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Anwendung statistischer Methoden auf Ergebnisse
der Schwermineralanalyse pleistoziner Sedimente
bei Nochern (Mittelrhein)

BarBarRA WyPYRSCZYK & WOLFGANG BOENIGK *)
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alluvial plains, gravel, open pit, size distribution, Devonian, Tertiary, Continental Quaternary.
Rhenish Schiefergebirge (Nochern Area), Rhine Valley, Nordrhein Westfalen,
TK 25: Nr. 5812

Kurzfassung: Es wurden Schwermineraluntersuchungen pleistoziner Sedimente
am siidlichen Mittelthein bei Nochern durchgefiihrt.

Ziel war es, Vorstellungen iiber die Fehlerquellen in der Schwermineralanalyse und ihre
Groflenordnung zu bekommen. Dazu wurden aus einem einheitlichen Terrassenkdrper entlang
von 3 Profilen Proben genommen. Die Analysenergebnisse wurden statistisch aufgearbeitet. Es
hat sich fiir die untersuchten Sedimente gezeigt, dafl bei der iiblicherweise geringen Probenzahl
die Zihlung von 100 transparenten Kérnern pro Priiparat ausreichend ist. Eine Verbesserung der
Ergebnisse kann sinnvoll nur durch Eth6hung der Probenzahl erreicht werden.

[The Application of Statistical Methods to Results of Heavy Mineral Analysis
carried out on Pleistocene Sediments in the Vicinity of Nochern (Middle Rhine)]

Abstract: Heavy mineral analysis have been carried out on pleistocene sediments
at the Middle Rhine in the vicinity of Nochern.

The aim of the investigations was to get an idea of sources of error and their order in heavy
mineral analysis. Samples have been taken from three pit-sections of a terrace-unit. The results of
the investigations have been tested with statistical methods. From the results of the investigated
sediments it can be shown that it is sufficient to count out 100 transparent grains per slide.
An improvement of the results can only obtained by taking more samples.

[L’application des méthodes statistiques sur les résultats des analyses des minéraux lourds
effectuées aux sédiments du Pleistocéne dans la région de Nochern (Rhin Moyen)]

Résumé: Des analyses des minéraux lourds ont été éffectuées aux sédiments du
Pleistocéne dans la région de Nochern sur le Rhin Moyen.

*) Anschrift der Autoren: Prof. Dr. W. Boenick, Dipl.-Geol. Barsara Wypyrsczyk, Geolo-
gisches Institut der Universitdt zu Kéln, Ziilpicher Str. 49, D — 5000 Kéln 1.
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Le but du présent travail était de se faire une idée des causes d’erreurs et de leur ordre
de grandeur dans I’analyse des minéraux lourds. On a prélevé des échantillons de trois coupes-
puits d’une terrasse uniforme. Les résultats ont été discutés sur la base de différentes méthodes
statistiques. Les résultats des sédiments examinés ont montré qu’il est suffisant de compter
100 grains transparents par préparation. Pour atteindre une amélioration des résultats il vaut
mieux prélever plus d’échantillons.

1. Einleitung

Ublicherweise werden fiir die schwermineralanalytische Bearbeitung einer Grube
entlang eines oder auch mehrerer Profile Proben genommen. Von diesen Proben wird je
ein Schwermineralpriparat angefertigt und ausgezihlt. Die Ergebnisse der Auszihlung
von 100 bzw. 300 transparenten Schwermineralen je Priparat werden als reprisentativ
fiir die gesamte Sediment-Abfolge betrachtet. Statistisch gesehen ist eine solche Aus-
sage sehr unsicher und die Genauigkeit kaum abzuschitzen.
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Schwermineralanalysen der beschriebenen Art werden seit Jahren durchgefiihrt,
und es werden immer geringere Unterschiede im Mineralbestand interpretiert. Dabei
wird oft nicht beriicksichtigt, dafl die Ergebnisse der einzelnen Schwermineralanalysen
bereits infolge der heterogenen Zusammensetzung des Sedimentkoérpers differieren
koénnen. Aus diesem Grund schien eine Uberpriifung der Methode notwendig.

Durch Probennahme in parallel zueinander liegenden Profilen, durch das Teilen
der Proben und durch das Fraktionieren dieser Teilmengen wird in der vorliegenden
Arbeit ein Vergleich von Mittelwerten und Einzeldaten moglich.

Die Untersuchungen wurden durch die Deutsche Forschungsgemeinschaft finan-
ziell unterstiitzt, wofiir wir uns bedanken.

2. Probennahme

Als Test fiir statistische Untersuchungen der Schwermineralfithrung pleistoziner
Rheinablagerungen wurde ein Sediment ausgewihlt, das ein enges Schwermineral-
spektrum aufweist. Die Hauptterrassen-Schotter bei Nochern am siidlichen Mittelthein
schienen fiir diese Untersuchungen geeignet, da man davon ausgehen kann, dafl die
Ablagerungen aus einer einheitlichen Schiittung stammen. Das devonische Lokal-
material hat auf den Schwermineralgehalt der Terrassenkiese nur wenig Einfluf.

Nochern 3409,30

—_—Z—>

5560,60

(O Lage der Profile —
. 2235 m 4 NN Basis der Kiesgrube

Abb. 2: Lageplan der Kiesgrube mit Eintragung der Mefipunkte
und ihrer Héhenlage in m ii. NN.
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Ausfiihrliche Erlduterungen zu diesem Thema finden sich bei MorpzioL (1951), SEMMEL
(1972, in: BiBus & SeMMEL 1977) und WypyRsczyk (1983).

Die Kiesgrube (H 5560,5; R 3409,2) liegt rechtstheinisch am siidlichen Mittel-
thein siidostlich der Ortschaft Nochern in einer Hohe von 225 m ii. NN (Abb. 1 u. 2).
In der Grube stehen ca. 5 m michtige kalkfreie gelbbraune Feinsande bis Grobkiese an.
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Abb. 3: Profilaufbau und Probenentnahmepunkte in den Profilen A, B, C.
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Die fluviatilen Sedimente sind in Binke untergliedert, die in sich kreuzgeschichtet
sind. Vereinzelt findet man Driftblocke. Uber den Schottern liegt 2,5 m gelber Ton;
es folgt 0,6 m Solifluktionsmaterial; dariiber 1,0 m L68, auf dem sich ein 0,25 m mich-
tiger Boden gebildet hat (Abb. 3).

