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Erdbeben-Studien.
Von R. Hoernes.

Mt oiner Karte (Taf. XI)} und 5 Holzschnitten.

Vorbemerkung.

Seit jeher hat die furchtbare Erscheinung der Erdbeben die Auf-
merksamkeit des Menschen auf sich gezogen, und es war derselbe in
Folge dessen stets bemiiht, eine Erklirung fiir das Phinomen zu
finden — unzihlige Hypothesen iiber die Ursachen der Erderschiit-
terungen wurden aufgestellt und fanden mehr oder minder Beifall
(nicht immer entsprechend der sachlichen Begriindung, sondern hiu-
figer in Folge der iiberraschenden und bestechenden Herbeiziehung
eines Agens, an dessen Zuhiilfenahme zur Erklirung man bisher nicht
gedacht hatte). Auch heute noch gehen unsere Ansichten Uber die
Erdbeben und ihre Ursachen weit auseinander, und wihrend man
in einer Richtung sich mit der Untersuchung des Kinflusses anderer
Himmelskiorper auf die Erdbeben beschiftigt, sehen wir in einer an-
deren das Streben, die Ursachen der seismischen Erscheinungen durch
das Studium der Gebirgsbildung kennen zu lernen.

Sehen wir in der letzteren das ernste Bemilhen, durch genaue
Detailuntersuchung einzelner Erdbeben und Vergleichung der gewon-
nenen Resultate mit dem geologischen Bau der betreffenden Gegenden
Stein um Stein zu einem Geb#ude zusammenzutragen, dessen Grund-
festen bereits sicher errichtet sind, und dessen Schlussstein wir heute
schon in klaren Formen voraussehen, so nehmen wir unter den An-
héingern der anderen vor Allem einen von einer Hypothese begei-
sterten Propheten wahr, der mehr durch Popularisirung seiner Idee, als
durch ihre wahrlich noch sehr nothwendige Begriindung unsere Kennt-
niss von den Erdbeben erweitern will, indem er jeden, der es wagt,
an dem von ihm angenommenen, feurig fliissigen Erdkern und an
dessen Erdbeben erzeugende Ebbe und Fluth zu zweifeln, in- markt-
schreierischen Pamphleten mit dem Fanatismus des Begriinders einer
Religionssecte angreift.

Erschiitterungen des Erdbodens konnen wohl durch verschiedene
natiirliche Ursachen hervorgebracht werden, und meiner individuellen
Ueberzeugung zufolge konnte man der Hauptsache nach mit Vortheil
folgende drei Categorien von Erdbeben unterscheiden.
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1. Einsturz-Erdbeben. Dass die Bildung grosser unterirdi-
scher Hohlen und das Einstiirzen ihrer Decke, wie wir beides in gross-
artigem Massstabe in den Hohlen des Karstes und seinen Dollinen
wahrnehmen, zu local ziemlich bedeutenden Erderschiitterungen Anlass
geben kann, wird wohl von Niemandem geleugnet. Es ist aber keines-
wegs gerechtfertigt, die gewiss selten und local auftretende Thatsache
zur Erklirung hiufiger und weitverbreiteter Erscheinungen in Anspruch
zu nehmen. Die beliebte ,Einsturz-Hypothese“ entbehrt jedes Haltes,
sobald man von einzelnen Detonations- und Erschiitterungs-Phiino-
menen in Hohlen-Districten absieht. Bemerkenswerth unter den wahr-
scheinlich durch unterirdische Erdhiille verursachten seismischen Er-
scheinungen sind jene Detonationen, die in der Regel mit geringen Er-
schiitterungen verbunden, an ein und derselben Stelle durch verhilt-
nissmissig lange Zeit wiederkehren, Es gehoren hieher die bekannten
Detonations-Erscheinungen auf der Insel Meleda 1822—24 und das
Schallphinomen des Mte. Tomatico bei Feltre im November und
December 1851.

