannte Feldbegrenzung ist das angenommene Formenfenster 
fÃ¼ eine Siebfraktion. 

Sofern die Achsen Ã¼be die Ellipsoid-Aproximation ermittelt werden, sind kaum Ge- 
stalten denkbar, welche Ã¼be die obere Feldbegrenzung hinausgehen. Werden die 
Partikel hingegen mit konventionellen Methoden gemessen, ist das schon eher mÃ¶g 
lich - z.B. wenn man als Achsen die Diagonale von rhombenÃ¤hnliche Gestalten miÃŸ 
(Abb. 4-13,a). 

Auch an der unteren Grenze sind Ãœberschreitunge denkbar, z.B. durch Partikel mit 
sehr exponierten Ecken (Abb. 4-13,b). Mit der Ellipsoid-Aproximation werden derar- 
tige Partikel in den Achsen als zu klein eingestuft - mit konventionellen Methoden blei- 
ben die Partikel in der Feldbegrenzung. 

Die theoretischen Ãœberlegunge werden durch die empirischen Daten der Death 
Valley- und Kalabrien-GerÃ¶ll bestÃ¤tigt Abb. 4-1 4 zeigt die bivariate Verteilung der mit 

Abb. 4-14. Bivariate Verteilung der 
I- und S-Achsen kalabrischer GerÃ¶ll 
in der Fraktion 20-25 mm. 
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der konventionellen Methode gemessenen I- und S-Achsen kalabrischer GerÃ¶ll der 
Fraktion 20-25 mm. Die Verteilung liegt ziemlich exakt innerhalb des angenommen 
Formenfensters. Die links von der unteren Siebgrenze vorkommenden GerÃ¶ll sind 
auf Siebfehler zurÃ¼ckzufÃ¼hre FÃ¼ die FeldÃ¼berschreitunge an der oberen Grenze 
gibt es zwei ErklÃ¤rungen Zum einen der bereits angesprochene Rhombeneffekt; zum 
anderen sind auch MeÃŸfehle denkbar. Was davon im einzelnen zutrifft, ist nicht mehr 
zu rekonstruieren. Insgesamt liegen nur 2,3% der GerÃ¶ll auÃŸerhal des Fensters, da- 
von 0,9% unterhalb der Quadergrenze und 1,4% oberhalb der Ellipsoidgrenze. 

Auch die Death Valley GerÃ¶ll der Fraktion 20-25 mm liegen mit groÃŸe Mehrheit in- 
nerhalb des Fensters (Abb. 4-15). Das Vorkommen von Gerollen links von der unte- 
ren Siebgrenze ist entweder auf Siebfehler zurÃ¼ckzufÃ¼hr oder entsteht durch die 
oben angesprochenen GerÃ¶ll mit sperrigen Ecken, die dann mit der Ellipsen-Aproxi- 
mation kleiner eingestuft werden. Bei der untersuchten KorngrÃ¶Ã (20-25 mm) sind 
Siebfehler wahrscheinlich. Leider laÃŸ sich dies aufgrund des zu geringen Probenma- 
terials bei den grÃ¶ÃŸer Gerollen nicht weiter untersuchen. Der Prozentsatz der unter- 
halb der Quadergrenze liegenden GerÃ¶ll betrÃ¤g 53%. An der oberen Ellipsoid- 
grenze gab es - wie erwartet - nur ein einzigen Ãœbertritt 

Mittelt man die Achsenwerte Ã¼be eine grÃ¶ÃŸe Zahl von Partikeln, verengt sich das 
Fenster auf den Bereich zwischen den mittleren Ellipsoid- und Quaderfunktionen. In 
der Abbildung 4-16 sind die Mittelwerte der I- und S-Achsen von den 35 kalabrischen 
Proben gegeneinander aufgetragen. In allen Fraktionen ist eine negative Korrelation 
zwischen I- und S-Achsen vorhanden, d.h ein Anstieg in der [-Achse ist mit einer Ver- 
ringerung des S-Wertes verbunden. 

Die weitere Eingrenzung der S-Achsen ist noch mit Schwierigkeiten verbunden. Eine 
MÃ¶glichkeit den Bereich zwischen Ellipsoid und Quader nÃ¤he zu differenzieren, er- 
gibt sich Ã¼be die Rundung. TatsÃ¤chlic sind 1-Achsen und Rundung miteinander kor- 
reliert, d.h. mit steigender Rundung nimmt die GrÃ¶Ã der [-Achsen zu (Abb. 4-17). Bei 
der Fraktion 20-25 mm bewirkt ein Rundungsunterschied von 0,3 eine Zunahme der 
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Abb. 4-16. Bivariate Verteilung der 
Probenmittelwerte von l- und S- 
Achsen kalabrischer GerÃ¶lle 
1) 16-20 rnrn 2) 20-25 rnrn 
3) 25-32 rnrn 4) 32-40 rnrn. Die 
Werte fÃ¼ die Fraktion 20-25 rnrn 
bleiben alle innerhalb des von der 
mittleren Ellipsoid- und der rnittle- 
ren Quaderfunktion aufgespannten 
Fensters. In allen KorngrÃ¶ÃŸ ist 
eine signifikante negative Korrela- 
tion vorhanden zwischen den Ach- 
sen vorhanden. 

-Achsen um Ca. 1,5 mm. Die in der Abbildung 4-18 dargestellten Mittelwerte fÃ¼ zwei 
kalabrische und zwei Death Valley Gesteine bestÃ¤tige diesen Zusammenhang. Die 
schlechter gerundeten Death Valley Gerolle haben die kleineren 1-Achsen. Man 
kÃ¶nnt also - wie in der Abbildung skizziert - das Fenster entsprechend der Rundung 
in mehrere Streifen unterteilen. 

Abb. 4-17. Korrelation zwischen 
den Probenrnittelwerten der I- 
Achsen und der Rundung kalabri- 
scher GerÃ¶ll -alle KorngrÃ¶ÃŸ 
> 99%. 1) 16-20 rnrn 2) 20-25 rnrn 
3) 25-32 rnrn 4) 32-40 rnrn. In der 
KorngrÃ¶Ã 16-20 rnrn werden die I- 
Achsen der schlechter gerundeten 
Gerolle um durchschnittlich 2 rnrn 
kleiner eingestuft 
(Rundungsunterschied 0.3). In den 
anderen KorngrÃ¶ÃŸ ergeben sich 
Ã¤hnlich Unterschiede. 
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Abb. 4-18. Mittelwerte fÃ¼ l- und 
S-Achsen alluvialer GerÃ¶ll des 
Death Valley und kalabrischer 
KÃ¼stengerÃ¶l in der KorngrÃ¶Ã 
20-25 mrn. 1) Death Valley: 
Quartzite, Rundung 0.36 2) Death 
Valley: Argillite, Rundung 0.41 
3) Kalabrien: Pegmatite und 
Quartzite (Gruppe PGQ), Rundung 
0.65 4) Kalabrien: rnelanokrate 
Gneise (Gruppe GD), Rundung 

