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Preface

The present Newsletter in Stereology covers a two years period of time

due to the fact, that the 5 th International Congress for Stereology

takes place from September 3 to September 8, 1979 in Salzburg, Austria.

The conference-will provide many contributions certainly satisfying the

needs for information of the stereclogist all over the world, so that is isgsue
a separate Newsletter immediately after the Congress in 1979 seemed to be

net adequate to the editor,

The Newsletter'78/'79 finishes the decade, in which the KfK-ISS-News-

letter serie was started, now including the following volumes:

Newsletter '71/'72 in Stereology
KfK-Ext. 6/7% ~ 3 1971

Newsletter '73 in Stereology
KEK-Ext. 6/73 - 2 1973

Newsletter '74 in Stereology
KfK-Ext. 6/74 - 4 1974

Neuwsletter '75 in Stereology
KfK-Ext. 6/75 - 3 1975

Newsletter '76 in Stereology
KEfK-Ext. 6/76 - 6 1976

Newsletter '77 in Stereology
KfK-Ext. 6/77 - 3 1977

Newsletter '78/'79 in Stereology
KfK 2769 B 1978

Acknowledgement to all authors, journalsand publishing companies is
given herewith, which contributed to the Newsletter or gave permission
to republish articels already issued in different journals. I also wish
to acknowledge the constructive assistance by the KfK-administration and
Frau Bruks from the KfK-library for preparing the Newsletter and

welcome all interested in stereclogy to meet at Salzburg '79.

The BEditor



summary

In the present Newsletter the. correlation between microstructure and
properties of materials is treated in.twe papers. One considers the
interrelationship between microstructural features and hoth fatigue
crack initiation and propagation using typicgl microstructural para-
meters important to describe the fatigue hehavicur of materials. In
the other one property values as conductivity and Young modulus of
elasticityof porous materials predicted by using measured micro-
structural parameters are compared to the same properties measured
directly. )

The third contribution concerns biology and deals with a comparative
morphometric study of lip epithelia using stereological techniques,
whilst the fourth contribution introduces mathematical morphology into
gecleogy to develop quantitative informations about petrological problems..

Zusammenfagsung

Der vorliegende Newsletter behandelt in zwei Beitrigen die Korrelation
zwischen dem Geflige und den Eigenschaften von Werkstoffen. Im ersten
Beitrag wird mit Hilfe stereologisch ermittelter Gefligeparameter ver-—
gucht, Zusammenhinge zu formilieren zwischen dem Werkstoffgefiige und der
ermidungsbedingten Rifausbildung - und ausbreitung. Per zweite Beitrag
behandelt den Zusammenhang zZwischen der Leitfdhigkeit und dem Elasti-
zitdtsmodul pordser Werkstoffe. Es werden iber stereologische Gefiige—
parameter errechnete Eigenschaftswerte mit solchen verglichen, die sich
am gleichen Material aus direkten Eigenschaftsmessungen ergeben.

Die Anwendung stereologischer Parameter in der Biologie bei der Unter-
suchung von Lippengeweben ist Gegenstand des dritten Beitrages,
wihrend der vierte die Einfiihrung von Methoden der mathematischen
Morphologie in die Geologie aufzeigt , um petrologische Probleme
quantitativ zu behandeln.



QUANTITATIVE STEREOLOGICAL METHODS FOR
ANALYZING IMPORTANT MICROSTRUCTURAL FEATURES
IN FATIGUE OF METALS AND ALLOYS

E. E. Underwood and E. A. Starke, Jr.
Fracture and Fatigue Research Laboratory
Georgia Institute of Technology
Atlanta, Georgia 30332

ABSTRACT: This paper reviews the practical aspects of extracting quantitative
microstructural data from microstructures of fatigued metals and alloys. In
addition to the basic stereological information needed to characterize the
essential geometrical elements of the structure, special methods are developed
and described for quantifying more subtle effects. Thus, elongated structures,
lamellar systems, gradients, and locational characteristics of particles are
considered with respect to the fatigue process and its interactions with the
microstructural features.

One of the primary goals of the materials scientist is to be able to design
alloys for specific engineering applications using basic principles instead of
trial and erroy methods. To reach this goal a thorough knowledge of the quantita-
tive relationships between microstructure and engineering properties must be
obtained, Considerable progress has been made in correlating microstructure with
monotonic properties which involve gross yielding, such as yield strength and
fracture toughness. However, our understanding of the quantitative effects of
various microstructural features on both fatigue crack initiation and pro-
pagation is still lagging. The main difficulty can be attributed to the localized
nature of the fatigue processes, and the fact that the important microstructural
features are often heterogeneous. Thus they are more difficult to quantify than
the generally uniform features that control the gross yieiding process,

The routine stereological analysislof the statistically uniform micro-
structural features is of definite value, not only for the sake of describing
‘the type of alloy with which one is dealing, but also because any further
quantification will require a quantitative base. First we describe methods for
obtaining quantitatively the volume, surface area, line length and number density
of typical microstructural features important to fatigue. Both manual and
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automatic image analyses are employed. Next, we extract additional quantitative
information that bears on the more intangible concepts, such as shape, orienta-
tion, and gradient effects. Also investfgated are methods for improving the
quantitative treatment of fracture surfaces, striation spacings, crack paths,
particle randomness or segregation, and the projected images obtained from trans-
mission electron microscopy (TEM). This is a difficult task, since sampling
techniques, metallographic procedures, and stereological theory have not yet been
fully worked out for these more specialized applications. However, much can be
done at the present time to place the fatigue process on a closer quantitative
basis with the alloy microstructure. '

BASIC STEREOLOGICAL CHARACTERIZATION OF A MICROSTRUCTURE

Before it is possible to devise new techniques for the gquantitative descrip-

tion of a particular microstructural feature, it is necessary to know quantitatively

the basic characteristics of the microstructure. The measurements required for
a.basic characterization are fewer than generally realized. In the example
chosen here for analysis, there are only three measurements to make, and they

are all simple counting-type measurements. It should be emphasized that adequate
sampling normally requires several fields of view and measurements on hundreds

of particles or grains*. Here, however, we are only discussing methodoTogy.

The statistical confidence associated with the measurements is an important
consideration, of course, and is dealt with in many publicationZ=3,

Figure 1 shows a fairly equiaxed grain structure with largely spherical
particles embedded in the matrix as well as the grain boundaries. Important
basic quantities that can be obtained without assumptions concerning feature
size, shape or location (other than the usual statistical requirements for
sampling and measurements) are:

Vv’ the volume fraction of particles

Sv, the grain boundary area per unit test volume

LA’ the Tength of grain boundary traces per unit test area

£, the mean grain (or particle) intercept length

*
An estimation of the number (N) of measurements (x) required to achieve a desired
percent accuracy at a confidence level of 95 percent is given by

5
N = [?goaiéT) T , where x is the measurement Pp, PL, NA’ etc. and m(x) and

s(x) are the sample mean and sample standard deviation, respectively.




NA’ the number of grains (or particles)} per unit test area
A, the mean grain (or particle) intercept area, and
X, the mean free (straight-line) distance between particles

Additional, more specialized information*may be desired about quantities such as:

Q, the aspect ratio of non-equiaxed grains (or particles), equal to EII/EJJ

the mean intercept lengths in the parallel and perpendicular directions,
respectively

(NA)gb’ the number of grain boundary particles per unit test area

Nos the number of boundary particles per unit length of grain boundary traces

Ns’ the number of boundary particles per unit area of the grain boundaries, and

Nv’ the number of particles or grains per unit test volume.®
Note that the subscript notation Sv’ LA’ PL’ etc. represents fractions, for
example SV = S/VT, LA = L/AT and PL = P/LT, where VT’ AT and LT are the test
volume, test area, and test line Tength, respectively,

The microstructure in Figure 1 was subjected to three different types of
point or number counting measurements:® "point count", Pp; a point intersection
count, PL; and a grain or particle count, NA' '

The point count, P_, was performed with a square net grid inscribed on a
clear plastic sheet. The grid intersections (6X6) represent the test points, so
PT = 36, The grid is applied repeatedly to the microstructure at random
locations and angles, and the number of points that hit the microstructural
features of interest are counted. The ratio of hits to total number of test
points gives Pp, or equivalently, Vv, the volume fraction.

The point intersection count, PL’ uses a linear test line or parallel array
of test lines, which is applied to the microstructure as described above. The
number of intersections of the test lines with grain boundary traces or particle
boundaries are counted. Dividing by the total test line length gives PL'
Actually, the square net grid can be used for both the Pp and PL counts, provided
the length of the lines in the square grid are known, Here, for six horizontal
and six vertical grid lines each of length 6 cm, LT = 2(6X5 cm)/500 = 0.12 cm,
since the magnification is 500X.

The area density of grains and particles, NA’ is obtained by counting within
a selected test area. (Normally this count would be vepeated at several locations
in several samples.} In order to account for edge effects, the interior grains
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- or particles Nin are counted as one each, while those cut by the edge of the
test area N, are counted as one-half each. Thus N = N, + N and Ny = N/A;.
With a 5 cm X 5 cm test area and magnification of 500X, A, = 25/500%2 = 107% cm?.

The results of the three counting measurements performed on Figure 1 are
summarized in Table 1. The basic quantities 1isted above are calculated first
for the grains, using the applicable stereological equations! The measurements
for Q consist simply of PL counts parallel and perpendicular to a chosen
direction and show that the grains are somewhat elongated in the horizontal
direction. The mean intercept length’[ is still valid, however, regardiess of
grain shape or orientation. It has a single value for any single-phase structure,
independent of grain bbundary concavities or convexities, and is simply related
to both SV and LA' Thus, it is an important quantity in its own right, in
addition to being the "grain size" parameter of choice.

The particle calcutations in Table 1 are similar to those for grains,
except for the special counts of particles along the grain boundary traces."
Although both (NA)gb and N, are obtained experimentally, N requires some
assumptions about particle size and shape. If we assume spherical particles®of
the same diameter D (which is not too bad an assumption in Figure 1), then A =
2/3 Apay and A = (n/4)D? give us D, according to D = [(G/H)A]% = [Kﬁ/n)
(1.78X10'8)] %= 1,84 X 10°* cm. Since Ng = (n/4) NQ/D for randomly positioned
particles, we get N, = (n/4)764/1.84X107" = 3,26 X 10° cm~2. The important
spatial quantity NV can also be estimated once D is known through the relation-
shipgNV = NA/D=6.2 X 10°/1.84 X 10°* = 3.37 X 1010 c¢m™3, Note that, more
generally, D is the mean tangent diameter, and that the equation Nv = NA/D is
valid for any system of convex particies of the same shape.

A typical partially-recrystallized microstructure is seen in Figure 2.
Because of the good contrast between recrystallized (1ight) and unrecrystallized
regions {dark), the area fraction was determined both manually and automatically
with the Bausch and Lomb Feature Analysis System (FAS). A comparison of results
reveals that Pp = 0.44 (= AA = Vv) was obtained with a 6X6 point grid, and the
automatic measurements with the FAS gave an average value of 0,428. The area
selected for measurement were not the same, however, since the FAS sampled the
entire metallographic specimen surface.



FIG, 1-Light micrograph of an Al1-5Mg-0.4Ag alloy 1llustrating equiaxed grain
structure and spherical precipitates,

FIG. 2-Light micrograph 1llustrating mixed recrystallized (light)} and unrecrystallized
(dark) structureoof commercially processed 7050-T6X1 plate. Etched in 25% HNO3
for 3 min., at 707C.
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SPACINGS

Perhaps the most important, and general, spacing parameter is A, the mean
free distance.l® This is the mean straight-line distance between particle
perimeters, averaged over many directions of the test 1ine. In a two-phase
particulate alloy, » is also the mean intercept length of the matrix, but
because of its importance to particle strengthening and fatigue theories it is
usually considered as a particle spacing instead.

Since A = (1-VV)/NL, where VV and NL refer to the particles, we see that )
is a completely general and assumption-free spacing parameter, When VV is small
with respect to unity, x » l/NL, which is the mean spacing between particle
centers, In fact, for particles of any size, we define ¢ = 1/NL as the mean
center-to-center particle spacing.!?

Another type of spacing that is used occasionally is the mean nearest
neighbor spacing between particles or other features. Although many such spacings
can be defined,!2 there are only two rigorously correct expressions for point
particles randomly located in a plane or in a volume,!3 i.e.,

-3
b, =y Py (1)

and

A

3 = 0.544 P, -1/3 (2)

where A, and A3 are the mean two-dimensional and three-dimensional nearest
neighbor spacings, respectively, and PA and PV are the number of randomly located
points in a plane, per unit area, and in space, per unit volume, respectively.
From practical considerations, if the particles are small, we may substitute NA
for PA and NV for PV without too much loss in accuracy. Because D can usually

be estimated more readily than Nv’ we use NV = NA/ﬁ and substitute in Eq. (2},
with Nv S Pv’ which results in

B, = 0.544 pl/3 NA'1/3 (3)

Other relationships have been derived. For the planar distribution of
inclusions in a fracture surface and in a section plane, Passoja and Hil1'" derive

p= YTy h (4)
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where NA is the number of particles per unit fesﬁ area. In order to relate
to dimple spacings, they use an expression due to Kocks!S

- =L
AN T 1.18 NA 2 (5)

which takes into account the average distance ENN between a particle and the 2d
or 3d nearest neighbors. This equation was used in an attempt to characterize
particle spacings in a volume adjacent to the crack tip.

CHARACTERIZATION OF ANISOTROPIC MICROSTRUCTURES

A microstructure commonly encountered in fatigue studies is the partially-
or completely-recrystallized structure.l® In addition to the recrystallized
regions there may aiso be cold-worked regions, sub-grain structure, particles,
and anisotropic effects such as layering and grain elongation. The flattened,
elongated grain structure is typical of metal working operations, and is frequently
encountered in alloys in which fatigue is important. There are several micro-
structural parameters that have proved useful for these elongated structures,

One is a measure of the mean grain size Ea’ i.e., the mean intercept length for
the three-dimensional grains; another is a shape parameter, the degree of orien-
tation 923 for surfaces (2) in a volume (3): and a third is a directional spacing
parameter, such as the mean distance [{0,y) between grain boundaries or other
obstacles, in some specified direction.

The mean value of intercept length for a planar-linear system of surfaces!?
(which is the system seen in Figure 3) can be determined according to

P =1/3 [(PL)II + (PL)I + (PL)J.] = 1/[3 (6)
where the directions of the P, measurements parallel (Il and t) and perpendicular
(L) to an orientation plane are specified graphically in Figure 3. Also, an

average grain volume can be calculated from the product of the three mean inter-
cept lengths by the equation

) : ] 1 .
R L I (A VRN )

This mean volume is equivalent to that of a rectangular parallelepiped, which
is a good approximation to the actual grain shape.
Or, if the diameter of an equivalent sphere of the same volume is required

Doq = 1(6/) Pjve (8)
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As before, the mean intercept length is still related to Sv through 2/[3, and
to L, through (n/2)/L,.

For the particular system of oriented surfaces in our example--the planar-
linear type--the degree of orientation is designated by 9p1-11n'18 The value of
this shape parameter varies between 0 and 1, representing respectively a complete
lack of orientation, and completely oriented surface elements of the system. In
between, of course, we have the intermediate condition called a partially-oriented
system of surfaces. The defining equation is Rp1-1in = (SV) oriented/(sv)total’
where (Sv) oriented = (Sv)planar + (Sv)]inear' Since the derivation has been
given elsewhere,l?, the final expression for the total oriented surfaces is
merely stated here:

. . (PL)J." 1.571 (PL)“ + 0.571 (PL)l - (9)
p1-Tin (PL)J.+ 0.429 (Ptjh + 0.571 (PL)l

The three orthogonal PL measurements indicated by the isometric view were
obtained in suitable directions from two photomicrographs of each plane. In order
to indicate the amount of spread obtained, the individual values are indicated
_below in Tabie 2. Substituting the three average values of (PLlL, (PL)H and
(PL)l from Table 2 into Eq. (9) yields the answer, npl—lin = 69%. This means
that 69% of the total grain boundary surface area is oriented parallel to the
orientation plane (the horizortal plane in Figure 3). Successive changes in the
microstructure as the result of further rolling, or annealing, can be followed by
the new values of 114’

Another shape parameter that performs essentially the same function as 1-Tin
is the two-dimensional degree of orientation 2,5 which measures the orientation
of grain boundary traces (or lines, 1) in a plane (2). Since the analysis requires
only one plane, the amount of labor is considerably less. The applicable
equations in this case?? are

q = (LA)oriented - (PL)l." (PL)H ] (10)
12 {Ladioear (P )y +0.571 (P )y

By substituting appropriate values from Table 2, we find that 8, 7 71%. This is
quite close to Qpl—lin' In fact, a direct proportionality was observed experi-
mentally in a study of foamed rubber cell structures between 9p1_11n.and Q,, for
a number of specimens. If this finding proves valid for metallic specimens, then
considerable saving in time and effort could be achieved, However, the planar-
linear analysis does provide more information than the simpler two-dimensional

treatment and may be required in some cases.
- 14 -
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DIRECTIONAL SPACINGS

Directionality effects are frequently important, per se, and this is
especially so in planar-linear structures. For example, in studies of crack
growth in different directions, a Tinear parameter that reflects the mean spacing
between barriers, in the same direction as the crack propagation direction (CPD}),
would have fundamental significance. The parameter of choice in many such cases
would be the mean intercept length in the chosen direction, Thus, for crack
growth studies in the short transverse direction in the transverse plane, we
would need L (see Figure 3). Provided grain boundaries were the only significant
barrier, Elcan be ca]qu]ated from (PL)1-= 246.9 cm™! (from Table 2), since [, =
1/(PL)L = 4,05*10"3¢cm, For crack growth in other directions (8,y) we could
calculate the corresponding value of L{e,p), as required. If the important
barriers proved to be layers of unrecrystallized material, or layers of fine
recrystallized grains, their mean spacings could be calculated as readily as for
the case of grain boundaries. ' |

Another partially-recrystallized microstructure selected for examination is
shown in Figure 4. This structure is considerably more complex than the first
example, and several features are of interest. For example, the area fraction of
recrystallized regions, their number, and their association with particles can
influence the fatigue process. Because this is an anisotropic structure, the
mean spacing perpendicular to the recrystallized lamellae is of interest, as is the
mean spacing of grain boundaries normal to the crack growth direction., Other
characteristics are also useful from time to time, such as the degree of orien-
tation and the contiguity of particles and recrystallized regions. The results
obtained from this microstructure are summarized below.

The mean spacings of the recrystallized lamellae, as well as the grain
boundaries, were obtained in a direction normal to the orientation axis (horizontal
direction). The applicable equation here for the Tamellae is (i)x = 1/(NL)__L ,
where (NL);,iS the number of recrystallized layers intercepted per unit length
of test lines normal to the orientation axis. For grain boundaries, we use ([lL =
1/(PL{L because the test lines are intersecting boundaries at a point. The
results gave ([&)Tam = 1/101.7 cm™! = 98 um for the lamellae, and (ﬁl)gb =
1/423.3 cm~! = 24 um for the grain boundaries. A factor of over 4 times in
spacing should help to reveal which barrier is the more important to crack growth,

Another outstanding attribute of this microstructure is its strong direction-
ality. Therefore, the degree of orientation 912 of boundary lines was calculated
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FiG. 3-Microstructure of commercially processed 7050-Té6X1 plate. Keller's etch,

‘(”‘H w&‘w*‘—s- e L
S e T % 100
==$mlr ﬁ. . k‘:::;‘ ‘ ﬂ.ﬁ 10 um

1»: e . —_

F1G. 4-Microstructure of the TW section of a wrought Al-67Zn-1Cu-0.12Zr alloy.
Keller's etch.
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TABLE 2-Basic microstructural data from Figure 3 for

catculation of 9p1-11n and 912.
RT-Plane TW-Plane
Photo 1 54.4 204.2 216.7 1111
Photo 2 48.9 277.1 289.6 118.9
Average 51.7em™" 240.6 253.1 115.0cm™"
-1
AVg. (PL)—L TR EEREE R 246.9 cm
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according to Eq. (10) from values for (PL)l.= 258.3 cm™! and (PL)H = 123.5 cm~1,
The result, e, = 41%, demonstrates a strong directionality of boundaries in the
rolling direction.

CONTIGUITY2Y

One further facet of this structure was investigated. A strong correspondence
‘was noted between particles (dark areas) and recrystallized regions in that
particles were frequently observed embedded within, or contiguous to, recrystal-
lized grains. A direct count of discrete, separated recrystallized regions
totalled 90, while a count of associated particles yielded 64. Thus, 71 percent
of the recrystallized clumps were associated with particles. Also of interest in
this connection is the "contiguity" of particles and recrystallized grains.22
This parameter can be expressed to give the ratio of interface area shared between
particles (P) and recrystallized regions (R), compared to the total particle
jnterface area (PR + PM), where M means the "matrix" (or the balance of the micro-
structure}. Thus we write the contiguity of particles as

i (s e ) (1)
vitotal P v’'PR v/PM
o (P,) P
Cpg = (P, ) L+P?P ) " P +P§ ' (12)
L/PR LPM PR PM

In order to measure these quantities, a grid of parallel test lines is Taid
randomly over the microstructure, and the points of intersection with PR and PM
interfaces counted separately. The three arrows in Figure 4 indicate the three
possible types of particle interface combinations of interest here. One arrow
points to a particle completely surrounded by a recrystallized grain (PR inter-
face); another particle is completely surrounded by the matrix (PM interface);
and the third particle is partially shared by recrystallized region and matrix
(PR and PM interfaces). The contiguity parameter has demonstrated its usefulness
in studies of crack propagation and fracture??®; it should prove equally
valuable in fatigue studies. (See below, under Fatigue Cracks and Particles.)

PARTICLE POSITIONAL CHARACTERISTICS

A new procedure is discussed in this Section for assessing the degree of
randomness, or lack of randomness, of particle locations in a plane. The two
photomicrographs shown in Figure 5 are taken for exampies. Pronounced "stringering"
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of particles is noted in the RT-plane with somewhat less layering effect in the
TW-plane, which is a section normal to the RT-plane.

In order to obtain quantitative information on the degree of positional
randomness, the particles Tocations are compared with those of a hypothetical
statistically-uniform distribution, and evaluated numerically by the x? test for
goodness of fit. The density of particles were determined within a 8 by 12 grid
of 1 cm square "cells" placed over the photomicrograph. For each of these 80
cells, the number of particles were counted separately and the cell densities
recorded. Since the particles exhibited a preferential alignment, a modified
cell was devised in which the basic square cell data were amalgamated into 8
horizontal strips each consisting of 10 of the original square cells. This new
cell configuration, in which the cells are parallel to the stringers, can more
easily reflect the physical realities of the microstructure.  Conversely, the
data were also collected into 10 vertical strips in order to check particle site
uniformity across the stringer direction. The findings of this analysis for the
two microstructures in Figure 5 are summarized below in Table 3.

The results are conveniently evaluated by means of the r-parameter, where
r = Xéeas/xzth' This parameter merely expresses the degree of divergency or
fit of the experimental data referred to a theoretical uniform distribution with
expected value E. The theoretical distribution appears to represent physically
the attributes expected of a "random" distribution of particles in a plane, and
compares favorably with results obtained with a Poisson distribution or from
random number tables,

It can be seen in Table 3 that the particle locations measured with horizontal
strips diverge strongly from the theoretical uniform distribution (r= 4.6 and 3.2).
However, the particle Tocations measured by vertical strips are quite uniformly
distributed {r = 0.7 and 1.1). This type of analysis appears to possess con-
siderable practical utility in addition to simplicity of calculation. Moreover,
with good particle contrast, the strip counting technique may be perforimed readily
by automatic image analysis.

The same RT specimen which provided Figure 5 was analyzed on the Bausch and
Lomb FAS for particle heterogeneity. The variable frame control reduced the

*
A similar procedure, based on point counts along parallel lines, has also
been proposed.?"
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FIG, 5-Microstructure of longitudinal (RT) and transverse (IW) sections of ITMT
processed 7050-T6X1 plate. Keller's etch.

{100 CYCLES i P
zesr pu .k 3 § P et LT LA L )

FIG, 6-Light micrographs of a tension-compression low-cycle fatigue sample of
commercially processed 7050-T6X1l. Stress axis vertical, AGTIZ = 1,2%. Unetched.
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TABLE 3-Analysis of locational randomness of

particles in Figure 5.

Horizontal Rows (8)%

Vertical Columns (10)3

Total No. 2 9
Specimen  of Particles E X'meas r E  *'meas r
RT . 195 24 .4 57.9 4.6 19.5 11.2 0.7
™ 247 30.9 40.0 3.2 24,7 16.6 1.1
= - 2 -
a. v =6, p = 0.05, x2, = 12.59
- - 2
b. v =8, p=0.05, x2,, = 15.5

v is the degree of
(tabular) value of

2 2
X meas’ X th"

freedom, p the probability, and thh is the theoretical

chi-square,

E is the expected value and ris the ratio
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measured field on the TV screen to a narrow strip parallel to the particie
stringers. Particle densities were measured within the strip at each of 12
successive locations. The results of the calculations are summarized as follows:
szeans = 59.71; xzth = 18,31, r = 3,3. Considering that a different field of
view was analyzed here than the one shown in Figure 5 (RT-plane), the agreement
is considered excellent.

FATIGUE CRACK INITIATION SITES

Microstructure control through modification of conventional processing
methods has recently been examined as a way of upgrading the fatigue resistance
of 7XXX alloys.25 A commercially processed (CP) 7050-T6X1 alloy, with a partially
recrystallized structure (v 50%) and an intermediate thermomechanically processed
(ITMT) 7050-T6X1 alloy, with a fine, equiaxed, recrystallized grain structure,
have been chosen for analysis. Micrographs were prepared from tension-compression
low cycle fatigue samp]es,_AeT/Z = 1.2%, at 100 cycles and at 300 cycles from
the prepolished and unetched surfaces (see Figures 6 and 7).

