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Zusammenfassung

Fir eine Teststudie wurde ein 19 Parameter verwendendes Excel-Verfahren entwickelt, um die
Merkmale von 49 Rhombenporphyr(RP)-Geschiebeanschnitten zu beschreiben. Die Parameter sind
meist arithmetische Mittelwerte von KenngrolRen, die per Bildanalyse (Imagel) direkt ermittelt oder
aus diesen KenngrofRen berechnetwurden. Sie umfassen Eigenschaften der Einsprenglinge mit und
ohne Gesteinsmatrix. Das Verfahren beruht im Wesentlichen auf dem Vergleich der nach einer
Haufigkeitsanalyse ermittelten Klassenzugehorigkeit der Parameterwerte eines als Musterdienenden
RP (M-RP) mit einer RP-Probe. Die Merkmalsiibereinstimmung wird als prozentualer Anteil der
Ubereinstimmenden Klassen ausgedrickt (PKU%ZP). Proben, deren Ubereinstimmung mit dem M-RP
nach einem parametertypabhangigen Auswahlverfahren ermittelt wird, werden zu Mustergruppen
(MGr) zusammengefasst. An einigen Beispielen wird gezeigt, wie die Verwendung von
Parameterkombinationen die Merkmale von Geschiebeanschnitten nach Betragen der PKU-Werte
einstuft. Bei RP1-ahnlichen Proben war die Flachenform das wesentliche Erkennungsmerkmal, im
Gegensatz zu RP5/6- und RP2-dhnlichen Proben, bei denen Gesteins-und FlachengroReparameter fiir
eine Typisierung ausreichten. Die Mehrzahl der willklrlich zusammengesetzten Stichproben wurde
als eigener Merkmalstyp klassifiziert, der nur maRig mit anderen MGr-Mitgliedern tbereinstimmte.
Ein Vergleich der analysierten Proben mit publizierten Abbildungen identifizierter Funde
veranschaulicht die teilweise vom Autor vorgenommene Varietatenzuordnung.

Einleitung

Geschiebesammler, die an derldentifizierung eines Fundesinteressiert sind, greifen in der Regel auf
die im Internet oder als Druckversion verfligbaren Bilddateien zuriick. Nur wenige haben die
Moglichkeitihre Proben mit denvon Fachleuten typisierten Fundstiicken aus Sammlungen direkt zu
vergleichen oder von diesen in Exkursionen wichtige Detailinformationen zu erhalten. Die
publizierten Bilder sind daher das wichtigste analytische Hilfsmittel fiir den, de m Labormethoden
nichtzur Verfiigung stehen. Dadie Bilddateien nurein begrenztes Spektrum der Varietaten enthalten
kénnen, kann auch nur ein begrenztes Spektrum von Funden zugeordnet werden, dessen Umfang
solange unverandert bleibt, bis neue Bilder typisierter Varietdten publiziert werden. GréfRen- und
Farbunterschiede der Abbildungen, kombiniert mit der oft unbekannten Variationsbreite der
Geschiebemerkmale, tun ihr Ubriges, um die Mehrzahl von Funden oft unbestimmbar zu machen.

Brpggerund Scheteligstellten bei Untersuchungen des Anstehenden im Krokskogen-Gebiet erstaunt
fest, dass eine Reihe der RP-Lavafliisse aufgrund von Form, GrofRe und Haufigkeit der auf der
Gesteinsoberflache erkennbaren Einsprenglinge (XX) unterschieden und kartiert werden kénnen
(Oftedahl, 1952: S.9 und 62). In der vorliegenden Arbeit wird untersucht, inwiefern diese drei
Kriterien anhand verschiedener Flaichenparameter ohne die KenngrofRen Farbe und XX-Zonierung
eine Klassifikation von Geschiebemerkmalen ermdoglichen und die erhaltenen Ergebnisse mit
publizierten Typisierungen Gbereinstimmen. Hierflir werden Bildanalyse und Tabellenkalkulation als
laborunabhangige Methoden verwendet, die dem Stand einer allgemein verfiigbaren Technik
entsprechen. Dabei war auch von Interesse zu priifen, ob die RP-Typmerkmale in Anbetracht der
ehergeringen GroRRe deranalysierten Anschnittflichen undihrer, aus statistischem Blickwinkel, meist
kleinen Anzahl von Einsprenglingen dhnlich gut unterscheidbar waren, wie mit den Augen eines
versierten Sammlers.



Zur Entstehungsgeschichte der Einsprenglinge

Die Verteilung groReridiomorpher Kristalle (Einsprenglinge) in einer deutlich feinkérnigeren Matrix
isttypisch fiir das porphyrische Geflige mancher Vulkanite,zu denen auch die aus globalerSicht eher
seltenen Rhombenporphyre (RP) gehéren und fiir deren Hauptvorkommen die Oslo-Gegend bekannt
ist. Der Kenntnisstand zur Entwicklung der dortigen Gesteinsfolgen ist in anderen Arbeiten
zusammengefasst (z.B. Andersen et. al., 2008; Larsen et al., 2008a). Im Folgenden werden einige der
Vorgange beschrieben, die die komplexe Entstehungsgeschichte von Einsprenglingen beeinflussen
kénnen, und Rickschliisse erwdhnt, die fir die RP-Lavastrome das Ergebnis geowissenschaftlicher
Untersuchungen darstellen.

Im oberen Bereich des Erdmantels ermoglicht stellenweise die vom lokalen geothermalen
Gradienten abhangige Warmeleitung eine Konvektion und durch adiabatisches Aufsteigen von
heiRem Mantelmaterial konnen durch Druckentlastung im Oberen Mantel basaltische Schmelzen
gebildet werden. Nach Neumann (1994) koénnten zwei unterschiedlich zusammengesetzte
Manteldomanen die Quellenregion fir die basaltischen Magmen darstellen: a) ein nahezu
unverdnderter Mantelbereich und b) ein maRig verarmter Mantelbereich. Beide Manteldomanen
werden als verschiedene Teile eines heterogen zusammengesetzten Oberen Mantels einer
subkontinentalen Lithosphare interpretiert. In neueren Arbeiten nehmen Neumann et al. (2004) als
Mantelreservoir fiir die Quellenregion der basaltischen Laven einen prevalenten Mantel (PREMA)
und untergeordnet ein dem HIMU (high y; u = Isotopenverhiltnis **U/***Pb) geochemisch ahnlich
zusammengesetztes Mantelreservoir an.

Das Magma hat eine geringere Dichte als das umgebende Gestein und konnte im Grabengebiet als
mafisches primitives Stammmagma durch ein Férderschlotsystem in vermutlich mehrere, in der
unteren Kruste liegende subvulkanische Kammern mit Drucken von 7-10 kbar in Tiefen unter 16-17
km aufsteigen (Neumann, 1980; Neumann etal., 2002). Wahrend des Aufstiegs der Stamm-Magmen
entwickelten und verdnderten sie sich durch gravitative Kristallisationsdifferentiation und durch
Magmenmischungvon unterschiedlich stark entwickelten Magmen (Hybridisierung) zu sogenannten
Tochtermagmen. Nach weiterer Férderungin Kammern des unteren Krustenbereichs (Larsen et. al.,
2008b) konnten mit zunehmendem Wasser- und Gasgehalt (iberwiegend H,0 und CO,; Neumann,
1980) vorzugsweise silikatreiche Nebengesteine der Lithosphare gel6st/assimiliert (Neumann et al.,
2002) und durch Konvektion gemischt werden. Vom zunehmenden Gasdruck ist bekannt, dass erin
der Lage ist, zusammen mit Viskositdt, Dichte und Warmeleitfahigkeit eine Blasenbildung zu
ermoglichen (Hawkesworth, 2000).

Solche Vorgange haben moglicherweise dazu beigetragen, dass sich die Zusammensetzung des
monzonitischen Magmas (z.B. Neumann, 1980) anderte und eine beginnendeKristallisation ausldste.
Dabei beginnen beieiner bestimmten (Liquidus-) Temperatur auch die Kristallkeimbildung und das
Wachstumvon Feldspat-Kristallen. Letztere setzt sich als kontinuierliche fraktionierte Kristallisation
fort (z.B. Maresch et al., 2016). Der Kristallisationsvorgang (frei werdende Gitterenergie) halt die
Magmatemperatur in der Nahe der Liquidustemperatur (Cashman, 1993), die Uber der fir
basaltisches Gestein der Oslo-Region unter trockenen Bedingungen angenommenen
Magmatemperatur von 1100°C liegen dirfte (Neumann, 1980). Daneben reagieren andere
Mineralkomponenten des Magmas im Zuge der Bowen’schen Abscheidungsfolge wahrend der
AbkUhlung sukzessiv miteinander und bilden diskontinuierlich jeweils eine neue, sich abtrennende
kristallisierende Phase (z.B. Olivine, Pyroxene, Amphibole, Biotite).

Wahrend der kontinuierlichen Abscheidungsfolge kristallisieren bei hoher Temperatur und hohem
Druck in ca. 20 km Tiefe (Oftedahl, 1978b: S.158-160) relativ Ca’*-reiche Feldspéte aus der jeweils
vorliegenden Schmelze ab (Harnik, 1969). Beim Aufstieg und der damit einhergehenden
Abkiihlgeschwindigkeit werden die Kerne von K*- und Na'-reicheren Feldspiten (Harnik, 1969) mit
abnehmender Gitterenergie ummantelt. Sie andernin einem chemischen Ungleichgewichtszustand
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ihre stdchiometrische Zusammensetzung (dhnlich dem Magma, das K'- und Na'-reicher wird;
Neumann, 1980), und es kann zur Ausbildung makroskopisch sichtbarer Zonierungen kommen, wenn
dies die Verweilzeiten in der flissigen Phase zulassen. In einer solchen Phase bildeten sich die
Kristalle aus, deren Anschnitte spater auf Geschiebeoberflachen zu den bekannten bootsférmigen
bzw.rhomboiden oder auch rechteckédhnlichen Flachenformen fliihren konnen (Oftedahl, 1978b: 158-
160).

Dichteunterschiede zwischen Magma und kristalliner Phase entscheiden, ob die gravitative
Fraktionierung ein Aufsteigen oder Absinken der Kristalle erméglicht (Hawkesworth, 2000), wahrend
Konvektionsstrome in der Magmakammer deren GréRenverteilungsmuster beeinflussen kénnen.