\ gut , gerundet 
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Die Streuung der Werte in der Abbildung 4-17 zeigt jedoch auch, daÂ die Rundung zur 
ErklÃ¤run nicht ausreicht. Mehrere Fehlerquellen kommen dafÃ¼ in Frage: 

Erstens kann es sein, daÂ die Zahl der Partikel zu klein ist. Welche Zahl als ausrei- 
chend gelten kann, ist noch nicht geklÃ¤rt 

Desweiteren kÃ¶nne - wie oben dokumentiert - Siebfehler vorkommen. Der hÃ¤ufig 
ste entsteht durch zu geringe Siebzeiten. Ludwick & Henderson (1968) geben fÃ¼ 
verschiedene Formen Wahrscheinlichkeiten an, mit der diese in einer bestimmten 
Zeit ein Sieb passieren. Kennedy et al. (1984) konnten mit Hilfe von Fourier-Spek- 
tren nachweisen, daÂ die "Durchfallrate" eine logarithmische Funktion der Zeit ist. 
Bei Feinsanden kann es danach mehr als 2 Stunden dauern, bis alle Partikel, die 
theoretisch ein Sieb passieren kÃ¶nnen auch tatsÃ¤chlic durchgefallen sind. Im 
Feinkornbereich spielt Ã¼berdie auch die QualitÃ¤ der Siebe eine groÃŸ Rolle. 
Ein weiterer Fehler entsteht durch die ungleiche Verteilung von KorngrÃ¶ÃŸ inner- 
halb einer SiebgrÃ¶ÃŸ Es kommt zu einer Verschiebung der mittleren KorngroÃŸ ei- 
nes Siebes in die eine oder andere Richtung. Diese Verschiebung kann bei der 
SchÃ¤tzun einkalkuliert werden, wenn man den Trend der angrenzenden Fraktio- 
nen berÃ¼cksichtigt 

SchlieÃŸlic muÃ betont werden, daÂ die Rundung fÃ¼ die weitere Differenzierung 
innerhalb des Fensters nicht optimal geeignet ist, denn bei der Rundung werden 
auch feine UmriÃŸdetail mitbewertet, die fÃ¼ das Passieren durch ein Sieb jedoch 
nicht maÃŸgeblic sind. 

Zusammenfassend kann zu dem Verfahren gesagt werden, daÂ es potentiell eine 
gute MÃ¶glichkei zur SchÃ¤tzun der S-Achsen darstellt. Damit das Verfahren auch 
praktische Verwendung finden kann, bedarf es jedoch noch weiterer 
Untersuchungen. 
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4.6. Zusammenfassende Bewertung der Ergebnisse 

Das hier dargestellte Verfahren aproximiert die Kornform durch ein Ellipsoid und ent- 
spricht damit optimal der Konzeption der wichtigsten Kornformparameter. Im Gegen- 
satz zu bisher Ã¼bliche Methoden wird die Erfassung der Kornform nicht durch die 
Rundungseigenschaften der Partikel beeinfluÃŸt 

Die Untersuchungen an den kalabrischen GerÃ¶lle zeigen, daÂ die Populationseigen- 
schatten mit dem Ellipsoid-Verfahren gut erfaÃŸ werden. Im Vergleich zur ebenfalls 
verwendeten konventionellen Methode weisen die Verteilungen der mit dem Ellipsoid- 
Verfahren gemessenen Achsen erheblich weniger Schwankungen auf. 

Die Untersuchungen an den Death Valley GerÃ¶lle zeigen, daÂ fÃ¼ die Achsenmes- 
sung prinzipiell alle drei Projektionsebenen verwendbar sind. Bedingt durch den Posi- 
tionierungsfehler sollten jedoch nur die erste und zweite Projektion verwendet werden. 

Das SchÃ¤tzverfahre zur Ermittlung der S-Achsen bei fehlender zweiter Projektion 
bringt erhebliche Vorteile, wenn es um die Formbestimmung bei kleinen KorngrÃ¶ÃŸ 
geht. Die in diesem Verfahren steckenden potentiellen MÃ¶glichkeite bedÃ¼rfe jedoch 
noch weiterer Untersuchungen. 

Insgesamt kann gesagt werden, daÂ das hier dargestellte Ellipsoid-Verfahren nicht 
nur ein Ã¤quivalente Ersatz zu anderen MeÃŸmethode ist, sondern fÃ¼ die Formana- 
lyse eine Verbesserung bedeutet. 



5. DIE KLASSIFIZIERUNG DER KORNGESTALT MIT FOURIER-SPEKTREN 

5.1. Bedeutung und Ãœberblic zu den bisherigen Arbeiten 

Mit Fourier-Spektren lÃ¤Ã sich die Korngestalt beliebig genau beschreiben. Damit er- 
gibt sich die MÃ¶glichkeit Populationen von Partikelgestalten als solche zu 
identifizieren. 

Die bisherigen Arbeiten zur 'shape analysis' sind geprÃ¤g durch die konzeptionellen 
Vorstellungen von Ehrlich et al.(1980). Danach werden fÃ¼ die Analyse ausschlieÃŸlic 
die Amplitudenwerte einzelner, selektierter Frequenzen benutzt und zu sogenannten 
'shape frequency distributions' zusammengefaÃŸt Die Charakterista solcher Verteilun- 
gen, insbesondere die ModalitÃ¤ten sehen die Autoren als "Fingerabdruck (Ehrlich et 
al., 1980, S. 478) einer Probe, wobei hinter einzelnen Modalwerten die Kornpopulatio- 
nen vermutet werden. Das weitere Vorgehen sieht zumeist so aus, daÂ die Populatio- 
nen, die sogenannten 'end members', mit einer von Klovan & Miesch (1976) 
entwickelten Faktorenanalyse im Q-Modus aus dem Probenensemble bestimmt wer- 
den. 