2. Vulkanische Erdbeben. Diejenigen seisniischen Erschei-
nungen, die ich zu dieser Categorie stellen miochte, werden lediglich
durch die Stosse erzeugt, welche durch die entweichenden Gase (vor-
waltend iiberhitzter Wasserdampf) in der Nihe vulkanischer Essen
entstehen. Es tragen dieselben in ausgezeichneter Weise den Explo-
sionscharakter, und sie sind trotz ihver furchtbaren Grossartigkeit nur
local. Man hat frither, als man noch sehr unklare Begriffe vom Vul-
kanismus besass, unter demsclben hiufig ,die Reaction des Erdinneren
gegen die Erdoberfliche“ sich vorgestellt, und als Aeusserungen der-
selben neben den Vulkanen mit ihren Eruptionen von feurig fliissigem
Gestein und heissem Wasserdampf auch die Erdbeben betrachtet. Viel-
fach begegnen wir der Meinung, es seien simmtliche Erdbeben nichts
als versuchte Eruptionen. Dass diese Ansicht nicht stichhiltig ist,
zeigt schon die genaue Beachtung der vulkanischen Phiinomene selbst.
Die Erderschiitterungen, welche in der Nihe eines Vulkans einem jener
Ausbriiche vorauszugehen pflegen, welche Scrope als Paroxysmen zu
bezeichnen pflegt, sind auf die Umgebung des Schlundes beschrinkt,
und miissen trotz ihrer Furchtbarkeit als local bezeichnet werden.

Das Centrum ist hier immer der Krater, von welchem die Stisse
in radialer Richtung erfolgen, und sobald die Obstruction des Kraters
herausgeschlendert ist, der Paroxysmus seinen Hohepunkt erreicht hat
und der Austritt der Lava beginnt, haben auch die Erschiitterungen
des Bodens ihr Ende erreicht. Diese Erdbeben aber sind viel geringer
an Zahl und Bedeutung als jene, welche wir der letzten Categorie zu-
theilen wollen, und verhalten sich zu ihnen gerade so wie die localen
durch die vulkanische Kraft plotzlich entstandenen Niveauveréinderungen
zu jenen seculiren, die ganze Continente umfassen.

3. Die letzte Categorie umfasst jene Erdbeben, welche durch ihre
Hiufigkeit, durch ihre weite Verbreitung und ibr Gebundensein an
gewisse Linien, auf welchen sie wiederholt beobachtet werden kiénnen,
die Aufmerksamkeit auf sich ziehen. Ich méehte sie, da sie in un-
mittelbarem Zusammenhang mit der gebirgsbildenden Thitigkeit zu
stehen scheinen (auch die vulkanischen Erdbeben sind, wie alle vul-
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kanischen Erscheinungen, eine indirecte Folge derselben), unter dem
Namen der ,tektonischen Erdbeben* zusammenfassen, weil sie
in der Entstehung und dem Aufbau der grossen Kettengebirge ihren
Grund haben. Die bis vor Kurzem heryschende und am weitesten
verbreitete Meinung {iber Gebirgsentstehung war jene, nach welcher
das Auftauchen einer starren oder fliissigen Gesteinsmasse lings einer
Linie, der Gebirgsaxe, die Schichten der Erde nach rechts und links aus-
einandergetrieben und als Kettengebirge aufgerichtet hitte. Dieser
Ansicht liegt im Wesentlichen die Hypothese Al. v. Humboldt’s und
L. v. Buch’s zu Grunde, welche die grossen Krater durch blasenfor-
mige Emportreibungen — durch Elevation entstehen liess, und es ist
nur eine weitere Consequenz der Lehre von den Erhebungs-Kratern,
wenn L. v. Buch alle Gebirge durch Porphyr gehoben erklirt. Klie
de Beaumont’s Ansichten iiber Gebirgsbildung haben lange allge-
meine Anerkennung gefunden, obwohl C. Prevost schon mit Be-
stimmtheit sich gegen das Vorhandensein irgend einer radialen, er-
hebenden Kraft dusserte. Prevost (und vor ihm schon Deluc) lehrte,
dass die Erhebungen nur eine secundire Folge benachbarter Sen-
kungen wiiren, und wir sehen diesen Gedanken noch in den letzten
Jahren, allerdings in etwas verdnderter Form, in den amerikanischen
Erorterungen der Gebirgsentstehung, in den Verdffentlichungen von
Leconte und Dana wiederkehren. Heute kann es als feststehend
angenommen werden, dass die krystallinischen Felsarten nicht als die
active Quelle der Gebirgsbildung angesehen werden diirfen, dass sie
vielmehr dieselbe passive Rolle wie die jiingeren und ilteren Schicht-
gesteine bei der Faltung der Erdoberfliche gespielt haben. Sind wir
heute auch nicht so weit, die Dynamik der Gebirgsbildung in ihrer
Ursache und Wirkung vollstindig zu kennen, so wissen wir doch, dass
die grossen Kettengebirge nicht symmetrisch, sondern einseitig gebaut
sind, und dass der kleine Theil der Alpen, in welchem symmetrische
‘Nebenzonen sich finden, nur eine scheinbare Ausnahme von der Regel
bildet. Ungleiche Contraction und daraus resultirende horizontale Ver-
schiebung der Erdoberfliche sind die Ursache des Faltenwerfens, wozu
noch die durch Suess betonten Stauungs-Erscheinungen kommen.