Untersuchungen zur Entstehung von bis zu 3 Zentimeter grofRen, tafelférmigen, in basaltischem
Magma entstandenen Plagioklasen lassen bei einer angenommenen Wachstumsrate von 10™°
mm/secunter Gleichgewichtsbedingungen auf eine Verweilzeit in der Magmakammer von 500-1.500
Jahren schlieBen (Higgins & Chandrasekharam, 2007). Andere Studien an zentimetergroRen
Plagioklasen, die isoliert vorlagen oder sternféormig angeordnet waren, lieBen fiir erstere
Verweilzeiten von 1.000-10.000 Jahren und fiir letztere von 600-1.000 Jahren vermuten (Chengetal.,,
2014). Moglicherweise hat auch die Wachstumszeit von zentimetergroRen RP-Einsprenglingen in
monzonitischem Magma im Bereich von wenigen 100 bis einigen 1.000 Jahren gelegen.

Die KristallgroBRen mancher RP-Typen weisen auf eine seriale Verteilung hin, andere dagegen auf eine
hiatale KorngroRenverteilung durch Wachstumsunterbrechung (hiatus) und eine neu beginnende
Keimbildungsphase. Ein langerer Verbleib im Liquidustemperaturbereich vermag durch
Kornvergroberung zu  Gunsten  grofer Kristalle  (Ostwald-Reifung) oder durch
Wiederauflosungsprozesse ihre Anzahl zu reduzieren (Higgins & Chandrasekharam, 2007; Donaldson,
1985). Letztere (Bahat, 1979) sind wahrend der Verweilzeiten im aufsteigenden Magma in der Lage,
die haufigbeobachtbaren gerundeten Kristallflachen zu verursachen. Solche Vorgdange kdnnen bspw.
als Folge von Magmamischungen nach Einpressungen einer heiReren fliissigen Phase aus tiefer
gelegenen Reservoirs und einer damit einhergehender Resorption stattfinden.

Einige dergeschilderten Prozesse beeinflussten sicherauch die Entstehung der Feldspat-Kristalle und
bestimmten, wie viele von ihnen pro Gesteinsvolumeneinheit vorhanden und welche ihrer
Kristallflichen dominantsind (die am langsamsten wachsenden Kristallflichen sind die grofRten). Sie
legten hiermitin jeder spateren lithostratigraphischen Einheit bzw. Untereinheit die Gr6Re und Form
der Einsprenglinge fest, sind also dafiir verantwortlich, dass deren Habitus und Tracht fiir einen
Fundort typisch sein kann.

Unter ,Einfrierung” des jeweiligen Kristallisationszustands wurden diese Vorgdange mehr oder
weniger abrupt unterbrochen, als das vom Gasdruck geforderte Magma als intermediare (SiO,-
Gehalt ca. 55 Gew.%; Larsen et al., 2008b), latitische oder andesitische Lava entlang von
Verwerfungen auf dem Weg an die Erdoberflache geférdert wurde. In der Umgebung von Oslo
geschah dies hochstwahrscheinlich Gberwiegend durch Ausbriiche von Spaltenvulkanen. Legt man
MeRwerte und Standardabweichungen von Altersbestimmungen fir RP-Laven zugrunde, fand dies
ungefahr vor etwa 300 bis 270 Ma statt (Sundvoll & Larsen, 1990; Haldan, 2014; Corfu & Larsen,
2020). Die frithen Lavastrome (RP1-RP12) bedeckten einen Bereich von tiber 10.000 km” mit einer
geschatzten Dicke von mindestens 100 m (entspricht ca. 1000 km?; Larsen et al., 2008b) und kiihlten
dort an der Oberflache relativ rasch oderin oberflichennahen Gangen als Intrusionen langsamer ab.
Die wenig viskosen RP-Laven (Oftedahl, 1952: S.52) wiesen relativ hohe Fluor-Gehalte auf, waren
gasreich und hatten die relativ hohe Temperatur von geschatzten 1050-1100°C (Larsen et al., 2008a
und b). Die Ergusstemperatur basaltischer Lava wird auf 1270-1340°C geschadtzt (Neumann, 1994), ist
alsodeutlich héher. Eine rasche Abkiihlung fihrt zur kleinkristallinen Ausbildung der oft feinkérnigen
bis dichten, die Einsprenglinge umgebenden Matrix, eine langsamere Abkiihlung zu einer mit



groBeren Kornern. Der Begriff ,rasch” muss in einer geologischen Zeitskala gesehen werden und
kénnte im Bereich von Jahren gelegen haben (z.B. Resmini & Marsh, 1995).

Allein im Krokskogen- und Vestfold-Gebiet sind zusammen mehr als 70 verschiedene RP-haltige
Lavaflisse identifiziert worden (Larsen et al., 2008a und b; Haldan et al., 2014). Neben lokalen
Varietaten werden in der Literatur 26, teilweise sehr dhnliche RP-Haupttypen lithostratigraphisch
unterschieden, von denen einige weiter untergliedert werden konnten (Oftedahl, 1952: S.44, 1978a:
S.194 und 1978b: S.153; Saether, 1962; Heyer, 1967; Haldan et al. 2014). lhre teilweise vorhandene
Ahnlichkeit wird schon durch Oftedahls Wortwahl offenkundig, wenn er bei ihrer Beschreibung
Ausdriicke wie bspw. RP1-, 2-, 4-, 6- oder Rektangel-Typ verwendet.

Die idiomorphen Anorthoklas-Einsprenglinge der RP besitzen meist einen diinn- bis dicktafeligen
oder prismatischen Habitus (Troger, 1969: S.682). lhre Population kann auch komplexere
Wachstumsformen (z.B. Zwillinge) und glomerophyrische Aggregate umfassen. Auf einer RP-
Geschiebeoberflachesind die zweidimensionalen Anschnitte derim Gestein eher zufallig orientierten
oder auch mehr oder weniger eingeregelten Kristalle zu erkennen. Deren Flachenform und -gréRe
hangt vonder Position ab, in welcher sie von der Schnittflache getroffen wurden. Dabei entspricht
die Anzahl der Ecken der Anzahl der angeschnittenen Kristalloberflachen. Nur bestimmte
Schnittebenen verursachen die typische Rhombus- oder ,Boot“-Form (Abb.1); legt man die
Kristallform eines Parallelepipeds zugrunde, kénnen drei-, vier-, flinf- oder sechseckige Umrisse
erzeugt werden. Selbst bei gleichem Habitus und gleicher KorngréRe einer hypothetischen Idealform
variieren schnittebenenpositionsabhangig alle Flachenparameter.

A) B) Q)

Abb.1: A) Modell eines Anorthoklas-Kristalls mit dicktafeligem Habitus und einfacher Tracht (orthogonales
Achsenkreuz: rot); Rhomboide Kristallanschnittflachen (blau) B) parallel zur Ebene ac und C) senkrecht zur c-
Achse; Schnittebenenpositionen nach Oftedahl (1948:5.9) und modifiziertes Kristallmodell nach Smith (1974).



Im zweidimensionalen Muster der Anschnittflaichen stecken in komplexer Form alle Informationen
zur dreidimensionalen Geometrie einer gegebenen KristallgroRenverteilung, was erstmals von
Higgins (1994) an orthogonalen Modell-Parallelepipeden mittels Computerrechnungen simuliert
wurde.

Material und Methoden
Geschiebeproben

Alle Proben stammen von der Nordseekilste Mittel- und Nordjiitlands in Danemark etwa vom
Ringkgbing-Fjord bis zur Vigsg-Bucht. Bei den analysierten Proben handelt es sich um geséagte
Anschnitte, die geschliffen (Glasplatte; Siliziumcarbid, SiC; Kérnung 80, 220, 400, 800 und/oder
1000), poliert (Aluminiumoxid, Al,0;), mittels Farbscanner abgebildet und vor der Bildanalyse
computergespeichert wurden. Die GroRe deranalysierten Geschiebeanschnittflachen betrug ca. 20-
65 cm” mit etwa 30-300 Einspenglingen.

Typisierung der RP-Proben

Beidenverwendeten Typbezeichnungen handelt es sich lediglich um Vermutungen des Autors, die
auf visuellem Vergleich mit publizierten dhnlichen Abbildungen und deren Typbezeichnungen
beruhen. Bei Bildvergleichen wurden folgende Symbole als Quellenangaben verwendet:

J Publikation Jensch 2013a (s. Literaturverzeichnis)
skk https://skan-kristallin.de/

SSS Svens Strandstens Site, http://www.rapakivi.dk
vsk http://www.vendsysselstenklub.dk

swW https://www.zwerfsteenweb.nl

Die in diesen Bilddateien vorhandenen, vom jeweiligen Autor vorgenommenen Typ- oder
Varietatenbezeichnungen der Anstehend- und Geschiebeproben wurden Gibernommen. Wegen der
komplexen Sachlage fehlt bei Geschieben oft eine Begriindung des Finders fir die betreffende
Typisierung. Zur Veranschaulichung der hiervorgeschlagenen Zuordnung sind eigene und aus obigen
Quellen stammende Abbildungen den GroéRenangaben folgend malistabsgerecht nebenein-
andergestellt (Anhang Abb.3).

In RP-relevanten Publikationen wird der Begriff ,Typ“ sowohl zur Einordnung stratigraphischer RP-
fihrender Lavafliisse als auch zur Beschreibung dhnlicher Merkmalstypen verwendet; in dieser Arbeit
dient er letzterem Zweck und fir ersteren wird der Ausdruck , Varietat” verwendet.

Bildanalyse

Die Bildanalyse wurde mit einem der zahlreichen, seit Jahren kontinuierlich verbesserten und aus
dem Internet herunterladbaren Bildanalyse-Programmversionen von Imagel (ImageJ 1.51f bzw.
1.52h; Java 1.8.0_77 [64-bit]) durchgefuhrt (https://imagej.nih.gov/ij/download.html). Das Verfahren
erlaubtu.a. den Flacheninhalteiner auswahlbaren Region der in eine Schwarz-WeiR-Version (8-bit)
umgewandelten Geschiebeanschnittabbildung zu bestimmen und die im Grauton von der Matrix
unterscheidbaren Anschnitte der Einsprenglinge (XX) individuell mit verschiedenen quantitativen
KenngroéRen (s.u.) zu charakterisieren (Anhang, Abb.5: Beispielbilder).
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Es sei darauf hingewiesen, dass die Bilder oft nachbearbeitet werden missen (z.B. Trennung von den
sich mit ihren Umrissen beriihrenden, dicht nebeneinanderliegenden XX, Komplettierung der
Umrisse, Elimination von Geschiebebruchlinien). Dies erfordert einen sorgféltigen Vergleich mit dem
Bild oder Original des Geschiebeanschnitts. Die Nachbearbeitung kann subjektive Fehler der
Analyseergebnisse verursachen und deren Minimierung bedarf sicher individuell einiger Ubung. Sie
stellt den zeitaufwandigsten Teil der Analyse dar.