In den bislang verÃ¶ffentlichte Arbeiten wird betont, daÂ die 'shape analysis' beson- 
ders dazu geeignet ist, die Herkunft der Sedimente zu belegen. Entsprechend Kap. 
1.2. verbinden sich in der Korngestalt Informationen sowohl Ã¼be die Provenance als 
auch die Transport- und Ablagerungsgeschichte. Um also als 'provenance guide' 
verwendbar zu sein, dÃ¼rfe die Spektren oder auch nur Teile davon durch Abrasion, 
Verwitterung oder Diagenese des Sediments nicht oder nur wenig verÃ¤nderba sein. 
Ehrlich et al. (1980, S. 479) rÃ¤ume ein, daÂ aufgrund der Abrasion die Amplituden im 
hÃ¶here Frequenzbereich zurÃ¼ckgehen meinen aber auch, daÂ selbst bei sehr gut 
gerundeten Sedimenten die Provenance-Information erhalten bleibt. Es gibt jedoch 
bislang keine Arbeit, die das belegen wÃ¼rde Die Durchsicht der bisherigen Arbeiten 
zeigt im Gegenteil, daÂ diese bestenfalls auf eine Diskriminierung gut gerundeter Se- 
dimente von weniger gerundeten Sedimenten hinauslaufen (Nieuwenhuise et al., 
1978; Mazzullo & Ehrlich, 1980; Riester et al., 1982; Mazzullo & Ehrlich, 1983; 
Kennedy & Ehrlich, 1984; Smith et al., 1985; Mazzullo & Magenheimer, 1986). Es ist 
daher zweifelhaft, ob die Amplitudenverteilungen - auÃŸe fÃ¼ die Rundungsdifferenzie- 
rung - noch irgendeine andere, faÃŸbar geologische Bedeutung haben. Auch steht 
die Verwendung einzelner Frequenzen fÃ¼ die Analysen in krassem Gegensatz zu der 
von Ehrlich et al. (1980, S. 476) betonten VieldimensionalitÃ¤ der Korngestalt. Be- 
zeichnend ist in diesem Zusammenhang, daÂ Mazzullo et al. (1988) und Mazzullo & 
Haines (1988) versuchen, sich bei der Probenklassifizierung auf die bereits von 
Wadell (1932) vorgeschlagenen Parameter Rundung und SphÃ¤rizitÃ zurÃ¼ckziehen 
dargestellt als bivariate Verteilung der Amplituden der Frequenzen 2 und 19. 

Boon, Evans & Hennigar (1982) benutzten zur Diskriminierung von FluÃŸ und KÃ¼sten 
sanden das gesamte Amplitudenspektrum der Partikel. Die Autoren konnten feststel- 
len, daÂ die Verteilungen der Amplituden in den einzelnen Frequenzen lognormal 
sind. Um die ZusammenhÃ¤ng zwischen einzelnen Verteilungen zu prÃ¼fen wird ein 
Chi-Quadrat-Test benutzt. 

Bookstein et al. (1982) und Rohlf (1986) vertreten die Meinung, daÂ fÃ¼ die UmriÃŸ 
klasssifizierung Amplituden und Phasenverschiebungen erforderlich sind. Die Diskus- 
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sion in den beiden Arbeiten bezieht sich primÃ¤ auf die Fossilbeschreibung. Wie der 
folgende Abschnitt jedoch zeigt, sind die Amplituden auch bei der Klassifizierung von 
Sedimentpartikeln nicht ausreichend. 

5.2. Provenance und Transport in den Amplitudenspektren 

Um den EinfluÃ von Provenance und Transport auf die Amplituden zu zeigen, wurden 
sowohl fÃ¼ die Death Valley-Gesteine als auch fÃ¼ die kalabrischen Gesteine mittlere 
Amplitudenspektren berechnet (zu den LokalitÃ¤te vgl. Kap. 3.5.3. und 3.5.4.. 

Kalabrien 

Die Abbildungen 5-1 und 5-2 zeigen mittlere Amplitudenspektren fÃ¼ die hellen (GH) 
und die dunklen Gneise (GD). FÃ¼ die Darstellung wurden jeweils zwei Proben aus 
drei verschiedenen Transportabschnitten zusammengefaÃŸt Die Laverdeproben hinter 
der 'fall line' (A), Probenpunkte etwa 1 km nÃ¶rdlic von der MÃ¼ndun des Laverde (B) 
und zwei Probenpunkte 5 km weiter nordwÃ¤rt an der KÃ¼st (C). Die etwas stÃ¤rker 
UnregelmÃ¤ÃŸigke in den mittleren Spektren der hellen Gneise ist auf die sehr viel ge- 
ringeren StÃ¼ckzahle in den Proben zurÃ¼ckzufÃ¼hre Im Ã¼brige ist der Verlauf der 
Spektren bemerkenswert einfach. Deutlich ist zu sehen, daÂ sich durch die Abrasion 
die Amplituden im mittleren und hohen Frequenzbereich gleichmÃ¤ÃŸ absenken. Zu 
den niedrigen Frequenzen hin verengen sich die AbstÃ¤nd zwischen den Spektren 
und bei der Frequenz 2 sind keine bedeutenden Unterschiede mehr erkennbar. Da 
die Frequenz 2 fÃ¼ die LÃ¤nglichkei steht, bestÃ¤tig sich die StabilitÃ¤ der Achsenver- 
hÃ¤ltniss wÃ¤hren des Transports. DarÃ¼berhinau zeigt das Beispiel, daÂ die Korn- 
form die einzige Gestaltkomponente ist, die nicht von der Abrasion verÃ¤nder wird. 

T Gruppe GD 

Abb. 5-1. Mittlere Arnplitudenspektren 
fÃ¼ die kalabrische Gesteinsgruppe der 
dunklen Gneise (GD). FÃ¼ die Darstellung 
wurden die KorngrÃ¶ÃŸ 16-40 rnrn 
zusarnrnengefaÃŸt A) fall line 
B) MÃ¼ndun Laverde C) KÃ¼st vor Bianco. 
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Gruppe GH 

0.1 

AMPLITUDE 

Abb. 5-2. Mittlere Amplitudenspektren fÃ¼ 
die kalabrische Gesteinsgruppe der hellen 0'0001 

H2 H6 H10 H14 H18 H22 
Gneise (GH). LokalitÃ¤te und KorngrÃ¶ÃŸ 
wie in Abb. 5-1. FREQUENZ 

Vergleicht man die Entwicklung der Spektren beider Gesteine im niedrigen Frequenz- 
bereich, so stellt man zunÃ¤chs fest, daÂ die 'fall-line'-Spektren sich trotz der petro- 
graphischen Verschiedenheiten beider Gesteine nur unwesentlich unterscheiden. Der 
Vergleich mit den 'KÃ¼sten-Spektren zeigt schlieÃŸlich daÂ auch der niederfrequente 
Bereich mehr von der Abrasion als durch die Gesteinsunterschiede beeinfluÃŸ wird 
(Abb. 5-3). Dies ist auch in den Amplitudenverteilungen zu sehen. Die Abrasion be- 
wirkt hier - auÃŸe bei der Frequenz 2 - eine Verschiebung und Konzentration der Ver- 
teilungen zu niedrigeren Amplitudenwerten hin (Abb. 5-4). Die ZusammengehÃ¶rigkei 

- A 
Gruppe GD 

- C  

0.1 

AMPLITUDE 

Abb. 5-3. Mittlere Amplitudenspektren der 
dunklen (GD) und hellen Gneise (GH) fÃ¼ 
den niedrigfrequenten Bereich. A) fall line 0.001 

C) KÃ¼st vor Bianco. H2 H4 H6 H8 

FREQUENZ 
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Abb. 5-4. Arnplitudenverteilungen der Frequenzen 2-5 fÃ¼ die kalabrischen GerÃ¶ll in den Fraktionen 16- 
40 rnrn. A) fall line C) KÃ¼st vor Bianco. 

von Gesteinsarten ist daher mit den Amplitudenverteilungen nicht feststellbar. Die 
konzeptionelle Vorstellung von Ehrlich et al. (1980), daÂ die Provenance-Information 
sich in den Amplitudenverteilungen wiederfindet, wird damit widerlegt. 

