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I. Einleitung

Es wird ein Programm in FORTRAN IV (fiir IBM 360/44) vorgelegt, das es
gestattet, die wichtigsten aus einer Korngréflenanalyse verfestigter klastischer
Sedimente resultierenden sedimentologischen Parameter wie die Korngrofien-
mittelwerte und Kennzahlen fiir die Variabilitit und Schiefe zu berechnen. Bei
der Korngrofienanalyse von verfestigten klastischen Sedimenten wird auf das
Sehnenschnittverfahren von MUNZNER & SCHNEIDERHOHN (1953) zuriickgegriffen.

Gerade in jiingster Zeit sind eine ganze Reihe von Programmen, die der Be-
rechnung von Korngroflenanalysen und den daraus abgeleiteten Parametern aus
unverfestigten Gesteinen dienen, in den verschiedensten Computersprachen pub-
liziert worden. Uns ist jedoch kein Programm, das vom Sehnenschnittverfahren
ausgeht und in einer fiir uns beniitzbaren Sprache erstellt ist, bekannt geworden,
Die Veroffentlichung erfolgt in erster Linie, um auf die Existenz dieses Pro-
gramms in Wien hinzuweisen und zur Beniitzung einzuladen. Die FORTRAN-
Listen der Programme kdnnen von den Autoren bezogen werden.

Der Programmabschnitt, der sich mit der Berechnung der Korngrofenvertei-
lung in verfestigten klastischen Sedimenten nach dem Sehnenschnittverfahren
beschiftigt, wurde im Jahre 1969 bei den Sedimentuntersuchungen der Arbeits-
gemeinschaft ,Wienerwaldflysch® (FaurL et al., 1970) angewandt. Herr E.
SeYymMaNN vom Atominstitut der Usterreichischen Hodhschulen hat in dankens-
werter Weise diesen Programmteil erstellt. Dieser Teil konnte nun fiir das vor-
liegende Programm in etwas gednderter Organisation iibernommen werden.

II. Die Korngrdfienanalyse und die Parameter

Das Sehnenschnittverfahren erlaubt es, aus einfachen, am Diinn-
schliff rasch durchzufithrenden Sehnenmessungen an den Kérnern des Gesteins
mittels einer Rechenverfahrens auf die Korngréflenverteilung im Gestein {in

*) Adresse der Autoren: Dr. P. Faurt, Geologisches Institur der Universitdr, Universitits-
strafle 7, A-1010Wien. — Dr. R. Fiscrer, Institut fiir Mineralogie und Kristallographic der
Universitit, Dr.-Karl-Lueger-Ring 1, A-1010 Wien. — Dr. W. ScHwaseL, Geologische Bundes-
anstalt, Rasumofskygasse 23, A-1031 Wien.
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Gew.-%) zu schlieflen, Die Resultate sollen niherungsweise einen Vergleich mit
Siebanalysen erméglichen. Als Hilfsmittel zusitzlich zum Mikroskop werden ein
Objektfithrer und ein Meflokular benstigt. Die Sehnenmessungen kinnen aller-
dings auch an Photographien mit bekanntem Abbildungsmafistab oder an
Folienabziigen durchgefithrt werden. Eine genave Anleitung zur Ausfihrung
der Messungen gibt die Originalarbeit (p. 457) und G. MiLLER (1964, p. 64).
Es sei nur erwihnt, dafl etwa 1000 Messungen benétigt werden. Diese werden
den logarithmisch-dquidistanten Korngroflenklassen zugeordnet. Die eingegebene
absolute Hiufigkeit der einzelnen Sehnen pro Kornklasse erscheint zu Kontroll-
zwecken im Qutput des Programms.

Der fiir dieses Verfahren brauchbare Kornklassenbereich reicht von 06,0063 mm
(Unterkante Mittelsilt) als unterste Grenze bis 6,3 mm (Oberkante Feinkies)
als oberste Grenze. Dieses Verfahren eignet sich daher auf Grund des gegebenen
Kornklassenbereiches besonders fiir die Bearbeitung von Sandsteinen. Enthile
ein Gestein einen wesentlichen Prozentsatz an kleineren Kornklassen — meist
handelt es sich um die optisch nicht niher auflésbare Matrix — so ist natiirlich
diese Methode nicht geeignet, eine Analyse des Gesamtgesteins zu geben, sondern
die erzielten Parameter bezichen sich immer auf den hier betrachteten Korn-
klassenbereich.

