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Vorwort

Gegenstand der folgenden Untersuchungen bildet
die Geometrie der Verwerfungen und deren Anwen-
dung auf die Ausrichtung der Verwerfungen. Es han-
delt sich deshalb um die Untersuchung der riumlichen
Verhidltnisse und um die gegenseitigen Beziehungen
einzelner GréfBen zueinander. An dem Ausspruche
Héfers halten wir auch fest: Genetische Fragen
sollen dem Markscheider fernestehen (Osterreichische
Zeitschrift fiir Berg- und Hiittenwesen 1881, S. 169);
sie gehoren in das Gebiet der Geologie, daher zur geo-

logischen Frage des Verwerferproblems. Im Lichte -

des Markscheiders erscheint der mathematische Teil
der Verwerfungen und deren Folgerungen auf das
Verhalten des verworfenen Lagerstittenteiles.

Wihrend die geologische Seite der Verwerfungen
sehr eingehend gepriift und gewiirdigt wurde, 148t
sich dies von der geometrischen Seite, trotz mancher
dariitber erschienenen Untersuchungen noch immer
nicht behaupten. Schon ein Vergleich der Benennungen
der einzelnen Grofen, wobei unter derselben Bezeich-
nung von den einzelnen Autoren oft verschiedene
GroBen verstanden werden, wihrend dieselben Grofien
unter anderen Bezeichnungen erscheinen, zeigt uns
deutlich, daB von einer genaueren Systematik in der
Nomenklatur nicht gesprochen werden kann. Unsere
Aufmerksamkeit erstreckt sich daher auch auf die
Nebeneinanderstellung dieser Bezeichnungen, um dann
nach Aufstellung einer eindeutigen Definition die zu-
treffendste anzuwenden.

Di¢ weiteren Untersuchungen beweisen uns
ferner, wie die durch die Mathematik gewonnenen
Ergebnisse jenen auf Grund blof rdumlicher Vorstel-
lung erhaltenen iiberlegen sind. In erster Richtung
sind dadurch auch die oft nicht ganz zutreffenden Be-
merkungen mancher Biicher zu erkliren. Im Voll-

Leoben, im Frithjahr 1926.

Vorliegende Abhandlung wurde nach ihrer Fertig-
stellung als Habilitationsschrift zur Erlangung der
venia legendi an der Leobner Montanistischen Hoch-
schule eingereiht. Nach erfolgter Approbation, kurz
vor der Beendigung seiner Habilitation, erhielt Ver-

bewultsein der grofen Verdienste dieser Autoren ge-
denke ich ihrer stets mit gréfter Hochachtung, wes-
halb e€s mir um so schwerer fiel, die notwendig
empfundenen Ergéinzungen bzw. Richtigstellungen an-
zufiigen. Wenn ich dies vorgenommen habe, so tat ich
es in der Hoffnung, dadurch zur Klirung des Ver-
werferproblems auch etwas beigetragen zu haben.
Sie sind nur eine Rechtfertigung fiir die Notwendig-
keit der angestellten Untersuchungen, die vorzu-
nehmen auch seitens der Geologen angeregt wurde.

Tiefen Eindruck iibte auf mich Quiring, der
auf Grund wahrgenommener Unstimmigkeiten die
rdumliche Behandlung der Frage empfiehlt, mit seinem
Ausspruche: ,,Vielleicht findet sich eine markscheide-
risch geschulte Persénlichkeit, die dieser Frage ein
besonderes Interesse entgegenbringt und ihre er-
schopfende Bearbeitung tbernimmt. (Zeitschr. fiir
praktischen Geologie 1921, S .90). Weit davon entfernt,
zu glauben, daB durch folgende Untersuchungen dies
geschehen ist, glaube ich dennoch annehmen zu
diirfen, einiges dazu beigetragen zu haben.

Auf die Aufarbeitung der zur Verfiigung stehen-
den Literatur wurde die grofite Sorgfalt verwendet,
auf die Angabe der Quellen an den einzelnen Stellen,
besonders wenn sie spiter mehr Bedeutung erlangt
haben, ein besonderes Augenmerk gerichtet. Durch
diese Bestrebung moge auch unsere vielleicht zu
hiufige Bezugnahme auf die bisherigen Autoren ent-
schuldigt werden.

Besonders gedankt sei an dieser Stelle meinem
hochverehrten Professor, Ing. Dr. techn. Franz Aubell,
der meinen Bestrebungen gegeniiber schon zu meiner
Studienzeit das groBte Entgegenkommen zeigte und
von welchem ich auch zur Bearbeitung dieser Pro-
bleme wertvolle Anregungen erhielt.

Der Verfasser

fasser den ehrenvollen Ruf an die nunmehr in Sopron
befindliche Schemnitzer Berghochschule. Die mit der
Ubernahme einer Lehrkanzel verbundenen Arbeiten
verhinderten eine frithere Drucklegung, weshalb diese
mit einiger Verspidtung erst jetzt erfolgen kann.
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FEinleitung

Die Behandlung der Verwerfungen und die Er-
mittlung der Ausrichtungsgrofen ist mit den eigent-
lichen Markscheideraufgaben nahe verwandt, wenn
auch das ganze Gebiet mit der Geologie bzw, Lager-
stittenlehre und Bergbaukunde viel inniger verkniipft
ist als die tibrigen Aufgaben. Schon aus .diesem
Grund erhilt die Behandlung dieser Fragen eine
Sonderstellung. Und diese Sonderstellung hat es auch
mit sich gebracht, daB das Verwerferproblem unab-
hiingig von den tbrigen Aufgaben bereits austiihrlich
behandelt wurde, besonders was die Frage der Rich-
tung der Ausrichtung anbelangt (Schmidt, Zimmer-
mann, Carnall bereits in der ersten Hilfte des
vorigen Jahrhunderts), wihrend die Frage nach der
Grofe der Ausrichtungslinge, folglich die rechne-
rische oder zeichnerische Bestimmung des mathe-
matischen Teiles der Aufgaben, zurlickgetreten ist.
Carnalls grundlegende Arbeiten begniigen sich mit
mehr oder weniger Andeutungen von Berechnungen,
ebenso Zimmermann; Dannenberg geht in die-
ser Beziehung mnicht viel weiter, Schapper wund
Kdhler bleiben bei den zeichnerischen Losungen
und - alle zusammen beschrinken sich auf den Fall
des reinen Sprunges, die schriige Verschiebungs-
richtung des verworfenen Teiles nicht in Erwiigung
ziehend. Allein HauBes lingere Arbeit (1903) er-
streckt sich auch auf den letzteren Fall, und es
werden auch die verschiedenen Ausrichtungsarten an-
gegeben. Eine Reihe von — infolge Versehen ent-
standenen — Trugschliissen und fehlerhaften Berech-
nungen machen es jedoch noch immer notwendig,
die ganze Frage einer genaueren Betrachtung zu
unterziehen, und dies um so eher, da die Frage
nach der wirtschaftlichsten Ausrichtungsart in den ein-
zelnen Fillen in keiner bisher erschienenen Arbeit
in Erwigung gezogen wird.

Gewihlt wird dazu der rechnerische Weg.
Wenn auch unzweifelbaft ist, daf infolge der
Unebenheiten der Lagerstittenformen auch die zeich-
nerische Losung entsprechend genau zum Ziele
fithrt, erscheint uns der erstere Weg dennoch
vorteilhafter. Denn nur der rechnerische Vorgang ge-
wihrt uns einen klaren Einblick, welchen Einfluf8
die einzelnen GréBen und deren Anderungen auf die
gesuchten Bestimmungsstiicke ausiiben. Ferner wird
der rechnerische Vorgang — besonders mit inner-
halb der zulissigen Grenzen abgerundeten Werten —
noch immer rascher zum Ziele fiihren, als wenn
man durch genau vorzunehmende zeichnerische Kon-
struktionen, und zwar infolge der riumlichen Ver-
héltnisse in verschiedenen Ebenen, die gesuchte
GroBe bestimmt. Hauptsdchlich aber erscheint uns
der zeichnerische Losungsvorgang als vollkommen
ungeeignet in den Fillen, wo man von mehreren
Moglichkeiten durch Vergleiche die giinstigste Art
heraussuchen will, da die so erhaltenen Ergebnisse
uniibersichtlich und schwer handlich sind.

Zweck vorliegender Untersuchungen ist somit,
beim Anfahren eines Verwerfers in der Grube auf
rechnerischem Wege den giinstigsten Weg anzugeben,
welcher zur Wiederauffindung des verworfenen Lager-
stittenflligels fiihrt, oder kurz die Ausrichtung der
Verwerfung auf dem glinstigsten Wege zu ermoglichen.
Dadurch ist auch die natiirliche Einteilung dieser Ab-
handlung gegeben. Zuerst miissen allgemein die Ele-
mente der Verwerfung ermittelt werden, ferner die
verschiedenen Moglichkeiten der Ausrichtung und
deren Anwendbarkeit untersucht werden. Dann ist
die Frage nach der wirtschaftlichsten von den mog-
lichen Ausrichtungsarten zu beantworten und endlich
nach dieser Entscheidung die Richtung anzugeben, in
welcher der verworfene Lagerstittenfliigel zu suchen ist.

1. Die Grundlagen des Ausrichtungsproblemes

Betrachten wir fiir unsere Untersuchungen inner-
halb des Berechnungsbereiches die in der Natur vor-
kommenden Lagerstitten als angeniherte Ebenen, wie
dies bei plattenformigen Gingen und Sedimentlager-
stdtten meist zuldssig erscheint, ebenso die sie treffen-
den Verwerfungen, so handelt es sich hiebei um
Beziehungen, welche aus der gegenseitigen Lage bei-
der Ebenen sich ergeben. Da jedoch die durch den
Verwerfer abgeschnittene Lagerstitte hinter dem Ver-
werfer nicht in der urspriinglichen Lage fortsetzt
(sonst wire keine Verwerfung vorhanden), sondern
verworfen, d. h. in einer zu bestimmenden Rich-
tung ‘in der Verwerferebene verschoben wurde, so
haben wir immer zwel Lagerstittenebenen, und zwar
den stehengeblichenen und den verworfenen Lager-
stdttenfliigel, wie diese in der Abb., 1 mit L; und L,

angenommen wurden; der Verwerfer wurde hiebei
mit V bezeichnet.

Vom markscheiderischen Standpunkt ist es
gleichgiiltig, durch welche Ursachen die Verwerfung
hervorgebracht wurde, ebenso der Umstand, ob diese
Lage der beiden Fliigel durch Hebung des einen
oder Senkung des anderen Fliigels entstand. Es kommt
hiebei immer lediglich auf die gegenseitige Lage an
und wir betrachten im Laufe unserer Untersuchungen
als den stehengebliebenen Flozteil immer denjenigen
Fliigel, auf dem wir uns augenblicklich befinden, und
den verworfenen als denjenigen, um dessen Auf-
suchung es sich handelf. Jeder Lagerstittenfliigel
endigt an dem Verwerfer und schlieft hier in der mit
dem Verwerfer gebildeten Schnittlinie S; und S,,
der Kreuzlinie (oder Scharungslinie) ab. Entsprechend
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den beiden Lagerstittenfliigeln kénnen wir somit auch
von zwel Kreuzlinien sprechen.

a) Die Einteilung der Verwerfungen

Nach der gegenseitigen Lage der Lagerstitte und
des Verwerfers (auch Kluft genannt), nach der Art
des Abgleitens des verworfenen Lagerstittenteiles usw.
werden verschiedene Verwerfungsarten unterschieden.
Die erste Unterscheidung trifft man nach der gegen-
seitigen Lage der beiden Kreuzlinien und trennt da-
durch die Verwerfungen in zwei Gruppen:

a) wo beide Kreuzlinien parallel sind, d. h. der
Verwurf geradlinig erfolgte, somit ein jeder Punkt
eine gerade Bewegungsbahn beschrieb: die gerad-
linigen Verwerfungen;

b) wo beide Kreuzlinien sich schneiden, d. h.
die verworfene Scholle eine Drehung erlitt, somit
ein jeder Punkt eine kreisformige Bewegung zuriick-
gelegt hat: die drehenden Verwerfungent?).

Es ist noch ein Zusammentreffen der beiden
Verwerfungsarten moglich, wodurch die kombinier-
ten Verwerfungen entstehen, doch ist es leicht zu
beweisen, daB eine jede solche aus beiden zusammen-
gesetzte Bewegung geometrisch als eine rein dreliende
aufgefalt werden kann, weshalb sie nicht niher be-
trachtet werden soll. Uberhaupt ist die Bedeutung
der drehenden Verwerfungen im Vergleich zur ersten
Gruppe nur eine untergeordnete und beschrinkt sich
nur auf Einzelfille. Zwar erwihnt sie schon Char-
pentier!a), Carnall?) und Beer3), doch nur als
Sonderfille, und es werden selbst in der neuesten
Zeit Stimmen laut, welche deren Ausscheidung als
eine besondere Verwerfungsart unzuldssig erkliren,
weil dadurch ,,die Grundziige der Tektonik verschleiert
werden4). Aus diesen Griinden scheiden auch wir
die drehenden Verwerfungen aus der Gruppe der
iibrigen aus und betrachten sie zum SchluB unserer
Ausfiihrungen nur anhangsweise.

Nach der gegenseitigen Lage der Streichlinien
beider Ebenen unterscheidet man nach Waldauf5)
streichende, spiefeckige und querschligige Verwerfun-
gen (eine Einteilung, welche bereits aus Schmidts
»Theorie der Verschiebungen #lterer Ginge'* [1810]6)
entnommen werden kann, wenn auch hier die Be-

Y Nicht zu verwechseln mit den Drehverwerfungen bei
Emm. Margerie und Dr. Heim (Die Dislokationen der
Erdrinde, Ziirich 1888, S.40), worunter sie das Zusammen-
treffen zweier ineinander {ibergehenden Verwerfungen ver-
stehen.

1a) Beobachtungen iiber die Lagerstitien der Erze,
1799, S. 168.

2) Die Spriinge im Steinkohlengebirge. Karstens Ar-
chiv 1836, S. 102, § 172.

8) Lehrbuch der Markscheidekunst, Prag 1856, S. 277,
§ 147.

4) Lehmann, Uber schrige Verwerfungen und Dreh-
verwerfungen im links- und rechtsrheinischen Steinkohlen-
gebiet, Mittlg. a. d. Markscheidew. 1919, S. 30.

%) Die besonderen Lagerstitten der nutzbaren Minerale,
1824, S. 47.

%) §§ 23 bis 26, S. 36 bis 40 behandelt die streichenden
Verwerfungen, wihrend die spieBeckigen und querschligigen
u. & guf Seile 21 und 22 erwihnt werden,

nennung mit eigenen Namen unterlassen wird), je
nachdem, ob das Streichen beider Ebenen parallel
ist, einen spitzen oder einen rechten Winkel ein-
schlieBt. Oft werden sie auch alsLingsverwerfer, schar-
kreuzbildende und winkelkreuzbildende Verwerfungen
bezeichnet”). Seltener werden die Namen parallel
streichende und spitzwinklig streichende, rechtwinklig
streichende Verwerfungen verwendet8), obwohl sie
eigentlich als die richtigsten erscheinen.

Nach der gegenseitigen Lage der Fallrichtungen
konnen ferner gleichsinnige (auch rechtsinnig ge-
nannt) und widersinnige Verwerfungen unterschieden
werden, je nachdem, ob diese Richtungen einen
spitzen oder stumpfen Winkel miteinander ein-
schlieBen, ein von Schmidt zuerst wahrgenommenes
Unterscheidungsmerkmal?), welches auch von Zim-
mermann®) und Carnallll) {bernommen wurde.
Auch Dannenberg??) hilt an dieser Unterteilung
fest, indem die Verwerfung als rechtsinnig betrachtet
wird, ,wenn die Fallrichtungen innerhalb desselben
Quadranten nach ein und derselben Seite sich in
die Tiefe erstrecken, widersinnig dagegen, wenn sie
nach verschiedenen Seiten gerichtet sind®.

Er gibt weiters eine Regel an, wonach die
Art der Verwerfung aus dem Streichen und aus der
Weltgegend der Fallrichtung bestimmt werden soll:
»Verlaufen die sich in den nordlichen oder siidlichen
Halbkreis erstreckenden Teile der Streichlinien unter
einem stumpfen Winkel, so ist ein rechtsinniges Ein-
fallen vorhanden, wenn das beiderseitige Einfallen
nach Nord oder Siid gerichtet ist; dagegen ist das
Einfallen widersinnig, wenn die eine Fallrichtung
nach Nord, die andere nach Siid hinweist; ver-
laufen dagegen die sich in den nordlichen oder siid-
lichen Halbkreis erstreckenden Teile der Streichlinien
unfer einem spitzen Winkel, so kommen vorstehende
Angaben umgekehrt zur Anwendung.” Diese Regel
wire zur Unterteilung beim stumpfen Winkel noch
anwendbar, dagegen ist sie beim spitzen Winkel giinz-
lich unbrauchbar, denn ein und dieselbe Verwerfung
miifite je nachdem, ob die Nordrichtung innerhalb des
spitzen Winkels liegt oder auBerhalb desselben, ein-
mal als widersinnig, das andere Mal aber als recht-
sinnig bezeichnet werden, wie dies auch aus Abb. 2
ersichtlich ist, wobei fiir N, als Nordrichtung die-
selbe Verwerfung nach dieser Regel widersinnig, fiir
N, dagegen rechtsinnig wire. Da jedoch die Art der
Verwerfung nur von der gegenseitigen Lage der Lager-
stitte und des Verwerfers abhiingt, kann die eben er-
wihnte Regel nicht richtig sein und konnte nur da-
durch entstehen, daB in den von Dannenberg als

") Beer, Lehrbuch der Markscheidekunst, 1856, § 137,
S. 266.

8) Beer, a.a. 0. § 160, S. 302. Bei Margerie und
Heim auch streichende, schiefstreichende (auch diagonale)
und Querverwerfungen genannt. (Die Dislokationen der Erd-
rinde, S. 21.)

9) Theorie der Verschiebung ilterer Ginge, § 16, S. 27.

10) Die Wiederausrichtung verworfener Génge, Lager
und Floze, 1828, S. 53, Abs. 2.

11) Die Spriinge im Steinkohlengebirge, Karstens Ar-
chiv 1836, § 50, S. 33.

12) {ber Verwerfungen, 1884. 8. 5, Abs. 1.
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Beispiele angefiihrten Abb. 9 bis 26 fir den Ver-
werfer iiberall dasselbe Streichen angenommen und
die bei diesem Streichen der Kluft zutreffenden Eigen-
schaften als allgemein gliltig auf simtliche Verwerfun-
gen ausgedehnt wurden,

Eine weitere Unterteilung bedingt die Richtung
des Abgleitens des verworfenen Fliigels. Dieses kann,
wie uns die Geologie lehrt, eine jede Richtung in
der Verwerferebene einnehmen, folglich in der Rich-
tung des Fallens, in der Richtung des Steigens tdes
Verwerfers, horizontal oder diagonal liegen. Ent-
sprechend dieser Moglichkeiten werden sie in
Spriinge, Uberspriinge, Plattverschiebungen und diago-
nale Verwerfungen unterteilt, falls die relativ bewegte
Scholle im Hangenden des Verwerfers liegt. Die Diago-
nalverwerfungen konnen je nach der Lage wieder
in Diagonalsprung und Diagonalwechsel unterschieden
werden??), Die Springe werden hiufig nur als ,,Ver-
werfungen im engeren Sinne bezeichnetl4), auch die
Namen reine Spriinge oder normale Spriingeis) fin-
den sich oft. Uns erscheint der Ausdruck ,reiner
Sprung” am zufreffendsten. Die Uberspriinge (eine
von Carnall zuerst eingefiihrte Bezeichnung, an der
wir festhalten)16) fiihren oft den Namen Wechsel,
Uberschiebung, auch Faltenverwerfung (Treptow), die
Diagonalverwerfungen erscheinen dagegen oft unter
der Benennung Schrigverwerfungenl?), wobei der
schrige Sprung auch als allgemeiner Sprung und der
schrige Wechsel als allgemeiner Wechsel anzutreffen
ist18). Die Bezeichnungen ,,Schrigverwerfungen” und
»allgemeine Verwerfungen erscheinen uns gleichbe-
rechtigt.

Die Begriffe Liegendsprung, wenn die Liegend-
scholle am Verwerfer abgerutscht ist (und das Gegen-
stick dazu: der Liegendwechsel, wenn die Liegend-
scholle gehoben wurde), erginzt durch den schrigen
Liegendsprung?), haben dagegen fiir uns keine Be-
deutung, da es hier nur auf die relative Lage der
beiden Fliigel zueinander ankommt, und in dieser
Beziehung sie das gewohnliche Bild eines Wechsels
(Ubersprunges) bzw. eines Sprunges oder eines schri-
gen Wechsels zeigen. Diese Ausscheidung erscheint
um so gerechtfertigter, da man in der Natur in den
seltensten Fillen feststellen kann, welcher Teil wirk-
lich und mnicht relativ bewegt wurde: ,Es 14Bt sich
fast nie feststellen, welche Scholle sich bewegte und
welche in Ruhe blieb, oder ob sich vielleicht beide
bewegt haben.”“20) Dagegen wird es aus spiter noch
zu erdrternden Griinden vorteilhaft erscheinen, die

13) Héfer, Die Verwerfungen, 1917, S. 47 bis 48.
Nicht zu verwechseln mit den diagonalen Verwerfungen
Heims (S. 21), worunter er die spieSeckigen Verwerfungen
versteht.

“) Keilhack, Lehrbuch der praktischen Geologie,
Bd. I, S. 85 (1921).

15) HaufBe, Die Verwerfungen, insbesondere ihre Kon-
struktion, Berechnung und Ausrichtung. Ztschr. f. d. Berg-,
Hittten- und Salinenwesen im Preuf. Staate 1903, §4, S. 9.

16) a.a.0. § 23, S. 17.

17) Hofer, Die Verwerfungen, 1917, § 47.

1%) HaufBle, a.a.0. § 70, S. 160 und § 78, S. 170.

19) Hofer, a.a. 0. S. 46, S. 49.

20) Stotes, Tektonische Geologie, 1928, S. 57, 2. Rand-
bemerkung und S. 59, Pkt. 1.
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Schriagverwerfungen noch weiter zu unterteilen, je
nachdem, ob das Gleiten im Hangenden des
Verwerfers von der Kreuzlinie auf die durch
die Fallinie angezeigte Seite des Verwerfers fillt
oder auf die entgegengesetzte Seite. In ersterem
Falle kdnnten wir von einer ,selbstseitigen’, im zwei-
ten Falle von einer ,gegenseitigen” Verwerfung
sprechen. Endlich ist es zur Beurteilung der Ver-
werfung wiinschenswert, eine weitere Unterteilung
nach der GroBe des Verflichens (des Neigungswinkels)
beider Ebenen (auch Einfallen genannt) zu treffen,
wie dies bereits von Carnall angedeutet wurde?1), je
nachdem, ob die Neigung des Verwerfers kleiner oder
grofler ist als jene der Lagerstitte. Die Bezeichnungen
Flachsprung, Flachwechsel (flacher Ubersprung), Steil-
sprung, Steilwechsel (steiler Ubersprung) dirften viel-
leicht zum Ausdrucke dieser Eigenschaften am pas-
sendsten sein. Eine weitere Unterteilung der Steil-
spriinge und Steilwechsel nach dem Verwurfswinkel
wird noch spiter betrachtet.

Auf Grund der hier getroffenen Unterteilung er-
scheint zur eindeutigen Bestimmung des Verhaltens
eines Verwerfers die Angabe von fiinf Bestimmungs-
stiicken notwendig: 1. die gegenseitige Lage beider
Kreuzlinien, 2. die der Streichlinien, 3. die der Fall-
richtungen, 4. ferner die Angabe der Gleitrichtung inbezug
auf die Kreuzlinie, 5. die Angabe der Grofle der Nei-
gung des Verwerfers im Vergleich zur Lagerstitte.
Somit z. B. geradliniger, spieBeckiger, gleichsinniger,
selbstseitiger, schriger Flachsprung. Nur beim reinen
Sprung und Ubersprung ist durch die Bezeichnung
der Sprungart die Gleitrichtung auch angegeben, wo-
durch die Bezeichnung ,selbstseitig® bzw. ,,gegen-
seitig” entfillt. Mit Hilfe der Kombinationslehre sind
wir nun imstande, aus obigen Moglichkeiten alle sich
ergebenden Fille herzuleiten. Sollen fiir simtliche
Verwerfungen allgemein gililtige GesetzmiBigkeiten
aufgestellt ‘werden, so ist es unerldflich, deren Rich-
tigkeit in sdmtlichen so erhaltenen Fillen zu priifen.
Solange dies nicht der Fall ist, ist es unvermeidlich,
dafl sich Widerspriiche mit den in der Natur beob-
achteten Erscheinungen einstellen,

b) Die Bestimmung der Kreuzlinie

Es handelt sich im folgenden darum, mathema-
tische Beziehungen zwischen der Lagerstitten- und
Verwerferebene sowie der Lage der Schnittgeraden
beider Ebenen zu erhalten, unter der Voraussetzung,
daB die Ebenen durch je einen Punkt, durch die
Richtung und GrdBe des Verflichens der Ebenen
gegeben sind. Da man bei einer Verwerfung zwei
Lagerstattenfliigel unterscheiden kann, so sind auch
zwei Kreuzlinien vorhanden, wie die Schnittgerade
von Lempe?2), Beer??), Dannenberg?) usw. be-
zeichnet wurde. Zimmermann?2) spricht dagegen
von der Durchsehnittlinie, wihrend Carnall?6) sie

21) 899, S. 51. Auch bei Dannenberg, S.5, Abs. 1.

22) Griindliche Anleitung zur Markscheidekunst, 1782,
§ 484, S. 290.

23) Lehrbuch der Markscheidekunst, 1856, § 138, S. 267.

24) Die Verwerfungen, 1884, S. 6, Abs. 4.

25) S. 10, Abs. 1. ~

26) 8. 34, Anm.
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einfach als die Schnittlinie bezeichnet. H6fers Be-
zeichnung??) Scharungslinie ist vom Worte Scharung
entlehnt, worunter man jedoch urspriinglich nur einen
spieBeckigen Durchschnitt verstand (vgl. Beer, S. 267,
Abs. 4).

Bemerkt sei, daf die Bestimmung der Kreuz-
linie nicht nur bei der Ausrichtung der Verwerfungen
eine Rolle spielt, sondern unabhingig von den Ver-
werfungen als eine selbstindige Markscheideraufgabe
vorkommen kann, wenn es sich z. B. darum handelt,
beim Durchschnitte zweier Ginge eine Adelszone zu
ermitteln. Wihrend sie i letzten Falle zur Auf-
suchung der Anreicherungszonen dient, gibt sie bei
den Verwerfungen jene Linien an, in welchen die
einzelnen Lagerstittenfliigel aufhdren. Die Berechnung
der Kreuzlinien ist somit schon aus diesem Grund
erforderlich,

Bei den folgenden Berechnungen hat der Win-
kel  der Abb. 3 eine erhdhte Bedeutung. Es ist
dies jener Winkel zwischen den Streichlinien der
beiden Ebenen, innerhalb welcher die Kreuzlinie zu
liegen kommt. Es wird durch die einspringende oder
ausspringende Fcke beider Ebenen bestimmt28) und
kann somit in keinem Falle groBer als 1809 sein,
Dieser Definition entspricht auch der von Carnall
in seinen Berechnungen verfolgte Grundsatz29), wel-
chen Dannenberg in folgende Regel faft30): Beim
rechtsinnigen Einfallén ist der stumpfe, beim wider-
sinnigen Einfallen der spitze Winkel fiir & in die
Berechnung einzuftihren. Lempe 148t & unbestimmt,
macht aber den Neigungswinkel der Ebenen verinder-
lich, indem er bemerkt31): Bei widersinnig fallenden
Ebenen soll die Neigung der Ebenen durch den
stumpfen Winkel ausgedriickt werden, was allerdings
nach seinen Abb. 101, 102 umgekehrt gerechtfertigt
wire, wie dies Zimmermann auch tatsichlich an-

wendet 32), indem bei ihm d immer als spitzer Winkel

einzufiihren ist3%). Hs 148t sich jedoch leicht be-
weisen, daf Carnalls und Zimmermanns Ver
fahren zu demselben Ergebnis fiihren.

Seiner Bedeutung halber erhielt der Winkel &
einen eigenen Namen. Carnall3) schligt die Be-
zeichnung Streichwinkel vor, Zimmermann?35) nennt
ihn den Streichungswinkel, wihrend Beer36) die Be-
nennung Schnittwinkel vorzieht, Bei Lempe3?) wird
einfach von dem sohligen Winkel gesprochen. Uns
erscheint Carnalls Streichwinkel am zutreffendsten.

Die rechnungsmifige Losung der Aufgabe ist
eine einfache. Da die Schnittlinie gleichzeitig eine

27) Osterr. Zeitschrift fiir Berg- und Hiittenwesen 1881,
S. 168.

*) Nach Prof. Aubell, Vorlesungen aus der Mark-
scheidekunde.

29) § 988, S. 196.

%0) S. 10, Abs. 2.

81) § 488, S. 293,

32) 8. 86, letzter Absatz.

33} S. 90, unten.
34) § 288, S. 196.
%) S. 12, Abs. 1.
36) § 138, S. 267.

87) Fortsetzung zur griindlichen Anleitung zur Mark-
scheidekunst, 1792, S. 29. )

Gerade beider Ebenen ist, in jeder dieser Ebenen je
doch im allgemeinen, weder in der Fall- noch in der
Streichlinie liegt, so stellt sie eine Diagonalstrecke
beider Ebenen vor. Bezeichnet man in der Abb. 3 die
Neigung der Lagerstitte mit v, die des Verwerfers
mit vy, ferner die Winkel, welche die Projektion der
Kreuzlinie mit dem Streichen des Verwerfers und
der Lagerstitte einschlieBen, mit d, und d, so erhilt
man aus den beiden entstehenden rechtwinkligen sphi-
rischen Dreiecken:

. t . %
sin dy, = tg P% und sin Oy = LK

1
g VL tgv @)
wobei @y die Neigung der Kreuzlinie bedeutet. Nach-
dem jedoch d, = d—dy und dy =0 —Jy, ist, erhilt
man nach Division beider Gleichungen:

sin (0d—4dy)  tgvy sin (d—d)  tgvy

: = bzw - —
sin dy tg vy sin dy, tg vy
woraus wieder:’ .
t:g'Vv
tg Oy = ———— - tg d, bzw.
ol Ov tngsinJ+cg’ o
tg vy
otgdy —=—="_ 1 ctgd 2
g or tgvvsind+ g )

erhalten wird, somit Gleichungen, die bereits von
Késtner) in 1775, Lempe3?) (mit der sphar.
Trigon.), Zimmermann#0) (sphir. Trigon.) und Car-
nall#t) (sphir. Trigon.) angegeben werden. Nach der
Ermittlung von dy bzw. d;, kann die Neigung der
Kreuzlinie nach Gleichung 1 gerechnet werden. Zur
vollstindigen Festlegung der Kreuzlinie ist auBer-
dem noch die Angabe eines ihrer Punkte notwendig.
Der Schnittpunkt zweier gleich hoch angenommener
Streichlinien der Lagerstitte und des Verwerfers gibt
offenbar einen solchen,

Es bleibt noch die Frage offen, wie man mit
Hilfe des ermittelten Winkels d, bzw. dy, aus dem
Streichen der Lagerstitte bzw. des Verwerfers die
Richtung der Kreuzlinie erhalten kann. Diese kann
durch Addition oder Subtraktion des gerechneten
Winkels zu den gegebenen Richtungen der Streich-
linien geschehen. Ferner ist noch zur Richtungs-
bestimmung der Kreuzlinie die Angabe der ansteigen-
den Seite der Kreuzlinie notwendig. Da fiir die Be-
rechnung nach Gleichungen 2 jener Teil der Streich-
linie herangezogen wird, welcher den einspringenden
Winkel bildet, so muB zur Bestimmung der Kreuz-
linie mit Hilfe von dy bzw. d, derselbe Teil ver-
wendet werden, und zwar derart, daf die Kreuzlinie
von dem entsprechenden Teile der Streichlinie nach
der Seite des einspringenden Winkels (das ist der
Winkel, wohin die Fallrichtungen der beiden Ebenen
hinweisen) mit dem gerechneten Betrag dy, bzw. dy
abweicht. Zu.demselben Ergebnis gelangt man, wenn
an Stelle des einspringenden Winkels der aussprin-
gende (das ist, wohin die Steigrichtungen hin-

%) Anmerkungen iiber die Markscheidekunst 1775,
S. 198, Anm. 30.

%9) Griindliche Anleitung zur Markscheidekunst, 1782,
§ 486, S. 293.

) S 86, Abs. 2.

41) & 295 S. 199.
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weisen) verwendet wird. Dadurch ist es unschwer
zu entscheiden, ob in einem gegebenen Falle der
Winkel zu addieren oder zu subtrahieren ist. Die stei-
gende Seite der Kreuzlinie wird dann ebenfalls aus
der gegenseitigen rdumlichen Lage der beiden Ebenen
erhalten,

Wesentlich einfacher gelangt man zum Ziele,
wenn man zum Ausgangspunkt die Fallrichtungen
der gegebenen Ebenen nimmt, die in der Abb. 3
mit g, und g, bezeichnet wurden, und als Unbekannte
sofort die gesuchte Richtung der Kreuzlinie == gx
wihlt. Da die Neigung der Diagonalstrecken durch das
Verflichen der Ebene und den eingeschlossenen Win-
kel mit Hilfe einer einfachen Beziehung?2) gegeben
ist, folgt auch hier, daB}:

tgox tgpx
d— —pox) = 3
t vy un cos (Qv QK) te vy (3)

bzw. durch Division beider Gleichungen:

cos (gx — O1) _ tg vy —k
cos (py — Ox) tg vy,
wobei k eine gegebene Konstante bedeutet. Nach Ent-

wicklung der Klammerausdriicke und nach erfolgter
Kiirzung durch cos ox erhélt man fiir tg ox den Ausdruck:

€]

somit eine Gleichung, welche zur unmittelbaren Be-
rechnung der Richtung der Kreuzlinie verwendet wer-
den kann. Da letzterer Ausdruck unabhiingig davon,
ob die GrundriBwinkel der Gleichungen 3 durch
(o — ox) oder durch (pg — o) bzw. (o, — gx) oder
(o — ov) gebildet werden, Giiltigkeit hat, so erhilt man
die Lage der Kreuzlinie ohne andere Uberlegungen
aus der Rechnung allein. Da die Tangensfunktion in
Gleichung 4 die Richtung der ansteigenden Seite der
Kreuzlinie noch offen 148t, so ist kurz zu bemerken,
daB diese Richtung durch die Bedingung gegeben ist,
daB sie mit der Fallrichtung beider Ebenen einen
stumpfen Winkel einschlieBen muB,

Auf diese Erscheinungen niher hinzuweisen, er-
scheint uns aus dem Grunde fiir wichtig, da eine
einfache und richtige Beantwortung der Frage nach
der Lage der Kreuzlinie bisher vermifit werden mubBte.
Zwar fehlt es seit lingerer Zeit nicht an Versuchen,
dieser Frage ndher zu treten, allein wenn man an
der Forderung nach Einfachheit und Richtigkeit fest-
hélt, miissen alle diese als nichtentsprechend be-
trachtet werden, besonders was die Angabe der Rich-
tung des ansteigenden Teiles der Kreuzlinie anlangt.
So wird schon von Lempe versucht#8), durch lingere
Untersuchungen die Lage der Kreuzlinien in bezug
auf das Streichen der gegebenen Ebenen zu be-
stimmen, und er kommt in Pkt. 12, S. 50, zu einem
nicht viel sagenden Ergebnis: Wenn die Streichlinie
der ersten Ebene linker Hand der Kreuzstreichlinie

— cos(gx —Qu) =

k cos gv — cos o,

t -
g fx k sin gy —singy,

42) Vgl. Hornoch, Neue Gesichtspunkte zur rech-
nerischen Losung der Markscheideraufgaben. Berg- und
Hiittenménnisches Jahrb.,, Leoben 1925, S. 160, Gl 135.

48) Griindliche Anleitung zur Markscheidekunst, $§ 485
bis 489, 8. 291 bis 295 und Fortsetzung zur grindlichen
Anleitung, S. 45 bis 50.

liegt, so ist der (in unserer Abb. 3 mit dy bezeich-
nete) Winkel zu addieren, liegt sie aber rechter Hand,
so hat man zu subtrahieren. Dadurch bleibt die Rich-
tung der Kreuzlinie jedoch noch immer unbestimmt,
abgesehen davon, daB die Lage der Kreuzstreich-
linie (welche bei Lempe nach Pkt. 2, S. 45, die
Grundrifiprojektion der Kreuzlinie bedeutet) eben zu
suchen, daher unbekannt ist. Auch Zimmermann be-
miiht sich, die Bestimmung der Lage der Kreuzlinien
zu ermoglichen4t). | Bei rechtsinnig fallenden Géngen
liegt der Durchschnitt innerhalb des stumpfen Strei-
chungswinkels, worin die Hangenden der beiden Ginge
gegeneinander gekehrt sind; bei widersinnig fallen-
den Géngen aber im. spitzen Winkel, innerhalb dessen
sie gleichfalls der beiden Génge zufallen “#5) Fiir
die Beurteilung der rechnungsmiBig erhaltenen Er-
gebnisse wird auf S. 90 weiter angefiihrt: ,,Um Ver-
wechslungen zu vermeiden, ist in jedem Falle der
spitze Streichwinkel auf der Seite anzunehmen, wo
der Verwerfer im Hangenden des durchsetzten Ganges
liegt, alsdann ergibt sich das Streichen des Durch-
schnittes, indem vom Durchsetzer ab gemessen wird®,
eine Einschrénkung, welche uns nicht notwendig er-
scheint. Es kann ebenso der im Liegenden befind-
liche spitze Streichwinkel herangezogen werden, nur
mull in diesem Falle zur Ziahlung des gerechneten
Winkels natiirlich auch dieser Teil der Streichlinie
verwendet werden. Die Richtung der ansteigenden
Seite der Kreuzlinie bleibt jedoch auch bei dieser
Berechnung wunentschieden, wie dies auch schon aus
Abs. 1, S. 92 a. a. O. ersichtlich ist, wo fiir die
selbe Kreuzlinie zwei voneinander um 180° ab-
weichende Richtungen angegeben werden.,

Dannenberg bestimmt die Lage der Kreuzlinie
durch Addition bzw. Subtraktion des gerechneten Win-
kels vom Streichen der Kluft6). Zu diesem Zwecke
werden entweder der in unserer Abb. 3 mit dy
bezeichnete Winkel oder die zu dJ, und d; kom-
plementiren Winkel verwendet und auf S. 12 eine
Tabelle aufgestellt, woraus zu entnehmen ist, wann
die einzelnen Winkel zu addieren und wann zu
subtrahieren sind. Abgesehen davon, daB die Hand-
habung einer solchen Tabelle schwerfillig ist, sind
die aufgestellten Regeln auch fehlerhaft, da bei ihm
die Berechnung von der Lage der Verwerfungen zu
den Weltgegenden abhingig gemacht wird (siehe
unsere fritheren Bemerkungen und Abb. 2), wihrend
in der Wirklichkeit nur von der gegenseitigen Lage
des Verwerfers und der Lagerstitte beeinflufit wird.
Die Unrichtigkeit soll in Abb, 4 in einem Falle ge-
zeigt werden. Da hier die in den nérdlichen Halb-
kreis verlaufenden Teile der Streichlinien einen stump-
fen Winkel bilden und das Einfallen beiderseits nach
Siid gerichtet ist, so miiBte nach der Regel das Strei-
chen der Kreuzlinie aus dem Streichen der Kluft
durch Addition des Winkels d, erhalten werden,
wihrend in der Wirklichkeit dies durch Subtraktion
geschieht. Die Unzulinglichkeit der Tabelle kann auch
aus der III, und IV. Kolonne ersehen werden, wo

41) S. 70 bis 95.
) S. 71, Abs. 2.
46) S, 11, Abs. 1.
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unter der Spalte ,rechtsinnig, wenn beiderseitiges
Fallen nach ein und derselben Weltgegend oder das
eine nach Nord und das andere nach Stid gerichtet
ist, und unter der Spalte widersinnig, ,,wenn beider-
seitiges Fallen nach enigegengesetzten Weltgegenden
oder beide nach Nord oder Siid gerichtet sind“, zu
finden ist. Da Nord und Sitid auch Weltgegenden
sind, ist in einem gegebenen Falle nicht zu entschei-
den, welche Spalte herangezogen werden soll. Aus
allem ist aber ersichtlich, daB die Richtungsberech-
nung nach Gleichung 4, wo alle diese Regeln und
Erwigungen wegfallen, den tibrigen Berechnungsarten
der Kreuzlinie vorzuziehen ist.

Besondere Lagen der Kreuzlinie

Aus den erhaltenen Gleichungen kann ersehen
werden, welchen Einflul die einzelnen Gréflen auf
die Lage der Kreuzlinie ausiiben. Die Gleichungen 2
besagen uns z. B, daB die Kreuzlinie dem Streichen
der stidrker geneigten Ebene niher liegt als der
schwiicher geneigten und bei seigerer Stellung ganz
in ersteres fillt, bei gleicher Neigung der Ebenen
dagegen den Streichwinkel halbiert. Ebenso 1st ferner
ersichtlich, daB die Neigung der Kreuzlinie wie einer
jeden Diagonalstrecke kleiner ist als das Verflichen
der schwicher geneigten Ebene und erreicht dieses
als Grenzwert nur bei der seigeren und quer-
schlagigen Stellung der zweiten Ebene. Dann ist
z.B. vy und 8 =900, weshalb nach Gleichungen 29,
dann 0° und dy, =900 wird. Aus Gleichung 1 wird in

diesem Fall auch t—gﬁ= 1, d. h. px muB gleich vy,
. tgvL
sein.
Die Projektion der Kreuzlinie fillt in das Strei-
chen der einen Ebene, Da muB entweder dy oder dy,

gleich 0% sein. Nach Gleichung 2 ist dies dann der

Fall, wenn die eine Ebene seiger oder die andere ,

sohlig ist, endlich wenn der Streichwinkel 00 oder 180°
ist. In diesen Féllen liegt nach Gleichung 1 auch die
Kreuzlinie horizontal.

Die Kreuzlinie steht vertikal. Da wird ¢x =909,
was nach Gleichung 1 nur dann mdglich ist, wenn
sowohl vy, als auch vy, vertikal stehen,

¢) Der Verwurfswinkel

Bei der Berechnung aller AusrichtungsgréBen
spielt ein rdumlicher Winkel eine besondere Rolle,
welcher in unserer Abb. 3 mit o, bezeichnet wurde
und welchen die Kreuzlinie mit dem Streichen der
Verwerfer einschliet, und dessen Bedeutung schon
von Schmidt4?) erkannt wurde. Wegen seiner Wich-
tigkeit soll er mit einem eigenen Namen belegt wer-
den. Carnall bezeichnet ihn als den ,,Sprungwinkel”
und gibt auch dessen eindeutige Definition an8). Es
wird darunter immer jener Winkel verstanden, den
die nach aufwirts verlingerte Kreuzlinie mit dem
in das Liegende der Lagerstitte verlingerten Strei-
chen des Verwerfers einschlieft. Carnall versteht
somit unter dem Sprungwinkel einen riumlichen Win-

47y Theorie der Verschiebung ilterer Giinge,
S. 110.
48) § 57, S. 47.

1810,

kel (siehe auch Abb. 21 Carnalls), wihrend Dannen-
berg#) mit derselben Bezeichnung die Projektion
des Carnallschen Sprungwinkels auf die Horizontal-
ebene definiert. Auch HauBe®) nimmt als Sprung-
winkel die wagrechte Projektion an, nur wird hier
eine ziemlich umstindliche Definition fiir jenen Teil
des Streichens des Verwerfers gewihlt, welcher fir
die Zahlung des Sprungwinkels in Betracht kommt.
Um zu erreichen, daB der Sprungwinkel fiir den
stehengebliebenen und verworfenen Lagerstittenfliigel
gleich grofl sei (was nach der Carnallschen Defi-
nition ohnedies zutrifft), gibt HauBe zwei Beschrei-
bungen des Sprungwinkels an, welche jedoch unter-
einander nicht iibereinstimmen. ,Man nehme immer
denjenigen Teil als Schenkel des Sprungwinkels an,
der nach derjenigen Seite hin liegt, nach der sich
die Schnittlinie vom Anfahrungspunkte der Kluft er-
streckt, und mifBt beide Winkel stets in der Richtung
der Drehung des Uhrzeigers von dem Schenkel ab,
der in diesem Drehungskreis den ersten Schenkel
bildet (?), so ergeben sich die Sprungwinkel zufolge
des Parallelismus der beiden Kluft- und Schnittlinien,
die die Schenkel dieser Winkel bilden, als Wechsel-
winkel fiir beide Fliigel gleich gro8." Weiters: ,,Ebenso
fallen die Sprungwinkel beider Fligel fiir alle Ver-
werfungen gleich gro8 aus, wenn man fir den Sprung-
winkel des unteren Fliigels den vom Anfahrungs-
punkte nach der Sohle der Lagerstitte oder dem Floz-
liegenden gerichteten Teil der Kluftstreichlinie als
Schenkel dieses Winkels und fiir den Sprungwinkel
des oberen Fliigels den vom anderen Anfahrungs-
punkte nach dem Dache der Lagerstitte oder dem
Flozhangenden sich verlaufenden Teil der Kluftstreich-
linie als Schenkel w#hlt* — Wir schlieflen uns in
den folgenden Untersuchungen schon der Einfachheit
halber der Definition Carnalls an und bemerken
nur, daf uns mit Riicksicht auf die allgemeinen
Verwerfungen an Stelle der Bezeichnung Sprungwinkel
(vom Worte ,,Sprung” abgeleitet) die Benennung ,,Ver-
wurfswinkel richtiger erscheint, wenn auch der Aus-
druck ,,Sprungwinkel“ sich sehr eingebiirgert hat. Er-
wihnt sei auch, daB fir die Unterscheidung, ob
der Verwurfswinkel spitz oder stumpf ist, auch der
von Dannenberg verstandene Sprungwinkel heran-
gezogen werden kann, und zwar aus dem Grunde,
weil der eine gemeinsame Winkelschenkel, die Streich-
linie des Verwerfers, wagrecht liegt.

Fiir die rechnungsméifige Bestimmung des Ver-
wurfswinkels kann das in der Abb. 3 enthaltene sphd-
rische Dreieck verwendet werden. Mit Hilfe des sphi-
rischen Ctg-Satzes erhilt man:

o8 Vy cos d - sin vy ctg vy,

sind ®)

eine Gleichung, welche in den von Lempedl) ange-
gebenen Beziehungen bereits enthalten ist. Ahnlich
wird auch von Zimmermann (S. 107) angegeben.
Bei beiden Autoren erhilt das zweite Glied des Z&hlers
ein doppeltes Vorzeichen. Diese zwei Moglichkeiten

ctg oy =

51) Fortsetzung zur Griindlichen Anleitung zur Mark-
scheidekunst, P. 13, S. 51.
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sind in unserer Definition des einzufiihrenden Streich-
winkels beriicksichtigt, wihrend Lempe und Zim-
mermann stets den spitzen Streichwinkel nehmen,
weshalb bei gleichsinnigen Verwerfungen ein Vor-
zeichenwechsel erforderlich ist.

Der zweite Winkel, welchen die Kreuzlinie mit
dem Streichen der Lagerstitte einschlieBt (in Abb.3
mit oy, bezeichnet), hat eine geringere Bedeutung. Wer-
den die Grubenkarten in Flachril dargestellt, was be-
sonders bei gangformigen Lagerstitten mit regel-
miBigem Verhalten oft der Fall ist, so wird er zur
Eintragung der Kreuzlinie in die Karte verwendet.
Carnall5?) schligt die Bezeichnung ,,Flozwinkel” vor,
welche jedoch mit Riicksicht auf die Verwerfungen,
welche gangférmige Lagerstitten treffen, nicht ganz
richtig gewihlt erscheint und besser vielleicht als
,Fliigelwinkel* zu bezeichnen wire. Fiir diesen lassen
sich #hnliche Beziehungen wie fiir den Verwurfs-
winkel aufstellen, nur werden vy und vy vertauscht.

Um die logarithmische Auswertung bequemer zu
gestalten, kann folgende Substitution verwendet wer-
den. Setzt man

ctg vy,
cos d

also gleich der Tangente eines Hilfswinkels X, so
wird der Verwurfswinkel durch die Beziehung ausge-
driickt:

=tgl,

cos (vy— 4)
cos Atgd
Bemerkt sei, daB diese Substitution jederzeit
zuldssig erscheint, da XA nur ein Winkel zwischen
0% und 180° sein kann, in diesen Quadranten jedoch
cos d und tgd dieselben Vorzeichen haben, und weil A
stets das Vorzeichen von d tibernimmt (vy und vy
liegen immer im ersten Quadranten, beeinflussen das
Vorzeichen daher nicht). Eine besondere Beriicksich-
tigung des stumpfen Streichwinkels ist daher nicht
notwendig, Aus diesem Grunde fallen auch die von
Carnall33) gegen die Einfithrung von Hilfswinkeln
bei der Berechnung erhobenen Bedenken hier weg,
weshalb die Gleichung 6 den von ihm angegebenen
Neperschen Gleichungen vorzuziehen wire, falls es
sich nur um die Ermittlung des Verwurfswinkels
handelt. Bei gleichzeitig notwendigen Berechnungen
der beiden Winkel bleiben dagegen die Neperschen
Gleichungen weiterhin vorteilhafter, die bekanntlich
lauten: ‘

ctg oy =

cos V¥
Oy + oL, vy + vy d
tg = - tg —
2 Vi + Vy 2
coS————
2
6
und VL —Vy (62)
sin -
gy — 07, 2 d
tg 5 = - tg —-
. YL 4 Vy 2
sin 7

Die von HauBe fiir die Projektion des Sprung-
winkels aufgestellte Gleichung 11 (S. 27, § 18) gibt
trotz der HauBeschen umstindlichen Definition des

52) § 288, S. 196.
58) § 289, S. 196.

6)

Sprungwinkels keine einheitlichen Beziehungen. Wih-
rend z. B. bei der dort angewendeten Ableitung mit

seinen Bezeichnungen M, S, = — h ctg a cos y zu setzen
C . t,
wire, wodurch dann richtig ctg & = __c_gi_ — ctgy
ctg asin y
(und nicht - ctg y) sich ergdbe, erhilt man

z. B. aus Abb. 12 (Tafel I) wiederum das positive
Vorzeichen. HauBes langwierige Definition des
Sprungwinkels ist somit nicht nur nicht praktisch,
sondern auch unbrauchbar, und zwar um so eher,
da der in die Berechnung einzufiithrende Streich-
winkel trotz der in § 11, S. 18 bis 19, angestellten
Untersuchungen keine einheitliche Regelung erfuhr.

Untersuchung der Anderung des Verwurfswinkels
bei der Anderung der Neigung der Lagerstitte und
des Verwerfers sowie des Streichwinkels. Betrachtet
man in Gleichung 5 v als die unabhingige Ver-
dnderliche, o, dagegen als deren Funktion, so fragt
es sich, wie sich oy, bei der Vergréferung von vy,
verhilt. Entweder ist der Zihler der Gleichung 5
positiv, so wird in diesem Falle, da sin vy ctg vy, immer
positiv ist, eine VergroBerung von vy zu einer Ver-
kleinerung des Zihlers, somit zu einer VergroBerung
von ¢, fithren; ist dagegen der Zihler negativ, so0
fihrt eine VergroBerung von vy zu einer Verkleine-
rung des (kleineren) positiven Gliedes. Der absolute
Wert des Bruches nimmt zu und ¢y, da der Ver-
wurfswinkel hier ein Winkel des II. Quadranten ist,
wird ebenfalls gréBer. Wir stellen somit fest: Bei
der Vergr6Berung der Neigung der Lagerstitte wichst
der Verwurfswinkel bestindig, unabhingig davon, ob
die Verwerfung ein¢ gleich- oder widersinnige ist.