Death Valley 

Bei den Argilliten und Quartziten des Hanapauh Fan im Death Valley wurden mittlere 
Amplitudenspektren fÃ¼ zwei Proben 2 km oberhalb des 'fan head' (A) und fÃ¼ eine 
Probe 3 km unterhalb des 'fan head' (B) berechnet. Auch hier kann man feststellen, 
daÂ die Spektren Ã¼berwiegen durch die Abrasion geprÃ¤g werden (Abb. 5-5). 
Desweiteren ist zu sehen, daÂ sich die beiden Gesteine oberhalb des 'fan head' noch 
deutlich unterscheiden, unterhalb jedoch nicht mehr. Nichtsdestoweniger sind die 
Unterschiede in den Korngestalten der verschiedenen Gesteine in allen Proben 
makroskopisch erkennbar. Es liegt daher der SchluÃ nahe, daÂ die Amplituden fÃ¼ 
eine Quantifizierung dieser Unterschiede nicht ausreichen. 
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Abb. 5-5. Mittlere Amplitudenspektren fÃ¼ die Argillite und Quartzite des Death Valley. A) 2 km oberhalb 
des 'fan heads' B) 3 km unterhalb des 'fan heads'. 1) niederfrequenter Bereich 2) hochfrequenter 
Bereich. 

5.3. AbschlieÃŸend Bemerkung 

Die Beschreibung der Korngestalt mit Amplituden ist nicht vollstÃ¤ndig Entsprechend 
weisen die Ergebnisse des vorgehenden Abschnitts darauf hin, daÂ eine Klassifizie- 
rung von Kornpopulationen selbst mit dem gesamten Arnplitudenspektrum nicht ein- 
deutig ist. Unterschiede zwischen Kornpopulationen kÃ¶nne wahrscheinlich nur Ã¼be 
die Erfassung weiterer Projektionsebenen undIoder zusammen mit den Phasenver- 
schiebungswinkeln quantifiziert werden. Dazu gibt es bislang jedoch keine Untersu- 
chungen. 

Ein weiterer wichtiger Punkt dieser Untersuchung ist die Feststellung, daÂ die Ampli- 
tuden mehr durch die Abrasion als durch die Herkunft und Lithologie von Kornpopu- 
lationen geprÃ¤g werden. Amplitudenspektren oder gar Amplitudenverteilungen ein- 
zelner Frequenzen kÃ¶nne daher nur dann als 'provenance guide' verwendet werden, 
wenn wenigstens Teile des Frequenzbandes durch die Abrasion nicht oder nur unwe- 
sentlich beeinfluÃŸ werden. Dies ist dann mÃ¶glich wenn das Herkunftsgestein, wie 
z.B. ein Ã¤olische Sandstein, aus bereits gut gerundeten Partikeln besteht und durch 
eine weitere Transportphase nur noch wenig verÃ¤nder wird - solche FÃ¤ll sind aber 
selten. In der Regel geht die Information Ã¼be die ursprÃ¼ngliche Gestalteigenschaften 
einer Kornpopulation mit der Abrasion sukzessive verloren. Es ist daher viel schwie- 
riger, die Provenance-Information einer Korngestalt zu erfassen als lediglich den Ist- 
Zustand dieser Gestalt zu beschreiben. Um zumindest grobe Gestaltanteile - wenn 
diese herkunftstypisch sind - bei transportierten Sedimentpartikeln wiederzuerkennen 
zu kÃ¶nnen ist es unumgÃ¤nglich weitere Informationen, wie etwa die Phasenverschie- 
bungswinkel, miteinzubeziehen. Ob mit der Fourier-Analyse die Typisierung von Se- 
dimentpartikeln nach ihrer Herkunft letztlich Ã¼berhaup mÃ¶glic ist, mÃ¼sse zukÃ¼nftig 
Arbeiten zeigen. 



6. VOM ANALOGBILD ZUM BINARBILD - DIE BILDVERARBEITUNG 

In diesem Kapitel soll keine lehrbuchartige Darstellung der digitalen Bildverarbeitung 
gegeben werden, sondern die gÃ¤ngige Verfahren werden - sofern angewendet - 
kurz erlÃ¤uter und darÃ¼be hinaus erfolgt eine Beschreibung der bei der Partikelana- 
lyse auftretenden Besonderheiten sowie eine Beschreibung der fÃ¼ diesen Zweck 
gemachten Entwicklungen. Zum AbschluÃ werden die benutzten PeripheriegerÃ¤t 
dargestellt. 

6.1. Die Hardware 

Abbildung 6-1 zeigt schematisch die Hardware-Komponenten fÃ¼ die Bildverarbeitung. 
Notwendige Bestandteile sind ein 80386/486 IBM kompatibler Rechner mit integrierter 
32-Bit Bildverarbeitungskarte und einer Videokamera (S/W oder Farbe). FÃ¼ die ma- 
nuelle Digitalisierung kann ein handelsÃ¼bliche Digitalisiertisch verwendet werden. 

Sinnvoll ist desweiteren ein Leuchttisch, der sowohl fÃ¼ LockerprÃ¤parat als auch fÃ¼ 
Filmnegative geeignet ist. Feine Partikel und DÃ¼nnschliff kÃ¶nne Ã¼be ein Mikroskop 
dargestellt werden. 

LEUCHTTISCH 

ROSKOP 

U 

DIGITALISIERTABLETT / 

Abb. 6-1. Hardware-Komponenten fÃ¼ die Bildverarbeiiung. 
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6.2. Ãœberblic zu den bildverarbeitenden Verfahren 

Ziel der hier beschriebenen Bildverarbeitung ist es, von einem Partikel die UmriÃŸkoor 
dinaten zu bekommen. Zwei grundsÃ¤tzlich Wege bieten sich dazu an: Entweder man 
bearbeitet die Bildvorlage manuell oder man setzt automatische Verfahren ein. 

Bei den manuellen Verfahren wird die Kontur eines Partikels mit einer Maus, einer Fa- 
denkreuzlupe oder einem Stylo umfahren. BezÃ¼glic der Genauigkeit und des Auf- 
wands fÃ¼ die Erfassung sind die manuellen den automatischen Verfahren unterlegen. 