Das vorliegende Programm erstellt die Haufigkeitsverteilung in Gew.-% und
die dazugehirigen Summenzahlen. Im Anschluf daran werden folgende fir die
Klassifikation klastischer Sedimente wichtiger Parameter abgeleitet.

Korngroflenmittelwerte

Det Mean-Wert, auch arithmetisches Mittel (x) gepannt, bei dessen Berech-
nung alle Werte der Hiufigkeitskurve verwendet werden, gilt allgemein als der
fir die sedimentologische Beschreibung am besten geeignete Mittelwert (Fork,
1966).

Der Median-Wert (Qz) leitet sich aus der Summenkurve ab. Er zerlege zu je
50 Gew % die vertretenenKorngréfien in einen groberen und einen feineren Anteil.

Zusitzlich zum Median-Wert werden noch die beiden anderen Quartile Qu
{fiir 25%) und Qs (fiir 75%) der kumulierten Hiufigkeit mitgerteilt, da sie zu-
sammen mit dem Median-Wert die Grundlage fiir die Berechnung der Quarul-
mafle bilden.

Der Modal-Wert, der die am hiufigsten vorkommende Korngrofenklasse
bezeichnet, wird nicht gesondert ausgedruckt, da er der Hiufigkeitsverteilung
direkt zu entnehmen ist. Er ist iibrigens fiir die Sedimentbeschreibung keine sehr
brauchbare Kenngréfle. '

Wir haben keine weiteren Korngroflenmittelwerte, wie z. B. Graphic Mean
(M;) von FoLk & Warp (1957) und eine ganze Rethe hnlicher Mafle fiir
Mittelwerte (siche Zusammenstellung bei Fork, 1966, p. 81) errechnet, da alle
diese Kenngroflen aufbauend auf graphisch ermittelte Perzentile mittels eines
wenig aufwendigen Rechenverfahrens eine Niherung an das arithmetische Mittel
anstreben.
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Variabilitditsmafle als Ausdruck der Sedimentsor-
tierung

Die Standardabweichung (standard deviation, o) beriicksichtigt bei der Be-
rechnung die gesamte Hiufigkeitskurve. Die Abweichung bezieht sich dabei
auf das arithmetische Mittel. Zur numerischen Angabe wird die verbale Klassifi-
kation, die FoLk & WarDp (1957) fiir die Inclusive Graphic Standard Deviation
{o1) vorgeschlagen hat, verwendet. Die Kenngrofle ¢; entspricht einer guten
Niherung an die hier beniitzte statistische Standardabweichung, so daff die
dort angegebenen Grenzen fiir beide Maflzahlen Geltung besitzen. So wird diese
verbale Klassifikation auch in dem ALGOL-Programm von Fapricius & ST,
MULLER (1970) fiir beide Parameter verwendet.

Als weitere Variabilititsmafle werden die Quartilabweichung und der Sortie-
rungskoeffizient von Trask (So) angegeben. Zum Traskschen Sortierungs-
koeffizienten wird die von FiicHTBAUER (1959) vorgeschlagene verbale Klassifi-
kation hinzugefiigt.

Mafle fiir die Schiefe

Die Mafle fiir die Schiefe (skewness) geben an, wie stark die Verteilungskurve
von emer symmetrischen Form abweicht, d. h. wie weit feinere oder grobere
Kornklassen dominieren.

Der Momentkoeffizient der Schiefe (as) beriicksichtigt wieder die gesamte
Verteilungskurve, Die verbale Klassifikation von Fork & Warp (1957) wird
hinzugefiigt,

Als weitere Kenngrofien der Schiefe werden der Quartilkoeffizient der Schiefe
und der Sdhiefekoeffizient von Trask sowie der Logarithmus des Traskschen
Koeffizienten errechnet, Beim letzten Parameter ist bei positiven Werten ver-
merkt, dafl grobere Kornklassen iiberwiegen und entsprechend bei negativen
Werten, daf feinere Kornklassen dominieren. Liegt der Wert zwischen —0,01
und + 0,01 wird die Verteilung als symmetrisch bezeichnet.

Die zur Berechnung der Parameter angewandten Formeln sind bei Forx (1966),
Marsar (1967) und FicHTBAUER & G. MULLER (1970) nachzuschlagen.