Several basic stereological measurements were performed on both alloys. With
respect to the crack traces observed at the various sites, four quantities are
of interest. They are LA’ the total length of crack traces per unit test area;
Nps the number of crack initiation sites per unit test area; [, the mean crack
length per site; and 2,9 the degree of orientation of the crack traces with
respect to the direction normal to the stress axis. These measurements are
documented for the CP alloy at 100 cycles shown in Figure 6. The applicable
equation for total crack length per unit area?® is '

L, ={(Z)p

5 (13)

A L

where PL is the number of crack traces intersected by unit length of a test grid,
In this case, a grid of 38 X 38 lines with %-cm spacing was applied as described
above to the micrograph, giving the number of intersections P = 164. The test
length, LT’ when corrected for magnification, is equal to 7.16 c¢cm. Thus PL

(= P/LT) = 164/7.16 = 22.91 c¢m™! , and Ly = 35.99 cm-l, The next quantity, Ny
(=N/AT), for the same alloy and condition, is obtained by a count of separate
cracks, giving N = 84, The number of cracks per unit area, NA’ then equals

84 or 11,513 em™2, since the linear magnification is 250X, The mean
19 x 24/2502
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crack length, L, is equal to LA/NA. In this case [ = 35.99/11,513, giving a value
of 31.3 um, The fourth parameter calculated here is Q0 the degree of orienta-
tion for lines in a plane, which is defined in Eq. 10. It has the value of O

for crack traces with completely random orientations, and value of unity when
they are completely parallel to the orientation direction. Since the crack traces
tend to lie normal to the stress axis, the horizontal direction is chosen for the
orientation axis. Thus L and |l refer to measurement directions of the grid per-
pendicular and parallel, respectively, to the chosen orientation axis. In this
case, we find that (PLlL = 24,58 cm™! and (PL)H = 21.23 cm~t, giving a value

for 912 of 9.13 percent. These four basic quantities are tabulated in Table 4
for each of the four alloy conditions shown in Figures 6 and 7.

.~ Note that the crack orientations in the CP alloy are aimost random--only 9
percent of the linear elements is aligned parallel to the orientation axis. In
the ITMT alloy, however, we see that about one-fourth of the total crack trace
length is oriented normal to the stress axis. It is also noteworthy that the
degree of orientation for both alloys does not change significantly between 100
and 300 cycles, even though the total crack Tength increases by a factor greater
than three,

Etched specimens of the CP and ITMT alloys show that the grain size is wmuch
finer and more uniform in ITMT than CP,and that coarse s1lip bands appear only
in the CP alloy., These factors may account for the 50 percent greater mean
crack length in the CP alloy. Moreover, the stronger, finer grain size ITMT
alloy also has fewer crack nuclei. The grain shape in ITMT is quite equiaxed
and the alloy is completely recrystallized, while the CP alloy is only partially
recrystaliized and the grains are relatively large and elongated along the
stress axis. Thus the ITMT grain boundaries are more randomly oriented,
providing more boundaries at 90° to the stress axis for crack paths, as reflected
in the higher values of @ .

It may be significant that the number of crack initiation sites are greater
in the CP alloy, even though there are fewer grains per unit area. Moreover, it
appears that numerous crack nuclei have originated at slip band traces, which
would account for the lower degree of orientation of crack traces in the CP
alloy. It should be noted that grain size, grain shape, and length and orienta-
tion of the slip band traces can also be determined quantitatively, and the
techniques for doing this have been described above.
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TABLE 4-Basic microstructural crack parameters
for CP and ITMT processed 7050 after fatigue
testing for 100 and 300 cycles.

CP-7050* ITMT-7050%% i
Parameter 100 cycles 300 cycles 100 cycles 300 cycles
Ly om 35,99 108.82 19.45 63.34
Nys cm 1,513 32,740 9,589 26,849
L, um 31.3 33.2 20.3 23.6
912, % 9.13 9.06 27.4 24.8
*See Figure 6. **See Figure 7.
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Additional information on the angular distribution of crack traces 1is pro-
vided by the rose-of-the-number-of-intersections (called the "rose," for short).
This is a polar plot that portrays graphically the density of intersections PL(B)
of crack traces with_the test Tines, as a function of angle 8, with respect to
the orientation axis.??” Figure 8 gives the rose plot for the ITMT alloy after
100 and 300 cycles. From the characteristics of these curves, it can be deduced
that the angular distribution of crack .traces belongs to the classification
"partially-oriented system of lines in a plane." It is also of interest that the
degree of orientation (912).of both curves is essentially the same, even though
PL at 300 cycies is more than three times greater than atllog cycles. The rose
shows us that the value of PL(e) proceeds smoothly from a minimum value at & = 0
to a maximum value of PL(a) at 8 = 90°. This implies that the crack sites are
preferentially located at the randomly-oriented grain boundaries. The evidence
in Figure 7, as well as in etched photomicrographs, appears to confirm this
suggestion qualitatively. ' '

0

PARTICLE CRACK SITE INTERACTIONS

' The- poss1b1e ro]e of part1c1es on the crack site initiation behavior can be
1nvest1gated by a statistical technique. The re]at1ve]y large particles in
F1gure 7 are d1sposed more 1n vert1ca1 columns than randomly. Some particles
are associated with crack’ s1tes but many are not, In order to assess the degree
of 9051t10na randomness, the1r locat1ons are compared with those of a hypothetical
un1f0rm d1str1but1on and eva1uated numer1ca11y by the x2 test for goodness of
fit as descr1bed “above in Part1c1e Positional Character1st1cs The experimental
details are somewhat d1fferent Here we use 9 vertical columns and 11 horizontal
rows to analyze the part1c1e 10cat1ons. The results of this ana1ys1s for the ITMT
al]oy after 300 cyc1es are summar1zed below in Table 5.

It can be seen 1mmed1ate1y that the particle locations as measured with
vertical strips diverge strong1y from the theoretical uniform distribution, and
this is reflected by a X%ert almost 4 times greater than x%h' However, the
particle locations measured by horizontal strips are quite uniformly distributed
(r = 1,08).. The same measurements were made for the crack site locations. In
this case, the vertical and horizontal cell analyses both yield r values less
than unity (r = 0.92 and r = 0.80), which would indicate excellent uniformity of
location of the crack sites. As a conclusion, we may state that the large,
stringered particles in the ITMT alloy do not interact significantly with the
randomly nucleated crack sites.
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A less elaborate analysis of particle interactions with crack sites 1is
afforded by the CP alloy microstructure. Figure 6 reveals that particle size and
volume fraction are significantly Tess than in the ITMT alloy (Figure 7). However,
a close inspection of Figure 6 shows that a large number of crack sites are
associated with small particles. In fact, in the 100 cycles specimen, only 18
out of 84 crack sites do not appear to have particles present, and many of those
without particles appear to originate at slip band traces. Thus there seems to
be a critical particle size effect, such that below a certain size, particles
at grain boundaries interact significantly with crack nucleation. At larger
particle sizes, the effect appears to be lost.

FATIGUE CRACK CHARACTERISTICS

Conventionally, crack lengths in fatigued specimens are monitored along the
specimen surface by optical comparators or ultrasonic probes. Metallographic
specimens usually show only the two dimensional trace of the crack, edge-on and
parallel to the CPD. The length measured actually corresponds to the projected
length (from initial point to the crack tip) and not to the true length of the
meandering crack. Moreover, for some purposes, it is the true crack surface area
that is required, rather than the simple linear quantity.

Within these qualifications, there are still several important features of
the crack--its own characteristics and the interactive aspects--that require
quantification. Among these more important features are the extent of trans-
granular vs. intergranular path length; the "true" crack length vs. the projected
crack length; the extent of branching; and the actual crack surface area. Inter-
actions of cracks with grains and sub-grains, with particles, recrystallized
regions, and slip band traces are also important. The methods of quantification,
both generally and for special cases, are discussed for several specific micro-
structures.

(1) True Crack Lengths

Figure 9 represents a typical branched fatigue crack in an underaged (4 hr
at 120°C) Al-Zn-Mg-(Zr) alloy, compact tension specimen, AK = 10 MPam'%. The
first item of interest is the conventional crack length, or the length from
initial point to the crack tip, measured in a direction parallel to the main
crack growth direction. This distance, the projected Tength, is ! = 0.025 cm*.

*
The prime indicates a projected quantity; here, linear elements in a plane are
projected to a projection line.

- 27 =



- 27 -

TABLE 5-Particle and crack site uniformity of location analysis
in ITMT 7050-T6X1 alloy after 300 cycles.

Particle Distribution
(Total number counted = 844}

Crack Site Distribution
(Total number counted = 182)

Vertical Horizontal Vertical Horizontal
Cells (9) Cells (11 Cells (9) Cells (11)

X%er‘t = 55,67 Xﬁor = 18.21 X\zzert = 13,00 Xﬁor = 13.60
2 = 2 = 2 - 2 =

Xih 14.067 Xih 16.919 e 14,067 Xih 16.919
r= 3,96 r=1,08 r = 0.92 r = 0.80
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FIG, 9-Light micrograph illustrating crack path of an underaged (k h at 12000)
A1 -6Zn-Mg-0,11%r alloy. Compact tension sample, laboratory air, AK = 10
1

MPam "2, Xeller's etch,

FIG, 10-Light micrograph illustrating crack path of an ITMP-7050-T6X1 alloy.

: 1
Compact tension sample, dry N,, 4K = 8MPam™2. Etched in 25% HNO, at 70°C,

2 3
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In contrast, the total true crack length Lt consists of all linear elements of
the crack traces, whether belonging to the main branch, sub-branches, or dis-
connected segments. The total true crack trace length per unit area is simply

. v — 1
LA or Lt/AT where AT is the test area., Since LA = (EJ PL, the absolute value of
length is:

Ly = (3 P Ay (14)

t
and PL is the number of points of intersection of crack traces with the test
lines, applied at many angles, per unit length. In order to avoid some subtle
problems, it is generally advisable to clearly define a convenient test area,
then apply a test grid of parallel lines that covers the entire test area from
all angles. ‘The test line length in this case is considered to be the same
regardiess of angle of placement.

Based on the procedure outlined above, Lt for the total crack length is
obtained from Equation (14} according to L, = (%)70.6 (9.10°%) = 0.0998 cm.
Intersection measurements on the main crack trace give a value of only Lt =
0.0272 cm. Thus, we have in summary:

Total crack length: Lt 0.0998 cm
Main crack Tength: Lt 0.0272 cm

Projected length: L' = 0.025 cm
Some significant crack length ratios are:
(L) (L) (L)oo s
t E?tal = 3,99, (Lt)total = 3.67, and t mETn crack - 1.09.
t/main crack

It is important that these typical characteristics of fatigue cracks be considered in
the detailed analysis of the crack growth process.
In addition to crack length studies, the degree of orientation e, for
branched cracks is also pertinent to macroscopic crack growth measurements. Based
on simple measurements of (PL)J_and (PL)ll , Equation (10) yields a value of 2, =
17.5%, This is a rather small percentage of total crack length to be oriented in
the crack growth direction.

(2) Crack Surface Area

A general problem is that of expressing the extent of cracking in terms of
the actual crack surface area. When estimating the energy of forming a crack,
for example, a parameter of interest i$ surely the true crack surface area. Two
situations can be handled quantitatively from the usual crack trace on a polished
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specimen surface. For randomly oriented crack surface elements, we invoke the
general equation

- (&
SV - (’IF)LA (15)
between crack surface area per unit volume and crack trace length per unit area,
Serial sectioning may be necessary to improve the accuracy of the results. On

the other hand, when crack surface elements are all normal to the b1ane of the
crack trace, then another equation?® applies. It is '

(s,), = L (16)
which states simply that the area per unit volume of crack surfaces perpendicular
to the crack trace plane is equal directly to the length of crack trace per unit
area on that plane. The magnitude of the difference between these two cases is
calculated for the main crack. For random crack surfaces we would have Sy = (4/n)LA =
2 PL =2 (29.17) = 58.3 cm™!y for oriented crack surfaces normal to the crack
trace plane, we find (SV)-L = LA = (n/2) P = 1.571 (29.17) = 45.8 em™!. Thus
there is a 27 percent difference in crack surface area between an oriented and a
random crack surface for the same length of crack trace. As the crack surface
tends more toward flatness, the coefficient between LA and SV will move closer to
unity. Inspection of the fracture surface with SEM should serve to guide the
estimate of the coefficient to be used. '

(3) Transgranular vs. Intergranular Crack Paths
An analysis of the fatigue crack path through recrystallized grains of ITMT-
7050-T6X1 alloy was also undertaken. Figure 10 shows a crack that has progressed
from left to right, across grains and through grain boundaries. In order to
determine the extent of transgranular crack path vs. the amount of intergranular
fracture, a random PL intersection count was performed. Intersections of a
randomly-applied linear test grid with transgranular crack elements gave P

trans

24, and for intergranular crack elements, P = 14, Fquation (14), Lt = (n/2)
PL AT’ gives the following results;

{ = 1.571 (14.0) 1.84.1073 = 40.5°1073 cm

inter

trans - -
Linter = 1:571 (8.17) 1.84-10 .3= 23.6°10 gm
Ltota] = 1,571 (22.17) 1.84-1073 = 64.1-10"° cm
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L P L
Ratios of these quantities show that Ltraﬂs = Ptrans = %%—= 1.7, and EEEEEE =
inter inter total

P
P

ik M
Thus it is seen that the crack definitely favors the transgranular path. The

ratio (ga)trans = 0.63 is the lineal fraction of transgranular crack length along
the crack path; as such it is not the same as the lineal fraction LL ohtained

with straight test lines over the microstructure. Crack interaction with particles
appears negiigible, although particles on the fracture surface were noticeable.

A direct count was made of the grains in Figure 10 that were cut transversely
or intergranularly by the crack path. The numbers obtained, Ntrans = 20 and
Ninter ) 15, yield a ratio Ntrans/Ninter = 1,33 which compares roughly with Ltrans
Linter = 1.7. A simple count may suffice for some purposes when more elaborate
procedures are not justified. The grain size was measured in a direction parallel
to the crack path, giving the mean intercept length [Il = 20 um, Cracking is
also seen to occur through subgrains in an Al-Zn-Mg-Cu alloy, in Figure 11. The
crack path runs parallel to a layer of coarse recrystallized grains, and except
for a few larger subgrains or grains, the crack follows a mostly inter-subgranular
path; 1.e., Ly o /Ly o0 = 0.61. The ratio of Ly, /L, = 1.55 compares
well to the grain count ratio Ninter/Ntrans = 1,62 in these very fine subgrains
(C;; =2 um). A TEM of the subgrains in the same alloy is shown in Figure 12.
The low-angle boundaries are heavily populated with n' precipitates which are
believed to be partially responsible for the crack preference for subgrain
boundaries. A brief analysis is made later of precipitates at boundaries as

measured from thin foil photomicrographs,

Q)trans.

/

(4) Fatigue Cracks and Particles

Cracking at particles is also a common occurrence in fatigued specimens.
Figure 13 shows a cluster of particles in a fatigued ITMT-7475-T6 alloy. Several
features of interest are observed, such as cracked particles, voids, debonding
and crack nuclei at the particle interface. Void volume fraction can be measured
by a point count, Pp = VV; particle crack length by an intersection count, LA =
(n/2) P s interfacial length where debonding occurs, also by Lj; and void-
particle proximity can be evaluated by the contiguity parameter C {see Equations
11 and 12}.
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The particle projected Tength with respect to a chosen projection line has
been used in studies of fatigue-particle interactions.?® The projected length L'
can be obtained directly for each particle in the field of view by means of
automatic image analysis. This would be extremely laborious if done manually.
However, the mean projected length for a system of particles is not too difficult
to measure. We use the equation

[ = (N), /Ny (17)
where (NL)_L is the number of particles intercepted by test lines perpendicular
to the projection line, per unit length, and NA is the number of particles per
unit area.

To illustrate the procedure, we decide to measure the mean projected length
of the particles in Figure 13 with respect to a vertical projection tine. A grid
of parallel Tines 1 cm apart was positioned perpendicular to the projection line
at four different Tocations within the selected test area. 48 particles were

hit, giving (4 ), = 83900 = 600 cn™1, since the magnification is 4000X. The

; ‘s 37540002 _
nhumber of particles counted within the same test area was 37, and NA =35
7.4 X 108 cm™2, Therefore, the mean projected length is found to be L' = 600/7.4X108 =
0.81 um, Further details of the possibilities here can be found in the treat-

ments of projections from a plane to a projection line.30
FATIGUE STRIATIONS

Microscopic features of the fracture surface have been correlated many times
with macroscopically measured crack growth rates in mechanistic studies of
fatigue crack propagation. One such feature, the fatique striation spacing, is
associated with Tocal crack growths rates which may or may not be different from
the macroscopically measured values. Theoretically, calculated crack growth
rates should be correlatable with the striation spacing measured on the fracture
plane in the local growth direction. This is only true, of course, when the
striation mode of crack propagation controls the fatigue crack growth. For mixed
mode crack propagation, the amount of each mode must be assessed quantitatively
for accurate theoretical analysis.

There are at least two general problems underlying the measurement of
fatigue striation spacings (FSS). First,the normals to the striations do not
always lie in the crack direction; and secondly, the striations usually occur
on fracture surfaces that are decidedly non-planar. These problems are illustrated
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FIG., 11-Iight micrograph illustrating crack path in subgr%ins of unrecrystallized
region of an Al-6Zn-2Mg-2Cu-0.12Zr alloy aged 24 h at 120 C¢. Compact tension

N
sample, disbilled H,0, 4K = 6MPam'2, FEtched in 25% HINO, at 70°C,

FIG. 12-Transmission electron micrograph of an undeformed section of the
sample shown in ¥IG, 11 illustrating precipitates along subgrain boundaries
of unrecrystallized grains,
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FIG, 13-Light micrograph of an ITMT-TW75-T6 LCF sample showing cracked particles
and small fabtigue cracks. Sbtress axis horizontal. Unetched.

FIG, 1b4-Scamming electron micrograph of a disordered Cu3Au single crysbtal LCPF
sample. AGT/Q = 0,85%, N, = 1,800 cycles.
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in Figure 14, which represents a typical fracture surface with striated facets
oriented at many angles,3l

(1} Measurement of "True" FSS in the Projection Rlane

Most microscopic analysis is done on flat photomicrographs or images of the
fracture surface, such as obtained from replicas by TEM or scanning electron micro-
scopy (SEM). Thus we are dealing with projected images, and the stereological
relationships applicable to this situation must be invoked in order to extract as
much quantitative information from the projection plane as possible.30,32

Four types of striated fracture surfaces are of interest to this study.
Figure 15 illustrates their important characteristics as they would appear in a
TEM photomicrograph. For example, the striations in Figure 15(a) cover the
sampled fracture surface completely. The FSS are quite uniform, and the striation
directions (their normals) are all fairly close to the CPD. In Figure 15(b),
the major difference is that the striation-facet directions are oriented differently
with respect to the CPD. The striated facets in Figure 15(c) are much the same
~as in Figure 15(a) or (b), but do not cover the fracture surface completely. This
situation obscures the direct FSS relationships found in the literature3?® because
of the mixed mode of fracture. In Figure 15(d), we see striations covering the
sample completely, but there is a definite gradient of spacings along the CPD.

In order to analyze these four prototype microstructures quantitatively, somewhat
different measurements techniques should be employed. The details will be |
presented later, after discussing the advantages and disadvantages of different
types of measurements.

Generally, the number (N) of striations intercepting a straight test line
(of length L+) is counted on a planar photomicrograph (the projection plane),
giving the apparent mean center-to-center spacing (L%/N, or 1/NL) between adjacent
striations. In one measurement method,3" a straight test line (or better, a grid
of parallel test lines) is laid down on the photomicrograph parallel to the CPD
(see Figure 15(a)). The interceptions are counted, regardless of striation
orientation, and the total number of interceptions divided by the total Tength
of grid lines to give the average apparent striation spacing. This method is
fairly fast.

In another method,33 the FSS in each striation facet is measured in a
direction normal to the striation lines, regardless of the CPD (see Figure 15(b)).
The various values of FSS are then recalculated by projecting to a line parallel
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to the CPD. The corrected values are then averaged. This method is quite
Jaborious and time-consuming if done manually, and considerable calculation is
involved. However, some automatic image analysis systems can measure spacings

within localized regions.36 .

It should be noted, however, that the first method over-estimates the "true"
normal spacing. 2%, while the second method gives a value of FSS smaller than
2%. The sketches in Figure 16 contain the essential geometrical relationships.
In one case, the mean measured spacing (Emeas) approaches a value n/2 greater
than the value of 2%, while in the other, the spacing employed (Eproj) approaches
a value of z; divided by n/2. These relationships are exact for parallel,
equispaced striations, when all possible angles between striation normals and the
CPD are present. It should also be remembered that these measurements are

actually being made on projected images in a plane.

(2) Correction of "True" FSS

In addition to the above considerations, we must correct the measurements
of FSS to allow for the non-planar character of the fracture surface. In general,
the striation spacings measured from the photomicrograph will be too small,
Figure 17 sketches the elements of the structure as viewed in a vertical section
through the fracture surface and parallel to the CPD. It can be seen that the
measured spacing(L%/N)is not the true spacing (Lt/N), because L+, the test line
length in the projection plane, is less that Lt’ the true length of line in
the fracture surface,

Several techniques are available for estimating the true length of test
line in the fracture surface, none of which are very satisfactory at the present
time. A rather laborious procedure is to mount the specimen, make vertical
sections through the fracture surface parallel to the overall CPD, and measure
the true Tength Lt on each section. The appropriate relationship in this case
is Equation 14 where A; is the selected test area enclosing the fracture surface
profile. Having obtained the value of Ly (or an average value) we apply the
correction factor (Lt/L%)as indicated by

%y =(‘;‘T‘) {t—;) (18)

to get the true striation spacing in the fracture surface., WNote that Equation
18 corrects only for lack of planarity of the fracture surface,
Some experimental data are available37:38 on the magnitude of the ratio Lt/ﬂT
called the lineal roughness parameter R by Pickens and Gurland.38

>
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FIG. 15-Typical types of\striated‘fréctﬁfe surfaces; crack growth direction
vertical, (a) Uniformly-oriented striations; (b) randemly-oriented striations;
(c) partial coverage by striations; and (d) gradient of striation spacing.
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FIG, 16-Geometry involved in two different techniques for striation spacing

measurement,
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FIG, 17-Schematic of vertical section through fracture surface and parallel
to crack direction,
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They measured this ratio from Charpy fracture surfaces in SAE 4620 steel and

got values between 2.08 and 2.54, with the average equal to 2.32. The theoretical
magnitude of this ratio is »/2 for a line in a plane randomly projected over all
angles to a projection line. Thus, the coefficient n/2 is about 1.5 times

smaller than the above experimental value of 2.32. This discrepancy is under-
standable, however, provided the Tinear segments of Lt do not lie randomly at

all possibte angles to the projection line, but instead are biassed preferentially
toward the higher angles. Consequently, the observed coefficient is greater

than the theoretica1 one, and a value of (Lt/L+) = 2.3 does not appear unreason-
able.

(3) Assessment of FSS Measurement Methods

Returning now to Figure 15, we see that the measurement of striation spdcings
on the photomicrographs can be different in each case. The "best" method to use
is probably that method which most satisfactorily fits the requirements of each
job. For example, in Figure 15(a) the First Method discussed above should
prove adequate for most uniform, fairly well oriented structures. In Figure 15(b)
however, where the striated regions are widely oriented with respect to the CPD,
the Second Method mentioned above may prove more useful. The availability of an
automatic image analysis instrument may also influence the choice of method
selected. The problems associated with the structure shown in Figure 15(c) are
not so much the measurement of striation spacings, as the determination of the
manner of their contribution to the controlling mechanism of crack growth. For
example, if the area covered by striations represents the slower fracture mode,
then the area fraction of striated regions may also enter into the required
microstructural parameter. In Figure 15{d), where there is a local gradient of
striation spacings, the simple average value may be satisfactory, or for more
precise characterization, measurements of the spacings can be made at several
locations along the gradient direction. On gradients that extend over the
entire fracture surface, one technique is to measure the average local striation
spacing at 5 or 6 Tocations, even though there may be a slight gradient within
each sample. .

As a practical guide, it should be noted that even though the First Method
over-estimates the "true" normal spacing, the measurement of striations on the
projection plane (instead of the true fracture surface) tends to underestimate
the spacings. Thus, the errors involved are compensated to some extent. The
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magnitude of the errors have not been thoroughly investigated, but could be
estimated by careful quantitative experimental work and statistical analysis.

GRADIENT STRUCTURES

Although many microstructural features can be considered "random" in one
way or another, there are other important classes of microstructures. We have
dealt previously with oriented structures, inciuding layering of unrecrystallized
lamellae, elongated grains, particle stringers, and striations--all as part of
anisotropic structures. Another familiar type of microstructure belongs to the
"gradient" classification, which may have point symmetry3® or line symmetry?

(in two- or three- dimensional space), planar symmetry, etc.

Two common types of gradient structures are discussed here. General treat-
ments for representing a gradient quantitatively are unavailable, so methods must
be devised for each particular case. Figure 18 shows the surface-to-center micro-
structure of an Al1-6Zn-2Mg-2Cu-0.12Zr alloy that has been rolled down from 3.8 cm
plate to 0.6 cm sheet. The dark lamellae are unrecrystallized layers, alternating
with lighter etching recrystallized grains. The gradient effect, of course,
arises from the smaller and smalier spacings as the center is approached. We
treat this structure as an example of gradient symmetry in a plane about a
centerline, although it actually has'planar symmetry in three-dimensions.

A method was devised to extract some useful information for the case
of fatigue cracks progressing inward from the surface. A grid of parallel lines
(set parallel to the surface edge) was placed on the microstructure from surface
to centerline. Within each strip various quantities were measured, such as
spacings, volume fractions, grain sizes, etc. This technique has the property
that fine detail can be smeared out, or over-accentuated, depending on the
width of the strip with respect to the microstructural detail. For this micro-
structure, strips 0.1 mm wide were chosen which subdivided the field of view
into 40 vertical strips.

To illustrate the type of data obtainable from a gradient structure, two
plots are shown in Figure 18. The first gives the volume fractions (=LL) of
unrecrystallized lamellae as a function of distance inward from the surface. A
lTinear tranverse was run down the middle of the microstructure normal to the
lamellae. The fraction of unrecrystallized material traversed across each strip
was recorded as LL and plotted as a function of distance from the surface. The

bar graph portrays a gradual increase from zero lineal fraction at the surface
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FIG, 19- Scanning electron micrograph of a Cu single crystal LCF sample, AET/Z = 3,5%.

FIG, 20-Transmission electron micrograph of transverse section of Al-0,5Fe-0.5Co wire,
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to a maximum at the sheet center. A smoothed curve was faired in over the bar
graph, baged on the normal curve according to the equation LL = %é%g axp
E?Li:%iﬂl-, with x equal to the inward distance in mm, This, or some other
suitable curve, can then be used to represent the gradient analytically.
Information of this type may be needed, for example, in order to predict crack
growth rates as a function of position in the sheet, The second curve in
Figure 18 portrays the center-to-center lamellar spacing as a function of
distance from the surface. The widest spacings occur about 1 mm under the
surface, with a fall-off to either side. This information may be useful in
qua]itatiﬁe form, or else could be expressed analytically, as desired.