SchwerpunktmÃ¤ÃŸ wird in den folgenden Abschnitten die automatisierte Verarbeitung 
von Bildvorlagen beschrieben werden. Der Ablauf einer solchen Bildverarbeitung lÃ¤Ã 
sich wie folgt skizzieren: 

Nach der Digitalisierung des Bildes werden zunÃ¤chs die im Bild vorhandenen Grau- 
werte mittels eines Schwellwertverfahrens in Objekt- und Matrixgrauwerte getrennt. 
Die beiden Grauwertbereiche werden dann zu je einem Grauwert zusammengefaÃŸ 
und es entsteht ein Binarbild. Mittels eines Linienverfolgungsverfahren werden 
schlieÃŸlic die Umrisse der Objekte bzw. deren Koordinaten ermittelt. Da durch ver- 
schiedene EinflÃ¼ss Bildverzerrungen entstehen, mÃ¼sse die Koordinaten in einem 
spÃ¤tere Schritt noch entzerrt werden. 

6.3. Digitalisierung der Bildvorlagen 

Mit der Digitalisierung werden die Bildvorlagen in rechnerkompatible Formate trans- 
formiert. Durch Ãœberlagerun eines quadratischen "Gitters" wird die BildflÃ¤ch aufge- 
rastert und jedem Bildpunkt (pixel) ein seinem Grauwertlevel entsprechender Wert zu- 
geordnet. Das zur Zeit verwendete Raster betrÃ¤g 51 2 X 51 2 Bildpunkte und die An- 
zahl der Grauwerte 256. Damit steht die originale Bildinformation dann als zweidimen- 
sionale, diskrete Funktion zur VerfÃ¼gung 

In der Grauwertematrix ist jedoch auch ein gewisser Rauschanteil vorhanden, der - 
soweit mÃ¶glic - reduziert werden sollte. Mit Filtern im Orts- oder Frequenzbereich, 
wie z.B. mit einem gleitenden Mittelwert oder einer Fourier-Transformation laÃŸ sich 
die Rauschleistung mindern. Gleichzeitig geht allerdings auch Bildinformation verlo- 
ren. Eine andere MÃ¶glichkei besteht darin, eine Bildvorlage mehrfach zu digitalisieren 
und anschlieÃŸen fÃ¼ jeden Bildpunkt einen Mittelwert zu berechnen. Dieses Verfah- 
ren mindert nicht nur die Rauschleistung, sondern auch die AuflÃ¶sun des Bildes 
durch das verwendete Raster bleibt erhalten. Mit Blick auf die geforderte Bildauflo- 
sung fÃ¼ die Rundungsanalyse wird dieses Verfahren bei der Digitalisierung verwen- 
det. 40 Bilder werden dabei Ã¼berlager und gemittelt. 

6.4. Schwellwertbildung zur Binarbilderzeugung 

FÃ¼ die Extraktion von Partikelumrissen kÃ¶nne grundsÃ¤tzlic alle Bildvorlagen ge- 
nommen werden, die eine Partikelkontur erkennen lassen, gleich ob diese als Grau- 
wert- oder als Texturkante zu erkennen ist. FÃ¼ die Rundungsanalyse jedoch braucht 
man scharfe, fehlerfreie Umrisse. Es werden daher nur qualitativ gute, kontrastreiche 
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Bildvorlagen benutzt, die sich mit einfachen Schwellwerberfahren segmentieren las- 
sen. Der Schwellwert ist der Grauwert, welcher zwischen den Objekt- und den Hinter- 
grundgrauwerten liegt. Da kontrastreiche Bildvorlagen bimodale Grauwertverteilungen 
haben, lÃ¤Ã sich der Schwellwert leicht aus dem Minimum zwischen den beiden Mo- 
dalwerten des Histogramms ermitteln. Um optimale Grauwertverteilungen zu erhalten, 
werden bei jeder neuen Bildvorlage die Helligkeiten und Kontraste Ã¼berprÃ¼f Gege- 
benfalls werden die Spannungspegel am A/D-Wandler angepaÃŸt 

Schwierigkeiten bei der Schwellwertbestimmung treten dann auf, wenn mehr als zwei 
Grauwertmaxima auftreten oder Objektgrauwerte auch in der Matrix vorkommen. Sol- 
che Effekte entstehen hauptsÃ¤chlic durch eine ungleichmÃ¤ÃŸi Ausleuchtung des 
Bildfeldes bei der Aufnahme. Aber auch durch Randabschattungen aufgrund qualitativ 
schlechter Objektive oder durch die Filmentwicklung kann die Schwellwertfindung er- 
schwert sein. 

Ist der Effekt fÃ¼ eine grÃ¶ÃŸe Zahl von Bildern gleichbleibend, dann ist es lohnens- 
wert, die Grauwerte vor der eigentlichen Objekterfassung zu kalibrieren, d.h. die 
ortsabhÃ¤ngige Grauwertlevel kÃ¶nne ausgeglichen werden. 

Ein weitere MÃ¶glichkei besteht in der Verwendung einer dynamischen Schwellwert- 
technik. Bei dieser Methode wird nicht ein einheitlicher, fÃ¼ das gesamte Bild gÃ¼ltige 
Schwellwert berechnet, sondern fÃ¼ jeden Bildpunkt ein neuer Schwellwert bestimmt, 
der aus einer bestimmten Umgebung des Bildpunktes abgeleitet wird. Um die Bimo- 
dalitÃ¤ in einer Verteilung erkennen zu kÃ¶nnen sollte die Umgebung genÃ¼gen groÃ 
sein. Das Verfahren ist extrem rechenzeitintensiv und wird daher nur in besonderen 
FÃ¤lle zur Anwendung kommen. 

Eine praktische LÃ¶sun bietet sich an, wenn die Grauwertschwankungen im Bereich 
einzelner Objekte und deren unmittelbarer Umgebung nicht gravierend sind. ZunÃ¤chs 
wird Ã¼be Grauwertprofile die Lage und die ungefÃ¤hr GrÃ¶Ã eines Objekts ermittelt. 
Im AnschluÃ daran wird ein Fenster im Bild festgelegt, welches das Objekt inklusive 
einer angemessenen Umgebung erfaÃŸt FÃ¼ dieses Fenster wird dann der fÃ¼ das je- 
weilige Objekt gÃ¼ltig Schwellwert berechnet. Die Fenstertechnik ist sehr schnell und 
war fÃ¼ die meisten der in dieser Arbeit verwendeten Bildvorlagen ausreichend. 
Schwierigkeiten gab es lediglich bei einigen groÃŸe GerÃ¶llen die mit einem Leuchtka- 
sten und 16 mm Filmstreifen aufgenommen wurden (vgl. Kap. 6.6.2.). 

Den AbschluÃ der Schwellwertfindung bildet die Klassifizierung der Bildpunkte, bzw. 
die Darstellung des BinÃ¤rbildes Die BinÃ¤rdarstellun nicht unbedingt erforderlich. Sie 
erleichtert jedoch die fÃ¼ die UmriÃŸermittlun notwendigen Abfragen und erspart damit 
Programmier- und Rechnerzeit. 