Wird in der Gleichung 5 die Neigung des Ver-
werfers als die Verfinderliche angenommen, so erhilt
man die moglichen Extremwerte des Verwurfswinkels
mit Hilfe der Differentialrechnung. Hat der Zihler
ein Maximpum bei der Verfinderung von vy, so mub
in diesem Falle der Verwurfswinkel ein Minimum
besitzen, gleichgiiltig ob der Bruch ein positiver oder
negativer ist. Wir bilden die erste Ableitung des
Ziahlers nach v, und setzen sie gleich Null:

-—¢os dsin vy 4 cos vy ctg v, = 0

ctg v,
g vy =-— (M
die moglichen Stellen des Extremwertes des Zihlers
angibt, Da die zweite Ableitung an dieser Stelle
— (cosd cosvy + sinvy ctgvy) <O (der Fall, wo
cos ® negativ ist, kann nach Gleichung 7 nicht vor-
kommen) wird, hat der Zihler an dieser Stelle ein
Maximum und der Verwurfswinkel daher ein Mini-
mum seines Wertes, Da bei der Anderung der Nei-
gung des Verwerfers der Verwurfswinkel einen Grenz-
wert annimmt, so ist hier die Anderung keine bestin-
dige. Bis zu einer Neigung (die durch Gleichung 7 be-
stimmt ist) nimmt der Verwurfswinkel mit der Ver-
groferung von v, ab, dann wieder zu, wie diese Un-
bestindigkeit mit Hilfe der sphérischen Trigonometrie
bereits von Carnall®¢) erkannt wurde und auch von
Dannenberg?) angefiihrt erscheint, bei letzterem
allerdings auf die Grundrifiprojektion bezogen. Dies

54) § 60, Pkt. 3, S. 38.
55) S. 8, Abs. 1.

woraus dann
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gilt von den widersinnig fallenden Verwerfungen, wih-
rend bei den rechtsinnigen, wo > 90°, die Anderung
keine Extremwerte aufzuweisen hat; die Anderung ist
eine bestindige: je gréBer die Neigung des Verwerfers,
um so kleiner der Verwurfswinkel,

Betrachtet man den Streichwinkel & als die un-
abhiingige Verdnderliche, so erhilt man far die Be-
urteilung des Zusammenhanges der Anderung fol-
gende Ergebnisse. Wir bilden die erste Ableitung
und setzen sie gleich Null:

d(ctgoy)  — (cosVy ~-sin vy etgvpcosd) 0

aé sin? d o

Da in diesem Ausdruck der Nenner nicht unendlich

sein kann, muB der Zihler Null werden. Daraus
ergibt sich:
tg vy
c0s § = ~— ——~ 8
T Ve ®)

d. h. da tg vy und tgv, immer positive GroBen sind,
ist ein Extremum nur bei gleichsinnigen Verwerfungen
moglich, wo & >900 und die Neigung des Verwerfers
grofer ist als die der Lagerstitte. Die Art des Extre-
mums entscheidet die zweite Ableitung an der durch
die erste ermittelte Stelle:
d*(ctgoy) + sin vy ctg vy,
déz sin d
da d® niemals groBer als 1800 sein kann und vy sowie
v, im ersten Quadranten liegen. Wir haben somit an
dieser Stelle ein Minimum der Kotangente und ein
Maximum des Verwurfswinkels vor uns. Bei gleich-
sinnigen Verwerfungen wichst daher der Verwurfs-
winkel zuerst mit der VergroBerung desStreichwinkels,
bis der maximale Wert erreicht ist, und nimmt dann
von hier wieder ab. Die von Carnall (§ 60, S. 38)
aufgestellte GesetzmiBigkeit: ,Der Sprungwinkel (bei
uns Verwurfswinkel genannt) erscheint um so spitzer,

>0

je mehr sich die Streichlinie der Kluft derjenigen .

des Flozes anndhert,” mufl somit im Sinne der hier
angefithrten richtiggestellt werden.

Wir ersehen somit, daB bei der Anderung der Nei-
gung der Lagerstitte der Verwurfswinkel sich im glei-
chen Sinne veréndert, bei der Anderung der Neigung des
Verwerfers dagegen er ein Minimum, bei der Ande-
rung des Streichwinkels dagegen ein Maximum des
Wertes haben kann. Fiir die Anderung des Verwurfs-
winkels 148t sich keine allgemein giltige bestindig
zu- bzw. abnehmende Proportion mit der Anderung
der gegebenen Bestimmungsstiicke angeben. Simt-
liche Anderungen von Lingenabmessungen (siehe Ab-
schnitt 2, S. 12), welche mit Hilfe des Verwurfs-
winkels ausgedriickt werden, sind somit auch un-
bestindig.

Ist der Zghler der Gleichung 5 negativ, so wird
die Kotangente des Verwurfswinkels negativ: der Ver-
wurfswinkel wird stumpf, wie diese Moglichkeit zuerst
von Zimmermannb6) erkannt wurde. Die Bedingung
des Stumpfwerdens ist somit durch die Ungleichung:

oS vy ¢os d -+ sin vy ctg v, <0 9)
ausgedriickt. Daraus berechnet sich:
. tg vy
cos J < — 10
0 . (10)

5) S. 73, Abs. 1.

Da die Neigungen immer im ersten Quadranten liegen,
ist der stumpfe Verwurfswinkel nur bei rechtsinnigen
Spriingen moglich, und zwar nur bei solchen, bei
welchen die Neigung des Verwerfers kleiner ist als
die der Lagerstitte und der Winkel & der in der
Ungleichung 10 ausgesprochenen Bedingung geniigt.
Da das absolut gréBere Glied in Gleichung 5 in die-
sem Falle cosvy cosd ist und o, im zweiten Qua-
dranten liegt, ferner, da die unter Gleichung 7 und 8
erhaltenen Bedingungen der Extremwerte nicht er-
fullt werden, folgt: Je groBer der Streichwinkel, je
kleiner das Verflichen des Verwerfers, und je steiler
die Lagerstitte einfillt, um so stumpfer wird der
Verwurfswinkel5?), (Durch VergréBerung von d wird
der absolute Wert des Zihlers, folglich auch der
stumpfe Verwurfswinkel vergroBert; da ferner das
Glied mit ctg vy positiv ist, verkleinert dieses das
absolut gréBere Glied, und zwar mit um so weniger,
je groBer vy ist; weiters da das Stumpfwerden be-
dingende Glied den Faktor cos vy enthilt, so wird
eine Verkleinerung von v, ebenfalls zur VergroBerung
des Verwurfswinkels beitragen.)

Ist der Zshlerausdruck in Gleichung 5 gleich
Null, so wird der Sprungwinkel 900, Fiir diesen Fall
erhalt man somit:

tgv
cos ¢ = — -2V

tg v,
Bei diesem AnlaB ist zu bemerken, daBl quer-
schligige Verwerfungen, wo der Verwerfer seiger steht
und in Gleichung 5 fiir & und vy 900 einzusetzen jst
— im Gegensatze zu Carnall®®) —, der Verwurfs-
winkel im allgemeinen nicht 900, sondern gleich der
Neigung der Lagerstdtte wird. Nur wenn letztere
auch seiger steht, kann der Verwurfswinkel ein
rechter sein,

(11

Der Verwurfswinkel ist Null, wenn ctg oy = o< ist.
Aus Gleichung 5 ist dies dann der Fall, wenn 1. v
gleich Null wird, d. h. bei wagrechter Lagerstitte,
2. wenn d=00 ist, d. h. bei widersinnig streichenden
Verwerfungen, 3. wenn & =—1800 ist und der Zihler
gleichzeitig positiv bleibt, d. h. wenn vy > vy, ist. Der
Verwurfswinkel ist 180%: da muB ctg 6y = — o wer-
den. Dies kann bei & = 180° nur dann eintreten, wenn
der Zihler der Gleichung 5 negativ wird, d. h. wenn
vy <<vg. Der Fall tritt somit bei gleichsinnigen Ver-
werfungen auf, wo die Neigung des Flozes groBer
ist als jene des Verwerfers. Ist die Neigung der
Lagerstitte und des Verwerfers gleich, so erhidlt man

bei 6 =1800 fiir ¢, den Ausdruck % d. h. der Ver

wurfswinkel ist unbestimmt,

Die von HauBe fiir die Projektion unseres Ver-
wurfswinkels angegebenen Beziehungen sind im Sinne
des oben Angefiihrten richtigzustellen, Die Projektion
des Verwurfswinkels (dort mit d bezeichnet) wird
beim Streichwinkel = 1800 nicht immer Null%?), son-
dern nur dann, wenn vy > vy Ferner kann man bei

57) Eine bereits von Carnall (§62, S. 39) erkannte
Eigenschaft.

58) § 134, S. 68.

59) § 18 8, 27, Pkt. 2.
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horizontaler Lage des Verwerfers von keinem recht-.

winkligen Verwurfswinkel sprechen, weil das Strei-
chen des Verwerfers unbestimmt ist und der Ver
wurfswinkel somit eine jede Lage annehmen kanné0).
Auch ist es unmoglich, eine bestimmte Lagerstitte vor-
zustellen, welche mit dem horizontalen Verwerfer
einen Streichwinkel von 909 einschliefit. Ebenso kann
der Verwurfswinkel nicht als 90° angesehen werden,
wenn der Streichwinkel 1800 betrigt und vy =y
ist61), Es darf nicht tibersehen werden, daB in der

1 + cos y) bei

siny

v =1800 nicht allein der Zihler Null wird (wodurch
man &=900 erhalten wiirde), sondern auch der

dazu verwendeten Gleichung (ctg6=

0
Nenner, weshalb die unbestimmte Form o entsteht.

Die hier entwickelten Eigenschaften des Ver-
wurfswinkels konnen wir auch aus der unter Glei-
chung 6 angegebenen Substitutionsformel leicht er-
halten. Da bei einem stumpfen Streichwinkel d auch
\ stumpf sein muB, wird der Nenner immer positiv
und es kann nur der Zihler negativ sein. Da vy
stets ein spitzer Winkel ist, kann der Zihler nur dann
negativ sein, wenn vy — 4 << — 90°, bzw. vy <<1 — 90°
wird. Daraus erhdlt man die erforderliche Unglei-
ctg vy,
cos d

chung ctgvy << —tgi oder wenn man fir tgd =

tgvy
tg vy,
Ungleichung entsprechende Bedingung. Der Verwurfs-
winkel wird Null fiir etg oy = oo, Dies trifft zu 1. bei
3=0 d. h. bei widersinnigen streichenden Verwerfun-
gen, da in Gleichung 6 tgd Null wird; 2. bei A =909,
te ) = ctg vy,
cos 0

d=0 nur bei v, =0 d. h. bei horizontaler Lager-
stitte moglich ist; 3. bei d =1809, wenn gleichzeitig
cos (vy — A) negativ wird, falls somit cos 1800<C
_ gy ist, d. h. bei gleichsinnig fallenden strei-

tg vr,

chenden Verwerfungen, wo die Neigung der Lager-
stitte groBer ist als jene des Verwerfers, Ahnlich
lassen sich auch die tibrigen Sonderfille herleiten.

einsetzt cos d << — eine der unter 10 erhaltenen

7

da cosA Null wird, was aus auBler

Auch Dannenberg verwendet zur Beurteilung
der Lage und der GroBSe des Verwurfswinkels Hilfs-
formeln, Es werden zur Vermeidung der unbequemen
logarithmischen Auswertung der Gleichung (unserer
Gleichung 2 entsprechend) zwei Hilfswinkel x undy
eingefithrt ®) (in Abb. 3 fir (gy - 180° — gg) und
(0x — or.— 180°) entsprechend), die die Kreuzlinie mit
dem Streichen des Verwerfers und der Lagerstitte bildet
wobei x als der komplementire Winkel zur Projektion des
Verwurfswinkels erscheint. Neben der leichteren loga-
rithmischen Berechnung erhdlt man ferner zwei
Grofen, deren absolute GroBe, gegenseitige Lage und
Vorzeichen nach Ansicht Dannenbergs die Ver-

60) § 18, S. 28, Abs. 3.
61) § 18, S. 28, Abs. 3.
62) S. 9, Abs. 3.

werfungserscheinungen wesentlich beeinflussen$3) und
ein richtiges Bild von der Art der Verwerfung
geben®); Da jedoch in seinen Berechnungen x und y
ohne nihere Definition nur als zwischen Streichen
und Kreuzlinie gelegener Winkel angenommen wurde,
geht der erhoffte Vorteil zum GroBteil verloren; die
fiir unsere Betrachtungen herangezogene Gleichungb
gibt z. B. tber den stumpfen Verwurfswinkel sofort
ein klares Bild, wihrend hier der stumpfe Verwurfs-
winkel durch die Erwédgung erhalten wird65): Hat
x-—y einen negativen Wert und ist gréfer als x -y,
so erhidlt x einen negativen Wert, d.h. x liegt tbery
und ist kleiner als y und bewirkt, da der Sprung-
winkel (die Projektion unseres Verwurfswinkels)
stumpf wird (Sprungwinkel =900 — (— x) =900 x).
Ahnlich verhilt sich auch die Erwédgung der Lage der
Kreuzlinie im Vergleiche zu Gleichung 4. Es sei ferner
bemerkt, daB aus der Gleichung®) (durch unsere
—y_ s?n (vy -+ vr) ctgi
2 sin (vy — vp,) 2

X ; J Werte zwischen 900

bis 180° und 2700 bis 360° erhilt, wodurch dann x—y
ein zwischen 1800 und 360°, bzw. im Falle des echten
Bruches der Ausgangsgleichung zwischen 2700 bis
3600 liegender Winkel ist und nicht, wie bei Dannen-
berg angegeben®?):  Ist der Wert der rechten Seite
der Gleichung negativ, so wird x—y gleich dem
Supplement des positiven Wertes, also im vorliegen-
den Falle 1800 — 900 Dafl diese AuBeracht-
lassung bei den weiteren Berechnungen ohne wesent-
lichen Einflu blieb, hat ihren Grund darin, daB
das Streichen der Ebenen als ungerichtete Grée
selbst die Unsicherheit von 4 180° an sich trigt.
Unzuldssig ist weiters, zu erkliren®8), da8 die rechte
Seite der oben erwihnten Gleichung ein echter Bruch
ist und x—y daher zwischen 900 und 1809 liegt, wenn

Bezeichnungen ersetzt) c‘cgX

man im Falle, wo vg, > vy ist,

ctg—g-ein echter Bruch ist, d. h. —g- die Werte 45°

bis 90¢ annimmt, denn der Faktor w, wie
) sin (Vy — vy,)

auf Seite 14 (Abs. 2) selbst erkannt wurde, ein un-

echter Bruch ist, weshalb die rechte Seite trotz

d
ctg§<1 noch immer grofler ist als 1 sein kann.

Ebenso beriicksichtigt die auf S. 16 (Abs. 2) aus-
gesprochene Bemerkung: ,x—y wird gréfler, je kleiner

der Wert von m ist, d. h. mit zunehmendem
sin (vy — vy)
Unterschiede zwischen Einfallen der Kluft und Lager-
stitte, nicht die Moglichkeit des Negativwerdens,
was aber stattfindet, wenn vy, > vy ist. In diesemn Falle
wird eine Vergroferung des Unterschiedes 2 wischen
beiden Einfallen zu einer Verkleinerung von x—y
und so nach dem vorhergehenden Absatz auch zu

einer Verkleinerung der AusrichtungsgréBe fithren.

63) S. 13, vorletater Abs.
64) S. 15, letzter Abs.

65) S. 17, letater Abs.

%) S. 9, GL IL

67) S. 15, Abs. 1.

68) S. 15, Abs. 3.

*»
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d) Die Ermittlung der Gleitrichtung

Zur richtigen Beurteilung der Art der Ver-
werfung ist, wie bereits darauf hingewiesen wurde,
die Kenntnis der Gleitrichtung erforderlich. Die Be-
antwortung der Frage ist in erster Richtung eine
geologische. Schleppungen, Bruchstiicke der Lager-
stittenausfiillung und die Rutschstreifen kénnen dazu
wichtige Anhaltspunkte geben. Besonders ,,die Rutsch-
streifen gestatten einen klaren Einblick in das Wesen
der Verwerfungen* 6?), da sie ,,die verkérperten Spuren
der Bewegungsrichtung* darstellen0), wodurch sie zur
Ermittlung der Richtung des Abgleitens verwendet
werden konnen, indem sie in der Richtung des Glei-
tens sich glatter anfithlen. Bei diesem AnlaB ist aber
besonders hervorzuheben, daf man bei einer jeden
Verwerfung zwel Systeme von Rutschstreifen unter-
scheiden muB, und zwar die am stehengebliebenen
und jene am verworfenen Teil, entsprechend der
Entstehung der Rutschstreifen ,durch Aneinander-
reiben der beiden bewegten Salbidnder der Verwerfer,
wobei die Rauhigkeiten dieser Winde sich aneinander
abrieben und hirtere Gesteinsteilchen des einen Sal-
bandes in das andere eingruben, die Rutschstreifen
erzeugend 1), Diese Anschauung entspricht iibrigens
vollkommen der mechanischen Vorstellung vom Wesen
der Reibung als doppelt wirkender Kraft: auf den be-
wegten Korper im entgegengesetzten Sinne der Be-
wegung, auf den stehengebliebenen Korper im Sinne
der Bewegung. Stofen z. B. in Abb. 5 zwei Korper A
und B entlang einer schiefen Fliche aneinander, so
entstehen bei der Abwirtsbewegung von A dieselben
Rutschstreifen, als beim Aufwirtsbewegen von B,
d. h. die Rutschstreifen am Korper B fithlen sich
beim Abwirtsgleiten dariiber mit dem Finger glatt,
beim Aufwirtsgleiten rauh an, umgekehrt jene von A
(vgl. Hofer 1886, S. 351, Stoles Tekt. Geologie,
S. 79). Eine Entscheidung, welcher Teil sich bewegt
hatte, ist somit aus den Rutschstreifen nicht zu ‘ent-
nehmen??), wohl aber die relative Lage der beiden
Kérper zueinander im Raume, was fiir uns aber
vollkommen geniigt. Betrachtet man den einen Teil
der Lagerstitte, und zwar jenen, in welchem man
sich befindet, als den stehengebliebenen, so ent-
sprechen die an demselben erscheinenden Rutsch-
streifen ' der Gleitrichtung nach dem verworfenen
Fligel; werden die Rutschstreifen dagegen jenseits
des Verwerfers angetroffen, so ist die Gleitrichtung
zum verworfenen Teil um 180° entgegengesetzt. So-
mit erscheint der Satz begriindet:

Die Rutschstreifen am diesseitigen Salband geben
die Gleitrichtung, die Rutschstreifen aber am entgegen-
gesetzten Salband weichen von der Gleitrichtung um
1800 ab.

Analog zu den Rutschstreifen konnen wir bei
einer Verwerfung auch zwei Gleitrichtungen unter-
scheiden. Betrachtet man z. B. in Abb. 6 F, als
den relativ stehengebliebenen Fliigel, so zeigt die
Gleitrichtung nach dem im Hangenden des Verwerfers

69) Hofer, Die Verwerfungen, S. 66, Abs. 4.

70) S. 61, Abs. 2, in Hofers Verwerfungen.

1) S. 58, Abs. 3.

72} Vgl. zume Unterschiede von Hofer,
werfungen, S. 20, Abs. 4.

Die Ver-

befindlichen Fliigel, falls der dem Punkt A ent
sprechende Punkt durch die Verwerfung nach B kamn,

in der Richtung AB. Wird der Fligel F, als der
stehengebliebene angesehen, so gibt die Richtung

BA das Gleiten um 1809 verschieden an. Wir
kénnen somit von einer Hangend- und von einer
Liegendgleitrichtung sprechen, je nachdem, ob diese
nach dem im Hangenden oder Liegenden des Ver-
werfers befindlichen Lagerstittenfligel zeigt.

Dies gilt natirlich unter der Voraussetzung, daB
das Abgleiten geradlinig und nicht zickzackférmig
erfolgte. Auch Wiederholungen von Verwerfungen kon-
nen das Bild verschleiern?) und falsche Richtung
vortiuschen, Durch Beobachtung der Rutschstreifen
an mehreren Stellen kann jedoch im Fall ihrer Uber-
einstimmung mit groBer Sicherheit ein richtiges Bild
von der Gleitrichtung erhalten werden.

Nun ist jedoch die Feststellung der Gleitrich-
tung mit Hilfe der Rutschstreifen nicht immer mog-
lich, man kann sogar sagen, bei dem grofleren Teile
der Verwerfungen wird die Bestimmung, besonders
der Richtung des Gleitens, trotz der verschiedenen
Hilfsmittel’4) doch versagen. Unter Umstinden kann
da eine mittelbare Methode herangezogen werden. Ge-
lingt es, in der Verwerferebene an dem stehen-
gebliebenen und an dem verworfenen Fliigel zwei
Punkte zu erhalten, die vor dem Verwurf zusamimen-
gehorig waren, so gibt die gerade Verbindung beider
Punkte offenpar die Richtung der resultierenden Be-
wegung an. (Man nennt solche einander entsprechende
Punkte auch homologe oder — nach Stoées —
korrespondierende Punkte?). So macht auch Haufle
aufmerksam76): War ein Floz bereits vor seiner Ver-
werfung z. B. von einem Riicken durchsetzt, so wurde
dieser von der Verschiebung des Flozes mit betroffen;
aus der Lage seiner beiden Durchschnittspunkte mit
den Schnittlinien der Verwerfung bestimmt sich so-
nach die Richtung, in der die Bewegung des Hangen-
den erfolgte.

Die direkte Auffindung von homologen Punkten
ist im allgemeinen seltener. Hiufiger konnen zwei
Paar homologer Gerader angegeben werden, deren
Schnitt je einen homologen Punkt liefert. Von dieser
Erwigung ausgehend, wurde von Stoées ein sehr
sinnreiches graphisches Verfahren zur Ermittlung der
Gleitrichtung ausgearbeitet??), welche unter denselben
Voraussetzungen auch rechnerisch leicht erhalten
werden koOnnen. In der Abb. 6 bedeute A einen
Punkt irgend einer charakteristischen Schichte, welche
von der Verwerferebene V abgeschnitten und nach B
verworfen wurde. Infolge des geradlinigen Verwurfes
muB durch diesen Punkt die zweite Kreuzlinie parallel
zur ersteren hindurchgehen, wodurch auch die Lage
des verworfenen Fliigels bestimmt wurde. Bezeichnet
man den im Streichen des Verwerfers gemessenen Ab-

73) Stoles, Tektonische Geologie, 1923, S. 79, Pkt. 4.
"4) Hotfer, Die Verwerfungen. S.61 gibt z. B. solche an.
75) Berg- und Hiittenminnisches Jahrb. 1918, 8.183, Abs. 4.
%) § 2, S. 6, Abs. 1.

77) Berg- und Hittenminnisches Jahrb. 1918. Wie
kann die Bewegungsbahn bei den Verwerfungen angegeben
werden. S. 181 his 208.
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stand der beiden Kreuzlinien mit a, die Linge AB
mit x, den uns nach Gleichung 5 bekannten Ver-
wurfswinkel mit ¢, und den Winkel, den die Gleit-
richtung mit dem Streichen des Verwerfers bildet,
mit X, so kann die GroBe a durch die Beziehung
ausgedriickt werden:

. x.sin (oy — 4)

12
sin Oy ( )

In letzterer Gleichung sind x und X unbekannt;
daraus folgt, daB aus der gegenseitigen Lage zweier
Kreuzlinien die Gleitrichtung niemals festgestellt wer-
den kann. Der verworfene Fliigel kann dieselbe Lage
im Raume durch verschiedene Bewegungsvorginge
erhalten. Gelingt es jedoch, entlang des Verwerfers
noch eine zweite Entfernung zweier entsprechender
Kreuzlinien festzustellen, die aber mit den fritheren
nicht parallel sein diirfen, so kann fiir dieselben Un-
bekannten x und X\, die ja entlang desselben Ver-
werfers beim geradlinigen Verwurf iiberall die gleichen
sind, eine d#hnliche zweite Beziehung aufgestellt
werden:

r__ sin (GV, —_ Z)
&= sin GV, (12a)
wobel ¢,/ den Verwurfswinkel und a’ die Entfernung
dieses zweiten Kreuzlinienpaares bedeutet. Durch Di-
vision der Gleichungen 12 und 12a erhilt man dann:

sin oy cos A — cos oy sin 4
sin oy’ cos A—cosoy'sind ~  a’.sin oy’

a. 8in oy

woraus wieder:
a.ctg oy’ — a’, ctg oy
a—a’

ctg X = (13)
erhalten wird. Die Gleichung 13 gibt somit jenen
Winkel an, welchen die Gleitrichtung mit dem Strei-
chen des Verwerfers einschlieft. Man konnte fiir
diesen ‘Winkel deshalb die Bezeichnung ,,Gleitwinkel*
wihlen, '

In einem praktischen Fall werden natiirlich die
GroBen a und a’ zur Ermittlung der Gleitrichtung
nicht unmittelbar zur Verfiigung stehen, sondern
miissen erst selbst erhalten werden. Hat man z.B.
durch eine geologische Kartierung in der Abb. 7
eine bei A bekannte charakteristische Schichte in B
wiedergefunden, ebenso eine in C beobachtete in D,
wobei die Neigung und das Streichen der Schichten
mitbestimmt wurden, hat man ferner in der Grube
den Verwerfer angefahren, so daB auch dessen Lage
bekannt ist, so lassen sich nach Reduzierung simt-
licher Bestimmungsstiicke auf denselben Horizont die
Grofen a und a’ sowie ¢, und ¢,/ bestimmen,
wodurch die Gleitrichtung an diesem Verwerfer fiir
sdmtliche Schichten, somit auch fiir die Lagerstitte,
deren Fortsetzung zu suchen ist, gegeben ist. Die
Auffindung solcher korrespondierender Schichten an
den Ausbifistellen an der Tagesoberfliche wird in
vielen Fillen moglich sein, da letztere leichter zu-
ganglich und tbersichtlich ist, wihrend der Gruben-
betrieb unter der Tagesoberfliche neue Aufschliisse
immer nur durch kostspielige Arbeiten erméglichen
kann,

Nur beziiglich der Anwendung der Gleichung 13

sei noch einiges crwihnt. Wie ersichtlich, kann aus
der Ctg.-Funktion die Richtung des Gleitens nur mit
der Unsicherheit von 180° entnommen werden. Ferner
1st noch zu entscheiden, welcher Teil der Streich-
linie des Verwerfers fiir die Zihlung des Gleitwinkels
herangezogen werden soll, ebenso wie die Vorzeichen
von a und a’ einzusetzen sind.

Fir die Zihlung des Gleitwinkels nehmen wir
immer denjenigen Teil der Streichlinie zur Hilfe, wel-
cher bei der Aufstellung der Gleichungen 12 und 12a
verwendet wurde: den in das Hangende der Lager-
stitte verlingerten Teil der Streichlinie des Ver-
werfers und messen den Winkel immer im fallenden
Sinne des Verwerfers. Da im Falle, wo der Gleit-
winkel gréfer ist, als der Verwurfswinkel, in Glei-
chung 12 an Stelle von (oy—A) hier (A — oy) er-
scheint und dadurch ein Vorzeichenwechsel verur-
sacht wird, mu8 dieser Umstand in der Rechnung da-
durch beriicksichtigt werden, da im Falle, wo die
betreffende verworfene charakteristische Schichte im
Liegenden des stehengebliebenen Fliigels erscheint,
die entsprechende Gréfie a bzw. a’ in die Glei-
chung 13 mit entgegengesetztem Vorzeichen einzu-
fithren ist. Betrachtet man z. B. in Abb. 7 F, als den
stehengebliebenen Fliigel, so sind a und a’ positiv
und Gleichung 13 bleibt unveréindert; wiirde dagegen
C die in Klammer gesetzte Lage haben (im Liegenden
erscheinen), so miifte das Vorzeichen von a’ ge-
dndert werden. Die Entscheidung endlich, ob die
Richtung des Gleitens ab- oder aufwirts gerichtet
ist, kann durch eine einfache Uberlegung getroffen
werden. Damit die Bedingung fiir das Positiv- bzw.
Negativwerden der gegebenen GroBen a und a’ er-
fullt wird, ist es notwendig, daB die Richtung des
Gleitens von der Kreuzlinie im ersten Falle nach
dem Hangenden, im zweiten Falle nach dem Lie-
genden der Lagerstitte abweiche, Dadurch ist auch
die Zweideutigkeit der Ctg-Funktion beseitigt und
Gleichung 13 kann somit in jedem Falle angewendet
werden. Nur wenn ¢y = ¢y/, somit beide Verwurfs-
winkel gleich sind, wird die Methode unbestimmt,

Da die Angaben vom Streichen und Verflichen
der ermittelten Ausbisse nur ungenau erfolgen kéon-
nen, so wird die daraus gerechnete Gleitrichtung
auch mit einer gewissen Ungenauigkeit behaftet sein,
Werden jedoch mit Hilfe des Gleitwinkels, wie noch .
spiter betrachtet wird, Lingenabmessungen fiir die
Ausrichtungsgréfen gerechnet, so ist es vorteilhaft,
die Unsicherheit zu wissen, mit welcher die ge-
rechneten Gréfen angegeben werden konnen, um zu
entscheiden, wann beim Nichtantreffen des verwor-
fenen Fliigels der weitere Vortrieb aussichtslos zu
werden beginnt. Mit Hilfe des Fehlerfortpflanzungs-
gesetzes 148t sich aus der Unsicherheit der einzelnen
gegebenen Bestimmungsstiicke auch die Ungenauig-
keit der abgeleiteten GroBen angeben. Man hat so-
mit die Fehlerfortpflanzungstheorie auf dieses Gebiet
anzuwenden, um hier wichtige Anhaltspunkte fir die
Fortsetzung der Ausrichtungsarbeiten zu erhalten, Na-
turlich muB auch das unregelmiifiige Verhalten der
Lagerstitte mitberiicksichtigt werden. Indes wiirde die
Weiterbehandlung dieser Fragen zu weit fithren, wes-
halb wir uns mit diesen Andeutungen begniigen wollen.
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Gelingt weder die unmittelbare noch die mittel-
bare Festlegung der Gleitrichtung, so folgt auf Grund
der hier angestellten Untersuchungen, daB man die
Art der Verwerfung, ob ein Sprung oder Ubersprung
vorhanden ist, nicht angeben kann, selbst dann nicht,
wenn man den verworfenen Teil der Lagerstitte wie-
der aufgefunden hat und kennt. Ferner ist auch ein-
zusehen, dal man selbst nur die Richtung der Aus-
richtung eines Verwerfers auch dann nicht angeben
kann, wenn entlang dieses Verwerfers eine andere
Lagerstitte bereits ausgerichtet wiirde, es sei denn,
daB beide Lagerstitten riumlich parallel sind78). Denn
wie aus vorstehendem ersichtlich ist, kann es leicht

mdglich sein, daB sogar zwei gleichsinnig fallende
Lagerstitten, welche durch denselben Verwerfer
durchsetzt werden, auch bei geradliniger Verwerfung
in entgegengesetzten Richtungen ausgerichtet werden,
und zwar ist dies immer dann der Fall, wenn der
Gleitwinkel einen Wert erhilt, der zwischen jenen
der beiden Verwurfswinkel z1 liegen kommt; bei
zwel widersinnnig fallenden Lagerstitten wird dies
sogar meist der Fall sein.

Bei der Behandlung der Verwerfungen sind die
Félle, je nachdem, ob die Gleitrichtung festgestellt
werden kann oder nicht, getrennten Untersuchungen
zu unterziehen,

2. Die Berechnung der Ausrichtungsgréfien

Man versteht darunter die L&ngenabmessungen
der die zwei Triimmer verbindenden Ausrichtungs-
strecken, deren Kenntnis fir die Wiederauffindung
des verworfenen Lagerstittenfliigels von Wichtigkeit
ist. Die Aufsuchung des verworfenen Lagerstittenteiles
kann nidmlich auf verschiedenem Wege geschehen. Ent-
weder in der Verwerferebene selbst oder aber durch
das Nebengestein des verworfenen Teiles der Lagerstitte
(von Carnall auch das Quergestein genannt)??).
Beide Fille lassen wieder mehrere Mdglichkeiten zu.
Im Verwerfer selbst (bzw. richtiger mach Durch-
brechen des Verwerfers parallel zum Verwerfer) kann
die Ausrichtung entweder streichend oder in der
Fallinie oder normal zur Kreuzlinie geschehen, und
wir unterscheiden demnach eine kluftstreichende, eine
kluftfallende®) und eine kluftkiirzeste Ausrichtung.
Die Ausrichtung durch das Nebengestein der Lager-
stitte kann wieder entweder s6hlig normal zum Strei-
chen der Lagerstitte oder rdumlich normal zu dieser
und endlich vertikal geschehen. Dementsprechend sind
wieder eine querschligige, eine allerkiirzestes!) und
eine seigere Ausrichtung méglich,

Sollen Lingenabmessungén gerechnet werden, so
ist die Kenntnis einer Linge notwendig. Letztere
GroBe kann verschieden gegeben sein, und dadurch
andert sich auch’ die Berechnung der iibrigen Léngen-
abmessungen. Haufig erscheint, besonders in der
Geologie, die Angabe der flachen Sprunghthe (nach
Carnall [§ 68, S. 41, Pkt. 1] und Beer [S. 278,
Abs. 3] einfach Sprunghohe, nach Treptow [Grund-
ziige der Bergbaukunde, 1917, S. 35, Abs. 6] flache
Verwerfungshohe). Hofers Definition der flachen
Sprunghthe8?) (welche sich an jene von Carnall:
Die Entfernung der Schnittlinien nach dem Einfallen
der Kluft, anschlieft), die Entfernung der verworfenen
Leitschichte von der stehengebliebenen in der Fall-
linie des Verwerfers gemessen, diirfte nur fir reine
Spriinge vorteilhaft sein; im Fall eines allgemeinen

8) Vgl. .um Unterschiede von Hiéfer, Die Ver-
werfungen, 1917, S. 116, Abs. 3.

9) & 9238, S. 167.

‘ 80) Nach Carnall (§ 240, S. 168) die tonldgige, nach
HauBe (§ 68, S. 53) die Ausrichtung nach der flachen
Sprunghthe. — Die Bezeichnung ,kluftstreichend* auch bei
Haufie (§ 20, S. 30).

81) Nach HauBe, Ausrichtung nach der Sprunghéche
senkrecht zur Schichtung, § 49, S. 53.

82) Die Verwerfungen, S. 21, letzter Abs.

Sprunges wire als die flache Sprunghthe richtiger
der in der Verwerferebene gemessene Abstand zweier
homologer Punkte zu definieren, womit auch die
von HauBe (§ 70, S. 160) gegebene Definition: der
in der Verschiebungsrichtung gemessene Abstand bei-
der Fliigelrinder, iibereinstimmt. Diese Sprunghthe
der Schrigverwerfungen konnten wir zur Unterschei-
dung von der flachen Sprunghdhe der reinen Spriinge
als schrige flache SprunghShe oder nach HauSBe
(§ 70, 8. 160) als allgemeine flache Sprunghdhe be-
zeichnen, wihrend jene in der Fallinie des Ver-
werfers bis zur Kreuzlinie des verworfenen Fliigels
gemessene Sprunghthe als die ,reduzierte flache
Sprunghdhe anzusehen wire (HauBes in der Kluft-
fallinie gemessene flache Sprunghthe)8d). Nur bei
einem reinen Sprung, wo das Abgleiten in der Fall-
linie des Verwerfers -erfolgte, fallen beide Langen-
abmessungen zusammen, sonst aber sind sie ver-
schieden, und zwar kann die reduzierte flache Sprung-
héhe sowohl gréBer als auch kleiner sein als die
schrige flache Sprunghohe. Da jedoch diese Lingen-

- abmessungen nicht nur bei den Spriingen, sondern

auch bei den Uberspriingen, also allgemein bei allen
Verwerfungen von Wichtigkeit sind, diirfte es vor-
teilhaft erscheinen, an Stelle der ,,Sprunghdhe” die
Bezeichnung ,,Verwurfshthe" einzufiihren. Wir kénnen
somit von einer ,flachen Verwurfshohe', von einer
»Schrigen flachen Verwurfshohe und von einer ,re-
duzierten flachen Verwurfshohe” sprechen.

Eine weitere Bezeichnung ist die seigere Sprung-
hdhe bzw. die seigere Verwurfshohe, die Vertikal-
projektion der flachen, d. h. der Hohenabstand zweier
homologer Punkte im Verwerfer. Bei den allgemeinen
Verwerfungen miissen wir hier ebenfalls eine ,redu-
zierte seigere Verwurfshohe einfiihren, die die Ver-
tikalprojektion der reduzierten flachen Verwurfshohe
darstellt (HauBes auf das Querprofil der Kluft sich
beziehende seigere .Sprunghdhe)8¢), bei Keilhack
einfach Sprunghéhe, indem darunter der Betrag ver-
standen wird, um welchen bei einer Verwerfung eine
Schichte senkrecht gegen die andere verschoben
ist85), von WeiBbach ,die GroBe der Senkung des
Hangenden genannt®8)., Carnall nenni die bei den

$3) § 73, S. 163.
84) § 75, S. 166.
85) Lehrbuch der praktischen Geologie, 1922, S.85.
86) AbriB der Markscheidekunst, 1873, S. 128.



Das Verwerferproblem im Lichte des Markscheiders 13

reinen Sprilngen vorkommende seigere Sprunghdhe
die ,senkrechte Entfernung#7), womit der senkrechte
(richtiger lotrechte) Abstand der beiden Schnittlinien
bezeichnet wird.

Die Sohle der Verwerfung38) ist die Horizontal-
projektion der flachen Verwurfshohe, d. h. der Grund-
riBabstand zweier homologer Punkte, Die von
Hofers?) fiir denselben Begriff eingefiihrte Bezeich-
nung ,,s6hlige Sprungbreite’ oder von Stodes®) an-
gewendete Benennung ,s6hlige Sprungweite’* (bei
Beck?) und Treptow?) einfach ,Sprungweite”) ist
aus spiter noch zu erdrternden Grinden nur bei
streichenden Spriingen zutreffend. Bei den allgemeinen
Verwerfungen ist unseren friitheren Ausfiihrungen ge-
mif noch der Begriff der,,Sohle der allgemeinen Ver-
werfung” einzufiihren. Wenn in der Abb. 8 F; den
stehengebliebenen und F,; den verworfenen Fliigel der
Lagerstitte bedeutet, wobei der Punkt a beim Ab-

gleiten nach a’ kam, so entspricht (a’) (a) der Sohle
der allgemeinen Verwerfung, wihrend die ,reduzierte

Sohle der Verwerfung'* durch a”(a) bezeichnet wurde,
entsprechend der Projektion der reduzierten flachen
Verwurfshohe aa”.

Als weitere Begriffe kommen noch die strati-
graphische Verwurfshohe und die stratigraphische Ver-
wurfsbreite in Betracht. (Nach Margerie und Heim
auch Sprunghthe senkrecht zur Schichtung und
Sprungweite in der Schichtebene genannt?3).)
Man versteht unter dem ersteren den kiirzesten
Abstand der beiden Ebenen ein und derselben
Schichte beiderseits der Verwerfung; unter der strati-
graphischen Verwurfsweite dagegen den kiirzesten Ab-
stand der beiden auf diese Schichte projizierten ver-
worfenen Fliigel. Hofers Definition%): ,die strati-
graphische Sprunghohe ist die Normale von einer
Leitschichte zu der verlingerten anderen“, ist auch
fiir allgemeine Verwerfungen eindeutig und wird in

Abb. 8 durch ab dargestellt (bei K6hler9) einfach
als seigere Sprunghshe bezeichnet, was mit Riick-
sicht auf die allgemein iibliche Bedeutung dieses Aus-
druckes irrefithrend ist); dagegen bedarf die Defi-
nition der stratigraphischen Verwurfsweite (dort
Sprungbreite): ,,ist die Projektion der flachen Sprung-
hohe auf die verworfene Leitschichte” (Kohlers séh-
lige Sprungweite) eine wesentliche Erginzung, wenn
es sich nicht um streichende reine Spriinge handelt.
Im Fall eines reinen Sprunges wiirde nach dieser De-

finition die Linge 2" b (die Projektion der flachen
Verwurfshohe auf die Lagerstitte) als die strati-

87) § 68, S. 42.
88) § 147, S. 278, Abs. 3 bei Beer.
89) Die Verwerfungen, S. 21, Abs. 1.
90) Tektonische Geologie, S. 65, Abb. 178.
91) Lehre von den Erzlagerstitten, 1909, Bd. I, S. 201,
Abs. 1.

92) Bergbaukunde, 1917, S. 36, Abs. 1

9) 8. 18 bis 19. —— Ahnlich bei HauBe, ,Sprung
hohe normal zur Schichtebene und ,,Sprungweite parallel
zur Schichtebene” (§§ 24 bis 25, S. 33 bis 34).

94y S. 21, Abs. 1.

95) Bergbaukunde, 1886, S. 27. Bei Kayser (Lehr-
buch der Geologie, 1921, Bd. I, S. 246) wieder ,scigere
Sprunghéhe’  genannt.

graphische Verwurfsweite erscheinen; im Fall eines

allgemeinen Sprunges jedoch die Gréfie a’b Will man
aber unter der stratigraphischen Verwurfsweite, wie
frither angegeben, den Abstand der beiden Lager-
stittenfliigel, gemessen in der Lagerstittenebene selbst,
verstehen (wie tberhaupt das Wort , Verwurfsweite"
bei uns den Abstand beider Fliigelrinder bedeuten
mdoge), so ist der Abstand der auf die Lagerstitten-
ebene projizierten zweiten Kreuzlinie K’; von der
darin befipdlichen ersten Kreuzlinie K, mafBgebend.
(Haufie scheint nach § 26, S. 36: ,Die Deckung in
der Schichtebene ist identisch mit der Sprungweite
in der Schichtebene*, dasselbe zu verstehen, schon
auch deshalb, weil das Wort ,,Sprungweite” auch bei
ihm immer den Abstand der beiden Kreuzlinien be-
deutet, was in § 10, S. 17, ausdriicklich hervorge-
hoben wird und welcher Umstand nach seinen Glei-
chungen 23 und 24 (S. 33) bei ihm der Berechnung
zugrunde gelegt wurde; allerdings steht die auf S. 25
(§ 17) gegebene Definition, ,,die Projektion der flachen
Sprunghdhe auf die Flozfallinie,* damit in Wider-
spruch, insofern sie nicht nur fiir rein streichende
Spriinge Giiltigkeit hat.)

Analog kann man noch von einer flachen Ver-
wurfsweite sprechen®), worunter der in der Ver-
werferebene gemessene kiirzeste Abstand der beiden
Kreuzlinien verstanden wird; von Carnall®?) auch
die ,,wahre Entfernung der Schnittlinien” genannt.
Als Gegenstiick dazu ist noch der kiirzeste Abstand
der Projektionen beider Kreuzlinien im Grundrif an-
zufithren, weil davon die GrioBSe der Uberdeckung der
beiden Lagerstittenfliigel bzw. die Grofe der floz-
leeren Zone abhingt. Mit Naumann?®) bezeichnen
wir ihn als die ,sohlige Sprungweite”, welche somit
nur bei rein streichenden Verwerfungen mit der Sohle
des Sprunges identisch ist, weshalb eine Zusammen-
ziehung beider Begriffe im allgemeinen unzulissig er-
scheint. Beziiglich der von HauBe?%) eingefithrten
Bezeichnung ,streichende Sprungweite” fiir den im
Streichen des Verwerfers gemessenen horizontalen Ab-
stand der beiden Kreuzlinien wire noch zu be-
merken, dal sie mit Riicksicht auf unsere, der Be-
zeichnung ,,Verwurfsweite’ gegebenen Bedeutung nicht
ganz zutreffend erscheint und eher als ,streichende
Verschiebung zu bezeichnen wire. Die von Hofer109)
fiir die ,Sprungweite’’ gegebene Definition: ,,die im
Verwerfer gemessene horizontale Entfernung der
beiden verworfenen Leitschichten wiirde diese dem
Inhalte nach mit unserer streichenden Verschiebung
identisch machen,

Wenn man eine der hier angefiihrten Grofen
kennt, so lassen sich daraus mit Hilfe noch herzu-
leitender Beziehungen alle anderen, somit auch die
GroBen der verschiedenen Ausrichtungsarten berech-
nen. Fiir unsere folgenden Untersuchungen diene als
Annahme, daB immer die seigere Verwurfshohe ge-
geben erscheint, woraus die anderen gerechnet wer-

%) Nach HauBe, § 23, S. 32
97) § 68, S. 32.
98) Lehrbuch der Geognosie, 1872,
Haube (§ 22, S. 31).
99) § 20, S. 30.
100} Die Verwerfungen, S. 21, Abs. 1.

Ip. 926, auch
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den sollen. Die Berechnung soll zunichst fiir reine
Spriinge durchgefiihrt werden, woraus dann die fiir
allgemeine Verwerfungen geltenden Beziehungen durch
Einfiihrung des Gleitwinkels abgeleitet werden. Dabei
moge auf die richtige Art der Erweiterung eine be-
sondere Sorgfalt gelegt werden, da in dieser Hin-
sicht bisher die meisten Fehler begangen wurden,

a) Die Ausrichtungsgrifien der reinen Spriinge
Aus mathematischen Griinden muB hier in der

Behandlung der Ausrichtungsgr6Ben eine andere
Reihenfolge gewahlt werden, alsfrither angegeben wurde.

a) Die Ausrichtung in der Fallinie des Verwerfers;
die kluftfallende Ausrichtung

Sie wird von Carnall10l) auch die Ausrichtung
in der Fallinie der Kluft oder auch die tfonldgige
Ausrichtung102), von HauBel0%) auch die Ausrichtung
nach der flachen Sprunghohe, von Zimmermann104)
einfach die Wiederausrichtung durch Absinken oder
Ubersichbrechen genannt. Ist die seigere Verwurfs-
héhe h (in Abb.9) gegeben, so berechnet sich dar-
aus die flache Verwurfshohe, somit auch die kluft-
fallende Ausrichtungslinge = l; durch die Beziehung:

h

sin vy
Dasselbe gilt natiirlich von einem Ubersprung, sobald
die Verwurfshéhe des Ubersprunges bekannt ist.
Fithren wir die aufwirts gerichtete Verwurfshéhe mit
negativem Vorzeichen ein, so #ndert auch 1, das
Vorzeichen, Dadurch kann, wie dies spiter noch an-
gewendet wird, auch mathematisch zum Ausdrucke ge-
bracht werden, daB die Richtung der Ausrichtung
der reinen {berspriinge jener der reinen Spriinge ent-
gegengesetzt ist.

B) Die klufistreickende Ausrichtung

Diese sehr
wird, wie schon der Name sagt, im Streichen des
Verwerfers vorgenommen, Mathematisch entspricht so-
mit deren GréBe dem Abstand der beiden Kreuzlinien
im Streichen des Verwerfers gemessen, also der
streichenden Verschiebung (Carnalls ,horizontale
Entfernung'‘105), Beers1%)  sohlige Linge der Ver-
werfung”, Schmids1%?), Heims und Dannen-
bergst08)  seitliche Verschiebung”, Weisbachs109)
mhorizontale Verrtickung in der Richtung des Ver-
werfers”). Wenn in der Abb.9 h die seigere und 1,
die flache Verwurfshéhe bezeichnet, so ergibt sich fiir

I =

(14)

die streichende Ausrichtungslinge =1, aus dem
rechtwinkligen Dreieck aa’c die Beziehung:

— h ctg oy
1 ac l.ctgoy p—

=ctgvvcos‘6+ctgv1,'h 15)
sin &

101) & 240, S. 168

102) & 247, S. 173

103) & 8 S. 53.

104) S,

105) §68 S 42.

106) § 147, S. 278, Abs. 8.

107) § 12, S. 18,

108) S. 19 bei Heim bzw. 8.8, Abs. 5 bei Dannenberg.

)

=

09) Abrif der Markscheldekunst Freiberg 1873, S.128.

haufig vorkommende Ausrichtung"

indem fiir Iy Gleichung 14, fiir ctgo, Gleichung 5
eingesetzt wurde. Die erste Andeutung dieser Be-
rechnung erscheint bereits von Schmidt!19) ange-
geben, wihrend Zimmermannlil) sie bereits in
einer Formel zusammenfaBt, allerdings mit Hilfe der
flachen Verwurfshéhe ausgedriickt,

Eine von HauBe anders abgeleitete Gleichung 33
(dort S. 38) unterscheidet sich von unserer Glelchung 15
dadurch, daB das Glied cosd ctgvy ein negatives
Vorzeichen hat. Der Grund hieftir liegt darin, wie
bereits darauf hingewiesen wurde, daB bei HauBe
der Streichwinkel keine einheitliche Bedeutung hat.
Wiirde man =z B. zur Ableitung der HauBeschen
Gleichung seine Abb. 10, 11, 12, 13 der Tafel I oder
die Abb. 2 bis 9 der Tafel II verwenden, so erschiene
auch in der HauBeschen Gleichung das positive Vor-
zeichen, in anderen Fillen wieder, wie auch in der
zur Ableitung herangezogenen Abbildung, das ent-
gegengesetzte,

Bezliglich des Verhaltens der streichenden Aus-
richtungslinge bei der Anderung der Bestimmungs-
stiicke 1aBt sich folgendes sagen. Nur bei wider-
sinnigen Spriingen (5 < 909), wo simtliche Glieder des
Bruches der Gleichung 15 positiv sind, kann von einer
bestéindig zu- bzw. abnehmenden Anderung gesprochen
werden, und zwar ist in diesem Falle die Ausrich-
tungslange um so kleiner, 1. je steiler die Lagerstitte,
2. je steiler der Verwerfer und 3. je groBer der Streich-
winkel d ist. Bei rechtsinnig fallenden Verwerfungen
(0>>90°) dagegen ist die Anderung der Ausrichtungs-
linge keine bestindige, denn die Funktion weist
Extremstellen auf. Da es sich hiebei um die absolut
genommenen Lingen der Ausrichtungsstrecken handelt,
ohne Riicksicht auf deren Vorzeichen, so ist an Stelle
von 1y das Quadrat der Ausrlchtungslange einzu-
ftibren.

Es soll die streichende Ausrichtungslinge in Ab-
hingigkeit von der Neigung der Lagerstitte unter-
sucht werden: Um die moglichen Extremstellen zu
erhalten, bildet man die erste Ableitung:

d @12 _Qha(ctgvvcosd-{—ctgvl,)( —1 )_0
dvy, sin d sind sin?vy)

Da der Nenner nirgends unendlich sein kann,
muB der Zihler Null werden und daraus:

ctg vy, = — cos d ctg vy

(16)
gibt die moghche Stelle des Extremums. Da ctg v,
und ctg vy immer positiv sein miissen, kann ® nur
ein Winkel des zweiten Quadranten sein: die Ver-
werfung mubB gleichsinnig sein. Die Art des Extre-
mums entscheidet die zweite Ableitung an der durch
die erste ermittelte Stelle:

a2(® —1 2
L I
dvy? sin d sin? vy, -0

folglich ist ein Minimum der Ausrichtungslinge vor-
handen, wenn die Neigung der Lagerstitter den Wert
nach Gleichung 16 annimmt,

Die streichende Ausrichtungslinge ergibt sich
110) S, 117,
1) S, 108, Abs. 4.



Das Verwerferproblem im Lichte des Markscheiders 18

in Abhingigkeit von der Neigung des Verwerfers
nach folgendem:

a@s) — oy (c’cgvv c0s 0 -+ ctg vy, ) ( ctlt;d‘ )= o
dv, : sin d — sin®v,

Bei gegebenen Grofien d und vy kann nur der Zéhler
des ersten Faktors 0 werden, woraus man:

ctg v,

ctg vy — — “0sd @7

erhilt, als die Stelle des mdoglichen Extremums. Die
zweite Ableitung an dieser Stelle wird:
2 -8 2
£ _ ghg(_ctg_f_) >0
avy — sin?vy
folglich hat die Ausrichtungslinge bei der Neigung
des Verwerfers nach 17 ein Minimum.

Es soll weiters die streichende Ausrichtungs-
linge in Abhingigkeit vom Streichwinkel betrachtet
werden, Wir bilden die erste Ableitung und setzen
sie gleich Null:

E@l: 2h2(ctgvvcos6—}—ctgv1,)'

do sind ‘ »
— gin? detg vy — cos®dctg v, — cos detg v, ) —0
sin® &

Durch Nullsetzen des ersten Klammerausdruckes er-
hilt man:

tg vy
tg vy
und analog durch Nullsetzen des zweiten Klammer-
ausdruckes:

cosd = — (184a)

cosd = '8 VL

tg vy

Man hat somit hier Zzwei Moglichkeiten fiir den

Extremwert; da jedoch der Streichwinkel einen

reellen Wert annehmen muf, so wird je nachdem, ob

VL =Vy, entweder nur an Stelle 18a oder nur an

der Stelle 18b ein Extremwert moglich sein, und
zwar immer nur bei rechtsinnigen Verwerfungen.

Wir bilden die zweite Ableitung:

& —ope {( ctg vy cos 0 -+ ctg VL) ‘

(181b)

a4 sin &
‘ sin® d etg vy, -+ (ctg vy + ctg vy, cos ) 2 cos I sind +
sin 0

N ctg vy — ctg v cos %)
sin?d f

Wird der erste Klammerausdruck der ersten Ableitung
Null gesetzt, d. h. an der durch 18a gegebenen
Stelle ist:

dz(li) —ane| T ctg vy — ctg v, cos 2> 0

ao® sin? d
weshalb ein Minimum der Ausrichtungslinge vor-
handen ist. Wird der zweite Klammerausdruck Null
gesetzt, d.h. an der durch 18b gegebenen Stelle ist:
& 2 h?
T%;l =iy (ctg vy cos & - ctgvy) (etg vy cos 0 4

. . 2 h?