Die verwendeten KenngréRen

Nachfolgend werden die verwendeten Symbole und KenngréRen beschrieben, die Gberwiegend zur
Charakterisierung von GroRRe, Form oder einer Eigenschaft der Gesamtheit der einzelnen XX-
Anschnittflichen in der sie einbettenden Matrix eines Geschiebeanschnitts verwendet wurden.

F: Individueller Flicheninhalt eines XX-Anschnittes in mm?. Es wurden nur Messwerte
> 1,00 mm” beriicksichtigt (Ausgabe ImageJ).

U: Individueller Flachenumfang eines XX-Anschnittesin mm (Ausgabe Image)).

maxD: Individueller maximaler XX-Flachendurchmesser in mm; dieser sog. Feret-
Durchmesser stellt den maximalen Abstand zweier paralleler Linien dar, zwischen
deneneine diese Geraden beriihrende, beliebig begrenzte Flache ohne Kreuzung des
Umfangs positioniert werden kann (Ausgabe Imagel).

minD: Individueller minimaler XX-Flachendurchmesser in mm (vergleiche maxD; Ausgabe
Imagel).
FS: Flachensumme = prozentualer Anteil aller F-Werte vom analysierten Flacheninhalt

des Geschiebeanschnitts, F*, in mm?* (beide Werte Ausgabe Imagel).

FZ: Flachenzahlin ny, procm?; Anzahl der Einsprenglinge pro Flacheneinheit wird aus nyy
(Ausgabe Imagel) und F’ berechnet.

Um dimensionslose Parameter der Flachenform zu erhalten, kann man eine hypothetische Form
(Kreis, Ellipse, Rechteck, Rhombus) auswahlen, fiir die der funktionelle Zusammenhang zwischen F,
U, maxD und/oder minD bekanntist. Dies ermdglicht, eine dieser GroRen als Funktion der anderen
darzustellen und erlaubt eine Quotientenbildung, die fiir die hypothetische Form den Betrag von
1,00 ergibt. Das Einsetzen der Messwerte in solche Ausdriicke resultiert in Betrdagen, die form- und
parametertypabhangig den Wert von 1,00 entweder maximal erreichen, aber auch unter- oder
Uberschreiten kénnen.

AR: Langenverhaltnis (aspect ratio); AR = D1/D2 (groRer Durchmesser/kleiner
Durchmesser) des an eine Ellipse angepassten Flacheninhalts (Ausgabe Imagel).

Zirk: Zirkularitat (circularity, Kreisformigkeit; kreisabhangiger Flachenformparameter, FFP);
Zirk = 4r-F/U? < 1,00 (Ausgabe Image)).

St: Stauchung (langenabhéngiger FFP); St=minD/maxD<1,00.

Ru: Rundheit (kreisabhangiger FFP); Ru :4F/(n'maxD2) <£1,00; Imagel verwendet D1 an
Stelle von maxD (roundness, siehe AR).

Rel: rechteckabhangiger FFP; Rel=U/Ug
= U/{2[minD+ (maxD?- minD?)*?]}



Re2:

E1:

E2:

Ableitung

wor®

quiw

gq=

2 2 . 2
maxD“=a“+minD

a =(maxD2-minD2)1/2

Ug=2(a+minD)= 2[(maxD2- minD2)1/2+ minD]

Rel=U/Ug= U/{2[minD + (maxD?- minDZ)l/Z]}

rechteckabhangiger FFP; Re2=F/Fg

Fr=b-a= minD-(maxDz— minDZ)

= F/[minD-(maxD?* minD?)**]

1/2

Re2 =F/Fg=F/[minD-(maxD’ minD?)"?]

ellipsenabhangiger FFP; E1= U/Ug

= [2U+(64 - 16 A%)]/[1-(maxD + minD)-(64- 31%)]

Ableitung
b
a a = maxD/2
b =minD/2
minD =2b
maxD =2a

A= (maxD - minD)/(maxD + min

D)

Ue = (/2)-(maxD+minD)-(64 - 3\%)/(64 - 16 \?)

E1 = U/Ug = [2U-(64- 16 A)]/[r-(maxD + minD)-(64 - 31%)]

ellipsenabhangiger FFP; E2= F/F¢

= 4F/(r-maxD-minD)

Fe=m-a-b=m-maxD/2:minD/2 =m-maxD-minD/4

E2 =F/Fg=4F/(m-maxD-minD)



Rh1:

Rh2:

Rh3:

Rh4:

rhombusabhéangiger FFP; Rh1l= U/Ug,

= U-cosa /(2maxD)

Ableitung

h=minD

d1l=maxD

sina=h/d1=minD/maxD

a® = GRAD[arcsin(minD/maxD)]
cosa=d1/(2a)=maxD/(2a)

a =maxD/(2cosa)

Ugp = 4a =4maxD/(2 cosa) = 2maxD/cosa

Rh1=U /Ug,= U-cosa/(2maxD)

rhombusabhéngiger FFP; Rh2 = F/Fgs

=2F-cosa/(minD-maxD)
Frh=a-h =minD-maxD/(2cosa)

Rh2=F/Fg,= 2F-cosa/(minD-maxD)

rhombusabhéangiger FFP; Rh3= U/Ug,
= U/(4((maxD/2)*+(2F/maxD)?)*?)

F=d1-d2/2=maxD-d2/2

d2=2F/maxD

a’=(d1/2)*+(d2/2)* = (maxD/2)*+(2F/maxD)
a =((maxD/2)*+(2F/maxD)’)*®

Ugn = 4a = 4((maxD/2)*+(2F/maxD)*)*®

Rh3=U/Ug, = U/(4((maxD/2)*+(2F/maxD)})*?)

rhombusabhéngiger FFP; Rh4= F/Fg,



RhXX:

HV:

FM:

=4F/(U-minD)
Frn=a‘h=a-minD
U = 4a =4Fg,/minD
Frn=U-minD/4

Rh4 = F/Fg, = 4F/(U-minD)

rhombusabhangiger prozentualer Anteil flir a <= 45° (FFP)

Prozentualer XX-Anteil mit einem bei hypothetischer Rhombusform aus minD und
maxD berechneten Winkel < 45°. Formal stellt ein Quadrat die gestauchteste Form
eines Rhombus mit dem groRtmoglichen Verhaltnis minD/maxD = 0,71 und damit
Ubersina berechenbaren groRtmaoglichen Winkel o = 45° dar (Ableitung: vergl. Rh1).
Flachen, bei denen der Winkel a > 45° wird, gehdoren meist unregelmaRig

gestauchten Formen an.

Haufigkeitsverhaltnis der F-Werte (FFP); HV = Homodr @ Hsomogre Die modalen
Flacheninhalte der untersuchten RP-Proben entsprechen der halben Klassenbreite
der Klasse, die die Haufigkeit der niedrigsten F-Werte zusammenfasst. Es wird
angenommen, dass bei der Existenz von zwei XX-Generationen der HV-Wert

Uberproportional hoch ist; der Faktor 2 wurde willkirlich gewahlt.

Ferrimagnetismus. Manche RP-Typen enthalten im Gestein verteilte ferrimagnetische
Minerale (z.B. Magnetit, Fe**Fe*",0,; Maghemit, y-Fe**,05) in einer gentigend hohen
Menge, umvon einem Magneten angezogen zu werden. Abgesehen von der Menge
und Kornverteilung dieser Minerale, hangt die Messbarkeit des magnetischen
Kraftfeldes von der Geometrie der Messeinrichtung und der Starke des verwendeten
Magneten ab. Der Autor verwendete eine Glasplatte und einen Ni-Cu-beschichteten
Neodym-Stabmagneten (Ldnge 30,0 mm, @ 8,0 mm, Gewicht 11,46 g; halt 4,00 kg).
Die moglichst senkrecht auf der waagerecht positionierten Glasplatte ausgerichtete
Schnittebene der Geschiebeprobe wird dem an einer definierten Stelle ruhenden,
rollfahigen Stabmagneten langsam aus der zu seiner Lingsachse senkrechten
Richtung mittig genadhert, bis die Rollbewegung ausgeldst wird. Dabei liegt die
Glasplatte auf Millimeterpapier, um eine Abschiatzung der vom Magneten

zurlickgelegten Weglange zu ermoglichen.

Die magnetische Kraftflussdichte in der Langsachse des Stabmagneten kann als Folge
atomarer Kreisstrome (l,) im ferromagnetischen Material des Magneten aufgefasst
werden, wobei parallel zur Achse ein magnetisches Kraftfeld induziert wird.
Positioniert man die Schnittebene einer ferrimagnetischen Probe in diesem Kraftfeld
ebenfalls parallel zur Ldngsachse, kommt zwischen Stabmagnet und Probe eine
abstandsabhangige Kraft (Lorentz-Kraft, F)) zur Wirkung. Wenn diese einen
bestimmten Betrag erreicht (z.B. um die Rollbewegung auszuldsen), korreliert die am
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Ort der Probe (ibereine gewisse Lange (L,) induzierte atomare Stromstarke (1,) direkt
mit diesem Abstand (r).

I;=2rerF /(L)

Dies entspricht einer direkten Korrelation des Abstandes r mit der vom Magnetfeld
ausgeliibten Lorentz-Kraft bei gleichem Abstand. Vergleicht man unterschiedliche
Proben, gilt dies im strengen Sinn nur dann, wenn das Produkt L, (u =
Permeabilitadt) den gleichen Betrag aufweist.