6.5. UmriÃ und Linienverfolgung 

Bei der Kantenextraktion mit einem Linienverfolgungsverfahren wird zunÃ¤chs eine 
Ansatzstelle am Bildobjekt gesucht. Ist der Ansatz gefunden, kann das Objekt umfah- 
ren werden, wobei die aufeinanderfolgenden Punkte mit einem Suchstrahl ermittelt 
werden. 
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Die Vorteile der Linienverfolgung sind zum einen, daÂ nicht alle Bildpunkte des Bildes 
untersucht werden mÃ¼sse und zum anderen, daÂ wÃ¤hren des Umfahrens von Ob- 
jekten abgefragt werden kann, ob das Objekts brauchbar ist. Dabei kann es vorkom- 
men, daÂ einzelne Abschnitte als Schwachstellen erkannt werden und weiterer Unter- 
suchung bedÃ¼rfe oder das Objekt in GÃ¤nz verworfen wird. Letzteres ist z.B. der Fall, 
wenn das Objekt zu klein ist oder vom Bildrahmen angeschnitten wird. 

Schwachstellen im UmriÃ treten dort auf, wo die Objektkontur mit dem Schwellwert- 
verfahren nicht klar abgebildet wird. Die Hauptursache dafÃ¼ sind randliche Ãœberblen 
dungen der Objektkontur (vgl. Kap. 6.2.2.). Solche Stellen sind entweder an einer fÃ¼ 
Sedimentpartikel ungewÃ¶hnliche Koordinatenabfolge zu erkennen oder an den an 
diesen Stellen verringerten Kontrasten. Schwachstellen erfordern eine Ãœberarbeitung 
Diese sieht so aus, daÂ als erstes Ã¼be die Schwachstelle ein Fenster gelegt wird. 
Dann wird ein Grauwertprofil erstellt, welches annÃ¤hern normal zum Verlauf der Um- 
riÃŸlini liegt. Mittels des Grauwertprofils wird schlieÃŸlic aus einer Kombination von 
absolutem Grauwert und Kontrast der wahrscheinlichste Randpunkt ermittelt. Derar- 
tige Randpunkte werden in AbhÃ¤ngigkei von ihrer Umgebung bestimmt. Die Folge ist 
ein ~lÃ¤ttungseffe'k in der Grauwertkante, der sich u.U. im Rundungswert bemerkbar 
macht. Schwachstellen kÃ¶nne daher nur bis zu einem gewissen Prozentsatz akzep- 
tiert werden (hier 5%). 

6.6. UmriÃŸentzerrun - Der EinfluÃ der Optik 

Durch die Bildaufnahmetechnik.entstehen Verzerrungen, die je nach AusmaÃ elimi- 
niert werden sollten. 

Mittels einer Reihe von PaÃŸpunkte an einem bekannten Objekt wurden die Verzer- 
rungen bei dem fÃ¼ diese Arbeit benutzten System untersucht. Die Rechnungen erga- 
ben, daÂ die Verzerrung hauptsÃ¤chlic durch den CCD-Chip der Videokamera verur- 
sacht wird; Verzerrungen durch die Ã¼brig Optik kÃ¶nne vernachlÃ¤ssig werden, was 
auf die durchgÃ¤ngi guten Abbildungseigenschaften der verwendeten Optiken zu- 
rÃ¼ckzufÃ¼hr ist. 

Die Verzerrung durch den Chip ist linear. Es wurde daher ein einfacher Korrekturfak- 
tor fÃ¼ die Y-Achse errechnet. 

Da in den Bildvorlagen ausschlieÃŸlic die UmriÃŸlinie von Interesse sind, wird die Kor- 
rektur auch nur an den UmriÃŸkoordinate vorgenommen. 

6.7. Periphere Hilfsmittel und Techniken 

Die im folgenden beschriebenen Hilfsmittel und Techniken erleichtern die Digitalisie- 
rung des Probenmaterials. Vorrangiges Ziel ist es dabei, ausreichende und scharfe 
Kontraste zwischen Partikeln oder zwischen Partikeln und Matrix zu erzeugen; entwe- 
der fÃ¼ die Direkterfassung mit der Videokamera oder fÃ¼ die photographische Doku- 
mentation und anschlieÃŸend Digitalierung. 
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Die vorherige photographische Erfassung ist in vielen FÃ¤lle sinnvoll. Erstens kÃ¶nne 
so nachtrÃ¤glic Besonderheiten im Probenmaterial oder Fehler bei der Digitalisierung 
besser untersucht werden, zweitens ist es mit photographischen Bildvorlagen leichter 
mÃ¶glich GerÃ¤t und Routinen fÃ¼ die vollautomatische Digitalisierung zu entwickeln 
und schlieÃŸlic erspart man sich den Transport des Materials aus dem GelÃ¤nde Bei 
der manuellen Digitalisierung von SedimentoberflÃ¤che oder -aufschlÃœsse ist die 
photographische Erfassung unumgÃ¤nglich 

6.7.1. Leuchttisch 

Mit einem handelsÃ¼bliche Leuchttisch lassen sich auf einfache Weise kontrastreiche 
Bilder erzeugen. Ein solcher Leuchttisch eignet sich besonders gut fÃ¼ Direktaufnah- 
men mit der Videokamera. Benutzt wird der Tisch im allgemeinen fÃ¼ Gerolle > 16 
mm. Bei Verwendung eines Makroobjektivs ist es jedoch auch mÃ¶glich feinere Parti- 
kel bis in den Mittelsandbereich hinein zu erfassen. 

FÃ¼ die photographische Erfassung von Partikeln wurde ein spezieller Leuchttisch mit 
einer an die Kamera gekoppelten Blitzbelichtung entwickelt (Abb. 6-2, links). Diese 
Aufnahmetechnik liefert hervorragend kontrastierende Bilder, die problemlos digitali- 
siert werden kÃ¶nnen 

6.7.2. Leuchtkasten zur photographischen Erfassung beliebiger 
Gerollprojektionen 

Bei bestimmten Untersuchungen ist es notwendig, Objekte in mehreren Projektionen 
zu erfassen. FÃ¼ Gerolle > 16 mm wurde ein Plexiglaskasten konstruiert, der von un- 
ten mit einer Reihe von Halogenlampen durchleuchtet wird. Der Kasten ist zum Teil 

BILDVORLAGEN 

[Ã§I-l-I*lÃˆltl T* 

Kleinblld Siebgut 16 mm 

Abb. 6-2. Leuchttisch fÃ¼ Blitzlichtphotographien irn Gegenlicht (links) und Leuchtkasten fÃ¼ zur 
Erfassung beliebiger Projektionsebenen an GerÃ¶lle (rechts). 
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mit mattierten kleinen Glaskugeln gefÃ¼llt die als Einbettungssubstrat fÃ¼ die GerÃ¶ll 
dienen (Abb. 6-2, rechts). 