-+ ctg vy, 4 etg v, cos? d -+ ctg vy cos d) = Ve

ctg vy, cos® d - ctg vy cos d‘)
ctg vy cos d - ctg vy,

.(ctg vy cos d + ctg vﬂ‘“’(l +

Die beiden ersten Faktoren sind auf alle Fille po-
sitiv; es fragt sich daher nur, was fiir Vorzeichen
der dritte Faktor erhilt, wenn fiir cosd die Glei-
chung 18b eingesetzt wird:

CtngthL__ VEV—L
1+ g vy tg vy =1+
tg vy ;
‘—Cthngj;;TCthL
0

- —

'o—tgvyfctgvitgivy T1=0
Es wird daher auch dieser Ausdruck positiv und
wir haben somit an der durch 18b ermittelten Stelle
auch ein Minimum der Ausrichtungslinge. Es zeigt
sich somit sowohl bei vy >>vy als auch bei vy <vy
bei gleichsinnigen Verwerfungen ein Minimum der
streichenden Ausrichtungslinge. Mit dieser Tatsache
hingt auch die von HauBe wahrgenommene ,merk-
wiirdige’ Erscheinung!1?) in der Ab- und dann Zu-
nahme der streichenden Ausrichtungslinge zusammen,
Vergleichend mit den Extremwerten des Verwurfswinkels
ist es auffallend, daB hier bei der Anderung von vy,
und vy bei rechtsinnigen Spriingen ein Minimum
auftritt, wihrend beim Verwurfswinkel bei der Ande-
rung von vy kein Extremum, bei der Anderung von vy
dagegen nur im Fall eines widersinnigen Sprunges
ein Extremum moglich ist, endlich daB bei Anderung
von ® beim Verwurfswinkel die Maoglichkeit des
Extremwertes auf vy > vy beschrinkt war, wihrend
er hier auch bei vp<{vy vorhanden ist. Die Er-
klirung hiefiir ist im rechten Verwurfswinkel
{0y = 90%) zu suchen, welcher Wert fiir den Verwurfs-
winkel kein Extremum bedeutet, wohl aber fiir die
Ausrichtungslinge (letztere wird dabei Null).

Aus Gleichung 15 ist weiters ersichtlich, daf je
mehr sind sich dem Werte Null n#hert, somit der
Nenner verkleinert wird, um so gréBer die Ausrich-
tungsstrecken ausfallen, wenn gleichzeitigz auch der
Zahler vergroBert wird, d. h.  sich dem Werte Null
ndhert, Dagegen haben wir bei einer Anniherung an
1809, da im zweiten Quadranten in diesem Falle cosd
negativ wird, in jedem Fall ein Minimum der Aus-
richtungslinge, und zwar liegt diese Extremstelle
nach 18a und 18 b um so niher dem Werte d = 1809,
je weniger die Neigungen beider Ebenen verschieden
sind. Wir stellen somit fest: Gleichsinnige, selbst
stark spiefeckige Verwerfungen kénnen vorteilhaft
streichend ausgerichtet werden, wenn die Neigungen
der Lagerstitte und des Verwerfers wenig verschieden
sind. Fiir 5==180° (d. h. bei streichenden rechtsinni-
gen Verwerfungen) wird jedoch die Ausrichtungs-
linge, ebenso wie bei den widersinnigen Verwerfun-
gen, unendlich lang, da auch hier der Nenner Null
wird, Streichende Verwerfungen lassen sich somit,
gleichgiiltig ob gleich- oder widersinnig, streichend
nicht ausrichten,

Aus Gleichung 15 ist ferner ersichtlich, da8
die streichende Ausrichtungslinge auch dann unend-
lich wird, wenn entweder v; oder v, gleich Null
ist, d. h. bei horizontaler Lage der Lagerstitte oder
des Verwerfers. Der letzte Fall trifft allerdings nur

n2) § 98 S. 39.
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theoretisch zu, da in diesem Fall auch die seigere
Verwurfshhe Null sein mufBl, wodurch auf der rech-
ten Seite der Gleichung 15 die unbestimmte Form
0.oc entsteht, weshalb die Gleichung unbrauchbar
wird. Da auch bei der Anderung der Neigung der
Lagerstitte ein Minimum der Ausrichtungslinge ent-
stehen kann, so konnen unter Umstinden flachfallende
gleichsinnige Lagerstitten auch streichend vorteilhaft
ausgerichtet werden, vorausgesetzt, daf die Neigung
der Lagerstitte wenig von der durch die Beziehung 16
gegebenen abweicht.

Bemerkt sei endlich, daf im Falle, wo vy =vy
aus der Gleichung 15 die Beziehung:
ctg vy (cos d + 1)
sind
diesen Fall angegebene Gleichung!13), wo der
Nenner sind fehlt, bedarf somit dieser Ergénzung.
Ist die Neigung des Verwerfers =900, so wird:

= hc.tgv_L_; ist dagegen die Lagerstitte
sin d
ly=hectgvyctgd. Eine von Haule fiir den letzteren
Fall angegebene Gleichungl14), in welcher an Stelle
der Ctg. des Streichwinkels der Cos. erscheint, ist
somit unrichtig, was besonders bei ®=180° offen-
kundig wird, wo die streichende Ausrichtungslédnge
unendlich sein mufBl und nicht, wie dort angegeben:

—hetgv

man

erhilt. Die von HauBle fur

Iy =

seiger:

y) Die querschligige Ausrichtung

Im Sinne der bereits frither gegebenen Definition
wird darunter eine horizontale, oder nahezu wag-
rechte, normal zum Streichen der Lagerstitte ge-
triebene Ausrichtung verstanden, wie diese Ausrich-
tungsart und deren Benennung bereits von Car-
nalli15) angegeben wurde. — Vom bergménnischen
Standpunkte hat sie hauptséchlich deshalb eine be-
sondere Bedeutung, weil sie die kiirzeste sohlige
Ausrlchtung darstellt und daher im allgemeinen, wo
sié nur anwendbar ist, sie der anderen horizontalen
Ausrichtung, der streichenden vorzuziehen ist.

Die Berechnung der querschligigen Ausrichtungs-
lange kann, wie Abb. 10 zeigt, sofort aus der strei-
chenden erfolgen. Infolge der Annahme ist der Winkel
bei d im Dreieck acd ein rechter, der beic 1800—5.
Man erhidlt somit:

ly=ad = ac-sind =h (ctg v, + ctg vy cos d) (19)
indem ac nach Gleichung 15 eingesetzt wurde. Zu
demselben Ergebnis gelangt man durch die Aufldsung
der Aufgabe der Durchsto8punktbestimmung einer Ge-
raden mit einer Ebene, falls man den Punkt a’ als
einen Punki der Ebene, den Punkt a dagegen als den
gegebenen Punkt einer wagrechten Geraden betrachtet,
deren DurchstoBpunkt zu ermitteln ist. Unter Beriick-
sichtigung, daB in der fiir die DurchstoSpunktbestim-
mung geltenden Gleichung!16) in diesem Falle fir
die Neigung der Geraden Null, fiir den mit dem
Streichen der Ebene eingeschlossenen Winkel 90°

113) g 28, S. 39, Abs. 4.

114) & 28, S. 40, Abs. 3.

115) & 253, S. 177.

116) Neue Gesichtspunkte zur rechnerischen Lsung
der Markscheideraufgaben, Berg- und Huttenmanmsches Jahrb.
1925, S. 161, Gl 141.

einzusetzen ist, erhdlt man auch die obige Glei-
chung 19. Wird die Ausrichtung nicht ganz wagrecht
vorgenommen, wie dies wegen Wasserfilhrung und
Foérderung oft geschieht, so ist bei genaueren Berech-
nungen die Gleichung fiir die DurchstoBpunktbestim-
mung, wobei fiir ¢ die angenommene Neigung der
Ausrichtungsstrecke gesetzt wird, der Gleichung 19
vorzuziehen und man erhilt somit:

h (1 + ctg vy tg vy, cos d)
sin ¢ & tg v, cos @

Eineg von Carnall fir die querschligige Aus
richtung angegebene Linge, die aus der seigeren Ver-
wurfshohe gerechnet wird 117), ist insofern richtigzu-
stellen, dal man durch eine Bohrung im allgemeinen
nicht die seigere Verwurfshohe (diese ist ja derHéhen-
abstand zweier homologer Punkte) erhilt, wodurch
die dort angegebene Beziehung, auf unrichtiger Voraus-
setzung fuBend, unbrauchbar wird. Beziiglich der von
HauBel18) angegebenen Gleichung 32 fiir die quer-
schlagige Ausrichtungslinge ist zu bemerken, daB
sie insofern unrichtig ist, als in der Ausgangsberech-

nung Sy M, (nach der dortigen Bezeichnung) richtig
negativ einzusetzen wire. Im iibrigen wurde bereits
darauf hingewiesen (vgl. S. 7), daB infolge seiner
nicht einheitlichen Bezeichnung des Streichwinkels
aus anderen Abbildungen man wieder das positive
Vorzeichen erhalten wiirde.

Der funktionelle Zusammenhang der einzelnen
GroBen ist aus Gleichung 19 zu ersehen. Solange
9 <909, nimmt die Ausrichtungslinge mit der Zu-
nahme von vy und vy sowie d bestindig ab. Bei
gleichsinnigen Verwerfungen dagegen, wo wegen
9 >909 cos ® negativ wird, miissen zwei Fille ge-
trennt untersucht werden. Solange die Ungleichung
| ctg vy, | > | ctg vy cos d | besteht, fithrt eine VergroBe-
rung von v, und & sowie eine Verkleinerung von vy
zu einer Verkleinerung der Ausrichtungslidnge; bei
|etg vi| =]ctg vy -cosd| ist die querschligige Aus-
richtungslinge Null, und weiter, wo | ctg vy cosd [>
> |ctg vi,|, kehrt sich die Abhingigkeit um: eine
Verkleinerung von vy sowie von ® und eine Ver-
groferung von vy bedingen eine Verkiirzung der quer-
schligigen Ausrichtungslinge. — Das von HaubBe
aufgestellte Abhingigkeitsverhiltnis119): je flacher das
Floz und die Sprungkluft einfallen und je spitzer
beide Flachen aufeinander stoBen, um so grofer fillt
die querschligige Ausrichtungslinge aus, hat somit
fir rechtfallende (d. h. rechtsinnige) Verwerfungen
nur eine beschrinkte Giiltigkeit, und zwar bis zum
Verwurfswinkel = 90°. Dasselbe gilt auch von der
von Kayser120) iiber die spieBeckigen Verwerfun-
gen angefithrten Bemerkung beziiglich der Querver-
schiebung der Schichten. Da die GréBe der Quer-
verschiebung offenkundig mit der querschligigen Aus-
richtungslédnge identisch ist, so wird sie nur bei wider-
sinnigen Verwerfungen ohne Einschrinkung um so
stirker, je flacher die Schichten fallen und je mehr
sich die Verwerfung einer streichenden n#hert.

g = (19a)

17) § 297, S. 20L
18) § 27, S. 38.
119) § 27, S. 38.

[

20y K ayser, Lehrbuch der Geologie, 1921, 8. 267, Abs. 1
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Bei streichenden Verwerfungen, wo ® =00 bzw.
1800 ist, erhilt man fiir die widersinnige bzw. recht-
sinnige Verwerfung die Gleichungen:

1,="h (ctg vy, §- ctg vy) bzw. 1, =h (ctg v;, — ctg vv) (19b)

Fir querschligige Verwerfungen, wo d =900 ist,
wird

lq=hetg vy (19¢)
und fiir seigere Verwerfungen analog:
ly=hetgvy (194d)

Aus Gleichung 19 ist ferner ersichtlich, daf fir
vy, =00 die¢ Ausrichtungslinge unendlich lang wird.
Sohlige Lagerstitten kann man somit auch quer-
schlagig nicht ausrichten, schon aus dem Grunde
nicht, weil die querschligige Ausrichtungsrichtung
{normal zum Streichen) hier unbestimmt wird. —
Bei sohliger Lage des Verwerfers wiirde die Glei-
chung 19 zwar auch unendlich geben; da jedoch
in diesem Falle die seigere Verwurfshohe immer
Null sein muB, entsteht der unbestimmte Ausdruck
0.00, welcher similiche endliche Werte annehmen
kann. Die zahlenmiBige Bestimmung kann jedoch
aus der flachen Verwurfshéhe vorgenommen wer-
den, indem man die Fallrichtung des Verwerfers
(die hier unbestimmt ist) normal zum Streichen der
Lagerstidtte annimmt, als ob eine streichende Ver-
werfung vorhanden wire. Die hier horizontal liegende
flache Verwurfshohe liefert dann die querschligige
Ausrichtungsliange.

Zu bemerken ist, daB alle diese Langen nur vom
mathematischen Standpunkte gerechnete GroBen sind,
ohne Riicksicht darauf, ob die querschligige Aus-
richtung tatsichlich angewendet werden kann, oder,
ob sie nicht etwa nur die geometrisch und nicht
wirklich vorhandene Fortsetzung des verworfenen
Lagerstittenteiles treffen wiirde. Ob man mit einer
querschligigen Ausrichtungsstrecke den verworfenen
Fliigel tatsichlich treffen kann, ist einer spiiteren ge-
trennten Untersuchung vorbehalten.

d) Die allerkiirzeste Ausrichtung

Sie wird auch die Ausrichtung nach der
»oprunghéhe senkrecht zur Schichtung'‘i2t)oder nach
der stratigraphischen Verwurfshéhe genannt. Die
allerktirzeste Verbindung eines Punktes mit einer
Ebene liefert bekanntlich das von diesem Punkt auf
die Ebene gefillte Lot; dessen GrundriBprojektion
steht somit normal zum Streichen der Lagerstiitte,
die Neigung dagegen ist komplementir zu deren Ver-
flichen. Unter dieser Voraussetzung liBt sich aus
der fur die DurchstoBpunktbestimmung angegebenen
Gleichung 19a die Linge der allerkiirzesten Aus-
richtung angeben, insofern man fiir ¢ hier 900 —vy
setzt. Man erhilt somit:

Iy == h (cos v, + ctg vy sin vy, cos d) (20)

Letztere Gleichung kann auch mit Zuhilfenahme
der Gleichung 19 erhalten werden, wenn man durch
die¢ querschligige Ausrichtungslinge ad der Abb. 11
eine zum Sireichen der Lagerstitte normale Ebene
E’EE‘ In dieser erscheint dann die querschligige Aus-

121} HaulBe, § 49, S. 53.
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richtungslinge horizontal, wibrend die allerkiirzeste,

ab normal zum Flozfallen steht. Aus der Abbil-
dung wird dann:

lx = ab = ad sin v, =h (cos v, 4~ ctg vy sin vy, cos d) (20 )

also die oben erhaltene Gleichung. .
Die allerkiirzeste Ausrichtungslinge entspricht so-
mit dem Normalabstande der durch beide Flozfliigel ge-
legten Ebenen und ist daher identisch mit der Ver-
wurfshohe normal zur Schichtebene HaufBles. Die
von letzterem fiir die Verwurfshthe normal zur
Schichtebene aufgestellte Gleichung 29122).

hy — h f:os J
sin ¢

- ¢0s [(a + B)F 90°]

wobei ® mit unseren Bezeichnungen durch dy, «
durch vy und B durch vy, zu ersetzen wire, steht mit
unserer Gleichung 20 in Widerspruch. HauBes Glei-
chung ist unrichtig, da siel durch eine fehlerhafte
Verallgemeinerung der fiir den streichenden Sprung
geltenden Gleichung entstanden ist. Die dort berech-
nete GroSe stellt namlich iiberhaupt keine réumliche
Linge dar. Erstens ist die flache Verwurfshéhe nach
unserer Gleichung 14 (dort in der vorangehenden Be-
rechnung § 24, S. 33 mit AB bezeichnet) = .h
sin vy
allgemein giiltig, weshalb die HauBie fir die flache
Verwurfshthe angegebene Beziehung (zwischen Glei-
chung 22 und 23), worin diese noch von der Grundrif-
projektion des Verwurfswinkels abhingt, fehlerhaft
ist und der unrichtigen Vorstellung entspringt, daB der
Grundrifabstand der beiden Kreuzlinien, geteilt durch
den Sinus des Verflichens allgemein die flache Ver-
wurfshohe liefert, wihrend dies in Wirklichkeit nur
bei den streichenden Verwerfungen zufrifft. Legt man
ferner durch die flache Verwurfshéhe normal zum
Lagerstittenfliigel eine Ebene (da erscheint die aller-
kiirzeste Ausrichtungslinge als die Kathete eines recht-
winkeligen Dreieckes, dessen Hypotenuse die flache
Verwurfshohe darstellt), so schneidet diese Ebene
den Verwerfer und die Lagerstitte nach Geraden,
deren Neigung allgemein nicht gleich ist dem Ver
flichen des Verwerfers und der Lagerstitte, da sie
ja in letzteren diagonal liegen (sie sind nur bei
streichenden Verwerfungen identisch). Aus diesem
Grund ist auch' die Einfiihrung der Neigungen der
beiden Ebenen beim allgemeinen Sprung ebenfalls
unrichtig. Offenkundig treten diese Fehler in Sonder-
fillen zutage. So kann z. B. im Falle, wo der Ver-
werfer seiger steht, die Lénge der allerkiirzesten
Ausrichtung, wie aus Abb. 12 ersichtlich ist (wo
der Schnitt einer durch die seigere Verwurfshohe nor-
mal zur Lagerstitte gelegten Ebene gezeichnet wurde),
sofort durch’ die¢ Beziehung Iy = hcosvy angegeben
werden, im Gegensatze zur von Haufie fiir diesen
Sonderfall aufgestellten Gleichung 123).
Die Gleichung fiir die allerkiirzeste Ausrichtungs-
linge kann moch durch Einfiilhrung des Verwurfs-
winkels anders ausgedriickt werden. Die streichende

122) § 25, S. 34.
128) § 24, S. 34, nach Gl 29.
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hctg‘ Oy
sin vy

ermittelt; die querschligige wird nach Gleichung 19
deshalb:

Ausrichtungslinge wurde unter 15 mit 13 ==

lg=— ctg oy sind

Sin Vy

und die allerkiirzeste nach Gleichung 20a

ctg oy sin d sin vy, (201)

L sinvy
oder indem man statt des Verwurfswinkels dessen
Projektion durch die Beziehung (Abb. 3 sphir. recht-
winkliges Dreieck) tg dy = cos vy tg oy einfiihrt:

Iy = b ctg vy ctg dy sin d'sin vy, (20¢)
Letztere Gleichung kann jedoch bei streichenden
Spriingen nicht angewendet werden, da infolge

sin® =0 und ctgdy =oo die Gleichung unbestimmt
wird; Gleichung 20 ist jedoch immer anwendbar.

€) Drie seigere Ausrichtung

Es kénnen Fille vorkommen, in denen man die
Ausrichtung der Verwerfung durch ein Abteufen, oder
Ubersichbrechen bewerkstelligen will. Dies wird be-
sonders bei flach fallenden Lagerstitten und Ver-
werferebenen vorkommen konnen, wo der séhlige
Weg meist sehr lang ausfallen wiirde, der tonligige
dagegen zur Vermeidung der Bremsbergférderung um-
gangen werden soll. Handelt es sich iibrigens nur um
die Aufsuchung des verworfenen Lagerstiittenfliigels,
so wird oft auch die Bohrarbeit herangezogen, um auf
seigerem Wege den verlorenen Lagerstittenteil wie-
derzufinden. Die seigere Bohrung ist in diesem Fall
aber als eine seigere Ausrichtung zu bewerten, deren
Linge somit aus den folgenden Berechnungen er-
halten werden kann.

Die Berechnung kann durch Zuriickfiihrung auf die
DurchstoBpunktbestimmungsaufgabe sofort angegeben
werden. Vom Punkt a der Abb. 15 ist der Durch-
stoBpunkt p einer vertikalen Geraden mit der durch
a/, durch die Richtung und GréSe der Neigung be-
stimmten verworfenen Lagerstitte zu bestimmen.
Unter sinngemé&Ber Beriicksichtigung der entsprechen-
den Gleichung??4) erhilt man dann die vertikale Aus-

richtungslinge ap:

1y = h (1 4 ctg vy tg vy, cos d) (21)

wobei h, wie bekannt, die seigere Verwurfshéhe be-
deutet. Aus obiger Gleichung ist somit ersichtlich,
das die seigere Ausrichtungslinge nicht nur von der
seigeren Verwurfshohe, sondern auch von der Nei-
gung des Verwerfers und der Lagerstitte, ferner vom
Streichwinkel abhingt. Die von Carnalli®) auf-
gestellte GesetzméBigkeit: ,Die Linge des Lotes hingt
lediglich von der Seigerhthe des Sprunges und dem
Fallen des Flozes ab“, ist somit im Sinne des vor-
stehenden zu ergéinzen. Gleichung 21 besagt ferner,
daB die seigere Verwurfshhe und die vertikale Aus-
richtungslinge im allgemeinen nicht identisch sind.

124) Berg- u. Hiittenmé#nnisches Jahrb. 1925, 8.162, G1. 148 a.
125) § 300, S. 202.

Man erhilt somit durch einen AufschluB mit Hilfe
der Bohrung — im Gegensatz zu Carnalli26) und
Beer??) — nicht die seigere Verwurfshdhe, sondern
lediglich die L&inge des Lotes. Aus diesem Grund ist
auch die vom ersteren angegebene Linge der strei-
chenden und querschligigen Ausrichtung nicht mit
Zuhilfenahme der seigeren Hohe des Sprunges, son-
aern des Lotes ausgedriickt. Nur dann, wenn ctg v, .
.tgvy.cos d=0 1ist, sind beide identisch. Die sei-
gere Verwurfshohe und die seigere Ausrichtungslinge
sind folglich nur in folgenden Fillen gleich: 1. bei wag-
rechber Lagerstitte, 2. bei seigerer Verwerfung und 3. bei
querschligigen Verwerfungen (==900). Ist in der
Gleichung 21 cosd negativ, so wird die seigere Aus-
richfung kiirzer als die seigere Verwurfshohe; ist
dagegen cosd positiv, so trifft das umgekehrte zu.
Daraus folgt somit, daB bei widersinnigen Verwer-
fungen die Lotlinge gréBer, bei gleichsinnigen Ver-
werfungen aber kleiner ist, als die seigere Verwurfs-
hohe, und zwar in beiden Fillen um so mehr, je
groBer die Neigung der Lagerstitte, je kleiner die
Neigung des Verwerfers ist und je mehr sich der
Streichwinkel dem der streichenden Verwerfung an-
ndhert, und zwar bei widersinnigen Verwerfungen
dem Werte =0, bei rechtsinnigen dagegen dem
Werte & = 1800,

§) Die Kluftkiirzeste Ausrichtung

Sie wird auch die Ausrichtung nach der flachen
Sprungweite128) genannt. Nach der in den vorher-
gehenden Betrachtungen aufgestellten Definition stellt
die flache Verwurfsweite den in der Verwerferebene
gemessenen Abstand der beiden Lagerstittenfliigel dar.
Diese Grofle ist somit gleich dem kiirzesten Ab-
stande der beiden Kreuzlinien in der Verwerferebene,
und stellt daher die kiirzeste mdgliche Ausrichtungs-
linie im Verwerfer dar. Die Berechnung der Kkluft-

.normalen Ausrichtungslinge ergibt sich aus der Abb. 13,

wo ae als eine vom Anfahrungspunkt a normal zur
Kreuzlinie gezogene Gerade diese Grife vorstellt. Im
rechtwinkligen Dreieck ace erscheint auch die strei-

chende Ausrichtungslinge ac, die friiher unter Glei-

chung 15 mit ac == Iy= ctg oy ermittelt wurde,

1N Vy
ferner der ebenfalls bekannte Verwurfswinkel bei c.
Man erhdlt somit die Linge der kluftkiirzesten Aus-
richtung:

lyx = ac - sinoy = oS Oy (22)

eine von Carnall bereits angedeutete Gleichung??).

Will man den Verwurfswinkel, der ja ein rium-
licher Winkel ist, ausschalten und mit Hilfe von im
Grundrif und Aufrif gegebenen Winkeln ausdriicken,

so wird an Stelle des Verwurfswinkels dessen Pro-
jektion dy eingefithrt, wobei zwischen oy, dy und vy

. b
nach Abb. 3 die Beziehung besteht: tg ov

COS Vy == .
v tg Oy

126) § 297, S. 201.

127) § 150, S. 284, Abs. L.
128) HaufBe, § 47, S. 52.
129) § 72, S. 43.
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Nachdem jedoch

1
COS Oy =— —————————r
1/1 -+ tg? oy
ist, folgt nach dem Einsetzen von tge, obiger Glei-
chung:
oS
oS Oy == A
1 cos® vy + tg? dy
Indem man diesen Ausdruck fiir cosoy in die Glei-
chung 22 einfithrt, erhélt man daraus:
h ctg vy (22 a)

e = T —
e ‘/0052 Vy = tg2 (;v

Did von Haufle fiir diesen Wert abgeleitete
Gleichung 21130) (durch unsere Bezeichnungen er-
setzt): hecosdyy ctg®dy |- cos®dy ist unrichtig und
entstand aus der fehlerhaften Annahme, dal zwei
im Raume zueinander normal stehende Gerade auch
in ihren Grundriprojektionen zueinander normal
sind (siehe auch § 21 HauBes, wo unter dieser
unrichtigen Annahme die Richtung der flachen Ver-
wurfsweite angegeben wurde), wihrend in der Wirk-
lichkeit deren GrundriBrichtung durch den Winkel €
bestimmt wird, dessen GroBe, wie aus den Mark-
scheideraufgaben ersehen werden kann13t), durch die
die Beziehung gegeben ist:

2 (tg? px —+ sin? dy)

tor £ =—
cg € Sin 2 dy

(23)

wobei gk, d. 1. die Neigung der Kreuzlinie durch Glei-
chung 1 bestimmt wird. Die Neigung der kluft-
kiirzesten Ausrichtung wird dann132):

sin & tg @k

sin dy @4

g Py =
Beziiglich des Verhaltens der kluftkiirzesten Aus-
richtungslédnge ist zu bemerken, dal diese sich von
der streichenden Ausrichtungslinge dadurch unter-
scheidet, daB hier cos ¢y an Stelle von ctgo, tritt.
Nachdem jedoch beide: die cos- und ctg-Funktion mit
der Zunahme des Verwurfswinkels bestindig ab-
nehmen, zu gleicher Zeit Null und dann negativ wer-
den, folgt daraus, daB die kluftkiirzeste Ausrichtungs-
linge immer dann zunehmen wird, wenn die strei-
chende zunimmt und umgekehrt, wie dies bereits von
Carnall!s8) bemerkt wurde. Besonders zu betrachten
sind nur die Grenzwerte, da nimlich bei der Zu- bzw.
Abnahme ctg oy Werte von — oo bis - o© annehmen
kann, ist die fir cos6y mit —1 und +1 begrenzt.
Deshalb wird in den Grenzlagen, wo die streichende
Ausrichtungsldnge einen unendlichen Wert erhilt, die
flache Verwurfsweite noch immer endliche Werte
liefern. Bei streichenden Verwerfungen, bei denen also
1%0) § 23, S, 32
, 651331) Berg- und Hiittenminnisches Jahrb. 1925, S. 73,
GL 69.
382) a,a. 0. Nach GL 69.
133) § 82, S. 46.

der Verwurfswinkel 0° oder 180° ist, erhilt man
somit:
. . —
Ikkz h bzw. lkk= b
sin vy

sin vy

d. h. die flache Verwurfshohe. Das negative Vor-
zeichen beim Verwurfswinkel 1800 erklart sich da-
durch, daB bereits die streichende Ausrichtungsldnge
beim stumpfen Verwurfswinkel nach Gleichung 15
negativ wird, zum Zeichen, daB auch die Richtung
der Ausrichtung sich hiebei dndert. Die daraus ab-
geleitete kluftkiirzeste Ausrichtungslinge bleibt daher
in diesem Fall auch negativ.

1) Die sdhlige Verwurfsweite ,
AnschlieBend an die bisher durchgefiihrten Be-
rechnungen sollen noch zwei Lingenausmale be-
rechnet werden, die zwar keine AusrichtungsgréBen
darstellen, fir die Beurteilung der Anwendbarkeit
der einzelnen Ausrichtungsarten jedoch von gréfter
Wichtigkeit sind. Als erste ist die sohlige Verwurfs-
weite zu nennen, d. h. der GrundriBabstand der
beiden Lagerstittenfliigel. Sie ist somit identisch mit
dem kiirzesten Abstand der Grundrifprojektionen bei-
der Kreuzlinien.

Bezeichnet man in der Abb. 14 mit a’f die GroBe
der kluftstreichenden Ausrichtung, so ergibt sich aus
dem rechtwinkligen Dreieck a’fg:

e h
a/g = a'fsind, = ctg 6, sin dy

sin vy
oder nachdem ctg oy aus der Abb. 3 durch cos - vy ctg dy
ersetzt wurde, die sohlige Verwurfsweite:

W ==a’g = h ctg Vy cos Jy (25)

als eine der von HauBe erwihnten!34) analoge Glei-
chung. Dort wird auch auf die praktische Bedeutung
dieser Grofe hingewiesen: bei der Berechnung des
Lagerstittenvorrates der Grubenfelder gibt diese
GroBe die Breite jenes Streifens an, in welchem die
Lagerstitte doppelt bzw. iiberhaupt nicht vorkommt.
Im ersteren Falle spricht man von einer Deckung,
indem man darunter in irgend einer Richfung das
teilweise {ibereinandergreifen von zwel zusammen-
gehtrigen Stiicken einer Lagerstitte versteht (nach
Carnall)135), und zwar hier von einer Deckung im
GrundriB. Im zweiten Falle liegt eine Verwurfsweite
im wahren Sinne des Wortes vor.

Bei der Bestimmung der Ausrichtungsgréfen hat
die sohlige Verwurfsweite besonders deshalb eine Be-
deutung, da die seigere Ausrichtung nur dann vorteil-
haft vorgenommen werden kann, wenn eine Uber
lagerung der beiden Lagerstittenfliigel vorliegt, d. h.
eine Deckung im Grundrif vorhanden ist. In diesem
Falle muf nimlich' ein jedes im Anfahrungspunkte
des Verwerfers errichtete Lot den verworfenen Fliigel
treffen: Es ist eine Deckung nach dem Lote vor-
handen 136).

Eine mit Hilfe der sphir. Trigonometrie an-
gegebene Berechnung der sthligen Verwurfsweite ist

134 § 22, S. 31.
185) & 83, S. 46.
136) Carnall, § 84, S. 46, HauBe, § 26, S.  3h.
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bei Carnall13?) zu treffen, hier als ,Horizontal-
entfernung der Schnittlinien” bezeichnet. Durch beide
Kreuzlinien werden lotrechte Ebenen gelegt und der
Abstand beider mit Hilfe der streichenden Ausrich-
tungsgrofe und der Grundrifiprojektion des Vorwurfs-
winkels angegeben.

3) Die stratigraphische Verwurfsweite

Sie wird auch Sprungweite in der Schichtebene
genannt1%8). Auf Grund der frither angestellten Be-
trachtungen verstehen wir somit darunter den kiir-
zesten Abstand der Projektionen der Kreuzlinien auf
die Lagerstitte und erhdlt dadurch die Linge, in
welcher in der Richtung normal zur Lagerstitte ge-
sehen, ein Ubergreifen beider Lagerstittenfliigel statt-
findet, oder durch welche eine flozleere Zone be-
stimmt ist. Diese Grd8e hat folglich mit der frither
behandelten so6hligen Verwurfsweite groBe Ahnlich-
keit, unterscheidet sich nur dadurch, daB hier die
Kreuzlinien nicht auf den GrundriB, sondern auf einen
der beiden Lagerstittenfliigel projiziert werden. Dem-
entsprechend wird diese Art des Ubergreifens der
Lagerstittenfliigel zum fritheren als die Deckung in
der Schichtebene139), oder die Deckung nach dem
Perpendikel14¢) genannt.

DieBeurteilung desVorhandenseins einer Deckung
in der Schichtebene ist fiir die Ausrichtung deshalb
von Wichtigkeit, da eine zur Lagerstitte senkrechte,
d. h. allerkiirzeste Ausrichtung nur bei einer Deckung
in der Schichtebene moglich ist, denn nur hier kann
die im Anfahrungspunkte des Verwerfers errichtete
Normale den verworfenen Fliigel tatsichlich treffen.
Die GroBe der Verwurfsweite in der Schichtebene
ist ferner bei der Darstellung der Lagerstitte im
Flachrif von gréferer Wichtigkeit, wenn es sich darum
handelt, eine angefahrene Verwerfung und den ver-
worfenen Fliigel nach deren Ausrichtung auf der
Grubenkarte darzustellen. Die Kreuzlinie des
worfenen Fliigels ist in diesem Falle von der Kreuz-
linie des stehen gebliebenen Fliigels um den Betrag
der Verwurfsweite in der Schichtebene weiter zu
zeichnen. Dort beginnt dann im FlachriB auch der
verworfene Fliigel der Lagerstitte.

Es bedeuten in der Abb. 16 K, und K, die
beiden Kreuzlinien und es handelt sich z. B. K,
in der Ebene des Fliigels F, darzustellen. Wenn
man einen Punkt a der Kreuzlinie K, normal auf ¥,
projiziert und so einen Punkt b erhilt, so muB auch
die Projektion von K, in dieser Ebene =K,” durch
diesen Punkt gehen, und zwar parallel zu K, liegen,
da simtliche Projektionen zweler réumlich parallelen
Geraden K, und K, auch parallel sein miissen. Der

Normalabstand bk des Punktes b von der Kreuzlinie
K, stellt bereits die gesuchte stratigraphische Ver-
wurfsweite dar. Die Bestimmung dieser Gréfle kann
durch Zuriickfithrung der Aufgabe auf die Berechnung
des kiirzesten Abstandes zweier rdumlicher Geraden

187) § 88, S. 47.
138) Margerieund Heim 8.18. HauB e, §26,S.35, Abs. 1.
139) Haufe, § 26, S. 35, Abs. 1.

140) Carnall, § 92, S. 48, ferner Dannenberg, S. 7
Abs. 1.

ver-

erfolgen. Betrachtet man nimlich die von a gegen
F, gefillte Normale als die eine Gerade, die durch a,
durch die Richtung und Gréfie des Steigens gegeben ist
(@, = 90° — vy, o = ¢r) falls ¢, die Neigung, g, die
Richtung der Geraden und gy die Fallrichtung der
Ebenen bedeutet, ferner die Kreuzlinie K, die zweite
Gerade, die ebenfalls durch einen Punkt (z. B. a’
oder c), durch die Richtung und GrofSe des Steigens
der Kreuzlinie gegeben ist, so entspricht der aller-
kiirzeste Abstand der beiden Geraden der gesuchten

Verwurfsweite in der Schichtebene kb. Denn bekannt-
lich steht der allerkiirzeste Abstand zweier Geraden
zu beiden normal. Somit wird der ermittelte aller-

kiirzeste Abstand normal zu ab, also normal zu der
Normalen auf F, stehen, d. h. er muBl eine Gerade
der Ebene F, sein; da er ferner auch zu K, normal
steht, so entspricht er ‘der fiir die Verwurfsweite in
der Schichtebene gegebenen Definition.

Di¢ Ermittlung des allerkiirzesten Abstandes
zweler Geraden ist aber eine bekannte Markscheider-
aufgabel4t). Wir bestimmen aus den Punkten a und ¢
durch Vorwirtseinschneiden mit den gegebenen Rich-
tungen den Grundrifkreuzungspunkt der Geraden und
berechnen die an dieser Stelle zwischen beiden Ge-
raden vorhandene Hohe h. Dann._ist die Grofle der

Verwurfsweite in der Schichtebene:
Ween = hsing (26)

wobei ¢ als die Neigung des allerkiirzesten Ab-
standes durch142) v

cose  tgyx
cosf  ctgvy

cos o
tg @ = und ¢ durch:
g @ tg Px
sowie «--f durch den von beiden Geraden ein-
geschlossenen Winkel gegeben erscheint.

Eine andere Rechnungsart ist die folgende. Mit
Hilfe der Kreuzlinie K; und der gegebenen Nor-

malen ab bestimmt man eine Ebene, indem man
die Richtung und Gréfle des Steigens dieser Ebene
ermittelt. Bringt man diese Ebene mit dem Lager-
stittenfligel F, zum Schnitte, so erhdlt man als
Schnittlinie offenkundig die gesuchte Kreuzlinie K,”.
Der Abstand der beiden parallelen Geraden ist dann
die gesuchte Sprungweite in der Schichtebene.

Fir die Ermittlung der Verwurfsweite in der
Schichtebene gibt bereits Carnall eine Methode
an143), die er mit Hilfe der sphiirischen Trigonometrie
16st. Seine Berechnungen beziehen sich auf die Er-
mittlung des Abstandes der beiden perpendikuldren
Ebenen, die normal zur Lagerstitte durch beide Kreuz-
linien gelegt werden. Auf Grund der oben angegebenen
Definition entspricht diese vollkommen der strati-
graphischen Verwurfsweite. Indem Carnall zuerst
die durch K, normal zu F, gelegte Ebenen bestimmt,
wird die Liinge des von c darauf gefillten Lotes er-
mittelt, und zwar letzteres mit Zuhilfenahme der aus

141) Berg- und Hiittenminnisches Jahrb. 1925, S. 74,
Gl. 70.
142) a.2.0. S. 61, GL

17b, und S. 60, GL 10.
13) § 96, S. 50. :
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ac gerechneten, normal zum Streichen der ermittelten
Ebene stehenden wagrechten Linge.

Dagegen ist die von HauBe in § 24, S. 33, an-
gestellte, mit Hilfe der ebenen Trigonometrie durch-
gefiihrte Berechnung infolge der unrichtig vorgenom-
menen Erweiterung der bei den streichenden Spriin-
gen erhaltenen Beziehungeni44) fehlerhaft und somit
unbrauchbar. Die fiir die flache Verwurfshohe auf
gestellie Beziehung: sohlige Verwurfsweite geteilt
durch den Cosinus der Neigung des Verwerfers hat
naturgemiB nur solange Giiltigkeit, als beide Kreuz-
linien wagrecht liegen, d. h. fiir streichende Ver-
werfungen. Sobald man fir die s6hlige Verwurfsweite
den allgemeinen Wert einfiihrt, wird die oben an-
gegebene Beziehung fehlerhaft, was tibrigens schon
aus der Betrachtung der dort angefihrten Sonder-
falle sich ergibt. DaB fiir den Sonderfall vy == vy, =45°
die stratigraphische Verwurfsweite nicht Null ist145),
ist leicht einzusehen. Die erhaltemen Gleichungen
miissen aber noch aus einem weiteren Grund unrichtig
sein. Nur bei einem streichenden Sprung ist es ge-
stattet, aus Haulles Gleichung 22 den Winkel BAC
(dortige Abb. 1/I. Taf.), durch die Summe der Verflichen
(vi, + vy — 90% zu ersetzenl46), in einem jeden anderen
Fall ‘erscheint im Profil ein anderer Winkel, ent-
sprechend der Neigung der Diagonalstrecken, die
durch eine zur Kreuzlinie normale Ebene aus der
Lagerstitte und dem Verwerfer herausgeschnitten
wurden.

Auf diese letztere Fehlerquelle soll hauptsich-
lich deshalb hingewiesen werden, da diese sehr oft
iibersehen wird. So gelten z. B. die von Hofer147)
angegebenen Beziehungen zwischen den einzelnen Ver-
wurfsgroBen (Sohle des Sprunges usw.) lediglich fiir
streichende Verwerfungen, insofern man unter o und
¢ in den dort angefiihrten Beziehungen das Verfldchen
des Verwerfers und der Lagerstirke versteht. Aus
demselben Grunde gelten die dort angegebenen De-
finitionen, wie darauf bereits hingewiesen wurde,
nur fiir streichende Verwerfungen.

Der Sonderfall der reinen streichenden Spriinge
soll hier noch einer kurzen Betrachtung unterzogen
werden. Da in diesem Falle die Kreuzlinien hori-
zontal und im Streichen des Verwerfers und auch
der Lagerstitte liegen, so wird das von a auf F,
gefdllte Lot in der durch a normal zum Streichen
der beiden Ebenen gerichteten Vertikalebene liegen.
Im Profile dieser Ebenen (Abb. 17) erscheint dann das

Lot ab und da wird (aber nur in diesem Sonderfall)

der kiirzeste Abstand zwischen ab und K, auch im
Profile des Verwerfers erscheinen. Dessen GroBe
kann somit durch:

a’b = Wsch =

h
cos (vy —
sin vy (vy — Vi)

bei gleichsinnigen, und durch

h
Wsch = v 6O (180% — vy — vr)

nvy
144) GL 6, S. 25.
145) § 94 S, 34.
us) Gl 28, S. 33.
147 Die Verwerfungen, S. 21, Abs. 2.

bei widersinnigen Verwerfungen angegeben werden.
Erstere Gleichung gilt, wenn vy > vy, letztere dagegen,
wenn vy > 90° — vy Im umgekehrten Falle wiirde man

Wsch =

h
cos (vg, — Vvy) bzw.
Vy

Wsch =

!
SinVV cos (VV - VL)
erhalten, wie diese fiir streichende Verwerfungen
geltenden Beziehungen zuerst von Carnalli48) niher
betrachtet und berechnet14?), dann von HauBe eben-
falls angefithrt erscheinen150),

Die Beantwortung der Frage, wann beide Lager-
stittenfliigel in der Schichtebene eine flozleere Zone
einschliefen und wann eine Deckung vorhanden ist,
soll spiteren Untersuchungen vorbehalten sein.

b) Die Ausrichtungsgrifen der
allgemeinen Spriinge

Allen bisher abgeleiteten Ausrichtungsgrofen lag
die¢ Voraussetzung zugrunde, daf das Abgleiten des
verworfenen Lagerstiittenfliigels in der Fallinie des
Verwerfers erfolgte. Es wurde jedoch bereits bei
der Einteilung der Verwerfungen darauf hinge-
wiesen, dal das Abgleiten des verworfenen Fliigels,
wenn auBer der Schwerkraft noch andere Krifte titig
waren, in jeder Richtung erfolgen kann, wodurch
die Schrigverwerfungen, oder allgemeinen Verwer-
fungen (Diagonalverwerfungen) entstehen. Unter Fest-
haltung an der fiir die seigere Verwurfshohe gegebenen
Definition, als dem Héhenunterschied zweier homo-
loger Punkte, werden die fiir die reinen Spriinge bis-
her aufgestellten Gleichungen auf die Ausrichtungs-
groflen der allgemeinen Spriinge keine Giiltigkeit
haben, sondern sie miissen erst durch eigene Er-
wagung erhalten werden. Wenn man in der Abb. 18
a und a” als zwei homologe Punkte betrachtet, d. h.
der dem Punkt a entsprechende Punkt des verwor-
fenen Fligels in der Gleitrichtung herabgerutscht ist
und nach a” kam, so ist der Hohenunterschied zwi-

schen a und a”, d. i E;, gleich der allgemeinen

seigeren Verwurfshthe, wihrend aa” nach unserer
Definition " die flache allgemeine Verwurfshohe dar-
stellt. Auf die Ermittlung der Gleitrichtung wurde
bereits hingewiesen; es handelt sich deshalb jetzt
nur darum, die Ausrichtungsgrofien fiir den allge-
meinen Fall zu bestimmen.

Mit Hilfe der Aufgabe iiber die DurchstoBpunkt-
bestimmung kénnten wir die einzelnen GréBen ohne-
weiters berechnen. Wenn wir ndmlich mit Hilfe der
allgemeinen flachen Verwurfshohe aa” und des Gleit-
winkels X den Punkt a” des verworfenen Fliigels be-
stimmt haben, so ist durch diesen Punkt und durch
die Richtung, sowie Neigung der Lagerstitte F, eine
Ebene bestimmt; der DurchstoBpunkt eines jeden
von a gefiithrten Ausrichtungsbaues kann somit mit
Hilfe einer bekannten Markscheideraufgabe angegeben

18) § 93, S. 49.
149) § 287, S. 195.
150) § 17, S. 25.
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werden, wodurch auch simtliche AusrichtungsgréBen
bestimmt werden kénnen. Um jedoch den EinfluB des
Gleitwinkels im Vergleiche zum reinen Sprunge besser
zum Ausdrucke bringen zu koénnen, soll ein anderer
Weg eingeschlagen werden.

Die Bestimmung der streichenden Ausrichtungs-
linge kann auch so vorgenommen werden, daB man

die streichende Ausrichtungslinge ac=a"m der all-
gemeinen Spriinge in zwei Teile zerlegt = mn und
na”. Die Linge mn wire die GroBe der Ausrichtung
bei einem reinen Sprunge, wihrend a”n die VergroBe-
rung bzw. Verkleinerung der Ausrichtungslinge des

reinen Sprunges ist, bedingt durch’ das von der Fall-
linie verschiedene Abgleiten. Die Berechnung von

mn ist, wenn die seigere Verwurfshéhe bekannt ist,
bereits unter Gleichung 15 angegeben worden, wih-

rend die Ermittlung von a”n, wenn infolge der Be-
stimmung der Gleitrichtung der Gleitwinkel bekannt
ist, aus dem rechtwinkligen Dreieck a”na ebenfalls
moglich ist:

— an
a’'n

= __—hetgl
T tg (A—90% sin vy

folglich die Gesamtlinge:

¢c==a"m =

— (ctg oy — ctg 4) @27
gibt die GroBe der streichenden Ausrichtungslinge im
Falle des allgemeinen Sprunges.

Die Berechnung kénnte auch aus den im Grund-
risse gegebenen GroBen vorgenommen werden. Indem
die beiden rechtwinkligen Dreiecke a”a;n und a,nm,
mit dem rechten Winkel bei n zu Hilfe genommen
werden, kann die Ausrichtungslinge mit Hilfe der
GrundriBiprojektion des Gleitwinkels (bei a;) und der

Projektion des Verwurfswinkels (bei m) aus a,n=
= h.ctg vy ausgedriickt werden, wie dies zuerst von
Prof. Aubell angegeben wird?51).

Die hier betrachteten Berechnungsarten kénnen
bei der streichenden Ausrichtungsart vorteilhaft an-
gewendet werden. Der Ausbau aller hier behandelten
Losungsmethoden fiir die weiteren Ausrichtungs-
grofen wiirde zu umstindlichen Ableitungen fithren,
weshalb es vorteilhaft erscheint, eine allgemeinere
Losungsmoglichkeit in Erwiigung zu ziehen. Aus
der Abb. 18 -ersieht man, daB ganz gleichgiiltig,
durch welche Bewegungsvorginge der verworfene
Fligel F, in die gezeichnete Lage kam, in der
Fallinie der Verwerfung es immer einen Punkt a’
geben wird, der dann der homologe Punkt zu a wire,
wenn der verworfene Fliigel seine Lage durch Ab-
wirtsgleiten in der Fallinie erhalten hitte. Ist jedoch
dies nicht der Fall, so hat die GroBe aa’ geometrisch
dennoch dieselbe Bedeutung, als die frithere flache
Verwurfshohe des reinen Sprunges: Ein jeder all-

51} Vorlesungen aus der Markscheidekunde.

gemeine Sprung liBt sich geometrisch als eine reine
Verwerfung, nimlich entweder als reiner Sprung oder
als reiner Ubersprung darstellen, und zwar dadurch,
dal man an der Stelle der allgemeinen flachen Ver-

wurfshohe aa” die in der Fallrichtung gemessene

flache Verwurfshéhe aa’ (die daher nur eine geo-
metrische Bedeutung hat) einfithrt, — eine bereits von
Hofer angedeutete Erscheinungis?). Man reduziert
somit den allgemeinen Sprung zu einer geometrischen

reinen Verwerfung, weshalb die GroBe aa’, wie schon
frither angegeben, als die ,reduzierte flache Verwurfs-
hohe* zu bezeichnen ist. Berechnet man aus der all-

gemeinen seigeren Verwurfshéhe a=h und aus dem
Gleitwinkel die zur reduzierten flachen Verwurfshohe

gehorige seigere Hohe a(a), so erhilt man die ,redu-
zierte seigere Verwurfshohe” = h,, welche geometrisch
vollsommen der friiheren seigeren Verwurfshshe des
reinen Sprunges entspricht, weshalb simtliche in den
vorhergehenden Berechnungen fiir die reinen Spriinge
angegebenen Beziehungen auch fiir die allgemeinen
Spriinge Giiltigkeit haben, wenn man in die dort
erhaltenen Gleichungen an Stelle der Verwurfshohe
des reinen Sprunges (h) die reduzierte Verwurfshohe
(hy) einfithrt.

Die Zuriickfithrung des allgemeinen Sprunges auf
den reinen Sprung wurde zuerst von HauBe15%) aus-
fuhrlich dargetan und darauf hingewiesen, daB die
Konstruktion einer allgemeinen Verwerfung, welche
gewdhnlich aus der Verschiebungsrichtung und der
allgemeinen Verwurfshohe erfolgt, auch aus der im
Querprofil der Kluft gemessenen Verwurfshéhe und der
Verschiebungsrichtung in der Kluftfallinie vorgenom-
men werden kann. Auf Grund dieser Vorstellung gibt
er in § 75, S. 166, die AusmaBe fiir die allgemeinen

- Spriinge an, und zwar mit Hilfe der in der Fallinie er-

scheinenden flachen Verwurfshohe, bzw. der dieser ent-
sprechenden seigeren Verwurfshohe. Letztere GroBe
wird durch Einfithrung des Schubwinkels (=o, der
Winkel, welchen die Grundriprojektion der Gleit-
richtung mit jener der Fallinie einschlieft), durch
die Neigung der Gleitrichtung ¢ (bei HauBe: o)
aus der allgemeinen seigeren Verwurfshéhe in der
Form ausgedriickt:

e —— cos (0 —dy) ctg ¢
—_— po——sg h
h. =2 () cos dy ctg vy

Beziiglich dieser Art der Berechnung ist zu be-
merken, daB die Einfiihrung des Schubwinkels, als
einer im Grundrif erscheinenden Gréfe aus zwei
Griinden unbequem wird. Erstens wird zur Fest-
legung der Gleitrichtung in der Natur der riumliche
Winkel verwendet5¢), weshalb fiir obige Gleichung

152) Die Ausrichtung der Verwerfungen, Osterr. Zischr.
. Berg- und Hiittenwesen 1881, S. 168.

158) & 73, S. 163 bis 164.

154) Stodes, Tektonische Geologie, S. 68. Zur Fest-
legung der Rutschstreifen wird der riumliche Winkel ver-
wendet, ,welchen die Rutschstreifen mit der Streichlinie
in der Nafur einschlieBen".
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der Schubwinkel erst gerechnet werden miilte. Zwei-
tens wird durch die Angabe des Schubwinkels die
Gleifrichtung noch immer zweideutig, da der Schub-
winkel links oder rechts von der Fallinie liegen kann.
Auch die Kontinuitit der Berechnung wird, wie dies
noch spiter gezeigt werden soll, dadurch nachteilig
beeinfluBt. Aus diesen Griinden erscheint es zweck-
méBiger, zur Berechnung der reduzierten Verwurfs-
hohe unseren rdumlichen Gleitwinkel einzufithren und
den im Grundrif erscheinenden Schubwinkel, ebenso
den Neigungswinkel der Gleitrichtung, der ebenfalls in
der Regel erst durch Umrechnung erhalten werden

kann185); auszuschalten. Die Hangendgleitrichtung kann-

hiebei eine jede beliebige Lage in der Verwerferebene
einnehmen, z. B. mit der Fallinie zusammenfallen,
streichend oder aufwiirts gerichtet sein, wodurch als
Sonderfille: ,,der reine Sprung, die Plattverschiebung
und der Ubersprung” entstehen. Der reine Sprung ist
somit nur ein Sonderfall des allgemeinen Sprunges,
ebenso der reine Ubersprung. Beim letzteren fillt
z. B. die Hangendgleitrichtung ebenfalls in die Fall-
linie des Verwerfers, ist aber aufwérts gerichtet;
die mathematischen Beziehungen der allgemeinen
Spriinge bleiben auch hier weiter giiltig, nur ist der
Gleitwinkel entsprechend der Annahme einzusetzen.
Die Ausrichtungsgrofen der Uberspriinge ergeben sich
somit aus den Beziehungen der allgemeinen Spriinge
als Sonderfille; deren getrennte Untersuchung er-
iibrigt sich’ daher.

Aus Abb. 18 konnen die Beziehungen erhalten
werden:
= aa” sin [180° — (A — ov) |
- sin (900 - Gv)

wobei aa’sin vy == h, wihrend aa” = ist.

in @

Fir sin ¢ kann aus den rechtwinkligen Dreiecken a.a”n,
aa”a; und aa;n die Beziehung erhalten werden:

1
sin (180°— 1) = 2o — SN _ 217
aa b sinvy

sin ¢

welche Gleichung aus dem sphérischen Dreiecke bei a”
auch’ unmittelbar erhalten werden kann. Wird nach
dieser Gleichung sin¢ durch sin vy.sinX in der ersteren
Gleichung ersetzt, so erhilt man daraus die Gleichung
fir die reduzierte seigere Verwurfshéhe:
h;=h (1 —ctg Atg ay) (28)

Der Klammerausdruck der Gleichung 28 kann
hiebei als Reduktionsfaktor angesehen werden und
sein, woraus ersichtlich ist, da8 die Reduktion
sowohl zu einer VergréBerung als auch zu einer Ver-
Kleinerung der allgemeinen seigeren Verwurfshhe

=
=1

155) Aus der Neigung des Verwerfers mit Hilfe des
Schubwinkels. Dessen Beobachtung in der Natur ist somit
im Gegensatze zu HaufBie (§ 75, S. 166, Abs. 4) nicht
erforderlich.

fihren kann. Da in unseren fritheren Gleichungen die
einzelnen Ausrichtungsgréflen der reinen Spriinge
immer linear von h abhingig waren, somit mit der
Vergroferung der Verwurfshohe zu-, mit der Ver-
kleinerung abnahmen, diese Verwurfshohe aber fiir
den allgemeinen Sprung nach Gleichung 28 ver-
grofBert oder verkleinert werden kann, folgt unmittel-
bar, da8 das von der Fallinie verschiedene Abgleiten
des verworfenen Teiles sowohl zu einer VergroQe-
rung als auch zu einer Verkleinerung der fiir die-
selbe Verwurfshohe des reinen Sprunges entsprechen-
der Ausrichtungsgr6fe fithren kann.