Die in der Grube bei Nochern auftretenden Schwerminerale reprisentieren das
Rhein-Spektrum (Razt RAD 1976) mit vorwiegend Epidot, Alterit, griiner Hornblende
und Granat. Auflerdem treten Turmalin, Zirkon, Rutil und Staurolith auf. Vereinzelt
findet man Disthen, Sillimanit, Chloritoid, Glaukophan, Andalusit und Monazit. Der
Gehalt an Opaken ist hoch (Tab. 1—4, im Anhang). SEMMEL (in: BiBUs & SEMMEL
1977) ordnet die quartiren Sedimente bei Nochern auf Grund ihrer Hohenlage (Basis:
225 m . NN) der Hauptterrasse tz4 zu. Dies entspricht der mittleren Hauptterrasse
(mHT) von Gururr (1949) bzw. der jiingeren Hauptterrasse (jHT) von Kaiser (1961)
oder nach BIRKENHAUER (1973) der Oberterrasse (OT).

Fiir die Probennahme wurde ein Aufschlufibereich ausgewihlt, der es erlaubt,
entlang von 3 parallelen Profilen jeder Schicht jeweils eine Probe zu entnehmen
(Abb. 2). Die Profile liegen 3,5 m bzw. 4 m auseinander. In 4 Fillen war wegen
lokaler Versturzmassen eine Entnahme von 3 Proben je Horizont nicht méglich (vgl.
Abb. 3). Erginzend wurden auch dem Tonhorizont und dem Solifluktionsmaterial
Proben entnommen (Profilteil D). Der angegebene Profilaufbau (Abb. 3) ist nur fiir
den engen Bereich A—C giiltig, da in die Ablagerungen zahlreiche Linsen einge-
schaltet sind, die die Sediment-Abfolge bereits innerhalb des Aufschlusses dndern.

3. Bearbeitung der Proben

Die trockenen Proben wurden 3-geteilt. Zwei Drittel wurden in die Fraktionen
< 0,063 mm; 0,063—0,1 mm; 0,1—0,2 mm; 0,2—0,4 mm; 0,4—2,0 mm und
> 2,0 mm untergliedert. Aus dem dritten Teil wurde die Fraktion 0,063 —0,4 mm
abgesiebt. Das Gewicht der einzelnen Fraktionen wurde ermittelt. Hieraus wurden
die Gewichtsanteile (in Gew. %) unter 2,0 mm bzw. unter 0,4 mm errechnet und
dargestellt (Abb. 4).

Abbildung 4a verdeutlicht die Wechsellagerung von Sanden und Schottern in det
Grube Nochern. Der Anteil des sandigen Zwischenmittels in den Schotterpaketen liegt
bei 50— 70 %. Die Fraktion 0,063 —0,4 mm ist sowohl in den Sanden als auch in den
Schottern im Mittel nur mit geringen Prozentsitzen (20—40 %) vertreten. Eine
Ausnahme bildet die feinsandige Schicht 5.

Das fraktionierte Sediment wurde in Salzsiure gekocht; anschliefend wurden die
Schwerminerale in Bromoform mittels der Zentrifuge abgetrennt.

Zur Bestimmung des Gewichtsanteils der Schwerminerale am Sediment mufiten
zuvor die zur Abtrennung verwendeten Fraktionen eingewogen werden. Die Einwaage
betrigt fiir die Fraktionen

0,063 — 0,1 mm ca. 0,5 g;
0,1 —0,2mm ca. 1,5 g;
0,2 —0,4mm ca. 3,0 g;

0,063 — 0,4 mm ca. 3,0 g;
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Abb. 4: Darstellung der Sedimentanteile
a) Anteil < 2,0 mm in den Profilen A, B, C
b) Anteil < 0,4 mm in den Profilen A, B, C

Die Korngroflenfraktion 0,063 —0,4 mm, aus der iiblicherweise die Schwer-
minerale gewonnen werden, ist bei den hier vorliegenden fluviatilen Sedimenten
wie folgt untergliedert:

Prozentuale Verteilung von Sediment und Schwermineralen in der Fraktion
0,063—0,4 mm (= 100 %).

Fraktion Sedimentanteil (in %) Schwermineralanteil (in %)
0,063 — 0,1 3 ca. 10
0,1 —0,2 5 —15 ca. 45
02 —04 85 — 95 ca. 40

Diese Aufstellung zeigt, dafl die Schwerminerale ungleichmiflig auf die 3 Frak-
tionen verteilt sind; sie sind in der Fraktion 0,1 —0,2 mm angereichert (Abb. 5).
Abb. 5 zeigt auflerdem, dafl der Schwermineralanteil einer Probe nicht vom Sandgehalt
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Abb. 5: Sand- und Schwermineralgehalt in Gew. %
in den Fraktionen 0,063 —0,1 mm; 0,1—0,2 mm; 0,2—0,4 mm;
Mittelwerte aus den Ergebnissen fiir die Profile A, B, C.

abhingig ist, d.h. eine Probe mit geringem prozentualem Sandanteil kann einen
relativ hohen Schwermineralgehalt haben.

Hinsichtlich des prozentualen Anteils der Schwerminerale in den bearbeiteten
Fraktionen lassen sich keine verlifilichen Angaben machen, da sich die Einwaage bei
simtlichen Proben als zu gering erwies. Bei zu geringer Einwaage wichst die Abwei-
chung zwischen zwei statistisch gleichen Werten infolge der Konstanz des zufilligen
Fehlers enorm an (vgl. Tab. 1—4, im Anhang, Gewicht der SM in g). Die geringe
Einwaage war methodisch bedingt durch die Verwendung der Zentrifuge bzw. durch ei-
nen Mangel an Material in der feinen Fraktion.

Die Scheidetrichtermethode, bei der wesentlich groflere Einwaagen genommen
werden, liefert reproduzierbare Werte. Man konnte auch in der Zentrifuge mit grofleren
Mengen arbeiten, aber die Arbeitsgeschwindigkeit wiirde dadurch erheblich verringert.
Da 90 % der Schwerminerale in der Fraktion > 0,1 mm liegen, bietet sich fiir die
Abtrennung fluviatilen Materials die Scheidetrichtermethode an.

Fiir quantitative Untersuchungen sollte die Sedimenteinwaage fiir die Abtrennung
in 100 ml Bromoform 10—20 g betragen und die zu erwartende Schwermineral-
menge iiber 0,1 g liegen.

Es wurden fiir diese Untersuchungen insgesamt 280 Schwermineralanalysen durch-
gefithrt. Gezihlt wurden entlang von parallelen Linien pro Priparat 100 — 150 Korner
in Abhingigkeit von der Anzahl der opaken Kérner, jedoch immer 100 transparente
Schwermineralkorner. In 20 Priparaten wurden 300 transparente Schwerminerale pro
Priparat ausgezihlt.