Ungleichverteilung der ferrimagnetischen Mineralkérner, Unebenheiten
hauptsachlich der Magnet- und weniger der Glasoberfliche, sowie ungenaue
vertikale manuelle Positionierung der Schnittebene verursachen Streuungen der
Messwerte. Um die Reproduzierbarkeit zu testen, wurden jeweils 10 Messungen bei
moglichstidentischen Probepositionierungen in zwei unterschiedlichen Positionen an
einerstark magnetischen Probe (P657) durchgefiihrt. Obwohl nur die Randbereiche
der auf der Glasplatte ruhenden Schnittebene dem Kraftfeld des Magneten
ausgesetzt waren, betrug der sd-Wert aller 20 Messungen nur 13,4%.,,, (mw = 1,66
cm). Unebenheiten der Oberfliche des Stabmagneten kdnnen den Beginn der
Rollbewegung erkennbar hemmen; in solchen Fallen wurde die jeweilige Messung
nach geringer Drehung des Magneten an der Startposition um seine Langsachse
wiederholt.

Bei Routinemessungen wurden mit jeder Probe 5 Messungen in unterschiedlichen
Positionierungen durchgefiihrt, bei denen die zur Langsachse des Stabmagneten
parallele Schnittebene so gedreht wurde, dass moglichst Abschnitte aller
Randbereiche erfasst wurden (idealer theoretischer Drehwinkel 360°/5 =72°). Der
Abstand r bezeichnet die Distanz zwischen der Langsachse des Magneten und der
dazu parallelen Schnittebene bei Auslésung der Rollbewegung (halber
Stabmagnetdurchmesser = 0,4cm + Rollwegldnge); er dient als grobes Mal3 fiir die
Starke des magnetischen Kraftfeldes der Probe. Die Messwertstreuung wurde
tendenziell erwartungsgemall mit schwacher werdender Kraft des Magnetfeldes
groRer und betrug bei der Mehrzahl der Proben (39 von 49) maximal 30%mw.

Insgesamt wurden 3 Parameter des Gesteins bzw. derin der Gesteinsmatrix verteilten XX (GP: FM, FZ
und FS), 4 Parameterder XX-Flachengrofle (FGP: F, maxD, minD und HV) und 13 der XX-Flachenform
(FFP: AR, Zzirk, St, Ru, Rel+2, E1+2, Rh1-4 und RhXX), also zusammen 20 KenngrofRen zur
Beschreibung der Merkmale von Einsprenglingen verwendet.

Mit Ausnahme der GP, den Parametern HV (FGP) und RhXX (FFP), wurde nach Berechnung der
individuellen XX-Werte einer Probe jeweils der arithmetische Mittelwert (mw) und die
Standardabweichung (sd) berechnet, wobei der mw als ein die gesamte Probe charakterisierender
Parameterwert flir das Pako-Verfahren (s.u.) verwendet wurde. Die Gesamtheit der Mittelwerte
stellte somit fiir jede Probe ein Eigenschafts- oder Merkmalsmuster dar.

Fiir den F-Wert wurde die Haufigkeitsverteilung (H-Verteilung) und der Wert im Maximum von H
(Modalwert, modF) ermittelt, wobei die Klassenbreite h nach der Regel von Scott (1979) bestimmt
wurde (h =3,5-sd-n™"?, n = Stichprobenumfang = Anzahl XX im ausgewerteten Geschiebeanschnitt-
flacheninhalt); die Anzahl der Klassen folgt dann aus dem gerundeten Quotienten (maxF-minF)/h,
wobei (maxF-minF) das maximale Werteintervall darstellt. Der modF-Wert wurde zur Bestimmung
des Parameters HV (s.0.) verwendet.
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Alle KenngroRen wurden probespezifisch entweder von Imagel) ermittelt oder mit von Image)
erzeugten Werten, inklusive ihrermw und des modF-Wertes, in einem entsprechend vorbereiteten
Analyseprotokoll berechnet (Microsoft® Office-Programm Excel®2007), aus dem sie in das
Basisdatenregister als Parameterwerte fiir das Pako-Verfahren (s.u.) kopiert werden konnten.

Beginnend mitder Bildanalyse, wurden am Beispiel der Probe P369 nach 10facher Wiederholung des
Verfahrens die sd-Werte firdie 19im Pako-Verfahren (s.u.) benutzten Parameter ermittelt (Betrage
der %,wWerte in Klammern): FZ (3,3), FS (1,0), AR (1,0), Ru (1,3), zirk (19,3), St (0,6), E1 (11,3), E2
(1,2), Rel (11,4), Re2 (1,3), Rh1 (11,2), Rh2 (1,2), Rh3 (12,0), Rh4 (10,5), RhXX (2,5), F (2,7), maxD
(1,8), minD (1,8) und HV (7,0). Alle U-abhédngigen Parameter (Zirk, E1, Rel, Rh1/3 und 4) wiesen
erhohte sd-Werte auf (10-20%.,,), die vermutlich durch die Nachbearbeitung der ImageJ-Bilder
verursacht wurden; die librigen sd-Werte waren meistens deutlich niedriger (1-7%.). Dieses
Ergebnis ist nicht vorbehaltlos auf andere Proben (ibertragbar und kann nur beispielhaft die
GroBenordnung der Reproduzierbarkeit widerspiegeln.

Kurzbeschreibung des Parameterkombinations(Pako)-Verfahrens

Alle Pako-Berechnungen wurden mit einem hierflir entwickelten Tabellenkalkulationsverfahren
durchgefiihrt (Microsoft® Office-Programm Excel®2007). Die Haufigkeitsanalyse der FZ-, FS-, RhXX-
und Mittelwerte der lbrigen Parameter erlaubte nach Anwendung der Regel von Scott (s.0.), die
Werte einerseits nummerierten (N) Klassen und andererseits den zugehorigen Proben zuzuordnen.
Dadurch erzeugte jede Probe ein charakteristisches Muster der Klassenzugehorigkeit, das mit einer
als Muster dienenden RP-Probe (Muster-RP, M-RP) verglichen werden konnte. Hierbei wurde geprift,
welche Werte welcher Proben in denvom M-RP besetzten Klassen vorhanden sind. Dies erméglichte,
fur die mit dem M-RP verglichenen Probe den prozentualen Anteil der Parameter-Klassen-
Ubereinstimmung (PKU %) zu berechnen.

Im Standardanalyseverfahren wurde zuerst die GP-Ubereinstimmung der FZ- und FS- Klassen
Uberpruft. Als Prifkriterium diente die Summe der Ny-Differenzen von M-RP und Vergleichsprobe, fir
dieindiesem Fall deroptionale Grenzwert von 1 eingefiihrt wurde (lim3ANy). Dies bedeutete, dass
nur einer dieser beiden Parameterwerte um eine Klasse abweichen durfte, bevor die nachste
Uberpriifung stattfand. Vergleichsproben mit groReren Summen (SANy > 1) wurden als nicht
Ubereinstimmend aussortiert und von nachfolgenden Analyseschritten ausgeschlossen. Bei
Ubereinstimmenden Proben wurde im zweiten Schritt gleichermalRen mit den FGP verfahren (F,
maxD, minD und HV), bevor abschlieBend die Ubereinstimmung der FFP-Klassen ermittelt wurde. Am
Ende dieser Werteauswahl blieben nur die Werte von den Proben librig, bei denen maximal einer der
insgesamt 6 verwendeten GP- und FGP-Werte um eine Klasseabwich. Sie bildeten, definitionsgemaR,
zusammen mitdem M-RP eine Mustergruppe (MGr), fiir deren Mitglieder die PKU-Werte berechnet
(PKU = 100%sp-50 flir M-RP) und als MaR fiir die Merkmalsiibereinstimmung benutzt wurden. Daim
Verfahren die verwendeten Parameter optional genutzt werden kénnen, sind bei speziellen
Fragestellungen Anderungen der lim3AN- und/oder SP-Werte moglich.

BeschreibungderFarben

Auch wenndie Einsprenglings- und Matrixfarben keineim beschriebenen Pako-Verfahren relevanten
Parameterdarstellen, istihre Charakterisierung nach den Munsell-Bezeichnungen, die in der von der
Geological Society of America herausgegebenen Rock-Color Chart zum Farbvergleich aufgefiihrt sind,
der mit Worten vorzuziehen, zumindest wenn die Farbe zur Identifizierung beitragt. Trotz der fiir den
Ungelibten wenigeranschaulichen Symbolik (in 10teiligen Skalen werden Symbole fiir den Farbton,
die Helligkeit und die Sattigung verwendet) wird bei Benutzung dieser Farbskala der subjektive Fehler
reduziertund der Farbeindruck nachvollziehbarer. Ebensoist die oft fehlende Information hilfreich,
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ob es sich bei der betroffenen Abbildung um eine trockene oder angefeuchtete bzw. polierte
Geschiebeoberflache handelt.

Ergebnisse

Zur Charakterisierung der Merkmale von 49 RP-Stichproben mit dem Pako-Verfahren wurden
insgesamt bis zu 19 Parameter verwendet, die Uberwiegend als arithmetische Mittelwerte
Eigenschaften dereinzelnen XX-Anschnitte (FlachengroRRe und -form), aber auch Eigenschaften ihrer
Gesamtheit in der sie einbettenden Gesteinsmatrix beschreiben (Tab.1: Erlduterungen in Material
und Methoden).

Die Haufigkeitsanalyse der P-Werteermdoglicht diese in nummerierte (N¢) Klassen zu unterteilen, von
denenjedeim Fall derKlassenlibereinstimmung einen prozentualen Beitragleistet, der auch von der
jeweiligen Anzahlderangewendeten Parameterabhangt. Bei der durchgefiihrten Untersuchung von
Merkmalsahnlichkeiten diente jede RP-Probe als Muster (M-RP), wobei die Ubereinstimmung der
Merkmale einer mit dem M-RP verglichenen Probe als prozentuale Parameter-Klassen-
Ubereinstimmung (PKU%s,) ausgedriickt wurde. Gleiche PKU-Betrige < 100% kénnen durch
unterschiedliche P-Kombinationen verursacht werden. Wie viele und welche Parameter verwendet
wurden, erfolgte wahlweise und war abhangig vom Ziel der Untersuchung.