Gleichung 28 besagt uns weiters, dafi im Falle, wo
ctg A tg oy groBer als 1 ist, die reduzierte Verwurfs-
hohe ein entgegengesetztes Vorzeichen erhilt, als
die allgemeine Verwurfshéhe hatte. Das heift, wenn
auch der homologe Punkt a” nach dem Abgleiten
eine tiefere Lage eingenommen hat als der stehen-
gebliebene Punkt a, so wird der in der Fallinie ge-
troffene Punkt a’ des verworfenen Fliigels dennoch
hoher liegen als der Punkt a. Es sind somit allge-
meine Spriinge moglich, die als reine Verwerfungen
betrachtet, das Bild eines reinen Ubersprunges lie-
fern, und umgekehrt ist es moglich, daf allgemeine
Uberspriinge das Bild eines reinen Sprunges geben,

tg ;V> 1, d. h. wenn

Dies ist immer der Fall, wenn

der Gleitwinkel entweder kleiner als der Verwurfs-
winkel oder gréSer als ¢y - 180 ist. Betrachtet man
ferner h als positiv, wenn der verworfene Punkt
tiefer, dagegen negativ, wenn der verworfene Punkt
héher liegt (h ist somit der Hohenunterschied des
verworfenen Punktes vom stehengebliebenen Punkt)
und versteht man sinngemi8 unter einer positiven
reduzierten seigeren Verwurfshéhe den Hoéhenunter-
schied eines in der Fallinie tiefer liegenden Punktes
des verworfenen Fliigels vom stehengebliebenen und
die umgekehrte Erscheinung unter einer negativen
reduzierten seigeren Verwurfshéhe, so 148t sich unter
Beriicksichtigung des vorher Betrachteten sagen: Ein
jeder allgemeine Sprung muf, in der Fall-
linie betrachtet, als Ubersprung erscheinen,
wenn die Hangendgleitlinie von der Kreuz-
linie auf die entgegengesetzte Seite der Fall-
richtung abweicht, und umgekehrt ein jeder
Ubersprung liefert das geometrische Bild
eines reinen Sprunges, wenn die Hangend-
gleitrichtung beziiglich der Kreuzlinie auf
die Seite der Fallinie zu liegen kommt. Kurz:
Gegenseitige Springe erscheinen geome-
trisch als reine Uberspriinge, wihrend selbst-
seitige Uberspriinge als reine Spriinge auf-
gefaBt werden konnen, :

Sonach ist auch selbstverstindlich, da8 auch
Horizontalverschiebungen (oder Plattverschiebun-
gen), falls die Hangendgleitrichtung von der Kreuz-
linie nach der enigegengesetzten Seite der Fall-
linie abweicht, geometrisch das Bild eines Uber-
sprunges zeigen miissen. Die won Kéhler be-
schriebene Horizontalverschiebung158) als (reiner)

156) Ztschr. f. d. Berg-, Hiitten und Salinenwesen 1880,
S. 203, Abs. 6.
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Uberspring im Sinne der Carnallschen Nomen-
klatur ist daher ohneweiters denkbar, woraus je-
doch noch immer nicht folgt, daB sdmtliche Uber-
spriinge solche Verschiebungen sein miissen, und um-
gekebrt, da8 , Verschiebungen (wie Kohler die Ho-
rizontalverschiebungen nennt) nur Bilder von Uber-
spriingen liefern157). Horizontalverschiebungen kon-
nen somit das Bild eines Sprunges oder eines Uber-
sprunges zeigen und bilden lediglich den Grenzfall
der allgemeinen Verwerfungen, indem die Gebirgs-
massen wagrecht auseinander gezogen wurden158),
Ihre Ausscheidung als getrennte Verwerfungsart ist
somit vom geometrischen Standpunkte nicht gerecht-
fertigt, noch weniger, wenn man sie durch die Defi-
nition1%?) bestimmt: ,Verschiebungen sind diejenigen
Storungen, bei denen ein Teil der bereits gefalteten
oder aufgerichteten Gebirgsschichten mit den darin
eingeschlossenen Lagerstitten von einem anderen Ge-
birgsteil abgerissen und fortgeschoben wurde.” Sehr
richtig weist schon HauBe160) darauf hin: ,Spalten-
verwerfungen haben sich vor und nach der Ausrich-
tung und vor und nach der Faltung der Gebirgs-
schichten gebildet, so daB in ihren beiden Fliigeln
die Schichten entweder noch ihre urspriingliche Lage
besitzen, oder aufgerichtet, oder gefaltet sein kdnnen,
welche Beschaffenheit aber keinen Einfluf auf die
gegenseitige Fligelstellung hat, keine Merkmale zur
Unterscheidung der Verwerfungen, wenigstens nicht
nach Klassen, abgibt.”

Da mit der Verdnderung des Vorzeichens bei der
Reduktion der Verwurfshohe nach Gleichung 28 sich
auch die Richtung der Ausrichtung #ndern muf, folgt,
daB durch die Gleitrichtung nicht nur die Gréfe,
sondern auch die Richtung der Ausrichtung geiindert
werden kann, Die von HauBe aufgestellte Bemerkung,
worauf er dann seine Ausrichtungsregel fir die all-
gemeinen Spriinge stiitzte: ,Nicht die Richtung, son-
dern :nur die GroBe der Ausrichtungslinien veridndert
sich mit der Verschiebungsrichtung im Hangenden‘ 161)
muf} somit unrichtig sein und entstand durch Uber-
sehen des moglichen Vorzeichenwechsels in der Re-
duktion der Sprunghéhe, verursacht vornehmlich
durch die Unkontinuitit des Schubwinkels, der von
der Fallinie links oder rechts abweichen kann und
daher der abgesetzten Bezifferung der Hohenkreise
dhnlich ist, zum Unterschiede von der durchlaufenden,
die sich bei der Zihlung des Gleitwinkels ergibt.

Fihrt man die reduzierte seigere Verwurfshihe
nach Gleichung 28 an Stelle von h in die Glei-
chungen ‘der Ausrichtungsgréfilen der reinen Spriinge,
so erhdlt man daraus der Reihe nach die Aus-
richtungsgrofen der allgemeinen Verwerfungen. So
erhidlt man:

157) 8. 204, Abs. 2.
158) Treptow, Grundziige der Bergbaukunde, 1917,
S. 34, vorletzter Abs.

159) Kohler, 1880, S. 204, Abs. 2 bis 3. Bemerkt
sei auch, daB der nach Taf. XVII, Abs. 13 dargestellte
Verwurfswinkel ein stumpfer und nicht ein spitzer ist.

160) § 4 S. 8, Abs. 1.

161) § 76, S. 169, Abs. 1.

Fir die kluftfallende AusrichtungsgroBe der all-
gemeinen Verwerfung:

h: _ h (1—ctgitgoy)

1= =

sin vy (29)

fiir die streichende AusrichtungsgréBe:

1o —h, ctg vy cos.d‘ -+ ctg vy, —L
s sin

ctg oy
Teinvy
h (ctg oy — ctg A)
- sin vy -

(30)

+

fur die querschligige Ausrichtungslinge:

ctg oy
12 =h, ‘g
q sin vy

__ h(ctg oy—ctgA)sind
- sin vy

sin ¢

(31)

fir die allerkiirzeste Ausrichtung:

ctgoysinvysind
sin vy -
__h(ctg oy—ctg ) sinvysind
o sin vy,

18 =h,

(32)

fur die seigere Ausrichtung:

12 =h, (1 - ctg vy cos dtgvy) =

__h(ctg oy —ctg A) tgvysind

33
sin vy (33)

fiir die kluftkiirzeste Ausrichtung:

cos oy _ h (cos oy — ctg A sin o) 34)

12 =h
kk sin vy

S
sin vy

Endlich wird die sohlige Verwurfsweite der all-
gemeinen Verwerfung:
W2 = h; ctg vy cos Oy =
__h(cos vy cos dy — ctg Asin dy)
- sin vy

(35)

Die GroBfe der ,Verwurfsweite in der Schicht-
ebene* oder der stratigraphischen Verwurfsweite kann
mit Hilfe der Aufgabe tiber die Bestimmung des kiirze-
sten Abstandes zweler Geraden, ebenso wie beim
reinen Sprung angegeben werden, insofern man den
Punkt a” als den gegebenen Punkt der verworfenen
Lagerstitte (die durch diesen gezogene Kreuzlinie
ist die eine Gerade) betrachtet und von a auf den
verworfenen Fliigel die Normale fillt (diese ist die
zweite Gerade).

HauBes fiir die allgemeinen Spriinge bzw. Uber-
spriinge angegebenen Gleichungen 44, 45, 46, 47,
48162) und 55163) sind unrichtig, da ihre fiir die reinen
Spriinge geltenden Ausgangsgleichungen fehlerhaft auf-
gestellt wurden,

162) Gl. 44 bis 48 fiir Uberspriinge, § 33, S. 43.
163) & 75, S. 167.
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¢) Bestitmmung der Ausrichtungsgrifen, wenn
die Gleitrichtung unbekannt ist.

Wie bereits darauf hingewiesen - wurde, bleibt
die Art der Verwerfung, wenn die Gleitrichtung weder
unmittelbar noch mittelbar bestimmt werden kann,
auch unbekannt. Unter bestimmter Voraussetzung ge-
lingt es aber in diesem Falle doch, die GroBen fiir
die einzelnen Ausrichtungsarten anzugehen. Es ist
dies immer dann méglich, wenn man entweder einen
Punkt des verworfenen Lagerstittenfliigels kennt oder
wenn man nach dem Durchbrechen des Verwerfers
bestimmen kann, welche Schichte des verworfenen
Teiles angefahren wurde.

a) Ein Punkt des verworfenen Fligels ist bekannt

Ein Punkt der verworfenen Lagerstiitte kann oft
durch Bohrungen erhalten werden, indem man, um
die verworfene Fortsetzung der Lagerstitte wieder
zu finden, hinter dem Verwerfer Schurfbohrungen
anlegt und so auf den verworfenen- Fliigel sto8t. Unter
der Voraussetzung der geradlinigen Verwerfung mul
dann der verworfene Fliigel die Richtung und die
Neigung des stehengebliebenen Fliigels beibehalten,
wodurch der verworfene Fliigel rdumlich eindeutig
festgelegt wurde. Gelingt es, dabei noch die GroBe
der Neigung der angetroffenen Lagerstitte zu be-
stimmen, was in den meisten Fillen moglich sein
wird, so hat man in der Gleichheit der Neigungen
gleichzeitig die einfachste Kontrolle dafiir, daff keine
Drehung des verworfenen Fliigels eingetreten ist.

Wurde nun, wie in Abb. 19 angenommen ist,
der Verwerfer im Punkt a angefahren und ein PunktB
des verworfenen Fliigels wiedergefunden, so ist es
unschwer, die Linge einer jeden beliebigen Ausrich-
tung zu ermitteln, indem man nur aus dem Punkt a
mit der gewiinschten Richtung und Neigung eine
Gerade fithrt und deren DurchstoSpunkt mit der
durch B wund durch die Richtung und GrofSe der
Neigung der Lagerstitte bestimmten Ebene sucht.
Dies ist bereits eine bekannte Aufgabe.

In anderen Fiéllen wieder wird ein Punkt des
verworfenen Lagerstittenfligels dadurch gefunden, da8
man vor der eigentlichen Ausrichtung durch eine nur
fliichtig ausgezimmerte, im Verwerfer selbst getriebene
Strecke den verworfenen Teil aufsucht und einen
Punkt sicherstellt. Nachdem der verworfene Teil
wiedergefunden wurde, wird die eigentliche Ausrich-
tung mit einem stabilen Ausbau vorgenommen16t), so
daf fir letzteren bereits ein Punkt der Lagerstiitte
ebenfalls bekannt ist, und zwar in diesem Fall in
der Verwerferebene selbst. Die DurchstoBpunktbestim-
mung einer jeden Geraden (entsprechend der mog-
lichen Lagen der stabilen Ausrichtungsstrecke) und
somit die Linge der Ausrichtungsstrecken kann daher
cbenfalls angegeben werden.

In beiden Fillen wird es jedoch vorteilhafter er-
scheinen, um die Lingen der einzelnen mdglichen
Ausrichtungsstrecken miteinander vergleichen zu kén-

nen, die in der Fallinie erscheinende GréBe aa’ und
den Hohenunterschied dieser Endpunkte: h = aa’ sin v,

164) Carnall, § 253, S. 178; Stoles, Tektonische
Geologie, S. 84 his 85.

zu ermitteln, wodurch die Aufgabe geometrisch
auf den Fall des reinen Sprunges zuriickgefiihrt wurde.
Fir die rechnerische Ausmittlung der einzelnen Aus-
richtungsgrofen tbernimmt hier h der Abb.19 die
Rolle der Verwurfshohe, weshalb die vorher fiir den
reinen Sprung angegebenen Beziehungen nach der
Berechnung von h, die hier die Eigenschaft einer redu-
zierten Verwurfshohe besitzt, sofort angewendet wer-
den konnen. Die Reduktion der seigeren Verwurfshohe
erfolgte hier jedoch, da die Gleitrichtung als unbe-
kannt vorausgesetzt wurde, aus einem angetroffenen
Punkt des verworfenen Lagerstittenteiles.

Die Berechnung von h kann in diesem: Fall am
einfachsten dadurch geschehen, da man den Durch-
stoBpunkt einer in der Fallrichtung der Verwerfer-

ebene angenommenen Geraden aa’ mit dem zweiten
Lagerstittenfligel ermittelt. Dadurch erscheint die
reduzierte flache Verwurfshohe gegeben, woraus
wieder die reduzierte seigere Verwurfshdhe erhalten
wird. Man konnte auch folgend verfahren. Wir er-
mitteln den DurchstoBpunkt der durch B gefiihrten
streichenden Geraden mit der Verwerferebene. Durch
diesen Punkt mub die Kreuzlinie des verworfenen
Fliigels gehen. Mit Hilfe dieser Kreuzlinie und der
Fallinie des Verwerfers in a kann dann durch Vor-

wértseinschneiden a’ bestimmt werden und aus aa‘
die reduzierte seigere Verwurfshohe.

B) Die hinter dem Verwerfer angefahrene
Schichte wurde identifiziert

Ist die Reihenfolge und die Michtigkeit der ein-
zelnen Schichten bekannt, so kann aus deren Summe
die stratigraphische Verwurfshdhe bestimmt werden,
welche gleichzeitig der Linge der allerkiirzesten Aus-
richtung entspricht. Wurde z. B. aus Abb. 20 nach
dem Durchbrechen des Verwerfers bei a eine Schichte
angetroffen, welche im stehengebliebenen Teile be-
reits bekannt ist und deren normaler Abstand von der
Lagerstitte der Summe der Schichtmichtigkeiten ent-
spricht, so ist in diesem Falle der verworfene Fliigel
um denselben Betrag, normal zur Lagerstiitte ent-
fernt. Bezeichnet man diese GrofBe gleich der aller-
kiirzesten  Ausrichtungsgréfe nach Gleichung 20
mit 1y so kann die seigere Verwurfshdhe durch Um-
kehrung genannter Gleichungen der Form:

Ik lk sin Vv tg Oy
€0S vy, + ctg vy sin vy, cos d sin vy, sin d

(36)

ausgedriickt werden. Diese Gro8e h ist ebenfalls nur
eine geometrische Verwurfshéhe, indem fiir die rech-
nerische Ausmittlung die in der Fallinie des Ver-
werfers erscheinende Verwurfshohe, somit das Bild
einer reinen Verwerfung herangezogen wurde. Denn die
GroBe h wird nur dann die tatsichliche seigere Ver-
wurfshohe (der Hohenunterschied zweier homologer
Punkte), wenn das Abgleiten des verworfenen Fliigels
in der Fallinie erfolgte, sonst aber nicht. Wohl 145t
sich aus dieser GroBe auch -die seigere allgemeine Ver-
wurfshéhe dann herleiten, wenn es gelingt, die Gleit-
richtung, somit den Gleitwinkel zu bestimmen. Mit
Hilfe des Gleitwinkels kann dann durch Umkehrung
der Gleichung 28 die seigere allgemeine Verwurfs-
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héhe aus der in der Fallinie erscheinenden (redu-
zierten) seigeren hzw. flachen Verwurfshthe ange-
geben werden. Zur Festlegung der Verwurfshohe der
allgemeinen Verwerfung geniigt somit weder die Kenut-
nis der Gleitrichtung noch eines Punktes des ver-
worfenen Fliigels allein, sondern es miissen (mittelbar
oder unmittelbar) beide gegeben sein.

Die zu unseren Berechnungen erforderliche redu-
zierte seigere Verwurfshéhe kann auch noch auf andere
Arten erhalten werden, als mit Hilfe der stratigraphi-
schen Verwurfshohe. So z. B. auch dann, wenn man
beim Anfahren des Verwerfers in a der Abb. 20 weil.
da8 die dort angetroffene Schichte des verworfenen
Fliigels im stehengebliebenen Fliigel in der streichenden

Entfernung aS zu finden ist, es ist dann anzunehmen,
daf die Lagerstitte in der entgegengesetzten Richtung
der Streichlinie ebenfalls um denselben Betrag ent-
fernt in S’ zu suchen sein wird. Hier ist dann die strei-
chende Ausrichtungslinge gegeben und die zur Be-
rechnung der AusrichtungsgréBen erforderliche seigere
Verwurfshohe kann dann durch Umkehrung der Glei-
chung 15 erhalten werden.

Hat man mit Hilfe der Identifizierung der Schich-
ten die reduzierte seigere Verwurfshohe ermittelt, so
konnen alle anderen Ausrichtungsgrofen durch Heran-
ziehung der fiir die reinen Spriinge angegebenen Glei-
chungen gerechnet werden, wodurch auch dieser Fall
auf die friither betrachteten zuriickgefiihrt wurde.

Anmerkung
Sowohl im Falle des reinen Sprunges als auch
bei den allgemeinen Verwerfungen wurden bisher
nur sechs bestimmte Arten der Ausrichtungsmdglich-

keit in Erwigung gezogen und deren Grofle niher be-
trachtet. Nun kann es vorkommen, daf} der technische
Betrieb oder andere zu beriicksichtigende Umstinde
eine andere Ausrichtungsart erfordern; es fragt sich
daher nach der Gr6B8e der Ausrichtungsstrecke bei
einer bestimmten Neigung ¢ und bei einer allgemein
angenommenen Richtung, welche mit der Fallinie
der Lagerstitte den Winkel @ einschliefe. Ganz gleich-
giltig, ob eine reine oder eine allgemeine Verwerfung
vorliegt, ferner bei letzterer, ob man die Gleitrich-
tung oder die Zugehorigkeit der angefahrenen Schichte
ermitteln konnte, wird die Berechnungsart stets die-
selbe bleiben, falls man, wie vorher gezeigt wurde,
aus den gegebenen Bestimmungsstiicken die redu-
zierte seigere Verwurfshohe ermittelt hat, welcher
Umstand fiir die folgende Berechnung angenom-
men sei.

Wurde in der Abb. 21 im Punkt a der Verwerfer
angefahren und ist der Punkt a’ des verworfenen
Fligels nach durchgefiihrter Reduktion bekannt, so
lautet die Aufgabe: Es ist die L#nge einer von a
gegen die durch a’ sowie Richtung und GréBe der
Neigung gegebene Ebene F, gefiihrte Strecke zu er-
mitteln. Da gilt somit die in den Markscheideraufgaben
bekannte Gleichung fiir die Durchstofpunktbestim-
mung165), die wir hier in etwas abgeinderter Form
wiedergeben:

h (1 -} ctg vy tg vy, cos J)

1=aD = -
sing 4- cos @ cos g tg vy,

37

wobei o immer den von der Fallrichtung der Lager-
stitte und der Streckenrichtung eingeschlossenen kiei-
neren Winkel bedeutet.

3. Die Anwendbarkeit der einzelnen Ausrichtungsarten

Bei allen bisher betrachteten Berechnungen der
AusrichtungsgréBen wurde der verworfene Teil der
Lagerstitte als eine unbegrenzte Ebene angesehen,
die somit mit einer jeden Ausrichtungsstrecke einen
Durchstofpunkt gab. Nun ist jedoch zu bedenken,
daB sowohl der stehengebliebene als auch der ver-
worfene Lagerstittenfligel durch den Verwerfer be-
grenzt wird und in den beiden Kreuzlinien das Ende
hat. Treibt man somit aus dem Anfahrungspunkt des
Verwerfers verschiedene Ausrichtungsstrecken, so wird
nicht eine jede von diesen den verworfenen Teil
wirklich treffen, sondern nur jene, die vom Verwerfer
auf die Seite des verworfenen Fliigels abweicht. Aus
diesem Grund erscheint es notwendig, die Frage zu
untersuchen, in welchen Fillen die einzelnen bisher
betrachteten Ausrichtungsarten iiberhaupt angewendet
werden konnen, um dann von sdmtlichen anwend-
baren die wirtschaftlichste herausfinden zu koénnen.
Hiebei miissen wieder zwei Fille auseinandergehalten
werden, nfimlich ob die Richtung des Gleitens be-
kannt vorausgesetzt werden kann oder ob diese un-
bestimmbar ist. Nur bei den in der Verwerferebene
selbst vorgenommenen Ausrichtungen, insofern man
die Kreuzlinien als die Begrenzungen der Lager-
stitten betrachtet, kann diese Untersuchung entfallen,
da eine jede in dieser Ebene liegende Gerade (mit

" Ausnahme der zur Kreuzlinie parallelen) die Kreuz-

linie und somit den verworfenen Teil der Lager-
stitte treffen mufl, Die Erwigung der Anwendbarkeit
beschriankt sich somit auf den Fall der allerkiirzesten,
der querschligigen und der seigeren Ausrichtung.

a) Die Gleitrichtung des verworfenen
Fliigels st bekannt

Dadurch ist auch die Frage beantwortet, ob
ein reiner Sprung oder eine allgemeine Verwerfung
vorliegt. Fiir die folgenden Betfrachtungen sei nur
die letztere einer genaueren Untersuchung unterworfen;
die reinen Spriinge sollen als Sonderfille daraus er-
halten werden, indem bei jenen die Hangendgleitrich-
tung mit der Fallinie des Verwerfers zusammenfallend
angenommen wird.

@) Die Anwendbarkeit der allerkiirzesten Awusrichtung

Bereits bei der Behandlung der ,,Verwurfsweite
in der Schichtebene (3. 20) wurde darauf hinge
wiesen, daB eine allerkiirzeste Ausrichtung nur dann
moglich ist, wenn ein Ubergreifen der beiden Lager-
stittenfliigel, d. h. eine ,,Deckung in der Schichtebene*
(,;nach dem Perpendikel) stattfindet. Nur dann, wenn

165) Berg- und Hiittenménnisches Jahrb. 1925, S. 162,
Gl 148.
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die durch die stehengebliebene Kreuzlinie normal
zum verworfenen Fliigel gelegte Ebene den verworfe-
nen Teil tatsdchlich trifft, kann auch eine in dieser
Ebene normal zur Lagerstitte getriebene Strecke den
verworfenen Fliigel treffen. Die Beantwortung der
Frage nach Anwendbarkeit der allerkiirzesten Aus-
richtung ist daher identisch mit der Frage nach
der Deckung in der Schichtebene.

Wiirde der Verwerfer rdumlich normal zur Lager-
stitte stehen, daB der Eckwinkel, den beide Ebenen
in der Kreuzlinie miteinander einschliefen, gleich 909
wire, so miibte die Normale im Anfahrungspunkte
des Verwerfers auf den verworfenen Fligel selbst
in der Verwerferebene liegen; die Projektion der durch a
der Abb.21 gehenden Kreuzlinie auf die Schichtebene
fillt in diesem Falle mit der zweiten Kreuzlinie zu-
sammen: es liegt der Grenzfall der Deckung vor,
eine allerkiirzeste Ausrichtung wire noch eben mog-
lich. Ist dagegen dieser Winkel groBer als 909 so
weicht die in a gegen den verworfemen Fliigel er-
richtete Normale von der Verwerferebene nach der
Seite des stehengebliebenen Fliigels ab, weshalb die
allerkiirzeste Ausrichtung in diesem Falle den ver-
worfenen Lagerstittentetl niemals treffen kann, Um-
gekehrt, ist dieser Winkel kleiner als 909, so weicht
die im Punkt a gegen den verworfenen Teil errichtete
Normale vom Verwerfer auf die Seite des verworfenen
Fliigels ab, die verworfene Lagerstitte muB in die-
sem Fall angetroffen werden. Wegen der Wichtigkeit
dieses Winkels soll er mit einem besonderen Namen
belegt werden. Am zweckméiBigsten erscheint uns in
Ermanglung eines anderen die Bezeichnung ,Kreuz-
winkel”, (Nicht zu verwechseln mit dem Kreuzwinkel
Lempes, der darunter den Winkel versteht, welchen
die Grundrifiprojektion der Kreuzlinie mit dem Strei-
chen der Lagerstitte bzw. des Verwerfers einschlieft
und welcher in unseren Berechnungen mit dy, bzw. dy
bezeichnet wurde.}16¢) Er ist jener Winkel, dem in
den von Carnall gegebenen Bezeichnungen der << C
entspricht167), ohne einen besonderen Namen zu er-
halten,

Nun ist ferner zu erwigen, daB beim Durch-
schneiden zweier Ebenen vier solche Kreuzwinkel ent-
stehen; davon sind je zwei gleich, und zwar das
eine Paar spitz, das andere stumpf. Es ist jedoch
ohneweiters einzusehen, dal fiir die Beurteilung der
Deckung immer der relativ stehengebliebene Fliigel
und jener Teil der Verwerferebene in Betracht kommt,
der zwischen beiden Kreuzlinien liegt, wie bereits
dies Carnall1¢8) festlegt. Dieser Teil des Verwerfers
wird jedoch immer von der Gleitrichtung angezeigt,
weshalb man sagen kann:

Erfolgt das Gleiten von der Kreuzlinie
nach der Seite des spitzen Kreuzwinkels, so
ist eine Deckung in der Schichtebene, somit
eine allerkiirzeste Ausrichtung méglich, im
entgegengesetzten Falle nicht.

Es ist daher nur die Frage zu entscheiden, wann

186) Fortsetzung der griindlichen Anleitung zur Mark-
scheidekunst, S. 45, Pkt. 2.

167) 88 92, 93, 94, S. 48 bis 49.

1e8) & 92, S. 48.

der in Betracht zu ziehende Winkel ein spitzer und
wann ein stumpfer ist. Bezeichnen wir in der Abb. 21
den Kreuzwinkel im sphirischen Dreieck mit k, so
kapn mit Hilfe des Cos.-Satzes durch den Streich-
winkel und beide Verflichen die Gleichung angegeben
werden:

cos k = sin vy sin vy, cos d — cos vy cos vy, (38)
eine von Carnall ebenfalls angegebene Beziehung169),
Daraus kann aber leicht die Bedingung fiir den rechten
Kreuzwinkel erhalten werden; indem die linke Seite
der Gleichung Null gesetzt wird:

0 = sin vy 8in vy, cos d — co8 vy €08 vy,
und daraus:
cos d = ctg vy ctg vy,

Soll der Kreuzwinkel kleiner als 900 sein, so muB
der rechte Teil der Gleichung grofer als Null wer-
den, d. h.:

0 <<sin vy sin vy, cos d — cos vy cos vy,

Aus dieser Ungleichung folgt die Bedingung des
Kleinerwerdens:

cos d > ctg vy ctg vy, (39)

Ebenso wird k > 909 wenn O > sin vy sin vy,
.€08 & — c0S . Vy . co8. vy, oder daraus:

cos d < ctg vy ctg vy, (40)

Bemerkt sei jedoch, da8 die aus den Beziehungen
38 bis 40 sich ergebenden Verhiltnisse fiir k nur
dann den fiir die Ausrichtung in Betracht kommen-
den Kreuzwinkel geben, wenn das Gleiten von der
Kreuzlinie auf jene Seite des Verwerfers zeigt, wel-
cher fiir die Zahlung des Streichwinkels  herange-
zogen wird, d. h. wenn das Gleiten von der Kreuz-
linie nach dem den aus- beziehungsweise ein-
springenden Streichwinkel bildenden Teil des Ver-
werfers erfolgte; sonst aber ist der supplementire
Winkel zu .dem gerechneten zu nehmen, wie darauf
bereits Carnalli®) hinweist. Mit den frither er-
haltenen Ergebnissen verkniipfend, konnte man daher
sagen:

Nur dann ist eine allerkiirzeste Ausrich-
tung moglich, wenn: a) das Gleiten von der
Kreuzlinie nach dem einspringenden Streich-
winkel erfolgte unid cos d > ctg vy .ctg vy, ist, oder
b) wenn das Gleiten auf die entgegengesetzte
Seite stattfand und cosd<ectgvy.ctgvy ist. In
beiden Fillen ist der mafgebende Kreuzwinkel gemil
unseren fritheren Ausfithrungen spitz.

Die fiir die Beurteilung des Kreuzwinkels mit

' Hilfe der sphirischen Trigonometrie erhaltenen Be-

ziehungen lassen sich iibrigens auch mit der ebenen
Trigonometrie herleiten. Fithrt man inAbb.21 durch a
einen zum Streichen der Lagerstitte normalen Schnitt,
so schneidet dieser den Verwerfer nach einer Diago-
nalen, die Lagerstitte dagegen nach der Fallinie.
Zeichnet man dies in der Profilabbildung 22, so er-
hilt die Diagonale darin eine Neigung v/, deren
GroBe durch die Beziehung tg v, = tg vycosd 17)

169) § 294, S. 198.
10) § 94, S, 49,

171) Berg- und Hittenminnisches Jahrb. 1925, S. 160,
Gl 135.



28 Anton Hornoch:

ausgedriickt wird. In dem gezeichneten Querschnitt
erscheint auch die Normale N zur Lagerstitte, welche
die Neigung 900—vy, hat. Aus Abb. 22 ist sofort er-
sichtlich, daB die Normale N den Fligel F,
nicht. treffen kann, falls vy’ < 90° — v; oder
tg vy’ < tg(90° — vy), woraus durch die Einsetzung
obiger Beziehung fiir vy cos & < ctgvyctgvy er-
halten wird. Umgekehrt aber ist vy’ >90°— vy, oder
cosd > ctgvy ctgvy, so muB die Normale den ver-
worfenen Teil F, treffen, solange das Abgleiten von
der Kreuzlinie nach der Seite des einspringenden
Winkels erfolgte. Aus Ungleichung 39 kann ferner er-
sehen werden, daf bei gleichsinnigen Verwerfungen,
wo also 8>>909, auch k groBer als 900 wird. In die-
sem Falle kann nur dann eine allerkiirzeste Ausrich-
tung stattfinden, wenn das Gleiten von der Kreuz-
linie nicht nach der Seite des den ein- bzw. aus-
springenden Streichwinkel bildenden Teil des Ver-
werfers erfolgte.

Da iiber die Anwendungsmoglichkeit der aller-
kiirzesten Ausrichtung fiir die allgemeinen Spriinge
nach unserem Wissen bisher keine Untersuchung an-
gestellt wurde, ist ein Vergleich der hier erhaltenen
Ergebnisse nur in dem bisher auch von anderen
behandelten Sonderfall des reinen Sprunges moglich.
Es soll daher letzterer aus dem von uns soeben er-
orterten allgemeinen Fall hergeleitet und untersucht
werden. Fir den Fall des reinen Sprunges erfolgt
das Gleiten in der Fallinie des Verwerfers, d. h. bei
einem spitzen Verwurfswinkel immer nach der Seite
des den aus- bzw. einspringenden Streichwinkel bil-
denden Teil des Verwerfers., Mit Riicksicht darauf
wird nach 39 eine allerkiirzeste Ausrichtung fir jene
widersinnig fallenden Spriinge mdoglich sein, bei wel-
chen die obige Ungleichung erfiillt ist. Bei einem
stumpfen Verwurfswinkel erfolgt das Gleiten auf die
entgegengesetzte Seite, weshalb der supplementire
Winkel des nach 38 berechneten genommen werden
muB. Da letzterer nach 40 bei 5>90° immer stampf
ist, so wird bei rechtsinnigen Spriingen mit stump-
fem Verwurfswinkel immer eine allerkiirzeste Aus-
richtung moglich, Bei querschligigen Verwerfungen
ist 8=900; da ein stumpfer Verwurfswinkel hier
nicht méglich ist, kann fiir die Beurteilung der
Deckung nur die Beziehung 39 in Betracht kommen.
Da auch letztere nicht erfiillt werden kann, ist bei
elnem reinen querschligigen Sprung keine aller-
kiirzeste Ausrichtung moglich. Bei dem reinen Uber-
sprung gelten {iberall die umgekehrten Verhiltnisse.

Die von Dannenberg angegebene Bemerkung
beziiglich der Deckung nach dem Perpendikel17?) ist
somit im Sinne der hier angefiihrten zu erginzen,
Eine solche Deckung findet bei spieBeckigen wider-
sinnigen Spriingen nur innerhalb der durch 39 ge-
gebenen Grenzen statt, dagegen tritt sie auch bei
rechtsinnigen Spriingen auf, wenn der Verwurfswinkel
ein stumpfer ist; bei querschligigen Uberspringen
kommt jederzeit eine Deckung vor, wie bereits Car-
nall in den einzelnen Abschnitten diese Eigenschaf-
ten richtig erkannt hatte. Dagegen sind jene, von
HauBe fiir die ,Deckung in der Schichtebene‘ an-

112) S, 7, Abs. 4.

gegebenen Beziehungen, da seine Gleichungen fiir die
Verwurfsweite in der Schichtebene, wie bereits er-
wéahnt wurde, unrichtig sind, ebenfalls fehlerhaft. Es
ist somit unzutreffend™), daB bei widersinnigen
Spriilngen nur in denjenigen eine Deckung stattfindet,
die zwischen der lotrechten Flozlage zur Kluft und
der seigeren Flozlage liegen und deren Flozfallwinkel
grofer ist als der Kluftfallwinkel. Ebenso unrichtig
ist, daB bei den rechtsinnigen Spriingen eine Deckung
nach dem Perpendikel nur in den Grenzen zwischen
der seigeren und der parallelen Flozlage zur Kluft
stattfindet, welcher Umstand allein bei streichenden
Spriingen zutrifft, aus deren fehlerhafter Verallgemeine-
rung obige Bemerkungen abgeleitet wurden. Ebenso
miissen die bei den reinen Uberspriingen angegebenen
GesetzmaBigkeiten1™) richtiggestellt werden. Der
Satz: ,Die Fliigel der Uberschiebungen kénnen zwi-
schen ihren Schnittlinien dann in der Richtung der
Schichtung ibereinanderliegen, wenn das Kluftfallen
grofler ist als das Flozfallen, und sie nach derselben
Richtung wie die Kluft einfallen*, hat fiir die spie8-
eckigen Uberspriinge keine Giiltigkeit, ebenso die Be-
merkung fiir rechtsinnige Uberspriinge, daB eine
Deckung nach dem Perpendikel nur dann vorhanden
wire, wenn die Summe der, beiden Verflichen kleiner
als 900 isti™s),

Betrachtet man den Sonderfall der streichenden
reinen Spriinge, so vereinfacht sich die Untersuchung
besonders dadurch, daff der Kreuzwinkel in dem nor-
mal zum Verwerfer gelegten Vertikalprofil erscheint
und unmittelbar durch die Summe bzw. Differenz
der Verflachen des Verwerfers und der Lagerstitte
angegeben werden kann, Wir ziehen es jedoch vor, die
hier moglichen Fiille der Deckung nicht aus Zeich-
nungen, wie dies Carnall"®) und HauBel?) tun,
sondern aus den Beziehungen 38 bis 40 herzuleiten.
Fiir einen streichenden rechtsinnigen Sprung wird

5 =180°, fiir einen streichenden widersinnigen Null.

Bei einem streichenden widersinnigen Sprung mufl
somit im Falle der Deckung in der Schichtebene die Un-
gleichung 1 > ctg vy ctg vy, d. h. tg (90° —vy) < tgvy,
erfilllt werden, woraus dann vy, - v, > 90° erhalten
wird. Bei einem rechtfallenden Sprung ist die Be-
dingung k<7909 da cosd=—1 ist, niemals zu er-
reichen, d. h. der Winkel nach 38 wird immer
stumpf. Nachdem jedoch fiir die Beurteilung der
Deckung jener Kreuzwinkel in Betracht zu ziehen
ist, welcher von der Kreuzlinie im Falle des
reinen Sprunges durch die Fallinie des Ver-
werfers angezeigt wird, dieser jedoch beim stump-
fen Verwurfswinkel der supplementire zu dem ge-
rechneten ist, wird beim stumpfen Verwurfswinkel
der entsprechende Kreuzwinkel wieder spitz, d. h.
eine Deckung nach dem Lote und eine allerkiirzeste
Ausrichtung moglich, Bei der Betrachtung des Ver-
wurfswinkels wurde darauf Thingewiesen, daB
oy — 180° bei streichenden rechtsinnigen Spriingen
nur im Falle vp> v, auftritt; daher, wenn die Nei-

) S .1
16) & 93 S. 49.
) §
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gung der Lagerstitte groBer ist als jene des Ver-
werfers, ist bei streichenden rechtsinnigen Spriingen
eine allerkiirzeste Ausrichtung moglich. Bei streichen-
den Uberspriingen kommt die Gleitrichtung immer
auf die entgegengesetzte Seite der Kreuzlinie, wie
beim reinen Sprung, weshalb immer der dem Kreuz-
winkel des reinen Sprunges supplementire Winkel
genommen wird. Es tritt daher {iberall eine Um-
kehrung ein und man erhélt: Bei widersinnig fallen-
den streichenden Uberspriingen ist eine Deckung nur
bei vy -+ v, << 90° bei gleichsinnigen dagegen nur bei
vy > vy, moglich, wie diese Eigenschaften von Car-
nall auf Grund der zusammengestellten Profile er-
kannt1?8) und bei der Beschreibung der einzelnen
Verwerfungsarten angefiigt wurden1?). Dannen-
bergs Bemerkung!8%), wonach Deckung nach dem
Lote nur bei streichenden widersinnig fallenden Ver-
werfungen vorkommt, wo der Winkel, unter dem
Kluft und Lagerstitte zusammentreffen, ein spitzer
ist, bedarf somit einer Erginzung und auch einer
Bemerkung, daB ndmlich die Bezeichnung ,Ver-
werfung“ hier nur im Sinn eines Sprunges zulissig
erscheint. Ebenso mu HaufBes Anmerkung!#1):  Bei
Spriingen findet Deckung nur dann statt, wenn
vL > vy ist, im Sinne der hier angefiihrten richtig-
gestellt werden, welcher Fehler dadurch entstand,
daB in seiner Abb. 27 der bei C erscheinende zu «
komplementire Winkel an Stelle von 90%—a auch
mit « angenommen wurde, wodurch die angeschlosse-
nen Untersuchungen fehlerhaft wurden.

8) Die Anwendbarkeit der seigeren Ausrichtung

Wird ein Verwerfer beim Abbau der Lagerstitte
in irgend einem Punkt angefahren, so kann der ver-
worfene Fliigel nur dann durch @ine seigere Ausrich-
tung wiedergetroffen werden, wenn beide Lager-
stittenfliigel im GrundriB ibereinanderliegen, d. h.
wenn sie sich im GrundriB decken. Ist somit eine
»Deckung nach dem Lote“182) vorhanden, so muB
eine im Anfahrungspunkte vorgenommene seigere Aus-
richtung (ob hinauf oder herunter gerichtet, soll vor-
laufig nicht untersucht werden) stets zum Ziele
fiihren,

Aus der GrundriBabbildung 28 kann ersehen wer-
den, wann eine Deckung im Grundri moglich ist:
Nur dann, wenn der Anfang des verworfenen
Fligels F, iiber das Ende von F; heriiberragt. Nach-
dem F, in der Verwerferebene in K, beginnt, F; da-
gegen in K, endet, so folgt, daB zur Deckung die
Kreuzlinie K, beziiglich K; auf der Seite des stehen-
gebliebenen Lagerstittenteiles liegen muB. Da die Lage
von K, durch a” bestimmt wird, die Stellung dieses
Punktes aber von der Gleitrichtung abhingt, so kann
die zur Deckung erforderliche Lage von K, auch
durch die Gleitrichtung festgelegt werden, und man
kann daher sagen: Weicht die Gleitrichtung von der
Kreuzlinie nach der Seite des stehengebliebenen

178) Abb. 43 bis 46 und 53 bis 56.

119) 88 98 bis 103, S.51 bis 53 und 117 bis 120, S. 60
bis 62.

180) S, 7, Abs. 4.

181) § 26, S. 85, letzter Abs.

182) Carnall, § 84, S. 46, Dannenberg, S. 6, letzter
Abs,, HaufBle, § 26, S. 36.

Fliigels ab, so ist eine Deckung im GrundriB, so-
mit auch eine seigere Ausrichtung moglich, im ent-
gegengesetzten Falle nicht.

Abgesehen von HauBes Regel (auf deren Un-
richtigkeit, entstanden durch Verallgemeinerung des
reinen Sprunges, bereits hingewiesen wurde)!8%) wur-
den bis jetzt keine Regeln fiir die Deckung der all-
gemeinen Spriinge aufgestellt. Alle bisherigen beziehen
sich auf den Fall des reinen Sprunges, wo das Ab-
gleiten des Hangendfliigels in der Fallinie des Ver-
werfers erfolgte. Im Sinn unserer oben angegebenen
Definition ist eine Deckung im GrundriB nur dann
moglich, wenn der Liegendfliigel und die Fallinie des
Verwerfers auf derselben Seite der Kreuzlinie liegen.
Dies ist offenkundig beim reinen Sprunge nur beim
stumpfen Verwurfswinkel der Fall, dagegen bei dem
reinen Ubersprung im Falle des spitzen Verwurfs-
winkels (hier kommt die aufwirtsgerichtete Fallinie
als Hangendgleitrichtung in Betracht, ebenso wie
beim Sprunge, wenn der Hangendfliigel als der
stehengebliebene betrachtet wird), wie diese Fille
von Carnalli®) ohne Erwihnung der Herleitung
angefithrt erscheinen. Dagegen ist gegen die von
HauBe vorgenommene Verallgemeinerung seiner
Gleichung 30185) Stellung zu nehmen, welche die
fir den streichenden Sprung geltenden Beziehungen
fiir den spieBeckigen dadurch brauchbar machen will,
daB der Cos. des Verwurfswinkels eingefiihrt wird.
Bemerkt sei iibrigens, daB die ,,GréBe der Deckung*
im Grundrif im Sinn unserer Definition der séhligen
Verwurfsweite entspricht, Im Gegensatze dazu ist die
von HauBe nach Gleichung 31 u. ff.136) ermittelte
GroBe der Deckung nach dem Lote bei streichenden
Spriingen eine rdumliche Linge (die rdumliche Breite
der Lagerstitteniiberdeckung in der Verwerferebene),
beim spieBeckigen Sprunge stellt sie dagegen iiber-
haupt keine vorhandene GréBe vor, weshalb die Glei-
chung unbrauchbar wird. Die von Carnall gegebene
Definition der GrdBe der Deckung!8?) nach dem Lot
ist dagegen eindeutig und entspricht vollkommen der
auch von uns zurechtgelegten.

Bei streichenden Spriingen ist hier insofern noch
eine nihere Betrachtung notwendig, da in diesem
Grenzfalle Kreuzlinie und Lagerstittenstreichen zu-
sammenfallen. Das oben aufgestellte Kriterium hat
natiirlich auch in diesem Falle Giiltigkeit. Sobald
das Gleiten von der Kreuzlinie nach der Seite des
stehengebliebenen Fliigels erfolgte, ist eine Deckung
nach dem Lot vorhanden. Bei streichenden reinen
Spriingen  trifft dieser Umstand im Falle des stump-
fen Verwurfswinkels zu, wenn nimlich ¢, = 1800
wird, d. h. bei gleichsinnigen Spriingen, wo die
Neigung der Lagerstitte groBer ist als jene des Ver-
werfers; bei streichenden reinen Uberspriingen zeigt
sich eine Deckung im Fall eines spitzen Verwurfs-
winkels, somit bei simtlichen widersinnig fallenden
Uberspriingen und bei den rechtsinnigen, wo die Nei-
gung der Lagerstitte kleiner ist als die der Kluft,

183) § 76, S. 169.
184) 88 98 bis 131, S. 51 bis 66.
185) § 26, S. 36.
186) § 26, S. 37,
187) & 88, S. 47 und Abb. 23.
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wie diese Eigenschaften bereits von Carnall richtig
erkannt und bei den einzelnen Arten18) erwihnt
wurden. Auch HauBes Bemerkung: ,Deckung nach
dem Lote gibt es nur fiir rechtfallende Spriinge, deren
Flozfallwinekl groBer ist als ihr Kluftfallwinkel* 189),
ist somit zutreffend, insofern deren Giiltigkeit auf den
reinen streichenden Sprung beschrinkt wird.

Ist der Verwerfer seiger, so kann das Gleiten
von der Kreuzlinie niemals nach der Seite des stehen-
gebliebenen Lagerstittenteiles erfolgen, aber auch auf
die entgegengesetzte Seite nicht: man hat jenen
Grenzfall vor sich, wo eine seigere Ausrichtung eben
noch méglich ist. Ist dagegen die Lagerstitte seiger,
so haben wir einen weiteren Sonderfall vor uns, nach-
dem die Kreuzlinie die Fortsetzung des Streichens
der Lagerstitte bildet. Auch in diesem Falle kann
das Gleiten weder auf die eine noch auf die andere
Seite erfolgen: hier hat man jenen Grenzfall vor sich,
wo die seigere Ausrichtung bei jeder Gleitrichtung
theoretisch moglich ist, nur sind die seigeren Aus-
richtungslingen in diesem Fall unendlich gro8.

Die bisher angestellten Untersuchungen lehren
uns aber einwandfrei, daB das Ubersichgreifen der
Lagerstittenteile iberhaupt kein Kennzeichen des
Ubersprunges ist: Selbst reine Spriinge, sogar -auch
streichende, kénnen solche Deckung hervorrufen. Eine
Unterscheidung der Spriinge und der Uberspriinge auf
Grund dieser Merkmale ist daher nicht moglich, wie
darauf bereits Carnalll?) hinweist. Die von Khler
gegebene Definition des Ubersprunges: ,,Unter Wechsel
oder Uberschiebungen versteht man im allgemeinen
eine solche Storung des Gebirges, bei welcher ein
Floz im Hangenden der ersteren hoher liegt als im
Liegenden, so daB in ein und derselben Sohle das
Floz zweimal auftritt, wihrend bei einem Sprunge
das entgegengesetzte stattfindet”191), bedarf somit
beim stumpfen Verwurfswinkel eine Richtigstellung,
daB dies auch beim reinen Sprung vorkommen kann,
wie dies auch von Dannenberg erkannt wurdel®?).
Aus denselben Griinden trifft auch die von Keilhack
bemerkte Eigenschaft193), ,auf jeden Fall ist bei einer
Verwerfung {in unserem Sinne Sprung) eine Ver-
groferung der von der betreffenden Schichte in der
Horizontalprojektion eingenommenen Fliche, bei der
Uberschiebung ist dagegen eine Verminderung der-
selben zu beobachten*, geometrisch nicht bei allen
Spriingen bzw. Uberspriingen zu. Im Falle des all-
gemeinen Sprunges wird sogar ein jeder Sprung, bei
dem das Gleiten von der Kreuzlinie nach der Seite
des stehengebliebenen Lagerstittenteiles abweicht,
eine Deckung, beim allgemeinen Ubersprung dagegen
das entgegengesetzte eine flozleere Zone hervorrufen.
Daher bemerkt Hofer1%), daB man fir den Uber-

188) 88 98 bis 103, S. 51 bis 53 und §§ 117 bis 120,
S. 60 bis 62.

189) § 26, S. 36, Abs. 4.

190) § 23, S. 17

191} Ztschr. f Berg-, Hiitten- und Salinenwesen d.
Preuf. Staaten 1880, S. 185.

192} S, 17, letzter Abs.

198) Lehrb. d. prakt. Geologie, 1921, S. 85, Abs. 2.
Auch Stoles, Tektonische Geologie, Abb. 161 und 163.

194) Die Verwerfungen, S. 23, Abs. 2.

sprung nur eine genetische Definition geben konne:
,sDer Wechsel entstand dadurch, daB die Hangend-
scholle ganz oder anndhernd langs der Fallinie des
Verwerfers aufwirts verschoben wurde. Durch diesen
Vorgang kommt beim Verwerfer ein dlteres Gestein
{iber ein jiingeres zu liegen, doch kann eine solche
Lagerung durch andere Vorginge erzeugt werden.”
Aus diesem Grunde sind jedoch seine auf der Seite111
(Abs. 6) angefiihrten Bemerkungen: ,Spriinge und
Horizontalverwiirfe, wenn sie nicht seiger stehen,
setzen den Kohlen- bzw. den Erzvorrat herab, und
zwar um so bedeutender, je flacher sie¢ liegen und
je groBer die Sprunghéhe ist, und: ,Hingegen ver-
mehren die deckenden Wechsel das Lagerstittenver-
mogen'‘193), in dem Sinne priziser zu fassen, dafl
man sie durch die Bezeichnungen ,nicht deckende
Verwerfungen bzw. ,deckende Verwerfungen” aus-
driickt (somit ohne Riicksicht darauf, ob ein Sprung
oder Ubersprung vorliegt). Aus demselben Grund ist
auch die Bemerkung, dafi Schurfbohrungen in der
Verwerferzone bei einem Sprunge die Lagerstitte
nicht antreffen1%6), bei einem deckenden Wechsel je-
doch die Lagerstitte zweimal liefern1%?), in dem Sinne
zu erginzen, daB die erstere Erscheinung auch nicht
deckende Wechsel, die zweite dagegen auch deckende
Spriinge geben konnen,

y) Die Anwendbarkest der querschligigen Ausrichtung

Die Untersuchung dieser Frage besitzt haupt-
sdchlich deshalb eine erhdhtere Bedeutung, da man
in vielen Fillen bestrebt ist, die Verwerfung horizon-
tal oder nahezu horizontal auszurichten, und da fragt es
sich, ob es mdglich ist, die Ausrichtung am kiirzesten
horizontalen Wege vorzunehmen, nimlich normal zum
Streichen der Lagerstitte, oder ob man gezwungen
ist, im Streichen des Verwerfers zu verbleiben und
beide Fliigel der Lagerstitte nicht normal zum Strei-
chen, sondern schrig zu diesem zu verbinden.

Wird in der Abb. 24 im Punkt a der Verwerfer
durch eine im stehengebliebenen Fliigel F; getriebene
Strecke angefahren und soll die Ausrichtung horizontal
vorgenommen werden, so liegen sdmtliche Ausrich-
tungsmoglichkeiten in einer durch a gelegten wag-
rechten Ebene, welche sowohl F, als auch F; sowie
den Verwerfer V nach streichenden Geraden schneidet.
Liegt in der Abb. 24 F, und F, auf der Seite des
stumpfen Streichwinkels o;, so kann eine von a wag-

recht getriebene Strecke ad den verworfenen Fliigel
nur dann tatséchlich treffen, wenn der Winkel, den
die¢ Ausrichtungsrichtung mit F; einschlieff > ¢
ist. Von allen moglichen Ausrichtungsstrecken ist
dann die streichende die tatsdchlich kiirzeste wag-
rechte Ausrichtungsstrecke. Liegt dagegen der ver-
worfene Fliigel auf der Seite des spitzen Streich-
winkels a, und hat die Lage F,’, so ist auch hier
der verworfene Fligel tatsichlich nur dann anzu-
treffen, wenn der Winkel, den die Ausrichtungsstrecke
mit dem Streichen der Lagerstitte einschlieft (der

195) S, 112, Abs. 3.
19) . 112, Abs. 4.
197) S, 118, Abs. L.
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Ausrichtungswinkel HauBes98) groBer oder gleich
&y, aber kleiner als 180° ist. Nachdem jedoch im
zweiten Fall o, <909, so ist hier eine querschligige
Ausrichtung moglich und da diese normal zum
Streichen der Lagerstitte steht, wird diese die kiirzeste
wagrechte Ausrichtungsstrecke sein. Wir stellen somit
fest: Befindet sich der verworfene Fligel auf
der Seite des spitzen Streichwinkels, so ist
eine querschligige Ausrichtung moéglich; liegt
dagegen der Lagerstittenfliigel auf der Seite
des stumpfen Streichwinkels, so ist die im
Verwerfer streichend getriebene Strecke die
kiirzeste wagrechte Ausrichtungsstrecke, und
zwar ohne Riicksicht darauf, welche Fallrichtungen
Lagerstitte und Verwerfer besitzen, wie auch in Abb. 24
aus diesem Grunde diese nicht angegeben wurden. Nun
ist noch zu entscheiden, in welchen Fillen der ver-
worfene Fliigel jene Lage einnimmt, die die quer-
schligige Ausrichtung mdglich macht. Zu diesem
Zwecke gehen wir vom Grenzfall aus. Wenn in der
Grundrifabbildung 25 zunichst angenommen wird, dafl
das Abgleiten in der Kreuzlinie K, selbst erfolgt, so
kommt der zu a homologe Punkt nach a,, d. h. beide
Kreuzlinien fallen zusammen; es tritt in der Wirklich-
keit keine Unterbrechung der Lagerstitte ein, der ver-
worfene Fliigel F, erscheint als Fortsetzung des stehen-
gebliebenen Fliigels und eine eigene Ausrichtung zur
Auffindung des verworfenen Teiles wird nicht not-
wendig sein. Erfolgt das Gleiten von der Kreuzlinie
nach der Seite des den stumpfen Streichwinkel bilden-
den Teiles der Streichlinie des Verwerfers, so er-
scheint auch die zweite Kreuzlinie und somit auch
F, auf der Seite des stumpfen Streichwinkels; er-
folgt dagegen das Gleiten von der Kreuzlinie nach der
Seite des den spitzen Streichwinkel bildenden Teiles
der Streichlinie des Verwerfers, so liegt auch F,”
auf dieser Seite. Dadurch erscheint der Satz be-
griindet:

Eine querschligige Ausrichtung ist nur
dann moglich, wenn das Gleiten von derKreuz-
linie nach der Seite des spitzen Streich-
winkels abweicht, sonst aber liefert die im
Verwerfer streichend vorgetriebene Strecke
die kiirzeste wagrechte Ausrichtung.