Vergleicht man die Zihlergebnisse der Fraktionen 0,063 —0,1 mm; 0,1—0,2 mm
und 0,2—0,4 mm am Beispiel des Epidot (Tab. 1—4, im Anhang), so erkennt
man signifikante Unterschiede. D.h. Schwermineralanalysen fiir unterschiedliche
Fraktionen sind quantitativ nicht miteinander zu vergleichen.
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Dagegen konnten keine qualitativen Unterschiede zwischen den Fraktionen
0,063—0,4 mm und 0,1—0,2 mm festgestellt werden, d.h. es kommt durch die
Einengung des Korngroflenspektrums auf die Fraktion 0,1—0,2 mm nicht zu einem
Verlust an méglichen Informationen wie KoiBL (1948) befiirchtet. Diese Aussage gilt
zunichst nur fiir die hier untersuchten Rheinsedimente.

Will man wie in der vorliegenden Arbeit die Zentrifugenmethode anwenden,
so ist es zweckmiflig, sich auf die Fraktion 0,1—0,2 mm zu beschrinken; denn die
Schwerminerale sind in dieser Fraktion angereichert (Abb. 5). Zudem liegen die
Schwerminerale in einer gut bestimmbaren Gréfie vor, und es findet eine grofiere Zahl
an Kérnern auf dem Priparat Platz; die Schwerminerale sind dadurch statistisch besser
verteilt.

4. Statistik

Aus den oben aufgefiihrten Griinden wurde nur die Fraktion 0,1—0,2 mm
mit statistischen Verfahren ausgewertet (Krevyszic 1977; Marsar 1967). Untersucht
wurde der zufillige Fehler. Dieser ist schwierig zu fassen, denn es gibt fiir die Schwer-
mineralanalyse keine Normwerte, mit denen man die empirisch gefundenen Daten
vergleichen kdnnte.

Es treten mehrere zufillige Fehler auf. Durch die Auswahl der Probennahme-
punkte wurden nur wenige Bereiche der heterogenen Ablagerung — eines Schiittungs-
korpers, der hinsichtlich des Liefergebietes und des Schiittungsmechanismus als eine
Einheit angesehen werden mufl — erfafit. Die petrographische Zusammensetzung des
Schiittungskorpers schwankt sowohl in vertikaler als auch in horizontaler Richtung um
einen Mittelwert.

Ein weiterer zufilliger Fehler geht durch die Bearbeitung der Proben und durch
die Herstellung der Streupriiparate ein. Beim Aufbringen grofierer Schwermineral-
mengen auf einen Objekttriger muf ein Teil der Korner neben das Priparat gestreut
werden, da sonst die Besetzungsdichte zu hoch wird. Wenige Kérner bleiben wegen
ihrer geringen Gréfle oder der eckigen Form in den Filtern hingen.

Die verbleibenden Schwankungen in den Analysenergebnissen werden durch die
Ungenauigkeit der Zihlung hervorgerufen. Der hierdurch bedingte Fehler lifit sich
nicht vermeiden, aber einengen, indem man die Zahl der zu zihlenden Korner erhoht.

Die Auszihlung der Schwermineralpriparate erfolgt entlang von Schnittlinien.
Die Auswahl dieser Schnittlinien ist zufillig und verursacht somit einen weiteren
zufilligen Fehler.

Nicht eindeutig identifizierbare Minerale werden subjektiv bestimmt. So ist
insbesondere die Zuordnung startk korrodierter Minerale zu den Gruppen Alterit,
Quarzalterit und Alterit bis Opak unsicher. Fiir die Gruppe der Alterite ergeben sich
beim Vergleich der Analysen verschiedener Bearbeiter grofle Differenzen.

Im folgenden sollen die Ergebnisse fiir die Fraktion 0,1—0,2 mm diskutiert
werden (Tab. 1).
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Die Ergebnisse der Schwermineralanalyse zeigen:

a) Anderungen vom Liegenden zum Hangenden in den Profilen A, B, C.

Die Anderungen in diesen Profilen konnen zufillig sein oder durch Anderungen
in der Materialzusammensetzung bedingt sein. Eine Erklirung fiir die Epidot-
zunahme bzw. Granat- und Hornblendeabnahme zur Oberkante der Profile
liefert die Verwitterung. Die chemische Verwitterung kann den Granat und die
Hornblende zersetzt haben, wodurch sich der relative Epidotanteil zwangsliufig
erhohen mufite.

b) Schwankungen innerhalb eines Horizontes.

Diese Schwankungen kénnen sowohl zufillig sein als auch durch die heterogene
Zusammensetzung des Sediments hervorgerufen worden sein. Die heterogene
Zusammensetzung ist wiederum auf Sortierungseffekte innerhalb des Flufilaufs
zuriickzufiihren.

c) Differenzen zwischen den Zihlergebnissen zweier Schwermineralpriparate einer
homogeniesierten Probe.

Diese Schwankungen sind zufillig, da durch die Homogenisierung alle weiteren
denkbaren Einfliisse ausgeschaltet sind.

d) Schwankungen in Abhingigkeit von der Zihlmenge.

Diese Schwankungen sind durch die Ungenauigkeit bedingt, mit der jede Zihlung
einer zufilligen Auswahl aus einer grofien Menge behaftet ist. Der Fehler verrin-
gert sich mit der Eth6hung der Zahl der pro Priparat gezihlten Kérner und ist
somit systematisch.

Der zufillige Fehler bedingt, dafl die Analysen verschiedener Priparate einer
Schicht, ja sogar einer homogenisierten Probe verschiedene Ergebnisse liefern. Folglich
miissen auch verschiedene Bearbeiter ein und desselben Sedimentkérpers zu unter-
schiedlichen Ergebnissen kommen. Der zufillige Fehler ist an Hand einer Einzelprobe
nicht zu erfassen. Es 1ifit sich nicht entscheiden, ob z. B. Unterschiede primir im
Sediment vorhanden sind, oder ob sie durch die Aufbereitung der Proben, die Her-
stellung der Priparate oder die Zihlung hetvorgerufen wurden. Steht mehr als ein
Priparat je Probe zur Verfiigung, so sind Teilbereiche des zufilligen Fehlers erfafibar. Es
laft sich der Fehler bestimmen, der durch die Anzahl der ausgezihlten Kérner pro
Priparat gegeben ist.

Durch Mittelwertbildung der Daten mehrerer Schwermineraluntersuchungen einer
Probe bzw. eines Horizontes werden Aussagen iiber die Fehler méglich, mit denen die
einzelne Schwermineralanalyse behaftet ist.

4.1 Mittelwertbildung und Berechnung der zugehorigen Standardabweichung

Wie oben beschrieben wurden jedem Horizont 2 bzw. 3 Proben entnommen und
geteilt. Da man von einer einheitlichen Schiittung ausgehen kann, mufl die Schwer-
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mineralverteilung in den Proben aus einem Horizont statistisch gesehen gleich sein.
Somit miissen die Differenzen zwischen den empirisch ermittelten Werten durch
zufillige Fehler verursacht sein. Es ist daher zulissig, die aus diesen Proben gewonnenen
Zihlergebnisse zu mitteln und, da der Probenumfang mit 4—6 Proben je Horizont
sehr gering ist und der Erwartungswert unbekannt ist, die Stichprobenstandardabwei-
chung zu berechnen.