Np| GP | Np| FFP | Np [ FFP | Np | FGP

1 FM AR 10 Rel 17 F
2 FZ Ru 11 Re2 18 | maxD
FS Zirk | 12 Rh1 19 | minD

St 13| Rh2 20 HV
El 14 | Rh3
E2 15| Rh4
16 | RhXX

(Yo} o N EN Ko ) KO 1 =N

Tab.1: Nummerierte (Np) Parameter fiir XX-Eigenschaften des
Gesteins(GP), der Flachenform(FFP) und FlachengroRe(FGP)

Als Bewertungskriterium flir eine moglicherweise vorliegende zweite XX-Generation diente der
Parameter HV (Haufigkeitsverhaltnis: Erlauterung in Material und Methoden); seine Betrage sind in
besonderen Fillen in einer separaten Spalte der betroffenen Tabellen angegeben. Die Angabe der
ermittelten grobquantitativen Werte zur ferrimagnetischen Eigenschaft der Probe n (Parameter FM:
Erlauterungin Material und Methoden), zu der der Autor nur spdrliche Literaturhinweise gefunden
hat, dient lediglich der Information; sie scheint Gberwiegend ein lokales Merkmal eines RP-
Lavaflusses widerzuspiegeln.

Als MaR fiir die Ubereinstimmung eines Merkmals diente die Differenz der Klassennummern
zwischen Musterund Probe (ANy). Bei den Haufigkeitsanalysen (s.0.) waraufgefallen, dass in einigen
Fallen die Parameterwerte vermutlich gleicher RP-Typen (iber mehr als eine Klasse verteilt waren.
Um zusatzlich zurKlassenbreite noch eine gewisse Variation der KenngroRen zu erméglichen, wurde
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ein Grenzwertfiirdie Summe der Klassennummerdifferenzen (limJANy=1) zwischen M-RP und Probe
eingefiihrt. Dieser Wert definiert im Standardverfahren eine zuldssige Abweichung von maximal
einerKlasse bei einem derals primare Auswahlkriterien flir Merkmalsiibereinstimmungen benut zten
GP oderFGP (FZ,FS, F, maxD, minD oder HV); d.h., Proben, bei denen bspw. zwei dieser Parameter
um eine Klasse abweichen odereinerum zwei Klassen differiert, wurden als vom M-RP abweichend
eingestuft und von der abschlieRenden Priifung der FFP-Ubereinstimmung ausgeschlossen. Die nach
dieser Auswahl verbleibenden PKU-Werte spiegeln daher iiberwiegend XX-Formiibereinstimmungen
wider. Die zugehdrigen Proben wurden zusammen mit dem jeweiligen M-RP als Mitglieder einer
Mustergruppe (MGr) klassifiziert. Einzelne Mustergruppen sind in den Tabellen mit einer Nummer
gekennzeichnet (Nye,). Bei signifikanten Anderungen des Stichprobenumfangs in umfangreicheren
Untersuchungen muss ggf der lim>ANg-Wert aufgrund der Definition der Klassenbreite (s.o.)
angepasst werden.

Welcher und ob ein PKU-Mindestwert mit einer Varietiateniibereinstimmung zwischen M-RP und
MGr-Mitglied vereinbar sein kann, lasst sich nur durch vergleichende Messungen von Proben mit
stratigraphisch gesicherter Herkunft prifen. Aus analytischer Perspektive ware zu diesem Zweck die
Verwendung von (z.Z. nicht existierenden) Referenzproben gesicherter Herkunft hilfreich.

Um einen visuellen Eindruck des quantitativen Merkmalsvergleichs von MGr-Mitgliedern zu
vermitteln, sind beispielhaft einige Abbildungen von Geschiebeanschnitten nebeneinandergestellt
(Anhang Abb.4) und die ermittelten Betrige der PKU-Wertein Klammern angegeben (100fiir den M-
RP). Die zu einem M-RP gehdrigen PKU-, Npp-, HV-, FM-Werte und Typbezeichnungen sind in den
Tabellen rot gekennzeichnet; PKU-Werte > 75% sind fett gedruckt, um erhdhte Ahnlichkeiten
hervorzuheben. Je weniger Parameter zur Merkmalsbeschreibung verwendet werden, desto
ungenauer gruppieren zwar die PKU-Betrige diese Merkmale, aber desto eher kénnen ggf mehr
allgemeine, typspezifische Ubereinstimmungen erkennbar werden. Proben, die als M-RP in der
untersuchten Stichprobe entweder keine oder ausschlieBlich MGr-Mitglieder mit PKU-Werten <=
75% aufweisen, wurden willkirlich als eigener Merkmalstyp angesehen.

Zur besseren Unterscheidung sind die Wertespalten der zu einem einzelnen M-RP gehdérigen
Mustergruppen in den Tabellen 5a und 5b abwechselnd farblos/grau unterlegt (Symbole bei Typ-
Bezeichnung: Lfiir Langtangen, @ fur @yangen, Sv fir Svarten und V fur Vestfold).

RP1-Merkmalstypen

Die Proben P257, P264, P269, P334 und P592 mit ihren Gberwiegend rhomboiden XX-Anschnitten
sindtypische, namensgebende RP-Vertreter mit Merkmalen einer RP1-Lava (Anhang Abb.3a). Dain
diesem Fall die Form der Einsprenglinge einen vermutlich wichtigen Anhaltspunkt fiir den
moglicherweise zugrundeliegenden Haupttyp liefert, wurden die FFP in unterschiedlichen
Kombinationen und zunehmender Anzahl verwendet. Dieses Vorgehen verdeutlicht die Arbeitsweise
desVerfahrens und zeigt, welchen selektierenden Beitrag verschiedene FFP-Kombinationen leisten
kénnen.

Zundachst wurden nur die 5 rhombusabhangigen FFP benutzt (Tab.2: N g, 1-5). Man kann erkennen,
dass alle 5 Mustergruppen nicht nurdie 5 RP1-Merkmalstypen, sondern noch andere Mitglieder mit
PKU-Werten >= 75% enthielten, was nicht verwundert, da viele RP-Varietiten rhomboide XX-
Anschnitte in geniigend hoher Anzahl aufweisen konnen. Die sukzessive Beteiligung der insgesamt 4
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ellipsen- und rechteckabhangigen (Tab.2: Ny, 6-10) bzw. der 4 undifferenzierteren FFP (Tab.2: Ny,
11-15) fiihrte zu einer Eingrenzung von Formtypen, die insgesamt nur noch 4 Proben mit PKU-
Werten >= 77% enthielten (P257, P269, P334 und P83) und zu denen auch 3 der 5 RP1-
Merkmalstypen gehorten.

Wurden alle Parameter standardmaRig (s.o.) eingesetzt (Tab.2: Ny, 16-20), waren 3der 5

Np FFP: 12-16 FFP: 8-16 FFP: 4-16

Mo | 1] 2 ]3] a]s 6] 7] 8]ofawofnn]]s]aa]1s M

Nip PKU %sp %wax | RP-Varietit

197 | 0 20 o o|lo 11 o o0 110 15 0 0 8 o 0| 20 |s

369 | 20 0 0 40| 22 22 44 11 44|15 15 31 8 38 0 0 | 44 |56

257 | 100 60 80 60100 67 78 89 56100 46 85 92 38 0 o0 o0 | 18 |1

264 | 60 100 80 40| 67 100 56 78 33|46 100 38 54 23| 0 o o0 79 |1

269 | 80 60 60 80| 78 56 100 67 78| 8 38 100 77 54| 0 O 4 (1

334 | 80 80 100 40| 89 78 67 100 44|92 54 77 100 31| 0 O 67 |1

752 | 40 40 60 40| 44 56 22 56 22|54 46 38 62 15| 0 0O 49 | Gang

04| 0 o0 0 20| 22 33 22 22 22|15 23 15 15 23| 0 0O 0 0 | 15 | 2(b?)

32820 o 0 40| 22 11 22 11 33|23 8 23 15 23[ 0 0O 0o o0 o |2

4181 0 0 0 200 11 22 0 220 8 15 0 230 o0 0o o0 0 | 12¢?

189 | 20 0 0 40|33 33 33 22 33|23 23 23 15 31| o0 o o o | 81|21
83 | 80 40 60 80| 78 44 78 67 78| 8 31 8 77 54| 0 o0 o o | 76 |4

374 | 20 20 40 0 |33 44 11 4 0 |31 31 15 38 15[ 0 0O o0 o0 | 20 |4

77 | 0 20 o o|o 11 o o0 11|0 15 0o 0 8 [0 o0 0 o0 | 48 | 514
85 | 0 20 0 o |11 22 11 11 o |8 23 8 8 8 [0 o0 0o o0 | 72 |ev

755 0 o 0 20|11 22 11 11 11| 8 15 8 8 15[ 0 0 0o o0 0 s

666 | 20 0 0 40|33 22 33 22 33|23 15 23 15 31| 0 o 0 0 | 94 |16?

667 | 0 20 0 o |11 22 11 11 o |8 23 8 8 8 [0 o0 0 o0 0 |sv

310 40 o 20 20033 11 11 22 22|31 8 15 23 15| 0 O 0 0 | 57 |ev

685 | 20 © 0 40| 22 22 22 11 22|15 15 15 8 23| 0 0O 0 0| 34 |s

650 | 20 © 0 40|33 22 33 22 33|23 15 23 15 31 [ 0 0O o 0| 577

368 | 20 20 40 0|33 33 11 44 0 |31 23 15 38 8 [0 0 0o o0 o (s

263 | 20 o 0 60|22 22 22 11 33|15 15 15 8 31| o0 o o o | 76 |10?