Suess ,Entstehung der Alpen“ zeigt am besten, wie schwierig
die Behandlung der Frage mach der Ursache und dem Vorgange der
Gebirgsbildung ist — und wie weit wir noch von der Losung aller
Rithsel entfernt sind. Alle unsere Kettengebirge haben einseitigen
Bau, und die naheliegendste Erklirung desselben scheint wohl die An-
pahme, dass sie am Rande von Depressions-Gebieten entstanden sind,
die einen seitlichen Druck ausiibten. An dem inneren concaven Rand,
welchen die Kettengebirge den Depressionen zukehren, mussten sich
grosse Storungen und Briiche einstellen, welche, wie wir spiter kurz
erwihnen wollen, als secundire Wirkung vulkanische Eruption herbei-
fiilhrten. Die  grossen Erdbeben aber haben wir als unmittelbare
Folgewirkungen des Faltenwerfens und der Verschiebung der Erdrinde
zu betrachten. KEs sind in neuerer Zeit mehrere Autoren zu der An-
sicht gekommen, dass die Erdbeben nichts anderes seien als die Fr-
schiitterungen des Bodens, die nothwendig durch das Spaltenwerfen
und die Verschiebungen der Gebirgstheile entstehen miissen.

50*%



390 R. Hoernes. 4]

Ich nenne in dieser Hinsicht namentlich Hermann Credner,
welcher hinsichtlich der voigtlindisch-erzgebirgischen Erdbeben an-
kniipfend an die Suess’sche Darlegung der Bildung der Kettengebirge,
nach welcher die Entstehung der Gebirgssysteme nicht durch Erhe-
bung in Folge einer radial aus dem Erdinnern wirkenden Kraft zu
erkliren, sondern auf erdperipherische, also seitliche Verschiebung
grosser Massen der Erdoberfliche zuriickzufiibren sei, zu folgendem
Resultate gelangte:

»Das Erzgebirge ist nur ein Theil eines ausgedehnten Falten-
systemes, welchem jede centrale, sog. Hebungsaxe fehlt, es bietet viel-
mehr das Bild einer durch einseitigen Druck verursachten Gruppe
von Falten. In Folge der seitlichen Pressung mussten zahlreiche
Spriinge und Spalten entstehen, durch welches Spaltenwerfen Erschiit-
terungen hervorgerufen werden mussten. Da aber die gebirgsbildenden
Ursachen durch enorme Zeitriume hindurch. von den iltesten bis zn
den jiingsten Perioden sich bethitigt haben, so ist die Mdglichkeit ge-
geben, dass die ziemlich zahlreichen erzgebirgisch-voigtlindischen Erd-
beben auch dieses Jahrhunderts sich ebenfalls auf eine derartige Ur-
sache zuriickfithren lassen, also zu erkldren sein diirften als Aeusse-
rungen der Gebirgsentstehung und unterirdischen Spaltenbildung in
Folge seitlichen Drucks.“ ?)

A. Bittner spricht sich am Schlusse seiner hoehst inter-
essanten Arbeit iiber das Erdbeben von Belluno vom Jahre 18737),
auf deren Resultaten die von mir unten versuchte Erklirung der bel-
lunesischen Erdbeben-Erscheinungen beruht, indem er der haltlosen
und tiberfliissigen Hypothese Falb’s die verdiente Abfertigung zu Theil
werden ldsst, mit folgenden Worten aus:

»Der gewaltige gegenseitige Druck und die Spannung der sich
verschiebenden Gebirgsmassen, das Entstehen neuer und die Erwei-
terung schon bestehender Kliifte und Spalten bilden hinreichende Ur-
sachen, die sowohl einzeln als zusammenwirkend die meisten unserer
Erdbeben zu erzeugen im Stande sein mogen.“ — Wenn irgendwo die
Verhiltnisse, wie sie G. Poulett Scrope in so iuberzeugender Weise
als die bedingenden Ursachen der Erdbeben und Vulkanausbriiche schil-
dert, thatsichlich zusammengewirkt haben mégen, so ist dies an den
concaven Seiten der grossen mitteleuropiischen Gebirge, det Alpen,
der Karpathen und des Apennin der Fall gewesen. Die weitgehendsten
Storungen, die furchtbarsten Erdbeben und die gewaltigsten Vulkan-
Ausbriiche haben hier in enger Vereinigung stattgefunden und finden

) H, Credner: Das vogtlindisch-erzgebirgische Erdbeben vom 23. Nov.
1875. Aus d. Zeitschr. f. d. gesammten Naturwissenschaften, 48. Bd. 1B76.