Die Verwendung von Glaskugeln ist nicht unproblematisch, da das entstehende 
Streulicht starke Ãœberblendunge erzeugt, besonders bei Projektionsebenen, die von 
der maximalen Projektion abweichen. Zusammen mit Verschmutzungen am Kasten- 
boden durch tonige Partikel sorgte der Ãœberblendungseffek dafÃ¼r daÂ ein groÃŸe Teil 
des Bildmaterials von den alluvialen GerÃ¶lle des Death Valley fÃ¼ die Rundungsana- 
lyse wertlos wurde. Um die BildqualitÃ¤ zu steigern, sollten kleinere Glaskugeln ge- 
nommen werden. Dadurch jedoch verliert das Substrat an Festigkeit und die ab und 
zu notwendige Reinigung des Kastens und der Kugeln wird erschwert. Alternativ bie- 
tet sich als Einbettungssubstrat ein Silikonkissen an, was bislang jedoch noch nicht 
getestet wurde. 

Da nur wenige Gerolle gleichzeitig in den Kasten plaziert werden kÃ¶nnen ist es aus 
KostengrÃ¼nde empfehlenswert, die Gerolle entweder direkt zu digitalisieren oder - 
falls eine photographische Dokumentation notwendig ist - eine 16 mm Kamera in Ein- 
zelbildschaltung zu benutzen. FÃ¼ die Praxis erwies es sich als vorteilhaft, die Gerolle 
einzeln mit einer solchen Kamera zu photographieren. 

6.7.3. Rechnergesteuerter XY-Tisch 

Zum Einlesen von photographischen Bildvorlagen und von LockerprÃ¤parate in den 
KorngrÃ¶ÃŸ Mittel- bis Grobsand wurde ein rechnergesteuerter XY-Tisch konstruiert. 
FÃ¼ das Filmmaterial gibt es zusÃ¤tzlic zur XY-Bewegung eine Transportwalze, mit der 
sowohl Kleinbild- als auch 16 mm-Filme bewegt werden kÃ¶nnen 

Der Tisch wird von drei Motoren bewegt, die von eigens dafÃ¼ entwickelten Pro- 
grammmodulen gesteuert werden. Eine einfache manuelle Steuerung ist Ã¼be die Ta- 
statur mÃ¶glich Diese ist besonders nÃ¼tzlic beim Einlesen von LockerprÃ¤paraten 

FÃ¼ das 16 mm- Filmmaterial wurde ein Modul erstellt, welches die vollautomatische 
Digitalisierung ganzer Filmstreifen erlaubt. Der Bildtransport und die Lage der Partikel 
im Bild wird dabei von der Kamera Ãœberwach und gegebenfalls korrigiert. ZusÃ¤tzlic 
wird auf dem Bildschirm ein Protokoll erstellt. Auftretende Fehler werden als File do- 
kumentiert. 

Auch fÃ¼ das Kleinbildmaterial wurde eine vollautomatische Steuerung entworfen. Die 
bereits fertigen Algorithmen sind jedoch noch nicht implementiert. 



Vom Analog- zum BinÃ¤rbil 

6.7.4. Mikroskop 

Mit dem Mikroskop hat man die MÃ¶glichkei Feinsand- und Siltpartikel zu digitalisie- 
ren. Zu dem Zweck wird die Videokamera direkt auf den Tubus aufgesetzt. Der 
kleinstmÃ¶glich KorngrÃ¶ÃŸenberei und die QualitÃ¤ der umrissehÃ¤ng dabei wesent- 
lich von der Belichtung ab. Tests an Ostseesanden ergaben, daÂ es mit einem einfa- 
chen KÃ¶hlersche Beleuchtungsapparat immerhin noch mÃ¶glic ist, Feinsandpartikel 
(63-200?,) zu erfassen. Um bei feineren Partikeln den notwendigen Kontrast und die 
TiefenschÃ¤rf zu gewÃ¤hrleisten ist eine grÃ¶ÃŸe Lichtmenge erforderlich, die nur 
durch besondere Techniken wie z.B. durch Lichtleiter erzeugt werden kann. Ge- 
schÃ¤tz wird, daÂ damit Partikel bis zu einer GrÃ¶Ã von 20 p, digitalisiert werden kÃ¶n 
nen. 

Bei noch feineren Partikeln sollte ein Elektronenmikroskop benutzt werden. Lohnens- 
wert ist der Einsatz eines solchen GerÃ¤tes wenn gleichzeitig die OberflÃ¤chentexture 
der Partikel untersucht werden sollen. 

AuÃŸe fÃ¼ die Erfassung von LockerprÃ¤parate kann das Mikroskop auch fÃ¼ die Di- 
gitalisierung von DÃ¼nnschliffe genutzt werden (vgl. Kap. 6.6.5.). 

6.7.5. Manuelles Digitalisieren mit der Maus oder auf dem Digitalisiertisch 

FÃ¼ die Analyse von SedimentoberflÃ¤che oder -aufschlÃ¼sse sowie fÃ¼ DÃ¼nnschliff 
wurden Programmmodule erstellt, welche die manuelle Digitalisierung von Bildvorla- 
gen ermÃ¶glicht Die Routinen sind nicht speziell auf die Partikel-Analyse ausgerichtet. 
GrundsÃ¤tzlic kÃ¶nne alle im Bild vorhandenen Strukturen erfaÃŸ werden. 

Die Digitalisierung kann entweder mit der Maus auf dem Bildschirm durchgefÃ¼hr wer- 
den oder mit einem Stylo bzw. einer Fadenkreuzmaus auf einem Digitalisierbrett. Was 
davon benutzt wird, hÃ¤ng von der Vorlage und dem Zweck der Untersuchung ab. 

Bei DÃ¼nnschliffe ist es in den meisten FÃ¤lle sinnvoll, die Schliffe direkt Ã¼be die Vi- 
deokamera darzustellen und mit der Maus zu digitalisieren. Auf diese Weise ist es 
wÃ¤hren des Digitalisierens mÃ¶glich den Schliff auf fragliche Bestandteile hin zu un- 
tersuchen. 