651 | 40 20 20 80| 44 22 67 33 8|31 15 46 23 92| 0 O 0 o0 0 |91
86 | 20 40 40 60 33 56 33 44 5631 38 31 38 62| 0 0 0 o0 0 |91

33320 o 0 40| 33 33 33 22 44|23 23 23 15 38| 0 0O 0 0 | 24 |15

653 | 20 20 200 40| 22 11 33 22 44|15 8 23 15 46| 0 O 0o 0 | 50 |13c

751 0 0 0 2011 o 22 11 33| 8 o0 15 8 31| o0 o 0 o0 0 |91
88 | 0 0 0 o011 22 o 11 o |8 15 0o 8 8 [0 o0 0 0 | 57|14

80 | 20 20 200 40| 22 11 33 22 44|15 8 23 15 31| 0 O 0 0 [ 36 |13

592 | 60 40 40 100 56 33 78 44 100( 38 23 54 31 100 0 O 53 58 | 1Kolsas

655 | 20 20 40 0 |33 44 11 44 0 |31 31 15 38 150 o0 o0 o0 0 0 |12

750 | 20 20 200 40| 22 11 33 22 44|15 8 23 15 31| 0 O O O O 0 [ 11/12b
87 | 80 60 60 80| 67 44 67 56 67|62 31 62 54 620 o0 0 0 0 | 100]13c
89 | 20 40 20 40| 22 44 22 22 22|38 38 38 38 15/ 0 0 O O O 4 | 13c
90 | 20 40 200 40| 22 33 22 22 22|38 31 38 38 15|50 0 0 0 O 0 | 13c

3471 0 o o o|lo 11 11 o 11|/0 8 8 o0 8 [0 0o o0 o0 0| 28|13V

658 | 0 0 o o|lo0o 11 11 o 11(0 8 8 o0 8o o o o0 o0 0 [ 13v
76 | 20 20 20 40|33 22 44 33 56|23 15 31 23 54| 0 O O O O | 71 |14a

352 0o 20 20 40| 11 33 11 22 22|15 23 15 23 23| 0 O O O O | 64 |6

463 | 20 20 200 20| 33 22 44 33 44|23 15 31 23 31| 0 0 O O O | 74 |14¢

657 | 0 o 0 40| 22 11 44 22 56|15 8 31 15 46| 0 0 47 0 0 | 83 | 14(c®?)

662 | 20 20 20 40| 22 11 33 22 44|15 8 23 15 38| 0 0 O O O | 50 |14¢

665 0 0 0 o022 33 11 22 11|15 23 8 15 150 0 0 0 O | 8 |13/14

199 | 20 o 0 40|22 11 22 11 22|23 8 23 15 150 o0 o0 o0 O 0 | 19v?

349 | 40 0 20 20033 11 11 22 22|31 8 15 23 15| 0 0 O O O | 55 |2(Tensberg?)

4741 20 0 0 40|33 33 33 22 44|23 23 23 15 38| 0 o0 0 o0 O | 57]6e

611 | 40 20 40 40| 44 33 33 44 3338 23 31 38 460 0 0 0 0| 21 [Gang

660 0 0 o 200 11 11 o0 220 8 8 0 230 0o o0 o0 0| 47 |Gang
Tab.2: Mustergruppenvon RP1-dhnlichen Proben (Analyse mit verschiedenen FFP-Kombinationen oder mitallen

Parametern)
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Proben als eigener Merkmalstyp separierbar (P257, P264 und P592), wahrend die anderen beiden
eine relativ hohe Ahnlichkeit von 79% aufwiesen (P269 und P334). Die nach den héchsten PKU-
Werten sortierten Geschiebeanschnitt-Bilder von Mitgliedern der Mustergruppe fiir P269 dienen
dem Vergleichdervom Verfahren generierten Werte mit dem visuellen Eindruck (Anhang Abb.4a).
Die Beispiele zeigen, dass die Flachenform das wesentliche Erkennungsmerkmal fiir RP1-typahnliche
Proben darstellt, die sich unter Berlicksichtigung aller Parameter noch weiter differenzieren lassen.
Bekanntlich kdnnen hierzu auch bestimmte RP4-Varietdten gehoren, die sich als Geschiebefund
visuell kaum von einer RP1-Varietat unterscheiden lassen.

RP5/6-Merkmalstypen

Bestimmte RP-Laven fallen durch eine besonders hohe oder niedrige Flachenzahl (FZ) der XX auf.
Hierzu gehoren bekanntlich u.a. bestimmte RP5-, RP6- und RP2-Varietdten, bei denen aullerdem die
kleine KorngréRe der ggf. vorhandenen zweiten Einsprenglingsgeneration charakteristisch sein kann,
was wiederum besondere FS-Werte verursacht. Tragt man die FZ- gegen die FS-Werte auf, wird die
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Abb.2: Flichenzahl(FZ)-abhdangige Flachensumme (FS)deranalysierten
RP-Proben (rot: RP2-hnlich; blau: RP5/6-dhnlich)

Sonderstellung der RP5/6- und RP2-dhnlichen Varietdten erkennbar (Abb.2). Letztere tendieren zu
niedrigen FZ- und FS-Werten, erstere eher zu hohen FZ- und mittleren FS-Werten. Beide
Merkmalsgruppen nehmenim Diagramm eine Grenzposition ein, die sich sowohl untereinander, als
auch von den Ubrigen Proben abgrenzt; in einigen Fallen kénnen diese beiden Parameter fiir eine
Zuordnung offensichtlich ausreichen. Es wurde nun geprift, welchen Einfluss ihre Kombination mit
GroRBenparametern auf die Typisierung hat.

Die Ahnlichkeitsprofile derals RP5- und RP6-3hnlich eingestuften Proben (Abb.3d) zeigen, dass dies
fur einige Varietaten moglichist. Wendet man die GP, kombiniert mit den Parametern F, maxD und
minD der insgesamt 4 FGP an (Tab.3: Nye, = 21-26), wiesen die Proben P85, P667, P685 und P755
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identische MGr-Mitglieder mit hohen PKU-Werten auf, wihrend P77 den Proben ohne markante
RP5/6-Merkmale (P374 und P199) glich und P310 ein eigener Merkmalstyp war. Bei P77 kbnnte es
sich auch um eine RP5-dhnliche RP14-Varietat handeln.

Wird zusatzlich der zum Nachweis einer ggf vorhandenen zweiten XX-Generation definierte
Parameter HV benutzt (Tab.3: Nyg, = 27-32), wurden die Profile differenzierter: P85und P667 blieben
sich dhnlich, aber P685, P755 und P310 wurden eigene Merkmalstypen. Die zugehorigen HV-Werte
(HV-Spalte in Tab.3) verdeutlichen, dass P310 und P685 wegen der hohen Betrdge eher RP6-
Merkmale, P85 und P667 aber eher RP5-Merkmale aufweisen. Flir P685 und P755 waren mit HV die
Klassendifferenzen so groR, dass das Priifkriterium der Ubereinstimmungim Standardverfahren (s.0.)
nicht zutraf, was flirdenlokalen RP6-Typ P310 aufgrund des extrem hohen FZ-Wertes von Anfang an
der Fall war (Abb.2: FZ-Wert > 9 nyy/cm®). Da die HV-Betrdge von P85 und P667 etwas hoher als

Np 5(2,3;17-19) 5(2,3;17-20)

Nwor| 20| 22| 23| 24| 25| 26| 27 ] 28] 29 [ 30| 31| 32| HV [ Fm

Nip PKU %sp Yontax| %o | RP-Varietit
374100 0 0 0 o0 o000 0 0 0 o0 o/ 27|20 4
77 100 0 0 0 0 010 0O O 0 0 0| 15| 48 |5/14
85 | 0 100 100 100 80 O | 0 100 8 0 0 O | 38| 72 |ev
755| 0 80 8 8 1200 0|0 0 0 0 1200 0|27 0 |5
667| 0 100 100 200 80 O | 0 8 100 0 0 O |47 0 |sv
30/ 0 0 0o 0 o0 100 0 0 0 o0 100| 9 |57 |ev
685| 0 100 100 200 80 O |0 0 o0 1200 0 o0 |[100[ 34 |6
199/200 0 0 0 o0 0|8 0 o0 0 o0 o3| 0 |19V

Np >(4-16) >(2-20)

Nicr 33|34|35|36|37|38 39|4o|41|42|43|44 HY | Fm

Nip PKU %sp %max| %max| RP-Varietit
374| 8 23 23 23 23 38|37 0 0 0 0 0| 27| 20 |4
77 {100 69 69 38 38 54100 0 0 0 0 0| 15| 48 |5/14
85 | 69 100 100 31 31 38| 0 1200 95 0 0 o0 | 38| 72 |ev
75538 31 31 92 100 54| 0 o0 o o0 1200 o027 0 |5
667 | 69 100 100 31 31 38| 0 95 100 0 O 0 | 47| 0 |sv
31054 38 38 62 54 100/ 0 0 0 O 0 100 96 | 57 |ev
685|38 31 31 100 92 62| 0 0 o0 100 0o o0 |100]| 34 |6
199 (38 31 31 8 77 77|53 0 0 0 0 0 |31]| 0 |19v?

Tab.3: Mustergruppen von RP5/6-3hnlichen Proben (Analyse mit verschiedenen GP/FGP-
Kombinationen, mit FFP oder mitallen Parametern)

die von P755 lagen, kénnte es sich bei den ersteren um RP5->6 Ubergangsformen handeln. Die
relativ hohe Ahnlichkeit von P77 mit P374 und P199 blieb erhalten. Die durch den ausschlieBlichen
Gebrauch der FFP ohne Vorselektion erhaltenen PKU-Werte (Tab.3: Nyg: = 33-38) deuteten eine
hohe Ahnlichkeit der XX-Flichenformen zwischen einerseits P85 und P667 und andererseits P755
und P685 an; Giberraschend wenig dagegen ahnelten sie sich bei P667 und P685, wenn man dies mit
demvisuellen ersten Eindruck vergleicht (Anhang Abb.3d). Dabei ist allerdings zu berticksichtigen,
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dass beim Vorliegen vieler kleiner Einsprenglinge Formunterschiede ohne genauere Betrachtung
mittels Lupe weniger auffallen.

Setzt man alle Parameter unter Standardbedingungen ein (Tab.3: Nyg, = 39-44), glichen die PKU-
Werte etwa denen, die mit den GP und FGP erzielt wurden (Tab.3: Nyg, = 27-32). Die zusatzliche
Beteiligung der FFP reduzierte jetzt deutlich alle Ahnlichkeiten, in die P374 und P199 zuvor involviert
waren. Abbildung 4b (Anhang) erméglicht wieder den Vergleich der visuellen Eindriicke mit den PKU-
Werten fiir das Standardverfahren und bei ausschlieRlicher Verwendung der FFP.

Das Beispiel zeigt, dass GP und FGP ausreichen kénnen, um bestimmte RP5/6-dhnliche
Merkmalstypen von anderen zu unterscheiden. Uber die Flichenformen kann dann eine weitere
Differenzierung moglich sein.