Die Moglichkeit der querschligigen Ausrichtung
ist somit vollkommen unabhiingig von der ,,Deckung
in der Schichtebene (,nach dem Perpendikel”) und
von der Deckung nach dem Lote, welche, wie wir
sahen, allein fiir die allerkiirzeste Ausrichtung bzw.
fir die seigere Ausrichtung mafBgebend sind. Auf
diesen Umstand sei besonders deshalb hingewiesen, da
Carnall z. B. sehr eingehend die Deckung nach der
Schichtebene untersucht, ohne die Moglichkeit der
allerkiirzesten Ausrichtung ins Auge zu fassen, fiir
welche diese allein maBgebend ist, dagegen wird diequer-
schligige Ausrichtung als die fast einzige durch das
Nebengestein der Kluft fithrende Ausrichtung an-
gesehen1®®) die Untersuchung der Moglichkeit von
deren Anwendung jedoch auBer Acht gelassen. Aus
den hier entwickelten Griinden ist auch die Be-

19) § 57, S. B5.
199) & 242, S. 169,

merkung Dannenbergs nicht stichhaltig, wonach,
wenn weder Deckung nach dem Lote, noch nach dem
Perpendikel vorhanden ist, bei spieSeckigen und quer-
schldgigen Verwerfungen die Streichlinie der Kluft
fir die horizontale Ausrichtung der kiirzeste Weg
5ei200). In der Abb. 22 ist z. B. ein Fall dargestellt,
wo keine Deckung nach dem Lote vorhanden ist und
falls cos & < ctg vy. ctg vy, auch keine nach dem Perpen-
dikel und dennoch ist eine querschligige Ausrichtung
moglich. Fiir die querschligige Ausrichtung kommt so-
mit eine andere Art der Deckung in Betracht, wie zu-
erst Treptow?20l) darauf hinweist, indem er die Be-
deutungslosigkeit der Deckung nach dem Perpendikel
fir die querschligige Ausrichtung hervorhebt und
die Untersuchung der Frage der ,Deckung nach der
Horizontalen* anregt, und in seinem Lehrbuche das
Kriterium der Anwendbarkeit in der Form aufstellt202),
daf die Ausrichtungsstrecke auf dem Verwerfer und
dig streichende Strecke auf der Lagerstitte einen
spitzen Winkel bilden miissen. Im vorstehenden wurde
diese Untersuchung fiir den allgemeinen Fall durch-
gefiihrt, in welchem die besonderen Fille, wie noch
betrachtet werden soll, inbegriffen sind. Auf die Un-
richtigkeit der von HauBe vorgenommenen Verall-
gemeinerung der bei den reinen Spriingen erhaltenen
Ergebnisse auf die allgemeinen Spriinge203) wurde
schon andernorts (S. 24) hingewiesen. Nur beziiglich
der Bezeichnung der Art der Deckung wire noch zu
bemerken, daB, wihrend die Benennungen ,,Deckung
nach dem Perpendikel* und ,Deckung nach dem
Lote” die Richtung des Ubergreifens genau bestimmen,
die Bezeichnung ,,Deckung nach der Horizontalen*, da
sie keine einheitliche Richtungsbestimmung enthilt,
eher durch ,querschligige Deckung” zu ersetzen ist,
worunter das Ubergreifen der beiden Flozteile in
einer Richtung senkrecht zum Streichen der Lager-
stitte verstanden wird.

Di¢ GroBe dieser Deckung kann, wie Abb. 24
zeigt, aus dem rechtwinkligen Dreieck ac’d’ mit Hilfe
der Beziehung:

&’ = a cos o, (41)

angegeben werden. Diese Grofle entspricht gleichzeitig
dem wagrechten Abstande der Projektionen der Kreuz-
linien auf diese vertikale Ebene, ist daher noch nicht
der kiirzeste Abstand der beiden Kreuzlinien in der
Vertikalebene. Das Ubergreifen der beiden Fliigel, so-
mit die gesuchte eigentliche Deckung wird erst aus der

Grofle ¢'d’ bestimmt. Zu diesem Zweck ist aber der
Neigungswinkel @y der Projektion der Kreuzlinie auf
die durch das Streichen der Lagerstitte gelegten Ver-
tikalebene erforderlich, der aus Abb. 26 erhalten wird:

. h _ gk
By = hetg preosdy,  cosdy

Da aber nach Gleichung 1 tg g = sin dy, tg v, ist, wird:

tg o =tg dLtg vy (42)
200) S, 7, Abs. 2.
201) Berg- und Hittenminnische Zeitung 1901, S. 439.
202) Grundziige der Bergbaukunde, 1917, S. 47, Abs. 1.
208) & 76, S. 169.
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Die nach Gleichung 41 gerechnete GroBe multipliziert
mit dem Sinus des nach 42 gerechneten Winkels gibt
dann die GroBe der Deckung in der Vertikalebene

Jp = & sin gy
Doch geniigt die nach Gleichung 41 gerechnete Gréfe

auch vollkommen, um iiber die Anwendbarkeit der
wagrechten Ausrichtungen Aufschlul zu geben.

Im Falle des reinen Sprunges fillt die Hangend-
gleitrichtung mit der Fallinie des Verwerfers zu-
sammen. Da bei einem widersinnigen Sprunge die
Fallinie des Verwerfers nach der Seite des spitzen
Streichwinkels fillt, wird bei ersterem diesen eine
querschligige Ausrichtung jederzeit moglich. Beirecht-
fallenden Spriingen dagegen liegt die Fallinie nur beim
stumpfen Verwurfswinkel auf der Seite des spitzen
Streichwinkels, weshalb nur dann die querschligige
Ausrichtung angewendet werden kann, wenn der Ver-
wurfswinkel groSer als 90° ist. Da bei reinen Uber-
spriingen eine um 1800 entgegengesetzte Gleitrich-
tung in Frage kommt, tritt itberall das entgegengesetzte
auf. Diese Moglichkeiten der querschligigen Ausrich-
tung fiir reine Verwerfungen wurden auch von Haule
erkannt, indem darauf die in §§ 42, 43, 50 und 51
enthaltenen204) Bemerkungen schlieBen lassen, wenn
auch damit in Widerspruch in § 2720%) erklirt wird,
daf die querschligigen Ausrichtungen sich nur auf
widersinnig fallende Spriinge beziehen, ebenso in
§ 36206), wo fiir rechtsinnige Uberspriinge die quer-
schligige Ausrichtungsmoglichkeit ohne Einschrin-
kung angegeben wird. Ahnlich muB erwihnt werden,
daB die von Carnall fiir rechtsinnige Spriinge an-
gegebene Bemerkung207) nicht fiir einen jeden solchen
Sprung giiltig ist, wo die Neigung der Lagerstitte
groBer ist, als jene des Verwerfers, sondern nur fiir
jene mit stumpfem Verwurfswinkel, was ibrigens
auch aus den von ihm vorgenommenen Besprechungen
der einzelnen Verwerfungsarten an anderen Stellen
abgeleitet werden kann208). Dieselbe Bemerkung gilt
endlich beziiglich der von Beer erwihnten Anwend-
Dbarkeit der querschligigen Ausrichtung bei recht-
sinnigen Spriingen?%?), bei welchem die Neigung der
Lagerstitte die groBere ist.

Die querschligigen Spriinge bilden den Ubergang
zwischen rechtsinnigen und widersinnigen Spriingen.
Entsprechend diesem Grenzfalle fallen querschligige
und streichende Ausrichtung zusammen: beide haben
deshalb auch dieselbe Lénge.

Bei streichenden reinen Spriingen ist die strei-
chende Ausrichtung, wie bereits bemerkt wurde, nicht
moglich, da die zweite Kreuzlinie infolge der Paral-
lellitit mit der Ausrichtungsstrecke nur im Un-
endlichen angetroffen werden konnte. Wohl aber ist
eine querschligige wagrechte Ausrichtung in den ein-
zelnen Fillen denkbar, und zwar in jenen, die die
Grenzlagen jener spieBeckigen Verwerfungen bilden,

204) 51 und 53.
205) 37.
206 44,

b
=1
2

111 und 112, S. 56 bis 57.

S.
S.
S.
§ 253, S. 177.
§§
§ 155, S. 294.

)
208)
)

bei welchen die querschligige Ausrichtung noch an-
gewendet werden kann. Somit: bei simtlichen strei-
chenden widersinnigen Spriingen und von den recht-
sinnigen bei denen, wo der Verwurfswinkel stumpf
(hier 180°) ist, d. h. wo vy >>vy; bei den Uber-
spriingen: bei rechtsinnigen Verwerfungen, wo der
Verwurfswinkel spitz (hier = 09) ist, d. h. wo vy > vy,
wie diese Eigenschaften von Carnall bei der Be-
schreibung der Eigenschaften der einzelnen Verwer-
fungsarten angegeben werden21?). Dagegen ist die
von HauBe fiir streichende Spriinge angegebene quer-
schligige Ausrichtungsmoglichkeit?i1) durch die recht-
und stirker als die Kluft fallenden Spriinge zu er-
ginzen, ferner ist bei den streichenden Uberspriingen
die Bemerkung?®!?), wonach auch flache Uberspriinge
querschligig ausgerichtet werden konnen, zu strei-
chen. Auch Treptows Anmerkung: ,Bei streichen-
den Spriingen sind die Kreuzlinien mit dem Streichen
des Verwerfers und der Lagerstiitte parallel und es
ist nur die Ausrichtung im Fallen oder Steigen des
Verwerfers moglich, bei streichenden Uberschie-
bungen ist auch unmittelbare querschligige Ausrich-
tung moglich®213), bedarf im Sinne der vorher an-
gefiihrten Ergénzungen21%),

b) Die Richtung des Gleitens
ist nicht bekannt

In diesem Falle bleibt auch die Art der Verwer-
fung unentschieden und man kann die Frage nach der
Anwendbarkeit der allerkiirzesten, der seigeren und
der querschligigen Ausrichtung nur unter bestimmten
Voraussetzungen beantworten, und zwar dann, wenn
entweder die Zugehdrigkeit der hinter dem Verwerfer
angefahrenen Schichten angegeben werden kann, oder
aber, wenn es gelingt, einen Punkt des verworfenen
Fliigels zu finden. Im ersteren Fall ist unmittelbar zu
erkennen, ob die hinter dem Verwerfer angefahrene

.Schichte denHangend- oderLiegendschichten derLager-

stitte angehort. Ist ein Punkt des verworfenen Fliigels
wiedergefunden worden, so kann dieser Fall dadurch
auf den vorhergehenden zuriickgefiihrt werden, daf
man mit Hilfe dieses Punktes dem bekannten Ver-
flachen und Streichen der Lagerstiite die Kreuzlinie
des verworfenen Fliigels bestimmt. Liegt diese Kreuz-
linie in der Verwerferebene von der Kreuzlinie des
stehengebliebenen Fliigels aus nach dem Liegenden
der Lagerstitte, so muB die angefahrene Schichte
offenkundig zum Hangenden der Lagerstitte gehdren
und umgekehrt: weicht die ermittelte Kreuzlinie nach
dem Hangenden des Lagerstittenfliigels, so ist die
angefahrene Schichte zum Liegenden der Lagerstitte
gehorig. Die Zugehorigkeit der angefahrenen Schichte
wurde im zweiten Falle mittelbar erhalten. Die Be-
antwortung der Frage der Anwendbarkeit der Aus-
richtungen ist dadurch fiir beide Fille dieselbe ge-
blieben.

210 § 101, P. 6, S. 52, § 102, P. 4, S. 53 und § 118,
P. 6, S. 60.

211y § 44, 8. b2
212) § 52, S. 54
213)  Grundziige der
4 bis 5.
214) a.a. 0. S. 35.

Bergbaukunde 1917, S. 40,

Abs.
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a) Die Anwendbarkeit der allerkiirzesten Ausrichtung

Schon bei der Betrachtung der Anwendbarkeit
der allerkiirzesten Ausrichtung im Falle, wo die Gleit-
richtung als bekannt vorausgesetzt wird, wurde auf
die Wichtigkeit des Kreuzwinkels hingewiesen, wor-
unter man immer den Eckwinkel verstand, welchen
Verwerfer und Lagerstitte miteinander einschlieBen.
Es wurde auch bemerkt, dal der verworfene Teil der
Lagerstitte nur dann auf dem allerkiirzesten Weg
angetroffen werden kann, wenn dieser Winkel kleiner
als 900 ist, wobel immer jener Winkel in Betracht zu
ziehen war, welcher mit dem zwischen beiden Kreuz-
linien liegenden Teil des Verwerfers gebildet wird.
Kennt man nun die Zugehorigkeit des hinter dem
Verwerfer angefahrenen Gesteins, so ist dadurch auch
jener Teil des Verwerfers bestimmt, welcher fir die
Zihlung des maBgebenden Kreuzwinkels heranzu-
ziehen ist. Je nachdem, ob dieser gr68er oder kleiner
als 900 ist, ist keine bzw. eine allerkiirzeste Aus-
richtung moglich.

Man kann aber die Frage noch weiter verfolgen.
Der eine Kreuzwinkel wird nimlich von der Lager-
stittenebene mit dem nach dem Hangenden der Lager-
stitte verldngerten Teil des Verwerfers gebildet, wih-
rend der andere mit dem nach dem Liegenden ver-
lingerten Teile des Verwerfers bestimmt ist. Wird nun
der mit dem nach dem Hangenden verlingerten Ver-
werferteil gebildete Kreuzwinkel stumpf, so wird,
wenn die verworfene Kreuzlinie auf diese Seite ab-
weicht, d. h. Liegendschichten angefahren wurden,
keine allerkiirzeste Ausrichtung moglich sein; dagegen,
wenn Hangendschichten angetroffen wurden, ist eine
vorhanden. Ferner folgt: wenn der mit dem Hangen-
den gebildete Kreuzwinkel spitz ist und die verwor-
fene Kreuzlinie auf diese Seite abweicht, d. h. Lie-
gendschichten angefahren wurden, wird eine aller-
kiirzeste Ausrichtung méglich, dagegen beim Antreffen
von Hangendschichten nicht. Eine allerkiirzeste
Ausrichtung ist somit nur dann méglich,
wenn: 1. der Hangendkreuzwinkel stumpf ist
und Hangendschichten angetroffen wurden;
2. wenn der Hangendkreuzwinkel spitz ist
und Liegendschichten angefahren wurden. Da-
bei wird als Hangendkreuzwinkel jener verstanden,
welchen die Lagerstittenebene mit dem nach deren
Hangenden verlingerten Verwerferteil bildet und &hn-
lich als Liegendkreuzwinkel, welchen die Lagerstitten-
ebene mit dem nach deren Liegenden verlingerten
Verwerferteil einschlieft. Nachdem ein stumpfer Han-
gendkreuzwinkel gleichzeitig einen spitzen Liegend-
kreuzwinkel und umgekehrt bedingt, so erhidlt man
eine, mit der obigen gleichwertige Fassung dadurch,
daB man an der Stelle des stumpfen Hangendkreuz-
winkels den Ausdruck ,,spitzer Liegendkreuzwinkel
setzt; analog den spitzen Hangendkreuzwinkel mit
dem ,stumpfen Liegendkreuzwinkel vertauscht.

B) Die Anwendbarkeit der seigeren Ausrichtung

- Als Bedingung fiir die Anwendbarkeit der sei-
geren Ausrichtung wurde bereits frither (S. 29) fest-
gestellt, daB die Kreuzlinie des verworfenen Fliigels
von der anderen Kreuzlinie auf die Seite des stehen-
gebliebenen Fliigels abweiche. Ist die Gleitrichtung

nicht bekannt, so muB zur Beurteilung dieser Lage
des verworfenen Fliigels die Beschaffenheit der hinter
dem Verwerfer angetroffenen Schichten herangezogen
werden. Hat man eine zum Liegenden der Lagerstiitte
gehorige Schichte angefahren, so liegt der verworfene
Teil der Lagerstiitte offenkundig héher und kann
nur dann iiber den stehengebliebenen Lagerstittenteil
libergreifen, wenn man den Verwerfer im Liegen-
den angefahren hat. Umgekehrt: hat man nach dem
Durchbrechen des Verwerfers Hangendschichten an-
getroffen, so liegt der verworfene Lagerstittenfliigel
tiefer und kann nur dann auf die Seite des stehen-
gebliebenen Fliigels abweichen, wenn der Verwerfer
im Hangenden angefahren wurde. Man erhilt somit
den Satz: Wird der Verwerfer im Liegenden
angefahren und werden nach dem Durch-
brechen des Verwerfers Liegendschichten an-
geiroffen, oder wird der Verwerfer im Han-
genden angefahren und werden nach dem
Durchbrechen des Verwerfers Hangendschich-
ten angetroffen, so ist eine Deckung nach
dem Lote vorhanden und daher eine seigere
Ausrichtung m#églich, sonst aber nicht. Die
Ausrichtung geschieht im ersten Falle durch Aufbruch,
im zweiten Falle durch Abteufen. Ist der Verwerfer
seiger, so ist ein Grenzfall vorhanden, da eine jede
Seite der Verwerferebene als Grenzlage des Han-
genden bzw. Liegenden des Verwerfers angesehen
werden kann: eine seigere Ausrichtung wird hier in
jedem Falle moglich sein; er bildet auch den Grenzfall
der Deckung.

Bei diesen Untersuchungen sei ausdriicklich her-
vorgehoben, daBl die Hohenlage der Kreuzlinie und die
Art der Verwerfung hiebei nicht maBgebend sind. Die
Kreuzlinie des verworfenen Fliigels kann somit tiefer
liegen als der Anfahrungspunkt (d. h. erscheint unter-
halb des Beobachters), der verworfene Lagerstitten-
teil aber hoher (d.h.oberhalb des Beobachters), wie dies
selbst im Falle des reinen Sprunges méglich ist (beim
stumpfen Verwurfswinkel, Abb.27). Es kann daherso-
gar ein reiner Sprung,d.h. ein Abwirtsgleiten
des Hangendgebirgsteiles in der Fallinie be-
wirken, daB nach dem Durchbrechen des im
Liegenden angefahrenen Verwerfers Liegend-
schichten des verworfenen Fliigels ange-
fahren werden, somit der verworfene Lager-
stittenfliigel héher liegt. Bel einem allgemeinen
Sprunge wird dies immer dann der Fall sein, wenn die
Kreuzlinie des verworfenen Fliigels nach dem Hangen-
den des stehengebliebenen Fliigels abweicht, d. h. bei
einem jeden gegenseitigen Sprung mit spitzem Ver-
wurfswinkel und bei einem jeden selbstseitigen
Sprung mit stumpfem Verwurfswinkel. Die Aus-
driicke: der Gebirgsteil hinter dem Verwerfer liegt
tiefer (ist abwirts gerutscht, ist somit in unserem
Sinne von dem Ausdrucke ,,die Lagerstiitte hinter dem
Verwerfer liegt tiefer (erscheint unterhalb des Beob-
achters) auseinanderzuhalten. Aus diesem Grunde
sind z. B. die von Treptow auf S. 43 und 46 (Grund-
ziige der Bergbaukunde, 1917) angegebenen Ausrich-
tungsregeln (letztere als Zusammenfassung) nicht
identisch. Erstere ist, wie noch betrachtet wird, richtig.
die zweite dagegen nicht mehr zutreffend.
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Auch ist es nicht zuldssig, aus der Beschaffen-
heit der angefahrenen Schichten auf die Bewegungs-
richtung zu schlieBen (Stodes?8): | Gehort die an-
gefahrene Schichte dem Hangenden der Lagerstitte
an, so ist der Fliigel hinter der Dislokation nach ab-
wirts verworfen; gehort sie zum Liegenden, so wurde
der Fliigel hinter der Dislokation aufwirts verschoben').
Denn ein abwirts gerichteter Verwurf kann bewirken,
daB man hinter dem Verwerfer dennoch Liegend-
schichten antrifft (Abb. 28) und umgekehrt kann
eine Aufwirtsbewegung zur Folge haben, da man
hinter dem Verwerfer Hangendschichten findet; das
letztere wird immer dann zutreffen, ohne Riicksicht
darauf, ob Sprung oder Ubersprung vorliegt, wenn das
Sichentfernen der zweitenKreuzlinie nach demLiegen-
den der Lagerstiitte erfolgt, wihrend das erstere beim
Gleiten nach dem Hangenden. Die stratigraphische
Zugehorigkeit der hinter dem Verwerfer an-
gefahrenen Schichten kann somit in keinem
Falle zur Unterteilung der Verwerfungen in
Spriinge oder Uberspriinge verwendet werden,
ebenso nicht, wie die Deckung beider Floz-
fligel im GrundriB, wie wir darauf bereits
hingewiesen haben, und zwar selbst im Falle
des reinen Sprunges nicht. In letzterem Falle
kann hdchstens aus der Hohenlage der Kreuzlinie des
verworfenen Fliigels auf die Art der Verwerfung ge-
schlossen werden. Wenn somit HauBe bemerkt?216):
»Das durchgreifendste Merkmal zur Unterscheidung
der Springe von den Uberschiebungen liefert die
Beschaffenheit des Gebirges vor und hinter der Kluft.
Die Feststellung dariiber, ob bei Anfahrung einer Ver-
werfungskluft ein Sprung oder eine Uberschiebung
vorliegt, erfolgt am sichersten dadurch, da man
jenseits der Kluft die Beschaffenheit des Gebirges
untersucht und bestimmt, ob man sich hinter dem
Verwerfer im Hangenden oder im Liegenden des
Flozes befindet,”” so ist dies nicht einmal beim reinen
Sprunge zutreffend, noch weniger bei den Schrig-
verwerfungen. Daher ist auch die weiter aufgestellte
Regel: ,,Wenn man nach ErschlieBung einer Kluft
in ihrem Liegenden aus dem Liegenden in das
Hangende derselben fihrt und dadurch in das Lie-
gende des Flozes eindringt, so liegt ein Sprung vor,
kommt man dagegen in das Hangende des Flozes, so
deutet dies auf eine Uberschiebung hin,” unrichtig.
Auf diesen Umstand nidher hinzuweisen, erscheint uns
besonders deshalb notwendig, da sdmtliche daraus
erhaltenen Folgerungen beziiglich der Ausrichtung
usw. aus diesem Grunde fehlerhaft sein missen.

Einige Bemerkungen miissen auch beziiglich Car-
nalls Untersuchungen gemacht werden. Wenn in § 97
(S. 51) in der fir den Sprung gegebenen Definition
erklirt wird: ,,Sprung heiBt hier das Tieferliegen des
Flozteiles im Hangenden gegen denjenigen im Lie-
genden der Kluft“, und &hnlich in § 116 (S. 60)
ausgefiihrt wird; daB ,,Ubersprung wird das Hoher-
liegen des Flozteiles im Hangenden gegen denjenigen
im Liegenden der Kluft genannt”, so miiite auf Grund
dieser Bestimmungen ein reiner Sprung mit stump-

215) Tektonische Geologie,
Dislokationen, P. 1.

26) § 38, S. 46.

S. 78, Ausrichtung von

fem Verwurfswinkel (Abb. 27) zu einem Ubersprung
und ein Ubersprung mit stumpfem Verwurfswinkel
zu einem Sprunge gerechnet werden, was jedoch auch
mit den weiteren Untersuchungen Carnalls im Wider-
spruche steht. Diese AuBerachtlassung ist um so auf-
fallender, da Carnall an anderer Stelle?1?) selbst
erkannt hat, daf die Lage der Schnittlinie des ver-
worfenen Teiles und die Lage des verworfenen
Fliigels beim stumpfen Verwurfswinkel nicht iiberein-
stimmen, d. h. die verworfene Kreuzlinie tiefer, wih-
rend der zu suchende Flozteil héher liegt. Es er-
scheint daher doch vorteilhafter, die Definition des
reinen Sprunges und Ubersprunges nach der gegen-
seitigen Lage der Schnittlinien zu geben, wenn auch
dies von Carnall abgelehnt wurde28), und wir
sagen: Ein reiner Sprung heifit das Tieferliegen, ein
reiner Ubersprung das Hoherliegen der Kreuzlinie
im Hangenden des Verwerfers gegen derjenigen im
Liegenden, da ja eine jede Bewegung des verworfenen
Fliigels bei einem reinen Sprunge (mit Ausnahme
jenes bei rechtem Verwurfswinkel) in der Lagen-
dnderung der Kreuzlinie des verworfenen Fliigels sich
dubert: bei einem Sprung im Hangenden des Ver-
werfers nach der Fallinie; bei einem Ubersprunge
dagegen in der entgegengesetzten Richtung, welche
Eigenschaften trotz der selbst erkannten Nichtiiberein-
stimmung zwischen tieferer Lage der Kreuzlinie und
des Flézes doch auch von Carnall angefiihrt er-
scheinen?1?). Die erwihnte Definition des Sprunges
und Obersprunges von Carnall kann ferner schon
aus dem Grunde nicht beibehalten werden, da bei
reinen Verwerfungen mit einer tieferen Lage der
Kreuzlinie auch ein Tieferliegen des Gebirgsteiles
verbunden ist, ebenso wie durch eine hohere Lage
der Kreuzlinie ein Hoherliegen des Gebirgsteiles ver-
ursacht wird, was auch der gewdhnlichen Vorstellung
des Sprunges und Ubersprunges entspricht. Da das

" Tieferliegen der Lagerstitte von jenem des Gebirgs-

teiles unabhingig ist, wird die erwahnte Carnallsche
Definition unbrauchbar, dagegen entspricht eine andere
ebenfalls von Carnall gegebene Definition?20) bei-
der Sprungarten vollkommen unserer Beschreibung,
da darin vom Gebirgsteil’ und nicht von der Lager-
stitte die Rede ist. Die von Carnall in §§ 21, 22
und 97 sowie in §§ 23 und 116 gegebenen Defini-
tionen fiir dieselben GroBen sind somit nicht iden-
tisch, wenn auch auf die Gleichheit verwiesen wird.
Auch muf} das von Carnall in § 256 (S. 181) an-
gefithrte Kennzeichen des Ubersprunges (Beschaffen-
heit der angefahrenen Schichte) als nicht zutreffend
bezeichnet werden. Aus den hier entwickelten Griin-
den kénnen auch die von Kéhler angegebenen Defini-
tionen des Sprunges: ,,Ein Hoherliegen des Flozes im
Liegenden als im Hangenden“??1), ferner: ,,Unter
Sprung versteht man jene Stoérungen, bei denen der
Hangendteil eine Senkung erlitten hat"222), nicht

217) § 246, S. 172.
218) § 97, S. 51.
219) § 950, S. 175, Abs. 3.
220) 88 21 bis 22, S. 16, und § 23, S. 17.
221) Ztschr. f. Berg-, Hitten- und Salinenwesen d.
PreuB. Staaten 1880, Abs. 6.
22%) a.a. 0. S. 204, Abs. 6.
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nebeneinander bestehen. Im Sinne der von uns ge-
gebenen Beschreibung des Sprunges ist die zweite
die richtige.

Wihrend man bei einer reinen Verwerfung aus
der gegenseitigen Lage der Kreuzlinien die Art der
Verwerfung angeben kann, ist dies bei einer allge-
meinen Verwerfung, wie darauf bereits hingewiesen
wurde, nicht moglich. Wie Abb. 28 zeigt, kann ein
Tieferliegen der Kreuzlinie im Hangenden (K,’) in die-
sem Fall auch durch einen schrigen Ubersprung bzw.
ein Hoherliegen (K,”) durch einen schrigen Sprung
verursacht werden. Erstere Erscheinung wird bei
einem jeden selbstseitigen Ubersprung (F,'), letztere
bei einem jeden gegenseitigen Sprung (F,”) eintreten.
Die auf reine Verwerfungsarten reduzierten Bilder sol-
cher allgemeinen Verwerfungen miissen aber in jedem
Falle, wo die Kreuzlinie im Hangenden tiefer liegt,
dasBild eines reinen Sprunges, wo dagegen hoher liegt,
das Bild eines reinen Ubersprunges liefern, jedoch ohne
daf dabei auch der Gebirgsteil tiefer bzw. hoher sich
zu befinden braucht. Bei den allgemeinen Ver-
werfungen ist somit der Zusammenhang des
Tiefer- oder Hoherliegens selbst zwischen
Kreuzlinie und Gebirgsteil nicht mehr vor-
handen, wihrend bei den reinen Spriingen
die eine Erscheinung die andere zur Folge
hatte und eine Einschrinkung nur beziiglich
derIdentititderBegrife,Gebirgsteilder Lager.
stitte liegt hoher® gemacht werden mubBte.

y) Die Anwendbarkeit der querschligigen Ausrichtung

Wie bekannt, kann eine querschligige Ausrich-
tung nur dann vorgenommen werden, wenn der ver-
worfene Fliigel auf der Seite des spitzen Streichwinkels
liegt, oder, was dasselbe ist, wenn die zwischen bei-
den Fliigeln liegende Streichlinie des Verwerfers mit
den Fliigeln der Lagerstitte spitze Winkel einschlieBt.
Kennt man nun die Gleitrichtung nicht, so kann
diese Lage der beiden Fliigel aus der Zugehorigkeit
der hinter dem Verwerfer angetroffenen Schichten
angegeben werden. Aus der Abb. 29 ist die erforder-

liche Lage der beiden Lagerstittenfliigel ersichtlich, .

damit eine querschligige Ausrichtung mdglich sei.
Fallt nun die Lagerstitte gegen den spitzen Winkel
ein (Fall 1), so mufl man nach dem Durchbrechen
des Verwerfers Liegendschichten der Lagerstitte
treffen. Fallt die Lagerstitte dagegen gegen den stump-
fen Streichwinkel ein (Fall 2), so fihrt man nach
dem Durchbrechen des Verwerfers Hangendschichten
an. Daraus erhalten wir:

Eine querschlidgige Ausrichtung ist nur
moglich, wenn die Lagerstitte gegen den spit-
zen Streichwinkel einfillt und nach dem
Durchbrechen des Verwerfers Liegendschich-
ten angefahren werden, oder wenn die Lager-
stitte gegen den stumpfen Streichwinkel ein-
fihrt und Hangendschichten angetroffen
werden.

Werden somit Liegendschichten angefahren, und
zeigt die Fallrichtung der Lagerstitte gegen den
stumpfen Winkel, oder werden Hangendschichten an-
getroffen und fillt die Lagerstitte gegen den spitzen
Winkel ein, so kann keine querschligige Ausrichtung

angewendet werden, denn nur in den beiden ersten
Fillen ist ineinerdurch das Streichen der Lagerstiitte
gelegten Vertikalebene eine querschligige Deckung
vorhanden, in den beiden letzten Fillen nicht. Bei
diesen Untersuchungen ist die GréBe der Neigung des
Verwerfers vollkommen gleichgiiltig, ebenso welche
Art der Verwerfung vorliegt. Im Fall eines quer-
schligigen Sprunges muB die Lagerstitte in  jedem
Falle nach einem Streichwinkel von 90° d. h. nach
dem Grenzfalle sowohl des spitzen als auch des
stumpfen Streichwinkels. einfallen: eine querschligige
Ausrichtung, welche gleichzeitig der streichenden ent-
spricht, ist daher immer moglich. Ist die Lager-
stitte seiger, so haben die Bezeichnungen Hangend-
und Liegendschichten keine Bedeutung und man muf
daher obiger Regel eine andere Fassung geben:
Trifft man nach dem Durchbrechen des Ver-
werfers Schichten, die von der Lagerstitte
nach der Seite des stumpfen Streichwinkels
liegen, so ist eine querschligige Ausrich-
tung moéglich. In dieser letzteren Form sind {ibrigens
die zuerst gegebenen beiden Fille mit geneigter Lager-
stitte auch enthalten, weshalb sie die Eigenschaft
einer allgemein giltigen Regel annimmt.

Im Fall einer streichenden Verwerfung haben
wir jenen Grenzfall vor uns, in welchem man {n-
folge des Zusammenfallens beider Streichlinien den
spitzen oder stumpfen Streichwinkel nicht ohne
weiters auseinanderhalten kann. Die fiir diesen Grenz-
fall geltenden Unterscheidungsmerkmale lassen sich
aber leicht aus Abb. 29 herleiten. Fillt der Lager-
stiattenfliigel F; mit V zusammen, so erhilt der spitze
Streichwinkel den kleinsten Wert und wird Null, wih-
rend der stumpfe Streichwinkel in 180° seinen gré8-
ten Wert erreicht. Die Lagerstitte fallt somit in die-
sem Falle dann gegen den spitzen Streichwinkel ein,
wenn sie gegen den Verwerfer fillt, und umgekehrt,
sie fillt gegen den stumpfen Streichwinkel dann ein,
wenn sie gegen den Verwerfer steigt. Nachdem je-
doch, wie oben darauf hingewiesen wurde, im
ersteren Fall eine querschligige Ausrichtung nur
beim Antreffen von Liegendschichten, im zweiten
Falle beim Antreffen von Hangendschichten méglich
ist, kann das Kriterium fiir streichende Verwerfungen
in dem Sinn aufgestellt werden:

Ist im Anfahrungspunkte des Verwerfers die Fall-
richtung der Lagerstitte dem Verwerfer zugekehrt und
trifft man nach dem Durchbrechen des Verwerfers
Liegendschichten, oder ist im Anfahrungspunkte des
Verwerfers die Fallrichtung der Lagerstitte vom Ver-
werfer abgekehrt und trifft man nach dem Durch-
brechen des Verwerfers Hangendschichten, so ist eine
querschligige Ausrichtung mdglich, ganz gleichgliltig
wie der Verwerfer fillt. Hierbei bedeuten die Fall-
richtungen bekanntlich GrundriBrichtungen. Auch'diese
Fassung ist allgemein giiltig und nicht nur fir strei-
chende Verwerfungen. Die von Stodes fiir steil ste-
hende streichende Lagerstitten angegebene Aus-
richtungsmoglichkeit, wo Liegendschichten angetroffen
wurden?23), hat somit nur mit der hier betrachteten

Einschrinkung Giltigkeit.

228) Tektonische Geologie 1923, S. 77, Abb. 218
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Die fiir die streichenden Verwerfungen ange-
gebene Sonderform der querschligigen Ausrichtungs-
moglichkeit 148t sich auch aus der zweiten For-
mulierung der Regel herleiten. Fallen F; und V zu-
sammen, so ist eigentlich nur ein stumpfer Streich-
winkel vorhanden (da der spitze Null ist). Nach der
Seite des stumpfen Streichwinkels liegen deshalb,
wenn die Lagerstitte gegen den Verwerfer {fillt,
Liegendschichten, wenn die Lagerstitte gegen den
Verwerfer steigt, Hangendschichten, weshalb eine quer-
schlidgige Ausrichtung nur dann moéglich ist, wenn
im ersten Falle Liegendschichten, im zweiten Falle
Hangendschichten angefahren werden. In der zweiten
Fassung ist somit der Sonderfall der streichenden
Verwerfung unmittelbar enthalten.

Anmerkung

Beziiglich der Beurteilung der Anwendbarkeit
der einzelnen Ausrichtungsarten aus der Zugehorig-
keit der angefahrenen Schichten sei nur noch be-
merkt, daB die fiir letzteren Fall aufgestellten Regeln
dadurch umgangen werden k6nnten, dal man mit
Hilfe der bekannten Michtigkeiten und Reihenfolge
der Schichten zuniichst die rdumliche Lage des ver-
worfenen Fliigels bestimmt. Da kann dann auch die
Kreuzlinie des verworfenen Fliigels bestimmt werden.
Aus der Lage der verworfenen Kreuzlinie in bezug
auf die Kreuzlinie des stehengebliebenen Teiles erhilt
man daraus das geometrische Bild eines reinen Sprun-
ges oder Ubersprunges. Mit Beriicksichtigung der fiir
reine Verwerfungen aufgestellien Regeln der Ausrich-
tengsmoglichkeit kann dann entschieden werden, ob
in dem gegebenen Falle die betreffende Ausrichtungs-
art angewendet werden kann oder nicht. Uns er
scheint es jedoch vorteilhafter, Ergebnisse zu er-

halten, aus denen die Entscheidung unmittelbar ge-
troffen werden kann.

Die allerkiirzesten, die seigeren und die quer-
schligigen Ausrichfungen sind die auBerhalb der Ver-
werferebene angewendeten {iblichsten Ausrichtungs-
arten. Der Vollstindigkeit halber sei hier noch die
Frage der Anwendbarkeit einer allgemeinen Ausrich-
tung erortert. Will man in Abb. 30 vom Punkt a den
verworfenen Fliigel der Lagerstitte durch eine be-

liebige Ausrichtuhgsstrecke ak erreichen, so ist dies

nur dann moglich, wenn ak vom Verwerfer nach der
Seite des verworfenen Fliigels abweicht. Bestimmt
man die durch die  stehengebliebene Kreuzlinie K

und ak gegebene Ebene, so ist deren Streichlinie ac
auch gegeben. Diese Streichlinie wird vom Verwerfer
in zwei Aste geteilt. Falls der vom Punkt a in der
Richtung des Streckenvortriebes verlingerte Ast der
Streichlinie dieser Ebene vom Streichen des Ver-
werfers nach der Seite des verworfenen Fliigels zeigt,

wird auch die durch ak und K, bestimmte Ebene

und somit auch die darin gelegene Gerade ak den
verworfenen Lagerstittenteil tatséichlich treffen. Weicht
somit der in der Richtung des Streckenvortriebes ver-
lingerte Ast der Streichlinie der durch die Ausrich-
fungsstrecke und Kreuzlinie bestimmten Ebene von
der Streichlinie des Verwerfers nach der Seite des
verworfenen Fliigels ab, so ist die geplante Aus-
richtungsart moglich, sonst aber nicht. Diese Regel
kann allgemein giiltig angesehen werden, gleichgiiltig,
ob die Gleitrichtung oder die Zugehorigkeit der ange-
fahrenen Schichten als bekannt vorausgesetzt wird,
insofern man die Richtung und Neigung des Strecken-
vortriebes angenommen hat.

4. Die Erwiigung der giinstigsten Ausrichtungsart

In den vorangegangenen Untersuchungen wurden -

sechs Ausrichtungsarten n#her betrachtet. Drei da-
von, welche in der Verwerferebene liegen, sind in
der Regel immer anwendbar; dagegen muBten bei den
querschligigen, allerkiirzesten und seigeren Ausrich-
tungen zunichst die Bedingungen untersucht werden,
unter welchen ijhre Anwendung zum Ziele fiithrt, wo-
bei die geometrisch anwendbaren Ausrichtungsarten
noch weiter in dem Sinne zu priifen sind, ob sie auch
betriebstechnisch zuldssig, d. h. anwendbar erscheinen.
Hat man nun in einem gegebenen Falle die im beiden
Sinn entsprechenden Ausrichtungsarten ermittelt, so er-
hebt sich die Frage von selbst, welche Art der Aus-
richtung von den moglichen gewdhlt werden soll,
damit die Ausrichtung der Verwerfung am wirtschaft-
lichsten erfolge.

Die Entscheidung der zu wihlenden Ausrichtungs-
art ist somit von groBter praktischer Bedeutung. Es
ist daher um so mehr zu wundern, daB — obwohl
die Moglichkeiten der einzelnen Ausrichtungsarten
schon lange bekannt waren — dieser Frage tiberhaupt
keine Aufmerksamkeit geschenkt wurde. Vielleicht mag
die Erklirung dieser Erscheinung in dem Umstande
liegen, daB die zu beriicksichtigenden Momente in
den einzelnen gegebenen Fillen doch ziemlich mannig-
faltig sind, um sie einer einfachen, allgemein giiltigen

Betrachtung unterziehen zu kénnen. Es ist auch uns
bewuBt, daB durch folgende Betrachtungen die Be-
antwortung der Frage bei weitem nicht erschopft ist,
hoffen aber dennoch mit einzelnen Anregungen dies
erleichtert zu haben. Aus diesen Griinden miissen wir
uns auch nur auf allgemeinere Gesichtspunkte be-
schrinken, um dann in gegebenen Fillen unter Be-
riicksichtigung der gestellten Sonderforderungen zum
Ziele zu gelangen.

Fiir die Wirtschaftlichkeit einer geplanten Aus-
richtungsstrecke gibt die Ausrichtungslinge den ersten
Anhaltspunkt. Denn die Kosten der Herstellung und
der Forderung sind in erster Richtung von der Linge
abhingig. Ein Vergleich der unter Gleichungen 29
bis 34 erhaltenen Ergebnisse fiir die einzelnen Aus-
richtungsgroBen zeigt uns jedoch deutlich, daB mit
Ausnahme der allerkiirzesten Ausrichtungslinge je
nach der GroBe des Streichwinkels und der Neigungen
von Lagerstitte und Verwerfer eine andere kiirzer
sein kann als die {ibrigen. So zeigt z. B. ein Ver-
gleich der Kkluftstreichenden und kluftfallenden Aus-
richtungseroBen folgende Ergebnisse:

Nach Gleichung 15 ist
€08 Vy €08 d - sin vy etg vy,

sind
nachdem der Verwurfswinkel nach Gleichung 5 ein-

lg = 1; ctg oy =l¢
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gesetzt wurde. Je nachdem, ob ctgo'v%1 bzw.

beim stumpfen Verwurfswinkel: ctg gy %——1 ist,
groBer |
gleich sein
kleiner
miissen, als die kluftfallende. Wenn somit der
Verwurfswinkel 45° bzw. 135° ist, sind beide
Ausrichtungsgréfien gleich lang; zwischen den Wer-
ten 0° bis 45° und 90° bis 135° dagegen die strei-
chenden kiirzer, wihrend zwischen den Werten
450 bis 900 und 135° bis 1800 die kluftfallende kleiner
wird, wie diese Eigenschaften bereits von Carnall er-
kannt wurden??4). Demgegeniiber steht ein ebenfalls
von Carnall ausgesprochener Satz225):  Da nun die
Kliiffte herschend ein steiles und rechtsinniges Ein-
fallen haben, so finden wir, daB bei stehenden Flozen
die sohlige Aufsuchung ndher zum Zwecke fiihrt,
dagegen bei schwebenden Fl6zen die Entfernung der
Flozteile nach der Fallinie der Kluft kiirzer sein muf,*
der daher nur eine beschrinkte Giiltigkeit hat. Denn
eine rechtsinnige und sehr steil stehende Lagerstiitte
(z. B. stehende Lagerstitte) kann mit einem steilen
Verwerfer leicht einen Verwurfswinkel von iiber 1350
bilden, und da wird die kluftfallende Ausrichtung
bei stehenden Flozen dennoch kiirzer sein. Dagegen
wird bei steiler Kluft- und flacher Flozlage die kluft-
fallende Ausrichtung auch bei widersinnigen Ver-
werfungen kleiner sein, wie dies aus den folgenden
Untersuchungen ersichtlich ist. Bei ctg 0,=1 muB
nach Gleichung 5 auch die Gleichung bestehen:

08 Vy, ¢os d - sin vy ctg vy,
sin d

wird die streichende Ausrichtungslinge

1=

oder daraus:
sin d — cos vy cos &
sin vy
Dies gibt die eine Bedingung der Gleichheit der strei-
chenden und der kluftfallenden Ausrichtungslinge. Ist
ctg oy > 1, falls der Verwurfswinkel spitz ist, oder

ctg vy =

ctg 0, <— 1, falls er stumpf ist, so wird auch
ctg vy > sin —.cos Vy COS 0
sin vy
bzw, ctng<~81nJ_T CO8 Vg COS J (432)
sin vy

bestehen miissen. Diese Ungleichungen geben die Be-
dingungen fiir die kiirzeren kluftfallenden Ausrich-

tungslingen. Ist ferner ctg o, <1 bzw. >—1,
so muf:
— sin d —.cos vy cos d
sin vy
— §in d — cos vy cos d
bezw. ctg vy, > (43b)

sin vy

erfilllt werden. Dadurch sind die Bedingungen fiir
die kiirzeren streichenden Ausrichtungslingen ge-
geben.

Auf Grund der hier angestellten Untersuchungen
ist ferner ersichtlich, da8 die von Carnall ange-

224) § 79, S. 45.
2235) § 240, S. 168, letzter Abs.

fiihrte  Bemerkung?26): | Uberhaupt je weniger Kluft
und Fl6z in ihren Neigungen voneinander abweichen,
desto kleiner erscheint die horizontale (streichende)
Entfernung im Verhéltnisse zur (flachen) Sprunghohe®,
unbegriindet erscheinen muB, da dieses Verhiltnis
allein von der Grofe des Verwurfswinkels im Ver-
gleiche zu 45° bzw. 135% abhingt und diese be-
sonderen Lagen des Verwurfswinkels je nach dem
Streichwinkel bei verschiedenen Verhiltnissen erreicht
wird. Als Beispiel soll die Abow. 31 herangezogen wer-
den, aus welcher ersichtlich ist, daB bei demselben
Streichwinkel eine VergréBerung der Differenz durch
steilere Annahme der Lagerstitte zwischen beiden Ver-
flachen bei derselben flachen Verwurfshéhe in diesem
gegebenen Falle zu einer Verkleinerung der streichen-
den Ausrichtungslinge fiihrt. Ubrigens ist es auch
einleuchtend, daf ein jeder streichender, somit auch
der rechtsinnige Sprung ohne Riicksicht auf die Nei-
gungen streichend nicht ausgerichtet werden kann.
Bei rechtsinnigen, spiefleckigen Spriingen, die von den
streichenden nur wenig abweichen, wird diese Linge
zwar nicht unendlich, doch linger sein als die kluft-
fallende, weshalb trotz der angeniherten: Gleichheit
der Neigungen der beiden Ebenen die kluftfallende
Ausrichtung vorteilhafter wird.

Ein weiterer Vergleich kann zwischen der quer-
schlidgigen und der kluftfallenden Ausrichtungslinge
angestellt werden. Auch hier wird einmal die eine,
ein anderes Mal die andere Ausrichtungsart die
kiirzere Ausrichtungslinge liefern. Die querschligige
Linge wurde unter 19 mit 1; =I;sind erhalten. In-
dem fiir 13 nach Gleichung 15 l;ctgo, eingesetzt
wird, erhilt man daraus:

1q =1t (cos vy cos d 4 sin vy ctg vy) (44)

Wenn der Klammerausbruch gleich 1 bzw. —1
ist, sind beide Ausrichtungslingen gleich groB. Da
in dem erwiihnten Faktor nur cos® negativ sein kann,
der Klammerausdruck jedoch bei keinem Werte von
den Wert von —1 erreicht, folgt, daB nur im Falle, wo
etg vy, sin vy -} cos vy cos d == 1, oder

1 — cosvycosd

otg vy, = sinv
v

ist, beide Ausrichtungen die gleiche Linge liefern. Ist

ctg vy < 1-—cosvycosd (442)

sin vy

“oder in 44 der Klammerausdruck negativ, d. h.

ctg d cos vy -} sin vy ctg v, <O
woraus:

ctg v <<—cos d. ctg vy (44 b)

erhalten wird (nur bei gleichsinnigen Verwerfungen
moglich), so ist die querschligige giinstiger; dagegen
wird bei

— COS Vy COS d

1
ctg v, > prage (44¢)
v

die Kkluftfallende
liefern.

Ausrichtung eine kiirzere Lénge

%) g 240, S. 168, Abs. 4.
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Im Sonderfalle der streichenden Verwerfung ist®
mit 0° bzw. mit 1800 einzusetzen, und man erhilt
dann fir die giinstige Anwendbarkeit der querschligi-
gen Ausrichtung:

ctg vy, Eetg vy <

(444d)

sin vy
wobei das obere Vorzeichen fiir widersinnige, das
untere fiir rechtsinnige Verwerfungen gilt. Daraus
wird durch Umformung:

€0s vy, 8in vy - €08 vy sin vy,

<1

sin vy, ’

sin (vy & vy)

oder —= <1,

sin vy,
woraus wieder

180° — v, — v <vp d. h. 2vy,>180° — v, (44e)

fiir widersinnige,
Vo— v <vy d. h. 2vy > vy (441)

fir gleichsinnige Verwerfungen erhalten wird. Die
fir die gleichsinnigen Verwerfungen aus der Un-
gleichung 44b erhaltene Beziehung vy > v, ist
in 44f bereits enthalten. Diese stellen somit die
einfacher gefaite Form zur Entscheidung der
giinstigen Anwendbarkeit der querschligigen Aus-
richtung bei streichendén Verwerfungen vor. Aus
obigen Untersuchungen ist auch ersichtlich, daf dieAn-
schauung als unzutreffend bezeichnet werden muB,
wonach bei einem streichenden widersinnig fallenden
Sprung (Abb. 32) die querschligige Ausrichtungslinge
immer linger wire als die kluftfallende, selbst dann,
wenn die Lagerstiitte flacher fillt als der Verwerfer.
Dennbei 2 v, >> 180° —v, wird die obige Ungleichung
erfillt und daher die querschligige kiirzer sein, wie
dies aus Abb. 32 unmittelbar ersehen werden kann.
Beers gegenteilige Bemerkung?2??), wonach bei einem

widersinnigen Steilsprung der sohlige Weg immer .

linger wire, bedarf somit dieser Einschrinkung.

Ein Vergleich der drei in der Verwerferebene
anwendbaren Ausrichtungsarten ergibt offenkundig das
Ergebnis, daB die kluftkiirzeste Ausrichtung, d. h. der
kiirzeste Abstand der beiden Kreuzlinien, in der Ver-
werferebene immer kiirzer sein wird sowohl als die
streichende wie auch die kluftfallende Ausrichtung.

Denn sie bildet in der Verwerferebene die Héhe ae
eines rechtwinkligen Dreieckes (Abb. 33), dessen zwei
Katheten die streichende und kluftfallende Ausrich-
tungsldnge und deren Hypotenuse ein Teil der ver-
worfenen Kreuzlinie bildet. Je mehr sich der Ver-
wurfswinkel dem rechten niihert, um, so mehr weicht
die kluftkiirzeste Ausrichtungslinge von der kiuft-
fallenden ab, und um so mehr nihert erstere sich der
streichenden AusrichtungsgréBe. Je mehr der Ver-
wurfswinkel von 90° abweicht, um so mehr trifft das
Entgegengesetzte zu. Beim Verwurfswinkel 45° und
1359 weichen beide um denselben Betrag von der
kluftkiirzesten ab und da wird sowohl die streichende
als auch die kluftfallende Ausrichtungslinge um rund

ein Drittel (entsprechend linger sein als

&)
sin 45°

27) § 158, S. 298, Abs. 2.

die kluftkiirzeste. Diese Abweichung kann somit —
im Gegensatze zu Carnall??) — eine recht bedeu-
tende sein, und da die GroBe dieser Abweichung
lediglich durch die GroBe des Verwurfswinkels be-
dingt wird, dieser aber nicht nur von der Neigung
der Lagerstitte, sondern auch von jener des Ver-
werfers und vom Streichwinkel abhiingt, erscheint
es unzweckmiBig, zu behaupten, daB die flache Ver-
wurfsweite (kluftnormale  Ausrichtungslinge) bei
schwebenden Fl6zen nicht sehr viel kiirzer ist als
die Entfernung nach dem Fallen der Kuft, ebenso da
bei stehenden Flozen diese Linge nicht viel bedeutend
von der des horizontalen Weges abweicht22?). Denn
selbst bei sehr steil stehender Lagerstitte kann sich
die kluftkiirzeste Ausrichtung mehr der kluftfallenden
als der streichenden ndhern, und zwar wenn der
Verwurfswinkel von 0° bzw. 180° wenig verschieden
ist, bzw. zwischen 00 bis 45° und 1359 bis 1800 liegt.
Aus diesem Grunde bedarf auch der von Carnall
in § 252 (S. 176) ausgesprochene Satz: ,Bei Ausrich-
tung stehender Floze ist kein anderer als der sohlige
Weg einzuschlagen,” im Sinne der oben angefithrten
Betrachtungen der Einschrinkung, daB auch die kluft-
fallende Ausrichtung in einzelnen Féllen angewendetf
werden kann.

Die hier angefiihrten Beispiele beweisen uns deut-
lich, daB mit Ausnahme der allerkiirzesten Ausrich-
tung iber die Lingenverhiltnisse der einzelnen Aus-
richtungsgroBen im vorhinein nicht entschieden wer-
den kann; es ist somit eine getrennte Untersuchung
erforderlich, aus der ersichtlich wird, welche an-
wendbare AusrichtungsgroBe in einem gegebenen Falle
die kiirzeste mogliche Ausrichtungslinge liefert, um
daraus auf die Wirtschaftlichkeit der einzelnen Aus-
richtungsarten zu schlieBen. Auf diese Frage niher
einzugehen, erscheint uns um so gerechtfertigter, da
trotz der von Carnall erkannten Wichtigkeit230) hei
ihm selbst und auch bei den folgenden Autoren nur
sehr wenig dariiber zu finden ist. So erkennt zwar
auch HauBe die Notwendigkeit der Ausrichtungen
nach der kiirzesten Linie, ,um die¢ Kosten der Aus-
richtung auf den niedrigsten Betrag zu reduzieren‘#51),
ohne jedoch anzugeben, welche von den Ausrich-
tungsgroBen in einem gegebenen Falle vorzuziehen
wire. Und bei beiden Autoren ist noch besonders in
Erwigung zu ziehen, daf die Linge der Ausrich-
tungsstrecke nicht den einzigen Anhaltspunkt fiir die
Brauchbarkeit und Wirtschaftlichkeit einer Strecke
liefert. i

Denn es sind oft die Herstellungskosten pro
Lingeneinheit in den verschiedenen Richtungen ver-
schieden: in der Ebene des Verwerfers selbst anders
als im Nebengestein, bei geneigten verschieden von
der horizontalen. Diese Verschiedenheit wird nicht
nur durch die verschiedenen Vortriebskosten, son-
dern auch durch den erforderlichen Grubenausbau
bedingt, je nachdem, ob das Nebengestein fest oder
briichig ist.