Another example of a gradient structure is seen in Figure 19, which shows
a single crystal of Cu fatigued to fracture“i; The fatigue striation spacings
increase smoothly from the origin to the outer surface of the specimen. The
data collected here are analyzed in three ways. First the overall average
striation density N was found, i.e., for 49 striations over a total diametral
distance of 2.58 mm, NL = 18,99 mm~!, Then the mean striation spacing was
determined for intervals of Dmax/lﬁ and then Dmax/S (i.e., 0.16} mm and 0.323
mm; respectively). The plotted bar graphs show the smallest interval to best
advantage--the striation density increases smoothly to a maximum density near the
origin, reaching 72.2 mm~!. For the Dmax/8 intérval, however, the striation
density is averaged out to a maximum density of only 46.5 mm~! near the origin.
Thus, this simple analysis shows how the gradient data may be altered by the
choice of interval., This is an important consideration and must be optimized

- for each case,

THIN FOIL ANALYSIS

One of the most useful techniques available for revealing the fine structure
of alloys is TEM from thin foils, Unfortunately, it is particularly difficult
to get quantitative information from these projected images, primarily because
of overlap and truncation problems. If foil thickness is small relative to
particle diameter, however, overlap becomes less serious and useful estimates
of volume fraction, particle size and particle density can be obtained.

Figure 20 shows a thin foil micrograph of an A1-0.56Fe-0.5Co wire, taken .
transversely to the wire axis.“? Several important quantities are calculated
to illustrate the procedures involved. The number of‘A16(Fe,Co) particles N'
(= 84) are the projected test area A% (= 9.92 um?) gives NA = 8.47 ym~2. A
point count gave P' = 31 particles hit and P+ = 288 total test points applied,
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with Pp = AA = 0.108. The mean projected particle area A' = AA/NA = 0.0128 um?.
The calculation of VV and Nv without additional data requires some assumptions.

We assume that the particles have a spherical shape, which gives a mean projected
diameter A' = 0.1277 um, and that the foil thickness t = 2000R. The volume
fraction3 can now be calculated for three cases: (a) no correction for truncation
or overlap; (b) a truncation correction only, and (c) both the truncation and
overlap correction included. The applicable equations and results for spheres of
diameter D = A" are, respectively:

(a) VV = %—AAD/t = %—(0.108) (0.1277)/0.2 = 0.0461 (19)
= Al 2D - 0.2554
(b) vy = Ay [20 ¥ 3t]‘" (0.108) [ﬁ 7554 + O s] 0.0322 (20)

Note that the uncorrected volume fraction decreases with the truncation correction,
and increases slightly when the overlap correction is included.
The values of NV““ can also be caiculated for the same three cases:

(a) N, = Np/t = 8.47/0.2 = 42,3 ™3 (22)
(b) N, = NA/(D+t) = 8.47/(0.1277+0.2) = 25.9 ym™3 (23)
(c) N, = (Nj + M)/ (B#t) = (8.47+M1)/0.3277 (24)

Here MA is the number of particle images her unit area lost by overlap. MA is

a function of the degree of particle overlap and the ability to reso]ve over]aps
into the constituent particle images. It may be aporoximated by MA = 2 v( %) NA
0.679 um-2, which, when introduced into Equation (24) for Nv gives

= (8.47 + 0.679)/0.3277 = 27.9 um™3, (24-a)

This va]ue amounts to about a 7.8% increase in N due to overlap effects As a
rule of thumb, a correction for overlap should not be necessary if V (H) < 0.04,
Here we find that this quantity equals 0.0534. It is obvious that the truncation
correction can be appreciable, although sometimes its magnitude can not be
estimated. In any event, the value of AA should never be used for_Vv, although
this is seen occasionally in the Titerature,

A thin foil micrograph of ITMT -7050-T6X1 is shown in Figure 21, The
vertical grain boundary is heavily covered by n precipitates, Of interest is
the precipitate density in the actual grain boundary. If we assume that the
boundary is vertical, we can use the simple equation NS = Ni/t. With experimental
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values of N' = 21, Ly = 0.7 um, N' = 30 um~1 (along the boundary edge) and t =
1000 &, N = 30/0.1 = 300 un~2.

In cases where the boundary is inclined to the foil surface (as in Figure 12},
the calculation of NS requires an estimate of the slant width from a knowledge of
the foil thickness and the apparent boundary width, w'. Here we find that N' = 155
for the wide boundary at the lower left of the micrograph, and that NA = 262.7 um~2,
Correcting to true surface area using t = 0.4 um and w' = 0.3 um, we get Strue =
0.98 um? and Ng = 158.2 um=2, These are simple examples that do not reveal the
complexities that arise in other thin foil structures. However, when simplifying

assumptions are justified, fairly reasonable estimates can be obtained.
SYNOPSIS

Several typical microstructural features which are important in fatigue
studies have been selected to demonstrate the quantitative procedures of stereology.
Both manual methods and automatic measurements (using the B&L Feature Analysis
System) are employed, yielding excellent agreement in suitable structures. 1In a
general treatment of microstructures with uniform grains and particles, we show
how three simple counting measurements can yield most of the basic microstructural
parameters. Next we deal with anisotropic materials and demonstrate the use of
special methods suitable for this type of structure, such as the degree of orienta-
tion of surfaces and grain traces, average grain size, and directional spacings.
The contiguity of particle interfaces is analyzed for a particular application in
a three-constituent alloy. '

Some localized microstructural features, especially particles, are very im-
portant to a process such as fatigue. A new statistical procedure has been
developed for assessing the degree of positional randomness, or deviations there-
from, of particles in an alloy. A similar treatment is applied to the location
of crack initiation sites in order to assess the interaction of particles and
crack initiation sites. Prominent features of typical fatigue cracks are analyzed
and include true crack length, true crack surface area, and the quantitative
evaluation of inter-and transgranular crack path lengths. A re-evaluation of
methods for measuring striation spacings reveals possible sources of error,
including errors arising from non-planar fracture surfaces. An approach to the
quantification of gradient structures is pointed out. Finally, we treat the
difficult case of TEM of thin foils, showing how simple measurements in the
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projection plane can yield usable estimates of such quantities as the number per
unit volume, volume fraction, and the particle density per unit area on vertical
or inclined boundaries.
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THE POROSITY EFFECT ON PROPERTIES OF SINTERED MATERTALS AS THEIR
CONDUCTIVITY AND YQUNGS MODULUS OF ELASTICITY ¥

G. ONDRACEK , F. THUMMLER

Kernforschungszentrum Karlsruhe, Gesellschaft m.,b.H. (KfK), Institut fiir Ma-
terial- und Festkdrperforschung, Postfach 3640, D-7500 Karlsruhe, Germany

ZUM EINFLUSS DER POROSITAT AUF EIGENSCHAFTEN WIE DIE LEITFAHIGKEIT UND DEN
ELASTIZITATSMODUL VON SINTERWERKSTOFFEN

Zusammenfassung:

Der Einfluff von geschlossenen Poren auf die Leitfidhigkeit und den Elastizi-
titsmodul veon poriisen Werkstoffen ist quantitativ erfaBbar. Die theoretische
Ableitung des Zusammenhangs zwischen diesen Eigenschaften und der Gefiige—
struktur eines Sinterwerkstoffes zeigt, daB der Einfluf der Poren iber Gefli-
gefaktoren zur Gesamtporositit, zur Porenform und zur Porenorientierung in
entsprechende Gleichungen eingeht. Diese Faktoren sind durch quantitative Ge-
fligeanalysen por8ser Werkstoffe bestimmbar. Mit ihrer Hilfe konnen

- die Leitfihigkeit und der Elastizit#tsmodul auS Gefiligedaten von Sinterwerk-
stoffen berechnet und damit direkte Eigenschaftsmessungen ersetzt werden
durch quantitative Gefiigeanalyse

~ spezifische Eigenschaftswerte durch berechnete Gefiigeoptimierung technolo-
gisch angestrebt sowie Eigenschaftsidnderungen durch Gefligednderungen vor-
ausgesagt werden ('maBgeschneiderte Werkstoffd')

- die Angaben zur gefligeanalytischen Qualitdtskontrolle durch berechnete Ei-
genschaftswerte erweitert werden,

L' INFLUENCE DE LA POROSTTE SUR LES PROPRIETES DES MATERIAUX FRITTES TELLES
QUE LE' COEFFLCIENT D' ELASTICITE BT LA CONDUCTIBILITE

Resume: I1 est possible d' écire d' une fagon quantitative 1' influence des
pores fermés sur la conductibilité et la coefficient d' élasticite des
matériaux poreux. Les derivees theorique des relations entre les propriétes
en question et la microstructure des matériaux frittés démontrent que 1'
influence des pores sur la porosité totale, la forme et 1' orientation de ces
pores est calculable a' 1' aide des équations appropriées contenant les
facteurs structuraux.

I1 est possible de détérminer ces facteur apartir deé analyses quantitatives

portant sur la microstructure des materiaux frittés.

Grace afacteurs il est possible

1) de calculer le coefficient d' élasticité et la conductivité a partir des
donnés portant sur la microstructute des matériaux frittés suppriment
ainsi des mesures directes des propriétés en question,

2) d' obtenir des matériaux possedant des propriétés désirées(materiaux
préparés "sur mesure'") par 1' optimalisation de leur microstructure &
partir des calcules appropriéas ainsi de préveir le changement des
propriégtés d' un matériaux dii au changement de sa microstructure.

3) @' ajouter des propriétés calculées aux resultats des analyses
microstructurelles effectuégsau cours du contrdle de qualite,

+) From: European Symposium on Powder Metallurgy P/ 78 SEMP, Reprints,
Vol TI, 1978, 206.
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THE POROSITY EFFECT ON PROPERTIES OF SINTERED MATERIALS AS THEIR
CONDUCTIVITY AND YOUNGS MODULUS OF ELASTICITY

Summarg:

A set of equations derived demonstrates quantitatively the influence of

closed pores on the conductivity as well as on Youngg¢modulus of elasticity of
sintered materials, There are three microstructural parameters following from the
theoretical derivation controlling the porosity effect on the properties,

which are the total porosity, the form factor and the orientation factor of

the pores. By quantitative microstructure analysis these factors become
available providing together with the equations the tool

- to calculate the conductivity and Youngs modulus of elasticity from
microstructural quantities of sintered materials thus substituting direct
property measurements by quantitative microstTucture analysis. if desired

— to endeaver technologically optimum microstructuresto obtain theoretically
predicted special property values.and to precalculate property alterations
by microstructure variations ("tayler-made~materials")

= to supplement the conventional microstructural quality control by calculated
property data,

INTRODUCTION

Since several years a set of equations derived empirically or semiempirically
is successfully used in materials practise, to determine the effect of pores
on properties of porous materials which has been reviewed recently [27,32,35].
In order to derive such equations theoretically the more general case of two-
phase materials has been considered [29] showing, that their properties de-
pend on the property values of the materials phases and on the geometry and
geometrical arrangement of these phases inside the materials, say on the ma-
terials microstructure,Two basic types of microstructures exist: the matrix
type and the "penetration'" type. Penetration microstructure occurs in materi-
als where both phases are continucus whereas matrix microstmucture is formed
by a continuous matrix phase and discontinuously included particles of the
inclusion phase. - Considering the two types of microstructure assuming one
phase to be pores.porous materials are achieved with interconnected or closed
porosity respectively, where the latter case - closedpores instead of inclu-
sions —~ and their effect on the electrical and thermal conductivity as
well as their Youngs modulus of elasticity is the subject to be treated in
the present paper,

ON THE THEORY‘OF THE INTERDEPENDENCE BETWEEN POROSITY, CONDUCTIVITY AND
YOUNGS MODULUS OF ELASTICITY

There are two ways to derive property=-microstructure equations concerning
two-phase materials [29] which are

- the caleulation of bounds and
- the calculation of effective properties for a porous material

The advantage using the first way is the poor information needed about the
microstructure of the two-phase material. To achieve so called 1storder
bounds there is no more necessary to know, than that the material is formed
by two phases the properties of which should be available . Supposing a mi-
crostructurally isotropic two-phase material and again knowing the properties
of the phases closer TIpd order bound equations have been derived. '
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Unfortunately the bound concept is not relevant to porous materials due to
the fact, that the lower bound theoretically drops to zero already for very
small porosities, Consequently the region inbetween the porous materials prop-
erties have to be expected varies from the upper bound down to zero, which is
insufficient even as an engineering approach. This is why the second way
calculating effective conductivities and Young moduli of elasticity is more
relevant, but 1s however linked to a model microstructure. In order to
describe the real microstructure of a porous material mathematically each
pore has to be treated as being a spheroid the surface—te=volume ratio of
which is identical with that one of the real pore. The central quantity of a
porous materials microstructure on this way therefore becomes the mean ratio

of the rotation axis and the minor axis of the substituting spheroid (28,311,
which determines

- the electrical and thermal stray fields induced by pores in porous materials
kept in outside homogeneous electrical or temperature fields respectively

~ the stress and strain concentrations created by pores in porous materials
in whieh an elastic stress—strain field exists,

Superimposing the induced stray fields and the original temperature or elec-
trical fields on the one hand or the stress-strain—concentrations and the
original-stress strain field and the other hand is-theoretically possible by
using the field energies - which are additiv only - and lead to the desired
property - microstructute equations. The result points out, that three factors
in those equations totally deseribe the effect of the microstructure on the
conductivity and Youngs modulus of elasticity [24,29] namely: the porosity
factor (P}, the shape factor (F) and the orientation faector (cos“a). The de-
finition of these factors alltogether following obligatory from the theoret-
ical derivation shows [28,29,31], that

- the axial ratio of the spheroid substituting the real pores can be deter-
mined by quantitative microstructure analysis (= specific preparation +
quantitative microscopy + stereological computation [30]) from sectioned
planes of the porous material

-0 <P <ligthe wvariational region of the porosity factor where P=0 is
identical with the non-porous material

- 0<Fx<0.51is the variational region of the shape factor including
0 < F < 0,33 for lenticular shaped pores (oblate spheroid), F= 0,33
for spherical pores and 0.33 < F < 0.5 for egg-shaped pores (prolate
spheroids)

2 . . L. . . .
- 0 <.cos a £ 1 1s the variational region of the orientation factor, where
cos“o= 0,33 points to nonorientation or isotropically microstructured
porous -material.

Considering the general equation of the effective—electrical and thermal-
conductivity (A_)of porous materials the microstructural factors appear as

follows [27,29].F

2F+cosza(1-3F)
2F (1-F)

AP=AM (1-P) (n

(AM= matrix phase conductivity)

. , . : 2, . . .
By substituting one third instead of cos”a in equation 1| it becomesvalid for
the isotropic porous material and the exponent changes to

- 5§53 -




_53_

o 3L
6F (1-F) )

Differentiation of the conductivity-microstructure equation for the isotropic

porous material

2
g%P =.%§? . %% = AM (1-P)* . 3F +2F-1 In(1-p) (3)
6F°(1-F)
and maximum determination
2
%%P -0 = AM (1~P)x 3F2+2F~12 (4)
’ 6F " (1-F)

leads to F=0.33, the shape factor for spherical pores, thus stating, that any
deviation from the spherical pore form in isotropic porous materialsde-
creases their effective conductivity. The reduction is relatively small in
the case of "egg-like" pores including cylindrical needles (extreme prolate
spheroids) compared to "lenticular-like" pores including eylindrical discs
(extreme oblate spheroids), where the conductivity may decrease rapidly with
increasing porosity, Fig., ! demonstrates how the relative effective conduc-
tivity (A,/1,) depends on the porosity and the pore shape expressed by dif-
ferent curves due to the different shape factors. Analogous conclusions fol-
low from the equation treating the relationship between microstructure and
Youngs modulus of elasticity for isotropic two~phase materials given else-
where [29]. - Upper bounds for the effective relative conductivity (/3
as well as the effective relative Youngs modulus of elasticity (E_/E )of
isotropic porous materials are therefore given by the property microstructure
equations refering to spherical pores:

2 .
%? = (1-p) 2 (5)
M
E__ 3(3-5P) (1-P) -

By 9-P(9,5-5,5v)

O Youngs modulus of elastiecity and Poisson ratio of the
matrix phase respectively)

COMPARISON OF MEASURED AND CALCULATED PROPERTY VALUES

(E

As theoretically concluded above the conductivities and Youngs moduli of
elasticity of isotropic porous materials have to be expected at or below the
ones for materials possessing spherical porosity, which is perfectly con-—
firmed by the electrical conductivity of porous metals in fig., 2 . Due to
their powder technological production using uniaxial pressure it is likely to
expect a certain deviation from spherical pores 1in the case of ceramic mate-
rials, In fig., 3 therefore several measured thermal conductivities cross the
upper bound to higher values due to a non-isotropic microstructure. In thase
cases equat%on | together with the corresponding orientation factors
(0.33 < cos“a < 1) would have to be used. = TFig, 4 finally gives the compar-
ison between experimental values of Youngs modulus of elasticity of isotropic
porous materials with the theoretical curve calculated for spherical pores.
Again as expected almost all measured quantities lie around or below the
theoretical upper bound. There are two additional remarks concerning fig. 4
worth to be mentioned! ‘
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Allthough this result dissatifies
knowing about 90 Z porosity in foam
materials it is due to the fact,that
the existing equations about Youngs
modulus of elasticity suppose nonori-
entation and closed pores whereas
even ideal spherical pores form in-
terconnected porosity above 60 Z by
touching each other, This has to be
treated and improved by futural work,
but summarizing it can be stated,
that. the present property-micro-
structure relationships of porous
materi? lsprovide the tool
- to predict and precalculateopti‘
mum mierostructures for desired
properties inbetween a given vari-
ational region, the realisation of
which is a technologiecal task

-~ to substitute direct property measure
ments by quantitative microstructure
analysis of porous materials espe-
¢cially, where the latter is possible
whereas property measurements are
difficult, inaccurate, expansive or
even impossible
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- to extent the result of the conventional microstructure quality control hy

quantitative microstructural parameters and interconnected material

properties.
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MATHEMATISCHE MORPHOLOGIE UND DIE PETROCRAPHIE‘

E.N. KOLOMENSKI® UND J., SERRA®
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Lomonossov-Universitat — Moskau

* Institut fur Mathematische Morphologie

" Bergbau-Akademie - Paris

ZUSANMENFASSUNG

Es gibt nur zwei Arten eine physicalische Wissenschaft auszulegen. Man kann
von den konkreten Problemen ausgehen oder auf gie hinauslaufen. Um die erste
Schrittfolgerung anzunehmen, die jenige dieses Textes, hat man sich auf eine
‘Reihe Fragen stutzen mussen. Um Rohérent zu bleiben, hatiman sie alle aus dem
selben Gebiet gewahlt, die Petrologie.'bie Spezialisten anderer Gebieten der
Bildanalyse (Metallbeschreibung, Biologie) werdgﬁ ohne Muhe die Beispiele
ﬁbéftragen konnen, und dié Methode in ihren.eigeﬁtlichen Algemeinheits Grad

stellen.
Die Petrologie wird, wie jede andere Wissenschaft, quantitativ,

sobald man die fiir eine Verwirklichung jeglioher Operation ihres
Gegenétandes ungrliflichen Bedingungen.in logiséhen Ausdriicken for-
malisiert. Nachdem diese Zwangsliufigkeiten auf vier Prinzipién‘
zuritckgefithrt wurden, wird untersucht, 4n welcher Weise jede einzelne
Operatéon sich abépielt, wobei unterschieden wird zwischen nicht
verifizierbaren Kriterien und Modellen, die einer experimentellen
Kontrolle zuginglich sind. Drei Be;spiele aus der Petrologie}dér
Geologie fiir Ingenieure,beSGHlieBen die Untersuchung. Sie beziehen
sich jeweils auf die Struktur des Tons in raster-elekironenmikrosko-
-pischer Sicht, auf die Beziehungen zwischen physikalischen und mor-
phologischen Eigenschaften vulkanischef Gesteine und auf die Gesetze
der granulometrischen Degradation durcﬁ Zerkleinerung tDiese drei

Beispigle bilden den zweiten Teil).

" "

Dank : Wir danken sehr Herrn STUTZER fur seinme ausgezeichnete Ubersetzung in

die deutsche Sprache.
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1, Teil

Prinzipien~ Kriterien ~ Modelle

I ~ EINLEITUNG

© Zur Beschreibung der Gesteine und zur Untersuchung ihrer phy~
sikéiisch‘r—chemischen Verhaltenswcisen bedarf dierGeologie des
Ingenieurs der Hllfe einer quantltatlven Petrologié#. Dies wird
ganz deutlich in den Arbelten von E.M, SERGUEEV (Ref. 14) oder in
“denen von G.A. GALADYOWSKAIA (Ref. 19), und dennoch bleiben einige
Fragen unbeantwortet:
-~ Welche Ziele verfolgt man in der Geologle des Ingenieurs,
'dle guantitativer Informationen bediirfen?
« In welchem Mafle bestimmen die Arbeitsbedlngungen des Geologen
diese petrologlschen_Methoden? _
- Und schlieBlich, welche physikalischen Realitéten beinhaltet

das Wort "quantitativ" genau?

Die Antwort auf diese letztere Frage ist nicht einfach, Zun#chst
-_ well es durchaus unterschiedliche Quaﬂtifizierungen £ibt und dann, .
we11 die Anwendung elektronischer Apparaturen dem Naturw1ssenschaftler
1psofern eine Falle stellt, alg sie ihn dazu drangt das Quantitative
| mit dem zu verwechseln, was lediglich in Zahlen auggedrilckt ist. Jedes
elektrische Signal kann leicht‘digitalisiert,'integriert und sein In-
tegral numerisch ﬁusgedruckt werden., Zum Beispiel kann man den Re-
flektionskoeffizienten eines Teils eines polierten Anqchliffs genau
und . augenbllckllch in Zahlen ausdriicken: dazu geniigt ein Fotoverviel-
facher und eine entsprechende Elektronik, Andererselts, wvenn man den-
selben Aufbau bei der. Untersuchung einer mit einem Rasbter-Elektronen-
mlknskop gemachten Aufnahme in der gleichen Welee verwen&ﬁ 80 produ—
ziert er ebenso gut ein elektrlsohes Signal-und eine Antwort in Zaghlen.
Und dennoch, bei er ersten Méssung'hat man durchaug das Gefithl etwas
Objektives beriihrt zu haben, wihrend dles bei der zweiten nicht der
Fall ist, gerade so als ob man sich getausoht hatte,als man die Quan-
tifizierung durch die Antwort ‘eines Apparates definiert hat ', withrend
doch die Beobachtunggedingungen des Objektes nicﬁt‘eindeutig durch-. ~

_ leuchtet wurden, Deshalb ist es, vor allem anderen, notwendig, unsere

Kritik auf deﬁ'Begriff des Beobachtbaren auszurichten, herauszuheben,
unter den miglichen Schritten des Vorgehens diejenigen auszusortierén;
die eine Garantie dafiir geben, daB zwel verschiedene Beobachter, die

am selben Material arbeiten in der Tat anch vom gleichen Objekt sprechen,

und in der Lage gind zu sagen, sus wag es besteht.
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Wer sich vornimmt, aus dem Rohmaterial ein wissenschaftliches
Objekt herauszuarbeiten, der sollte sich nicht allein liber diese Be-

dingungen der Beobachtung klar wurden; er mu B dariiber hinaus wissen,
warum dieses Objekt untersucht wird.'(Siehe dazu die sehr qu}e methow
dologische Analyse von Voronine und Eganov Reg. 9).

Die klassische Petrographie zielt auf Klasseh;Einteilungen ab, auf eine
den Naturwissenschaften so teure Systematik (und die im iibrigen eine

an die Ordnungsbeziehung gebundene Quantifiziéfung in siéh selbhst tr%gt){
deren erklidrende endliche Kraft genetischer Natur ist. Fiir diese Art
von Petrographie wird ein Gestein A als gut bekannt angenommen, wenn
die Form und die Anbrdnﬁng seinér Begtandteilé'geieigt‘haben, dall es
aus den Gesteinen B, B', B''.,.. liber dazwischen liegende Prozesse

¢, C', C''.,, herrihrt. In der Petrologie, so wie sie hier angestrebt
wird, bleibt das Ziel der Beschreibung als soléhe bestehen (man wnrdé_
sonst von Physik und nicht von NatUrwissenscﬁaften sprechen), aller—
dings jedoch frei von jedem Hintergrund genetischer Art. Beibehalten
wird von der klassischeh Petrographie im wesentlichen ihre Typologié,
die als Rahmen dieht um die Proben.einzuordnen, oder die Territorien

in homogenen Untergruppen zu.ordnen, die separat zu untersuchen sing.

“Als Gegengewicht zuxr quantitativen Beschreibung vérfolgt die
Petrologie ein zweites fﬁllig anderes Ziel. Dem Geologie~Ingenieur stellf
gich die Fragehnach dem Verhaltén eines Gesteins in einem dofinierten
physikalischen Prozess, z.B. wie widersteht es einém éerquetschungs—
vorgang oder wie widersteht es ihm nipht-(Zerkleinerung). Derartige
Probleme gibt es unzﬁhlige. Sie k#éinnen die Poren oder die feste Phase
berﬂhren;indem sie sich auf-Vorgﬁnge beziehen,‘welche die Gesteine Zer-
storen oder sie im Gegenteil erh&iten,'auf Erscheinungén, die durch be-
kannte oder unbekannte Differentialgleichungen gesteuert werden etc.... ,
ete... Eine treffende Quantifizierung Qird,diese Differenzen auf mehreren
Evenen der Modellbildung beantwdrten, die.mehrroder wéniger.stark und
expl?kﬁtiv gind. Im Augenbiick wi.re es‘verfrﬁht daraus eine Rangordnungs-
liste zu bilden und auBerdem wire. das wenig pédagogisch; Wir ziehen a3
eher vor,dem Leger drel sehf signifikqnte und sich in vieler Hinsicht
ergﬁnzen@é Beispiele vorzuschlagen. Die vorliegénden Arbeiten gind das
Ergebnis der Zusammenaibqit zWwischen dem Lehrstuhl fiir Ingenieur-Geéo-
logie der Universitat Moskau und dem Laboratorium fiir Erzaufbereitung
der Universitat Lowen (3. Bap.) eiﬁeréeits und dem Institubt fiir Ma~

. thematische Morphologie der'Bergbaumhkédemie, Paris, andererseits.
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II - BEISPIBLE

II-1 - Beispiel 1: Tonerde dargestellt im Raster—Elektronénmikroskop

Betrachten wir die beiden PFotographien (Abb.l), die Tonerde im
Raster—Mikroskop-darstellén. Welches sind der oder die quantitativen
morphologischen Parameter einfachster Arﬁ, die man aus dieser Art von

Beobachtung gewinnen kann?:

Abb.1 ~ Ton dargeétellt im Raster-Mikroskop (V = B.LO3 und 104)

II-2 - DBeispiel 2 : Physikélische Bigenschaften von Gesteinen.