TII. Programmiibersicht

Die Verteilung einer Verinderlichen (Korngréfle eines Sediments), die als
Summe stochastisch unabhingiger Verinderlicher beliebiger Verteilungen zu-
stande kommt, nihert sich im allgemeinen mit wachsender Zzhl der Summanden
gegen eine Normalverteilung, Die Verinderliche ist in unserem Fall die Korn-
grofle. Eine der Moglichkeiten, die Niherung an die Normalverteilung bei Korn-
groflen zu priifen, besteht in der Verwendung von Wahrscheinlichkeitspapier. Da
aber die Korngroflenverteilung sehr oft keine einfache, sondern eine zwei- oder
dreifache ist, wird meist die graphische Darstellung von relativer Hiufigkeit
gegen Korngrofle gewihlt. Da die Verteilung der Durchmesser von Kornern sehr
heterogen ist, bedient man sich bei der Klassierung der logarithmischen Dar-
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stellung. Im halblogarithmischen Diagramm - log (Durchmesser) gegen Hiufig-
keit — erhilt man also nach Analyse des Sediments einige Meflpunkte einer
Verteilungskurve. Zur Deutung der Verteilung benutzt man jedoch nicht nur die
Verteilungskurve, sondern auch die Summenkurve. Man versucht, auf dieser
bestimmte Quantilwerte und daraus abgeleitete Grofien zu ermitteln. Unter
jenen versteht man die Korngrofle, die einer bestimmten Summenhiuhgkeit
entspricht, Das Verbinden der Mefipunkte zu einer Kurve ist besonders bei
komplizierteren Verteilungen mehr dem Zufall als irgendwelchen Regeln unter-
wotfen. Dieses Programm benutzt nun eine der mdglichen Regeln, die vielleicht
nicht die beste ist; sie wird jedoch einheitlich fiir alle Verteilungen angewendet.

IV. Programmbeschreibungen

Das Programm KoORN mit seinen Unterprogrammen dient zur Bestimmung
der Korngroflenverteilung von verfestigten klastischen Sedimenten nach dem
Sehnenschnittverfahren. Den Rechenablanf erliutert das Grobblockdiagramm
Abbildung 1. Lediglich durch Eingabe der Anzahl der Klassen, der kleinsten
Klasse und der Anzahl der Sehnenschnitte pro Klasse werden unter Verwendung
der Formeln (4), (5) und (6) der Arbeit von MUNZNER & SCHNEIDERHOHN (1953)
die prozentuale Haufigkeit, sowie die Gewichtsprozente der Verteilungs- und
Summenkurve berechnet, Formel (6) gilt streng nur fiir kugelige Teilchen. Auf
Wunsch konnen die beiden Kurven auch in einem Diagramm dargestellt
werden. Die Obergrenze der kleinsten Kornklasse hat einen Durchmesser von
0,011246 mm, jene der grofiten einen Durchmesser von 632,46 mm, wobel
natiirlich diese gréfiten Durchmesser bei Schliffen nie gemessen werden konnen.
Die Klassenbreite ist A log (Durchmesser) = 0,25. Die Berechnung der Mittel-
werte erfolgt in ®-Graden, wobei der Mittelung eine Klassenhalbierung voraus-
geht. Dieser Wert -mean- wird in ®-Graden und mm ausgegeben. Neben dem
Mittelwert sind Verteilungen durch ihre Variabilitit — es wird die Streuung
bzw. Varianz einer Stichprobe angegeben — und den Grad ihrer Abweichung
von einer symmetrischen Form — durch den Momentkoeffizient der Schiefe —
charakterisiert.

Nach der allgemeinen Konvention ist die Summenkurve so definiert, dafl die
prozentualen Summenhiufigkeiten mit dem Korndurchmesser wachsen. In klasti-
schen Sedimenten kénnen jedoch zwei oder mehr Verteilungen gleichzeitig auf-
treten, die in den meisten Fillen infolge der wenigen Meflpunkte nicht getrennt
werden konnen. Dies driickt sich w. a. dadurch aus, dafl eine oder mehrere
Klassen vollkommen fehlen, d.h. zwei oder mehr benachbarte Klassen den
gleichen Wert der Summenhiufigkeit besitzen. Da in diesem Programm zur
Ermittlung der Quartilwerte (= Quantilwerte fiir 25, 50 und 75%) der
nichtlinearen Interpolation Prioritit gegeben wird, mufite die Summenkurve
derart verandert werden, dafy dieser Wert der Summenhiufigkeit dem Mittelwert
der beiden benachbarten Kondurchmesser zugeordnet wird. Erst die in diesen
Fillen so verinderte Kurve wird zur Interpolation der Quartilwerte heran-
gezogen,
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Abb. 1, Erliuterung der Abkiirzungen im Grobblockdiagramm. — Qu, Qz, Qs Quartile (25%,

508, 75%0), AQ = Quartilabweichung, SO = Sorrierungskoeffizient nach Trask, Q5 = Quarril-

koeffizienc der Schiefe, SK = Schiefekoeffizient nach Trask, LOG (SK) = Logarithmus des
Traskschen Schiefekoeffizienten.