Nach Vollendung der vorliegenden Arbeit ging mir eine Mittheilung von
Hrn. Prof. Dr. H. Credner: ,Das Dippoldiswalder Erdbeben vom 5. Oct. 1877¢,
Separatabdruck aus dem L. Bande der Zeitschrift f. d. gesammte Naturwissensch.
ftir Sachsen und Thiiringen zu, in welcher der Verfasser ebenfalls zu dem Resultate
kémmt, die Erdbeben der Gebirgsbildung zuzuschreiben. Credner schliesst mit
den Worten: ,so liegt es nahe, auch das ‘neueste erzgebirgische Erdbeben als
Aecusserung einer Berstung in Spannung begriffener Gesteinsmassen, oder der Ver-
schiebung eines von Spalten uingrenzten Gebirgskeiles aufzufassen.

) A. Bittner: Beitrige zur Kenntniss des Erdbebens von Belluno vom
29, Juni 1873. Aus d. Sitzber. d. k. Akad. d. Wissensch., 69. Bd., 1874.
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noch statt, und darum erscheint es, mir denn zum mindesten iiber-
fliissig, auf ferner liegende Hypothesen zurlickzugreifen, um eine einzelne
dieser Erscheinungen zu erkliren, die sich viel besser im Zusammen-
hange mit anderen, nicht anzufechtenden Erscheinungen als das be-
greift, was sie wohl ist, als eine in ihrem Auftreten zwar furchtbare,
aber doch nur secundire Wirkung untergeordneter Art der gebirgsbil-
denden Kriifte selbst.“

Auf die Folgerungen, welche sich aus den Suess’schen Unter-
suchungen der Erdbeben-Erscheinungen in bestimmten Schiittergebieten *)
ableiten lassen, werde ich unten zu sprechen kommen; namentlich
wichtig erscheint das von Suess unwiderleglich nachgewiesene Wan-
dern der Stosspunkte auf peripherischen Linien, welches, wie ich nach-
zuweisen versuchen werde, in den ersten an die Ebene grenzenden
lI)((;tten der Siidalpen sich nicht weniger klar manifestirt als in Cala-

rien.

Es unterliegt keinem Zweifel, dass durch solche Special-Unter-
suchungen unsere Kenntniss der seismischen Erscheinungen weit mehr
gefordert wird als durch Abstractionen, denen heute noch verhiltniss-
miissig geringes Beobachtungs-Material zu Grunde liegt. Wie iberall
im Gebiete der Naturwissenschaften, wird uns nur die deductive
Methode zur Klarheit verhelfen, und es ist gewiss nothwendig, die
einzelnen seismischen Erscheinungen in Bezug auf ihren Zusammen-
hang mit dem geologischen Bau des Schiittergebietes genauer zu stu-
diren, als es bisher mit wenigen Ausnabmen der Fall war. Ich werde
Gelegenheit haben, auch gegen die einseitiz angewendete, geometrische
Methode, Ursprung und Ursache der Erdbeben aufzusuchen, wie sie
von Mallet und Seebach angewendet wird, Einsprache zu erheben,
und die falschen Schliisse, zn denen man auf diesem Wege gelangen
kann, an einem Beispiele zu erdrtern versuchen, indem ich die Resul-
tate, zu welchen A. Bittner (a. o. a. 0.) und H. Héfer? hinsicht-
lich des Erdbebens von Belluno vom 29. Juni 1873 gelangten, ein-
ander gegeniiberstelle. )

Ich méchte mir nun erlauben, der sachlichen Erérterung einiger
grosser seismischen Erscheinungen noch eine kurze theoretische Be-
trachtung vorauszuschicken, um die Verschiedenheit der seismischen
und vulkanischen Erscheinungen ersichtlich zu machen. Ueber das
Wesen des Vulkanismus erhielten wir vor Kurzem eine &usserst wich-
tige Arbeit von E. Reyer’), die alle bisherigen Erfahrungen iiber die
Physik der Vulkane zu einem Husserst instructiven Gesammtbild ver-
einigt. Es ist demselben zu entnehmen, dass das Magma im Inneren
der Erde zwar sebr heiss, mit Gasen, namentlich mit Wasserdampf
iiberladen (treffend wird von Reyer die Analogie mit der Absorption

) E. Suess: Die Erdbeben Niederosterreichs. Denkschr. der k. Akad. der
Wissensch., 33. Bd., 1878.
— Die Erdbeben des siidlichen Italien. Denkschr. der k. Akad.

der Wissensch., 34. Bd., 1874.
) H. Hofer: Das Erdbeben von Belluno am 29. Juni 1873. Sitzber. der
k. Akad. der Wissensch., 74. Bd., 1876.