Jedes der'nachfolgenden Bilder (Abb. 2) igt sine Fotographie eines

polierten Dolerit~Anschliffs in mikroskopischer Darstellung. Sie ist
- Teil eines Loses von etwa hundert Proben, die alle doleritisch oder

basaltisch sind und in verschiedenen Territorien des Kaukasus an-
ldBlich Ingenieur-geclogischer Arbeiten entnommen wurden. Jeder einzelne
Schliff sitzt auf einer Uriterlage, die aus einer Scheibe einer .Bohr-
karotte von 8 om -Durohmésser besteht,. An den Bohrfragmenten wurde der
Widerstand éegen Quetschkrifte, die Schaligeschwindigkeit, die Wasser-
durchlédsgigkei$ und das Volumen-Cewicht des Gesteins gemessen. Man
mchte wissen ‘ |

1/ Wie &hnlich oder wie verschieden sind die Proben innerhald ihrer
Klagsifiziervng in Dolerite'und Baﬂélﬁe‘(die Abb. 2 gibt einen Eindruck

der Verschiedenheit ihrer Brscheinungsbilder),
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(a)

{b)

(d) (c) _ (e}

Fig, 2 - Doleritenmuster

- 61 -



- 61 - -
2/ Ob die Ahnlichkeiten mit geographischen Lokalisierungen zu-

sammenhéngen;
3/ Welche morphologischen Charakteristika sich am besten mit den
physikalischen Eigenschaften verbinden und wie (mit dem Widerstand gegen

Quetschkrﬁfte,inSbesondere).

11 - 3 ~ Beispiel 3 i Texbtur und Z%erkleinerung

(Diese Untersuchung von Ph. Cauwe und G.Matheron war bereits

Gegenstand der Verﬁffentlichuﬁgen:[l] s [QJ Y.

vBetrachten wir zwel Gesteine, das eine homogen, das andere von
komplexer, vielphasiger und rieéiggn Téxtur. Unterziehen wir indust;ieplle
Proben dieser Gesteine verschiedenen Zerkleinerungsbedingungen die
inégesamt 30 veréchiedene Versuche darstellen. Die Granulometrie der
zerkleinerten Produkte ist abhiingig von der urspriinglichen Textur der
Gesteine und auBerdem von den Verarbeitungs-Parametern (Art der Zer-
kleinerungsmaschine, Zeit des Aufenthalts darin,...). -Ist diese Ab~

hingigkeit zu quantifizieren und wie?

II+4 - Anmerkungen zu den . voraufgegangenen Beisgpielen,

Im zweiﬁen Teil wird man eine detailierte Beziehung zwischen den
Antworten und»deﬁ so eben fo:mulierfen Fragen finden. Bevor wir jedoch
auf.diese Antworten eingehgn, ist ¢a vielleicht nicht ﬁbérflﬁssig,
gich itber die Bedingungen klar.au:werden{ welche die Operationen des
Experimentators verifizieren sollen, wenn er ein wissensohaftliches
Objekt im Gewebe des Wirklichen abgrenzen will und iiber qiejenigen des
Physikers, der anschliefBend ein theoretisches Modell errichten michte,

.{und im Gegensatz dazu entdecken michte, was nicht wirklich zwingend

ist).

.Schieben wir zuniichst einen eindeutig falschen Zwang beigeite.

Es 'ist nicht notwendig die zukﬂnftigen morphologischen Konzepte von
dem Eegriff der konnéxen Partikel abhidngig 2w machen, denn er iat eben-
80 gﬁt der Urtyp der Eigenschaft; die auf dem Wege des Zerkleinerungs-
_vorgangs nicht erhalten bleidbt (Bsp. 3),noch bei der stereologischen
Wiederzusammensebtzung (Bep. 21 zwei getrennt suf dem Schnitt gesehene
Poren haben keinen Grund im Raum nicht benachbart zu sein, denn alle

in dieses Problem der Ingenieur-Ceologie eingreifenden ph;sikalisghen.

Eracheinungen wirken im dreidimensionalen Raum R5 Yo
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Stellen wir uns zwetl Geologen vor, die unabhingig voneinander,

auf dem gleichen Terraln zwei Bohrkarotten an derselben Stelle eines
Dolerift-Massivs entnehmen. Sie stélieh daraus polierte Anschliffe her,
deren mlkroskoplsche Pextur sie einer quantltatlven Analyse unter-
ziehen wollen. Danit diese Analysen zumlndest statlstlsoh zu demselben
Resultat gelangen,diirfen sie nicht den.Zufalligkelten eines einzelnen
_Beobachters unterworfen sein. Tatsichlich sohieint es so zu sein,ldaB
ungere. Geologen zur Herstellung ihres Objektes unaqueichlich-vier
Engpisse passieren miissen:’ _

- Eg ist ihnen unméglich den Ort einer Bohrung oder einer Proben-
nahme in einem Terrain auf_ein Mikron genau zu kennen, bestenfalls aber
im MaBatadb von etwa zehn Zentimetern;

~ Um das Objekt zu sehen,milssen sie es VvergroBern,

= Dic Sehfelder der vergrdfiernden Instrumente ebenso wie der
polierte Anschliff oder der Diinnschliff selbst schneiden willkiirlich
kleine Geblete aus dem Raum und zwingen so zu einer.Kenntnis des bb-
jektés, die'le@iglich aus Teilstiicken zusammengesetzt isty

~ Die verschiedenen Aufldsungsvermtgen der vergroBernden Geriite
unterteilen-den Mafistab dér Dimensionen in drei Teile : das was zu
klein ist um gesehen zu werden (in der Optik das Gebiet’kleinei als
0,2 pm), das was groB genug ist,um scharf zu erschelnen (die BEinzel-
heiten groBer als 2 yum) und endllch, zwischen’ diesen beiden Crenzen,
ein Gebiet dessen Obgekte mehr oder wenlger pnscharf sind und kleinen
. Formverdndeungen gegeniiber einer 5ar$tellung'mit héherem Auflésungs-
vermﬁgen‘unterwdrfen gind. Das sind z.B. die fadenfdrmigen Poren suf
den Photographien (Abb. 2)._Man kann sie sehen, aber nicht éehr gut
abgrenzen. Wie gut auch immer die Aufldsung sei, es wird immer Einzel-

heiten dieser Art geben,

Wir werden Jede petrologische Beschrelbung die dieqe v1er Zwangg-

ldufigkeiten klar bewdltigt als ggantitatlv qualifizieren. Um sich von
ihnen zu befreien wind man sie in logischen Ausdrﬁéken konzipieren

. miissen, was dazu filhrt, daf man sich in_einer numerischen Sprache
augdriickt. Dies ist aber eine Konséquenz und nicht der Ausgangspunktv
der Quantifizierung. Anderersoits steht sicher fest, deB aie alleinige

'Berﬁcksichtigung geénausdieaser vier zwingenden Bedingungen in sich

eine Hypothese darstellt, Jjedoéch nicht im Sinne einer verifizierbaren
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Hypothese, denn sie erstreckt sich nicht auf die Objekte selbst,

sondern auf die Handlungen des Subnekts, puf dieser Ebeng withl't man;
oder man eﬁtscheidet,.aber von einem-widerlegbafen'quéll kann noch
nicht die Rede sein, Stellen wir uns als Gégénbeiépiel vor, wir hdtien
die Morpholdgie der Biume quentifizieren wollen. Dabei ist v6llig klar,
"daB die erste Bedingung (6f£lich flieBendg'Koordinaten) nicht adﬁqua? _
ergchienen widre . Im Wachstﬁm des Baumes {st ein Bezugsursprung im-
pliziert, das Niveau des Bodénstund eine Vérzugsricﬁtﬁng, die Verti~
kale,

'_ Auf ‘diese Weise schneidet der Physiker, mit Hilfe der vier fol-
genden Prinzipien, gewisse wissenschaftliche Objekte in die Wirklich-~
~ keit, d.h. sie Qerden durch reproduzierﬂare_Beziehungen‘beobachtbar.
Dieée quantifizierbaren petrologischen Objekte exiétieren'nicht durch
sidh selbst, soﬁdern einzig und gllein als Interaktionen der Brutto- .
Gegebenheitén mit bestimmten Handlungen des Subjektes,.welche sie

"informieren, erzeugen.

1IT - DIK VIER PRINZIPIEN DER QUAﬁTITATIVEN PE‘I‘ROLOGiE.

Logisch gesehen enthalten Operationen,wie die der physikalischen
'Messung einer spe21flschen Oberflache oder die Ableltung dursh Sieben
einer granulometrlschen Kurve, zwel deutlich verschiedene Etappen.

Als eretes definiert der Physiker. mit Hllfb des Inltlal Krpers ein
neues Objekt (der Oberflicheénanteil im ersteren Falle, im zweiten die
Gesamtheit der von einem gegebenen Sieb surlickgehaltenen Partikel),
sodann ordnet er der vom Initial-Objekt abgeleiteten Gesamtheit ein

MaB zu (Gebiet des Oberfléchenanteilé; Cewicht des Siebes).

In der quant1tat1venﬂBEhrologie lassen sich die beiden Etappen :
dieses Vorgehens in folgender Welse ubertragen. Das zu untersuchende
Material wird deflnlert durch die Gegebenheit einer oder mehrerer
Mengen von Punkten, -die man mlt X bezelchnet (z B, Menge der Punkte
eines pordsen Mllieua) X kann in kontlnuierllcher Form von Para-

. metern abhangen (X(u) der Zonen 'mit einem Reflex10nsvermogen grifer
_als u), diskontingieflich oder endlioh (Binheit der Teilmengen X{
:Xd.o, der Phasen i, j... wie etwa Plagioclase, Pyroxene, Poren...).

' Jegliche morphologlqche Operation ist vom Aufbau her das Produkt

einer Applikutlon oder Tlanaformatlon(P gefolghk von einer Messung u,
QD(X) kann die Grenzmenge (spezxflsche Oberflache) das vom Sieb Zuriick-
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gehaltene, usw,. In jedem Fall handelt es sich dabei um ‘eine neue

Menge. Dem gegeniiber ist,;[qu)] eine Zahl (Gewicht, Volumen, Fliche
usw...). (Diese Art die Dinge zu erfassen ist %a: ihrer evidenten Form
nicht immer klar wahrgenommen worden. Besonders die angelsachsigche
Schule der Stereoiogie (siehe dazu Ref.'B) Hat‘das'Konzept der Trans-
formation nicht von dem der‘Measung getrennt. Ohne sich degsen bé-
wuBt zu werden, hat sie sich infolgedessen auf bestimmte spezielle 7
Fragen bescﬁranktﬁ, die im iibrigen in bemerkenswerter Weise behandelt
weréen, wie etwa der Ubergang von der Ebene zum Raum, anstatt dasg’
Feld aller an niitzlichen Eigéﬂscﬁafﬁen reicher Transformatiénen syste«~
matiéch‘zu'durchlaufenf In dieser Hinsicht ist die Tatsache, daB sie

gich selbst den Namen "Stereologie" gegében hat{‘beﬁeichnend).

‘Den weiter oben erwdéhnten vier Zwangsldufigkeiten stehen vier

Prinzipien gegeniiber, die in imperativer Form durch jede Transformation

mit petrplogiécher Bedeutuhg zu verifizleren $ing.

ITI-1 =~ Die lokale Invarianz'durch.Translation.

Wenn Xh die Translantierte der Menge X. entsprechend dem Vektor h
bezeichnet 80 sagt man, dani durch‘Translation unverédnderlich ist,

. Wenn es glg;ohgﬁitig ibf‘x um ‘h zu trdhélatiérgn uh@ dapn }P darapf
_wirksam werden zu lassen, oder mit der Aktion von § zu beginnen und

das Resultat um h zu verschieben. Hier der symbolische Ausdruck dafiir:

(1) @ () =[w (0],

Es ist klar, daB allein diese Transformationen der Lage des Ko-
ordinaten-Ursprungs gegenﬁbei.unempfindlich'sind und sich der ersten
Zwangsliufigkeit entledigen. Dem gegeniiber ist es'nichﬁ wiinschenswert
weite; in Richtung der Invabiqnz‘gem&ﬁ den'Varschiebungeﬁ vorazugehen:
. die Invafidnz gemid B den Rotationen hiitte die Familie der mit einer
manchmal sch&dlichen Hypothek belastet (schlimmer noch als échﬁdlich
wire sie insbesondere nicht allgemelngultig, was z.B, fiir zerkleinerte
Produkte notwendig ist, nicht aber fiir Messungen in situ an Proben
deren Orientierung bekannt ist). Andererseits, wenn man davon ausgeht,
daB die Beziehung (1) im Hinblick auf den MaBstab des elementaren
MeBfeldes,wie man es z.B, im Mikroskop sieht .2Wwingend ist, so muf man
einrdumen, daB die morphologischen Parumeter im Raum langsam fluktu~

ieren kinnen. Es handelt sich also um eine lokale Invarianz.
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I1I-2 -~ Die Vereinbarkeit mit deﬁ Hbmothesan.+

Bezeichnen wir mit?LX die Homotheﬁische der'Menge X in einer
Homothese mit einem gegehenen Zentruﬁ, die jedogh unpestimmt ist.,
Bezeichnen wir andererseits mit (P eine von dem positiven Parameter
ébhﬁhgige Familie von Transformationen ( . Die Familie(pflist mit den
Hombthesien‘vereinbar, wenn es gleichbedeutend 1st ¢ 1 auf X zu appli=-
zieren oder ebenso X im Verhiiltnis A zu Vergrﬁﬁern'(oder zu verkleinern),
|@1Ldarauf zu applizieren und dann das Ergebnis im umgekehrten Verhilt-

nis X zZu verklelnern (oder zu vergroBern). Ausgedriickt:

(2)_   o ﬂ(hx)-h(x

Die 0perat1on, die z.B. darln besteht Teilchen deren Oberfliche
24!53

gréfer ist als' IO)um Lver1f1ziert dle Beziehung (2). Dem gegeniiber wilrde

aber-dlejenige welche darauf abrzielte Partikel au filtern deren Quan-
titdt "Oberfliche ! ‘Umfang" grofer als 100 ist, sie niocht verifizieren
und ihr Resultat hlnge von der gewihlten Vergrdfierung ab, In welcher
‘Binheit wollte man im iibrigen die Summe "Oberfliche + Umfang" aus-

_driicken?

Man stellt wiederum fest, dafl dieses zweite Prinzip oder besser,
das zweite zusammeén mit dem erstéh,uns von dem Zwang befreit, nicht in

_natiirlicher GréBe arbeiten zu kdnnen.

Man kann feststellen, daB das zweite Prinzip im Unterschied zum
ersten nur mit Hilfe einer Familie von Transformationan?ﬁl formuliert
werden konnte. Es ist die Familie in ihrer Gesamtheit, die eine In~ -
varieble ‘gegeniiber den HOmﬁtheséh dérstellt und: hicht ein besondereg
d”l' Daher kommt es, daf man oft die diesen Transformationen‘zuge—
ordneten Messungen als Funktionen eines poesitiven Parameters darstellt.
Das klassische Histogramm der DurchstdBe,z.B.,ist in der Tat eine
innere Gégebeﬁheit'des polierten Anschlif{és dem es eﬁtstammt’(auf_eine
MaBétabsﬁnderunﬁ genau auf der Abszissenachse), wihrend das.Verhﬁltnié
‘der Sehnen awischen 5 und 6 Mikron vbn‘&em def Sehnen zwischen 50 unm:
und 60 m verschieden ist. '

III-% ~ Die lokale Kenntnis.

“Btellen wir ung vor, daB wiv ein Porennetz im Mikroskop betrachten.
X iat die GCesamimenge der Poren. Wir wihlen eine Punkte-Gruppe von X

und entscheiden, daB der Wert "eins" demjenigen dieser Punkte zugeordnet

+Homo’_chetisch = gselten fiir synthetisch. In der Geologie —Agleichsinﬁiger

Binfall, Neigung in einem Verwérfungssystem. pnm. 4. Uberé.
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» wird, durch welchen die lidngstu Sehne geht. Iat diese Measung
experimentell durchfﬁhrbarf Es wird nicht méglich sein, éine solche
‘Transformation an X durchzufiihren, denn man nimmt Jediglich die .
Schnlttstelle XN2Z durch die Pupllle dea Feldes 2 unseres Beobachtungs-
gerdtes wahr, es sei denn,wir wilBten im Voraus, daB keine der Sehnen
linger ist als ein ‘bestimmtes Maximum L. Die maximale Sehne riskiert
aber schr, iliber die GroRe von 2 hinauszugehen, Hier ist zu beachten,
daB,es sich nicht um das Problem der Bestimmung einer Transformierten
in ailen Punkten des Raumes handelt, die von vornherein unmﬁgliéh ist,
sobald man von einer ﬁemusterung von ‘X, das selbst nur partielien
‘Charakter hat, ausgeht. Man sucht einfach die Transformationen vvﬁfy
| als.solche =zu definieren, wenn man X im Bemusterungsgebiet 2, aber
nicht auBerhaldb, kennt, dann kennt man die Transformierte ¢‘(X) in
einer anderen Zone %'-{die unvermeidlich kleiner oder bestenfalls

- gleich & sein wird). Deriiber hinaus wird verlangt, daf das neue Feld
Z' von der Wahl der Transformation {fabhtinge, jedoch nicht vom Objekt X
selbst. Da Z und Z' begrenzte Mengen aind,lformulieren wir das dritte

Prinzip wie folgt:

Die Transformation qpver1f1z1ert das Prinzip der ortliohenYEannt-
n1a, wenn unabhéngig von der begrenzten Menge 7, innerhalb derer man

allein X kennt, eine Menge Z' existiert irnnerhalb derer man 41(X)

kennt.

Nachdem die einzige experiméntellé Wirklichkeit, auf die ¢ Ein-
fluB nehmen kann X 1 2 ist, symbolimiert sich dieses Prinzip wie folgt:

(3) V%, begrenzt s 3 2! begrenat : [¥(X N Z)] ﬂ-Z).u q;(x)f1 7

III-4 - Die hihere Halb-Kontinuitit.

Mdge uns der naturwissengchaftliche Leser naéhsehen, Qaﬁhwir ihm
die nachfolgenden topologischen Uberlegungen zumuten, denn sie werden
ihm nicht ve;traut'erscheinep, dennoch erscheinen sié unerldflich filr

die Darstellung einer korrekten Quantifizierung zu sein, Er vird auf
Jeden Fall schnell erkennen, daf diese lberlegungen sich ebenso sehr
giner libertriebenen Mathematisierung widersetzen, wie sie anderer-
seits den Zugang zu einer effektiven Modelldarstellung des Wirklichen
begiinstigen, . A '
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Nach dem Dogiker Bridgmann (ﬁef. 4) vesteht eine der haupt-
sﬁbhlichen,Gefahren der Mathematik-fﬁr den Physiker in ihrer Neigung’
bis ins Unendliche zu extrapolieren, Dies entsteht aus einer natiir-

. lichen Tendenz des Geistes, der auf asich selbst:zurﬂekgefﬁhrte Struk-
turen braucht um seine lbgischen Ableitungeén zu unterméuern (Ref. 5)
(stabile.Strukturen fiir die unendlich'wiéderholfen Additionen, z.B.).
‘Nun, da die Mathematik niéhts zum Gegenstand hat (ginzigartiggé.Pri—

vileg unter:'den anderen Wissenschaften) stért. sie dies wenig.

Das physikaliéche Universum hat keinen Grund in Bausch und Bogen
mit den von der Mathematik gesetzteﬁ'ﬁahmen iibereinzustimmen., In die-
ser Hinsicht hat der mathematische Begriff der Grenzmenge filr einen
Petrologen hicht-deﬁ‘geringsten Sinn, henn er kann nicht Hberprufen,"
“ob ein Punkt Zentrum:einer Kugel ist, die so klein sein kann, wie
man will, aber deren Inneres mindestens einen Punkt der Kérner und
Jeinen an¢éren der Poren enthilt. Das;0bjek§ beliebig vergréfern?

Welch schdner Traum fiir einen Physiker 1...

Und dennoch, sie e&igtieren die Kontakte zwischen den Phasen,
die Korngreﬁzen, die'fédenfﬁrmigen Poren etec... Wie aber solls sie
-ein‘Apparat erkennen? Eine Grenze, lokal gesprochen,‘erscheint als
ein Ding aus zwei kleinen benachbarten.Flecken mit unscharfen Kon-
tufen,deren'einersich in den Kbrnernlﬁnd deren anderer sich in den
Poren befindet. Wenn man die‘Auflﬁsuﬁg des Cerdtés verbessert, riloken
die OGrenzflecken dichter aneinander, werden kleiner, bieiben aber '
- unscharf (niemala’werden es Punkte sein) und die CGrenze wird nach

wie vor durch Interpolation definiert werden..

‘Angesichts zweler komplémentérer Phasen stellt sich die kon-
krete'Situatiqn-wie folgt dar t es gibt die beiden experimeﬁtel]en
._Mengen X uﬁd‘X! von denen man sicher ist, daf jeder Pghkt respektive
in.der einen oder anderen Phase liegt, auferdem eine Zone A 10 als
- Komplement der Vereinigung X (4 X', in deren Innerem sich die Gfepze
befindet. Die Tatsache einer Verfeinerung ﬂes-experimeﬁtellén-Zu—
gaﬁgs liuft daraus'hinaus, einen zwai¥én”Grenzatreifan.abzﬁstecken,
452 eingesthossen in A 1° Auf diese Weise erscheint die reale aber

nicht erfafbare Grenze als deér Schnitt.alier méglichen Ai'

 Daraus entsteht ein Problem. Wir haben soeben ein Objekt als
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Grenze des $chnittes einer Reihe Ai;..mAi.charakterisiért, bei
denen die einen in den anderen eingeschlossen sind. Wenn man an
unserem ursprﬁnglicheh'Bild eine Transformation (ausfithri, die
wiichst (das bedeutet etwa eine solche wie A‘lieingesé}hlo.ssen' in AZ'
hat zur Folge ¢(4A ), eingeschlossen in- (,b(A ), dann ist es
auBerdem notwendig; daf die Relhe‘p(Aj) éine Grenze des trans~
formiertén.Bildes in progreésiver Weige eiﬁschlieBt.lDies ist je-

doch nicht evident,wie nachfolgendes Beispiel'zeigt. Y sei die Trans- °

formation, die darin besteht,in einem Objekt die Vereinigung aller
maximal einschreibb&ren Kreise festzustellen, Wehden'gir sie auf

ein etwas ausgeweitetes Bseudo—Recﬁteck X an (‘siehe dazu Abb. 3),

das man erhéit,'wenn man die beiden langen éeiten des ufaprﬁnglichqﬁ

Rechtecks leicht verlﬁngert und nach innen umbiegt.

/

Abb. 3 ¢ Beispiel eine?'diakontinuierlichen'Trhnéformation.

_ Wenn X gegen die Greﬁze eines.exakéen Rechtecks geht, dann wird
sein transformiertes Bild, das ist der im Zentrum von X méximal;ein—
schreibbare Kreis fdrt]aufend‘kléinér und plétzlich,im Augenblick‘der
Grenzuberschreltung, transformiert es sich in einen langen Streifen ‘
mit abgerundeten Enden. Die Transformation (Yist nicht kontinuierlich.
Man kann elnwenden, daB dieses Beispael ein- theoret1aches sei, denn
“in der Praxis begegnet man niemals -einem perfekten Rechteck Dag. ist

richtig, spielt aber nioht die geringste Rolle. Fin experimentelles

"Rechteck" zeigt leicht aufgeblasene Greﬁzeh, und es 14t gerade die
,geringste dieser Ausbuchtungen, die éuf eigene Rechnung den Maximal~

Kreis blockiert, DiP kleinen Verbiegungen der Abbildung, die von

. einem zum underpn Experiment unvermeidbar und auﬂerordentlich ver-
stdrkt wurden durch die gewahlte Transformation, filhren zu voneinander
_ vollig verachiedenen transformierten Bildern. Die Diskontinultdt der
_ Anwendung ¢ macht sie physikal1sch unannehmbar., -
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In der Topoldgie nennt man diejenigen Mengen"geschlossen', _
welche bei dem unendlichen Dufchschnitt stabil bleiben (die Aj z.B.),'
oder,was gleichbedeutend'ist diejenigen Mengen, welche ihre Grenzen
beinhalten. Bezeichnet man mit X v X eine Folge x ‘von ineinander-
geschachtelten Mengen (kleiner werdende Folge), dle X =~ X veri-
fiziert (X ist der Durchechnitt der X , wenn n gegen unendlich geht),

Bo ergibt sich aus dem vorstehenden, daﬁ t

«) Wenn zwei Mengen glelchen Inhalt und gleiche Grenze haben, so
sind'sie experimentell identisch, und es sollte durch keine Trans-.

formation méglich sein, die eine von der anderen zu untersdheidgn.

P) Die wachsende Anwendung ist petrologisch zulissig, wenn
sie, angewandt auf eine Folge geschloqsener X I X, den Ausdruck
@(Xn) ¥ ¢(x) verifiziert. Symbolisch auagedruckt heiBt das:

(4) \_lxn geschlosse_n 3 Xn+1c: X, ; (,U(Xm_l)C} 4’(Xn) und. Xn" X

_i-mpl‘i;i_’eren , qJ(xn) 4! (P(X)

ANMERKUNG_: Aus Griinden der Einfachheit haben wir soeben eine Dar-
'-steliung gewihlt, die vofahssétth daBidie Transformationen Q’Haohsenf
Darin sollte man‘jedoch keinen theoretischen Zwang sehen mnoch weniger
aber ein Prinzip, in dem Sinne,wie wir es hier verstehen. Bei G,Matheron
(Ref. 6, Kapitel 1) findet man eine andare Formulierung der
Eigenaéhaftﬁ(genanntﬁhbhere“Halb—Kontinuitét"), die von dem Bégfiff

der wachsénden Transformation unabhidngig 1st}

" III-5 - Bedeutung der vier Prinzipien der petrologischen

Quantifizierung .

An welche Objekte wenden sich die vier soeben entwickelten
Prinzipien? An die nackten Tatsachen des Experiments oder an die

mathematische Darstellung, die daraus ihren Sinn bezieht?