228) § 241, S. 169, Abs. 2.

229) Carnall, § 241, S. 169, Abs. 2 bis 3.
20) § 237, S. 166.

231) § 41, S. 50.



Das Verwerferproblem im Lichte des Markscheiders : 39

Die Wirtschaftlichkeit einer geplanten Ausrichtung
wird ferner von den Foérderungskosten der durch die
Ausrichtung aufgeschlossenen Mengen M abhingig
sein. Diese sind auf wagrechten, seigeren oder ge-
neigten Bahnen (bei beiden letzteren auch abhingig,
ob aufwirts oder abwirts gefordert wird) pro Massen-
einheit und Lingeneinheit verschieden. Endlich wird
die Wirtschaftlichkeit auch von der Amortisations-
moglichkeit beeinfluft, welche mit der durch die
Ausrichtung aufzuschliefenden Mineralmengen im ver-
kehrten Verhiltnisse steht.

Indem wir diese Zahlen als in einer Grube be-
kannte Erfahrungswerte als gegeben voraussetzen, er-
halten wir jene Faktoren, mit welchen die erhaltenen
Ausrichtungslingen zu multiplizieren sind, damit man
sie untereinander zur Beurteilung der Wirtschaftlich-
keit vergleichen kann. Bezeichnen wir somit mit
fs, ft, fq, fx, fy und £y die Vortriebskosten pro
Lingeneinheit fiir die streichende, kluftfallende, quer-
schligige, allerkiirzeste, vertikale und kluftkiirzeste
Ausrichtung, so kdnnen die Vortriebskosten derLangen-
und Masseneinheit folgend ausgedriickt werden:

£, £ g B fy fc

EY TRV T AR T I nd .

Mg® My MyT My My Mix
Nehmen wir ferner mit 74, ¢, %q, M, Yv Und Tux
die Forderungskosten pro Einheit der Forderlinge und
Masse fiir dieselben Ausrichtungen an, so sind die
auf die Lingen- und Masseneinheit bezogenen Ge-

samtkosten: —Hf——}—q], somit auf die ganze Linge:

1(—1% + n),d. h. 1. (Tlf[% —}—a]s), 1t (Tf[ff——{—m) usw,

Von allen diesen wird jene Ausrichtung am zweck-
miBigsten erscheinen, bei welcher

1 (71% + 1]) == ein Minimum
ist. Von allen anwendbaren Ausrichtungsarten wird
dann diese heranzuziehen sein.

Wie eingangs erwihnt wurde, erhebt das hier ent-
wickelte Kriterium keinen Anspruch auf eine streng
mathematische Richtigkeit. Es kénnen da noch andere
Erwégungen einbezogen werden, wie z. B. die Ein-
schaltung der geplanten Ausrichtung in das Netz
der Forder- und Wetterwege der Grube. Ebenso wird
es in vielen Fillen notwendig erscheinen, in Er-
wigung zu ziehen, daB neben einer Verlingerung
der Ausrichtungslinge gleichzeitig eine Verkiirzung
der iibrigen Férderwege eintreten kann, wodurch die
Vermehrung der Forderkosten in der Ausrichtungs-
strecke wenigstens zum Teil ausgeglichen werden
kann. Auch darf nicht iibersehen werden, daB die For-
derungskosten mit der Linge allgemein nicht linear
wachsen, so daB z. B. die Léngeneinheit der For-
derung bei kiirzerer Forderstrecke teuerer zu stehen
kommt als bei einer gréBeren Forderlinge, schon
wegen der gleichbleibenden Verladekosten. Oft mu8
auch in Erwigung gezogen werden, dal man bei der
Ausrichtung in der Verwerferebene selbst schon beim
Streckenvortrieb gewisse Anhaltspunkte iber die Ver-
werfung bekommen kann. Die Mbglichkeit, Rutsch-

(43)

streifen zu finden, wird vergroBert, wodurch fiir die
Richtigkeit der Streckenvortriebsrichtung immer neuere
Beweise erbracht werden konnen, weshalb der allen-
falls teuerere Ausrichtungsweg im Verwerfer in ein-
zelnen Fillen dennoch vorteilhafter sein kann (siehe
Carnalls?%?) und Sto&es?33) Bemerkungen). Bei be-
reits bekannter Verwurfshohe fillt diese Riicksicht-
nahme weg.

Endlich darf nicht iibersehen werden, daB unter
Umstinden auch Ausrichtungsarten in Erwégung ge-
zogen werden konnen, fiir welche die entsprechende
Deckung nicht vorhanden ist. So kann z. B. in Abb. 32
die seigere Ausrichtung mangels an Deckung nach
dem Lot unmittelbar nicht angewendet werden; nach-
dem jedoch eine provisorische Ausrichtung in der
Fallinie des Verwerfers die Lagerstitte erreicht hat,
kann eine stabile Ausrichtung auch mit Hilfe eines
seigeren Schachtes S und eines Querschlages Q vor-
genommen werden (siehe auch Treptow, Abb. 66 und
S. 40). In diesen Fillen werden zur Erwigung der
Rentabilitit pro Lingeneinheit die Kosten der stabilen
Ausrichtung vermehrt durch die Kosten der provi-
sorischen Ausrichtung einzufiihren, aber auch zu er-
wigen sein, dafl dadurch auch die aufgeschlossenen
Mineralmengen vergrofert werden konnen. Die Be-
ricksichtigung der Forderungskosten findet in diesem
Falle selbstverstindlich nur beziiglich der stabilen
Ausrichtungsstrecken statt.

Im Sinne der hier angefithrten Erwigungen kann
man in einem jeden gegebenen Falle die zu beriick-
sichtigenden Momente in entsprechende mathema-
tische Form kleiden. Mit dem Hinweise darauf, daB
die Erwigung der Wirtschaftlichkeit der zu wéihlen-
den Ausrichtungsart zu den interessantesten berg-
minnischen Aufgaben gehort, begniigen wir uns mit
diesen Andeutungen um so eher, da die ausfiihrliche
Behandlung dieser Umstinde zu weit fithren wiirde,
und sehen’ im allgemeinen als Anhaltspunkt fiir die
wirtschaftliche Brauchbarkeit der Ausrichtung das in
Gleichung 45 ausgesprochene Minimum an. Hiebei
hingt die Ausrichtungslinge in allen sechs Fillen
von der Verwurfshdhe bzw. der reduzierten Ver-
wurfshohe ab und wird mit Hilfe letzterer ausgedriickt.
Ist nun die Verwurfshohe nicht bekannt, so kénnen
zwar die Ausrichtungslingen zahlenm&Big nicht an-
gegeben werden, wohl aber die relativen Léngen-
verhiiltnisse zueinander; da sdmtliche Ausrichtungs-
groBen von derselben Verwurfshéhe abhingen, so
fillt in deren Verhiltnis zueinander die Verwurfshohe
heraus, an Stelle der seigeren Verwurfsh6he kann
ttberall die Einheit gesetzt werden und wir kdnnen
somit die giinstigste Ausrichtungsart ledig-
lich mit Hilfe von Winkelbeziehungen an-
geben, auch dann, wenn die Verwurfshéhe un-
bekannt ist.

Der Vorgang zur Ermittlung der brauchbarsten
Ausrichtungsart wire demnach folgender: 1. die Er-
mittlung der Anwendbarkeit der einzelnen Ausrich-
tungsarten, 2. fir jede dieser Ausrichfungsarten ist

der Ausdruck 1 (ﬂf[— -+ 7)) zu bilden und 3. mit Hilfe

282) § 252, S. 176 bis 177.
233) Tektonische Geologie, S. 84, letzter Abs.
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jener Ausrichtungsart, bei welcher dieser am klein-
sten ist, wird die Ausrichtung vorgenommen, und zwar
in einer Richtung, die im nichsten Abschnitt be-
handelt wird.

An dieser Stelle soll noch bemerkt werden, daB
an eine jede giinstig angelegte Ausrichtungsstrecke
vom bergbautechnischen Standpunkt aus eine wich-
tige Forderung gestellt wird, nimlich die, daf mit
Riicksicht auf die Wetterfilhrung und Foérderung zu
spitze Winkel in den Streckeniibergingen vermieden
werden sollen. Bei der allerkiirzesten, der seigeren
und der querschligigen Ausrichtung ist dies nicht
zu befiirchten, da der Winkel, den die streichende
Strecke der Lagerstitte mit der Ausrichtungsstrecke
bildet, 90° wird; die kluftstreichenden und kluft-
fallenden, auch die kluftkiirzesten Ausrichtungen wer-
den aber in der Regel nur dann brauchbar, wenn
die zwei vorhergehenden nicht verwendet werden
konnen, d. h. der von der Ausrichtungsstrecke mit
der Lagerstitte gebildete Winkel ein stumpfer, noch
groBer als 900 ist. Dieser Umstand ist besonders fiir
die tonligige Forderung wichtig, denn eine Ausrich-
tung, wie sie in Abb. 34 gezeichnet wurde, ist fiir
die Foérderung 4uflerst ungiinstig und deshalb zu ver-
meiden. Uberall, wo beim Zusammentreffen spitze
Winkel auftreten und zu befiirchten wéiren, wird in
der Regel eine Deckung, daher eine kiirzere Aus-
richtungsart als in der Ver werferebene moglich: Im
AufriB eine seigere, im Grundrif eine querschligige
und in der normal zur Lagerstitte gelegten Ebene die
allerkiirzeste Ausrichtung, welche alle mit den
Streckenfortsetzungen einen rechten Winkel bilden.
Man erhilt daraus das Ergebnis: Die Forderung nach
Vermeidung zu spitzer Ausrichtungswinkel234) er-
scheint daher in der Regel durch vorliegende Be-
rechnungsart bereits beriicksichtigt.

Die bisher angestellten Untersuchungen gelten
fir die Ermittlung der giinstigsten Ausrichtungsart
von den sechs gegebenen {iiblichen Ausrichtungsmog-
lichkeiten. Nun kann die Losung der Aufgabe auch
noch in einer anderen Form verlangt werden: von
dem Punkt aus, in welchem der Verwerfer ange-
fahren wurde, soll der verworfene Fliigel bei einer
gegebenen Neigung ansteigend oder fallend auf dem
kiirzesten Weg erreicht werden, ohne Riicksicht dar-
auf, ob die so erhaltene Ausrichtungsstrecke einer der
friiher betrachteten entspricht oder nicht. Gefragt wird
nun nach der Richtung dieser Ausrichtungsstrecke.
Diese wire offenkundig normal zum Streichen der
Lagerstitte?35), falls die vorzutreibende Strecke den
verworfenen Lagerstittenfliigel wirklich trifft. Man mufl
somit in einem jeden solchen Fall untersuchen, ob dies
letztere zutrifft. Wenn ja, so entfillt eine jede weitere
Rechnung und die Ausrichtung kann normal zum
Streichen vorgenommen werden. Wird die verworfene
Lagerstitte nicht getroffen, so wird der tatsichlich
vorhandene verworfene Lagerstittenfligel gegen den
Durchsto8punkt dieser normal zu deren Streichen

284) Carnall, § 242, S. 170, letzter Abs., HauSe,
§ 57, S. b5, letzter Abs.

285) Neue Gesichtspunkte zur rechnerischen Losung
der Markscheideraufgaben, Berg- und Hiittenminnisches
Jahrb. 1925, S. 166, Satz XIIL

unter der geforderten Neigung gefithrten Strecke durch
die Kreuzlinie abgegrenzt, und es ist in diesem Falle
vom gegebenen Punkt unter der gegebenen Neigung
die Ausrichtungsstrecke zur verworfenen Kreuzlinie
zu suchen. Geometrisch lautet die Aufgabe somit:
Von einem gegebenen Punkt ist eine Gerade unter
gegebener Neigung zu suchen, die die zweite bekannte
Gerade trifft — eine hiufig vorkommende Mark-
scheideraufgabe 236). Man erhdlt hier somit im all-
gemeinen zwei Losungen, und die kiirzere von heiden
ist dann die tatsdchlich kiirzeste Verbindung des
verworfenen Fligels unter der gegebenen Neigung mit
dem Anfahrungspunkt des Verwerfers.

Ist die einzuhaltende Neigung innerhalb bestimm-
ter Grenzen gegeben, so soll immer jene Neigung ge-
nommen werden, welche die kiirzere Ausrichtungs-
linge liefert. Dieser Bedingung wird dadurch ent-
sprochen, daf man den der Neigung der allerkiirze-
sten Ausrichtung néchstgelegenen Grenzwert dann an-
nimmt, wenn diese die Lagerstitte in der zum Strei-
chen normalen Richtung tatsichlich ftrifft; falls dies
nicht der Fall ist, muf} der der Neigung der kluft-
kiirzesten Ausrichtung nichsigelegene noch zuldssige
Wert der Neigung genommen werden. Die Neigung
der kluftkiirzesten Ausrichtung kann aber nach Glei-
chung 24 leicht angegeben werden. Eine andere Her-
leitung dieser GroBe kann mit Hilfe der Neigung des
Verwerfers erfolgen, als dessen Diagonalstrecke die
kluftkiirzeste Ausrichtungslinge aufgefallt werden kann.
Bezeichnet man die Neigung der kluftkiirzesten Aus-
richtung mit ¢ (Abb. 35), so erhilt man aus dem
sphirischen rechtwinkligen Dreieck bei a:

sin gy = sin vy - cos @y (46)

Mit Hilfe des Verwurfswinkels und der Nei-
gung des Verwerfers kann die Neigung der kluftkiirze-
sten Ausrichtung unmittelbar angegeben werden. Da-
durch ist aber auch jener Wert der zu wéihlenden
Neigung bestimmt, bei welchem, falls der der aller-
kiirzesten Ausrichtung n#ichstgelegene Grenzwert den
verworfenen Teil nicht trifft, ebenfalls ein (tatséich-
liches) Minimum der Ausrichtungslinge erhalten wird.

Die Richtigkeit der hier aufgestellten Ergebnisse
kann aus Abb. 36 ersehen werden. In der in schiefer
Projektion dargestellten Abbildung sei vom stehen-
gebliebenen Fl6zfliigel nur jener Punkt a gegeben, in
welchem der Verwerfer angetroffen wurde. Entlang
der Verwerferebene V ist der Lagerstittenfliigel T,
so verworfen worden, daB die Kreuzlinie K, deren
tatsdchliche Abgrenzung bildet; die in der Abbildung
unterhalb dieser gezeichnete Fortsetzung des Fliigels
besteht somit nur theoretisch. Es ist aus den Mark-
scheideraufgaben bekannt, daB innerhalb eines be-

stimmten Neigungsbereiches der der Neigung der
allerkiirzesten Ausrichtung nichstgelegene Grenz-
wert der brauchbaren Neigungen die kiirzeste

geometrische Ausrichtungsgréfe liefert237), welche
dann auch der verlangten entspricht, wenn durch
diese der verworfene Teil der Lagerstitte ange-
troffen werden kann. Ist dies nicht der Fall, so wird

236} a.a.0. S. 71 bis 72.
287) Berg- und Hittenmiéinnisches Jahrb. 1925, S. 166,
nach GlL 156 b.
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die tatsfchlich kiirzeste Ausrichiung die Normale zur
Kreuzlinie = ae sein und eine jede andere die Kreuz-
linie treffende GroBe ac wird infolge des rechten
Winkels bei ¢ im Dreieck ace groBer sein als die

Kathete aig, und zwar um so bedeutender, je mehr
die Neigung dieser Ausrichtungslinge von der Nei-
gung der kluftkiirzesten Ausrichtungsstrecke ae ab-
weicht. Um so mehr verlidngert sich die Ausrichtungs-
grofle, wenn der obere Grenzwert der zulissigen Nei-
gung nicht mehr die Kreuzlinie, sondern bereits den
verworfenen Lagerstittenfliigel treffen wiirde (z. B
af in Abb. 36). Denn af>ac und nachdem ac>>ae

folgt, daf af) ae. Da, wie es sich leicht beweisen

1aBt, mit dem GroBerwerden der Abweichung von
der Neigung der allerkiirzesten bzw. kluftkiirzesten
Ausrichtung die Lingen bestindig zunehmen, so wird
innerhalb der gegebenen Grenzen ein relatives Mini-
mum der Ausrichtungslinge — unbegrenzten Be-
reiches — dann vorhanden sein, wenn man sich
dem gerechneten Werte so weit ndhert, als dies der
erforderte Zweck noch zuldBt. Trifft somit die unter
dem — der allerkiirzesten Ausrichtung nichstgelege-
nen — Grenzwert der Neigung getriebene Ausrich-
tungsstrecke den verworfenen Teil der Lagerstitte
nicht, so wird die tatsichlich mogliche und ent-
sprechende Ausrichtungsstrecke um so kleiner aus-
fallen, je mehr sie sich der Neigung der kluftkurzesten
Ausrichtung néhert.

5. Die Angabe der Richtung der Ausrichtung

Naclidem auf Grund der bisher angestellten Unter-
suchungen die in einem gegebenen Fall giinstigste
Ausrichtungsart ermittelt wurde, eriibrigt sich noch
die Angabe der Richtung, in welcher der verworfene
Teil zu suchen ist. Durch die Beantwortung dieser
Frage gelangt man somit zu den Ausrichtungsregeln
tiber die Wiederaufsuchung des verworfenen Lager-
stittenfliigels, zu den von vielen Geologen mit Zweifel
betrachteten GesetzmiBigkeiten.

Sollen derartige Regeln allgemein giltige Be-
ziehungen beinhalten, so miissen sie von Einschrin-
kungen, welche nur durch Hypothesen oder Theorien
gerechtfertigt erscheinen, frei sein. Genetische Fragen
sollen den Markscheider ,nicht wie bisher in unzu-
ldssigen Hypothesen gefangenhalten238), sondern die
Regeln miissen lediglich auf Grund geometrischer
oder mathematischer Beziehungen erhalten werden.
Werden diese Gesichtspunkte befolgt, so miissen sie
dann in jedem theoretisch und praktisch méglichen
Falle richtige Ergebnisse liefern, und es ist dann nicht
zu befiirchten, daB ihre Giiltigkeit und Zulissigkeit
angezweifelt wird. Sie liefern dann eben jene all-
gemein giiltigen Beziehungen, welche auf das reichste
Beobachtungsmaterial — das von Hofer als die
sicherste Grundlage zur Aufstellung von Regeln er-
kannt wurde?39). —, nimlich auf simtliche nur mdg-
lichen Fille aufgebaut sind. Bevor auf diese ein-
gegangen wird, soll zuniichst die Entwicklung, der
geschichtliche Gang der &lteren Ausrichtungsregeln
untersucht werden, um aus deren Mangel auf die von
den aufzustellenden Regeln zu erfilllenden Forderungen
schlielen zu konnen.

a) Geschichtliches
Die Wiederauffindung der Fortsetzung der durch
einen Verwerfer unterbrochenen Lagerstitte verur-
sacht nicht nur in der heutigen Zeit Schwierigkeiten
und Kosten, sondern machte sich besonders in den
dlteren Zeiten — wo man iiber die Grundlagen der
Geologie, iber das Wesen und die Bildung der Giinge

238)
Ztschr.
links.

29) Osterr. Zischr. f. Berg- und Hiittenwesen 1886,
S. 354, letzter Abs.

Hofer, Die Ausrichtung der Verwerfungen, Osterr.
f. Berg- und Hiittenwesen 1881, S. 169, Abs. 3,

und Floze nur sehr mangelhafte Vorstellungen hatte —
besonders bemerkbar. Das Bestreben des Bergmannes,
die Wiederauffindung des verworfenen Lagerstitten-
teiles leichter zu ermoglichen und so die Kosten der
Ausrichtung auf ein MindestmaB herabzusetzen, war
schon in den é&lteren Zeiten vorhanden.

Da man iiber das Wesen der Verwerfungen nicht
im klaren war, weist die so erhaltene Regel weder
eine Hypothese noch eine mathematische Begriindung
als Unterlage auf. Sie waren nur empirisch und
ihre Aufstellung beruhte lediglich auf der in mehreren
Féllen tatsichlich beobachteten Erscheinung. So be-
richtet bereits Bergmeister R&ssler20), daf die Aus-
richtung gewohnlich nach der Seite des stumpfen
(Streich-) Winkels geschieht, welche Regel allerdings
bei rechtwinkligen Durchsetzungen im Stiche 1iBt,
wo nicht zu entscheiden sei, ob die Wiederausrichtung
nach der einen oder nach der anderen Seite wahr-
scheinlicher wire. Dal diese alte Regel oft verwend-
bar war, liegt in dem Umstande, daf die spieBeckige
Spriinge meist rechtsinnig und steiler als die Lagerstitte
fallend sind, bei welchen die Voraussetzungen fiir die
Anwendbarkeit wirklich  zutreffen, bemerkt Car-
nall24), der auch zu berichten weiB, wie die von
Rossler noch angefithrte Unsicherheit bei querschli-
gigen Durchsetzungen in den folgenden Zeiten be-
seitigt wurde. Da nahm man nimlich die Lage des
stumpfen Winkels der beiden Ebenen (den stumpfen
Kreuzwinkel) zum Anhaltspunkt. Auch Stau24),
Reuss23) und Oppel24) erwihnen die Regel von
der Ausrichtung nach dem stumpfen Winkel, ohne
deren Begriindung zu suchen. Der erste, der die Un-
richtigkeit dieser althergebrachten Regel erkannt hatte,
war Johann Christian Lebrecht Schmidt, Bergmeister
zu Bieber im Jahre 181024%), Er bemerkte dariiber,
daB es zwar nicht zu leugnen ist, daB sie 6fter zum
Ziele fithrt246), doch sind Fille mdglich, und zwar
sind diese nach §§ 16 und 17 (S. 26 bis 29) die wider-

240) Manuskript aus 1649, gedruckt 1700: Hellpolierter
Bergbauspiegel.

241) g 256, S. 176.

#%) Anleitung zur Bergbauwissenschaft, S. 125 bis 126.

243) Lehrbuch der Geognosie, S. 770 bis 771.

244) Bericht vom Bergbau 1772, S. 83 bis 84.

245) Theorie der Verschiebungen ilterer Giinge.

246) ¢ 15, S. 26.
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sinnig fallenden Verwerfungen, wo die Regel nicht
zutrifft. Zur Begriindung seiner Anschauungen wird
nicht mehr die Erfahrung allein zu Hilfe genommen,
sondern die in § 11 (S. 17) ausgesprochene Theorie,
»daB die Gebirgsmassen im Hangenden und im Lie-
genden der Ginge bei Entstehung der Gangspalten
in einer solchen Richtung auseinandergezogen wurden,
welche rechtwinklig mit dem Streichen der Ginge
an dem EinschlieBen derselben heruntergeht; oder
kiirzer gesagt, welche mit der Fallinie derselben
parallel ist’, eine Voraussetzung, die seitdem an-
nihernd dreiviertel Jahrhundert hindurch sdmtlichen
Ausrichtungsregeln zugrunde gelegt wurde und den
Namen ,,Schmidtsche Theorie“ (auch Regel) fiihrt.
Auf Grund dieser Annahme wird die alte Ausrichtungs-
regel der ersten Erginzung unterworfen und in die
Form gefaBt247): ,Wenn zwei Ginge bei ihrem Zu-
sammentreffen zu Felde und bei einem alsdann statt-
findenden Verwurfe des ilteren, ihr gegenseitiges
Fallen auf diejenigen Seiten nehmen, auf welchen
die Richtungen der beiderseitigen Fallinien derselben
in der groften Anndherung stehen, so hat man den
dlteren verworfenen Gang nach der Seite des stump-
fen, dann aber, wenn beide Tonlagen nach solchen
Seiten gerichtet sind, nach welchen die Direktionen
derselben am wenigsten voneinanderlaufen, nach der
Seite des spitzen Winkels aufzusuchen."

DaB diese erginzte Regel auch nicht in allen
durch die Schmidtsche Theorie begriindeten Fillen
zutraf, bemerkte bereits Schmidt selbst, indem er
in § 20 (S. 31) deshalb eine nihere Untersuchung
der Frage beginnt. Es wird zu diesem Zweck eine
durch viele Beobachtungen bestitigte Annahme zu
Hilfe genommen, ,,nach welcher bei allen tonligigen
Gingen stets die Gebirgsmassen im Hangenden bald
mehr, bald weniger tiefer gefunden werden als i
Liegenden248), und mit Hilfe dieser die Regeln zur

Wiederauffindung des verworfenen Lagerstittenteiles =

in vier Punkten zusammengefaft249):

1. Setzen wir den Fall, man bhearbeite einen
tonligigen Gang, der plétzlich zu Felde von einem
jingeren Gang abgeschnitten und verworfen wurde,
so hitten wir, um die Wiederausrichtung desselben
zu bewirken, zuerst genau zu priifen, ob uns dieser
jiingere Gang entgegen- oder ob er von uns abfillt.
Im ersteren Falle befinden wir uns in dessen Hangen-
den, folglich auf dem tiefer liegenden Stiicke des
alteren durchschnittenen Ganges. Durchbrechen wir
jetzt den jiingeren Gang von seinem Hangenden bis
zu seinem Liegenden und fahren dann im letzteren,
parallel mit solchem, nach derjenigen Seite zu auf,
nach welcher das Hangende des ilteren durchschnitte-
nen Ganges gekehrt ist, so werden wir zuverlissig
das jenseitige Stiick des letzteren erhalten.

Finden wir aber: 2. bei der Abschneidung eines
Ganges, daB der jingere abschneidende Gang von
uns abfillt und wir mithin in dessen Liegenden uns
befinden, so k6énnen wir mit GewiBheit schlieBen,
daB wir das hoher liegende Gangstiick bearbeiten.

247) § 19, S. 30.
248) S, 31, letater Abs.
249) § 22, S. 33 bis 36.

Um nun das jenseitige tiefer liegende zu erhalten,
fahren wir, nachdem der jiingere Gang vollig vom
Liegenden bis zum Hangenden durchbrochen ist, im
Hangenden desselben nach derjenigen Seite hin auf,
nach welcher das Liegende des durchschnittenen
Ganges gekehrt ist.

3. Wire der jlingere abschneidende Gang voll-
kommen “seiger, so wiirde man freilich dadurch auBer
stande gesetzt sein, aus dessen Fallen zu beurteilen,
ob man sich auf dem hdher oder tiefer liegenden
Teile der senkrecht auseinandergezogenen Gebirgs-
masse befindet. Ist auch ungliicklicherweise zugleich
das Nebengestein nicht erkennbar verschiedenartig
geschichtet, so konnen wir uns auch an diesem
nicht Rat erholen und es bleibt uns dann in einem
solchen gewifl nur seltenen Fall immer noch das
Vorschreiten nach jener alten Regel: abgeschnittene
und verschobene Ginge nach der Seite des stump-
fen Winkels wieder aufzusuchen, iibrig.

4. Finden wir endlich, daB uns ein seigerer
Gang durch einen tonligigen abgeschnitten wiirde,
so fahren wir — weil hier die Verschiebung nicht
von der Tonlage des durchschnittenen, sondern von
der des durchschneidenden herrithrt —, ohne Riick-
sicht darauf zu nehmen, ob wir uns im Hangenden
oder im Liegenden des jiingeren Ganges befinden,
auf der Seite des letzteren, mit seinem Streichen
parallel, und zwar in derjenigen Richtung auf, welche
mit dem Streichen des abgeschnittenen Ganges einen
spitzen Winkel bildet.

Hiebei ist festzustellen, daf in der vierten Regel
der Ausdruck ,seigerer Gang" einen ganz vertikal
stehenden Gang bedeutet, der durch einen tonligigen
verworfen wird. Dies geht auBler aus der Erklirung:
»Weil hier die Verschiebung nicht von der Tonlage
des durchschnittenen, sondern von der des durch-
schneidenden herriithrt, noch deutlicher aus dem von
Schmidt hiebei bezogenen § 13 (besonders Pkt. 3
und 4) und aus der Abbildung hervor. Die Bemerkung
Hofers, daB auch die vierte Schmidtsche Regel
sich auf seigere Verwerfer bezieht260), bedarf somit
der Einschriankung, daf§i hiebei von Schmidt eine
seigere Lagerstitte verstanden wurde. Denn die zwei
letzten Schmidtschen Regeln bilden nur eine not-
wendige Erginzung der zwei ersteren fiir den Fall,
wo sie nicht anwendbar sind. Dies ist der Fall:
1. wenn nicht zu entscheiden ist, ob der Verwerfer
im Hangenden oder Liegenden angefahren wurde, da
letzterer vertikal steht (deshalb die dritte Regel),
2. wenn die Lagerstitte vertikal steht, da man wieder
nicht angeben kann, welche die Richtung nach dem
Hangenden und Liegenden der Lagerstitte darstellt
(deshalb die vierte Regel).

Schmidt erkennt bereits, daf die streichenden
Verwerfungen im Streichen des Verwerfers nicht aus-
gerichtet werden konnen, weshalb er in § 23 bis 26
(S. 36 bis 40) die Regeln fiir die Ausrichtung in der
Fallinie angibt, deren Sinn darin besteht, daff wenn
der Verwerfer im Liegenden angefahren wird, die
Fortsetzung der Lagerstitte in der Fallinie abwirts,
wenn der Verwerfer im Hangenden angefahren wurde,
in der Fallinie aufwirts zu suchen ist. Diese Fassung

250) Die Verwerfungen, 1917, S. 114, Abs. 1.



Das Verwerferproblem im Lichte des Markscheiders 43

ist allerdings noch nicht so deutlich, wie dies aus
der in § 25 ausgesprochenen Einteilung (jeé nachdem,
ob zwei Ginge nach entgegengesetzten Weltgegenden
einander zu- oder unter verschiedenen Graden nach
einer Weltgegend gerichtet sind, wobei die flachere
oder steilere Neigung des Verwerfers getrennt unter-
sucht wird) hervorgeht und durch die fiir die tonligige
Ausrichtung angegebene dritte Ausrichtungsregel 251)
bestitigt wird, wo noch von der Ausrichtung nach
dem stumpfen Winkel die Rede ist. (Anm.: In der
zweiten und dritten Regel liber die Ausrichtung von
streichenden Verwerfungen wurden die Bezeichnungen
,stark verflichend” und ,weniger stark verflichend*
irrtimlicherweise von Schmidt vertauscht.) Schmidt
erkennt bereits sehr richtig, daB diese Ausrichtungs-
art nicht nur bei streichenden, sondern auch bei
spieBeckigen Verwerfungen angewendet werden kann:
,,Es kommt indessen bloB darauf an, ob man solche
iltere Ginge mit sOhligen Ortsarbeiten oder mit Ab-
feufen aufschlieft252). Fir die ersteren gelten die
vorherigen vier, fiir die letzteren dagegen die drei
angegebenen Regeln. Ebenso weil Schmidt bereits
zu berichten, daf im Falle, wo die Kreuzlinie in die
Fallinie des Verwerfers fillt (Verwurfswinkel = 909)
beim Abgleiten in der Fallinie keine seitliche Ver-
schiebung stattfindet253) und dieser Fall kann ,unter
tausenderlei Modifikationen der gegenseitigen Nei-
gungswinkel stattfinden”. Er erwihnt auch an dieser
Stelle, daB das Nullwerden der seitlichen Verschie-
bung noch vom gegenseitigen Streichen abhingt, doch
scheint er den EinfluB nicht genau erfaBt zu haben,
was aus § 12 (S. 18) hervorgeht, wonach die GroBe
der Seitenverschiebung niichst der groBeren oder ge-
ringeren Hohe des Sprunges nur durch die groBere
oder geringere Neigung der beiden Ebenen bestimmt
wird, wihrend in der Wirklichkeit nach Gleichung 19
der Streichwinkel auch eine wesentliche Rolle spielt.

Die Bedeutung des Streichwinkels wurde indes
unzweideutig von Dr. Christian Zimmermann im
Jahre 1828 erkannt, indem er erklart2s¢), daB bei
mathematischer Ansicht der Sache der Durchschnitt
zweier Ginge nicht nur durch die Richtung und die
Grade des Falléns der Gangflichen, sondern auch
durch deren Streichungswinkel bestimmt wird. Daraus
folgert er ferner, bezugnehmend auf die Schmidtsche
Regel: ,,Wenn nun die Elemente, auf welche not-
wendig die bestimmte Auflésung einer Aufgabe ge-

griindet werden muB, nicht vollstindig in Betracht .

gezogen worden sind, so kann die gegebene Auf-
losung nicht als erwiesen angenommen werden und
nicht allein die Evidenz muB ihr mangeln, sondern
auch, wenn sie bestimmt und allgemein giiltig sein
soll, die Richtigkeit.”

AnlaB zu seinen Untersuchungen gab der Um-
stand, daB er bei der Anwendung der Schmidtschen
Regeln bei den im Harz beobachteten Gangverwer-
fungen erkannt hatte, daB sie in einzelnen Fillen un-
zutreffend waren (Vorrede). Dem Grunde nachfor-
schiend, fand er dann, daB ,,Schmidt nicht daran fest-

21) § 96, S. 39, Abs. 3.
25%) § 26, S. 40, Abs. 3.
2%) § 13, Pkt 6, S. 23.
254) S, 61. Abs. 1, Vgl. S. 2, FuBnote 10.

hielt, wonach, — wenn die Senkung des Hangenden
die Verschiebung bewirkte, die Richtung derselben
jedesmal aus der Abweichung der Fallrichtung des
Durchsetzers von der Richtung der Durchschnittlinie
beider Ginge zu beurteilen sei*255). Er findet daher,
daB die Schmidtschen Regeln 1. zweifelhaft oder
zweideutig, also leicht falscher Anwendung unter-
worfen; 2. nicht erschépfend, 3. nicht evident, als
aus der Grundannahme wirklich folgend, erwiesen
und 4. nicht véllig richtig?56) sind, ein Ausspruch, der
nicht in allen Punkten gerechtfertigt erscheint. Denn
daB Schmidt in seiner vierten Regel unter der Be-
zeichnung ,seigerer Gang“ einen vertikal stehenden
Gang verstand, dessen Hangend- und Liegendseite
somit unbestimmt ist und daher die zwei ersten
Regeln nicht angewendet werden konnen, wurde be-
reits frither erwidhnt. Zimmermann versteht aber
unter dieser Bezeichnung der vierten Schmidtschen
Regel einen seigereren Gang, als der andere, d. h.
keinen vertikalen, sondern einen stirker geneigten
Gang, als der Verwerfer, wie dies aus seinen auf
S. b5 bis 64 angestellten Betrachtungen hervorgeht.
Wenn daher z. B. auf S. 61 erklirt wird, daB die
vierte Schmidtsche Regel den Fall unentschieden
1aBt, wo beide Ginge unter einem rechten Winkel
gegeneinander streichen und man folglich hier nicht
entscheiden kann, welcher der spitze Winkel ist,
so ist dies bei einem vertikalen Gang, fiir welchen
die vierte Schmidtsche Regel aufgestellt wurde, auch
tiberfliissig, da die Kreuzlinie mit der Fallinie zu-
sammenfillt und daher keine seitliche Verschiebung
stattfinden kann. Ebenso unzutreffend entstand aus
dem MiBverstehen des erwihnten Ausdruckes die
auf S. 62 angefiihrte Beweisfithrung fiir die Unrichtig-
keit der vierten Schmidtschen Regel aus der An-
nahme, dafl diese fiir alle Fille gelte, wo der Ver-
werfer flacher geneigt ist, als der verworfene Gang.
Dagegen erkennt Zimmermann vollkommen richtig,
daB die zwei ersten Regeln bei rechtsinnigen und
flacher als die Lagerstitte fallenden Verwerfern nicht
in allen Fillen stimmen. Er weist bereits auf die
Wichtigkeit des Winkels hin, welchen die Durch-
schnittslinie mit der Richtung des Durchsetzers
bildet257) (die Projektion unseres Verwurfswinkels)
und * bemerkt zugleich, daB im Falle, wo dieser
grofer als ein rechter Winkel ist, der verworfene
Gang in einer, den Schmidtschen Regeln entgegen-
gesetzten Richtung zu suchen ist. Nachdem nach der
auch von ihm iitbernommenen Schmidtschen Theorie
die Verschiebung in der Fallinie erfolgt28) und er
fir die Beurteilung der Verschiebung deren Abwei-
chung von dem Streichen der gemeinschaftlichen
Durchschnittslinie beider Génge erkannt hat2s9), stellt
er, auf diesen Voraussetzungen fufiend, ,die allge-
mein giiltige Regel” fiir die Wiederausrichtung eines
verworfenen Ganges auf260): S Man errichte in dem
Punkte, wo der Verwerfer angefahren worden ist, auf

255) § 10, Abs. 1.

256) 8. 54, letzter Abs.
57) 8. 55 bis 56.

258) 8. 45 und 51.
59) 8. 48.

260) 8. 49.
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der Streichungslinic desselben nach dem Inneren
des Ganges liin ein Lot, bestimme die Lage der Durcli-
schnittslinie beider Giinge, die gleichfalls durch den
Punkt, wo der Verwerfer angefahren ist, lduft, ver-
lingere solche gehdrig nach dem ‘entgegengesetzten
Salbande hin, bemerke, nach welcher Seite das Lot
bel seiner Richtung nach dem entgegengesetzten Sal-
bande von der Durchschnittslinie abweicht und sucle
nach gehériger Uberbrechung des verworfenen Ganges
auf derselben Seite, wohin das Lot abweicht, das
verworfene Gangstiick wieder auf.” Da diese auf-
gestellte Hauptregel immer Zeichnung oder Berech-
nung erfordert, unterscheidet Zimmermann drei
Hauptfille der Verwerfungen?26!), wobel in den ersten
zwel Fillen solche Spezialregeln angegeben werden,
die eine Berechnung oder Zeichnung iberfliissig
machen; nur im dritten Falle wird dies erforderlich
sein. Ndmlich: 1. Bei widersinnig fallenden Géingen
ist die Wiederausrichtung immer auf der Seite des
im Anfahrungspunkte liegenden spitzen Winkels, 2.bei
rechtsinnig fallenden Gingen aber, wenn der Ver-
werfer der stirker geneigte Gang ist, auf der Seite
des stumpfen Winkels vorzunehmen; nur dann, wenn
bei rechtsinnig fallenden Gingen der Verwerfer der
flacher fallende Gang ist, ist 3. die allgemeine Regel
mit der Konstruktion anzuwenden. Diese drei Regeln
werden dann in ausfiihrlicherer Fassung und mit
mathematischer Begriindung auf den S. 75 bhis 78
wieder angefiihrt.

Auch die kluftfallende Ausrichtung wird von
Zimmermann einer kurzen Untersuchung unter-
worfen 262). Zuerst erfolgt die Behandlung dieser Aus-
richtung fiir spieBeckige Verwerfungen: ,Beim Durch-
fallen entstehen unter denselben Bedingungen Ver-
werfungen, unter welchen sie beim Durchsetzen ent-
stehen” (wobei das Durchfallen das Entfernen der
Kreuzlinien in der Fallinie, das Durchsetzen im
Streichen des Verwerfers bedeutet), weshalb auch
die Ausrichtungsregeln dieselben bleiben. Auf der
Seite hin, nach welcher die Lagerstitte bei der
streichenden Ausrichtung zu suchen ist, hat man sie
auch im Fallen zu erwarten. Dann werden die Regeln
fiir die kluftfallende Ausrichtung rein streichender
Verwerfungen angegeben, ,,wo eine Verwerfung im
Streichen nicht eintreten kann, wihrend eine solche
im Fallen stattfindet25%). Die Untersuchung erstreckt
sich auf die von Schmidt angegebenen drei Fille,
nur ist deren Fassung besser, wenn auch' nicht tiberall
sofort und leicht verstindlich, wie z. B. der Aus-
druck: falls ,,mit Absinken das Hangende des Ver-
werfers getroffen wird, ist im Liegenden desselben
die Ausrichtung des verworfenen Ganges zu ver-
suchen*, beweist, der ein Ubersichbrechen in der Fall-
linie bedeuten will.

Durch Zimmermanns Untersuchungen haben
die Regeln fiir die kluftstreichenden und kluftfallen-
den Ausrichtungen eine, in allen Fillen des reinen
Sprunges richtige Form erhalten, wenn auch zu be-
merken ist, daB bereits drei Jahre vor Zimmer-

2%61) S, 11, Abs. 2.
262) S. 39 bis 40.
263) S. 40, Abs. 2.

manns Verdffentlichung Prof. Hecht?64) ebenfalls zu
dieser Regel gelangt ist, wie dies Zimmermann
selbst erwihnt265). Der Schreiber vorliegender Ab-
handlung bedauert es, dafl ihm die erwihnte Ab-
handlung nicht zuginglich ist, so daB er nur auf
Zimmermanns kurze Anmerkung dariiber ange-
wiesen ist.

An dieser Stelle sel uns auch gestattet, auf
einen miBverstandenen Ausspruch Zimmermanns
zuriickzukommen, mit welchem er das zweite Kapitel
(S. 16) beginnt: ,Durch einige von ihm mitgeteilte
Beispiele glaubte der beriithmte Bergwerkskundige und
Gebirgsforscher von Charpentier den Satz begriin-
den zu konnen, daB sich’ aus dem Verhalten zweier
Génge bel einem ihrer Durchschnittspunkte niemals
auf ein gleiches Verhalten in mehreren unter- oder
iibereinander gelegenen Durchschnittspunkten schlieBen
lasse. Mit einem solchen Ausspruch wire nun frei-
lich, wenn er als richtig anerkannt werden miifite,
allen geognostisch-bergminnischen Beobachtungen itber
den Gegenstand, welchem ich hier eine nihere Unter-
suchung widme, in wissenschaftlicher, wie tech-
nischer Riicksicht der Stab gebrochen und sie kénnten
fernerhin nur als leere Gedankenspiele eines un-
beschiftigten Geistes betrachtet werden. Denn aus
diesem Satze folgt, daB der erfahrene Bergmann
unter dhnlichen Umstinden nicht auch &hnliche Er-
scheinungen erwarten darf.” Dafiim'letzten Teile dieses
Ausspruches kein offenes Gestindnis der Schwiche
seiner Regel, sondern eine von jedem geteilte Selbst-
verstandlichkeit liegt und daB dies nicht auf eine
andernorts erwidhnte Beobachtung Charpentiers,
worin eine unregelméifiige Verwerfung beschrieben
wird, wie Hofer meint266), sondern auf den ausge-
sprochenen Satz, dafl man aus dem Verhalten des
Verwerfers niemals auf ein gleiches Verhalten an

. anderen Stellen schliefen koénnte, sich bezieht, kann

aus dem obigen Zitat ersehen werden. Und diese
Meinung Charpentiers diirfte nicht nur von Zim-
mermann, sondern wohl auch jetzt noch allgemein
abgelehnt werden, wenn auch seine erwihnte Beob-
achtung von einer unregelmifigen Verwerfung richtig
sein kann.

Besonders hervorgehoben sei, daf Zimmer-
mann seine Ausrichtungsregel nicht allein fiir Génge,
wie dies beli Schmidt noch der Fall war, sondern
fiir alle Lagerstitten, so auch fiir Sedimente anwend-

"bar hilt: ,,ob die unterbrochene Ebene ein Gang, oder

eine andere Lagerstitte ist, hat auf die Verwerfung
keinen Einfluf*267), | die verworfene Lagerstitte kann
also auch ein Lager oder Floz sein, wie denn dabei
auch hiufig Verwerfungen unter der Benennung von
Spriingen vorkommen®. Sie sind ,,demnach auch nach
denselben Regeln zu beurteilen, die fiir die Verwer-

264) Einfache Konstruktion zur Bestimmung der Kreuz-
linie zweier Ginge nebst Anweisung, um mit Hilfe der
Kreuziinie einen verworfenen Gang wieder aufzusuchen,
Leipzig 1825. .

265) 8. 10, Abs. 2.

266) Qsterr. Ztschr. f. Berg- und Hittenwesen 1886,
S. 351 bis 352.

267) S. 40, letzter Abs.
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fung der Ginge gelten268). Die zunehmende Be-
deutung der Flozbergbaue (Kohle) macht sich bereits
auch in der Frage der Ausrichtung bemerkbar.

Die durchgreifende Untersuchung der Verwer-
fungsverhiltnisse in Flozbergbauen erfolgt aber erst
acht Jahre spiter in Carnalls klassischer Abhand-
lung: ,,Die Spriinge im Steinkohlengebirge” (Karstens
Archiv, 1836). So bemerkt er schon in der Einleitung:
,,Obgleich es einseitig erscheinen kann, ein und das-
selbe Phinomen, je nachdem es in &lterem oder
jlingerem Gebirge beobachtet wird, in besondere Dar-
stellungen zu fassen und obgleich der Verwurf eines
Flozes der Hauptsache nach sich ebenso verhalten
muB, wie die Verschiebung eines ilteren Ganges durch
einen jlingeren, so diirfte doch bei genauer Er-
wigung eine getrennte Untersuchung manches fiir
sich haben“26®), Carnall erwihnt die Arbeiten
Schmidts und Zimmermanns nicht eigens (nur
mit dem Hinweis: Die Verschiebungen der Ginge...
seit langer Zeit ein Gegenstand der bergménnischen
Aufmerksamkeit und daher vielfach untersucht und
dargestellt worden ist2?0), doch ist der Einflufl der
beiden unverkennbar, was schon aus dem in § 17
(S. 15) aufgestellten Satze: ,Die Fortbewegung hat
in der Richtung der Fallinie der Kluft, und zwar
auf allen Punkten gleich weit, stattgefunden®, hervor-
geht, welcher vollkommen der Schmidtschen Theorie
entlehnt ist.

Wihrend Zimmermann die Richtung der Aus-
richtung ohne Riicksicht auf das Hangende und Lie-
gende der Lagerstiitte lediglich im Bezuge der Kreuz-
linie angibt, wird von Carnall die von Schmidt
gewihlte Unterscheidung der Ausrichtungsrichtung
nach dem Hangenden und Liegenden der Lagerstitte
gewihlt und unter Beriicksichtigung der von Zimmer-
mann angestellten Untersuchung (S. 55), daB die
Schmidtschen Regeln im Falle des stumpfen Win-
kels zwischen Kreuzlinie und Streichlinie des Ver-
werfers nicht stimmen, durch den Zusatz erginzt,
da im Fall eines stumpfen Verwurfswinkels eine
Umkehrung der Ausrichtungsrichtung stattfindet. So
kommt er dann auf S. 175 zur kurz gefaBten Regel:
»Wenn der Sprungwinkel (unser Verwurfs-
winkel) ein spitzer ist, so hat man bei zu-
fallender Kluft ins Dach, bei abfallender in
die Sohle; wenn jener Winkel stumpf ist,
aber in der entgegengesetzten Richtung auf-
zufahren” (bei zufallender Kluft = wenn der Ver-
werfer im Hangenden bei abfallender Kluft = wenn
der Verwerfer im Liegenden angefahren wurde). Diese
bildet die richtigere Fassung seiner in § 248 (S. 173)
zuerst angegebenen zwei Regeln (entsprechend den
zwei ersten Schmidtschen Regeln) und eine ein-
fachere Formulierung der auf S. 174 erhaltenen Ergeb-
nisse. Da Carnall bereits die Uberspriinge kennt
(§ 23), wobei er das Wort Uberschiebung schr richtig
deshalb vermeidet, da das Ubergreifen der Flozteile
zwar eine hiufige Begleiterscheinung des Uber-
sprunges, aber keine Notwendigkeit darstellt, wird die
fir den Ubersprung geltende Regel dadurch her-

268) 8. 41,

263) S. 4, Abs. 3.

20) § 1, S. 3 bis 4.

geleitet, daB in § 259 (S. 182) erklirt wird, da8
die Richtung der Ausrichtung der Uberspriinge jener
der Spriinge entgegengesetzt ist, was in § 260 in
einzelnen Fillen noch eigens erliutert wird. Im Falle
des Seigersprunges gibt die Verwerferebene keinen
Anhaltspunkt fiir die Ausrichtung. Weshalb ,nur die
Umbiegungen der dadurch abgeschnittenen Flozteile,
oder ein vorangehender nicht senkrechter Neben-
sprung, oder die Beschaffenheit des vor Ort hinter
der Kluft liegenden Gesteins ein Anhalten zur Auf-
suchung des jenseitigen Flozteiles geben” (§ 262,
S. 183), welche Zeichen nach § 263 auch die Richtung
der Ausrichtung angeben.

Auch die Regeln der kluftfallenden Ausrichtung
erhalten von Carnall eine einfache und schirfere
Fassung (§ 247, S. 173): Man hat bei zufallender Kluft
in deren Fallinie iiberzubrechen, dagegen bei abfallen-
der Kluft abzuteufen. Carnall kennt bereits die
querschligige Ausric{:tung: er untersucht die Frage
der Ausrichtung durch das Nebengestein der Kluft271),
denn so wird ,,der jenseitige Flozteil immer eher zu
erreichen sein, als mit dem Auffahren in der Streich-
linie der Kluft”. Fiir diese Ausrichtungsart gelten nach
ihm dieselben Ausrichtungsregeln, als fir die kluft-
streichende. Auch die Méglichkeit der kluftkiirzesten
Ausrichtung fiihrt er an2?2), und erwigt bereits die
Fille, wo die Bewegungsrichtung nicht in die Fall-
linie des Verwerfers filli, somit die Moglichkeit des
allgemeinen Sprunges, wofiir er auch Fiille anfiihrt273).
Er kennt schon ganz richtig, daB durch die Ab-
weichung der Gleitrichtung von der Fallinie bei einem
Sprung auch das Bild eines Ubersprunges entstehen
kann, so daB das Hangende scheinbar in einer hoheren
Lage sich befindet??4), ja sogar er wei auch von
der Entstehungsweise der drehenden Verwerfung zu
berichten2?5). Alle diese Erscheinungen hilt er aber
nicht fiir so wichtig, ,,um deshalb von einer Regel
abzusehen, ohne welche es unmdglich wire in die
goniometrischen Betrachtungen dieses ganzen Ab-
schnittes eine gewisse, die Ubersicht erleichternde
Ordnung zu bringen* 276).

Durch' seine tiefgriindigen Untersuchungen, welche
durch eingehende mathematische Beweise unterstiifzt
werden, erhilt von Carnall die Theorie der Aus-
richtung der reinen Spriinge und Uberspriinge den
Hoéhepunkt.

Beer??”) widmet seine Aufmerksamkeit haupt-
sichlich der konstruktiven Losung der Ausrichtungs-
frage, wodurch besonders die Grundriidarstellung der
Verwerfungen eine genauere Wiirdigung erfihrt. Unter
Beriicksichtigung der von Carnall erhaltenen Ge-
setzméBigkeit, wonach das Lot von der Kreuzlinie
immer nach dem stumpfen Winkel abweicht2?8), stellt

211) 8 258, S. 177.
212) § 241, S. 168.
213) S, 105.

214) § 172, S. 102.
215) § 172, S. 102.

276) '§ 178, S. 109.

277} Lehrbuch der Markscheidekunst,
bis 309.

218) § 949, S. 174, letzter Abs.

1856, S. 264
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er dann seine Ausrichtungsregel in der Form auf279),
Bei spitz- und rechtwinkelig streichenden,
recht- und widersinnig verflichenden ,Ver-
werfungen“ suche man den verworfenen
Lagerstittenteil hinter dem vom Anfahrungs-
punkte gegeniiber quer durchbrochenen, also
jenseitigen Salbande des Verwerfers in
derjenigen Streichungsrichtung desselben,
welche daselbst mit der diesseitigen Kreuz-
linie einen stumpfen Winkel einschlieft.“ Die
Abweichung der von der Carnallschen Fassung be-
steht darin, daB hier immer der nach der entgegen-
gesetzten Seite des Verwerfers verlingerte Teil
der Kreuzlinie zur Z&hlung des stumpfen Winkels zu
nehmen ist, wodurch die von Carnall angegebene
Richtung nach dem spitzen Winkel, falls der Ver-
werfer im Liegenden angefahren wurde, dadurch be-
riicksichtigt erscheint, dafl bei Carnall immer der
in der Verwerferebene nach aufwirts verlingerte
Teil der Kreuzlinie zu nehmen' ist. (In dieser ur-
springlichen Carnallschen Fassung gibt auch Weis-
bach#) seine fiir Gangverwerfungen aufgestellte
Ausrichtungsregel an, wodurch auch bei ihm die
Regel mit Hilfe von stumpfen und spitzen kaeln
ausgedriickt wird.)