Die Epidotgruppe ist in den Streupriparaten am stirksten vertreten (Tab. 1—4,
im Anhang). Mittelwerte und Standardabweichungen der Epidotgruppe wurden auf-
getragen (Abb. 6).

w0 50 60 70 % Epidot

Abb. 6: Mittelwerte und Standardabweichungen fir den Epidotanteil
des Sediments in der Fraktion 0,1—0,2 mm.

Die Mittelwerte zeigen vom Liegenden zum Hangenden eine leichte Zunahme
des Epidotanteils. Es lag nahe zu iiberpriifen, ob sich diese Tendenz auch separat
in den Profilen A, B und C zeigt (Abb. 7). Aufletrdem wurden die Daten betrach-
tet, die sich fiir Profil B aus der Zihlung von 300 transparenten Schwermineralen
je Priparat ergaben.

Die Verteilung innerhalb der Profile A, B und C kann die Annahme, dafl der
Epidotgehalt vom Liegenden zum Hangenden ansteigt, nicht stiitzen. Betrachtet man
die Darstellung fiir Profil A (Abb. 7), so mufl man auf eine Gleichverteilung schlieflen,
bei der die Abweichungen der empirisch gefundenen Werte von einem einheitlichen
Mittelwert als zufillig angesehen werden. Dagegen zeigt die Darstellung fiir Profil C
(Abb. 7) hnlich den Mittelwerten aus den Profilen A, B und C einen Anstieg des
Epidotanteils um 20 % . Die Darstellung fiir Profil B (Abb. 7) zeigt einen geringfiigigen
Anstieg des Epidotanteils. Die grofle Schwankungsbreite der Werte erlaubt es aber
auch, an Hand dieses Profils auf eine Gleichverteilung zu schlieflen. Eindeutigere
Ergebnisse fiir Profil B ergeben sich aus der Zihlung von 300 Kornern pro Priparat
auf Grund der Einengung der Schwankungsbreite (Abb. 7). Die Darstellung des
Epidotanteils zeigt jetzt Gleichverteilung. Nur in Schicht 5 erreicht der Epidotgehalt
hohere Werte. Die Verteilung der Epidotgehalte in den Profilen A, B und C divergiert
stark. Isoliert betrachtet, fithren die Ergebnisse fiir diese Profile zu unterschiedlichen
Interpretationen.
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Die bisherigen Untersuchungen ergaben kein eindeutiges Ergebnis. Mit Hilfe
statistischer Tests (4.2—4.7) wurde iiberpriift, ob eine Gleichverteilung vorliegt
(Nullhypothese).

4.2 Vergleich der Horizonte; Varianzanalyse

Zum Vergleich der Epidotverteilung in verschiedenen Horizonten ist die Varianz-
analyse geeignet. Sie vergleicht die Variationen innerhalb einer Schicht mit den Varia-
tionen, die sich von Schicht zu Schicht ergeben. Die Varianzanalysen bestitigen die aus
den Darstellungen (Abb. 7) hervorgehenden Tendenzen. In den Profilen A und B
liegen keine signifikanten Unterschiede zwischen den Ergebnissen fiir die einzelnen
Horizonte vor; die Zihlergebnisse fiir eine Probe schwanken in der gleichen Groflen-
ordnung wie die Zihlergebnisse fiir Proben aus verschiedenen Horizonten. Die Null-
hypothese wird angenommen. Die Ergebnisse besagen, dafl der Schottetkdrper zwar
heterogen ist, aber einen einheitlichen Schiittungskorper mit einem einheitlichen
Liefergebiet darstellt.

Die Ergebnisse fiir Profil C sprechen gegen die Nullhypothese. Daher wurden fiir
Profil C die Konfidenzintervalle berechnet. Diese tiberlappen sich. Die Tendenz nach
Abb. 7, die auch durch die Varianzanalyse bestitigt wird, wird damit in Frage gestellt.
Eine eindeutige Aussage ist bei nur 2 Priparaten je Probe und je Horizont auch bei
Anwendung statistischer Tests nicht moglich.

4.3. Vergleich der Profile A, B, C

Vergleicht man die Profile A, B, C mittels statistischer Tests, so erkennt man,
dafl simtliche Proben einer Grundgesamtheit angehoren kénnen. Zwar zeigen Varianz-
analyse und t-Test, dafl die Unterschiede zwischen den Profilen signifikant sind, doch
die Uberlappung der Konfidenzintervalle spricht dagegen.

4.4. Vergleich der Horizonte auf der Basis der Ergebnisse
fiir die Profile A, B und C

Geht man davon aus, dafl die in gleicher H6he entnommenen Proben jeweils der
gleichen Grundgesamtheit entnommen sind (4.3), so ist es zulissig, die Horizonte auf
der Basis der Ergebnisse fiir die Profile A, B und C miteinander zu vergleichen (Varianz-
analyse). Die Nullhypothese, dafl die Proben aller Horizonte einer Grundgesamtheit
angehoren, wird angenommen. Der Anstieg des Epidotanteils (Abb. 6) kann nach
Anwendung der statistischen Tests als zufillig angesehen werden. Die Betrachtungen
fiir die bisherigen Ergebnisse fiir die Profile A, B und C sowie fiir die Mittelwerte aus
diesen Profilen machen eine signifikante Anderung vom Liegenden zum Hangenden
unwahrscheinlich.
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4.5. Vergleich der Zihlung von 100 mit der Zihlung
von 300 transparenten Schwermineralen je Priparat

Die Mittelwerte fiir eine Probe, gebildet auf der Basis von 2 Zihlungen mit je
100 transparenten Schwermineralkdrnern, haben enorme Konfidenzintervalle. Es stellt
sich die Frage, ob zwei Priparate einer Probe tatsichlich derart stark differieren, oder
ob die Unterschiede durch die Auszihlung von nur 100 transparenten Schwermineral-
kérnern je Priparat vorgetduscht werden.

Die Varianzanalyse priift, ob auch bei Zihlung von 300 Kornern simtliche Hori-
zonte einer Grundgesamtheit angehéren kénnen (Nullhypothese). Fiir die Ergebnisse
der Zihlung von 100 Kérnern wird die Nullhypothese angenommen (4.2); fiir die
Zihlung von 300 Kérnern wird sie verworfen. Hier kommt zum Ausdruck, dafl die
Zihlung von 300 Kérnern nur eine Einengung der Schwankungsbreite in einem Hori-
zont bewirkt. Hingegen bleiben die Schwankungen in der Vertikalen bestehen. Auch
die maximale Abweichung vom Mittelwert wird nicht verringert.