%) E. Reyer: Beitrag zur Physik der Eruptionen und der Eruptivgesteine.
Wien 1877.
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der Gase durch glithend fliissige Metalle hervorgehoben); aber trotz
der Hitze durch den gewaltigen Druck der lastenden Erdschichten ver-
festigt erscheint. Das starre Magma. ist jedoch ausbruchsfihig, wenn
local eine Druckerleichterung stattfindet, wie sie durch die Faltung
und das Spaltenwerfen der Erdrinde herbeigefithrt wird. Durch die
Spalten, welche am concaven Rande der grossen Kettengebirge ent-
stehen, tritt locale Entlastung des Magma ein, die Gase bethitigen
ihre Spannkraft, die Gesteinsmasse wird fliissig, vermehrt ihr Volumen,
und unter dem von Scrope so trefflich geschilderten ,Aufkochen®
der Lava treten die bekannten Eruptions-Erscheinungen ein, die je
nach der Durchtrinkung des Magma mit iiberhitztem Wasser verschie-
denen Habitus und verschiedene Intensitit besitzen.

Es scheint mir pun, als diirften wir unter den grossen, auf
unterbrochenen Linien sich fiihlbar machenden Erdbeben keineswegs
versuchte Eruptionen sehen, sondern als bestiinde ein Zusammenhang
zwischen diesen seismischen Erscheinungen und der Gebirgsbildung in
der Weise, dass die bei der seitlichen Verschiebung und Faltung der
Erdrinde sich bildenden Falten und Spriinge sich unmittelbar als Er-
schiitterungen des Bodens fithibar machen.

Die Briiche, welche sich im Gebirgsbau als Verwerfungen mani-
festiren, sind doppelter Art, wir haben es erstlich zu thun mit aufge-
brochenen Falten — mit Briichen, die in dem Streichen des Ketten-
gebirges liegen, und sodann mit Briichen, deren Richtung senkrecht
auf der Faltung und dem Streichen des Gebirges steht. Auf diesen
Querbriichen begegnen wir hiufig der Erscheinung der horizontalen
Verschiebung anstossender Gebirgstheile, so dass die Synklinalen und Anti-
klinalen nicht zusammenpassen, sondern mehr oder weniger verschoben
sind. Suess hat bei Erirterung der Gebirgsbildung durch horizon-
tale Verschiebung mehrere unmittelbar zu beobachtende Beispiele fiir
dieselbe angefiihrt!). Ich entnehme denselben zunichst dem Ausspruch
Studer’s, dass viele Querthiler nicht blosse Spalten oder Erosionen
seien, sondern dass ihnen viel tiefere Bedeutung zugeschrieben werden
milsse. Der Thunersee trennt zwei sehr verschiedene Gebirge . .
»Iis miisste in der Gegend des oberen Thunersees eine Verschiebung
senkrecht auf das Streichen von beinahe zwei Schweizer-Stunden vor-
ausgesetzt werden, wenn man die Formationen der beiden Ufér in
Verbindung setzen wollte, eine Annahme, die sich vielleicht durch die
starke Faltung der Gebirge des rechten Ufers unterstiitzen liesse. —
Als weitere Belege dieser weit verbreiteten Erscheinung mogen noch
die wiederholten seitlichen Verschiebungen der Kreidebildung im Echo
Canon und anderen Einrissen bei Coalville, Utah angefiihrt werden,
welche Meek beschrieben hat, sowic der sonderbare Fall, in weclchem
nach Arnaud an der Eisenbahn nach Agen im stidwestlichen Frank-
reich, ein Stiick der Kreideformation abgerissen und um nicht weniger
als 20 Kilometer nach Nord verschoben sein soll.