Beer fafit hauptsichlich die streichende Aus-
richtung ins Auge, indem er auch erkldrt28l): | Die
Befolgung dieser Regel wird den praktischen Berg-
mann bei regelmifigen Verwerfungen nie verlassen
und er ist danach stets in der Lage, schon vor Ort
zu bestimmen, nach welcher Richtung hin, ob rechts
oder links, die Arbeiter sich s6hlig zu wenden haben,
um den verworfenen Lagerstittenteil wiederzufinden.”
»Der in gewissen Fillen sonst noch méglichen Aus-
richtung im kiirzeren Wege muf eine besondere Er-
hebung zugrunde gelegt werden,” ohne jedoch darauf
niher einzugehen?82). Nur auf S. 294 wird beispiels-
weise erwihnt, daB bei widersinnigen spieBeckigen
Spriingen und auch bei rechtsinnigen, wo das Floz
stirker geneigt ist, auch die querschligige Ausrich-
tung angewendet werden kann. Ebenso wird bei
streichenden Verwerfungen, wo die kluftstreichende
Ausrichtung unendlich wird, in §§ 157 bis 158 (S. 295
bis 299), aber auch nur fiir diese, die kluftfallende
Ausrichtung erdrtert und deren GrofSe im Vergleiche
zur querschligigen angegeben (S. 298).

In Dannenbergs kurz gefaBten Untersuchungen:
»Uber die Verwerfungen“ (1884) ist bereits die Mog-
lichkeit der seigeren und der allerkiirzesten Aus-
richtung erwihnt, welche an die Deckungen nach
dem Lot bzw. nach dem Perpendikel gebunden
sind?83), Die Anwendbarkeit wird jedoch nur ange-
deutet, ohne auf eine nihere Untersuchung der Frage
einzugehen. Die Ausrichtungsregeln erhalten keine

neuere Fassung, sondern es werden jene von
Schmidt, Carnall und Zimmermann neben-
einander angefithrt, wohl aber bemerkt, daB bei

Wechsel (Ubersprung) tiiberall, also auch bei der

219) § 159, S. 299.

280) AbriB der Markscheidekunst, Freiberg 1873, S.128.
281) S, 300.

282) S. 801

288) S 7, Abs. 3 und 8.

Zimmermannschen Regel eine Umkehrung statt-
findet28¢). Seine Abhandlung diirfte wohl die letzte
sein, welche nur die reinen Spriinge und Uberspriinge
einer Untersuchung unterwirft.

Denn schon um 1880 herum beginnt der. An-
griff gegen die Zulissigkeit der von Schmidt auf-
gestellten und spiter von den anderen {ibernommenen
Hypothese, wonach das Abgleiten des verworfenen
Lagerstittenfliigels in der Fallinie des Verwerfers statt-
findet. Da aber diese Annahme allen aufgestellten
Regeln zugrunde gelegt wurde, wird naturgem#B auch
deren Brauchbarkeit angezweifelt. Zwar wurden schon
in 1851 und in den folgenden Jahren Stimmen laut285),
welche die bedingungslose Giiltigkeit dieser Regeln
bei Gangverschiebungen bekampften doch der erste,
der die Theorie von nur reinen Spriingen und somit
die allgemeine Giiltigkeit der aufgestellten Regeln
entschieden verneinte, war Hofer im Jahre 1881286),
Auf Grund zahlreicher Beobachtungen in der Natur
weist er nach, dafl das Abgleiten durchaus nicht
in. der Fallinie erfolgen muB, sondern eine jede
beliebige Richtung haben kann. Durch die Moglich-
keit des schrigen Sprunges war aber die Voraus-
setzung der aufgestellten Regeln genommen; sie
konnten nurmehr lokale Giltigkeit haben, wo das
Abgleiten des verworfenen Stiickes lings der Fall-
linie zutraf, meint H6fer z. B. in einzelnen Teilen der
Senkungsfelder. ,,Dort wird die Schmidtsche Hypo-
these vollends gerechtfertigt und die hieraus abge-
leitete Regel fiir den Betrieb von hohem Nutzen
sein287), dem wir vollkommen beipflichten. Nicht
ganz zutreffend und mit dieser fritheren in Wider-
spruch stehend ist Hofers Bemerkung aus 1917288),
wo iiber die Schmidtschen Regeln erklirt wird, daB
im Falle eines reinen Sprunges ,eine sogenannte
Regel gar nicht notwendig gewesen wire, da ein jeder
denkende Bergmann vor einem Sprung stehend, auf
Grund der Annahme, das Hangende sei abgerutscht,
also tiefer liegend, den Ort des verworfenen Trummes
leicht bestimmen konnte“, ebenso, wie das {iber die
Carnallschen Regeln gefillte Urteil: ,,Alle diese
Regeln, welche vielleicht bei ihrem Erscheinen sen-
sationell gewirkt haben mégen und welche doch nur
fiir Spriinge gelten, sind eigentlich ein Drill zur
Denkfaulheit, da selbst mit wenig Raumvorstellung
der Sprung leicht ohne Regel ausgerichtet werden
kann*289). Besonders was den stumpfen Verwurfs-
winkel anlangt, ist es bei wenig Raumvorstellung
z. B. nicht ohne weiteres zu ersehen, daB im Falle,
wo der Hangendgebirgsteil in der Fallinie abwirts
gerutscht ist, die darin befindliche Lagerstiitte nach
dem Durchbrechen des im Liegenden angefahrenen

284) S, 19, Abs. 2 und S. 20.
285) Tunners Jahrbuch 1851, S. 212 bis 216. Osterr.

Ztschr. f. Berg- und Hiittenwesen 1866, Nr. 16 bis 17,
Grimm, Uber Gangablenkungen, zum Unterschiede von
Gangverwerfungen, 1871, Nr. 43 bis 44.

286) (sterr. Ztschr. f. Berg- und Hiittenwesen 1881,
S. 169.

287 QOsterr. Ztschr. f. Berg- und Hittenwesen 1886,
S. 350.

288) Die Verwerfungen, S. 113, Abs. 4.

289) 8. 114, Abs. 5.
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Verwerfers dennoch im Dach erscheinen wird
(Abb. 27), somit man die Ausrichtung in der Fall-
linie des Verwerfers abwirts oder seiger auf-
wirts vornehmen muB. Wie tibrigens das beste rium-
liche Vorstellungsvermégen in einzelnen Fillen un-
richtige Ergebnisse liefern kann, beweist die von
Hofer auf S. 116 (Abs. 3) aufgestellte Anmerkung:
Ist der Verwerfer an einer Stelle schon ausgerichtet,
so wird die Ausrichtung einer zweiten Lagerstiitte an
demselben Verwerfer im gleichen Sinne, wie vor dem
geschehen, deren Unrichtigkeit — nur durch ein-
gehende mathematische Untersuchungen erhalten —
bereits Zimmermann bekannt war290),

Hofer hebt den hohen Wert der Rutschstreifen,
die die Richtung des Abgleitens angeben; bei der
Ausrichtung von Verwerfungen besonders hervor und
gibt damit den ersten Anhaltspunkt zur Ausrichtung
der allgemeinen Verwerfungen29!). Wenn auch un-
zweifelhaft feststeht, daB erst durch Hé6fers Unter-
suchungen, die auch ins Englische und Franzosische
iibersetzt wurden, die Aufmerksamkeit der Behand-
lung der allgemeinen Verwerfungen zugewandt wurde,
wie dies auch die nachfolgenden Abhandlungen tiiber
das Verwerferproblem beweisen, so ist schon mit
Riucksicht auf den entstandenen Priorititsstreit292) zu
bemerken, daB die Bedeutung der Rutschstreifen zur
Wiederauffindung verworfener Lagerstitten bereits
von Schmidt in 1827 viel genauer als in Hofers
erste Verdffentlichung (1881), in welcher die Rich-
tung des Gleitens noch unentschieden blieb, erfafit
wurde. Wir finden Schmidts Worte fiir so wichtig,
sie hier wiederzugeben?293):

»Eine besondere Wichtigkeit wiirden die Spiegel
auch fir den Bergmann erlangen, wenn an der Be-
schaffenheit ihrer Furchen erkannt werden konnte,
in welcher Art die Auseinanderziehung der, bei der
Gangbildung getrennten Gebirgsmassen, stattgefunden
hat, und ob solche dadurch im Hangenden oder im
Liegenden des Ganges eine tiefere Lage erhalten
haben, oder ob sie seitwiirts auseinander gezogen
sind.”

»Meine seitherigen Untersuchungen haben zwar
zur Auffindung solcher Kennzeichen gefiihrt; noch
sind aber mehrfache Priifungen erforderlich, ehe
von denselben eine ganz sichere Anwendung bei dem
Ausrichten abgeschnittener und verworfener Lager-
stitten gemacht werden kann.*

»Dahin gehoren diejenigen Spiegel, welche solche
Erhohungen zwischen ihren Furchen haben, die sich
nach einer gemeinsamen Seite hin erweitern und
nach der entgegengesetzten, sidmtlich in Spitzen, aus-
laufen. Man wird dabei voraussetzen konnen, daB
die Auseinanderziehung eine den Spitzen entgegen-
laufende Richtung hatte. Nach dieser jedoch niher

290) S, 111 bis 114.

1) Osterr. Ztschr. f. Berg- und Hiittenwesen, 1881,
S. 167.

292) QOsterr. Ztschr. f. Berg- und Hiittenwesen 1886,
S. 351. Berg- und Hittenminnische Zeitung 1886, Lit.
Bl. 82, Osterr. Ztschr. f Berg- und Hiittenwesen 1886,
S. 594.

293) Beitrlige zu der Lehre von den Giingen, Siegen
1827, S. 29.

zu priifenden Annahme wiirden dergleichen Furchen
ein Anhalten zur Ausrichtung solcher Lagerstitten
geben, die durch Spiegel abgeschnitten und ver-
worfen wurden.” -

,,Es diirfte indes hiebei nicht aufler acht bleiben,
daB bei ein und demselben Gange die Furchen der
Spiegel in verschiedenen Ebenen der Gangesmichtig-
keit nicht stets einerlei Richtung haben. Wenn in-
dessen auch diese Richtung abweichend und dabei
nur in allen Ebenen, in -denen Spiegel bemerkbar
sind, die Furchenspitzen, wenn auch -in verschie-
denen Richtungen, alle aufwirts oder alle nieder-
wiirts gekehrt sich finden, so wiirde man immer
schliefen koénnen, auf welcher Seite die verworfene
Lagerstitte, jenseits des jingeren Ganges, liegen
miiBte.”

,Ob nun gleich die Erscheinung der nach einer
Seite spitz auslaufenden ErhGhungen dariiber, ob das
Hangende oder das Liegende eine hohere Lage er-
halten hat, ein Urteil zulassen mdchte und sie in
dieser Beziehung dem Bergmann in einzelnen Fillen
niitzlich sein konnte, so 1iBt sie doch den Geologen
dariiber in UngewiBheit, auf welche Weise die héhere
oder tiefere Lage hervorgebracht wurde und ob das
Hangende oder das Liegende gesenkt oder gehoben,
oder ob beides auseinander gezogen ist (vgl. im
Gegensatze zu Héfer: ,Die Verwerfungen, S. 20,
Abs. 4). Sie zeigt nur an, ob das Hangende oder das
Liegende sich in einer héheren Stellung befindet,
was Ubrigens in Beziehung auf die Ausrichtung dem
Bergmanne vollkommen gentigt.”

»Aber auch noch eine andere Form der Furchen
nimmt die besondere Aufmerksamkeit des ersteren
in Anspruch, wenn sie gleich den eben beriihrten
geologischen Zweifel ebenfalls nicht beheben kann.
Es sind dies solche Furchen, die bei tiefem Ein-
greifen ganz plotzlich auf den Spiegelflichen enden,
so daB man genau wahrnehmen kann, daB hier auch
die Auseinanderziehung plétzlich stillgestanden haben
miisse.”

sDiese besondere Form der Furchen 148t iiber
die Frage: auf welcher Seite des Ganges die Ge-
birgsschichten hoher liegen, keinen Zweifel zu, indem
das vertiefte Ende der Furchen den Zielpunkt an-
deutet, bis zu welchem die Auseinanderziehung statt-
gefunden hat. Von dieser Erscheinung kann nun
zwar mit gréBerer Sicherheit Gebrauch bei der Aus-
richtung verworfener Lagerstitten gemacht werden;
aber ihr Vorkommen ist doch im ganzen zu selten,
um eine hdufige Anwendung davon erwarten zu
kénnen.”

,Ist aber einmal die Aufmerksamkeit auf be-
sondere Form der Furchen und auf Ergriindung der
Bedeutung derselben hingelenkt, so diirfte es viel-
leicht gelingen, noch andere hiufiger vorkommende
Kennzeichen aufzufinden, die ein sicheres Anhalten
zur Wiederausrichtung abgeschnittener Ginge ge-
wihren.”

Schmidt war somit jener, wie wir schon friiher
sahen, der die Einteilung der Verwerfungen in gleich-
und widersinnige zuerst vornimmt; von ihm stammt
auch die erste Unterteilung nach streichenden, spie8-
eckigen und querschligigen Verwerfungen; er zieht

4%
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bereits die Moglichkeit, wie aus obigen Ausfiithrungen
ersichtlich, von Uberspriingen wund Schrigverwer-
fungen in Erwigung. Nicht Leonhard hat im Jahre
1837 zuerst die Rutschstreifen als durch die Verschie-
bung zweier Felsmassen entstanden, richtig ge-
deutet2%4), nicht Hoéfer zuerst die Bedeutung der
Rutschstreifen fiir die Ausrichtung im Jahre 1881
erkannt?%) und nicht Alb. Heim zuerst die Bewe-
gungsrichtung daran erkannt, daB die Rutschstreifen
beim Beginne der Verschiebung leicht und beim Fort-
schreiten tiefer eingeritzt werden 2%), sondern Schmidt
bereits im Jahre 1827, was um so mehr zu wiirdigen
ist, da selbst der verdiente Mineraloge Mohs noch im
Jahre 1842 sogar die Moglichkeit einer Verwerfung
itberhaupt verneint hat297?). Indem Schmidt imletzten
Absatze des oben Zitierten die Hoffnung auf einen
weiteren Ausbau dieses Ausrichtungsverfahrens aus-
spricht, ist derselbe Schmidt, der als erster eine
genaue Fassung der Ausrichtungsregeln fiir reine
Spriinge gegeben hat, auch der Begriinder der Aus-
richtungen der allgemeinen Verwerfungen mit Hilfe
der Gleitrichtung. Wir miissen den hochverdienten
Bergmeister Schmidt, als den seiner Zeit weit
voraus gelehrten Beobachter und Kenner der Verwer-
fungen bewundernd anerkennen.

b) Der neuere Stand der Ausrichtungsfrage

Durch die oben erwidhnten Unternehmungen
Hofers wurde die Aufmerksamkeit immer mehr auf
die Behandlung der allgemeinen Verwerfungen ge-
lenkt und die Unzulinglichkeit der Schmidt-Car-
nallschen und Zimmermannschen Regeln in allen
Fillen der Verwerfungen hervorgehoben. So scheidet
Ko6hlers Abhandlung aus 1886: ,Die Storungen der
Gange, Floze und Lager“, angelehnt an die Arbeiten
Heims2%) schon die Fallenverwerfungen, die das
Endresultat einer intensiven Faltung sind, als ge-
trennte Gruppe aus, ebenso die Verschiebungen,
welche bei bereits gefalteten Schichten durch Ein-
wirkung einer horizontal wirkenden Kraft entstehen.

Er bemerkt auch, daB fiir diese die Schmidt-
Carnallschen und Zimmermannschen Regeln nicht
mehr gelten, und daf man aus deren Entstehung
den Weg zur Ausrichtung ohne Schwierigkeit ableiten
kann, bzw. daB bei Verschiebungen der Weg, der
durch Umbiegungen der Schichten angezeigt wird,
einzunehmen sei?%). Die Giiltigkeit der bis dorthin be-
stehenden Ausrichtungsregeln wird lediglich auf die
Spaltenverwerfungen beschrinkt (bei welchen durch
die Senkung des Hangenden die Verwerfung hervor-
gebracht wurde). Unter Erwéhnung der Carnallschen
und Zimmermannschen Regeln weist er noch darauf
hin, daB es auch Spaltenverwerfungen gibt, bei denen
gleichzeitig auch eine seitliche Kraft wirksam war

29¢) Hofer, Die Verwerfungen, S. 63, Abs. 3.

295) QOsterr. Ztschr. f. Berg- und Hiittenwesen 1886,
S. 350.

296) Hofer Die Verwerfungen, S. 61, Abs. 4.

297) Die ersten Begriffe der Mineralogie und Geo-
gnosie fiir praktische Bergleute.

298) Die Untersuchung iiber den Mechanismus der
Gebirgsbildung 1878.

299) Berghaukunde, 1887, S. 39, § 52.

und daB es deshalb sogar denkbar wire, daB die
verworfene Lagerstitte dabei auf die der Ausrichtungs-
regel nicht entsprechende Seite gebracht wird300),
Doch bemerkt er weiter, sich auf Héfers Angriffe
gegen die Ausrichtungsregeln beziehend: ,Fir die
groe Zahl der reinen Spaltenverwerfungen in den
bedeutendsten und ausgedehntesten Bergbaurevieren,
besonders in flach' gelagerten oder miBig gefalteten
Kohlengebirgen, haben die eben erérterten Ausnahmen
keine, oder doch nur geringe Bedeutung und es er-
scheint nicht gerechtfertigt, dieser leicht zu erkennen-
den Ausnahmen wegen, die Schmidt-Zimmermann-
schen Regeln als unhaltbar zu bezeichnen 801).“

Es sei noch beziiglich der von Kohler ange-
fithrten Zimmermannschen Regel eine Anmerkung
gestattet302). Sie entstand durch Anpassung der von
Zimmermann aufgestellten Regel (S. 49), welche fiir
Gangverwerfungen gilt, auf die ibrigen. In der ur-
spriinglichen Zimmermannschen Regel sind beide:
Lagerstitte und Verwerfer, Génge. K6hler ersetzt sie
nun durch die Worte: ,Lagerstitte“ und , Verwerfer®,
setzt aber bei der Errichtung des Lotes nach dem
Inneren des Ganges hin an Stelle des Wortes ,,Gang",
wo Zimmermann den verwerfenden Gang, also den
Verwerfer meint, das Wort , Lagerstitte“. In seiner
Fassung lautet die Regel dann: ,Man errichte in dem
Punkt, in welchem der Verwerfer angefahren wurde,
auf die Streichungslinie desselben nach dem Inneren
der Lagerstitte hin ein Lot“, wihrend Zimmermann
die Lotrichtung nach dem Inneren des durch die
beiden Salbinder begrenzten Verwerfers versteht, wie
es auch aus seiner Abb. 2 (Taf. I) ersichtlich ist und
wie es auch Tunner bei der von ihm vorgenommenen
Erweiterung der fiir die Gangverwerfungen gefafSten
Regel auf die iibrigen reinen Spriinge erkannt hat303),
(,Man errichte in dem Punkte, wo der Verwerfer an-
gefahren wurde, auf die Streichungslinie desselben
rach dem Inneren hin, ein Lot usw.) Die Lotrichtung
nach dem Inneren der Lagerstitte hin ist tiberhaupt
zweideutig, je nachdem ob die Abbaustrecke in der
Lagerstitte in deren Liegendem oder Hangendem sich
befindet, wihrend sie nach dem Inneren des Verwer-
fers immer eindeutig ist. Auch Ji8t der Ausdruck
»nach dem Inneren der Lagerstitte hin“ noch eine
andere Deutung zu, wie dies von HaufBle, dem die
Zimmermannsche Regel vermutlich nur in der von
Kohler gefafiten Form bekannt war, angenommen
wurde804), Darauf soll spiter noch eingegangen wer-
den. Daf} die Kohlersche Form der Zimmermann-
schen Regel bei ihm selbst immer zu richtigen Ergeb-
nissen fiihrte, hat einen doppelten Grund. Erstens
gibt die Zimmermannsche Regel die zu nehmende
Richtung des Lotes am Ende noch einmal an (,,Das
Lot bei seiner Richtung nach dem entgegengesetzten
Salband“, was selbstverstindlich die Richtung nach
dem Inneren des Verwerfers in einer anders ge-
faften Form bedeutet), wodurch man beim genaueren

300) § 50, S.33, letzter Abs.

301) S 84, Abs. 4.

802) § 47, S. 29, Abs. 3.

803) Tunners Jahrbuch 1851, S. 210, letzter Abs.
¥04) Zeitschr. f. Berg-, Hiitten u. Salinenwes. d. Preu8.

Staaten, 1903, § 40, S. 48, Abs. 3 bis 6.
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Erfassen der Zimmermannschen Regel die Lot-
richtung dennoch richtig erhdlt. Zweitens nimmt
Kohler beim Beweise der Richtigkeit der Zimmer-
mannschen Regel selbst die Lotrichtung nach dem
Inneren des Verwerfers und nicht der Lagerstitte an,
wie dies auch aus seiner Bergbaukunde (1887, S. 33,
Abs. 3) erhellt. (,Nach der Zimmermannschen Regel
weicht das im Anfahrungspunkte gegen das Innere,
also in diesem Falle gegen das Liegende des Ver-
werfers zu errichtende horizontal liegende Lot..."
usw.) Wenn auch somit die von Kéhler abgeinderte
Zimmermannsche Regel aus seiner Abhandlung
ither die Verwerfungen in mehreren Auflagen seiner
Bergbaukunde immer wieder in derselben Form un-
verindert iibernommen wurde, so erhilt die darin vor-
kommende Verwechslung der Bezeichnungen ,Lager-
stitte’ und ,,Verwerfer dennoch nur den Charakter
eines Druckfehlers, wenn auch die Folgen eines
solchen, in einer wichtigen Regel erscheinenden Feh-
lers in einem anerkannten und weit verbreiteten Lehr-
buch schwerwiegend sein koénnen. (Siehe die noch
zu erdrternden Untersuchungen HauBes.)
Kodhlers Arbeiten erhalten indes eine erhohte
Bedeutung dadurch, daB sie wichtige Anhaltspunkte
fir die Ausrichtung der allgemeinen Verwerfungen

geben. Indem die Richtung der beobachteten Rutsch-.

streifen als die Richtung der stattgefundenen Be-
wegung betrachtet wird, erkldrt nidmlich K6hler30%):
»in allen solchen Fillen aber wird man sicher zum
Ziele kommen, wenn man die Ausrichtung in der Rich-
tung der Rutschstreifen vornimmt bzw. sich nach
der bei der Zimmermannschen Regel angegebenen
Konstruktion unter Berlicksichtigung der schrigen
Richtung der Rutschstreifen, die gegenseitige Lage
der getrennten Lagerstittenteile vorstellig macht.”” Da-
mit besagt er uns — zwar nicht ganz ausdriick-
lich —, daB die Zimmermannsche Regel auch fiir
allgemeine Spriinge angewendet werden kann, wenn
man an Stelle des Lotes die Richtung des Abgleitens
setzt. Dadurch wurde aber die Grundlage der ersten
allgemein giiltigen Ausrichtungsregel geschaffen, welche
nicht nur, wie dort angegeben, fiir Spaltverwerfun-
gen, sondern fiir alle Arten von Verwerfungen Giil-
tigkeit hat. In genauerer Fassung erscheint dies in
einer in der ,Berg- und Hiittenméinnischen Zeitung"
enthaltenen Erwiderung306): ,Wenn man den Sinn
der Zimmermannschen Regel richtig erfaBt hat,
so ergibt sich, daB die im Anfahrungspunkie auf
dem Streichen des Verwerfers zu errichtende Lot-
linie lediglich die Richtung der Senkung angeben
soll. Setzt man an der Stelle der Lotlinie die bei
gleichzeitiger Einwirkung einer horizontalen Kraft sich
ergebende, an Rutschstreifen sich erkennende diago-
nale Richtung ein, so fithrt die Zimmermannsche
Regel unfehlbar wieder zu einem richtigen Resultat.”
In der im Jahre 1903 erschienenen sechsten Auf-
lage seines Lehrbuches wird die Zimmermannsche
Regel deshalb schon in der erweiterten Fassung ge-
geben: ,Man zieht zunichst von dem Punkt, in wel-
chem der Verwerfer angefahren wurde, in der Ebene

305) Bergbaukunde,
306) 1901, S. 74.

1887, S. 34, Abs. 3.

des Verwerfers eine der Senkung entsprechende Linie.
Alsdann konstruiere man die Linie, in welcher sich
die Ebenen der Lagerstitte und des Verwerfers schnei-
den und suche die verworfene Lagerstitte nach der
Seite auf, nach welcher die Richtung der Senkung
von der Schnittlinie oder, falls man sich auf dem
gesunkenen Teile befindet, von der Verlingerung der
Schnittlinie iiber die Streichungslinie des Verwerfers
abweicht.*

Die Anmerkungen Kohlers gelten natiirlich’ auch
dann, wenn die Richtung der Bewegung nicht durch
Rutschstreifen, sondern durch Schleppungen und
Schweifbildungen gegeben ist, bzw. wenn man die
Gleitrichtung, wie wir bereits wissen, durch Rech-
nung erhalten hat. Durch Kohlers Untersuchungen
wurde somit die Giltigkeit der Zimmermannschen
Regel auch auf die allgemeinen Spriinge ausgedehnt
und wir konnen somit die Zimmermann-Kohler-
sche Regel kurz etwa in der Form ausdriicken: ,,Die
Ausrichtung ist nach jener Seite vorzunehmen, nach
welcher die Gleitrichtung von der Kreuzlinie ab-
weicht, eine Fassung, welche der an der Leobner
Hochschule vorgetragenen entspricht307), welche wir
sonach die Leobner Regel I nennen wollen, die auch
in der Form angeschrieben werden kann: ,Die Aus-
richtung und Gleitrichtung liegen auf derselben Seite
der Kreuzlinie.” :

Im Jahre 1903 erscheint HauBes lingere Ab-
handlung: ,,Die Verwerfungen, insbesondere ihre Kon-
struktion, Berechnung und Ausrichtung*398). Durch
den Umstand, daB, seit Carnalls Werk erschien,
kein nennenswerter Fortschritt in der fiir den Berg-
mann wichtigen Geometrie der Verwerfungen ver-
zeichnet werden konnte, veranlaBt, untersucht er auch
die allgemeinen Verwerfungen und deren Ausmafe0?),
,»Obgleich es keinem Zweifel mehr unterliegt, daB die
Bewegungsrichtung des Hangenden in vielen, wenn
nicht in den meisten Verwerfungen schrige Richtung
hat, so ist dennoch bisher in der Konstruktion und
Berechnung der Verwerfungen keine Riicksicht darauf
genommen worden.” ,Aus den vorstehenden Erorte-
rungen diirfte die Notwendigkeit hervorgehen, in den
nachfolgenden Untersuchungen der Verwerfungen auf
die schrige Verschiebungsrichtung des Hangenden
griindlich einzugehen*310). Indem die von Kohler
ausgeschiedene Gruppe der ,,Verschiebungen auch
in die Spaltenverwerfungen eingereiht wurden, werden
zunichst die Ausmafle der einzelnen Ausrichtungs-
groBen der reinen Spriinge berechnet und die Aus-
richtungsregeln angegeben, um dann in dem folgen-
den Teil sie auf die allgemeinen Spriinge zu erweitern.
So werden die Groflen der streichenden, querschligi-
gen, kluftfallenden, kluftkiirzesten und allerkiirzesten
Ausrichtung ermittelt. Die seigere Ausrichtung da-
gegen, obwohl deren Anwendungsmoglichkeit ebenso
wie die der iibrigen Ausrichtungsarten bereits frither

307) Vorlesungen aus der Markscheidekunde (Prof.
Dr. Aubell).

%08)Ztschr. f Berg., Hiitten- und Salinenwesen der
PreuB. Staaten 1903, S. 1 bis 65 und 160 bis 199.

303) S. 1, Abs. 1.

310} S. 7, Abs. 2 bis 3,
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(erstere von Dannenberg3il). angegeben wurden,
nicht in Erwiigung gezogen, was um so mehr auf-
fillt, da die Frage der Deckung nach dem Lote,
welche fiir diese Ausrichtungsart allein maBgebend
ist, eine eingehende Behandlung erfihrt. Da jedoch
die meisten Untersuchungen HauBes aus der unzu-
lissigen Verallgemeinerung der Ergebnisse der strei-
chenden Spriinge auf die spiefeckigen entstanden sind,
ferner nachdem von dem von Carnall eindeutig be-
stimmten Streichwinkel Abstand genommen wurde
und die rdumlichen Verhiltnisse in vielen Fillen un-
richtig erfafit wurden, sind seine fiir reine Spriinge
aufgestellten meisten Berechnungen und auch deren
Verallgemeinerung auf die allgemeinen Spriinge —
wie bereits bei der Ermittlung der einzelnen Ausrich-
tungsgroBen darauf hingewiesen wurde — fehlerhaft
ausgefallen, was um so merkwiirdiger ist, da ja
Carnalls fiir reine Spriinge geltende Ergebnisse,
deren Weiterentwicklung HauBe vorgenommen hatte,
in widersprechenden Fillen ihn zu mehr Vorsicht
veranlassen hitten kénnen.

Aber nicht nur die Berechnungen, sondern auch
die von Haufle gegebenen Ausrichtungsregeln er-
fordern eine kritische Betrachtung. Haufe unter-
sucht zunichst die fiir reine Spriinge geltenden
Regeln. So werden die &lteren Ausrichtungsregeln
erwihnts1?) und darunter auch die Zimmermann-
sche, die er wahrscheinlich nur in der Kohlerschen
Fassung kennt. Darauf deutet hin, daf auch bei ihm
das Lot nach dem Inneren der Lagerstitte und
nicht des Verwerfers zu fiillen ist,.ferner daB er ver-
meidet, die entsprechenden  Stellen in Zimmex-
manns Abhandlung zu erwéhnen, dagegen Ko6hlers
Lehrbuch der Bergbaukunde®3), zwar nicht mit der
Zimmermannschen Regel zusammen, an mehreren
Stellen .angefiihrt erscheint. Da von ihm der weitere
Satz: ,Bemerke dabei, nach welcher Seite hin das Lot
in seiner Richtung nach dem entgegengesetzten Salband
abweicht tbergangen wurde, sind auch die in der
Zimmermannschen Regel entdeckten ,,Fehler”, wenn
das Lot nach dem Ineren der Lagerstitte errichtet
wurde, erklirlich. Nachdem versucht wird, die Zim-
mermannsche Regel nach der Lage der Lagerstitte
richtigzustellen, gelangt er u. a. zu einer, bereits
von Carnall%14) und Beer3ts) vorher ausgesproche-
nen Regel mit der Ausrichtung nach dem stumpfen
Winkel, den die Kreuzlinie mit dem Streichen des
Verwerfers bildet, die er nur insofern abindert, daf
die urspriingliche Regel fiir die streichende Ausrich-
tung eine nicht ganz verstindliche Erweiterung er-
fahrt. ,Man konstruiere die Schnittlinie desjenigen
Fligels, in dem man die Kluft anfihrt, ziehe durch
den Anfahrungspunkt der Kluft deren Fallinie nach
der Seite des anderen Fliigels und richte die wider-
sinnig fallenden Verwerfungen zwischen dem Fall--und
demjenigen Teile der Streichlinie der Kluft aus, mit

811) §. 7, Abs. 3.

312) § 40, S. 48 bis 49.

313) g4, S.8 Abs.1; §2 S.6 Abs. 6; § 76
S. 169, Abs. 5.

814) § 250, S. 174, letzter Abs.

315) & 159, S. 299, Abs. 6.

dem die Schnittlinie einen stumpfen Winkel ein-
schliefit, und bei rechtfallenden Verwerfungen in der
Richtung desjenigen Teiles der Kluftstreichlinie, der
mit der Schnittliie einen stumpfen Winkel bildet* 316).
Es ist nimlich nicht ohneweiters ersichtlich, was
mit der Ausrichtung zwischen Kluftfallinie und Strei-
chen des Verwerfers gemeint ist. Denn zwischen der
Fallinie der Kluft und dem Streichen des Verwerfers
1i8t sich in der Ebene des Verwerfers ein jeder
Sprung und nicht nur der widersinnige ausrichten;
sollte jedoch die sohlige und damit auch die quer-
schligige Ausrichtung gemeint sein, so mufl die Pro-
jektion der Fallinie der Lagerstitte als Grenzlage ge-
rommen werden, wobei die Regel noch immer nicht
vollstiindig wird, da die rechtsinnigen Spriinge mit
stumpfem Verwurfswinkel ebenfalls querschligig aus-
gerichtet werden konnen. Unter Vorausschickung des
Ausspruches: ,,Man sollte den Bergmann nicht mehr
mit der Zimmermannschen Ausrichtungsregel
quiilen,” werden dann auf vier Seiten (§ 42 bis 56)
genauere Ausrichtungsregeln angegeben, die trotz des
erwihnten Ausspruches tiber die Zimmermannsche
Regel viel schwerfilliger gehalten sind als die Zim-
mermannsche. Wir wollen nur seine fiir die sthlige
Ausrichtung geltenden Regeln anfithren. Fiir diago-
nale Spriinge, in denen die Verwerferebene steileres
Fallen als die Lagerstitte hat, lautet sie: ,,Wird
die Kluft im Hangenden angefahren, so hat man
nach ihrer Durchbrechung die Ausrichtung in das
Liegende nach der Seite des Einfallens des Flozes
hin vorzunehmen, und zwar querschligig zur Schich-
tung, wenn die Lagerstitte widersinnig fillt, oder
im Streichen der Kluft, wenn die Lagerstitte recht-
sinnig fallt. Trifft man die Kluft im Liegenden an,
so erfolgt nach ihrer Durchbrechung die Ausrich-
tung in das Hangende nach der Seite des Ansteigens
des Flozes, und zwar querschligig zur Schichtung
oder im Streichen des Verwerfers, je nachdem die
Lagerstitte widersinnig oder rechtsinnig fallt (§ 42).
Fir diagonale Spriinge, in denen die Verwerferebene
flacheres Fallen als die Lagerstitte hat, wird ange-
geben: ,Die Ausrichtung der widersinnig fallenden
Spriinge erfolgt vom Anfahrungspunkt im Hangenden
der Kluft nach deren Durchbrechung querschligig
in das Liegende des Flozes; von den rechtfallenden
Spriingen sind diejenigen, welche zwischen dem quer-
schldgigen und demjenigen diagonalen rechtfallenden
Sprunge liegen, dessen Schnittlinien mit der Fallinie
der Sprungkluft zusammenfallen, kluftstreichend und
die tbrigen querschligig in das Hangende oder Dach
des Flozes auszurichten. Wird die Kluft im Liegenden
angefahren, so gilt fiir die Ausrichtung der Lager-
stitte diese Regel umgekehrt (§ 43). Fir streichende
Spriinge wird folgende Regel gegeben: ,Die streichend
widersinnig fallenden Spriinge sind vom Kluftanfah-
rungspunkt nach Durchbrechung der Kluft normal
zum Streichen der Lagerstitte querschligig auszu-
richten; diese Regel gilt sowohl fiir die streichend
widersinnig fallenden Spriinge, in denen die Neigung
des Verwerfers grofler ist als die der Lagerstitte, als
auch fiir solche, in denen die Neigung des Verwerfers

316) 8 40, S. 49, letzter Abs.
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kleiner ist. Streichend rechtfallende Spriinge lassen
sich nicht ausrichten usw. (§ 44).

Es wiirde zu weit fithren, auf alle folgenden
Regeln einzugehen. Bemerkt sei nur, daB auch strei-
chend rechtfallende Spriinge querschligig ausgerichtet
werden konnen, falls die Neigung der Lagerstitte
groBer ist als jene des Verwerfers. Ferner ist noch
beziiglich der allerkiirzesten Ausrichtung31?) zu er-
wihnen, daB diese nicht bei einem jeden widersinnig
fallenden Sprung, bei welchem die Neigung des Ver-
werfers griBer ist als die der Lagerstitte, angewendet
werden kann, daB dagegen bei rechtsinnigen Spriin-
gen mit stumpfem Verwurfswinkel die allerkiirzeste
Ausrichtung immer anwendbar sein wird. Endlich
sel beziiglich der Ausrichtungsregel der streichen-
den Uberschiebungen318) hemerkt, daB die querschla-
gige Ausrichtung bei Uberspriingen in Féllen, bei
welchen die Neigung des Verwerfers kleiner ist als die
der Lagerstiitte, nicht angewendet werden kann.

Den dritten Abschnitt widmet HauBe der Unter-
suchung der allgemeinen Verwerfungen. Wihrend er
zur ‘Behandlung der Verhiltnisse der reinen Spriinge
29 Abbildungen verwendet31%) (und trotzdem' seine
Untersuchungen nicht fehlerfrei erscheinen konnten),
begniigt er sich bei der Untersuchung der viel mannig-
faltigeren allgemeinen Verwerfungen mit vier Ab-
bildungen329), um aus deren Eigenschaften fiir simt-
liche Verwerfungen giiltige RegelméBigkeiten zu er-
halten. Denn in § 76 (8. 169) erklirt er: ,,Aus der
Vergleichung der auf Tafel 3 enthaltenen Konstruk-
tionen der allgemeinen Verwerfungen mit den auf
Tafel 1 und 2 dargestellten normalen Verwerfungen
ergibt sich, daB die Lage der Ausrichtungsgrofen
gegen die Kluft und die Fliigel in beiden Konstruk-
tionen (aber nur zufillig!) tbereinstimmt, woraus
folgt, daB die Regeln fiir die Ausrichtung der allge-
meinen Spriinge dieselben sind wie fiir die normalen.
Nicht die Richtung, sondern nur die Gréfle der Aus-
richtungslinie veriindert sich mit dem Sprungwinkel
oder der Verschiebungsrichtung des Hangenden. Der
Zweifel daritber, ob die Ausrichtung der Spriinge,
deren Hangendes in schriger Richtung verschoben
wurde, anders zu erfolgen habe als von den Spriin-
gen, als deren Hangendes sich in der Richtung der
Kluftfallinie abgesenkt hat, diirfte besonders durch
die vorstehenden Erdrterungen in Verbindung mit
den Darstellungen der Tafel 3 gehoben sein”, ein
Ausspruch, bei dessen Zutreffen das Studium der
Gleitrichtung vollkommen hinféllig wére. Nun
aber ist dies durchaus nicht der Fall. Auf Grund
unserer aus Gleichung 23 erhaltenen Untersuchungen
wissen wir nimlich, daB ein jeder allgemeine Sprung,
bei welchem die Hangendgleitrichtung von der Kreuz-
linie auf der entgegengesetzten Seite der Fallinie liegt,
das geometrische Bild eines Ubersprunges liefern
muB und somit eine, dem reinen Sprung entgegen-
gesetzte Ausrichtung erfordert. Ahnlich verhilt es
sich beim Ubersprung. Falls HauBe die Gleitrichtung
noch etwas flacher angenommen hitte, als er dies

817) § 49, S. 53.
318) § 52, S. b4
319) Tafel 1 und 2.
320) Tafel 3,

in den vier Abbildungen tat, so wire er auf die
Unmaoglichkeit seiner Behauptungen selbst gekommen.
Diese AuBerachtlassung ist aber um so auffallender,
da Koéhlers Bergbaukunde (II. Aufl., S. 33) ihn
darauf hinfithren hitte kénnen. Ohne nihere Priifung
von Kohlers Ausfithrungen erklart HauBe, durch
die aus den vier Abbildungen erhaltenen Ergebnisse
veranlaBt: ,,Die von Kohler aufgestellte Behauptung,
daB die Ausrichtung der Spriinge, deren Hangendes
in schriger Richtung verschoben wurde, von der Aus-
richtung der normalen Spriinge abweiche, und daB
die verworfene Lagerstitte auf die der Ausrichtungs-
regel nicht entsprechende Seite gebracht werden
kénne, ist sonach schwer verstindlich“32l). Hofers
Untersuchungen aus 1881 — die an der genannten
Stelle von Kohler auch erwidhnt wurden — geben

bereits sehr genau Aufschluf dariiber, wann dies

der Fall ist. Hofer erklart nimlich darin ausdriick-
lich, daB ,bei einem schrigen Abrutschen des
Hangendstiickes nur dann der Eindruck eines Sprun-
ges gewahrt bleibt, wenn die Rutschstreifen steiler
als die Scharungslinie liegen, falls beide nach der-
selben Stunde verflichen* 322), eine Bemerkung, deren
Richtigkeit er durch die beigefiigte Abbildung er-
hirtet. In nicht so exakter Form ausgesprochen, aber
immerhin hinreichend verstindlich wird diese Mog-
lichkeit schon dem aufmerksamen Leser Carnalls
auffallen: Nachdem in § 174 (8. 106) unter b und
in Abb. 99 dargetan wurde, wie durch ein schréges
Abgleiten des Hangenden dennoch das geometrische
Bild eines Ubersprunges entstand, obwohl dies in
der Tat nicht der Fall ist, erwdgt sogar Carnall,
ob das geometrische Bild eines Ubersprunges nicht
immer nur durch einen schrigen Sprung verursacht
wird?23): ,Je einfacher es ist, die meisten Spriinge
durch Senkung des Hangenden zu erkldren, um so
leichter kénnte man auf den Gedanken kommen,
auch die Uberspriinge simtlich in vorstehender Art
zu erkliren, daB ndmlich nur durch solche Bewegun-
gen in verschiedenen von der Fallinie der Kluft ab-
weichenden Richtungen die Lage der Flozteile be-
stimmt sei, mithin sich hier nur scheinbar das
Hangende in einer hoheren Lage befinde.” Da aber
das geometrische Bild eines Ubersprunges — erzeugt
durch einen schrigen Sprung -— eine Umkehrung
der fiir den Sprung geltenden Regel erfordert, so folgt
daraus auch, daB die Regeln der allgemeinen Spriinge
mit denen der reinen Spriinge nicht iberein-
stimmen kénnen. Infolge dieser AuBerachtlassung
mufBl die durch HauBe erfolgte Behandlung der all-
gemeinen Spriinge als miBlungen angesehen werden;
aber auch die Ertrterungen der reinen Spriinge blei-
ben in den meisten Féllen weit hinter Carnalls
grundlegenden Arbeiten zuriick.- Aus beiden Griinden
sind wir berechtigt, zu erkliren, daf das von HauBe
erstrebte Ziel, den seit Carnall vermifBiten Fort-
schritt in" der Geometrie der Verwerfungen durch
seine Arbeiten nun wieder in Gang gebracht zu
haben, zum GroBteil nicht erreicht wurde.

321y § 76, S. 169, Abs. 5.

322) Osterr. Ztschr. fiir Berg- und Hiiftenwesen 1881,
S. 168, letzter Abs. links.

323) § 176, S. 107.
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Einen wesentlichen Fortschritt bedeuten die von
Treptow in seinem Lehrbuch der Bergbaukunde324)
(und deshalb nur kurz) enthaltenen Untersuchungen.
Zur Angabe der Richtung der Ausrichtung wird hier
niamlich eine ganz andere Grundlage genommen, als
dies bei den fritheren Regeln der Fall war, und zwar
die ansteigende oder herabfallende Seite der Kreuz-
linie. Liegt die Kreuzlinie des verworfenen Fliigels
tiefer, so zeigt offenkundig der ansteigende Teil der
stehengebliebenen Kreuzlinie den Weg zur séhligen
Ausrichtung an, wihrend im entgegengesetzten Falle
die Richtung durch die einfallende Seite der Kreuz-
linie angegeben wird. Unter Zugrundelegung dieser
Tatsachen wird dann die Ausrichtungsregel fiir spies-
eckige Verwerfungen in der Form gegeben325): ;Man
konstruiere die Kreuzlinie des Verwerfers mit der
Lagerstiatte im Anfahrungspunkt und bezeichne das
Einfallen der Kreuzlinie. Hat sich der Gebirgsteil
hinter dem Verwerfer gesenkt, so fihrt man nach
Durchbrechung des Verwerfers das Ort zur strei-
chenden Ausrichtung nach der Seite des ansteigen-
den Teiles der Kreuzlinie auf. Liegt der Gebirgs-
teil hinter dem Verwerfer hoher, so fihrt man nach
Durchbrechung des Verwerfers das Ort zur strei-
chenden Ausrichtung nach der Seite des einfallen-
den Teiles der Kreuzlinie auf.” Beziiglich dieser Regel
sei nur bemerkt, daB sie nur fiir reine Spriinge
gelten kann, wie dies bei den Konstruktionen auch
angenommen wurde, denn nur dort wird die Vor-
aussetzung erfiillt, daB bei einem Tieferliegen des
Gebirgsteiles auch die Kreuzlinie tiefer liegt; bei
einem gegenseitigen allgemeinen Sprung wird bei
einem Tieferliegen des Gebirgsteiles die Kreuzlinie
dennoch hoher liegen, d. h. die Regel wird ungiiltig,
da letztere auf der relativen Lage der beiden Kreuz-
linien fuBt, gleichgiiltig ob diese Lage durch Hebung
oder Senkung des Gebirgsteiles entstanden ist. Nur

bei einem reinen Sprung sind beide identisch. Zu--

sammenfassend wird dann von Treptow auf
S. 463%26) die Ausrichtungsregel in der Form wieder-
holt: ,Fiir die streichende Ausrichtung aller spieB-
eckigen und querschligigen Verwerfungen, gleich-
giiltig ob Spriinge oder Uberschiebungen sind, zeich-
net man die Kreuzlinie des Verwerfers mit der Lager-
stitte im Anfahrungspunkt. Vermutet man den Teil
der Lagerstitte hinter dem Verwerfer in tieferer Lage,
so fahrt man nach Durchbrechung des Verwerfers
streichend an dem Verwerfer nach der Seite des an-
steigenden Zweiges der Kreuzlinie auf. Vermutet man
dagegen den Teil der Lagerstitte hinter der Ver-
werfung in hoherer Lage, so fihrt man auf dem
Verwerfer nach der Seite desg einfallenden Zweiges
der Kreuzlinie auf.”

Diese zweite Fassung der Regel erscheint uns
eine zweideutige Auslegung zuzulassen, weshalb eine
kurze Erginzung angefiigt werden mége. Es kann
nimlich die Frage aufgeworfen werden, was unter
der tieferen und hoheren Lage einer Lagerstitte vor-
gestellt wird: ob man darunter die relative Lage

324) Grundziige der Bergbaukunde,
325) 8. 43, Abs. 2.
326) Letzter Abs.

V. Aufl, 1917,

zweier homologer Punkte versteht, oder, was gewdhn-
lich geschieht, “ohne Riicksicht auf die Lage der
homologen Punkte lediglich die Lage der Lagerstitte
nach dem Durchbrechen des Verwerfers. Im Sinne
der ersten Definition liegt der Lagerstittenteil tiefer,
wenn der entsprechende Punkt (der mit dem An-
fahrungspunkt in Zusammenhang war) sich in tieferer
Lage befindet; im Sinne der zweiten Auslegung da-
gegen, wenn die Ebene der Lagerstitte tiefer liegt,
d. h. die Lagerstitte unter der Sohle der Anfahrungs-
strecke zu suchen ist, wie dies z. B. auch Carnall
versteht 327). Beide Begriffe sind zwar oft identisch,
aber nicht immer, selbst beim reinen Sprung nicht.
Wird die erste Auslegung angenommen (entsprechend
der auf S. 43 angegebenen Regel mit der Lage des
Gebirgsteiles), so gilt die Regel dann nur fiir reine
Spriinge und Uberspriinge, und es wire in diesem
Falle vorteilhafter, um eine Zweideutigkeit von vorn-
Herein auszuschlieBen, den in der ersten Fassung
gebrauchten Ausdruck ,,Gebirgsteil* an Stelle von
»Lagerstitte’ beizubehalten. Versteht man jedoch die
zweite Auslegung, wo die Lagerstitte dann héoher
liegt, wenn sie im Dache der vorgetriebenen Strecke
erscheint, so gilt die Regel auch fir allgemeine
Spriinge und Uberspriinge mit Ausnahme des stump-
fen Verwurfswinkels, wo eine Umkehrung stattfindet,
wie dies auch aus Abb. 27 ersichtlich ist. Man fihrt

den Verwerfer mit der streichenden Strecke ab an
und findet nach dem Durchbrechen des Verwerfers
die Lagerstitte in einer hoheren Lage. Die Ausrich-
tung ist trotzdem nicht nach der einfallenden, son-
dern nach der ansteigenden Seite der Kreuzlinie vor-
zunehmen, da der Verwurfswinkel ein stumpfer ist.
Wir sehen somit, daB der Verwurfswinkel dennoch
notwendig wird, falls man dem Begriffe ,der héheren
Lage der Lagerstitie” die zweite Deutung gibt. Will
man den Verwurfswinkel ausschalten, so muB der
ansteigende und einfallende Teil der Kreuzlinie nicht
auf die Fallinie des Verwerfers, sondern auf das
Streichen der Lagerstitte bezogen werden, und man
kann dann der Regel die Form geben: Vermutetman
den Lagerstittenfliigel hinter dem Verwerfer
in tieferer Lage, so erfolgt die Ausrichtung
nach jener Seite, nach welcher die ansteigende
Seite der Kreuzlinie vom Streichen der Lager-
stitte zeigt. Vermutet man die Lagerstitte
dagegen in einer hoheren Lage, so richtet man
nach jener Seitle aus, nach welcher der ein-
fallende Zweig der Kreuzlinie vom Strei-
chen der Lagerstitte abweicht, gleichgitltig,
ob ein reiner oder allgemeiner Sprung, oder
ein reiner oder allgemeiner Ubersprung vor-
handen ist.

Fuhrmann legt in seinen ,,Grundziigen der s6h-
ligen Ausrichtung verworfener Lagerstitten‘328) das
Hauptgewicht auf die rdumliche Darstellung der ein-
zelnen Verwerfungsfiguren, auf Grund welcher die
Richtigkeit der allgemein gefaBten Zimmermann-

527) § 246, S. 172.
S. 39 bis 47.

328) Ztschr. f., Berg-, Hiitten- und Salinenwesen der
Preu8. Staaten 1922.
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schen Regel bewiesen wird. Zur Ermittlung der Rich-
tung der Ausrichtung wird dann eine sinnreiche Kon-
struktion angegeben329): ,Zieht man von dem jen-
seitigen Teile der Kreuzlinie einen Bogenpfeil nach
der Gleitlinie, so zeigt der Bogenpfeil nach der Rich-
tung der aufzusuchenden Lagerstitte,” deren Rich-
tigkeit, von der Erwigung ausgehend, daf die Lage
des verworfenen Fliigels von der Abweichung der
Gleitrichtung von der Kreuzlinie abhingt, leicht ein-
zusehen ist.

In der Bergbaukunde von Heise-Herbst330)
werden die Ausrichtungen auf den Seiten 23 bis 28
untersucht und dann (S. 26) als das allgemeine Gesetz
fiir ,,spieBeckige echte Spriinge” (d. h. reine Spriinge)
die Regel aufgestellt: ,,Bei einem echten Sprung hat
man das verlorene Stiick einer Gebirgsschichte, wenn
man das Hangende der Sprungkluft angefahren hat,
nach der Seite hin zu suchen, nach der die Kreuz-
linie von der Fallinie abweicht; hat man das Lie-
gende der Kluft angefahren, so ist das verlorene
Stiick nach der entgegengesetzten Seite zu suchen,”
eine Regel, deren Richtigkeit auch aus der von Car-
nall erhaltenen GesetzmiBigkeit33!) erhalten werden
kann. Wenn nimlich das Streichen des Verwerfers,
in dem die Ausrichtung der Verwerfung vorzunehmen
ist, mit dem aufwirts verlingerten Teil der Kreuz-
linie einen stumpfen Winkel bildet, so mufl die
abwirts verlingerte Seite der Kreuzlinie von der Fall-
linie des Verwerfers nach der Seite des stumpfen
Winkels hin zeigen. Wihrend Carnall immer den
aufwirts verlingerten Teil der Kreuzlinie nimmt, muB
somit in der Heise-Herbstschen Regel, da die Fall-
linie und nicht das Streichen gewihlt wurde, der
einfallende Teil der Kreuzlinie genommen wer-
den. Nachdem eine Linie eine ungerichtete Gréfie
darstellt, so erscheint es wiinschenswert, in obiger
Regel an Stelle der ,Kreuzlinie'* den Ausdruck ,ein-
fallende Kreuzlinie* zu setzen, wodurch eine etwa
mogliche Verwechslung ausgeschlossen erscheint.

Die in der ,Tektonischen Geologie fiir Monta-
nisten* 332) von Stoles erwihnte Ausrichtungsregel:
»Beim Sprunge bewege ich mich gegen die Nei-
gung der Lagerstitte dann, wenn ich im Liegend-
fliigel die Dislokation erreichte, wenn ihr Einfallen
von mir weggerichtet ist, und bewege mich in der
Richtung der Lagerstittenneigung dann, wenn ich
im Hangenden auf die Dislokation gestofen bin, wenn
sie also unter der Sohle einfiillt. Bei Uberschiebungen
ist es notig, sich in entgegengesetzter Richtung zu
bewegen,* gilt nur fir reine Spriinge und Uber-
spriinge mit spitzem Verwurfswinkel und ist eigent-
lich die Schmidtsche Regel erginzt durch die Um-
kehrung fir Uberspriinge.

Auf Grund des bisher tiber die Ausrichtungsregeln
Erwihnten kdénnen wir zusammenfassend sagen, daf
die auf die streichende Ausrichtung bezug-
nehmenden Regeln beziiglich der Ausrich-
tungsrichtung in zwei voneinander scharf zu

329) 8. 111, letzter Abs.