RP2-Merkmalstypen

Die gleiche Vorgehensweise wurde auf RP2-dhnliche Proben (P104, P328, P418, P368 und P349;
Anhang Abb.3b) angewendet. Hier lieRen die GP- und FGP-abhingigen PKU-Werte lediglich bei P104
und P349 eine hohe Ubereinstimmung erkennen (Tab.4a: Nyg. = 45-49), die sich bei exklusiver
Anwendung der FFP (Tab.4a: Nyg, = 50-54) nur fiir P328 und P349 andeutete. Beim Einsatz aller
Parameter wurden auch P104 und P349 deutlich unterscheidbar (Tab.4a: Ny,s = 55-59).

Ne | 5(2,3;17-19 oder 17-20) 5 (4-16) 5(2-20)
Nuor| 45 | 46| 47 | 48 [ 49| 5051 |52 |53 | 54|55 | 56| 57| 58| 59 | HV [ FMm
Nip PKU %sp %omax| Pmax| RP-Varietit
104 | 100 100 0 0 0 |100 31 38 62 23[100 47 0 O 0 | 60 | 15 |2(b?)

328/ 0 0 100 0 0|38 77 100 54 31| 0 o 100 o o3| 0|2

418/ 0 0 O 100 O |62 46 54 1200 15| 0 O 0 100 O | 43 12¢?

38| 0 0 O O 100[23 54 31 15 100/ 0 0O O 0 100| 55| 0 |8

349 (100 100 0 O O |31 100 77 46 54| 47 100 0 0 0 | 34 | 55 |2(Tensb.?)

o

Tab.4a: Mustergruppenvon RP2-Ghnlichen Proben (Analyse mit GP/FGP-Kombinationen, mit FFP oder mitallen
Parametern)

N» 5(2,3) 5(2,3:17-19) 5(2,3:17-20)
Nicr 60| 61| 62|63| 64 65| 66| 67|68| 69 70| 71|72| 73| 74 | HV | Fm

Nip PKU %zp %Max %Max RP-Varietat

104 | 100 100 O 0 0 (100 100 O 0 0 [100 8 © 0 0 60 [ 15 | 2(b?)

3281 O 0 100 100 O 0 0 100 60 O 0 0O 100 67 O 34 0 |2
418 | O 0 100 100 O 0 0 60 100 O 0 0 67 100 O 43 0 |[12c?

368 | O 0 0 0 100| O 0 0 0 100| O 0 0 0 100( 55 0 |8

349 1100 100 O 0 0 |100 100 O 0 0 83 100 O 0 0 34 | 55 | 2(Tgnsb.?)

Tab.4b: Mustergruppenvon RP2-dhnlichen Proben (Analyse mit GP oder mit GP/FGP-Kombinationen unter modifizierten
Verfahrensbedingungen: Details siehe Text)

Diese Ergebnissewarfen die Frage auf, ob bei denvorhandenen Probemerkmalen andere Varianten
des Verfahrens erlaubten, einzeltyplibergreifende Gemeinsamkeiten darzustellen. Es lag nahe,
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hierfirzunachstdie Anzahl der Parameterzureduzieren, aber gleichzeitig das Prifkriterium lim3> AN
von 1 auf O einzuengen. Unterdiesen Voraussetzungen resultierte durch alleinige Verwendung der
GP (Tab.4b: Nyg, = 60-64) eine vollstindige Ubereinstimmung von P104 mit P349 und von P328 mit
P418. Die Ahnlichkeit der Merkmale blieb auf reduziertem Niveau aber nur erhalten, wenn bei der
Kombination mit den FGP (Tab.4b: Nyg, = 65-69 und 70-74) deren Prifkriterium lim>AN von 1 auf 2
erhohtwurde. Somitkdnnen bestimmte Merkmalsverwandtschaften zwischen M-RPs mit groReren
Unterschieden bestimmter Parameterwerte erst nach Anderung der Randbedingungen auffallen.

Zur RP8-ahnlichen Probe P368sei noch erwahnt, dass der auffalligerhohte HV-Wert moglicherweise
das Vorliegen einer zweiten XX-Generation andeutet. Zumindest ist die Existenz unterschiedlicher
Varietaten bekannt (RP8a und b: vsk).

Die Probe P418 hat eine gewisse Ahnlichkeit mit einer SchwarzweiRfotografie der Varietidt RP12cin
einer Publikation von Holtedahl (1943; Anhang Abb.3b). Es sei angemerkt, dass die Mehrzahl dersehr
kleinen Einsprenglinge aufgrund ihrer rundlichen Umrisse mit griinlichen, rétlich- (Glas?) oder
schwarzbraunen Mineralen gefiillte Blasenhohlrdume sind, die im Imagel-Verfahren von den dhnlich
groRen, gelblichgrauen (5Y 7/2) Feldspéaten in der dunkelgrauen (N3) Matrix nicht unterschieden
werden. Eigentlich missteder fiir P418 ermittelte HV-Wert deutlich hhersein,daviele derin dieser
Probe zahlreich vorhandenen Einsprenglinge im praktizierten Verfahren nicht erfasst werden, weil
hierfiir ein minimaler Fldcheninhalt von 1,00 mm? festgelegt wurde (aus einem RP6- wurde ein RP2-
Typ). Die Sachlage ist somit komplex. Der Autor besitzt einen weiteren Geschiebefund (Anhang
Abb.3b), dereiner publizierten Abbildung der als RP12c bezeichneten Varietat dhnlich sieht (Jensch
2013a). Die Feldspate dieser Probe (FM =0 %u.,) sind braunlich bis hellbraun (5YR 4/4 bis 6/4), die
groflen Einsprenglinge erscheinen zum Teil zusammengesetzt und haben manchmal gerundete
Kristallflachen, die angefeuchtete Matrix ist tiefdunkelrot (10R 2/2) und, im Gegensatz zu P418,
deutlich Kalzit-haltig (HCI-Probe), was wiederum mit der von Holtedahlerwahnten Eigenschaft dieses
Gesteins Gibereinstimmt (1943, S.38). Bei derirrtimlich als Ospeskog-Typ bezeichneten RP12c-Probe
derVendsysselStenklub-Fotogallerie handelt es sich um die Varietdt RP12x (s. Holtedahl 1943, S.10;
personliche Mitteilung von H. Arildskov). Somit kénnten unterscheidbare RP12c-Varietaten
existieren, zumal neben dem Barum-Sgrkedal Kessel (Oftedahl 1952, S.33) auch das Vestfold-Gebiet
(Oftedahl 1967, S.207) als Herkunftsort erwahnt wird.

Andere RP-Merkmalstypen

In den Tabellen 5a und 5b sind die Mustergruppen und ihre PKU-Werte fiir die Gibrigen RP-Proben
zusammengefasst. Die Mehrzahl zeigten nur méRige, einige aber auch gréRere Ubereinstimmungen
der Merkmale ihrer MGr-Mitglieder.

P197 und P369 vermitteln visuell einen sehr dhnlichen Eindruck (Anhang Abb.3d) und besetzten
zusammen mit P657 (Tab.5a: Nyg, = 75, 76 und 78) die gleichen GP- und FGP-Klassen, sodass die
Unterschiede ihrer Merkmale ausschlieBlich von der Flachenform abhingen. In einer separaten
Untersuchung wurden die FFP in zwei Gruppen unterteilt und zwar in solche Parameter, die vom XX-
Umfang unabhangig (Tab.1: N, =4, 5, 7, 9, 11, 13 und 16) bzw. abhéngig waren (Tab.1: N, =6, 8, 10,
12, 14 und 15), bevor P197 und P369 ausschlieRlich mit diesen FFP-Gruppen analysiert wurden. Die
umfangunabhingigen Parameter fiihrten zu einem PKU-Wert von 71%s,.,, die abhangigen zu einem
Wert von 0%sp (Parameterdefinitionen in Material und Methoden). Dies zeigt, dass die
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Abweichungen zwischen diesen beiden Proben unter Standardbedingungen durch die jeweiligen
Umféange verursacht wurden (der mittlere XX-Umfang von P197 war um ca. 27% kleiner),
moglicherweise eine Folge der relativ geringen analysierten Geschiebeflache. Hiervon abgesehen,
enthielt P369 einen deutlich hoheren Anteil ferrimagnetischer Minerale (Tab.5a: FM-Spalte). Es ist
durchaus vorstellbar, dass dies zur natlrlichen Variationsbreite eines varietatenspezifischen
Lavastroms (hier vermutlich RP5K) gehdren kann.

P76 ahnelte P657 genauso stark, wie letztere der Probe P369 (Tab.5a: Ny = 76-78). Der
Bildvergleich (Anhang Abb.4c) fir die Mitglieder der Mustergruppe von P657 (Tab.5a: Ny, = 78)
bestatigt die

Np >(2-20)

Nuicr 75|76|77|78|79|80|81|82|83|84|85|86 FM

Nip PKU %sp %wa| RP-Varietit
197|100 58] 37|47l 0] o] o] o] oJlo] o] o]f20]s
369 | 58 [100| 58| 79| o | o | o| 0| o| o| o | o 44 |56
69| 26| 47| 0| 47| 0| o|4a2| 0|47l 0| o] of 4|2
752 37| 37| o [37] o| o|32] 0| 58| 0| o o 49 |Gang
18| 0| o] olofwo] olo|of|o|o|of o 81|2v
37| o | o] o| o| o]0 olo]| o]l o|o]| o 20|a

77| ol o| o]l o|lo|37|0oflo]| o]l o|o]| o 48|54
666 | 0 | 0| o| o] o| o|10| 47| o|68| 0| 0| 94|16
651 0| 0| o| o| o| o] 47|1200| 0| 63| 63| 47| 0 |9/11
86 | 0| 0| o|o|o| o] o] o|wo]o|o| o o]om
333 0| 0| o| o] o| o|e68]| 63| 0100|47]| 53| 24|15
653 0| 0| o| o] o| o] o| 63| o] 4a7|100| 0] 50 |13¢c
751 o| 0| o] o] o| o] o|47]| o]s3| o |100| 0 |9/11
655 | 37| 42| 037|553 o| ol o8| 0ol o] of o |12
90| o0|lo0o|o|lo|lo|lo|lo|lo]|oflo] o320/
37| o | 0| ol o] o| o]l o] o] of|o| o of28]v
58] o | 0| ol o] o| o]l o] o] ofl47] 0| 0of 0o |1v
76 | 0 | 58|10 79| 0| 0| o] o] oo o of 71|14
657 | 47 | 79| 79 |100| o | o | o] o] o o o] o 8 |14(c2?)
199 ol o] olo|lo|a|lolo|lolo|lo| of o]z