_Grisseren und kleineren Querbriichen begegnen wir in den Alpen
ausserordentlich hiufig. Sie besitzen in Folge des bogenfirmigen Ver-
laufes des Kettengebirges eine radiale Stellung und treten uns zumeist

) E. Sness: Die Entstehung der Alpen, p. 61—68.
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mit Seen erfiillt entgegen, welche den grissten Reiz der oberitalieni-
schen Alpenlandschaften bilden. Die Bildung dieser so haufig von
tiefen Seen erfiillten Querthiler ist eines der interessantesten Probleme
der Geologie — die Entstehung der Spalten selbst hingt gewiss un-
mittelbar mit der Faltung der Erdoberfliche und der Aufrichtung des
Kettengebirges zusammen, wihrend die heutige Erfilllung der Spalten-
thiler, die oft unter den Meeresspiegel hinabreichen, mit Seen wohl
der Wirkung der diluvialen Gletscher zuzuschreiben ist, nicht in dem
Sinne, als . hidtten dieselben die Vertiefungen geschaffen, sondern
als hitten sie dieselben vor der Bedeckung mit Schutt bewahrt, indem
sie ibhre Morinenmassen weiter hinaus gegen die Ebene schoben.
Hiufig genug sehen wir die oberitalienischen Seen geradezu durch
Morénénwille von der Ebene getrennt. Den Zusammenhang dieser
hiufig mit Seen erfiillten Querthiler und der oberitalienischen Erd-
beben hat Bittner bereits angedeutet, ja den Parallelismus zwischen
den gewaltigen Querschluchten, welche den Siidabhang der Alpen
durchsetzen, und vom Lago maggiore, Lago di Lugano, Lago di Como,
Lago d’Iseo, 'Lago d’Idro, Lago di Garda erfiillt werden, und dem
Thal und See von Santa Croce bei Belluno als Nachweis fiir das Vor-
handensein eines Querbruches bei Santa Croce beniitzt. Ich werde
unten zu zeigen haben, dass der von Bittner angenommene Bruch
wirklich vorhanden und durch eine bedeutende horizontale Verschie-
bung gekennzeichnet ist, und dass Bittner mit vollem Recht das
Erdbeben von Belluno vom 23. Juni den bedeutenden und zablreichen
Erschiitterungen in den Jahren 1866 und 1868 am Gardasee, den
nordlich vom Lago d'Idro zu Tione in den 5H5Q0er Jahren mehrfach
beobachteten Erdbeben, und den Erdstossen vom Jahre 1867 am Lago
maggiore parallelisirt.

Es ist meifte Ucberzeugung, dass diese seismischen Erscheinungen
in den Seethiilern der Siidalpen nur den fortwirkenden, gebirgshil-
denden Kriften zuzuschreiben sind, welchen diese Querthiler ihre
erste Bildung verdanken. Wir haben keine Ursache, anzunehmen, dass
die Erdrinde, von deren Zerreissen in einzelne Schollen, deren Zusam-
menschiebung und Faltung wir unwiderlegliche Beweise in den Ketten-
gebirgen kenpen, heute einen Grad von Starrheit erlangt habe, der
scitliche Bewegungen, wie sie durch die ungleiche Contraction herbei-
gefithrt werden, nicht mehr gestattet. Im Gegentheil, es sind gerade die
Erderschiitterungen Beweise fiir die fortdauernde Bewegung und das durch
sie hervorgerufene Spaltenwerfen. Eine Erwigung ist es, welche bei der
Discussion dieser Frage vor Allem zu erdrtern kommt. Sind die ein-
zelnen Quer- und Erdbebenspalten, welche sich so zahlreich an der
concaven Seite eines grossen Kettengebirges einstellen, in ibren seismi-
schen Erscheinungen von einander abhiingig oder nicht? — Die Be-
antwortung dieser Frage ldsst sich, wenigstens hinsichtlich der ober-
italienischen Erdbeben, die am Rande der Siidalpen gegen die lom-
bardisch-venetianische Ebene auftreten, dahin geben, dass auf einer
Zone, die den ersten Faltenziigen- (oder richtiger: Bruchlinien) ent-
spricht, ein Wandern der Stosspunkte in ganz analoger Weise beob-
achtet werden kann, wie es von Suess bei den calabrischen Erdbeben
constatirt werden konnte. Die einzelnen Stosspunkte liegen entweder
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auf peripherischen Bruchlinien, nicht selten entsprechen sie auch Quer-
briichen, an welchen wieder und wieder die Erschiitterungen mit In-
tensitit auftreten. Einzelne der Querbruchlinien lassen sich auch auf
sehr weite Strecken verfolgen, so zwar, dass sie in Verbindung zu
treten scheinen mit anderen alpinen Schiitterlinien, die theilweise, wie
jene der Mur und Miirz, mit Briichen im Streichen des Gebirges zu-
sammenfallen,