330) V. Aufl, 1923.

s81) § 950, S. 174, letster Abs.
332) Stodes, 1923. S. 84.

unterscheidenden Gruppen getrennt werden
kénnen: 1. jene, bei dienen die Ausrichtungs-
richtung in bezug auf das Hangende oder Lie-
gende der Lagerstitte angegeben wird (erste
Regel von Schmidt) und 2. jene, bei welchen
die Richtung der Awusrichtung in bezug auf
eine Gerade (z. B. Kreuzlinie) bestimmt wird
(erste Fassung von Zimmermann). Somit sind
Ausdriicke, welche von einer Schmidt-Zimmer-
mannschen Regel sprechen, nicht richtig33): diese
kann nur entweder die Schmidtsche oder die Zim-
mermannsche sein, denn die Verbindung beider ist
unmdéglich; dagegen kann wohl von der Schmidt-
Carnallschen Regel die Rede sein, da letztere die
erstere erginzt. Ferner kann die von Stodes er-
wihnte, fiir die tonldgige Ausrichtung geltende Regel:
»Fahrt man den Verwerfer im Liegenden an, so ist
abzuteufen, fihrt man im Hangenden an, so auf-
wirts zu suchen$34), nicht als die Zimmermann-
sche Ausrichtungsregel angesehen werden, sondern
ist die von Carnall fiir die tonligige Ausrichtung
aufgestellte Regel. Zimmermann erwidhnt diese Aus-
richtungsart {iberhaupt nur sehr fliichtig und nur
in der von Schmidt gehaltenen Form335). Dagegen
ist die von Heise-Herbst angefithrte Regel336):
»Fahrt man das Hangende des Verwerfers an, so
hat man hinter diesem in das Hangende der Gebirgs-
schichten aufzufahren; fihrt man das Liegende des
Verwerfers an, so hat man hinter diesem ins Lie-
gende der Gebirgsschichten aufzufahren,”* nicht die
Carnallsche Ausrichtungsregel, sondern die Zu-
sammenfassung der zwei ersten Schmidtschen. Die
vier Schmidtschen Regeln lassen sich nicht zu-
sammenfassen, da beide letzteren auf Fille sich be-
ziehen, in welchen entweder Lagerstitte oder Ver-
werfer vertikal stehen, somit von keinem Liegenden
oder Hangenden gesprochen werden kann. Letzteren
beiden Mdglichkeiten als Sonderfille werden von
Carnall nicht berticksichtigt, dagegen der von
Schmidt vernachlissigte Fall des stumpfen Verwurfs-
winkels erginzend angefiihrt.

Eine brauchbare Verallgemeinerung der Schmidt-
Carnallschen Regeln auf die allgemeinen Verwerfun-
gen findet erst in der von Prof. Dr. Aubell abge-
dnderten Form dieser Regel (um 1912 herum). Zum
Verstdndnis muf} vorausgeschickt werden, daB bei ihm
bei abwirts gerichteter Gleitrichtung die abwirts ge-
richtete Fallrichtung, bei aufwirts gerichteter Gleit-
richtung die nach aufwirts gerichtete Fallrichtung
heranzuziehen ist. Die Regel lautet:

,Irifft man beim Anfahren des Verwerfers auf
dessen Liegendes (Hangendes), so hat man den Ver-
werfer zur Auffindung des verworfenen Teiles der
Lagerstitte in der Richiung nach dem Liegenden
(Hangenden) des bekannten Teiles der Lagerstitte
aufzufahren.

Diese Regel gilt fiir Spriinge mit spitzem Sprung-
winkel, wenn die Gleit- und Fallrichtung auf der-

833) Hofer, Osterr. Ztschr. f. Berg- und Hiittenwesen
1886, S. 349.

334) Stoles, Tektonische Geologie, S. 82.

855) S. 40, Abs. 2.

336) Bergbaukunde, 1923, S. 23.
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selben Seite der Kreuzlinie liegen. (Aubell nennt
letztere Erscheinung das gleichsinnige Gleiten.) Die
Regel kehrt sich um: 1. beim stumpfen Sprung-
winkel, 2. wenn Gleit- und Fallrichtung zu \verschie-
denen Seiten der Kreuzlinie liegen (gegensinniges
Gleiten), 3. bei Uberspriingen. Ein Zusammentreffen
zweier Umkehrungsfille bewirkt die Herstellung der
urspriinglichen Regel." (Leobner Regel II.)

¢) Die Erweiterung der Ausrichtungsregeln

Unsere bisherigen iiber die Entwicklung der Aus-
richtungsregeln angestellten Untersuchungen zeigen
uns deutlich, daB das Bestreben hauptsichlich auf
die Aufstellung von fiir reine Spriinge und Uberspriinge
geltenden Regeln gerichtet war und daB die allge-
meinen Spriinge, in denen das Abgleiten in der Ebene
des Verwerfers schief zur Fallinie erfolgte, nur wenig
Beachtung gefunden hat. Ein Grund hiefiir mag der
Umstand sein, daB bei letzteren die Richtung des
Abgleitens eine wesentliche Rolle spielt, die zu er-
mitteln aber nicht immer moglich ist, weshalb die
Regeln keine allgemeine Anwendung finden koénneu.
Kann jedoch die Gleitrichtung angegeben werden,
so wird es vorteilhaft erscheinen, ebenso wie beim
reinen Sprung, auch hier bestimmte RegelmiBig-
keiten aufzustellen. Den von Heise-Herbst einge-
nommenen Standpunkt33?): | Vielfach kann man das
verworfene Stiick ohne Ausrichtungsregeln finden
(wenn nimlich die Gleitrichtung bekannt ist); es
konnen z. B. Rutschflichen auf dem Liegenden oder
Hangenden einen Fingerzeig geben, indem sie sich
in der Bewegungsrichtung des gesunkenen Teiles, nach
welcher hin dieser zu suchen ist, glatt, in der ent-
gegengesetzten Richtung sich rauh anfiihlen. Ebenso
konnen Umbiegungen der Schichten an der Kluft
oder Schleppungen von mitgerissenen Teilen der Lager-

stitte auf die Richtung hinweisen, in welcher die .

Bewegung erfolgte, und daher das abgerissene Stiick
zu suchen ist,” konnen wir nicht ganz teilen. Denn
bei dem reinen Sprung ist ja die Gleitrichtung auch
gegeben (oder wird zumindestens als gegeben ange-
nommen), nidmlich in der Fallinie des Verwerfers,
wenn auch nicht aus Rutschstreifen und Schlep-
pungen erhalten, aber doch bekannt, ebenso bekannt,
wie diese bei abweichender Richtung durch die er-
wihnten Kennzeichen angegeben wird, weshalb dann
bei einem reinen Sprunge die von Heise-Herbst
aufgestellte Ausrichtungsregel ebenso entbehrlich
sein miiBte. Ja es sind sogar die Ausrichtungsregeln
fiir die allgemeinen Spriinge viel bedeutend wichtiger,
auch dann, wenn die Gleitrichtung gegeben ist, als
die der reinen Spriinge! Denn durch die Richtung des
Abgleitens kann die Ausrichtungsrichtung lediglich
dann angegeben werden, wenn man letztere in dieser
Richtung nimmt, wihrend bei einer streichenden Aus-
richtung es z. B. ohneweiters denkbar ist, daB die
Gleitrichtung von der Fallinie des Verwerfers links
zeigt, die Ausrichtung dennoch nach rechts vorzu-
nehmen ist (Abb. 37). Bei einem reinen Sprung ist
diese Verschiedenheit zwischen Gleitrichtung und Aus-
richtung nicht moglich, da bei diesem die Gleit-

337) Bergbaukunde, Bd. I, S. 26, Abs. 6.

richtung mit der Fallinie zusammenfillt. Die Rich-
tung des Gleitens gibt somit allein keinen Anhalts-
punkt fiir die streichende und besonders aber fiir
die anderen Ausrichtungen, wo man die Verwerfer-
ebene verlifit, und es kann die Ausrichtung bei der-
selben Lage des Verwerfers und der Gleitrichtung
in zwei gegebenen Fillen je nach der Neigung
der Lagerstitte verschieden geschehen. Es er-
scheint deshalb gerechtfertigt, jene RegelmiBigkeiten
zu untersuchen, welchen die Richtung der Ausrich-
tung in solchen Fillen unterworfen ist.

Als Grundlage der anzustellenden Untersuchun-
gen diene die Kenntnis der Gleitrichtung, d. h. die
Richtung der Verschiebung vom relativ stehengebliebe-
nen Teil zum verworfenen Teil der Lagerstitte. Diese
kann entweder durch Rutschstreifen oder durch Um-
biegungen, Schleppungen usw. ‘angegeben oder auf
Grund angestellter Berechnungen erhalten werden.
Jedenfalls werden vielleicht noch andere bisher nicht
beachtete Moglichkeiten dazu fiithren, die sichere Be-
stimmung der Gleitrichtung in jedem einzelnen Falle
zu ermoglichen. Doch ist und bleibt die Bestimamung
der Gleitrichtung eine vornehmlich geologische Frage.
Schon aus diesem Grund ist die griindliche geologische
Ausbildung des Markscheiders eine wichtige Forde-
rung; diese bietet auch die sicherste Gewidhr fiir
die richtige Ermittlung der Ausrichtungsrichtung.

Die Anpassung der Zimmermannschen Regel
auf die allgemeinen Verwerfungen wurde bereits, wie
erwihnt, von Kohler vorgenommen. Die Kreuzlinie
ist aber eine Gerade der Verwerferebene, weshalb
man die Richtung der Ausrichtung in bezug auf
diese Gerade ohne Schwierigkeit nur in der Ver-
werferebene selbst angeben kann. Es erscheint daher
vorteilhafter, die Richtung der Ausrichtung in bezug
auf eine Ebene, und zwar nach dem Liegenden oder
Hangenden der Lagerstitte anzugeben. Da mufl als
Ausgangspunkt die Schmidt-Carnallsche Regel ge-
nommen werden. Bei deren Verallgemeinerung ergibt
sich jedoch eine wesentliche Schwierigkeit, verursacht
dadurch, daB die Schmidt-Carnallsche Regel die
Ausrichtungsrichtung vom Anfahren des Verwerfers
im Liegenden oder Hangenden abhingig macht. Diese
Zugrundelegung wird jedoch beim allgemeinen Sprung
unbrauchbar, da ja doch eine tiefere Lage der ver-
worfenen Kreuzlinie nicht nur im Hangenden (dem
reinen Sprung entsprechend), sondern auch im Lie-
genden des Verwerfers moglich ist, und zwar immer
dann, wenn die Gleitrichtung von der Kreuzlinie nach
der Seite der Fallinie abweicht. Umgekehrt ist es
bei der hdheren Lage der Kreuzlinie. Da mit der
tieferen Lage der Kreuzlinie auch die tiefere Lage
der Lagerstitte verbunden ist, mit Ausnahme des
Falles mit dem stumpfen Verwurfswinkel, so ist in
diesem Falle die Ausrichtung nach dem Liegenden
vorzunehmen. Bei der héheren Lage der Kreuzlinie
mull dagegen die Ausrichtung entgegengesetzt ge-
schehen. Wir sind somit gezwungen, die Grundlage
der Schmidt-Carnallschen Regel, nimlich die Ab-
héingigkeit von der Anfahrung des Hangenden und
Liegenden des Verwerfers, bei der allgemeinen Fassung
der Regel ginzlich auszuschalten und sagen daher:

Liegen Gleit- und Fallrichtung auf der-
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selben Seite der Kreuzlinie, so erfolgt die
Ausrichtung nach dem Liegenden der Lager-
stitte; liegen sie zu verschiedenen Seiten,
so nach dem Hangenden. Beim stumpfen Ver-
wurfswinkel kehrt sich die Regel um.

Da diese Regel ohne jede Hypothese oder Ein-
schrinkung aufgestellt wurde, so muf sie auch eine
allgemeine Giiltigkeit haben, ganz unabhingig
davon, ob man einen Sprung oder Ubersprung vor
sich hat, bzw. ob man den Verwerfer im Hangenden
oder Liegenden angetroffen hatte, und auch gleich-
giiltig, ob die Ausrichtung im Streichen des Ver-
werfers querschligig, auf allerkiirzestem Wege, kluft-
kiirzesten oder seiger erfolgen soll. Sie gilt auch fiir
die kluftfallende Ausrichtung, wenn man genau be-
achtet, nach welcher Seite diese zum Hangenden
bzw. Liegenden der Lagerstitte abweicht3%®). Die
Zimmermannsche Regel kann dagegen nicht bei
jeder Ausrichtungsart angewendet werden (z. B. bei
der seigeren), weil bei dieser Regel nur die relative
Lage der beiden Kreuzlinien in der Verwerferebene,
nicht aber die ridumlichen Verhiltnisse beider Lager-
stittenfliigel in Betracht kommen.

Die .oben angegebene Regel beinhaltet selbst-
verstindlich -auch den Fall des reinen Sprunges und
Ubersprunges. Befindet man sich nimlich im Liegen-
den des Verwerfers, so fillt die Gleitrichtung zum

38) Zu dieser Form der Ausrichtungsregel bemerkt
Prof. Dr. Aubell: ,Zieht man zur Beurteilung des Gleitens
nur die nach abwiirts gerichtete Fallrichtung des Ver-
werfers (und die Gleitrichtung in dem von uns angegebenen
relativen Sinn, Anm. d. Verf), dann fillt in der auf S. 53
angegebenen Ausrichtungsregel (Leobner Regel II} von den
drei dort angegebenen Umkehrungsfillen jene des Uber-
sprunges, es entfillt weiters die Unterscheidung, ob der
Verwerfer im Liegenden oder Hangenden angefahren wurde
und die Regel vereinfacht sich zu einer Form, wie es
Hornoch in der eben gefaBten Regel ausspricht. — Es
laBt sich aber noch weiters feststellen, daB diese Regel
identisch ist mit der Zimmermann-K&hlerschen und
somit nur eine andere Form zu dieser vorstellt. Denn die
Fallrichtung weicht von der Kreuzlinie in einer Richtung
ab, die bei spitzem Sprungwinkel in das Liegende, bei
stumpfem Sprungwinkel in das Hangende der Lagerstitte
gerichtet ist. — Befindet sich die Gleitrichtung auf der-
selben Seite wie die Fallrichtung, so ist bei spitzem Sprung-
winkel die Ausrichtung in das Liegende der Lagerstiitte vor-
zunehmen, bei stumpfem Sprungwinkel in das Hangende;
liegt die (leitrichtung auf der entgegengesetzten Seite der
Kreuzlinie, so trifft dasUmgekehrte zu. Dieses Ergebnis 145t
auffallend den Zusammenhang zwischen der Schmidt-
Carnallschen und der Zimmermannschen erkennen.*
Hiezu der Verfasser: Die Leobner Regel II stellt die Ver-
allgemeinerung der Schmidt-Carnallschen Regel dar, da die
Ausrichtungsrichtung von demselben Kriterium, von der
Art des Anfahrens des Verwerfers (im Hangenden oder
Liegenden) abhinglg gemacht wurde. Wird aber dieser
Kern und die Grundlage der Schmidt-Carnallschen
Regel fallen gelassen, so muB die so fentstandene Regel
als auf neuer Basis fufend und nicht als Verein-
fachung betrachtet werden. Allein nur dadurch, daB man
die Abhingigkeit der Ausrichtungsrichtung von der Art
des Anfahrens des Verwerfers, d. i. von der Grundlage der
Schmidt-Carnallsehen Regel beseitigt hat, ist ein
Vergleich auf die Idenditit der auf eine Ebene und auf
eine Gerade bezogenen Ausrichtungsregeln méglich geworden.

verworfenen Fliigel im Falle des reinen Sprunges
mit der Fallinie zusammen, daher ist die Ausrich-
tung nach dem Liegenden vorzunehmen. Féhrt man
den Verwerfer im Hangenden an, so ist beim Sprunge
die Gleitrichtung zum verworfenen Fliigel der Fall-
linie um 180° entgegengesetzt, folglich liegt sie auf
der anderen Seite der Kreuzlinie, weshalb man in die-
sem Falle nach dem Hangenden auszurichten hat.
Das Umgekehrte gilt vom reinen Ubersprung.

Gelingt die Festlegung der Gleitrichtung nicht,
so kann die Ausrichtung nur unter bestimmten Vor-
aussetzungen vorgenommen werden, wenn nédmlich
nach dem Durchbrechen des Verwerfers die Zuge-
horigkeit der angefahrenen Schichten festgelegt wer-
den kann - oder wenn man einen Punkt des ver-
worfenen Lagerstittenfliigels kennt.

Wurde die stratigraphische Zugehérigkeit der
hinter dem Verwerfer angefahrenen Schichten be-
stimmt, so ist dadurch die einzuschlagende Rich-
tung der Ausrichtung sofort gegeben. Denn dadurch
ist man in der Lage eindeutig anzugeben, ob die
Lagerstitte hinter dem Verwerfer sich in einer tie-
feren oder hoheren Lage befindet und nach dieser
Festlegung kann die Ausrichtung ohne Riicksicht dar-
auf, welche Art der Verwerfung vorliegt, nach der
vorher mit der Treptowschen zusammen betrach-
teten Regel vorgenommen werden: Liegt die Lager-
stitte tiefer, so erfolgt die Ausrichtung auf die Seite,
nach welcher der ansteigende Teil der Kreuzlinie
vom Streichen der Lagerstitte abweicht; liegt die
Lagerstitte hoher, so nach der einfallenden Seite.
Nun ist aber zu bedenken, daB die Kreuzlinie als
Schnittgerade des Verwerfers mit der Lagerstitte
immer auch eine Gerade der Lagerstiitte ist. Bei
einer jeden denkbaren Lage der Kreuzlinie muB so-
mit, wie auch Abb. 38 zeigt, der ansteigende Zweig
der Kreuzlinie vom Streichen der Lagerstitte nach
dem Liegenden der Lagerstitte zeigen und umgekehrt,
die einfallende Seite weicht immer nach dem Hangen-
den der Lagerstitte ab. Indem man somit an Stelle
der Richtung, die durch den ansteigenden Zweig der
Kreuzlinie angezeigt wird, die Bezeichnung ,nach
dem Liegenden der Lagerstitte, an Stelle des ein-
fallenden Zweiges der Kreuzlinie ,das Hangende der
Lagerstitte” setzt, erhdlt man die Regel:

Liegt die Lagerstidtte tiefer, so richtet
man nach dem Liegenden, liegt sie dagegen
hoher, so nach dem Hangenden der Lager-
stdtte aus, und zwar streichend, querschligig, seiger,
auf dem allerkiirzesten oder kluftkiirzesten Wege oder
kluftfallend, je nachdem, welche von diesen am giin-
stigsten erscheint.

Diese abgeinderte Form der Treptowschen
Regel ist somit von einer jeden Konstruktion und
Berechnung vollkommen unabhiingig und deren Rich-
tigkeit ist auch unmittelbar leicht einzusehen. Es ist
klar, daB im Falle, wo die Lagerstitte hinter dem
Verwerfer tiefer liegt, nach dem Durchbrechen des
Verwerfers man Hangendschichten antreffen muB. Be-
denkt man nun, daB fiir eine Hangendschichte
die Lagerstittc das Liegende bildet, so muB die
Lagerstitte in diesem Fall im Liegenden gesucht
werden und umgekehrt; bei hoherer Lage der Lager-
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stitte trifft man nach dem Durchbrechen des Ver-
werfers Liegendschichten; fiir diese ist die Lager-
stitte das Hangende und somit dieselbe zu finden,
muB die Ausrichtung nach dem Hangenden vorge-
nommen werden. Wir kénnen somit obige Regel auch
in die Form fassen:

Fihrt man nach dem Durchbrechen des
Verwerfers Hangendschichten an, so erfolgt
die Awusrichtung nach dem Liegenden der
Lagerstitte; fahrt man Liegendschichten an,
so nach dem Hangenden, und zwar gleich-
gultig, welche Ausrichtungsart gewidhlt wurde.

In dieser letzteren Fassung ist die von Hofer
angefithrte Bemerkung?3?), wonach beim Anfahren
von Hangendschichten das verworfene Stiick tiefer
zu suchen ist, im entgegengesetzten Fall oberhalb,
als Sonderfall der seigeren und tonldgigen Ausrich-
tung mit enthalten. Dasselbe gilt auch von der von
Stoles zur Abb. 219 angefiigten Erklirung340). Beide
geben den Weg zur giinstigsten Ausrichtung eigent-
lich nur fir streichende Verwerfungen an.

Die Festlegung der Zugehorigkeit der hinter dem
Verwerfer angefahrenen Schichten wird bei Sediment-
lagerstitten ofter moglich sein, wo charakteristische
Horizonte die Wiedererkennung leichter erméglichen,
und zwar zum Glick der Wiederausrichtung der Ver-
werfungen, denn die Rutschstreifen, die auch ein
sicheres Mittel zur Ausrichtung bieten, wird hier in-
folge der geringen Widerstandsfidhigkeit der Sediment-
gesteine in der Regel rascher verwischt werden und
daher zur Wiederausrichtung seltener herangezogen
werden konnen. Bei gangférmigen Lagerstitten ist
dagegen die Wiedererkennung der charakteristischen
Schichten seltener, dort bewahrt jedoch das in der
Regel hirtere Nebengestein wieder die Rutschstreifen
besser, so daB beide Moglichkeiten sich vorteilhaft
erginzen.

Obwohl die Ausrichtung der Verwerfungen durch
die Zugehorigkeit der angefahrenen Schichten, wie
wir sahen, eine selbstverstindliche ist, so ist um
so mehr wunderzunehmen, daf in deren Anwendung
lange Zeit hindurch Unklarheit herrschen konnte. So
fiihrt z. B. Beer34!), nachdem er seine Ausrichtungs-
regel mit dem stumpfen Winkel angegeben hatte,
weiter an: Nur darf der Bergmann fiir den Fall, als
eine solche Verwerfung zum ersten Male in der
Grube auftritt, man somit nicht wissen kann, ob 'sie
regelmiBig sei oder nicht, nie unterlassen, die Kluft
oder den Verwerfer gehorig zu iiberbrechen, um sich
die GewiBheit zu verschaffen, ob das hinter der-
selben anstehende Gebirgsgestein dem Hangenden oder
dem Liegenden angehtére, ob man sich daher im
stehengebliebenen oder in dem verworfenen Lager-

stittenteil befinde: Nachdem er sich diese Uberzeu-
gung verschafft hat — meint Beer — kann der
Bergmann dann seine im weiteren beschriebene Regel
anwenden, obwohl in diesem Falle die einzuschla-
gende Richtung, wie wir oben sahen, sich unmittel-
bar ergibt. HauBle verwendet die Zugehérigkeit der
hinter dem Verwerfer angetroffenen Schichten zur
Unterscheidung, ob ein Sprung oder ein Ubersprung
vorhanden wire34?), um dann von den darauffolgen-
den Regeln fiir die Spriinge und Uberspriinge die
richtige wihlen zu konnen. Da nun von ihm iiber-
sehen wurde, daB selbst im Falle des reinen Sprunges
(beim stumpfen Verwurfswinkel) nach dem Durch-
brechen des im Liegenden angefahrenen Verwerfars
Liegendschichten angetroffen werden miissen, so wird
dieser reine Sprung auf Grund der angetroffenen
Schichten filschlich als Ubersprung angesehen und
mit Hilfe der fiir den Ubersprung angegebenen Regel,
wo im Falle des stumpfen Verwurfswinkels die Um-
kehrung bereits angefiihrt erscheint, die Ausrichtungs-
richtung nach den angegebenen Regeln erst recht
falsch angegeben, obwohl, wie unsere Untersuchun-
gen es zeigten, in diesem Falle die Richtung der
Ausrichtung am leichtesten erhalten werden kann.

Ist ein Punkt des verworfenen Lagerstitten-
fliigels bekannt, z. B. der Punkt A der Abb. 39, und
wurde der Verwerfer im stehengebliebenen Fliigel
in B angefahren, so kann in diesem Falle die Rich-
tung einer gewiinschten Ausrichtung dadurch er-
halten werden, da man mit Hilfe des bekannten
Hohenunterschiedes zwischen A und B von A aus-
gehend in der Fallinie der Lagerstitte einen Punkt A’
von der Héhe B bestimmt. Man zieht -durch diesen
Punkt A’ das bekannte Streichen des Verwerfers und
bestimmt dessen Durchstofipunkt mit dem Ver-
werfer = C. Je nachdem, ob dieser Punkt von B
links oder rechts liegt, ist auch die Ausrichtung links
oder rechts vorzunehmen. Dies gilt natiirlich fir die
streichende Ausrichtung. Fiir eine jede andere Aus-
richtungsart 148t sich die Frage auch einfach
beantworten. Durch den angetroffenen Punkt sowie
durch die Richtung und GréBe der Neigung .der
Lagerstiitte ist der verworfene Fliigel im Raume ge-
geben. Wenn nun im Punkt, wo der Verwerfer an-
gefahren wurde, je nach der gewlinschten Ausrich-
tungsart eine seigere, eine kluftfallende usw. Gerade
angenommen wird, und deren DurchstoBpunkt mit
dem verworfenen Fliigel der Lagerstitte ermittelt
wurde, so liegt dieser entweder an der ansteigenden
oder an der einfallenden Seite der Geraden, vom
Punkt B aus gerechnet. Diesem entsprechend ist dann
auch die Ausrichtung entweder durch die fallende oder
durch die steigende Richtung der angestrebten Aus-
richtungsart angegeben.

6. Die drehenden Verwerfungen

Bei allen bisher angestellten Untersuchungen
wurde lediglich die Voraussetzung gemacht, daB das
Abgleiten der verworfenen Scholle in allen Punkten

39) Die Verwerfungen, S. 115, letzter Abs.
340) Tektonische Geologie, S. 77.
341) & 159, S. 300, Abs. 1.

des Verwerfers gleich weit geschah. Sie werden folg-
lich in allen Fillen zu einem richtigen Ergebnisse
filhren, wo diese Voraussetzung auch zutrifft. In der
Tat gehtren die meisten bisher beobachteten Ver-
werfungen (von kleinen Schleppungen abgesehen) der

uz) § 38, S. 46.
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Gruppe der geradlinigen Verwerfungen an. Nur in
relativ seltenen Fillen erfolgt auch eine Drehung des
verworfenen Lagerstittenteiles, welcher Umstand dann
1. an der Konvergenz des Streichens und Verflichens
einer Leitschicht beiderseits des Verwerfers und 2. an
der Konvergenz der beiden Kreuzlinien in der Ver-
werferebene erkennbar ist343). Wurden solche Zeichen
eines Drehverwerfers bemerkt, so konnen die bisher
angestellten Untersuchungen nicht mehr angewendet
werden und es handelt sich nun um die Ermittlung
der AusrichtungsgroBen im Fall einer Drehung des
verworfenen Stiickes.

Voraussetzung zu dieser Bestimmung ist die
Kenntnis der GréBe der Drehung und diese wieder
wird durch den Drehwinkel bestimmt. Erwigt man
nimlich, daB bei einem Drehverwurf die verworfene
Kreuzlinie die neue Lage nicht durch Abgleiten, son-
dern durch Drehung erhalten hatte, so mufi auch diese
Kreuzlinie nach der Richtung in der Verwerferebene
bleiben und schlieBt mit der stehengebliebenen

Kreuzlinie einen Winkel ein, welchen wir eben
den Drehungswinkel (oder Drehwinkel) nennen.
Wiirde die Kreuzlinie des verdrehten Fliigels

nicht mehr in der Verwerferebene bleiben, so
miiBte ein gegenseitiges Eindringen beider Gebirgs-
teile ineinander stattfinden, was schlechthin anzu-
nehmen ist. Die riumliche Geometrie lehrt uns aber,
daB der Fall, wo eine Gerade nach der Drehung in
derselben Ebene bleibt, nur dann moglick ist, wenn
die Drehachse normal zu dieser Ebene stand. Wir
miissen somit uns die Drehachse der Verwerfung
normal zur Verwerferebene vorstellen. Aus diesem
Grunde konnen wir auch beide Kreuzlinien als Tan-
genten an einen in der Verwerferebene gelegenen Kreis
betrachten, dessen Mittelpunkt der DurchstoBpunkt der
Drehachse mit dem Verwerfer ist. Da der zwischen
zwei Tangenten eingeschlossene Winkel dem zuge-
hérigen Zentriwinkel gleich ist, folgt auch, daB der
durch beide Kreuzlinien gegebene Winkel die Grofe
der Drehung in der normal zur Drehachse gelegten
Ebene bestimmt und bezeichnen ihn deshalb mit
Jung3#) und Aubell35) den Drehungswinkel oder
den Drehwinkel. Hofer versteht dagegen unter dem
Drehungs- oder Torsionswinkel den Unterschied der
Fallwinkel des stehengebliebenen und verworfenen
Teiles346), was insofern weniger zweckmiBig erscheint,
da dieser Winkel nur im Falle, wo der Verwerfer
normal zum Streichen der Lagerstitte und vertikal
steht, tatséichlich die GroSe der Drehung angibt, sonst
aber nicht; bei spieBeckigen flachen Verwerfungen
kann sehr bedeutend von der wirklichen GréfSe der
Drehung abweichen34?). Den Unterschied zwischen
beiden Verflichen konnnten wir deshalb vielleicht
vorteithaft als ,,die vertikale GroBe der Verdrehung®,
die Differenz zwischen beiden Streichen dagegen als
deren ,horizontale Gréfe” bezeichnen, wodurch zum
Ausdrucke gebracht werden mége, da die GroBe der

348) Hofer, Die Verwerfungen, S. 49, Abs. 6.
344) Bergbau und Hitte, 1919, Heft 5, S. 5.

345) Vorlesungen aus der Markscheidekunde.

346) Die Verwerfungen, S. 53, Abs. 2.

347) Vgl. S. 53, Abs. 2, in Héfers Verwerfungen.

Verdrehung im allgemeinen in zwei Komponenten: in
der horizontalen und in der vertikalen wahrgenommen
wird. Ist der Verwerfer horizontal, so wird die verti-
kale Komponente der Verdrehung Null; der Drehungs-
winkel entspricht der Konvergenz der beiden Streich-
linien. Ist der Verwerfer vertikal und normal zum
Streichen der Lagerstitte, so verschwindet die hori-
zontale Komponente der Bewegung und der Drehungs-
winkel kommt in der Differenz der beiden Verflichen
allein zum Ausdrucke.

Es handelt sich nun um die Ermittlung des Dreh-
winkels und des Drehpunktes an einem drehenden
Verwerfer, da infolge unserer Annahme entlang des
ganzen Verwerfers ein jeder Punkt, bzw. eine jede
Gerade um den Drehpunkt dieselbe Drehbewegung
erleidet, daher man bei Kenntnis des Drehwinkels
und des Drehpunktes auch die Lage der Kreuzlinie
des verdrehten Lagerstittenfliigels angeben kann.
Anderseits muB sich der Drehungswinkel auch zwi-
schen der stehengebliebenen und verworfenen Kreuz-
linie einer beliebigen Schichte und nicht nur der
Lagerstitte zeigen, so da wir in der Lage sind, den
Drehwinkel zu berechnen, wenn beiderseits des Ver-
werfers ein Punkt, das Verflichen, sowie Streichen
derselben Schichte bekannt ist.

In der Abb. 40 sei angenommen, daf eine im
Punkte B bekannte Schichte bzw. ein charakte-
ristisches Gestein usw. im Punkt A wieder angetroffen
wurde. Nachdem an beiden Stellen das Streichen und
Verflichen abgenommen wurde, koénnen auch die
Kreuzlinien K und K’ mit dem aus dem Gruben-
betriebe bekannten Verwerfers ermittelt werden. Durch
den Winkel z,den beide Kreuzlinien miteinander ein-
schliefen, ist nun der Drehwinkel gegeben. Dabei
bleibt allerdings vorldufig noch unentschieden, welche
Aste der Kreuzlinien zur Zihlung des Drehwinkels
herangezogen werden miissen. Der bei derselben Lage
der Kreuzlinien noch mégliche Wert des Drehwinkels
wire dann 180%— 7. Um zu entscheiden, welcher
Wert von beiden den richtigen Drehwinkel liefert,
kann folgende Erwigung zum Anhaltspunkte dienen.
Da eine jede Drehung sowohl in der horizontalen, als
auch in der vertikalen Komponente zur Geltung
kommt, so muB die vertikale Komponente der Dre-
hung, d. h. die Differenz zwischen beiden Verflichen
kleiner, hochstens gleich sein dem gesuchten Dreh-
winkel, wobei bei iiberkippter Lage des verdrehten
Fliigels (wenn somit eine Drehung iiber die vertikale
Lage der Lagerstitte hinaus erfolgte) der supplemen-
tire Winkel der tatsiichlichen Neigung einzusetzen
ist. Dasselbe gilt auch von der Differenz beider
Streichlinien. Je steiler und querschligiger der Ver-
werfer, um so mehr entspricht die Differenz der
beiden Verflichen dem Drehungswinkel, im entgegen-
gesetzten Falle dagegen dem Unterschiede beider
Streichlinien. Noch einfacher gelangt man zum Ziele,

: Liegenden
wenn man den Drehwinkel von der vom Hangenden
begrenzten stehengebliebenen Kreuzlinie zur vom
Hangenden

Liegenden begrenzten verworfenen Kreuzlinie zieht.

So z. B. wird der Drehwinkel in der Abb. 40 von
der vom Hangenden gebildeten stehengebliebenen
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Kreuzlinie K bis zum Liegenden K’ gezdhit. Was hier
von einer identifizierten Schichte allgemein erdrtert
wurde, gilt natiirlich auch, wenn diese die Lagerstitte
selbst ist. Die Lage der beiden Kreuzlinien ist dann
durch deren Verwurfswinkel gegeben. Wihrend bei
einer geradlinigen Verwerfung der Verwurfswinkel des
stehengebliebenen und des verworfenen Fligels der-
selbe hlieb, trifft dieser Umstand bei den drehenden
Verwerfungen nicht mehr zu, sondern die beiden Ver-
wurfswinkel sind verschieden. Der Unterschied zwi-
schen beiden entspricht dann dem Drehwinkel. Beziig-
lich des Zahlens des Verwurfswinkels beim ver
drehten Fliigel muB aber bemerkt werden, da im
Falle, wo letzterer eine Drehung iiber die seigere
Lage hinaus erfihrt, die verworfene Lagerstitte eire
iberkippte Lage erhilt, somit das geometrische Lie-
gende mit dem Hangenden vertauscht wird. Will man
den Drehwinkel auch in diesem Falle richtig erhalten,
so ist in der Bildung der Differenz des Verwurfs-
winkels hier als das Liegende der Lagerstitte das
geologische Liegende zu verstehen, welches somit
bei iiberkippter Lage der Schichten dem geometrischen
Hangenden entspricht und nur bei einer Drehung
bis zur seigeren Lage mit dem geometrischen iberein-
stimmt. :
Nach der Bestimmung des Drehwinkels ist noch
die Lage der Drehachse zu bestimmen, bzw. des Dreh-
punktes in der Verwerferebene, da die Drehachse
durch die Normale zur letzteren gegeben ist. Die
beiden Kreuzlinien der Lagerstitte bzw. der erkannten
Schichte sind schon Tangenten an einem Kreise, dessen
Mittelpunkt der gesuchte Drehpunkt ist. Wenn somit
in der Abb. 41 als Flachrifi dargestellt, die stehen-
gebliebene und verdrehte Lage der Kreuzlinien in
K und K’ angenommen wurde, so mufl der Drehpunkt
in der winkelhalbierenden Geraden des zu 7 supple-
mentiren Winkels liegen. Da auf derselben unendlich
viele Punkte méglich sind, folgt, daB durch Kenntnis
des Drehwinkels allein der Drehpunkt selbst dann
nicht bestimmt werden kann, wenn man den stehen-
gebliebenen und verdrehten Fligel der Lagerstitte
kennt und den Verwerfer somit ausgerichtet hat. Der
Schnittpunkt Q der beiden Kreuzlinien kann somit nur
zufillig der Drehpunkt sein, da es ja sonst fir den-
selben Verwerfer unendlich viele Drehpunkte geben
wiirde, jedem einzelnen Kreuzlinienpaar, gebildet
durch die einzelnen Schichten, entsprechend. Héfers
Ansicht348), welche den Schnittpunkt der Kreuzlinien
als den Drehpunkt ansieht, ist somit im Sinne des hier
Angefithrten zu berichtigen, ebenso, wie die An-
merkung34?), wonach fir die Reduktion der Schich-
ten auf die wahre Michtigkeit fiir die Drehung ein
konstantes Vergroferungs- bzw. Verkleinerungsmaf
aufstellbar wire, welche Erscheinung nur auf paral-
lele Schichten zu reduzieren ist.

Um den Drehpunkt zu bestimmen, sind somit in
der Verwerferebene so viel Bestimmungsstiicke not-
wendig, als man zur Ermittlung des Kreismittelpunktes
notwendig hat: zwei Paar homologe Punkte oder ein

848) Osterr. Ztschr. f. Berg- und Huftenwesen 1881,
8. 171, und Die Verwerfungen, S. 51, Abs. 4.
849) Die Verwerfungen, S. 54, Abs. 1.

Paar homologe Punkte und ein Paar homologe Ge-
raden, oder zwei Paar homologe Gieraden ermoglichen
uns die Angabe des Drehpunktes. Die Auffindung von
homologen Punkten wird nur in seltenen Fillen mog-
lich sein; noch am hiufigsten, wenn diese mit dem
Paar homologer Geraden verbunden werden, wenn
man somit z. B. in Abb. 41 an beiden Kreuzlinien K
und K’ zwei einander entsprechende Punkte a und a’
findet, so muf der gesuchte Drehpunkt auch auf der,

die Gerade aa’ als Sehne halbierenden Normalen
liegen, wodurch er in D erhalten wird.

Da die Berechnungen in der Regel im Grundrif
vorgenommen werden, die hier gegebenen GroBen da-
gegen meist rdumliche sind, erscheint uns die Angabe
des Berechnungsvorganges begriindet. Zuerst sei der
Fall betrachtet, wo zwei Paar homologe Punkte ge-
gegeben sind. Die GrundriBkoordinaten der beiden
homologen Punkte a und a’ der Abb. 42 sind bekannt.
Daraus kann ein Winkel & gerechnet werden, den
die Richtung (a) (2) mit dem Streichen des Verwerfers
im Grundrif einschlieft. Aus dem sphérischen Dreieck
kénnen wir nun fiir cosv die Beziehung angeben:

fgé
tgd
woraus der Winkel d gerechnet werden kann. (Nicht
zu verwechseln mit dem Streichwinkel 5.) Im Hal-

CO8 Vy = (47)

bierungspunkte m ist die Normale zu aa’ gezogen
und schliet daher mit dem Streichen des Verwerfers
den rdumlichen Winkel 9009 ein. Den gesuchten
Grundrifwinkel x, den die Projektion der Normalen
mit dem Streichen des Verwerfers einschlieBt, erhilt
man analog aus dem zweiten rechtwinkligen sphé-
rischen Dreieck: '
tgx
g (90° —3)

COS Vy ==

" Indem ctgd nach der vorhergehenden Gleichung ein-

gesetzt wird, nimmt die Gleichung die Form an3%0):

cos? vy
BT T
wodurch die eine Grundrifirichtung zur Bestimmung
der Projektion des Drehpunktes vom Punkte m aus
gegeben ist.

Mit dem zweiten Paar von homologen Punkten
verfahren wir ebenso, wodurch dann ein zweiter Hal-
bierungspunkt und eine zweite Richtung erhalten wird.
Aus beiden Punkten werden dann mit den gegebenen
Richtungen durch Vorwirtseinschneiden die Grundrif-
koordinaten vom Drehpunkt erhalten, wihrend die
Hohenlage am einfachsten aus der Bedingung ge-
rechnet wird, daf der Drehpunkt der Verwerferebene
angehort.

Ist das zweite Paar homologer Bestimmungs-
stiicke nicht Punkte, sondern Gerade, so fragt es sich
nach der Grundrifirichtung der Winkelhalbierenden
zwischen beiden Kreuzlinien. Riumlich weicht diese
Winkelhalbierende von beiden Kreuzlinien um den

(48)

halben Drehwinkel, somit um 90°—</, ab. Wenn

80) ynd 1Y) Zwei Gleichungen, die auch von Prof.
Dr. Aubell angegeben werden. (Vorlesungen aus der Mark-
scheidekunde.)
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daher die Kreuzlinie mit dem Streichen des Ver-
werfers den Verwurfswinkel ¢, einschlieft, so ist da-
durch auch der durch die Winkelhalbierende mit dem
Streichen des Verwerfers gebildete Winkel y (Abb. 43)
gegeben:

v = 0y — (900 - T/e)

Den Winkel x’, den die Winkelhalbierende mit dem
Streichen des Verwerfers bildet, erhdlt man dann
durch die Beziehung?1):

tgx’ =tgy. cosvy (49)
Aus dem Schnittpunkt der beiden Kreuzlinien, Q
mit Hilfe von x’ und aus (m) mit Hilfe von x ergibt
sich dann durch Vorwirtseinschneiden der Drehpunkt,
dessen Hohenlage aus der Z-Koordinate von @ leicht
bestimmt werden kann.

Viel héufiger wird man zwei Paare homologe
Geraden finden kénnen, indem man nur die Kreuz-
linien leicht erkennbarer Schichten mit dem Verwerfer
aufsucht. Findet man z. B. die in A und B der Abb. 44
bekannten Schichten in A’ und B’ wieder, so kénnen
daraus die beiden Paare Kreuzlinien ermittelt werden,
woraus nicht nur der gesuchte Drehpunkt erhalten
wird, sondern auch eine Kontrolle fiir die RegelmiBig-
keit der drehenden Bewegung, indem der Drehwinkel
in gleicher GriBe zwischen den Kreuzlinien von A
und A’ sowie B und B’ sich zeigen muB. Wir be-
stimmen nun die Grundrifrichtungen der Winkel-
halbierenden fiir beide Kreuzlinienpaare, wie dies fiir
ein Paar unter Gleichung 49 bereits behandelt wurde.
Durch Vorwirtseinschneiden im GrundriB wird dann
der Drehpunkt erhalten, wodurch auch die riumliche
Lage des verworfenen Lagerstittenfliigels gegeben ist.

Um letztere zu ermitteln, braucht man sich nur
vor Augen zu halten, da der Normalabstand der
Kreuzlinie des stehengebliebenen Lagerstittenteiles
und auch des verworfenen Teiles vom Drehpunkte
derselbe sein und zwischen beiden Kreuzlinien der
ermittelte Drehwinkel erscheinen muB. Wenn man
somit in Abb. 45 die stehengebliebene Kreuzlinie mit
K bezeichnet, so erhélt man die Lage der verdrehten
Kreuzlinie dadurch, daB man in bekannter Weise52)
den kiirzesten Abstand a des Drehpunktes D von K
bestimmt, dann um den Winkel ¢ verdreht in der
Verwerferebene dieselbe GréBe von D wieder auf-
trigt, wodurch auch die dazu normale, verdrehte
Kreuzlinie K’ gegeben erscheint.

Das noch unbekannte Streichen und Verflichen
des verworfenen Lagerstittenfliigels kann aus dem
Drehwinkel unter Beriicksichtigung des Umstandes
gerechnet werden, daB der Winkel, den die Drehachse
mit der Lagerstitte einschlieBt, vor und nach der
Drehung derselbe sein muB. Diese Gelegenheit gilt
natiirlich auch fiir den komplementiren Winkel, wel-
cher gleichzeitig den, vom Verwerfer mit der Lager-
stitte eingeschlossenen riumlichen Winkel, unseren
Kreuzwinkel vorstellt. Mit Hilfe des sphirischen
Ctg.-Satzes konnen wir nimlich fiir den Kreuzwinkel

%) Berg- und Hiittenminnisches Jahrb. 1925, S. 73,
Gl 68 bis 69.

aus den Angaben des stehengebliebenen Fliigels die
Beziehungen aufschreiben:

ctg d sin 0y — cos 6y co8 Vy

sin vy
wobei ¢, den Verwurfswinkel und & den Streich-
winkel des stehengebliebenen Lagerstittenfliigels be-
deuten. Fiir denselben Kreuzwinkel k kann dann mit
Hilfe von ¢y’ und ¢’ des verdrehten Fliigels eine #hn-
liche Beziehung aufgestellt werden:

ctg k =

ctg ¢’ sin 6’y — cos 0y’ cos vy

: sin vy
wobei der Verwurfswinkel des verdrehten Fliigels
gleich o,' durch die Beziehung ¢y = ¢y 4 7 gegeben
erscheint, daher nur ® unbekannt anzusehen ist. Letz-
tere Gréfe kann daher folgend ausgedriickt werden:

ctg k =

ctg d'sin vy -+ cos vy (cos oy’ — cos o)
sin 6y

wihrend das Verflichen des verworfenen Fliigels nach

dem Sin.-Satz durch

ctg ' =

(50)

Sinvazﬁ_“"_V'EiiE 1)
gerechnet wird. Damit ist auch der mathematische
Nachweis fiir den auf S. 148. Vermerkten erbracht,
daB eine drehende Verwerfung im allgemeinen sowohl
die Anderung des Streichens als auch des Verflichens
der Lagerstitte zur Folge hat. Bemerkt sei fibrigens,
dab die Umkehrung der letzteren ‘Gleichungen auch
zur Berechnung des Drehwinkels herangezogen werden
kdnnen, wenn man aus den beobachteten Neigungen
und Streichwinkeln von charakteristischen Schichten
d, &, vi, und die Neigung des Verwerfers kennt,
dann den Verwurfswinkel des stehengebliebenen
Fltgels ermittelt, wodurch in Gleichung 50 @, allein
unbekannt wird. Nach der Berechnung von ¢, erhilt
man in der Differenz ¢,/ — ¢y =& den Drehwinkel.
Doch wird es -vorteilhafter erscheinen, den Dreh-
winkel immer aus der Differenz der unmittelbar er-
haltenen Verwurfswinkel zu berechnen.

Die Festlegung des Drehungsmittelpunktes ist
aber noch aus anderen Griinden wichtig. Mit dessen
Hilfe kann nimlich beim Anfahren des Verwerfers
zu einem jeden Punkte der Lagerstitte der ent-
sprechende (homologe) Punkt des verdrehten Fliigels
angegeben werden, wodurch man die rdumliche Lage
bzw. die Fortsetzung der diesseits des Verwerfers be-
kannten Anreicherungszonen anzugeben und aufzu-
suchen in der Lage ist. Auch erhilt man aus der er-
mittelten gegenseitigen Lage der entsprechenden
Punkte wichtige Anhaltspunkte fiir das Verhalten des
jenseits des Verwerfers angetroffenen Lagerstitten-
fligels. Aus den entwickelten Griinden ist die Auf-
suchung des Drehungsmittelpunktes in allen Fillen,
wo dies nur moglich ist, an erster Stelle vorzunehmen.
Allerdings wird dies nicht immer gelingen, denn die
Auffindung zweier Paare homologér Bestimmungs-
stlicke ist nicht in allen Fillen gewihrleistet. Andere
Anhaltspunkte geben noch die Rutschstreifen, welche
die Richtung des Gleitens an einzelnen Stellen an-
zeigen konnen. Zieht man zu den Rutschstreifen, die
als Elemente und Spuren der entstandenen Drehkreise

sin ¢’
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betrachtet werden konnen, die Normalen, so mufl der
Drehpunkt auf diesen liegen. Die Beobachtung der
Rutschstreifen an mehreren Stellen, eventuell kombi-
niert mit zwei homologen Bestimmungsstiicken, kann
somit auch zur Auffindung des Drehungsmittelpunktes
fithren, wenn auch zu bemerken ist, da der Wert
der Rutschstreifen, besonders bei drehenden Ver-
werfungen nicht allzuhoch eingeschitzt werden darf.
Bei nachtriiglichen Verschiebungen, besonders bei den
sogenannten kombinierten Verwerfungen, wo nimlich
eine drehende Verwerfung noch mit einer fort-
schreitenden Bewegung verbunden ist, werden die
Rutschstreifen in der Regel versagen. Die kombi-
nierten Verwerfungen kénnen bekanntlich geometrisch
jederzeit als reine drehende Verwerfungen aufgefafit
werden, da eine jede Kombination der drehenden
und fortschreitenden Bewegung als eine reine dre-
hende dargestellt und somit durch eine solche ersetzt
werden kann.

Der mit Hilfe der homologen Bestimmungsstiicke
in diesem Fall erhaltene Drehpunkt hat nur eine geo-
metrische Bedeutung, indem er den Mittelpunkt jener
drehenden Bewegung darstellt, welche dieselbe Ver-
inderung und gegenseitige Lage der Schichten ver-
ursacht,” als die von verschiedenen Bewegungsele
menten bestehende kombinierte Verwerfung. Im letzten
Falle koénnen daher die Normalen zu den Rutsch-
streifen niemals nach dem Mittelpunkte der nur geo-
metrisch bestehenden Drehbewegung zeigen. Sollen
daher die Rutschstreifen zur Ermittlung des Dreh-
punktes herangezogen werden, so erscheint es sehr
vorteilhaft, iiberschiissige Beobachtungen zu verwen-
den und sich nur dann darauf verlassen, wenn man
aus den verschiedenen Beobachtungen angenihert
denselben Mittelpunkt erhilt.

Gelingt die Festlegung des Drehpunktes nicht, so
kann die Ausrichtung nur dann vorgenommen wer-
den, wenn die Lage des verworfenen Fliigels bekannt
ist, und zwar unmittelbar, wenn z. B. in einem
hoheren Horizonte der Verwerfer bereits ausgerichtet
und der verworfene Lagerstittenteil angetroffen
wurde, oder mittelbar, wenn die rdumliche Lage
des verworfenen Fliigels aus der Identifizierung der
hinter dem Verwerfer angefahrenen Schichten, aus dem
hier beobachteten Streichen und Verflichen zusammen
mit der bekannten Schichtenméchtigkeit und deren
Reihenfolge bestimmt wird, da die relative Lage der
Lagerstitte zur erkannten Schichte aus den diesseits
des Verwerfers angetroffenen Verhiltnissen bereits
bekannt ist. Dadurch kann auch die Kreuzlinie des
verdrehten Fliigels bestimmt werden, wodurch der
Verwerfer eigentlich bereits ausgerichtet wurde.

Was nun die Anwendbarkeit der einezlnen Aus-
richtungsarten bei den drehenden Verwerfungen an-
langt, so ist zu bemerken, daf im Falle, wo die rium-
liche Lage des verworfenen und verdrehten Fliigels
bereits ermittelt wurde, man die Lingen der ein-
zelnen Ausrichtungsarten immer mit Hilfe der Auf-

gabe iiber die Durchstofpunktbestimmung . ermitteln
kann, auch kann dadurch die Frage beantwortet wer-
den, ob die Richtung der Ausrichtung auf der steigen-
den oder fallenden Seite der geplanten Ausrichtungs-
strecke liegt, ebenso, ob letztere den verdrehten Lager-
stittenfliigel diesseits (theoretisch) oder jenseits des
Verwerfers antrifft, wobel der verdrehte Lagerstitten-
fliigel von der Ausrichtungsstrecke nur im letzteren
Falle tatsichlich angetroffen wird. Kennt man so die
GriBen der einzelnen Ausrichtungslingen sowie deren
Richtung und Anwendbarkeit, so ist unschwer daraus
mit Hilfe der bei den geradlinigen Verwerfungen an-
gegebenen Gesichtspunkten die giinstigste herauszu-
suchen und somit die Ausrichtung vorzunehmen. Wir
begniigen uns deshalb mit diesen Andeutungen und
unterziehen im folgenden nur die hdufig vorkommende
streichende Ausrichtung einer kurzen Untersuchung.

Bei dieser Betrachtung sei vorausgesetzt, dafl die
riumliche Lage sowohl des stehengebliebenen, als
auch des verdrehten Fliigels bekannt ist. Zu suchen
ist die streichende Ausrichtungslinge fiir einen be-
liebigen Horizont. Wird der Verwerfer in Abb. 46 im
Punkt a angefahren und ist der gegebene Punkt des
verworfenen Fliigels P, so wird die im Horizonte

von a erforderliche streichende Ausrichtungslinge ab
folgend erhalten. Zunichst bestimmt man in der
durch P gelegten Fallinie des verworfenen Fliigels
einen Hilfspunkt P’ mit der Hohe von a (in welchem
Horizonte die Ausrichtung erwiinscht ist) und sucht
dann den DurchstoSpunkt der durch P’ gefithrten
Streichlinie des verdrehten Fliigels (in der Abbildung
mit b bezeichnet) auf, wollurch auch die Gréfe der
streichenden Ausrichtungslinge gegeben ist. Von be-
sonderem Interesse ist fir die streichende Ausrichtung
der Schnittpunkt Q beider Kreuzlinien, da von diesem
angefangen die Richtung der Ausrichtung eine Um-
kehrung erleidet. Dieser Punkt kann durch Vorwirts-
einschneiden der beiden Kreuzlinien in der Verwerfer-
ebene erhalten werden, oder einfacher aus dem Drei-
eck abQ:
. ’ .
aQ— D EnG W Dg= 2O (59)
sin ¥ sinz

wodurch die riumliche Entfernung des Umkehrpunktes
Q von a bzw. b erhalten wird. Fiir die Grundri8-
entfernung muB die oben gerechnete Linge noch mit
dem Cosinus der Neigung der entsprechenden Kreuz-
linie multipliziert werden. Ubrigens ergibt sich Q auch
als der Schnittpunkt der GrundriBprojektionen der bei-
den Kreuzlinien.

Bemerkt sei, daB man bei den drehenden Verwer-
fungen die einzelnen Ausrichtungsgrofien auch durch
die GroBe des Drehwinkels und durch die Entfernung
vom Drehpunkt ausdriicken kdnnte, dhnlich, wie bei
den geradlinigen Verwerfungen durch die Verwurfs-
hohe. Allein die relative Seltenheit der drehenden
Verwerfungen 148t es uns gerechtfertigt erscheinen,
darauf nicht niher einzugehen.
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