Falls fÃ¼ die Untersuchung nur GrÃ¶ÃŸ Form und Orientierung der Partikel gefragt 
sind, sollte ein Digitalisierbrett benutzt werden. Die Arbeit am Brett wird im allgemei- 
nen als weniger anstrengend empfunden. Nachteilig ist, daÂ mit der Fadenkreuzlupe 
keine direkte Kontrolle Ã¼be bereits digitalisierte Strukturen besteht. Die Daten werden 
jedoch am Bildschirm protokolliert. Mit dem Stylo dagegen kÃ¶nne die Linien direkt 
mitgezeichnet werden. Nachteilig ist hier die etwas umstÃ¤ndlich DatenfluÃŸsteuerung 

GrÃ¶ÃŸ Form und Orientierung von Partikeln sind mit allen manuellen Verfahren leicht 
und schnell erfaÃŸbar Rundungsanalysen erfordern sehr viel mehr Aufwand, da die 
Umrisse sehr genau umfahren werden mÃ¼ssen In einigen FÃ¤lle mag dieser Aufwand 
gerechtfertigt sein, besonders wenn mit der Digitalisierung gleichzeitig auch andere 
Daten wie z.B. gefÃ¼gekundlich Parameter ermittelt werden. Man sollte sich jedoch 
bewuÃŸ sein, daÂ die QualitÃ¤ der Digitalisierung bei den manuellen Verfahren stets 
vom jeweiligen Bearbeiter abhÃ¤ngi ist. 



ZUSAMMENFASSUNG 

Die Bedeutung der Gestalt von Partikeln ist mehrschichtig. Einerseits reflektiert die 
Gestalt einen Teil der Entstehungs- und VerÃ¤nderungsgeschicht der Partikel, ander- 
seits hat sie EinfluÃ auf das dynamische und chemische Verhalten von Partikeln sowie 
auf die Packungseigenschaften von Partikelaggregaten. 

FÃ¼ die quantitative Beschreibung von Partikelgestalten gibt es eine Reihe von MÃ–g 
lichkeiten. Das bislang brauchbarste "Werkzeug" ist die Fourier-Analyse. Die fÃ¼ diese 
Arbeit verwendete Radien-Technik gewÃ¤hrleiste eine vollstÃ¤ndige prÃ¤gnant als auch 
skalen-, rotations- und reflextionsinvariante Beschreibung. 

Aus den aus der Fourier-Analyse hervorgehenden Amplitudenspektren werden die 
Parameter Form und Rundung abgeleitet. FÃ¼ die Rundungsbewertung wurde ein 
neues Konzept entwickelt, welches nÃ¤he an den im Transport wirksamen physikali- 
schen Prozessen orientiert ist. Wesentliche Kriterien sind danach nicht mehr nur die 
Ku~enkrÃ¼mmunge an einzelnen morphologischen Elementen des Partikels, son- 
dern auch die relative Position dieser Elemente, d.h. ob diese mehr oder weniger ex- 
poniert sind. Beides, Kurvatur und Position, wird auf ein zum Partikel aproximiertes El- 
lipsoid bezogen. Das Ellipsoid wird als ultimate Gestalt im RundungsprozeÃ gesehen 
und verkÃ¶rper gleichzeitig den Aspekt der Form oder SphÃ¤rizitÃ¤ Die Trennung von 
Rundung und SphÃ¤rizitÃ wird beibehalten, da die SphÃ¤rizitÃ wÃ¤hren des Transports 
- auÃŸe durch Selektion - keine systematische VerÃ¤nderun erfÃ¤hrt 

Methodisch erfolgt die Aufsplittung in die Gestaltkomponenten Form und Rundung 
darÃ¼ber daÂ aus dem Amplitudenspektrum zunÃ¤chs die zur Partikelkontur am be- 
sten aproximierte Ellipse errechnet wird. AnschlieÃŸen wird das Spektrum der Ellipse 
von dem Partikelspektrum subtrahiert. Die Restamplituden beinhalten die Rundungs- 
Information und aus der Ellipse werden die fÃ¼ die Form maÃŸgebliche Achsen des 
Partikels berechnet. Mit Hilfe des Ellipsoids als BezugskÃ¶rpe wird die Formmessung 
an die Konzeption der wichtigsten Formparameter angepaÃŸt Eine solche Anpassung 
ist z.Z. nur mit Bildverarbeitungsmethoden praktikabel. 

DarÃ¼berhinau wurde ein Verfahren entwickelt, mit dessen Hilfe es mÃ¶glic ist, aus 
der maximalen Projektionsebene und der SiebkorngrÃ–B die fehlende kurze Achse 
des Partikels zu schÃ¤tzen Das Verfahren kann durch weitere Untersuchungen noch 
verbessert werden. 

Die geschaffenen Methoden zu Rundung und Form von Partikeln wurden mehrfach 
getestet, sowohl an experimentellen GerÃ¶lle als auch an Proben von alluvialen, flu- 
viatilen und KÃ¼stengerÃ¶lle 

Die Rundungsergebnisse zeigen, daÂ es nunmehr mÃ¶glic ist, auch kleinste Run- 
dungsunterschiede nachzuweisen. Limitierend fÃ¼ den Nachweis ist einzig die Streu- 
ung der Rundungswerte innerhalb der Proben. Desweiteren wurde in dieser Arbeit 
erstmals festgestellt, daÂ die Rundung in geringem, aber signifikanten MaÃŸ von der 
fÃ¼ die Messung verwendeten Projektionsebene abhÃ¤ngi ist. Die Ursache dafÃ¼ lÃ¤Ã 
sich nur durch gezielte weitere Untersuchungen erfahren. 

Bei der Formmessung konnte gezeigt werden, daÂ mit der Ellipsoid-Aproximation die 
Formeigenschaften von Partikelpopulationen eindeutiger erfaÃŸ werden. Der stÃ¶rend 
EinfluÃ der Rundung, der die Messung bei den Ã¼bliche mechanischen Verfahren 
Ã¼berlagert entfÃ¤llt 
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Zusammenfassung 

Im fÃ¼nfte Kapitel wurden die bisherigen Arbeiten zur Analyse von Korngestalten kri- 
tisch beleuchtet. Der Ã¼berwiegen in diesen Arbeiten vertretene Anspruch, daÂ in den 
Amplitudenspektren Informationen zur Herkunft der Sedimente stecken, wird durch 
die Ergebnisse in den Arbeiten nicht bestÃ¤tigt Eigene empirische Untersuchungen 
zeigen, daÂ nahezu das gesamte Amplitudenspektrum stark von der Abrasion ge- 
prÃ¤g wird. Eine Ausnahme ist lediglich die Frequenz 2, die fÃ¼ die LÃ¤nglichkei und 
damit SphÃ¤rizitÃ der Partikel steht. Die Provenance-Information wird durch den 
Transport Ã¼berlager und geht sukzessive verloren. Um die Fourier-Transformation 
von Partikelkonturen als 'provenance guide' nutzen zu kÃ¶nnen sind die Phasenver- 
schiebungswinkel als zusÃ¤tzlich Information unverzichtbar. 

Die Information der Amplitudenspektren ist mit der Ableitung von Form und Rundung 
erschÃ¶pf und erfÃ¤hrt wie die vorliegende Arbeit zeigen konnte, in diesen beiden Pa- 
rametern eine prÃ¤gnant Darstellung. 
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