Wir besitzen in Stur’s Untersuchungen iiber das Erdbeben von
Klana im Jahre 1870 eine #usserst interessante Arbeit iiber seismische
Erscheinungen, welche, wie ich unten zu zeigen versuchen werde, ge-
eignet sind, zu unseren Ansichten iiber die tektonischen Erdbeben in
vieler Beziehung Erliuterungen zu liefern!). Stur hat in dem Ab-
schnitt: Chronik des Erdbebens von Klana, ein Verzeichniss simmt-
licher ihm bekannt gewordeper Daten iiber alle Erschiltterungen im
gesammten Erschiitterungsgebiete von Klana vom 21. December 1869
bis inclusive 8. Juli 1871 gegeben. Stur hat bei dem damaligen
Stande unserer Kenntnisse iber die seismischen Erscheinungen im All-
gemeinen darauf verzichtet, die Consequenzen aus seiner miihevollen
Zusammenstellung zu ziehen; die heute aus seiner Untersuchung ab-
zuleitenden Resultate aber ergeben eine vollstindige Analogie der
seismischen Ercheinungen am concaven Rande der Alpen und ihrer
siidostlichen Fortsetzung, und jener der calabrischen Halbinsel hin-
sichtlich des Wanderns der Stosspunkte. Ich werde in einer dem Erd-
beben von Klana gewidmeten Erdrterung versuchen, diese Ansicht ein-
gehend zu begriinden.

Aus all dem, was wir heute schon tiber diejenige Gruppe der
Erderschiitterungen wissen, fiir welche ich oben die Bezeichnung der
otektonischen Erdbeben* vorgeschlagen habe, erhellt wohl zur Geniige,
dass wir zwischen denselben und den eigentlichen vulkanischen Er-
scheinungen einen gewaltigen Unterschied machen miissen. Die ange-
filhrten seismischen Erscheinungen treten iiberall auf, wo verticale
Senkung und horizontale Verschiebung der Erdrinde, Faltung und
Spaltenwerfen eintreten, sie sind unmittelbare Folgen des Reissens
der festen Straten, des Entstehens neuer und der Erweiterung schon be-
standener Spalten. Die vulkanischen Erscheinungen stehen nicht so un-
mittelbar im Zusammenhang mit dem Spaltenwerfen. Wohl verursacht
dieses die locale Entlastung des Erdmagma, und dadurch auf dem von
Reyer geschilderten Wege vulkanische Ausbriiche. Diese entstehen
aber nur dort, wo die Spalten sehr weit auseinander treten, und
namentlich nach unten weit klaffen. Bei engen Spalten, namentlich
bei unten engen Rissen, wird es nicht zu vulkanischen Erscheinungen,
sondern hochstens zu gasférmigen Exhalationen kommen, namentlich
werden die grosseren Verwerfungen und Briiche in unseren Ketten-
gebirgen vielfach zur Bildung von Mineral-Lagerstitten auf dem Wege
der Sublimation Anlass geben. Es sind vorzugsweise Schwefel-Metalle :
Bleiglanz, Kupferkies, Schwefelkies, Zinnober, die oft in grisseren
Massen sich in der Nihe grosser Bruchlinien einstellen — ich mdchte

) D. Stur: Das Erdbeben von Klana im Jahre 1870. Jahrbuch der k. k.
geolog. R.-A, 1871, 21, Bd., 2. Heft.
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in dieser Richtung nur an die Erzvorkommen auf der Bruchlinie Val
Sugana —- Agordo — Cadore erinnern, denen sich zahllose Beispiele
anschliessen lassen. In vielen Fillen aber wird sich auf den Bruch-
linien keine weitere Folge geltend machen, als eben die unmittelbare
der Erschiitterung, die jedesmal, auch bei der unbedeutendsten Be-
wegung des aneinanderstossenden Terrains eintreten muss.

Sehr lehrreich in dieser Hinsicht sind unsere Erfahrungen iiber
die Tiefe des ,Erdbebenherdes®, die nach den geometrischen Con-
structionen Mallet's und v. Seeback’s als sehr gering anzusehen
ist. Diese geringe Tiefe des ,Herdes“ steht in geradem Widerspruch
mit den Grossenverhiltnissen des Zerstorungs- und Schiitter-Gebietes,
sowie mit der Annahme versuchter vulkanischer Eruptionen, oder der
Injection glithend fliissigen Gesteins durch eine Fluthwelle in die nach
unten sich offnende Spalte. Es scheint bei der geringen Tiefe des
Herdes sehr schwierig, zu erkliren, warum denn die Zertriimmerung
der noch restirenden, wenig michtigen Straten einen so grossen Wider-
stand entgegensetzen soll, dass es nicht zur wirklichen Eruption kémmt.
Es erscheint dies namentlich dann unbegreiflich, wenn die Erschiit-
terungen eine lange Zeit hindurch sich mit furchtbarer Gewalt wieder-
holen, und stets wieder auf derselben Linie sich einstellen.