Vor der Interpolation wird die log a/Prozent-Tabelle im Unterprogramm
DTSGT nach aufsteigenden Alog a geordnet. Falls durch Eingabe nicht
bewuflt anders gewiinscht, werden fiir die Ermittlung der Quartilwerte fiinf
benachbarte Werte aus der Tabelle verwendet. Sollten mehr als drei Werte von
Alog a dasselbe Vorzeichen besitzen, erfolgt im Unterprogramm GRAD die
Interpolation linear. Liegen jedoch die Alog a annihernd symmetrisch um
den aufzusuchenden Quartilwert, wird dieser nach Arrxen-LaGranGe (HILDE-
BRAND, 1956, p.49) iiber ein Polynom 5. Grades interpoliert. Sowohl fiir die
Auvfstellung der A log a/Prozent-Tabelle als auch fiir die iterierte Interpolation
werden SSP-Unterprogramme von IBM (IBM, SSP-Programme, 1968) ver-
wendet. Da die Quartilwerte auch um loga = (% liegen kénnen und daher
bei der Interpolation kleine Differenzen aus groflen Zahlen berechnet werden,
hat es sich als zweckmiflig erwiesen, doppelt genau zu rechnen. Sollte der Fehler
bei der iterierten Interpolation fiir log Q, grofler als 0,05 sein oder sollte der
zu interpolierende Wert zu oszillieren beginnen, wird auch in diesen Fillen
eine lineare Interpolation vorgezogen.

Mit den linear oder nach ArTkEN-LAGRANGE interpolierten drei Quartilwerten
werden eine Reihe von Mafizahlen zur Kennzeichnung von Verteilungen abge-
leitet Die Variabilitit der Verteilung wird durch Quartilabweichung und den
Sortierungskoeffizient von Trask, die Schiefe durch den Quartilkoeffizient der
Schiefe und den Schiefekoeffizient von Trask wertmifig belegt.

Nach Einbau von einigen zusitzlichen Abfragen erwies sich das Programm
auch fiir die Berechnung ,anormaler® Verteilungen geeignet. An einigen Bei-
spielen konnte vollkommene Ubereinstimmung der Verteilungs- und Summen-
werte sowle Mittelwerte zwischen hindischer und Computerberechnung fest-
gestellt werden, Bei einigen fraglichen Interpolationen der Quartilwerte traten
miBige Abweichungen bei parallelen hindischen Berechnungen auf, wihrend die
Reproduzierbarkeit dieser Werte mittels Computer hundertprozentig war. Abb. 2
zeigt einen Ausdruck des Programms, der nach Angaben einer Arbeit von
ScumaeeL (in FaurL et al,, 1970) gewonnen wurde,

Imt Anschluff an das Programm KorN wurde ein analoges Programm GRANU
zur Berechnung der charakteristischen Werte einer Korngroflenverteilung er-
stellt, fiir das die Eingabedaten durch Schlimmung und Siebung von Locker-
sedimenten gewonnen werden. Die Obergrenze der kleinsten Kornklassen betriigt
hier 2 p, die der grofiten 200 mm im Durchmesser, die Klassenbreite ist A log a = -
0,5. Die Angabe der Gewichte erfolgt in den ersten vier Klassen von J mm
bis zur jeweiligen Obergrenze, die iibrigen Gewichte beziehen sich dann nur fiir
die entsprechende Kliasse. Im iibrigen gelten aber die gleichen Bedingungen wie
fiir das Programm Kogrn.

Sehr oft werden in der Literatur auch andere Quantilwerte als die in dieser
Arbeit verwendeten zur Klassifizierung einer Kornverteilung herangezogen. Zur
Ermittlung dieser Werte wurde das Programm Quant geschrieben, wobei als
Eingabe die zur Interpolation verwendete Tabelle der Programme Korn und
Granvu dient. Jeder beliebige Quantilwert kann damit berechnet werden.
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Diese Arbeit wurde mit Unterstiitzung des Fonds zur Forderung der wissenschaftlichen
Forschung in Usterreich im Rahmen eines Forschungsauftrages iiber den Wienerwaldflysch
durchgefiihre.
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