'Um die Wahrheit zu sagen, an die einen wie an die anderen;
darin besteht sogar ihre Daseinsberechtigung. Weder gehen sie von

einem bestimmten Experiment, noch von einer vorher existierenden
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Axioﬁbildung aus, vbﬁ denen sié sich herleiten wilrden. Im Gegenteil,
als von den Handlungen des Subjektes selbst auferlegfe Zwangsliufig- -
keiten und dem Imperativ, wie Piagef sagt, das Subjekt "objektiv und
dezentrlert” darzustellen, sind sie Vorlaufer sowohl der ‘rohen Ma-
terie wie auch der theoret1schen Modelle. Sie nehmen unter den un-
mittelbaren natiirlichen Gegebenhelten eine Ausleqe vor, gleiohzeitig,
nachdem sie nicht experimenteller Natur sind und man sie infolgedessen
in loglschen Ausdriicken formalisieren kann, zwingen sie uns in qem
Wald der mdglichen mathematischen Struktureﬂ die Klasse derjenigeh

aufzuspiiren, welche sie verifizieren...

In der.Nafur'begegnet man oft Objekten,deren Zuginglichkeit zur
- Morphologie die vier weiter oben angezogenen Voraussetzungen nicht
verlengt. Denken wir zum Beispiel an die Untersuchung der WOiken—
‘masgsen~Verteilung wie sie von einem Saée}litén aus im MafBstab einer
ganzen Halbkugel zu sehen ist. Bs scheint in diesem Falle ziemliqh
unnétig die-Bedingung der lokalen'Kenntnis.zu fordern, was dabei die

Invarianz durch Translation angeht,zéq ist sié geradezu unerwiingoht.

In Ehnlicher Weise widre es ungeschickt. jeéiiche Mathematisierdng
" der Morphologie an diesge v1er als Axiome aufgestellten Pr1nz1pien zu
binden. Sobald man namlich das Gebiet der Petrographie verlint, be—'
halten sie nicht mehr alle dieselbe Allgemeingﬁltigkeit, wie wir ge—
sehen haben, sie wiirden also auf Grund dieser Tatsache den gemein- ‘
samen mathematischen Stamm der verschiedenen Zweige der Bildanalyse
gechmilern. Die korrekte Einérdnung des Niveaus der Verallgemeinerung-'
der Mathematisierung verdanken wir G. Matheron. Sie erfolgte ziemlich
hoch, aber doch nicht zu gehr, und vermeidet allzu abstrakte Bereiche
(6). Seine Leitidee bestand darin,allein den ersten Punkt des vierten
Prinzips 2zu beriickgichtigen (Kqﬁivalenz-Klasse der Mengen mit gleicher
OuvertufeAund gleichgr‘Férmeture, dié'in iokal zugammenhingenden | ab-
zihlbaren Riumen wifken) Dies beruht auf Uberlegungen epistemolo-
gischer und nicht mathematlsche1 Natur. .

Alles Ubrige, einschlieﬁ}ich der Halb—Kontinﬁitﬁt,
erscheint dann wie spezielle Bigenschaften, welche die untersuchten
Mengen verifizieren kinnen oder auch nicht. Demnach sieht es ganz so
éus,'als hitte die Halb—Konbindit@t ein Allgémeingﬂltigkeitqniveau,

" .das der Aquivalenz-Klasse Ouverture - Fermeture gleichbedeutend ist
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und gleichrungig neben ih? steht, daher auch unsere Zusammenfassung

in ein und derselben Zwangsliufigkeit. In der Mafhematisierung von

G. Mathéron haben die drei anderén‘Prinzipien einen Status von Spe-
zialfdllen und erscheinen manchmal qehr spit in der Entwicklung

- (und, was die lokale Kenntnis angeht, sogar unter einer anderen Dar-

- stellung, derjenigen der kompakten'Transformatioh) Der Mathematisiexrung
:von G .MATHERON steht eine andere wesentllch allgemeinere nahe, die wir

KENDALL verdanken & t)q
(fv ~ PRINZIPIEN, }(RITFR EN UND ODELLE.

IV -1 -~ Beschreibung und Gesetzé.

"Wenn man den Versuch einer'Epistgmologie der Naturwissenschaften
unternehmen sollte, so begtiinde der Haqptuﬁtefadhiéd zwigchen dieasen
und ‘der Physik vielleicht‘darin, daf bei jenen die morphologiéche Be~
schreib&ng'an sich der Suche nach den Gesetzen vorausgeht, widhrend sie
bei dieser ihr folgtl Alg Galilei mit Hilfe seiner schiefen Ebene die
Schwerkraft untersuchte, konzentrierte er Beiﬁe‘gesamte Aufmerksam~
keit auf zwei Parameter, die Zeit und eine Qrtsveranderuhg, die deren
‘Funktion igt. Die Haﬁptbedeutung seines Gesetzes'beruht genau darauf,
dag es dle speziellen morphologischen Bigenschaften eines ins' Leere
fallenden Kérpers ausschaltet (Form, Volumen..,). Wenn, im Gegensatz
dazu, ein Sedimentologe die Kpmpetenz einer fritheren oder‘derzeltigen
Meeraesstrdmung auf Gruﬁd de¥ Abnutzung des Gefﬁlls festastellen will,
dann ist er unvermeidlich auf eiﬁ morphologisches Kriterium der Rund-
heit -angewiesen, um seinen Gedanken zu formulieren, In der Goologie
des Ingenieurs vereinigen sich Jedoch die beiden so tief voneinander
vergchiedenen Arten des Vorgéhens an der Grenze durch einen'Aspekt:
has Objekt entwischt ihnen‘échlieﬂlibh {Die Reichweite einer Wissen-
'echaft wird nicht durch die ihren- Theorien entgegenstehenden Experi-
mente abgesteckt die im Gegenteil die Wirkung haben sie zu befruchten,
sondern durch diese, im Verhdltnis zu ihrem ursprdnglichen Objekt, in
'immer veitere Fernen geriickten: Fragen zuz denen sie weniger und weniger
- Zugriff zu haben scheint). Von eirnem gewissen Standpunkt des "reinen"
-Phydgikers aus kann man zum Beispiel annehmen,-alles iber das Gesetz
des ABflieBens'in einem Poren-Miliew zu kennen,sobald die Gleichung
der partiellen Ablejtungen, die dem Phiinomen zu Grunde liegen (hiér
die Gleichung von Navier-Stokes) gefunden ist, und zwar in dem Sinne,
in dem sie alles was dem Abfliefen spezifisch eigen ist beinhaltet,
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Das Ubrige éind'Grenzhedingungen; Allein,diejenigen dieser Grenzbe- '
dingungen, die sich auf die Grenze zwisgchen Kornern und Poren bezlehen,
gind auf Grund ihref Komplexitdt, ihrer trtlichen Unvéréussehbarkeit
derart unbeschreibbar, ‘daf der makroskopisohe MaBstab praktisch nichts
mehr von,def Naviernstokes'sohen Beziehung enthdlt (Ref.7) (Ref.8).
Derjenige dagegen, welcher gich auf den’néturwissenacﬁafﬁlichen Standﬁ-

punkt stellt, wird die pordsen Milieus des Unterbodens nach ihrem pe-

. trographischen Typus ordnen : Sandstein mit groben oder feinen Kﬁrnern,

mit oder ohne Ndahr-Silizium, Quafzite, etc... Ihre Durchlassigkeiten
“sind zum Teil von dieser Typologie .abhiingig, jedoch durch zu schwach-
llche Blndungen um in den Hinden des Ingenieur-Geologen oder des '

Hydrogeologen Fat) einsatzfahlgen Werkzeugen zu werden.

W1r wollen mit diesen Kritiken nicht behaupten, daB die Geologle des
'Ingenleurs nicht eine gewisse Anzahl von Gesetzen_aufgestpllt hat,
noch daf wir in der Lage aind,in allér Allgeméingﬂltigkeit eine neue
Phyaik im Geigte der.Naturwiseenéqhaft vorzuschlagen. Sie bezeichnen
ganz einfach nur die beiden_Gebirgszﬁge,rdie das le, in~§élchem eg

giiﬁ den Weg zu finden, flankieren und in dem es.der'Wege'vielé gibt.

Iﬁ der Tat sind die Transformétionen, ﬁie den vieth;inzipien der
Quantifikation geniigen, zahlreich. Das Vorgehen, sie zu prizisieraen,
wird darin bestehen, im Innern dieges ansgedehnten Potentials die-
Jenigen Tranformitionen 2u fiﬁden, die gich ‘iber die vier Bagis-Axiome
hiriaus auf einige andere stiitzen, die von PFall zu Fail 80 ausgeﬁﬁhlt
werden, daB sie ein physikalisch gut koherentes Ganzes bilden, von
dem man annehmen kann, ‘daB sie gute und reichhaltige Bedeutungen be~
inhalten. Dies werden diejenigen Kriterien sein, deren Studium die
quantitative Petrologie in Richtung auf ihre naturwissenschaftliche
Beite zuneigt. Ebenso wenig wie dié Basisprinzipien.werden die Kri-
, terien eine mogliche experimentelle Prufung erfahren (man nipt die
Granulometrie eines Pulvers, aber man wird nicht nachpriifen konnen,
ob sie"granulometrierbar" ist oder n;cht). Im Unterachied zu den
Prinzipien dagegen 7zeigen ihre Axiome nicht den Charakter der Not~
wgndigkeit, and sie kdnnen in sehr unterschiedlicher Weise ausge-

wihlt werden.

Gest@tzt auf prizise Kriterien kann sich die petrologische Analyse
alsdann der Suche nach Gesetzen zuwenden und durch den Kunstgriff
der Modelle auf ihre physikalische Seite ausrichten. Bin Modell
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besteht aus einer Gruppe.von Hypothésen, die mathematiscﬁ formalisier-
bar gind und es auf diese VWeise- erlauben.mit Hilfe der weiter oben de-
finjferten Kriterien ver1f121erbare SchluBfolgerungen darausg abzuleiten.
Dlese Schluﬂfolgerungen beziehen sich auf Verbindungen, entweder zwischen
-unterschledllohen Krlterlen (Beispiel : Probleme der Abschiitzung oder
Modell der Poisson'schen Doublets) oder =zwischen Kriterien und physi-
kalischen Eigenschaften auﬁerhaiﬁ der Morphologie (z.B. die obgn er- .
wéhnté lineare Regression). Nebenbei wird man feétstellen, daf der Ce-
brauch des Wortes Modell in der'Literaﬁur manchmal zweideutig ist. Dort -
ist das Konzept mit seiner Vefwirklichﬁng verwechselt, In Wirklichkeit
wenn man von einer Form sagt, daﬁ gie einer endlichen Vere1n1gung von Kon-
vexen asslmlllerbar ist, dann ist das angeqprochene Modell die Menge
aller endlichen Vereinigungen mdglicher Konvexer, und geine Verwirk-
1icﬁung.ist die beobachtete speziélle Form (oder, was gleicﬁbedéutend
ist; zumﬁBeispiéleiﬁe gimulierte numerische ?arstellung einer Gruppe
voniKreisen) . . ' o

IV-2- Die Kriterien.

i

Die den Tranéformationén. durcﬁ'&ie Basisprinzipienlaufgrlegfen
Einschrinkungen ﬁegrenzen,bereiﬁs'ihre.Auswahl. d. Matheron hat da-
rilber hinaus in einem wichtigen Lehrsatz (Ref. 6, Kapitel 8) gezeigt,
daB in den die Prinzipien 1, 3 und 4 verifizierenden wachsenden An- |
wendungen die Transformierte einea jeden Punktes x bestimmt werden .
~ kann, sobald man denjenigen Teil der Ausgangqmengo X kennt, welcher
enthalten ist in einer dichten Packung K' einer x zugeordneten Im-
’plantation. Die Grife und die Form dleser d1chten Packung g8ind nicht
von dem gewdhlten Punkt x, noch von der Ausgdngsmenge X abhingig, ondgrn

allein von.der Transformation‘P.

Dieser Lehrsatz griindet die'Traﬁsformation durch alles oder nichts
Ref. (11), Ref. (22). Setzen wir voraus, dad X und Y = ¢ (X) im gleichen
Raum definiert seien, ﬁﬁd untersuchen wir zum Beispiel eine Menge mit
awei Phasen, X und X°. Teilen wir Jetzt K, in awei Teilmengen K! und
Ki'. Der Ficher aller jemals aus X{) K 'zu gewinnenden Auskiinfte wird
durch die Gesamtheit der logischen Kombinationen (Vereinigungen, Durch-
schnitte, etc...) oder der algebraithen der ursprﬂnglichen,Informution
‘des Typs "K < X und K! e x% fiir alle K! <K _una KI = X = K! hervor-
gerufen. Der methodlsuhe Aufbau einer mathematischen Morphologie zieht
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es dann nach sgich, daB man von der einfachsten aller ihrer Trans-
formationen ausgeht {selbst wenn man ihre Frgebnque unter Umstinden

spiter kombinieren muB), das bedeutet:
1/ Y ist ‘die Menge der Punkte x- so wie K} X
2/ Y ist die Mehge der Punkte x so wie Ky e x°

worin man (wie durch Zufall!) die sehr klassische "Erosion" und

"Dilatation" der mathematischen Morphologie wiederfindet.

Besser noch. THese%den operatlven Strukturen des Subjektes in-
herenten logisch-mathematischen Transformationen" (J. Piapet), unsere
Prinzipien, verldngern sich durch Kontinuitit, oder besser durch Iso-
morphismus bis hin zum Téxtur-Analysator (Ref.10). Was ist dieses
Gerit anderes, als definitionsgemidB das Mittel zur Realisation einer
Familie von Erosionen und Dilatationen und dazu, diese untereinander
zu kombinieren? Die Technologien werden wechseln, nicht aber sein
Konzept, denn es verbindet die Geaten des Manipulators'mit den ge-
nerellen Koordinationen seiner Handlung.

tBin Kriterium ist also- eine Transformatlon oder eine Familie
~ von Transformationen, dds gewisse vorher ausgewdhlte Eigenaschaften

wie etwa das Wachstum, die Isotropie, die Idempotenz etc.,,» veri-
fiziert. Dieses Wort Kriterium ist hier also in einem sehr viel weiteren
Sinne verwendet als da, wo ef als Formerkennung verstanden wird. Fir
uns bedeuted er nicht nur "numerischer Wegxt", zum Beispiel,in dem
Sinne, in welchem das Verhaltnls (Unfang) ein Formkriterium<ist,

" Oberfliche .
sondern ey bezeichnet Jegllche Art der speziellen Transformation des

Bildes, wie OQuverture und in seiner Erwelterung, jede Wahl einer Unter-
_suchungsmethode (siehe dazu weiter unten zum Thema der Zufidlligkeit).

¥a 8011 hier nicht niher auf alle tiglich in der mathematischen
Morphologie verwendeten Kriterien eingegangen werden. Eine Darstellung
devon findet man in (Ref.22). Binige unter ihnen fasden wir im Rahmen
dieser Untersuchung in konkreterer Weise ins Amge und zwar im Verlaufe
.der drei nachfolgenden Beispiele an welche drei ziemlich unterschied-
liche Kriterien-Gruvpen gebunden sind (spe71fische GrHBen, Ouvertures-
Fermetures, ein- und zweidimensionale Erosionen).

Endlich gilt es dem Begriff der zufalllgen Menge einen besonderen
Platz unter den Kriterien einzuridumen. Warum also den Zufall mit heran-
zichen, wird man fragen? Um darauf zu antworten,kann man sich auf den
Standpunkt der analysierten Objekte stellen, oder den der Transfor-
mationen (Y einnehmen, wobei der letzters nach unserer Meinung vorzu-
ziehen ist. Gehen wir zunichst von den Objekten aus, Wer auch immer
einen polierten Anschliff des Typs derjenigen des Beispiels 2 (Abb, 2)
unter dem Mikroskop betrachtet, der .wird panﬂoxerwe139 zwel gegensitz-~
liche Eindriicke erhalten.Dér: Uberfluﬁ an auflerordentlich komplizierten
Formen, die von elnem Gesichtsfeld zum anderen wechseln, bildet ein
GegengeW1cht zu einem’ starken Bindruck einer Monotonie im weiteren Sinne,
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Da pigmentiereﬁ in einef Schnittebene kleine gleichsam kreisférmige
Magnetit-Kriastalle derselben GroBe immer die nyoxene,und in einer
anderen gruppieft slch der Mugnetit in der Fornm ngBerer Polygone
getrennt von.den Pyroxenen,und 1ndem er elne weltere Stlleinheit durch
den ganzen Anschliff darstellt eto... Es sieht ganz so aus, als ob

man tiber dle Struktur der Gesamtheit des Objektes alles wiiBte, sobald
man eine geniigend groBe Anzahl von Mefifeldern des Anschllffes gegehen
hat (gldcklicherwelse, denn im Falle des Gegentellq hatte die Anwendung
des drltten Prinzips einen katastrophalen Verlust an Informatlon zur
Folge gehabt) '

Unter dem Aspekt der Entropie der Information betrachtet, steht
dag dritte Prinzip in der-Tat den beideﬁ:érsteren entgegen, Die Transg-
lutionen.und die Homothesen‘sind Gruppeén im mathematischen Sinne des
qutes. Und def-Begriff der Gruppe beinhaltet zweil sehr verschiedene

Ideen

- a) Das Produkt zweier Homothesen ist immer noch eine Homothese
(und, in dérigleichen gedanklichen Ordnung, es gibt eine Homothese,
die das Objekt nicht verkndert). _ - p

b) Nachdem man eine gewisse Anzahl von OperatiOAEn der Grupﬁe .

ausgefiihrt hat, kann man immer in die. Ausgangssituation zurilckkehren.

Dieser zweite Gedanke bedeutet, da8 man durch Multiplikation der
‘Translationen oder der Homothesen keine Information verliert. Die .
Tatsache der Bemusterung dagegen, das heiBt der Entnghme einiger Pro-

ben fiir ein ganzes Massiv beziehungsweise -einiger MeBfelder in diesen

- Anschliffen oder die Tatsaohe einerViertelung von Zerkleinerungspro-

dukten vorzunehmen,verlflziert lediglich die oben genannte Eigenschaft a)
(die Bemusterung elner Bemusterung bleibt immer noch eine Bemusterung)
Liogisch gesprochen stellen diese Operqtlonen nur Halb- Gruppen dar und
geatatten Keine Umkehr des Verfahrens : eine zﬁeite auf die erste
w%rkende Bemusterung kdnnte die-ursprﬁngliohe'Population niqﬁt“wieder

hervofholen. Ein Informationsverluét hat stattgefunden.

'Dennoch bietet die Probe,wie man gesehen hat, einen redundanten
Uberflus an strukturellen Tatsachen. Deshalb der wahrscheinlichkeits-’
theoretische Schritt, der darin besteht,diesen Trumpf gegen den Ver-
lust dﬁfch Bemusterung euszuspielen., Wie er vor sich geht, weiB man :
Jedem strukturellen Kriterium wird eine Wahrscheinlichkeit der Art .

KL S XN zugeshrieben, die wieder "Ereignis" getauft wird.
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Die statistische Schitzung beziéht sich dsnach auf die Wahrscheinlich-
keiten und nidht mehr auf die Tatsache, daB ein Ereignis taﬂsﬁchliéh im
Laufe einer Realisation eingetreten ist, (d.h.,unter Berﬁckgichtigung
des ersteﬁ Prinzips, anlidBlioh einer speziellen Implanﬁierung &es struk-
turierenden Elementes im Punkt x)., Bs ist dieser urspriingliche Verzicht
der die Redundanz filtert und es gleichzeitig erlaubt,sich auf eine Be-

mugsterung einzustellen,

Inden ﬁan jedem Kriterium einelWahrscheinlighkeit zuordnet,ermdglicht
das entsprechende Vorgehen,sie untereinanderAﬁnd innerhalb eines gegebenen
- Objektes zﬁ vergleicheﬁ. Wir werden diesen herausfagenden Vorteil im
dritten Beispiel nutzen. Ads der Theorie anhaftenden Griinden der Koheren;
ist es nicht méglich,diesge wagungen durch alle mdglichen Ereignisse hin-
durch zu verteilen, es sei denn diese letzteren verifizierten unter sich
ein Minimum logischer Beziehungen. Es ist notwendig zundchst eine Familie.
von Basisereignissen zu definieren (mit der klassischen Bezeichnung fl).
Diegse bringen élle anderen hervor als abzdhlbare Vereinigungen der ersteren
(was eine o-Algebra genannt wird). Demnach kann man eine Wahrscheinlichkeit
allein auf der Basis der so konstruierten ¢-Algebra .iiberpriifen. G, Mafheron
hat gezeigt. daB das Prinzip 4- d. einé;dhAlgebra induziert welche auf die
Basiskriterien "Einschluf" oder ”Durchsehnitt" von X mit einem Compactum K
wirkt. Besser noch, die hdhere Halb-Kontinuitét 4~ p hat zur Folge, daB
_die Transformierte einer zufdlligen Menge durch ¥ wiederum eine zufiéllige
Menge ergibt, was von vorﬁherein das Feld der Wahrechéinlichkeitsdérste11ung
auf alle Transformatiohen ausdehnt, die i der Praxis zu verwirklichen,ﬁhn

Gelegenheit haben wird.

Gehen wir all-dies noch g¢inmal kurz von einem mefhodologisohen Stand~
punkt aus durch Defin1t1v besteht d1e probabilistische Darstellung der
Kriterien § aus: '

1/~ : der Zuordnung éiﬁes Gewichtes zu_jedém.einzélnen von ihnen oder
einer Wahrapheinlichkeit (so‘wie dés Gewicht der Vereinigung zweier unab-
hingiger Kriterien die Summe der Gewichte jedes einﬁelnen von ihnen sei,
und so wie das Gesamtgéwight fiir die Vereinigung aller Kritgrien gleich |

eing sei);[

2/ dem -Verzicht ‘danauf von jedem der Kriterien etwas anderes zu
kennen, als geine Wahrschelnllchkelt sund infolgedessen von zwei Mengen,

die dleselbe Vertellung der Wahrscheinlichkelt iber dieﬁnﬂggad Kriterien
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verifizieren werden, zu sagen, daB sie derselben Aquivalenz~Klasse an-

gehtren, ndmlich derjenigen—derAVerwirklichungen der zufalligen Menge,

Diesc-béiden-Entsoheidungen beriihren; wie-méniaiéht,‘in keiner ngsg
die Objekte selbat, sondern einzig die Kriterien 4 'in ihrer Gesamtheit,
Sie sind also nicht lberpriifbar. Die Erfahrung wird. nieméls entacheiden,
ob ein poroees Medium die Verwlrkllchung einer zufdlligen Menge oder eine
deterministische Erscheinung ist. Aber was bringt es uns denn schon, zu
wissen, ob der Zufall in der Natur existiert oder nicht, insofern namllch,ala
diese interessante (?) Frage mit.dem Gebrauch der Zufallsfunktionen fiir die
Beschreibung der natﬁrliéhen Medien garnichts zu tun hat.-(Ref; 12, 17).

Zugammenfassend kann also gesagt wer@en, daB die Wahl eines proba-
bilistischen Vorgehens weder zwingend noch iiberpriifbar ist und deshalbd

unter die Kategorie dessen fdllt, was hier "Kriterium" genannt worden ist.

o Iy-3 -'Die‘Modelle.

Mit den Modellen erdffnet sich endlich das Geblet des fiverpriifbaren.
Ihre Aufgabe ist es,diejenigen Parameter zu berithren, die man zu kennen
wiinscht und die die Kriterien von sich aus nicht liefern. Um ein Modell
éu handhaben,ist es nicht uﬁinteressant,sibh die vier von einer neueren

Analyse freigelegten Punkte stindig vor Augen zu halten (Ref, 12)

a) das Modell muB funktionell sein. Speziell fiir ein bestimmtes Ziel

konstruiert, wird es umso durchschlagender wirken, als es ganz auf dieses
Ziel ausgerichtet sein wird und dabei die Einachaltung beiliufiger, und

nisht zum interessierenden Gegenstand gehdrender Variabler vermeidet,

b) Das Modell muf statistisch verifizierbar sein. Es gilt also zu

finden was tiberpriift-werden muf, derggstalt} dapB diese xohtrolle'sq
wirkungsvell wie nur méglich,sei, ohne Jjedoch von den expenimentellén
Gegebenheiten mehr zu verlangen als sle aussagen kinnen {ausgehend von
einer Wolke von dréiBig cunkten in einer Ebene ﬁberprﬁft man kein Aggregat
des 29sten Grades. Siehe dazu auch die Kapitel von KRICKBERG in (11} ).
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¢) Das Modell muBl mit den experimentellen Gegebenheiten vereinbar
sein. Es iat notwendig zu wissen, bis wohin eine Abwéichung'toleriért
werden kann und welchesdie—expgfimentéllen Gegebenheiten sind, die note-
wendig und susreichend sind,um alle Eingangsparamcter,des Modells abzu-

gchidtzen,

. d) Die Voraussagen des Modells séllen;fim Rahmen des Mbglichen,

" durch eine unmittelbare Versuchsreihe bekriftigt werden. Diese Kontrolle

‘igt gsicherer alg alle Tests,'aﬁéallein kann letztlich den Bereich der

_Ausdehnung des Cesetzes oder des konstruierten Modells abgrenzen.

Wir haben'fﬁr die Punkte b)'und c¢) keine Regeln angegeben, denn dies 
wiire sehr schwierig. Die mathematische Statistik versucht dieses Problem
anzufassen, Ihre Resultate sind, wenn auch real, so doch weder generell giiltig
noch einfach., Vielleicht geht sie Fragen, die mehr fiir den Geilst der Feinw
heit gestellt sind mit etwas zuviél von dem an, was Pascal den Geist der
Geometrie nannte. Fﬁr.einen Physiker besteht der erste Schritt der Strenge
genau darin,zu wissen oder zu filhlen,bis zu welqhem'Punkt}ea notwendig ist,
gtreng zu sgin. Und dia Erfahrung zeigt  daB ein Forscher,.der die Méglich-

kelten und Grenzen seines Modells gut fuhlt, 31ch weniger irrt, als es

" nach der Statistlk ‘anzunehmen wire.
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1

DIE QUANTIFIZIERUNG IN DER PETROLOGIE

Hz:ﬂ"w:‘"ﬂ:-u:ﬁﬂ::‘:======n=====‘=ﬁ:ﬂ=ﬂ-ﬂ

Zweiter Teil

Wir haben uns vorgenommen,in diesem zweiten Teil die Begriffe zu
illustrieren, die im ersten Abschnitt auf der Basis dreier Untersuchungen
vorgestéllt wurden, welche ziemlich verschieden, wenn auch alle auf Fragen
der Geologie des Ingenieurs'beéogen sind,ﬁdkméﬁnParagraph 1T angekiindight

wurden,

V - DIE ANNAHERUNG VON HADWIGER UND DIE TEIL-DIMENSIONEN

lIn diegem ersten Beispiel mochtén wir zeigen, woraus ein Modell beéteht,
indem wir das Vorgehen des Paragraphen IV~3 Punkt filr Punkt beleuchten. —
Parallel dazu.schiagén wir eine Untersuchungsmethode des Tons vdr, wie er
sich im Raster- Elektronenmlkroskop darstellt,_deren Exposé wie ein Gegen-

beisplel zu dem Modell erschelnen wird. s .