Es wurden zusitzlich die Konfidenzintervalle berechnet. Diese iiberlappen sich
sowohl bei der Zihlung von 100 als auch bei der Zihlung von 300 Kornern je Priparat.
Danach ist es moglich, dafl auch bei Zihlung von 300 Kérnern je Priparat simtliche
wahren Werte in den Uberlappungsbereich fallen und nicht signifikant differieren.

4.6. Schwankungen zwischen den Ergebnissen
fiir 2 Schwermineralpriparate einer homogenisierten Probe

Statistisch gesehen muf} die Schwermineralverteilung in 2 Priparaten einer homo-
genisierten Probe gleich sein. Der Erwartungswert fiir die Differenz der Ergebnisse ist
folglich Null. Die empirisch ermittelten Differenzen zwischen den Ergebnissen von
jeweils 2 Priparaten einer Probe sind Zufallsvariable.

'Den folgenden Berechnungen liegen die 52 Priparate aus den Profilen A, Bund C
und 18 weitere Priparate aus 9 Proben derselben Grube zu Grunde. Es ergeben sich je
Fraktion 35 Differenzen zwischen 2 statistisch gesehen gleichen Priparaten.

Aus den Standardabweichungen zu den jeweils 35 Werten wurden die Grenzen
errechnet, innerhalb derer 95 %, 90 % und 80 % aller moglichen Ergebnisse liegen
kénnen. Die Grenzen liegen um folgende Werte auseinander:

Epidotgruppe Fraktion Mittelwert Wahtscheinlichkeit
95 % 90 % 80 %

0,063 — 0,4 mm 51,7 = 11,1 25,4 21,3 16,1
0,063 — 0,1 mm 58,8 + 6,8 14,7 12,3 9,6
0,1 —0,2mm 60,9 = 7,7 15,4 13,0 10,1
0,2 —0,4mm 35,8 = 16,6 31,1 26,1 20,3
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Betechnung fiir Profil B, Fraktion 0,1 —0,2 mm fiir die Ergebnisse der Aus-
zihlung von 100 und 300 transparenten Schwermineralkornern je Priparat:

Epidotgruppe Zihlmenge Mittelwert Wahrscheinlichkeit
95 % 90 % 80 %

100 59,3+ 7,8 22,3 18,7 14,6
300 64,1 £5,2 8,1 6,8 5.3

Jede dieser Berechnungen geht von einem empirisch gefundenen Mittelwert aus
und kann daher auch nur fiir diesen Mittelwert einschliefllich eines Toleranzbereiches
gelten. Fiir andere Mittelwerte miissen neue Berechnungen durchgefiihrt werden.

Halbiert man die Werte, die sich fiir die maximale Differenz zwischen 2 unabhin-
gigen Zihlungen einer homogenisierten Probe ergeben, so erhilt man die maximal
moglichen Abweichungen vom Mittelwert bei einer Wahrtscheinlichkeit von 95 %, 90 %
und 80 % . Die Abweichung kann positiv oder negativ sein.

Die Zihlung von 300 Schwermineralen je Priparat wutde fiir Profil B in der Frak-
tion 0,1 —0,2 mm durchgefiihrt. Diese Auszidhlung verengt die Grenzen, innerhalb
derer 95 %, 90 % und 80 % aller méglichen Werte liegen. Nach KoL (1948, 54)
erhoht sich durch mehtfaches Auszihlen eines Priparates nur die Genauigkeit fiir
dieses eine Priparat. Dies gilt auch, wenn statt 100 jetzt 300 Schwermineralkorner je
Priparat ausgezihlt werden. Da ein Schiittungskorper stets heterogen ist, kann die
hohere Zihlgenauigkeit fir eine Probe nicht geeignet sein, die gesamte Grube zu
charakterisieren. Die Fehlergrenzen fiir eine Probe sollten nicht enger sein als die
Fehlergrenzen, die durch die Schwankungsbreite im Sediment vorgegeben sind.

Die Fehlergrenzen werden ebenfalls verengt, wenn den Berechnungen eine grofle
Zahl von Proben zu Grunde liegt; denn durch die Ethéhung der Probenzahl verringert
sich die Standardabweichung fiir die Differenz zwischen 2 unabhingigen Zihlergeb-
nissen fiir eine Probe.

Einen Uberblick iiber die Schwermineralverteilung in einem einheitlichen Sedi-
mentkorper erhilt man am ehesten, wenn man moglichst viele Proben untersucht und
aus den Ergebnissen Mittelwerte bildet. Dadurch erfafit man ein breites Spektrum der
Ablagerung und grenzt zudem das Konfidenzintervall fiir den Mittelwert ein. Diese
Eingrenzung ist sicher realistischer als die Eingrenzung, die sich durch die héhere
Zihlgenauigkeit bei einem Priparat ergibt.

4.7. Schwankungen des Epidotanteils in der Grube

Da die Ergebnisse fiir die Schwankungen des Epidotanteils durch die Addi-
tion mehrerer unabhingiger Zufallsgroflen hervorgerufen werden, miissen sich die
Varianzen der einzelnen Zufallsgrofien nach dem Fehlerfortpflanzungsgesetz von Gauss
zu der Varianz simtlicher auftretenden Groflen summieren. Die Varianz einer Summe
von 2 Zufallsgroflen ist gleich der Summe der Varianzen der beiden Zufallsgréflen:
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2,2 = 02 + 03. Die Varianz der Summe 67, , ergibt sich im vorliegenden Fall aus
den Zihlergebnissen. Die Varianz der Zihlung 03 ergibt sich rechnerisch aus der
Binomialverteilung nach der Formel: 62 = n p (1-p) mit n = Anzahl der ausgezihlten
Korner je Priparat; p = Wahrscheinlichkeit fiur das Eintreffen eines bestimmten
Ereignisses.

Durch die Bildung der Differenz 6%, , — 62 erhilt man einen Wert, der die
Schwankungen des Epidotanteils in der Grube und den Bearbeitungsfehler beinhaltet

(6,).

0i.3=17.76 Standardabweichung der Summe
6, =4,87 Zihlfehler fir n = 100

03 =7,762—4,872

0, =6,04

Da die Summe 0, von Bearbeitungsfehler und den Schwankungen des Epidot-
anteils in der Grube in diesem Beispiel grofler ist als der Zihlfehler 6,, kann eine
Verbesserung des Ergebnisses besser durch Herabsetzung des Fehlers 0, (Bearbeitungs-
fehler plus Schwankungen in der Grube) als durch eine Verminderung des Zihl-
fehlers 6, erreicht werden. Die Herabsetzung des Fehlers 6; mufl durch Erhohung
der Probenzahl etfolgen. Durch die Bearbeitung einer groflen Anzahl Proben kommt
man zu realistischeren Ergebnissen als durch das sehr genaue Auszihlen einzelner
Priparate. Dies gilt um so mehr, als in diesem Beispiel die Probenzahl sehr viel héher
liegt als bei dem iiblichen Bearbeitungsverfahren. Es wurde die 3-fache Probenzahl
genommen und jede Probe noch einmal geteilt.