Tab.5a: Mustergruppenanderer RP-Proben (Analyse mitallen Parametern)

visuelle Ahnlichkeit der Flichenformen dieser drei Proben, und Abweichungen betreffen im
Wesentlichen Farbunterschiede und Zonierungen. Relativ dhnlich waren auch P88, P347 und P658
(Tab.5b: Ny = 87-89). Sie zeigen an RP13V erinnernde XX-Anschnittformen (Anhang Abb.4d), wobei
sich bei dhnlichen Flachenformen die Matrixfarben von P347 (graubraun, 5YR 3/2) und P658 (graurot,
5R 4/2) etwas unterscheiden. Da die lokale Ende-Varietit eine eher dunkelrote (5R 3/4) Matrix
aufweist, konnte es sich bei beiden Proben um den Soa-Typ handeln. Der ausgepragte
Ferrimagnetismusvon P88 (Tab.5b: FM-Spalte) erinnertan eine RP6-Varietdt, XX-GréRe, -Form und -
Verteilungsmuster dhneln der von P77, die Merkmale von RP12a aufweist (Tab.3, RP5-Typ).
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Die Proben, die im Standardverfahren keine anderen MGr-Mitglieder aufwiesen, fiir die also in der
untersuchten Reihekeine ausreichend tibereinstimmende n Merkmalstypen vorhanden waren, sind
in Tabelle 6 noch einmal zusammengefasst. Unter ihnen befindet sich mit P87 eine Probe, deren

Tab.5b: Mustergruppenanderer RP-Proben (Analyse mitallen Parametern)

HV | FM

Nip [ %max| %max| RP-Varietat
418 | 43 0 |12c?
83 | 29 76 | 4

650 28 57 |7

263 19 76 | 10?
750 19 0 |11/12b
87 | 47 | 100 | 13c

89 | 35 4 |13c
352 39 64 |6
611 17 21 | Gang
660 12 | 47 | Gang

Tab.6: Proben ohne

MGr-Mitglieder (Analyse mit

allen Parametern unter Standardbedingungen)

Np >(2-20)

Nucr 87|88|89|90|91|92|93|94|95|96|97|98 FM

Nip PKU %sp %max| RP-Varietdt
97| o o] oJoJo[37]oJo|loJoJolola2]s
39| 0|l o | o|o|ol4a|o|o]|]oflo| o] o] a |56
269| ol o | o|o|e3l ol oo oflo|lo]o] 4|1
33| 0| o|o|o|s3lo|lo|lo]o|lo|o|o]fer]|2
752 o | o | o] o |37l oo o]| o|o]| of o] 49 |Gang
89| 0|l o|o|lo|lo|ls3|]oflo| oo o o]sr]|2w
37| ol ol o|o|olo|o| o] of|o|4a]| o] 2|4

77| ol o]l o|lo|lolo|o|o| o o|s3| o] 48|54
51| o | o|32|o0flolo|loflo]oflo|lo] o] oo
86| ol o|o|lo|lolss|of|o]ofo|o] o] oo
33| 0| 0|47/ 0]olo]o|lo|o|lo]|of|o]f2]|1s
751 ol o|lo]ololo]|32]0]o0o|o]o|o]| oo
88 |100] 79 | 79| o |ol o | o| o] ol o]| o] ofs7 |4
80| o | o| ofwo|lolo| o] o] ofs8] o] o] 36|13
655| 0 | o | o| o|o|lwo| of| o4 o0 o0]s3]| 0|12
0| o|o|lo|o|olo|w|o|of|o]o]| o] o]
347 | 79 100 89 | o [o|l 0o | o[ o] oo | o] o] 28 |13v
658 | 79 | 89 100 o [0l 0o | o | o] ol o] o] o] o |13v
63| o | o | o| o |ofl o] o|200]| o 0] o] 5s3]| 74 |140
657 o | o | o] olol37| ool oo of o] 8 |47
662 | 0 | o | o | o|ofl42]| 0| o|1w0| 0| o] o] so]|ie
665 | 0 | o | o |s8| ol o] o| o o|200| o o] 8 |13/14
19| ol o] o|o|lolo|o|o| ofo]|wo| o] o]1wve
2474| o | o | o | o |ofl5s3]| 0o |53]| of o] o |1200] 57 |6
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Flachenformen eine RP13-Varietdt vermuten |dRt (Anhang Abb.3j) und die sich als am starksten
ferrimagnetisch erwies.

Unter den RP7-Vergleichsproben (Anhang Abb.3e) befindet sich ein als RP10 typisierter
Geschiebefund, der wegen seiner Ahnlichkeit hier mitaufgefiihrt ist. Aufgrund der nicht
vitrophyrischen Matrix und deren Farbung wurde P650 als RP7-Typ mit geringer Zonierung eingestuft
(vergleiche Probe P263, Anhang Abb.3g).

Zusammenfassende Diskussion und Schlussfolgerungen

Die GUberwiegend arithmetischen Mittelwerte einer Reihevon insgesamt 19 KenngroRen, die auf RP-
Geschiebeanschnitten per Bildanalyse gemessen bzw. berechnet werden kdénnen, dienten als
Parameter, um Eigenschaften der Einsprenglinge mit und ohne Gesteinsmatrix von 49 Proben einer
willklrlichen Zusammensetzung zu charakterisieren. Hierflr wurde ein Excel-basiertes Verfahren
entwickelt, das mittels Kombination dieser Parameter ermoglichte, Merkmalsdhnlichkeiten
quantitativ zu beschreiben. Es beruhtim Wesentlichen auf dem Vergleich der Klassenzugehorigkeit
der Parameterwerte, diesich nach deren Haufigkeitsanalyse ermitteln lieR. Dabei diente jede Probe
als Merkmalsmuster einer bestimmten Eigenschaftskombination, mit der die anderen Proben
verglichen wurden, um den prozentualen Anteil iibereinstimmender Klassen zu berechnen (PKU%ss).
Als MaR fiir die Ubereinstimmung diente die Differenz der Klassennummern zwischen Muster und
Probe, fiir die im Verfahren ein optionaler Grenzwert zur Auswahl der zu bericksichtigenden
Parameterwerte eingesetzt wurde. Die Ubereinstimmung wurde sequentiell und
parametergruppenweise geprift, die zunidchst von Merkmalen der Einsprenglinge in der
Gesteinsmatrix, anschlieBend von ihrer GréRBe und abschlieBend von ihrer Form abhingen. Dabei
wurden auch Parameterkombinationen und die Reihenfolge der Parametergruppen verandert.
Proben, die nach diesem Auswahlverfahren mehr oder weniger mit dem Muster-RP (M-RP)
Ubereinstimmten, wurden in Mustergruppen (MGr) zusammengefasst, in denen im
Standardverfahren die PKU-Werte iberwiegend relative Ahnlichkeiten von Flichenformen
widerspiegeln.

Beriicksichtigt man die existierende Varietitenvielfalt, konnte in der Teststudie das
Auswerteverfahren nuran einerrelativ kleinen, willkirlich zusammengestellten Stichprobe getestet
werden. In der Stichprobenmenge stellte die Mehrzahl einen eigenen Merkmalstyp dar, der nur
maRig mit anderen MGr-Mitgliedern ibereinstimmte. In Mustergruppen von merkmalsdhnlichen
Proben fielen die gemeinsamen Mitglieder durch relativ hohe PKU-Werte auf und der visuelle
Vergleich mit typisierten Mustern (Anhang Abb.3) belegt deren erhdhte Ahnlichkeit. Ebenso
veranschaulichen visuelle Beispiele die Einstufung der Unterschiede durch die im Verfahren
ermittelten PKU-Werte (Anhang Abb.4).

Speziell fir RP1-ahnliche Proben konnte die Flachenform als das wesentliche Erkennungsmerkmal
identifiziert werden (Tab.2), im Gegensatz zu RP5/6- und RP2-dhnlichen Proben (Tab.3und Tab.4a,b),
bei denen Gesteins- und FlachengroReparameter zur Identifizierung ausreichen kénnen. In der
Stichprobenmenge zeigten auch einige RP13- und RP14-3hnliche Typen (Tab.5a,b) weitgehend
Ubereinstimmende Merkmalsmuster.

Die Ergebnisse zeigen, dass Werte, die von den Eigenschaften aller Einsprenglinge abhangen (z.B.
Mittelwerte), ausreichen kdnnen, um relativ kleindimensionierte Geschiebeoberflachen anhand ihrer
Merkmale zu unterscheiden. Die beschriebene Verfahrensweise erlaubt, bei speziellen
Fragestellungen Anzahl und Art der verwendeten Parameter zu andern, um trotz der vorhandenen
Variationsbreite bestimmte Merkmalstypen zu erkennen. Die Ergebnisse verdeutlichen aber auch,
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dass sich manche RP-Varietaten sehr dhnlich sein kdnnen und bei ihrer visuellen Zuordnung als
Geschiebe die Bezeichnung , Typ“ im eigentlichen Wortsinn eher eine Ahnlichkeit und weniger die
Identitat mit einer stratigraphischen Varietat bezeichnet. Ebenso belegt der Vergleich mit von
Fachleuten eingestuften Proben, dass in manchen Fallen bestimmte Parameter, wie bspw. Farbung
und/oder XX-Zonierung, fiir eine Zuordnung unverzichtbar sein kénnen.
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Anhang

Abb.3: Bildvergleich der untersuchten mit typisierten Proben
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Abb.4: Bildvergleiche nach quantitativen Ubereinstimmungsmerkmalen (PKU-Betrige)

a) RP1-dhnliche P269-Mustergruppenmitglieder (GP+FGP+FFP)
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69 38 31

¢) Mustergruppenmitglieder der RP14-3hnlichen Probe P657 (GP+FGP+FFP)
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d) RP13V-3hnliche P658-Mustergruppenmitglieder (GP+FGP+FFP)

M-RP: 100 89 79

Abb.5: Beispiel-Bilder einer Imagel-Analyse

a)gescannter b) Einsprenglinge im c)ausgewertete
Geschiebeanschnitt ausgewerteten Flachenanschnitt Einsprenglingsflachen>1,00 mm?
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