Frage: Bisher war'lediglich die Rede éon Anwvendungen, die eiﬂe Menge X
in eine ‘andere Menge Y - (x) transformieren. Frﬁher oder gpidter wird es
aber notwendig sein die Analyse zahlenmﬁBig zu erfassen. Welche sind also
die Zahlen, die man, positiv oder negativ,X zuordnen kann und die den vier

Prinzipien geniigen?

Antwort:

" VAl - Funktioneller Aspekt

Umn die Aufgabe zu. 18sen, stellen. wir uns fﬁr den Augenblick auf den
deterministischen Standpunkt und nehmen an, X seji in 35 definiert, ge-

schloasen und begrenzt und ausgehend von planen Schnitten bekannt.
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Der Vorgang,welcher darin besteht, X eine'Zahl f(x) zuzuordnen ist auch

eine Anwendung (dep Menge der Compacta auf'der'Geradeﬁ). Die einzige
Applikation x—»‘f(x), welche in voller Allgemeingiiltigkeit dig vier Prin-
zipiep verifiziert,ist das Volumen von X, daé man ohne groﬁe Schwierigkeiten

abschitzen kann,

Will man weiter geheh, so ist es nicht méglich,ein Modell zu umgehen,
- und das fiir die gesteilte Frage am meisten geeignete,scheint dasjenige zu
sein, welches von Hadwiger formuliert wurde (siehe 13) im Rahmen der In-

tegral-Geometrie. Er sagt folgendes: wenn X in eine endliche Vereinigung

kompakter Konvexe zerlegt werden kann, dann glbt es nur vier Funktlonenen
g0 |

a) uﬁvefﬁn@erliche durch Translation'ﬂf(xhj -‘f(x)] .

b)‘ unvefénderliche durch Rotation_

cj homogene, der respektiven Grade 3, 2, 1 und 0 | .

d) additlve, d.h., solche wie

¢ xOxr) +Cf’(xUX') -<f‘ X) +t}’(x' ’

e) semi-kontinuierliche héherer Form.

Diese Funktionen sind, bis auf eine multiplikative Konstante, das
Volumen, die Oberflidche, das Integfal-dér.mittleren Kriimmung und das

Integral der gesamten Kriimmung von X.

Die Eigenschaften a), ¢}, d) und e) entsprechen den vier Prinzipien,
Das Modell ist ein ganz klein wenig zu wohlwollend, denn es filgt eine In-
varianz durch Rotation bei, die nicht verlangt war. Mit Ausnahme- dieser

VEigenschaft antwortet es aber vollkommen auf die gestellte Frage,
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V-2 = Moglichkeit der Uberpriifung.

Die dem Modell zugrunde liegende Hypothese besteht darln, X einer
endlichen Vereinigung konvexerkompaktm1)Vy%§§%5zusetzen Wir werden gehen,
daB dieges Postulat sich durch ein andergs, mehr physikalisches, die Mog-

" lichkeit der Digitalisierung von X betreffend, interpretieren 18Bt. Effek-

tiv gegebén sei M(a), eine kubische Masche der Seitenliénge a und der
Rlchtungencx f% Y- Nehmen wir an, daB man sie so fein widhlen konnte,

daﬂ der kleinste 'porfse Durchgang mlhdestens zwel aufeinander folgende

.Punkte der Masche M(a) enthdlt, und daB andererselts man zwiechen zwel

aufeinanﬁer-folgenden Punkten in M(a) hochstens einer einzigen Grenze von

X begegnet. Setzen wir endlich noch voraus, daB diese Eigenschaften, un-
abhidngig von der Orientiérung der Masche wahr bleiben. Nennen wir nun Id.(a)
die Anzahl der Schnitte des Rasters mit X in dex Richtung . Die vorauf -
gehende Hypothegse hat zur Folge, dafB die diaﬁetrale‘Veranderung Du,ﬁx) -
I(g(a).az einer endlichen Grenze zustrebt, Dy wenn a-*O'geht} Wenn man

unter diesen Bedingungen eine kleine Dilatation von X durch die Kugel Br

wmit dem Radius r < a vornimmt, dann werden die diametralen Variationen

deg diiatierfen X G)Br von der Masche éo"gesehen".als geien sie Henjenigen
von X so nahe wie man nur mbchte. In der gleichen Weise identifiziert das
Réster die diametralen Variationen eines jeglichen Y mit denjenigen von X.
Dabei ist Y.die endliche Vereinigung konvexér Compactd. Dies entspricht

der Aussage XcY c:KGBBr. Der mittlere Durchgang, entsprechend den.Richtungen,
ist eine kontinuierliche Anwendung,aus der die Identifikation der Ober-

flichen hervorgeht.

In dhnlicher wgise wird das Modell die Berechnung der mittleren
Kriimmung von X erlauben, wenn seine kleinste Pore mindestens ein elemen-

tares Quadrat des Rasters enthilt, wobei die Effekte des MeBrandes ver=

4nach1msigt werden kdonnen, Unter diesen Bedingungen ist in der Tat die Ge-~

samtheit T (&) der Konnexitatszahlen in den Masechenebenen senkrecht zu«x so,

daB die Quantitit
()C((a) = TD((O().&..

die Breite eu von X in Richtung & zur Grenze ha%, wenn ™ ~>0 geht.

V-3 « Experimentelle Vereinbarkeit und Schitzung,

Die Resultate dleses Abgchnittes gind klassisch Wenn & mit der gleiohen

Wahrschelnllchkeit alle Richtungen des Raumes einnimmt, dann agind die:

+5 "Kompakt ist im Sinne der Topologie zu betrachten,
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Mittelwerte in & der Grenzen D undfa_reSpektiv pfdportional der Ober-
fliche S(X) und dem Integral K(X) der mlttleren Krimmung von X (Formel von

Crofton) Genauer:
(6) oo we(fa) = K(X)

- Diese Resultate lassen sich in Ausdriicken der Zufallsmengen um;
schreiben. Man muB dann davon ausgehen, daB der Schnitt'derrgeééhloésenen
Zufallsmenge X mit jeglichem Cdmpactum 7% fast sicher eine endliche Ver-

) einigung kompaktér Konvexer «daratellt, Mutatis mutandias, die obenétahenden.

(5) und (6) bleiben erhalten, bezelchnen Jedoch nunmehr sp921fische pro

Volumeneinheit deflnlerte firbRen,

Dagegen ist das Modell von iladwiger nicht in der Lage das Integral
der Uesamtkriimmung mit Parametern zu verbinden, die_aus ebenen Anschnitten

gevwonnen wurden. Dies ist eine seiner Grenzen,

Vfd ~ Gegenbeispiel.

Lassen wir fiir dieses Modell die Fragé der'unmittelbareﬁ'ﬁbprprﬁfung
beiseite, denn es Handelt sich um gut‘békannte Eigénschaften. Vielleicht
sind sie sogar ein wenig zu. gut bek&nnt,vund sie werden in der Praxis so
haufig verwendet ‘daB man manchmal die Hypothesengruppe verglﬁt durch

welche sie gestiitzt werden.

Anstelle einer zahlenmifigen Illustration gder Gleichungen (5) und
(6) ziehen wir es vor,dem Leser ein Gegenbeispiel vorzuschlagen, das die

Moglichkeiten der Uberprufung des Modells ausgriutzen wird.

Die beiden Photographlen (Abb. 1, 1. Teil) zeigen eine Tonerde im

RasteruElektronenmikroskop (Lomonosov;Uhiversitﬁt; Moskau).

Die Untersuchubg dieser ATt vonfstruktufén ist von grdéBter Wichtig-
keit in der Geologie deé Ingenieurs (Réf. 14). pie Probe wurde bei den
fiinf VergridBerungen 10 y 3 10 : 105, 3. 105. und 104

einzelne VergroBerung verfugt man iiber eine Gruppe von Photographlen. So

abgetastet Fiir ‘jede
wie wir es bei der Vorstellung des Beispiels in der Einfiihrung gesagt

hhben, kann die Helligkeit in einem bestimmten Punkt einer Photographie

keine unmittelbare Interpretation erfahren. Dieselbe Ton-Partikel erscheint,
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je nach Lage, mehr oder weniger. hell und Je nachdem sie iiber einen
anderén, bereité hellen Teilchen angeordnet.ist. AuBerdém igt nicht

alles sichtbar,und wenn ein Punkt schwarz ist, wdre man nicht in der

Lage aussusagen,ob er einem dunklen Teilchen angehort oder einer Schlag-
schattenzone. Die Lichtinﬁensitét oder die elektronische Helligkeit ent-
lang einer Abtastlinie kann schematlsch ‘durch eine Btagenfunktion dar-
gestellt werden (Abb. 4), bei der man nlcht yersuchen sollte,die Be-

sleutung der Seiten ihrer Schwellen zu interpretieren. Gliicklicherweise

Intensitidt ) . Abb, 4

Btagenfunktion
Sy, Jra B
pr L

| ra AP

Abtastung

_ist dies zur Uberprﬁfuhg der Niherungsformel von Hadwiger nicht uner-
1i8lich. Wenn die Anzahl deerﬁrchstﬁﬂe_pro,Léngeneinhéit'in der Tat
endlich ist,und wenn man nacheinander Zwed ziemlicﬁ hohe Vergroéfidrungen
wihlt, damit die Digitallsierung des B1ldes sie alle aufzeigt, dann sgollte
diege Anzahl fiir die belden Vergroﬁerungen die gleiche seln. Folglich wird
jeder ebene Schnitt dleses Materials in den Rahmen des Modells eingehen,

Es bleibt noch das Konzept der DurchstoBzahl auf eine Etagenfunktion
des Typs der Abb., 4 zu vgrallgemeinérh, die nicht zwischen null und eins
abwechselt, bei der jedoch die Diskontinuitéiten jeden beliebigen Wert an-
nehmen koénnen. Aus Criinden deren Erliuterung hier zu lange dauern wiirde,
ergibt es sich, daB die am meisten geeignéte'Verallgemeineruﬁg fir unser’
Vorhaben (, die iiberdies noch gut und leicht abschidtzbar ist) darin beu
ateht, die Summe T der Quadrafe der Amplituden der im Mittel pro Lingen-

_einheit angetroffenen Diskontinuititen zu_ﬁiidén. Diese Summe T iﬁentil
fiziert aich mit -der Tangente am Urgprung des Variogramﬁs, das'der Textur-
Analysator mit leichtigkeit miBt (das Gerdt arbeitet ohne Unterschied mlt

Alles-oder-Nichts-Funktionen oder mit variablen Graustufen),
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Es ist also der Wert T, den wir in numerischer Form abgeschitzt haben,

.

_gtﬁyﬁﬁtggﬂﬁixf':::::::::
AV 4 & 7 8 9F

g (VergrﬁBerung)

Abb, 5 : Teilabmessung des Tons

Die Abb. 5 bezeichnet die Variation von T in Abhéingigkeit von der
Vergrdﬁerung g fir alle ana1y31erten Photographien. Aufgezeichnet wurde-
die Variation in bi- logarlthmischen Koordlnaten. Wie zu erwarten war, ist.
T nicht konstant, Unsere tonartigen Strukturen entgprechen also nicht dem
Modell von Hadw1ger (ung was bemerkengwert iat, ~dieses Resultat iiber die
spezifische Oberfliche des Tons wurde erreicht, ohne daB man dabei die'

letztere ausdrticklich fiir Jede VergrdBerung hitte bestimmen milssen) .

Nooh bemerkenswerter ist die Form des Gesetzes T(g) (Abb, 5), welches
sich in guter Niherung einer Geraden der Neigung 0,6 anpaBt. Durch eine
unglaublich unerwarteten Umweg. fithrt und dieses Resultat zur Messung
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der spezifischen Oberflaqhe,deB.Tons zuriick und erlaubt wie man sehen -

wird den SchluB, daB:

1 - die Oberfliche des Tons tatsdchlich unendlich ist'(natﬁrlibh im
Bereich der Anderungen der VergrtBerungen, aber in diésem Bereich hidtte
die Anwendung des Schemas von Hadwiger zu einer relativen Verdnderung der

Oberfliche von eintausendfiinfhundert pro hundert gefiihrt!),

2 - diese spezifische Meséung'unendlich ist, weil die Grenze zwischen
Kornern und Porencbrart unregelmanig und kompliziert ist, daB sie elne
Ausdehnung besitzt, die sich zwischen derjenlgen einer Oberfliche und der

eines Volumens befindet.

3 - Diese Teildimension hat den Wert 2,6,

Dieses unwahrscheinliche Resultat ist dennoch wahr und zvar in dem
Sinne,éls es getragen wird von einem énderén Modell dessen Gerade (Abb:5)
' exakt den Test der Uberprﬁfung:dargtelit. Es ist hier nicht der Ort sich
iiber die -wahrecheinlichkeitstheoretischen Techniken aufzuhalten, die auf-
‘geboten wurden um die Teildimensionen zu deflnieren und zu charakterisieren
(umso mehr, als man deren mehrere zihlt). A.N. Kolmogorov und V. Ms Tihomirov
(Abb. 15) haben gew;sse Dimensionen der Uberdeckung im Detail untersucht,
indem sie ihnen Bedeutungen -der Entropie.zuordneten. Andere,uﬁserem‘degen-
- atand mehr angepaBte Verfahren, dessen Photographien immer gleich viele
Einzelheiten aufzuweisen scheinen und deren Formen bei steigender Ver-
griéBerung gleich bleiben, wurden von P. Lévy (Abb. 16) erfunden und kiirz-
lich von B, Mandelbrot unter dem Namen auto-homothetischer Oberflfchen ver-
allgemeinert. In (Ref,17) wird man eine detaillierte, jedoch selir klare
und besonders bemerkenswert illustrierte Darstellung der Teildimensionen

und ihrer Anwendungsgeblete finden.

Kommen wir auf unsere Untersuchung zuruck Der Kontrast deg Analysators
wurde 80 elngestellt da alle Photographien die gleiche Grauwert-Varianz
_zeigen. Unter d1esen Bedingungen ist der Parameter T(g) der Anzahl der pro
Ldngeneinheit in einer Photographle der Vergrdoferung g angetroffenen Dig-
kontinultaten proportional (dies ist das klassische Ubergangs- Sohema der
Geostatistik). In Anbetracht der Gleichheit der Varianzen ist er auflerdem

deutlich proportional der Lidnge der durch eine Abtastzeile hevorgebrachten
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Kurve (Typ Abb.4). Diese Funktion isf das Produkt der Anpassung des
"wahren" Profils durch die Regularisierungsfunktion, welche die Auff
~ lbsungsgrenze des Gerdtes definiert. wachet'die Vergrﬁﬁerung, so wird

die Regularisierungsfunktion propbrtional kleinef,dunch Affinitﬁti(in
erster Niherung,auch dort). Es wird sodann gezeigt (Ref. 17), daB die
"Dimension der inneren Homothesie D" der Kurve so geetaltet_ist, daB ihre

Linge L(g) als Funktion der VergréBerung die Beziehung

(7) g2 - K.L(g)~ K! T(g).'

verifiziert, in der die Konstanten K.und K! von den Mﬁﬁétében abhidngig
sind und nur noch in addit$iver Weise wirksam werden, wenn man die Lo-
garithmen in (7) nimmt. Dariiber hinaus lassen sich Oberfldchenmodelle
konatruieren, bei dénen alle durch einé Abtéstlinia entstehenden Schnitte
die Dimension der inneren Homothesie D darstellen., Die eigentliche Di~
mengion der Oberfliche ist dann D + 1, Aus diesen Resultaten, wie aus dem
Studium der Graphik (Abb. 5), kann man ableiten, daB die am meisten re-
slistische Hypofhese zur Beschreibung der spezifischen Oberfldche unserer

" Tonerde-~Proben darin besteht, ihnen die Dimension 2,6 beizugeben!

Der Leser konnte mglicherweise den"Realismus'der Dimension 2,6 als
einigermaBen iilberheblich empfinden (in Wirklichkeit ist die Tatsache ein-
faoh neﬁ, also ungewohnt). Unterbreiten wir ihm in diesem Palle das fol-
gende Dilemma., Zwisohen der Messung von-DurchstoBzahlen die nur schwer’
durchfithrbar ist (was die Fixierung eines thwarz-weiB—Schweillwertee-auf
gleichen Bildern bedeutet?, und die man noch schwefer interpretieren kann
(was sind Schlagschatten ?) und deren Resultat ° einfdrmigerweise von
eins bis fiinfzehn variiert einerseits und andererseits einer leicht durch-
) fithrbaren und statistisch genauen Anaiyse die sich in die Fehler des pef-
spektivischen Sehens schickt (die Schlagschatten beeinflussen K und K' in
(7), nicht aber D) und die, auf der Ebene der Deutung verifiziert werden
kann und die Gesamthei% der Erfahrung zugangllchen MaRetdbe zu einer Ein
heit zusammenfaBt, welche dieser beiden ﬂethoden igt die kliigste and die

sinnvollate?
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VI - Die Dolerite dés Kaukasus

VI-1 - Untersuchungsplan

Von den drei Beispielen der Uﬁtersuchung stellen wir hier das,im
Hinblick:auf die morphologische Béschreibung,reichhaltigste vor, Dieses
Mal dberwiegt dieAnaturéiistische Seite, und die Gesetze die wir heraus-
stellen werden,sind wéniger ausgearbeitet als diejenigen des.nachsten
Beispiels. Nachdem wir sie auﬁerdem bereits an anderer Stelle préseﬁtierﬁ

haben (Ref. 18), werden wir uns nicht lange béilihnen-aufhalten.

_Sb.wie es im Absatz II-2 angekiindigt wurde, nehmen wir uns vor, von
einer Gesteinsfamilie auszugehen und einige ihrer in der Geologie: des
Ingenieurs gruhdlegenden Eigenschaften untereinander zu verbinden (Ref.
19) (Ref. 20) unter ihnen insbeeondere ihre Bruchfestigkeit mit ihrer

mlkroskoplschen Textur,

Da wir “am Anfang keinen Leitfaden. haben, noch ein physikalisches
Gesetz kénnen fiber die Art der Ausbreitung der Schallgeschw1ndigkeit oder
_der Erschiitterung durch einen. Bruch durch die so ilberaus heterogenen
Strukturen, geben wir uns mit einer linearen Regression'zufrieden, wag an
sich sehr einfach und sehr klassiscpiiqt{'bagegen erscheint eine sehr
reelle Schwierigkeit auf der Ebene der mit ‘dem Widerstand zu korrelieren-
. den Kriterien. '

Wenn . es darum geht e»que Bez1ehungen ‘herauszustellen, dann muf man
die gesamte petrographische ‘Struktur in einigen wenigen Parametern charak—

terisieren konnen und nicht die einfache Porositit,
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' yI-2-Experimentelles Umfeld

wglcﬁes sind die Proben? Insgesamt hunder£, aind sie aufgeteilt in
zwei Anteilejum die Mdglichkeit der Extrapolafion der Ergebnisse zu testen.
Wir werden hier ﬁur den ersten untersuchen. Jede Probenentnahmé bedeutet,
zustitzlich zu den physikalischeﬁ Meséungén;dié Herstellung eines polierten
Anschliffas .von .6 cm2. Man findet in diesgn Priaparaten, derén Zahl'sich-auf
36 beliuft, die Vertreter déﬁ‘unterschiedliohen petrographischen und geo-
gfaphischen Ersbheinungsbilder des (ebietes (Dblerite, @oleritische Basalte
etc..,) wie dies in der Tabelle;Abb.ﬁ angegeben ist,

Anzahl Pefrographiéche Lokali- Mineralogische Phasen

~der Proben Art sierung 1 2 3 4
8 . doleritisché ' o Q i Magne- Pyro- Plagié- Poren
Basalte . tite xen: klas '

17 Dolerite YBJaé ., Magne- Pyro- Plagio- Poren

' - tite  xen:+ klas

_ ' ~ Olivin
6 ' Hyalo-Bagalte C',T] - Magne- Plag.+ Poren
_ s © tite Glas
5 . Dolerite '_ : . 0 .~ MagnesiPyro- - " Poren
' ; : tite xen + . '
0livinPlagio-
klas

Abb, 6: Tabelle der Vorkommen

Die Buchstaben ﬂ%@... bezeichnen 'ferritorien in der Grdfenordnung eines

Quadratkilometers.

¥I-3 - Morphologische Parameter

Welche morphologischen:Parameter mufl man auswihlen um die Petrographie
dieser Gesteine zu charakterisieren? Um die Wahrheit zu sage@; es gibt-deren
viele, vielmehr als wir berﬁcksichtigt haben. Es ist schwierig sich von vorn-
herein auf ein Kriterium mit guter Korrelation zu den physikalischen Bigen-

‘schaften festzulegen, denn genau dort liegt das,was wir suchen. Auf petro-

graphischer ibene miissen wir mindestens zwei Foiderungen beriicksichtigent’
bestmbgliche Charakterisierung dg%éggr %ggenden Phasen und die MaBatibe der
. erascheinenden Strukturen, Diese beiden Forderungen werden es uns erlauben,
einen nicht allzu Qeitléufigen Anteil von Parametern abzugrenzen, der aber

reiqh ist an aussagekrifitgem Gehalt,

t
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Kriferien der Phasen

In der Tét wurden vier Beleuchtungsintensitaten'differénziert; die
im Falle der deoleritischen Basalte in der Reihenfolge.zpr pchwicheren.
Heiligkeit hin dem Magnetit, dem P:roxen,_deﬁ Plag;oklas7und den Poren
éntsprechen. Was die Dolerite angeht,s0 géhen die Ubérgﬁngp darin vom
Oliyin.zum Pyroxen und hiﬁsichtlich der Hyalobasalte-verlaufenlsie‘vom
Glés'zu den Plagioklasen (vergl; Tab-6). Diese letzteren lassen sich gut
mit Hilfe des Hadwigef-Modells bere:hnen.und zwar hier unso béquemar,als
die Texturen insgesamt isotrop sinc. (Man wird nebenbei bemerken, daf die
diesem Kritérium beigegebene Transf:rmation nicht'géchst: wenﬁix in-Y'

enthalten ist, dann sind ihre Grenzzengen nicht ineinander enthalten).

Die spezifischen Oberflichen 2nthalten bereits eine Information iiber
die GréBen: sie.sind.ﬁroportional z2n umgekehrten mittleren Durchgdngen.
Andererseits sind die GrbB8enverindarungen des M#gnetits un&‘des Pyroxens
im Vergleich zu denen der Poren uhn,der_Hatrii der Plagipklasen schwach.
Diese beiden Bemerkungen erlauben :as eine erste Verdichtung und in der’

Folge die alleinige Beriicksichtigu=g der festen und der pordsen Phase,

Formkriterien

Jeder'Petrograph weil, daB dav Wort Form in seiner Wissénschaft nicht
klar dériniqrt'ist. Die feinsinniga:en,versuphe die zu ihrer Ableitung
unternommen wurden, sind vielleich* diejenigen der Klassifizierungen der

Sedimehtologenrin Rundheit, Kugelfarmigkeit und das formale Arrangement.
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Die erstere sondert den Oberflichenzustand dér Kdrner aus, indem sie
die glatten den rauhen gegendberstellt, die zweite vergleicht sie mit
dem Urtypus der Kugel, die dritte zielt durch eine Analyse in situ auf
die Gruppierungen der Kérner zu Paketen ab. Die beiden ersten Rubriken
beurteilen die'Kﬁrnef in ihrer Eigenechaft'ala isoliefto Teilcheh; wasg
einen Sedimentologen nicht stdéren kann, der sich fir Kies: interessdiert,
~8ie sind aber ungeeighet fiir unsere Dolerite und eignen sich noch weniger
flir deren porfses Milieu., Ein Blick auf -die Abb, Ta geniigt, um dies 2zu
verdeutliohen. Diese perlschnurartigen Poren, von denen men niemals weiB
wo sie wirklich aufhidren, sind mit Sichérheit im Raum zusammenhﬁngend,
und sie unterteilen die feste Phase in eine ebenso unregelmifige Menge
wie gie selbs£ gind. Ea widre ungeschiékt ein Forﬁkriteriﬁm‘zu den Be~-
griffen der Konnexit&t zu begriinden, die sich nicht von der Ebene in den

Raum Ubertragen lassen,

Andererseits ist es liverfliissig zu. bémerken, daB.der Bezug auf eine
Kugel oder einen Kreis fiir diese Dolerite keine genetische Bedeutung hat.
Ihr Porennetz stammt aus Briichen, Zusammenballungen oder aus jedem an-
deren ProzeB, sicherlich aber rithrt er nicht,vgn der mechaniachen Ab~
nutzung her, die einen Bachkiesel nach und nach der Kugélform niher briﬁgt._
Der Urtypus "Kugel" paB%t nicht zur Physik des Phiinomens. Das gilt auch hin-
gichtlich seiner Geometrie. Besser wﬁrde-mén iber diese Poren 1n Form .des
Mittelmeers sprechen, voller Iathmen und Halblnseln, wenn man eben in der
Struktur diese Isthmen und Halbinseln erfassen konnte, anstatt -ihr das tin-
wahrscheinlichste, das von seiner Form am weitesten entyern%e, namlxch das
‘des Kreises aufzuzwingen . (Diese gewaltsame Suche der Kreisformigkeit, 'dié
.perlodisoh in der Literatur unter Namen wie "Formfaktor" des Typs Oberflache/
' (Ufang) auftaucht, findet 1hren Ursprung in einer epistemologischen Kon-
fusion, Diese Autoren brlngen ganz elnfach Kriterien und Modelle durche

einander)

Wir schlagen vor, diese Doppelsinnigkeiten zu vermeiden indem wir als
Formkritérium in &ieser Untersuchung die morphologiache OQuverture widhlen.
Seit dem Jahre.1967,in dem G.MATHERON sie nls granulometrischeg Kriterium

erfand (auf das wir gleich noch zurfickkommen werden), hat dieser Begriff

in ausreichender Weise seinen Weg gemacht, sodaB wir uns damit bescheiden
k&nnen nur wenige Worte dariiber zu sagen., Die Ouverture ¢(X) - X der Monge X
durch das strukturierende Element B ist die Vereinigung aller: voh ‘teirMenge B
. beriithrten Punkte von X, wenn jenes sich durch Translation verschiebt und da-

bei der Bedingung unterworfen bleibt,in X enthalten zu sein.
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Die Abbildung 7 zeigt eine Pore aus einer der Proben_(in schwarz, Abb. 6a).