5. Zusammenfassung

Ublicherweise werden fiir die schwermineralanalytische Bearbeitung entlang aus-
gewihlter Profile Proben genommen. Von diesen Proben wird je ein Schwermineral-
priparat angefertigt und ausgezihlt. Das Ergebnis der Auszidhlung von 100 transpa-
renten Schwermineralen je Priparat wird als reprisentativ fiir eine Sediment-Abfolge
angesehen.

Statistisch gesehen ist eine solche Aussage sehr unsicher. Es ist kaum méglich, die
Genauigkeit solcher Schwermineralanalysen abzuschitzen. Durch Probennahme in
parallel zueinander liegenden Profilen, durch das Teilen der Proben und das Frak-
tionieren dieser Teilmengen war die Moglichkeit zur Berechnung von Mittelwerten
und ihren Standardabweichungen sowie zum Vergleich der Einzeldaten gegeben. Die
Ergebnisse lassen Riickschliisse auf bisherige Schwermineralanalysen zu.

Wie die Untersuchungen zeigten, kann durch eine zu geringe Probenzahl je Auf-
schluf eine Anderung im Schwermineralgehalt (Abb. 7) vorgetiuscht werden. Dies
fithrt zu Fehlschliissen, die durch die Ergebnisse verschiedener statistischer Tests noch
bestirkt werden.

Da selbst in dem vorliegenden Beispiel der Zihlfelder der kleinere Fehler ist,
erscheint eine Zihlung von 100 transparenten Schwermineralen je Priparat in jedem
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Fall ausreichend. Einen Uberblick iiber die Schwermineralverteilung erhilt man am
sichersten, wenn man eine méglichst hohe Probenzahl untersucht und aus den Ergeb-
nissen Mittelwerte bildet.

Da ein Schiittungskorper stets heterogen ist, kann eine hohere Zihlmenge (z. B.
300 Kétner) je Priparat nicht geeignet sein, die Schwermineralpopulation einer Grube
genauer zu charakterisieren. Die Fehlergrenzen fiir eine Probe sollten nicht enger
sein als die Fehlergrenzen, die durch die natiirliche Schwankungsbreite im Sediment
vorgegeben sind.

Die Uberlegungen beziiglich der quantitativen Untersuchungen gelten nur fiir
Sedimente, die den untersuchten zumindest dhnlich sind — also fiir fluviatile Sande
und Schotter des Pleistozins mit einem Einzugsgebiet wie dem des Mitteltheins zur
Hauptterrassenzeit. Beteits die Mittelterrassen haben eine andere Schwermineralver-
teilung.
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7. Anhang

Tabellen 1 —6

Erlduterung zu den Tabellen 1 —4 (Probennummer):

Beispiel: B 1Ac

L— Fraktion
Probenteil
Probenentnahmepunkt (nach Abb. 3)

Profilbezeichnung
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Tab. 1: Schwermineralanalysen in der Fraktion 0,1 — 0,2 mm fiir Profil B
auf der Basis von 100 und 300 (Profil B-300) transparenten Kornern.

relative Korn % relative Korn %

- der transparenten Schwermineralkérner aller gezihlten

g Korner
g Z " %

= v g
& S & < £ 8§ 8 6§ & & & a 3 o <3
B 10Ac 0,0099 58 9 4 — — — 3 11 9 6 =— 9 26
B 10Bc 0,0133 65 11 i 1 — 1 — 6 3 11 1 — 3 26
B 9Ac 0,0155 57 6 § = = e 4 17 2 5 4 — 7 25
B 9Bc 0,0160 6 6 3 — — — 4 7 6 71 — — 9 17
B 8Ac 0,0067 61 14 7 1 — 2 3 6 2 4 — — 5 22
B 8Bc 0,0087 60 17 2 1 — 2 2 6 3 4 1 — 9 12
B 7Ac 0,0395 65 17 5 — 1 — 1 7 2 1 1 — 7 11
B 7Bc 0,0408 49 19 10 — — 6 3 2 2 5 4 — 9 19
B 6Ac 0,0080 67 12 5 — = 3 5 3 3 2 - — 5 15
B 6Bc 0,0097 71 0 4 — — 4 2 6 — 3 — — 16 13
B S5Ac 0,0162 45 35 2 2 — 2 1 1 — > = = 6 15
B 5Bc 0,0128 69 17 1 — = 1 3 4 1 3 1 — 12 10
B 4Ac 0,0290 61 18 4 — — 9 2 2 1 3 - - 8 17
B 4Bc 0,0067 60 § — — — 10 8 3 7 4§ — — h 10
B 3Ac 0,0277 60 13 6 3 - 6 il 4 2 4 1 — 10 18
B 3Bc 0,0280 63 19 5 — = b 3 2 2 1 — = 5 12
B 2Ac 0,0165 55 19 10 — — 4 1 5 2 3 1 — 10 14
B 2Bc 0,0169 42 26 16 — 1 2 2 1 4 1 2 — 6 10
B 1Ac 0,0409 56 25 2 — - 5 2 > 1 2 2 — 3 19
B 1Bc 0,0351 55 21 5 — — 8 1 5 5 — —= = 9 9

Fortsetzung siche nichste Seite
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Fortsetzung Tab. 1

relative Korn %

relative Korn %

50 der transparenten Schwermineralk6rner aller gezihlten
8 Korner
g R R 53 8 4 o
& S & < 2805 &8 & & &8 F & <3
B 10Ac 0,0099 64 6 4 x — 1 3 10 4 1 8 28
B 10Bc 0,0133 64 8 3 1 — 3 1 8 2 7 2 1 7 27
B 9Ac 0,0155 57 7 2 X X 1 3 15 3 8 3 — 8 26
B 9Bc 0,0160 58 7 4 1 — 2 1 13 4 7 3 — 8 28
B 8Ac 0,0067 66 7 6 1 — 3 4 5 2 5 X — 6 18
B 8Bc 0,0087 71 12 2 L — 3 3 4 1 2 X 1 6 20
B 7Ac 0,0395 65 14 4 X — 2 1 3 4 4 2 == 9 17
B 7Bc 0,0408 64 13 5 1 — 3 3 6 2 2 1 — 7 18
B 6Ac 0,0080 66 11 6 X X 2 1 7 2 3 1 — 7 22
B 6Bc 0,0097 67 14 3 — — 4 2 5 2 2 1 — 6 19
B 5Ac 0,0162 75 11 2 - = 3 1 4 1. 3 — X 6 23
B 5Bc 0,0128 7215 X 1 — 1 2 4 1 3 1 — 8 22
B 4Ac 0,0290 63 16 4 1 — 5 2 3 3 1 1 — 9 21
B 4Bc 0,0067 62 11 1 x — 10 5 2 4 4 X — 9 8
B 3Ac 0,0277 59 16 5 2 = 7 2 6 1 2 X X 6 18
B 3Bc 0,0280 67 12 3 1 — 6 2 4 1 3 1 =~ 10 13
B 2Ac 0,0165 60 15 14 — — 4 1 2 2 1 1L — 9 13
B 2Bc 0,0169 53 17 » 14 1 — 6 1 3 2 3 X — 10 12
B 1Ac 0,0409 65 16 2 x — 5 X 5 1 3 1 — 8 16
B 1Bc 0,0351 64 13 6 1 — 6 2 3 2 2 X — 9 15

x Anteil unter 0,5 %



200 Barbara Wypyrsczyk & Wolfgang Boenigk
Tab. 2: Schwermineralanalysen in der Fraktion 0,063 — 0,1 mm fiir Profil B
auf der Basis von 100 transparenten Kornern.
relative Korn % relative Korn %
o0 der transparenten Schwermineralkdrner aller gezdhlten
g Kérner
- (%]
i 5 &
: 5 By g 3
g 2 B £ 3 & g2 3 & o 4 4
g i § £ B® & £ & g € &8 B8 © g v 8 A
£ : = E < 8 8 4 £ 8 53 £ § EQ
& S @ < £ 8§ 8 ¢ § & & 3 a B & <4
B 10Ab 0,0031 62 11 2 - — 2 10 T 5 1 — — 6 20
B 10Bb 0,0029 59 8 8 — 1 3 8 4 4 3 1 1 6 13
B 9Ab 0,0080 70 3 1 — — — 16 4 b} l - — 8 25
B 9Bb 0,0098 53 6 3 - — — 128 3 3 3 1 — 15 19
B 8ADb 0,0018 51 5 10 — 1 2 18 3 7 8§ — == 7 18
B 8Bb 0,0011 51 8 13 — — 4 15 5 3 1 - — 5 15
B 7Ab 0,0031 60 7 10 — — 6 6 3 4 1 2 — 3 17
B 7Bb 0,0012 57 10 8§ — — 3 10 6 4 2 - — 6 10
B 6Ab 0,0052 64 5 y = = 3 11 5 5 2 — - 1 27
B 6Bb 0,0059 6 14 3 — — 3 9 1 2 2 - = 3 9
B 5Ab 0,0282 62 8 ) = &= 3 7 3 7 4 — — 5 18
B 5Bb 0,0237 65 11 4 — — 3 6 5 1 4 1 — 6 21
B 4Ab  0,0065 53 16 5 — — 6 7 5 3 3 2 — 4 11
B 4Bb 0,0089 53 12 11 — — 6 12 3 2 1 — — 2 17
B 3Ab 0,0093 64 14 5 = == 3 5 4 3 — 1 1 3 15
B 3Bb 0,0076 60 14 3 o e 2 11 4 3 3 — — 3 18
B 2Ab 0,0050 66 6 11 — — 4 8 1 3 1 - — 4 18
B 2Bb 0,0059 58 9 19 — — 4 3 1 2 3 1 — 2 16
B 1Ab 0,0110 48 13 12 — — 10 8 4 4 1 — — 6 14
B 1Bb 0,0116 50 14 13 — — 10 5 3 B 1 1 — 4 12
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Tab. 3: Schwermineralanalysen in der Fraktion 0,2 — 0,4 mm fiir Profil B
auf der Basis von 100 transparenten Kornern.

201

relative Korn %
der transparenten Schwermineralkérner

relative Korn %
aller gezihlten

o0
.8 Korner

g 3y . &

=) o E) '§ o) £ _gn = R ]

5 & & 2 £ 5§ 0 6 8 & & &§ 8 F & =38
B 10Ad 0,0010 56 11 —_ - - — — 11 22 —_ = = 15 40
B 10Bd 0,0010 0 — - @ — — —_ - 509 - - - — 39 20
B 9Ad 0,0036 13 8 —_ = = — — 39 — 37 3 — 27 24
B 9Bd 0,0026 20 16 — —_ — — — 44 —_ 20 — —_— 19 25
B 8Ad 0,0032 46 10 4 — — —_ — 18 — 22 —_ - 8 28
B 8Bd 0,0025 17 22 6 — — —_ 6 17 — 32 —_ — 18 27
B 7Ad 0,0031 42 33 —_ = - — — 18 2 5 —_ - 8 27
B 7Bd 0,0024 20 60 —_ = - — — 13 — 7 —_ - 10 37
B G6Ad 0,0017 13 62 6 — — — — 13 —_ 6 — — 10 30
B 6Bd 0,0012 43 14 P — = 14 29 — —_ = - 13 19
B 5Ad 0,0019 45 55 —_ = = = = = = = = — 11 35
B 5Bd 0,0020 35 47 6 —_ - — — 12 — P — —_ 48
B 4Ad 0,0077 49 18 4 —_ = 2 — 20 — F —_ — 3 16
B 4Bd 0,0049 48 24 3 —_ — —_ — 18 — T —_ - 8 34
B 3Ad 0,0183 36 12 22 —_ — 2 2 16 — 10 — — 4 16
B 3Bd 0,0052 35 25 7 —_ - — 2 18 — 13 _ — 16 31
B 2Ad 0,0061 18 14 12 —_ — 10 11 19 4 12 — — 14 20
B 2Bd 0,0039 25 12 18 — 1 5 3 21 3 12 S — 17 24
B 1Ad 0,0044 36 27 12 —_ - 1 1 12 5 6 — — 11 28
B 1Bd 0,0041 12 38 — —_ — 8 4 15 — 15 8 — 3 46
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Tab. 4: Schwermineralanalysen in der Fraktion 0,063 — 0,4 mm fiir Profil B
auf der Basis von 100 transparenten Kornern.
relative Korn % relative Korn %
- der transparenten Schwermineralk6rner aller gezihlten
.4 Korner
g 2 . &
g -§ § Fq'é = E g -g" < .8 v
£ F sz £ §F s ¢ 3 FEE g § . gi
2 5 ¥ § € & 3 § £ E § 5 £ § 4 g0
g § &< £33 3858 EEZAEE & <1
B 10Aa 0,0010 58 14 _ = = = 22 — 3 — 7 30
B 10Ba 0,0009 50 3 17 — — — — - — — — — 10 35
B 9Aa 0,0044 52 12 1 — — 1 — 24 2 7 1 — 11 31
B 9Ba 0,0060 52 3 1 — 1 1 9 17 7 7 2 — 14 22
B 8Aa 0,0059 25 42 8§ — — — 8 17 — == — — 3 10
B 8Ba 0,0043 54 12 10 — — 2 8 3 1 8 1 1 14 21
B 7Aa 0,0024 43 19 13 — — — — 13 2 — 7 — 14 25
B 7Ba 0,0021 60 13 4 - - — — 17 — 6 — — 9 30
B 6Aa 0,0033 59 17 6 — 1 2 — 7 2 3 2 — 26
B 6Ba 0,0028 52 15 8 — — 1 4 8 1 5 6 — 5 20
B 5Aa 0,0071 51 31 6 — — 1 1 7 — 1 1 — 8 23
B 5Ba 0,0065 64 16 5y — = 1 5 3 5 2 1 — 6 19
B 4Aa 0,0080 49 18 8 — — 2 3 11 4 3 — - 5 23
B 4Ba 0,0074 43 21 15 — — 8 2 2 4 S = = 7 21
B 3Aa 0,0067 51 20 7 — ~— 5 7 5 1 2 2 — 8 13
B 3Ba 0,0065 7 19 6 — — 6 2 4 3 1 1 — 3 23
B 2Aa 0,0071 45 11 13 — — 7 2 10 2 8 2 — 6 11
B 2Ba 0,0046 41 16 15 — — 5 — 11 3 9 == == 2 19
B 1Aa 0,0040 40 33 10 — 1 = p 3 1 — 11 21
B 1Ba 0,0047 40 20 13 1 — 2 2 15 — 5 2 — 8 31