Abb, 7 : Ouvertures der GroBe 3(b) und 7{c) der Pore (a)

1
»

Sie wurde ihren beiden Ouverﬁuren (6b, 60) durch Hexagone wachsender GrdBe
gegenubergestellt Wie man sieht, werden Isthmen, Kaps und kleine Inselchen
des pordsen ﬁediums progressiv abgeschnitten, sodaB von X lediglich ‘die
wegentlichen primaren Formen erhalten bleiben, die umso langer fortbestehenn,

Je gréBer sie sind.

In der Konstruktion ist die Quverture durch Translation unverﬁndeflioh,
vereinbar mit den Homothesien und einer lokalen Abschidtzung zugﬁnglich Eg
wird dariiberhinaus gezeigt (Ref. 6), daB sie die hohere Semi~Kontinuitit
verifiziert, wenn X geschlossen ist und B kompakt. Es handelt sich also durchw
aus um ein quant1tatives petrologischea Kriterium (das dariiberhinaus an-

‘wdchst ' Y'-ﬂ-.XBc; -YB)_.
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Betrachﬂen wir nunmehr wieder die Photographien der Abb, 7 indem wir
die feste Phase (in weiB) beobachten. Im Zuge einer Dualitdt wurde auch sie
transformiert, Jedes Mal, wenn zwischen zﬁei K8rnern eine portse Schicht
durch eine Operation eliminiert wurde, hat sie durch diese Tatsache dié
Kérner zﬁsammengefaﬂt. ber gleiche Prozef hat die. Hohlrdume in,den:Karnern
aufgéfﬁllt die inneren Poren vérstopft. Ist nicht das ‘modellieren der K&r-
ner mit Hilfe der Ouverture der Poren im Crunde genommen exakt ein Faktor
des Arrangementa? In der mathematlschen Morphologie nennt man ihn "Fermeture™.
-Dle Dualitidt hat zur Folge, daB-man, indem man die BGedffneten gnd anschlies-
send die Geschlossenen aus einer der Phasen untersucht, man mit dem gleichen
Vorgéng die Untersuchung der Geschloésapen und dann dér'Gedffneten des lkom -
,plementaren Milieus durchfithrt. Hier haben wir also ein symetrisch gemachtes
Kriterium, daa sich als hervorragend geeigﬁet fiir unser Objekt herausétellt,
bei dem es recht gleichgiiltig gewesen wire eine der Phasen a priori als Teil-"

bild und die andere als Hintergrund anzunehmen.

0b éa aich um den Formfaktor oder um deh Faktor des Arrangementa handelt,

die Ouverture erscheint als sehr. aufschluBreloh fir die Rundheit Die Grenz-
zonen mit grofem Krdmmungsradlus beeinflussen am Ursprung das Verhalten el
ner kreisférmigen Ouverture nioht _dagegen jedoch allein die kleinen Un-
ebenheiten der Kérner (dies schlieBt die kleinen Kdrner ‘ein). Man kann dieése
Bemerkung prédzisieren,indem man die BEntwicklung, die durdh die Ouverture in
der Nachbarschaft von null begrenzt wird,untersucht (Ref. 22), Diese Ver-
feinerung wird hier jedoch nicht benutzt, da man der statiq%ischén Weitaer-
verarbeitung Rechnung tridgt. Sagen wir einfabh, dan, je groﬂer die Tangante
am Ursprung der Ouverture als absoluter Wert ist, desto mehr enthdlt das

ahalysierte Objekt feine Details.

Unter allen méglichen Kompakten B sind selbstverstandlxch dlejenigen
am hesten fur die Analyse einer definierten Form in einer. Ebene geelgnet,
welche d1e Ouverture durch Rotation in der Ebene invariant machen, Man ver-
- langt von diesen strukturierenden Figuren, ¢ - Unebenheiten verschwinden zu
lassen oder K8rner aneinanderzufiigen, welches auch immer die Richtung dieazer
letzteren sei. Die Wahl der mdglichen BAbeschrﬁnkt sich also auf Kreise oder
auf alle Vereinigungen kreisformiger Krédnze mit gleichem Mittelpunkt (aur
experimenteller Ebene wurden hier Kreis und Hexagon als gleichbedeutend ane-

genommen ).
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Jede zusdtzliche an B gestellte Bédingung (Invarianz durch Rotation,

" dann bald granulometriéohe Forderungen) macht das Kriterium weniger axten-
siv (es wird weniger mBgliche OﬁVerturen gebeﬁ), aber demgegeniiber auch
verstdndlicher (sie sind vom morphologischen étandpunkt aus gesehen reicher)o
Die letzte Bedingung, niocht aber die geringste, dig noch zu verdeut}ichen '
ist, besteht nunméhf darin aus der Ouverture ein Kriterium der Gr&Be zu

machen,

Quverturen und Granulometrie

~ Die GréBe eines pordsen Milieus: Was kann das wohl sagen woilen?
Augenscheinlich nichts gehaﬁeres als seine Form. Dennoch sieht es bei
nidherer Uberlegung so aus, als sei eine allgemeine Definition mdglich., Be~
merken wir zunachst daB man in einer Population nlcht "die" Grége definiert,
sondern vielmehr die Gesamimenge der GréBen. Es ist also eine F&mllie(ph(X)
von Kriterien,-abhﬁﬁgié von einém Parametez'l(zfiﬁ, die es zu, konstruileren
gilf und nicht ein einzigea'Kriferium (die Invarianz durch Homothesie hat
uns bereits mit diesen Familien Qon Kriterien, die'voh einem Parameter‘ab-

hdngen, vertraut " gemacht), Konventionsgemaﬁ wird man getzen{y (X) = X.

Das mindeste was man unter allen Umstanden von einem Groﬁenkrlteriumql(x)
verlangen muB,kann auf zwei Bedingungen zurilckgefiihrt werden, deren eine
seine Wirksamkeit auf X und deren andere dieJenige auf} betrifft, Auf X wird
man einfacherweise die Bedingung des Wachstuma wlrksam werden lassen. Bgw
trachtet man die Population der menschlichen Wegen (X) und unter den X die-
Jenigen mit mehr als 1,70 m GroBe,[@l T(X)]’ ‘und wenn man die Aufmerksam-
keit nun auf die Mdanner Y der nordlichen Halbkugel. beschrankt, dann ist es
ganz sicher, daB diejenigen der Y, welche grdBer sind als 1,70 m, also die
0%1)7(Y)],einelTeil Von?&’7(X) de? Gesqupopulation darstellen,

Die zweite Bedinguhg (fitr die h) ist ein wenig subtiler, Sie quanti-

fiziert den Stabilitits-Aspekt des granulometr1achen Resultats. Betrachten

wir wieder dasg voraufgegangene Beigpiel. Suchen wir unter den Minnern grifer

als 1,70 m diejenigen aus, welche hr als 1,80 1 : X
.7 jenigen aus, welche mehr als 1, m messen; also ¢1'8EP1’7( I]

Es ist klar, daB man auch damit h#itte beginnen kdnnen,aus der urspriinglichen

Population X diese letzteren ‘asuszusondern, das Resultat wﬁre daaselbe.
Formal gsehen diese beiden notwendigen Bedingungen 80 aus!

@) XCY PRSPy (1) | - | Co¥AZU

b). A> M =Fou(x) -;t’/io/;v (x) »svehp(,t,/u)(x) VA,/u_g_o
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Es ist bemerkénswert, daf sie_Bei weitem gusreichend sind, das zu
quantifizieren, was man intuitiv erkennt, wenn man sich das Konzept der
' GréBe vorstellt,und daB ausgehend von diesen Bedingungen, G, MATHERON
(Ref. 6) eine ganég Theorie der Granulométrie aufbauen konnte., Diese bei-
den Bedingungen fﬁgen sich den #ief,Prinzipién hinzu,mitfdenen gie vereine
bar sin& und kéine,ﬁberflﬁssige Wiederholung darstellen. Dagegen begrehzen
die Prinzipien die Wahl der mdglichen Granulometrien,und es wird gezeigt
(Ref., 6), daB sie sie definitiv auf die'Vereinigungen:der Ouverturen ente

sprechend der kompakten konvexen B zurilckfithren, So ist es also die Konw

vexitdt des strukturierenden Elementes, die ihm seine granulometrische Be-

deutung verleiht.

Beenden wir hier unsere Forderungen : das ist schon reichlich genug
fﬁr ein einziges Kriterium. So wie aufeipandérfolgende Einatellungen auf
Brennpunkte hat ung das Strahlenbiindel der Wﬁnsche,'ForﬁenﬁuRundﬁngenyil
Arrangéments, dann Grdfen zu'quantifizieren und dies gleiqhzeitig in allen
Richtungen und mit Hilfe einés eihzigen‘Kriteriums, dazu‘éefﬁhrt, in einer
einzigen Familie mBglicher Transformationeﬁ zu miinden 3 die kreisfdrmigen

N
Quverturen.

VI 4 =« Ergébnisse

An den 3%6 Probén wurden dié Voluhenprozente der Gedffneten und der
Geschlossenen der Poren gemifl Hexagonen der Durchmesser A , wie sie in der

| Tafel 8 angegeben sind,rgemesseh ﬁnd die Steigerungen dieser Prozente der

Gedffneten und Geschlossenen als granulometrische Abschnitté definiert{in

der Abb., 8 ist.dag Zeichen + den Fermetu;en ﬁnd das Zeichen -~ den Ouverturen

zugeordnet) 1
Mikron o 4 8 12 16 32 48 64
granulometr.Abachn, A B c D . B F G - H
Abb. 8 : granulometrische Abschnitte

Wir gehen davon aus, daB dem Leser die Methode der Analyse der Ent-
sprechungen bekannt ist (Ref., 21). Sie wurde deswegen ausgewhhlt, weil die
automatisch die Willkiirliochkeit der Wahl der Klassen von A korriglert.
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Abb. 9a 1 Analyse der Entsprechungen - Faktorenebene 1-2

(Oberfléche der Kreise proportional zum Gewicht der Parameter).

1 Magnetit/Poben
2 Pyroxene/Poren
3 Plagioklas. /Magnetit

7 Magnetit
8 Pyroxen

9 Plagioklas

1t Porositidt (physikalisch)

V Schallgeschwindigkeit
1 Volumengewicht

-4 Pyroxene/Magnetlt 10 Poren ¢ Zertrimmerungswiderstand.
5 Plagloklaa/Poren ‘ ’ '
6 Pyroxen/Plagioklas
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Abb, 9b t Die gleiohe Analyse wie Abb. 8a 1 geographische Ortsbestimmungen

(ctx. G)
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In der Rechnung haben wir e priori den GroBSenparametern eine gleiche
Prigheit zugeordnet ebénso wie denjenigen welche die Natur der Proben‘be»
gchreiben. Die beiden erasten faktoriellgn Achsen beriicksichtigen jewells
50 % und 23 % der Gesamttréigheit. Die Projektion der Punktwolken auf diese:
erste Faktorenebene reflektiertvalso'das‘Wésentliche ihrer Strukturen (Abb,

9a und 9b). Die erste Achse stellt die feinen Porennetze den groﬁen-geu
' genﬁﬁer und die zweite das pordse Gestein dem kompaktén. Parallel dazu ist
die erste Achse diejenige der Kontakte Plagioklas-Pore und die zweite die-

der Gegeniiberstellung Plagloklaa—(Pore, Pyroxen)

' Diese Faktorenebene macht die Redundanz der von den Prozentantedilen dex
Phasen und der Kontaktfldchen geliéferten Information gegeniiber den Ouver-
turen-Fefmeturen‘evident. Man wird demnach die weitere Auslegung auf dlenes
letztere Kriterium beéchrénken; (Nachdem dies gesagt ist, bleibt wzu fragen,
warum dle Pyroxen-Kristalle sich besser im pordsen Gestein entwickeln, WA~
rum der Magnetit sioh mit dem Plagloklas in Paragenese befindet, warum der
Plagioklas vor:dem Pyroxen mit dem Porennetz in Kontakt tritt, wenn die
Kristallisationen fein sind, etc.f; etcs,. (aufeinanderfolgende Vulkanismen ?

" Erkaltungsgradienten von nehr oder weniger starker Wirkung ?)).

Die Klasaifizierung'der Daten, die'auagehend von diesen Achsen ge-
_wonnen wurden, miindet in eine andere mit éeographischemvChargktar, denn
(Abb, 8b gestrichelte Gebiete) die Gesteine gleichen Urgprungs -sind zusammene

gefaBt, mit einer einzigen Ausnsahme,

Die physikallschen Eigenschaften schlieBlich sind umso mehr an moTs
phologische Parameter gebunden als ihre reprisentativen Punkte nahe beiw
einander:? 1iegen. Im vorliegenden Fall fiihrt dle Untersuchung der 5 ersten
Achsen dazu, den Zertriimmerungswiderstand y' den drei Ouverture- Fermeture-
Gruppen zu korrelieren 1 BG; (+4, -A):-e H, Davon leitet man folgends rilok~
ldufige Beziehung abi _ - : : ' '

+ ol _
y" = 16,1 + 0,12[+6]-1,15[+A,~A] ~0.38[-H]

- 97 -




- Q7 -

. - ——= G
v e T
T Y L
ey .
T .

- 20%

——
e

. [ A
b

L. - A

| +h hu A
JAbb. 10 OuvertdréfFermeturg der Proben aus Abb. 2 ' |

- 98 -



— 98 —_

Die Giltigkeit des Modells 1Bt sich durch den Vergleich der y' mit
den wahren Werten y der Widerstandsresistenz tiberpriifen. y und y' sind mit
einem Koeffizienten von 0,76 korreliert, Die Zertriimmerung hiingt also im
Wesentlichen von dem‘feinen Porennetz, den sehr grofen Porén und von einer

" gehr speziellen GroBe (SO/pm des Abstandes zwischen den Poren ab. .

Kommen wir auf die Ouverturen sgelbst zurilck. WGlches iat ihre Ver-
bindung mit dqn Achsen? Wenn man -eine Linie paralleler Proben auf der ersten
oder zweiten faktoriellen Achse verfolgt, wie verformen sich dann die zu-

sammengehdrigen Ouverturen?

Die drei- in 2a,:2b, 2¢ photographierten Proben variieren éntlang der
Achgse No. 1 und die No. 2d, 2c, 2e entlang der zweiten., Die entsprechenden
_Ouverturen-Fermeturen sind in Abb, 10 dargestellt, Wie man sieht verlduft,

‘mit Ausnahme einer kleinen Verschiebung, alles, als ob die Variation Nol 1

eine Affinitét wére, welche die Kurven umdreht,und die man als Ubergang durch

Homothesie von einer I'robe zur anderen interpretiert. Die kleine Versohie-
bung zeigt‘fﬁr sich; daB dise Homothesie auf die gesamte Textur wirkt,mit
"Augnahme -der fadenférmigen Poren (1,Ouverture). Die Variation No. 2 arilokt
sich in einer einfachen Verschiebung der. Kurven (zwischen + und ~ 6 4 _um)

~aus. -5ie reflektiert also allein die ‘Porositit der Probe. Insgesamt 148t
sich die phantastigche Unterschiedlichkeit der Texturen dieser Dolerite in
"einem Koeffizienten der Vergréferung (Neigung um die Drehachse) und in der
Porositit des Milieus (Ordinate der Drehachse) zusammenfassen. Und diese
beiden Zahlen, die voneinander unabhingig sind, charakterisieren fiir sioh
allein 79 % der gesamten Untersochiedlichkeit qer Texturen.

VII - DAS SCHEMA VON CAyWE-MATHERON FUR DIE ZERTRIIMMERUNG

Nach den relieff&rmigen Objekten und den ebenen Schnitten von'Struk-
turen in situ, hier nﬁnmehr eine- Untersuchung itber isglierte Teilcheri. Nach
der Suche nach dem was ein Gestein zusammenhalté hier nunmehr ein Gesetz fir
die Art und Weise nach der es zerfallt, (kef. 14 und'ls).

Betrachten wir zwei Gesteine deren eines hémogen, das andere von viel-
phasiger komplexer und rissiger Textur ist. Unterziehen wir industrielle
‘Probén dieser Gesteine verschiedenen Zertrﬁmmerungsbedingungen, die ins-
geaamt 30 unterschiedliche Experlmente darstellen, Die Granulometrie der
_zertrummerten Produkte ist abhangig von der Ausgangstextur der verwendeten

Gesteine und suBerdem von den Parametern des Verarbeitungsprozasses (Art
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der Zertriimmerungsmaschine, Aufenthaltsdaner,...). Kann man diese Ab-
héingigkeit quantifizieren und wie? -

Vil ;1 - Formulierung dés Vorgehens zur Problemlﬁéung g

Die Frage, wie sie eben gestellt wurde, ersoheint klar sohauen
wir uns die Risse an, betrachten wir das Resultat und vargleiohen wir. Dennoch
zeigt elne aufmerksamere Untersuchung, daB sie weder taktiaoh richtig ge~
stellt noch definiert ‘iat. ‘

ai "Es wird nicht mahr,wie im voraufgegangenen Beispiel, behauptet,daB eine
Struktur mit'einer.kléinen Gruppe ﬁhyaikaliaoher_Pgrametar konfrontiert wird,
sondern ein Ausgangszustand mit einer ganzen Serie von Prozessen, Funktionen
‘der Zertrﬁmmeruhgszeit; der Natur der Brocken, etc... und von denen jeder
einzelne AnlaB zu einem unterschiedlichen Resulfat in jedem, einzelnen Falle
gibt, wodurch dann ebenso viele neue zu untersuchende Strukturen entstehen,
Das Programd:ist in anderer Wgise wqitlﬁufiger'ala vorher, un&.der Versuch
es.alleiﬁ durch Kdrfelationen erfasaen 7 wollen'lﬁuff Gefahr,uns einen
'Eerg—Statistisqher;ﬁéhandlungen um#ﬁhlgﬁ.zu lassen, der dann einige Selbst-
verstﬁndlichke;tén gebiren wird zﬁmuBeidpiel}‘die_Kﬁrner werden kleiner

und scheuern sich im Laufe der Zeit ab.

b) . Will man vom Ausgangszustand asusgehén, so muS man annehmen, daB Risme
sichtbar sind, die den Vorgang beeinflussen,. Die Hypothese ist nicht. zu
vernachlaasigen. Iat ‘sie aber wirklich nutzlich?

¢) Es gilt nicht allein die Risse pder'die Kontakte zZu seﬁen, sondern da~ _
rﬁberhiﬁaus ist es fiir ein taktisch richtiges Vorgehen notwendig,mit Sicher-
heit aussagen zu kdnnen "dieser RiB, von diesem bestimmten Typ, interveniert
erst nach 7 Minuten der-ZertrUmmerung" denn es handelt sich ebenso gut um
elnen Vorgang den man unterdriicken mochte und’ nioht um eine augenbliokn

1iche ‘phyasikalische Aktion. '

Ein Petrologe mit der Einetellung eines Physikers ist es gich also'
schuldig,die ursprdnglichen Fragen durch die folgenden, taktisoh richtigeren

zu ergetzen, die das Vorgehen auf eine-gpolide Basis stellent
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) Was haben die zertriimmerten Produkte Y,:Y', Y'', die ein und demselben
Ursprungs~Erz X entstemmen und unterschiedlichen Zertriimmerungsbehandlungesen

T, T', P!'* unterworfen wurden, gemeinsam?

p) Wenn ein gemeinsamer Nenner existiert, gilt er allgemein, d.h, bleidt

dr derselbe, wenn man das Brz X gegeén ein anderes X' austauscht?

[) Was muB man von der Ausgangsstruktur von X notwendig wissen, um diesen

gemeinsamen Nenner interpretieren zu kdnnen?

Wie.man sisht, gehen diese Fragen vom.Epdzﬁstand aus,um zum.Ausgange—
zustand zu gelangen und werden immer ausfiihrlicher ( P'und y‘sind nur dann
sinnvoll, wenn die Antwort auf o positiv ist)}. Andererseits ist o¢ von Anfang
an mit der Tatsache belastet, daB es sich um einén ProzeB handelt, und es
ist unndtig die Untersuchung weiter zu verfolgen, wenn die Antwort auf o
negativ ist. Schlleﬁlich wird man in dem MaBe, da a-undf5positive Antworten
liefern werden glelchzeitlg diejenigen Parameter kennen,mit Hilfe derer die
- Punktion der Zertrummerungsmaschlne beschrleben werden kann,und damit thirenn
W1rkungsgrad optimieren (denn jeglicher Aapekt NEpz! wird in iibergeordrneter

LN

Form durch den gemeingamen Nenner zusammengefaﬁt)

VII~2 «~ Das Modell von CAUWE- MATHERON

Ph, CAUWE (Ref. 7) hat zwei sehr verschledene Gesteinstypen unter-
sucht. :ein Cu~Pb-Zn -Erz mit vielphasiger komplexer Textur und im Gegen-
satz -dazu ein Magnetit-Konzentrat hoher Homogenitit. Er hat ihre Zerkleine=-
rung unter dreifdig verschiedenen ZertfﬂmmerungsBedingungen vorgenommen und
‘die daraus entstandenen-Pulver in Form polierter Anschliffe mit Hilfe einer

Technik analysiert, die den Kdrnern alle miglichen Orientierungen lieB.

Nachdem er ein Modell aus Poigsonn'schen Ebenen ﬁﬂerprﬂft hat, das
sich als ungee1gnet erwies, kam er zu folgender Hypothese. Betrachtet man
die Resultate, so verlduft alles als ob ein Schock in der Zertriimmerunga-
maschine den Raum, den das Erz einnlmmt, in zwei nahe beieinander liegende
parallele Ebenenkzerschnitte, indem er das Korn in drei Teile zerschneidet,
ndmlich in die mittlere Lamelle und die beiden duBeren Partikel. Dariiber
hinaus wirkt Jeder spitere Schock auf die drei. Nachkommen nach demselben
fesetz, unabhingig von dem voraufgegangenen Schock und entsprechend jegliocher

Rlchtung.
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Bemerken wir sofort, daB die hinter dem Wort "Schock" stehende-

Wirklichkeit ebenso die Wirkung der Zertriimmerungsmaschine wie'dge

Verhalten des Erzes beinhaltet, da ja nur die Schldge beriicksichtigt

werden, die das Gestein_tatsachiich zum Zerberhteﬁ gabracht haben; Es

ist deshaldb nicht sicher, daB das Modell eine Antwort auf die Erage‘r

liefern wird.

Die Abb. (11) zeigt eine Photographie der Simulierung des Modells.

Abb, 11 : Verwirklichung des Schemas der
Poissonn'schen Doublets.

Das ist ein hiibsches aber wenig realistisches Bild, denn in der Praxis

nimmt jedeé Teilchen nach seiner Absprengung in der Zerkleinerungsma-’

schine eine Ortsverdnderung entsprechend seiner eigenen Flugbahn vor. Man

hat sich also elle die kleinen Polygone dér Abb. 11 getrennt voneinander

und in willkilrlicher Ordnung vorzustellen. Dann hat man ein Kquivalent

. zu- dem, was das Auge in einem polierten Anschliff wahrnimmt,*dér alle

Abschnitte einer Siebung-;n sich vereinigt.

VII-3 - {barprifung des Modells:

G MATHERON (Ref.2) hat bestimmte Parameter des Modells berechnet,
indem er die Hbenen-Paare (Dichte' A ) ale Poissonn'sche voraussetzte und
| annahm, daf der giq trennende Abstand gleichfdrmig zwischen null dnd einen
" fixen Wert d variiert (A und d liegen fest fiir ein bestimmtes Erz und ei-
ne beétimmfe.Zértfﬂmmerungabedinguﬁg). ' o
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Insbesondere hat er die lineare und kreisfdrmige Erosion berechnet
(Wahrscheiﬁlichkeit; daf ein Segment der Lidnge 1, dann ein Kreis vom Ra-
dius r in den.KBfﬁern-enthalﬁen sel). Diesé_beiden ziemlich verschiedenen
Kriterien liefern zwei theoretische Kurven Pl(l) und Pz(r)'aqf denen es
mdglich ist die Anpassung der eben diese Kriterien abschidtzenden Funktionenn
,P;(l) und P;(r) mit Hilfe des Textur-Analysators anhand polierter Erzan=
sohliffe zu fiberpriifen {die theoretischen Ausdriicke von Pl(l) und Pz(r)
finden sich in Ref. 1 und Ref. 2 und in Ref. 1 die detaillierte Berechnung
der Anpassungen). Bemerkenswert ist der stereologische Aspekt des Vorge~
hensa, welcher eg erlaubt Vielecke,ausgehend voh ebenen und linearen Mes-

sungen, 2zu charakterisieren,

Die Ergebnisse zeigen an 30 Experimenten, daB 27 davon die Hypothese

mit anegezeichneter Genauigkeit bestdtigen.

Davon kann man anschlieBend (Ref. 1) eine ganze Methode zur Unter-
suchung der Zertriimmerung ableiten. Damit sind die Variationen von d und A-
im Laufe der Zeit instruktiv, d wlrd'kleiner und stabilisiert sich dann
(im Durchschnltt nach 15') inden es die kleinste unter gegebensn Zer-
trdmmerungsbedingungen erremchbare Teilchengroﬁe beatimmt, Dagegen wird A
bis 40 Minuten groBier, aber mehr und mehr in wachsender.Form, ein wenig
- wie ein Logarithmus (die am ldngsten widerstehenden Teilchen sind’ die
kriftigsten). Die wiohtigste der von dem Schema abgeleiteten physikalisghen
Untersu?hung verbihdet die vefbrauchté Energie mit A und zeigt wie die Zer-

triimmerungsbedingungen optimiert werden kﬁnneﬁ,

.VII-4 - Bedeutung und Auvsweitung des Cesetzes

Der "reine'" Naturwissenschaftler wird es mdglicherweise.als kiihn
empfinden, daB man gewagt hat,die'Unterstﬁuhg'der-Beziehungen'zwieohen

der Textur der Erze und ihrer Zertrimmerungsfihigkeit zu verknilpfen ohne

die besagten Erze in situ auch nur eines -einzigen Blickes gewiirdigt zu haben.