Die vollstindigen Tabellen mit den Profilen A und C sind in der Dipl.-Arb. Wypyrsczyk (1983)

aufgefithre. Die Tabellen konnen bei den Autoren angefordert werden.



Tab. 5: Mittelwerte und Standardabweichungen fiir den Schwermineralgehalte in der Fraktion 0,1 —0,2 mm

aus den Zihlergebnissen der Profile A, B, C

A10,B10, A9, B9, A8, BS, A7, BT, A6, B6, A5, BS A4, B4, B3, C3 B2, C2 B1, C1
Mittelwerte C10 C9 Cs Ci Cé6 C4
fiir die Proben X 6 x 1) x 1) X o X 1) x o x ) X ) x é x é
Epidotgruppe 66,5 6,8 635 10,1 64,8 6,1 63,7 10,3 640 53 57,8 10,2 60,5 3,3 59,0 3,7 51,5 64 555 1,3
Alterit 95 52 7,7 43 160 43 163 7,3 14,7 45 27,0 7,5 158 5,1 133 49 17,8 6,4 180 6,1
Hornblende 1,7 1,6 23 1,6 22 25 42 32 40 21 15 06 32 20 55 06 11,5 31 7,0 4,2
Chloritoid 02 o4 o05 08 03 05 — — 03 08 05 10 03 05 1,3 1,3 03 05 08 10
Glaukophan - - - - - = 02 04 - - - - - — — — 03 05 — —
Granat 07 05 07 08 28 13 28 25 32 23 10 08 82 1,7 85 35 65 24 78 21
Zirkon %27 %1 30 17 15 1,2 1,7 1,0 28 15 1,8 L0 33 23 33 17 20 08 28 15
Turmalin 63 24 110 58 52 08 47 18 43 15 30 1,4 33 19 25 13 28 21 38 15
Titanoxidgruppe 3,8 2,6 27 18 30 1,7 15 11 25 20 08 10 30 21 23 05 23 13 25 1,7
Staurolith 72 1,9 60 1,6 35 12 23 15 32 1,7 38 10 23 1,7 28 28 30 22 08 10
Disthen 0 11 15 14 o2 04 20 1,1 07 08 1,0 08 07 1,2 08 10 1,3 10 0,8 1,0
Sillimanit - - - - - - 02 04 — — 03 05 02 04 — — — — 03 05
Hornblende +
Granat 25 14 45 1,1 53 29 72 50 7,5 1,6 28 1,7 11,7 29 153 39 185 3,3 155 6,8
Stabile 12,8 51 167 67 97 23 78 1,8 97 25 80 72 97 45 80 20 7,0 22 90 14
Metamorphe 82 22 75 1,8 37 14 55 27 38 1,8 50 08 32 12 35 24 43 13 18 1,7
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Tab. 6: Schwermineralgehalt in der Fraktion 0,1 —0,2 mm in g und Gew. %.

Probe g % Probe g % Probe g % Mittelwert
A10Ac 0,0247 1,8687 B10Ac 0,0099 0,6654 C10Ac 0,0223 2,1697
1,5871 + 0,6708
A10Bc 0,0272 1,8905 B10Bc 0,0133 0,8085 C10Bc 0,0240 2,1196
A 9Ac 0,0051 0,3002 B 9Ac 0,0155 0,8470 C 9Ac 0,0243 1,2932
0,7761 + 0,4153
A 9Bc 0,0047 0,2694 B 9Bc 0,0160 0,8527 C 9Bc 0,0223 1,0939
A 8Ac 0,0155 0,9096 B 8Ac 0,0067 0,3637 C 8Ac 0,0263 1,3545
0,9672 + 0,3489
A 8Bc 0,0148 0,8592 B 8Bc 0,0087 1,1008 C 8Bc 0,0235 1,2151
A 7Ac 0,0378 2,0568 B 7Ac 0,0395 2,3421 C 7Ac 0,0078 0,4162
1,5178 = 0,8951
A 7Bc 0,0330 1,9021 B 7Bc 0,0408 2,0511 C 7Bc 0,0066 0,3386
A 6Ac 0,0052 0,2781 B 6Ac 0,0080 0,4359 C 6Ac 0,0367 2,1907
1,0429 + 1,0556
A 6Bc 0,0042 0,2410 B 6Bc 0,0097 0,5232 C 6Bc 0,0460 2,5882
A S5A 0,0066 0,336 B 5A 0,0162 0,8702
- i ‘ 0,6334 + 0,2223
A 5Bc 0,0134 0,6310 B 5Bc 0,0128 0,6961
A 4Ac 0,0310 1,6268 B 4Ac 0,0290 1,5805 C 4Ac 0,0224 1,4025
1,3254 + 0,4844
A 4Bc 0,0293 1,6570 B 4Bc 0,0067 0,3762 C 4Bc 0,0213 1,3093
B 3Ac 0,0277 1,5958 C 3Ac 0,0179 0,9922
1,3229 + 0,3580
B 3Bc 0,0280 1,6673 C 3Bc 0,0180 1,0363
B 2Ac 0,0165 0,9773 C 2Ac 0,0227 1,3559
: 1,2143 + 0,2540
B 2Bc 0,0169 1,0246 C 2Bc 0,0284 1,4995
B 1Ac 0,0409 2,2726 C 1Ac 0,0249 1,6233
1,8595 + 0,3023
B 1Bc 0,0351 1,8975 C 1Bc 0,0237 1,6445

$0Z

ySruoog Fuedyop % JyAzos1AdAj\ ereqreg