Wozu sollte das gut sein?.In'der Zerkleinerungsmaschine -haben wir einen

auﬂérordentlich guten Verbiinde ten gefunden, der fiir uns genau das erfafit,

wag im Ausgangsmilieu wichtig ist (wichtig fiir das verfolgte Ziel natiirlich),

und wir haben diesen unvergleichlichen Freund ahegenutzt. Eg {st niitzlicher
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zZu wissen; daB ein RiB einer Menge von denen angehdrt,die im Augenblick t‘
zusammenbfeéhen verden (eine Auskunft,;die die Zertrummerungsmgachine gibt),
als Kenntnis dariiber zu haben,wo sich tausende von Rissen,von denen keiner
der spiteren Einwirkung sicher ist, genau hafinden.‘Vom taktischen Stahd-
punkt aus existiert nichts.anderes alg die Qeiner Kenntnis zugangliche)
Interaktion zwischen einem in sich unbekannten; potentielleh Risse-Netz.
und einer Reihe physikaliacher Schocké, die noch weniger-vérdussehbar sind.
Das bemerkenswerte Resultat ist, daB diese Interaktion immer dieselbe Struk-
. tur erzeugt, und das ist es, was ein Cesetz darstellt. Dieses Cesetz ist
weder theoretisch noch abstrakt (abér.einfach'ﬁeu), auf'jeden Fall nicht
mehr als beispielsweise das Ohm’sohefdesetz; Wollte man sich in -eine dazu
‘parallele Situation begeben, so konnte han‘sagen, dafl die- Spannung den Zer-~’
trimmerungsbedingungen entspricht, der_Widerafand dem. BErz und die Stirke -
dem Paa¥ (n, d),.ﬁnd, was ‘bei Weitem das Wichtigste igt,die konstantéfBg-
ziehung ¥V = RI entepricht der:.iPatdgache, daB-die Struktur dér Poissonnischen
' Doublets ungeachtet der experimentallen Bedingungen erhalten bleibt (das
eine wie das andere Geselz reflektierﬁ diesen'winzigen Teil des Wirrwarrs
der elementaren Aktionen der auf makrbskbpischer-Ebehe auftauéht).'Es givt
im dbrigen nicht abstrakteres als einen ﬁiderstaﬁd t er ist abhidngig von
dem Ort,an dem man die Eléktréden anbringt; variiert mit der “eit, der:Tem-
peratur und besnitzt insbesﬁndere pfaktiédh keinen Sinn mehr fiir die Kdrper
der organischen Chemie oder der biologischen, deren Elgenschaften mit dem

Durchgang des Stromes sich verandern.

Wahracheinlich geht es mit dem Gesetz von Cauwe-Matheron ebenso. Sein
wirkliches‘Ausdehnﬁngsgebiet ist bisher nicht gut abgegrenzt (man kann da-
ran zweifeln, daf esc auf das Verhalten'éiner rit Ton gefiillten Zertriim-
merungsmaschine anwendbar ist!), Andereraeits ist es méglich sich taktische
Schritte vorzustellen (Ref 22) um-bis . zur Prage Y zurﬁckzugehen und zu ver-
suchen,die strukturellen Griinde fiir d1e"Widerstandsfahigkeit".elnea Erzes

aufzulebgen,

Die Zukunft wird diese Punkte zweifellos prézisieren, das Wichtigste
bleibt aber das Gesetz selbat, das von fundamentaler Bedeutung ist, weil
ea in allgemeiner und taktisch wirksamer Weise eine gestellte Frage beant-

wqrtet hat,
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Comparative morphometric analysis of vermilion border

epithelium and lip epidermis

H.E. Lanfranchi' and B. M, de Rey

Department of Oral Pathology, Facuity of Dentistry, University of Buenos Aires and Department
of Radiobiology, National Atomic Energy Commission, Buenos Aires, Argentina

Key words. Morphometric - Vermilion border - Lip - Cattle - Histologic + Epithelium

Abstract. A comparative morphometric study of lip epithelia in cattle, rats, and humans was
undertaken using stereclogical techniques. Vermilion border and skin specimens of cattle, rats
and humans were processed under standardized conditions for light microscopic observation.
Stereological techniques were employed to obtain volumetric densities of each epithelial layer.
The results obtained show that although the absolute volume of each epithelial stratum of the
vermilion border and of the skin varies markedly in the different species studied, the relative
volume of these strata in relation to the entire epithelium is similar in all epithelia.

Introduction

The oral epithelium has peculiar characteristics ac-
cording to its location in the oral cavity. The mor-
phologic features of the vermilion border epithelium
differ from those of the epithelia of the adjacent skin
and mucosa. Several authors [Schroeder and Munzel-
Pedrazzoli 1970, Hashimoto 1971, Sauter and Weibel
1971; de Rey and Klein-Szanto 1972; Amakiri 1973;
Landay and Schroeder 1973; Meyer and Schroeder
1975; Sauter and Loud Alden 1975] have used mor-
phometric methods to describe the oral mucosa and
the skin in different areas, However, quantitative data
on the epithelium of the vermilion border are not
available. The aim of this study was the quantitative
characterization of the vermilion border epithelium in
several species using stereologic techniques, and to

1 Recipient of a fellowship from the Comisién de
Investigaciones Cientificas, La Plata, Buenos Aires,
Argentina,

comparaliively study the histoarchitecture of this epi-
thelium with that of the epidermis of the adjacent lip
skin. Three different species of mammals, in which the
morphologic characteristics of these tissues differ con-
siderably, i.e. rat, cow and man, were used to compare
the various layers of these epithelia.

Materials and methods

Ten lips of cows and aduit Wistar rats as well as
ten human lips were prepared for this study. All
samples were fixed in 20% formaldehyde and em-
bedded in paraffin. Sections of approximately 7 xm
were stained with hematoxylin and eosin. The appli-
cation of stereological principles permits the evaluation
of volume densities (V) of the structures observed in
tissue sections,

The general principles for the correct use of this
parameter have been extensively described by Weibel et
al. [1966}. The morphometric measurements were done
by surveying contiguous microscopic fields, covering
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Fig.1. Light micrograph of a paraffin-embedded
section stained with hematoxylin and cosin. a Lip ver-
milion border (catile). = 80. b Lip skin (cattle)., = 80.
¢ Lip vermilion border (rat). % 400. d Lip skin (rat).
x 400.



Morphometry of lip epithelia
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the skin section at a magnification of x 1,000 for rats
and humans and * 80 for caltle. A rectangular grid of
200 points was superimposed always with the same
orientation on each field by means of an ocular reticle.
In each section the whole epithelium and a portion of
the underlying connective tissue were scanned. The
total number of such points (P skin) and the number
of those points overlying different strata were re-
corded and then used to calcuiate the volume fraction
or volume density (V) of each of these strata.

The volume density (V. )} can be estimated by count-
ing the points of a test system projected on the differeat
structures (in this case epithelial fayers, Pi) in relation
to the total number of points (Pt) projected on the
whole epithelium:

P stratum

V, estratum = -
P skin

The following data expressed in mm3fcm® were
finally collected:

Volume density of:
dermis portion
basal layer
spinous layer
granulous layer
horny layer

<s<gz
OGO »wxmg

-

The entire tissue under study was: .
ViD+VyB+V,S+V,G + V,C = 1,000 mm®
1 em?,

Based upon the classical stercological principles the
bidimensional test system of peints corresponds to a
tridimensional prism of 0.5 mm?,

The knowledge of this volume and of the volume
fractions of the epithelial layers yields, by performing
simple calculations, the following parameters:

(1) The volume of each stratum relative toe the total
volume of the test system (prism}

V relat stratum = Vg stratum X test system volume.

{2) The absolute height (thickness) of each stratum
V relat, stratum
hstratum = ————,
test system area

(3) The percentage of each stratum relative to the
total epithelium.

Results

Histologic characteristics of the analyzed
epithelia can be observed in figure 1.

The epithelial layers of cattle exhibit sig-
nificantly higher values than those of rats and
humans. Table I shows the volume density of
the epithelial layvers of the vermilion border
and of the skin of the studied species. A one-
way analysis of variance contrasting the
media of the strata volume density showed
significant difference among these values
(p =0.99).

Figure 2 represents the thickness of the
different epithelial layers of the skin and of the
vermilion border of the three studied species.
As can be seen, the vermilion border of cattle

Table I, Volume density (V) evaluation of vermilion border epithelium and skin epithelium in lips of cattle,

rats and humans

Strata Vermilion border epithelium?! Skin epithelium?
cattle rats humans cattle rats humans
%+ SD ¥+ 8D % 4 SD %4 8D %4+ 8D x4+ SD
Corneum 93+ 14 1442 1643 60 + 22 1443 16 + 4
Granulosum - T+0 - 57 + 14 441 8§42
Spinosum 527+ 6 44 £ 11 91 4+ 8 222 + 47 14 +5 30+9
Basale 547 T42 1143 47 £ 10 642 10+£0

1 All data are expressed as mm®fcm® of the whole tissue.
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Fig.2. Average strata composition of vermilion
border (VB) epithelium and skin lip (8) epidermis of
cattle, rats and humans,

b Cattie
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Human

Fig. 3. Diagram of epithelial
thickness characterizing the
vermilion border epithelium,

Values calculated as percentages of

Basale epithelial tissue.
Cattle
Rat
m Human
Fig.4. Diagram of epithelial
thickness characterizing the skin
epithelium. Values calculated as
Basale percentage of the entire epithelium,
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has a’ thickness of 880 pm, that of man
180 zem and that of the rat 105 pm, Morcover,
the corresponding skin has a thickness of 500,
70, and 30 gm respectively.

The volumetric stratum composition of the
three epithelia is expressed as percentage of
the entire epithelium in figures 3 and 4, The
basal layer of the vermilion border epithelium
occupies 8-11% of the whole epithelium, the
spinous layer 59-78% and the horny layer
13-19%. A one-way analysis of variance con-
trasting the media of the percentage of volume
occupied by each layer of the corresponding
tissues under study showed no significant
difference among these media (p = 0.99),

Discussion

The main objective of our study was to
evaluate morphometric data of the different
epithelial layers, Using stereologic methods
we could characterize the epithelia as regards
their absolute volumes and thicknesses as well
as the volume density of each of their layers.

The evaluated results show that the values
of volume and thickness of the vermilion
border are two times higher than those of the
skin, This fact would indicate a specialized
function characterizing the epithelium lying
between the mucosa and the skin of the lip.

The data gathered in our study indicate
that afthough the ratio between the epithelial
thickness was 8:1 for cattle versus rats and
5:1 for cattle versus humans, each epithelium
was proportionally composed by almost the
same amount of basal, spinous, granulous and
horny constituents.

Homeostatic mechanisms would act as re-
gulators of the relative volume relationship
between the epithelial layers [Elgjo ef al. 1971,
Bullough 1972].
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V. INTERNATIONAL

Preliminary CONGRESS FOR
}?]T()E;IPEEITI STEREOLOGY
To be held in
SALZBURG/AUSTRIA

3.-8. September, 1979

MONDAY, 3rd Sept., 1979

8 h

10h

REGISTRATION (Congress bureau, Akademiestr. 24)

OPENING SESSION  (Aula Academica, Universitétsplatz)

Chairman: H. ADAM
' "Welcome to Salzburg"

H. Haug: "Stereology in Salzburg"

12.30h Lunch

14 h

16 h

18 h

STEREQLOGY, THE INFERENCE OF SPATIAL STRUCTURE BY PARTIAL INFORMATIQON

Chairman: H.HAUG

H. Haug: "The Scope of Stereology.”

R. Miles: "Estimating Geometrical Properties.”
N.N.:

J=-P. Jernot, J-L. Chermant, P. Maire, P. Gilles:
"The Use of Stereology and Mathematical Morphology to bescribe
Porous Materials."

Coffee

GENERAL MATHEMATICAL PRINCIPLES AND METHODS

Chairman: R.E. RKILES

R.E. Miles: "The Stereplogical Application of the Observable Curvature
Integrals [k ds and I|K|1 ds for Planar Curve Data."

F. Streit: "Analysis of Spatially Distributed Objects."

J.C. Cuzzi, R.L. Deter and R.B. Harrist: "A General Analytical Method
For Evaluating Differences in Shape."”

D. Kénig, D. Stoyan: "Accuracy Formulas for Lineal Analysis Through
Random Set Models.”

EXHIBITION TIME

OPEN END
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Tuesday, 4th Sept., 1979

9 h  PARTICLE-IN-SPACE-ANALYSIS
Chairman: L.M. CRUZ-ORIVE

R. Coleman: "The Distribution of the Sizes of Spheres from Observations
Through a Thin Slice.”

L.M. Cruz-Orive: "On the Estimation of Particle Number."
H. Bogataj: '"Determination of the Shell Thickness Distribution.”

V. Horélek: "On Evaluating Exposers Containing Both Extracted and
Sectioned Particles.™

H. Stienen: "The Sectioning of Randomly Dispersed Particles.
A (Computer) Simulation.”

J.H. Steele: "The interpretation of Mean Chord Length and Shape
Parameters Using Model Microstructure."

Coffee

11 h ESTIMATION - SPECIAL
Chairman: R.E. MILES
P. Davy: "Estimating Centroids by Stereology."

A.0. Myking, L.M. Cruz-Orive: "Rapid Volume Estimation for Star Specimens;"

H.J.G. Gundersen: "Optimal Estimation of SV and Vv from Thick Sections of
Opaque Cylinders.”

M.A. Williams, A.M. Downs: "Allowing for Cross-Fire in Autoradiographs."
T.M, Mayhew: "Component Numerical Densities and Finite Section Thickness."

12.30 Lunch

14 h PARALELL SESSIONS IN APPLICATIONS:
BIOLOGY 1 - GENERAL APPLICATIONS
Chairman: H.J.G. GUNDERSEN

J.P. Chalcroft: "Three Dimensional Information from Microdensitometric
Analysis of Pre-Shadowed Replicas."

A. Schleicher, K. Zilles: " A Monte-Carlo Procedure for Stereological
Analysis of Two-bimensional Projections of Cell Nuclei and
Nucleoli."

R. Osterby, H.J.G. Gundersen: "Stereology in Experimental Biology
Sampling Universe, Practical Sampling Procedures and the
Biolegical Interpretation of Structural Quantities."

D. Paumgartner, G. Losa and E.R. Weibel: "The Influence of Optical
Resolution on the Estimation of Stereological Parameters of
Endoplasmic Reticulum and Mitochondria in Rat Hepatocytes.'

J.C. Bisconte, S. Margules: "Continous Quantitative Analysis of
Cultured Living Cells by Image Analysis."

¢h.C. Schock, R.H. Brown, A.H. Burstein, C.L. Nash: "Analysis of Spinal
pisplacements Using a Three Dimensional Radiographic Technique.”
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Tuesday, 4th Sept., 1979

14 h MATERIAL SCIENCES I - GENERAL APPLICATIONS
Chairman: H.E. EXNER

E.E. Underwood, C.J. Aloisio: "Microstructural Study of foamed Rubber."

R. Pejsa, G. Ondracek: “Property Determination of Sintered Steel."

F.N. Rhines: Concerning Size Distribution in the Microstructure of
Metals."”

P. Stroeven: "Tensile Behaviour of Fibre Reinforced Cementitious
Materials as Affected by Fibre Distribution Parameters."

J.L. Boulmier, C. Gateau, J.M. Prevosteau: '"On the Characterization
of the Shape of Crushed Minerals."” ‘

P. Mengel, D. Vollath: "Determination of the Three Dimensional
Characteristics of Pore Network."

Coffee

16 h PARALELL SESSIONS IN APPLLICATIONS
BIOLOGY II - SPECIAL APPLICATION - NEUROBIOLOGY
Chairmen: H. HAUG, H. ADAM

Y. Watanabe, H. Haug: ' The Quantitative Analysis of the Neuropil in
the Visual Cortex of Kittens."

F. Abadia-Fenoll, J. Navascués: "On the Differences of the Neuron Density
in the Area Striata of the cat."

A. Massacrier, J.A. Boudier, P.Cau, J.L. Boudier, N. Ambroggi:
"Autophagy in The Rat Neurohypophysis bduring Rehydration."

R. Patzner, G. Erhart, G. Bernroider, H.Adam: 'Stereological Studies
of the Adenohypophysis-Gonadal System in Myxine Glutinosa
(Cyclostomata)."”

W. Muss, G. Bernroider, H. Adam: "The Distribution of Functionally Stressed
Neurons in the Developing Rat HNS."

16 h MATERIAL SCIENCES 11
Chairman: J.L. CHERMANT

M. Coster, J.L. Chermant: "Quantitative Fractography with Digitalization
Table."

J. Masounave, A. Rollin, R. Penis: "Prediction of the Filtration
Performances of Non-Woven Fabrics."

A.G. Fabbri, J. Masounave: "Experiments on the Definition of
Metamorphic Textures."

M. Satake: "Graph-Theoretical Consideration on Fabric Characteristics
in Granular Materials.”

J.L. Dupain, J.P. Jernot, M. Coster: "Fundamental Concepts on Sintering
Investigation: Convexity and Connectivity."

I. Saxl: "Quantitative Microscopy of Intercrystalline Cavitation."”
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Wednesday, 5th Sept., 1979

9 h  SAMPLING - PRINCIPLES

Chairman: H.J. GUNDERSEN

Ch. Lantuejoul, S. Beucher: " On the Importance of the Field in
Image Analysis." '

H.J.G. Gundersen: "Sampling Efficiency and Biological Variation in
Stereology."

L.M. Cruz-0Orive, P. Gehr, A. Milier, E.R. Weibel:
"Sampling Designs for Stereology.”

G. Bernroider, H. Adam: '"Synthesized Point Information Sampling."

Coffee

11 h  APPLIED SAMPLING

Chairman: E.R. WEIBEL
A. Miller, L.M. Cruz-Orive, P. Gehr, E.R. Weibel: "Comparison of
Two Subsampling Methods for Electron Microscopic Morphometry."

W. Pfaller, W.M. Fischer: " Sampling for Morphometry of Mitochondrial
Membranes in Rat Kidney Cortex.”

W.M. Fischer: "Size of Random Samples in Morphometry of Isolated Cells."

H.P. Rohr, M. Oberholzer, M. Bitterli: "Relationship Between Sample
Size and Test Grid as Shown by a Computerized Stereological
Simutation Model."

0. Leder: "A Simple Sampling Device for Use in Anatomy and Pathology."
R. P. Bolender: "An Analysis of Stereological Reference Systems Used
to Interpret brug Induced Changes in Biological Membranes."
12.30 Lunch

14 h  PARALELL SESSIONS IN APPLICATIONS
BIOLOGY II1 -~ STEREOLOGY OF THE LUNG

Chairman: E.R. WEIBEL
W.L. Nicholson: "On the Assessment of Pulmonary Alveolar Structure.”

P.Gehr, H. Keller, A. Miller, L.M. Cruz-Orive, E.R. Weibel:
"A Combined Light and Electron Microscopic Method to
Estimate Structural Parameters of the Lung."

J.B. Forrest: "Lung Airspace $ize and Alveolar Septal Intersections.”
Hj. Keller, P.H. Burri: "Automated Pattern Analysis of Growing Rat Lung."

E.S. Boatman, P.Arce, D. Luchtel, C.J. Martin: "Functional, Morphological
and Morphometric Changes in the Lungs of Macaca Nemestrina
with Age."
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Wednesday, 5th Sept. 1979, continued

14 h

16 h

19.30

MATERIAL SCIENCES 111

Chairmen: E.E. UNDERWOOD, R.T. DEHOFF

R.T. DeHoff : "Stereological Information Contained in the Integral
Mean Curvature."

J. Bodziony: ""Cauchy s Projection Formulae as a Basis for Determining
the Total Mean Curvature of a Single Convex Grain."

N.V. Naumovich: "Statistical Parameters of Some Polyhedrons."

N.N. Bodyako, V.P. Kasichev: "The Influence of Grain Shape Selection
on the Evaluated Grain Size Distribution.”

J.H. Steele: "The Use of Field bistribution bata for Characterizing
Inclusion Populations.”

R. Wlodawer: "Determination of the Shape, Size and True Spatial Number
of Equiaxial Dentritic Grains From Plane Iron-Alloy
Micrographs."

Coffee

1.5.5. MEMBERSHIP MEETING AND ELECTION FOR 1980-1983

Chairman: H. HAUG
Reports from the President, Vice-Presidents, Secretary-Treasurer and
Committee Chairmen.

Election of Officers of the I.S.S.

More Coffee

h OFFIZIELLER EMPFANG IM RITTERSAAL DER SALZBURGER RESIDENZ

City of Salzburg, Residenzplatz )

OPLEN END




— 119 —

Thursday, 6th Sept., 1979

9h

11 h

13 h

14 h

20 h

PICTORIAL INFORMATION FOR STEREOLOGY

Chairman: J. SERRA
J. Serra: 'pigitalization."”
$. Beucher, Ch. Lantuejoul: "On the Change of Spéce in Image Analysis."

A.G. Fabbri, T. Kavsand: "A Picture Processing Approach to Stehedldgical
Problems." ’

A. Favre, Hj. Keller, 0. Mathieu, E.R. Weibel: "The Use of Local
Operations for Pattern Recognition on Electron Micrographs.”

Coffee

P1CTURE PROCESSING

Chairman: HJ. KELLER

G. Schoffa: "Image Processing in Body Surface Mapping."

F. Meyer:"Automated Screening of Cervical Smears."

L.E. Nordell: "Image Analysis of Muscle Fibres."

K. Balck: "Particle Shabe tharacterization of Sand.':

H. Schwarz, H.E. Exner: "Two-Dimensional Feature -Shape-Indices."”

R.C. Waag, E.A. Schenk: "Topographic Analysis of Blood Flow in Normal
and Infarcted Heart."

J.K. Mai: "petermination of the Amount of Radiobctivity within
Morphologically Selected Structures of the CNS by High
Resolution Photometry of Autoradiograms.”

Lunch.

ENJOYING SALZBURG FROM ABOVE, "SOUND OF MUSIC TOUR"

Salzburg, Untersberg

I1SS-BOARD MEETING
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Friday, 7th Sept., 1979

9 h  MODELS
Chairman: J. SERRA

0. Jeulin: “Multi-Component Random Models for the DPescription of
Complex Microstructures."

G. Bernroider, W. Hofmann, F. Steinhdusler: "Stochastic Models for
Spatial Pattern Studies of Tissue-Incorporated Alpha-
Emitting Radionuclides."”

A. Kemény, E. Mezey, M. Palkovits: "Theoretical and Methodical
Problems in Quantitative Synaptology.”

M. Boysen, A. Reith, L.M. Cruz-Orive: "Stereological Models for
Epithelial cells."

D.G. v. Keyserlingk: '"Calculation of Space Orientation of Cylinders
from their Section Images.”

Coffee

11 h COMPUTATION-IMPLEMENTATION I
Chairman: W.L. NICHOLSON

J.H. Steele: "Practical Application of the Saltykov Method for
Calculating Three Dimensional Size Distributions."

€.V. Howard, L.E. Scales, S. Griph: "Stereological Analysis Program."

A.J. Jakeman: "How, When and Why to Use MATE - A Package of Programs
Containing Methods for Abel Type Equations and Their
Linear Functionals."”

G. Grant, A.F. Reid: "A Fast and Precise Boundary Tracing Algorithm
for Image Analysis of Objects of any Shape.”

A.L. Mackay: "The Generalised Inverse in Reconstruction from Projections.”

J. Peil, 5. Schmerling: "Biomathematical Description of Relationships
Between Morphological Quantities by Empirical Regression-
Procedures."”

12.30 Lunch

14 h IMPLEMENTATION II - INSTRUMENTATION
Chairmen: 1. KREKULE, H.P. HOUGARDY

I. Krekule, K.Hladi§, J. Pilny, V. Blazek, K. Mufik, J. Opatrné:
“"Comparison of Some Optical and Electronic Methods in
Image Analysis of Biological Structure.”

0. Mathieu, H. Hoppeler, E.R. Weibel: "Evaluation of Tracing Devices
as Compared to Standard Point-Counting Methods.”

H. Schmeisser: "How Image Analysis Instrumentation Widens the Scope
of the Stereologist."

R. Wieczorek, G. Hillje, J. Hinterberger: "A New Modular Interactive
Image Analysis System and its Application.”

P.E. banielsson, B. Kruse: "Picap Il - A Second Generation Picture
Processing System."

K. Rodenacker, P, Gais, W. Abmayr: "Texture Analysis with Dibive -
A System for Digital Picture Processing.”
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Friday, 7th Sept., 1979 continued

16 h Coffee
INSTRUMENTATION continued

T. Werlefors, S. Ekelung, I. Lindgren: "Computer Controlled Scanning
Electron Microscopy ~— a Step Towards the Complete
Multiparameter bDescription of Non-Metallic Inclusions."

D. Vollath:"Experimental Restrictions for Image Analysis of Porous
Bodies with SEM."

J. Gahm: "The "Programable Measuring Field", Software and Application."

G.A. Moore: "Intelligent Use of Quantitative Microscopy for Control
Applications.”

Coffee

17 h INSTRUMENTATION POSTER SESSION AND EXHIBITION TIME

POSTERS:

H. Hoppe ler, 0. Mathieu, R. Bretz, E.R. Weibel: "The Use of Small Computer
Systems for Stereology."”

J.Gahm: "A Universal, Semiautomatic Image Analyser."

D. Kemnitz, H. Hougardy: "Design of an Interface for Fast Digital Image
Storage."

W. Malkusch: "Image Analytical Measuring Possibilities on Chromosomes
by Means of the Quantimet 720."

P. Jeanrot: "Digital Analysis of Chemical Informations with Automatic
S.E.M."

17 b A ROUND TABLE TALK ABOUT THE PRESENT STATE OF ART
Chairmen: H.HAUG (President 1976-1979) and N.N. (President 1980-1983)
Subject: "What does the Geometry of Structure Explain?"

(OPEN END
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Tuesday, 4th Sept., 1979 and yednesday, 5th Sept., 1979

Afternoon:

BIOLOGY IV -~ APPLICATION POSTERS

b.Hyde, D. Samuelson, b. Edwards, J. Orthoefer: "Alveolar Hyperplasia in Adult
Dog Lungs Chronically Exposed to Nitrogen Dioxide.”

P. Davies, G. €. Sornberger, G.L. Huber: "Density of Catalase~Positive Granules
in Alveolar Macrophages.”

R.E. Filipy, W.L. Nicholson: "Automated Pulmonary Morphometry: A Status Report.,"

P.d. McHillan, N.d. Alexanian: "Changes in the Histologic Composition of the
Odontoblastic Layer of Rats Eating Sucrose and Starch Diets.”

L.Werner, K.Voss: "Cytomorphometrical Investigation of the Albino Rat”"s Visual
Cortex by the Aid of the Automatical Picture Processing.”
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