Fir die oben aufgestellte Behauptung, dass die Gebirgsbildung
mit den seismischen Erscheinungen direct zusammenhingt (wihrend
dies hinsichtlich der vulkanischen Phinomene erst indirect der Fall
ist), lassen sich am besten erst aus der Beobachtung einzelner Erd-
beber und aus der Ertrterung ihres Zusammenhanges mit dem Ge-
birgsbau Nachweise ableiten — ich werde daher, um meinerseits einen
kleinen Beitrag zur ,Erdbebenfrage® zu leisten, zunidchst das Erd-
beben von Belluno vom 29. Juni 1873 an der Hand der Arbeiten
Bittner’s und Gerh. v. Rath’s in seiner Erscheinung und in seinem
Zusammenhang mit dem Querbruch von St. Croce und dessen iiber-
springender Fortsetzung in der Spalte des Piavethales von Perarolo
bis Capo di Ponte erortern. Ich werde hiebei das Resultat, zu wel-
chem Bittner gelangte, mit jenem der Untersuchung Hofer’s ver-
gleichen, und hoffe, den Nachweis filhren zu konnen, dass die See-
bach’sche Untersuchungs-Methode, den Erdbebenherd (Epicentrum)
darch Construction pleistoseister Kreise und homeoseister Linien zu
ermitteln, schon wegen der gewdhnlich geradlinigen Anordnung der
Stosspunkte zu ungenauen Resultaten fiihrén miisse, ja dass gerade
bei dem Erdbeben von Belluno die theoretische Construction zur An-
nahme von Krschiitterungscentren fiihrte, welche der thatsichlichen
Erfahrung widersprechen und dass namentlich die von Héfer ange-
nommenen Bruch- und Stosslinien (die Laibacher- und die Adria-
Spalte) weder durch die seismischen Erscheinungen abzuleiten, noch
thatsiichlich vorhanden sind. — Die wahre Stosslinie des Erdbebens
vom 29. Juni 1873 ist der Querbruch von St. Croce, der sich zugleich
als deutliche Verschiebungslinie der angrenzenden Gehirgstheile mani-
festirt,

In einem weiteren, der Besprechung des Erdbebens von Klana
1870 gewidmeten Aufsatz werde ich mit Hilfe der ausfiihrlichen
Chronik der vorangegangenen und nachfolgenden Erschiitterungen,

Jabrbuch d. k. k. geol. Reichsanstalt. 1878, 28. Band. 3. Heft. (R. Hoernes.) 51
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welche wir Stur verdanken, es versuchen, zu zeigen, dass auch in
den Stidalpen ein inliches Wandern der Stosspunkte sich bemerkbar
macht, wie dies bei den calabrischen Erdbeben in so ausgezeichneter
Weise vorkommt. Es scheint mir bedeutsam, dass anscheinend die
Querbriiche innerhalb der ersten, an die oberitalienische Ebene und
ans Meer angrenzenden Faltenziige, sowie Briiche im Streichen des Ge-
birges so hiufig als Schauplatz der wandernden Stisse auftreten —
es stimmt dies sehr gut mit den neueren Ansichten iiber Gebirgsbil-
dung, nach welchen die Bruchlinien der concaven Seite in Folge der
fortdauernden Stérungen zu FErderschittterungen und vulkanischen
Eruptionen Anlass geben sollten. — In diesem Sinne wiirden detail-
lirte Untersuchungen der tektonischen Erdbeben-Erscheinungen auch
im Stande sein, in der definitiven Losung der Frage nach der Ge-
birgsbildung beizutragen.

Eine dritte Erorterung wird endlich der Stosslinie des Erdbebens
vom Jahre 1348, und ihrem Zusammenhange mit anderen seismischen
Linien gewidmet sein.

1. Das Erdbeben von Belluno am 29. Juni 1873.

Ueber dieses Erdbeben besitzen wir eine so umfangreiche Lite-
ratur, dass es fast iiberfliissig scheinen kénnte, nochmals auf diese in
grosseren und kleineren Abhandlungen besprochene seismische Frschei-
nung zuriickzukommen. Als besonders wichtig wiren die Arbeiten von
Pirona-Taramelli') und G. v. Rath?) neben den bereits citirten
von Bittner und Hofer zu nepnen. In einem Vortrage, gehalten
in der Sitzung des naturwissenschaftlichen Vereins fiir Steiermark am
27. October 1877 habe ich in Kurzem die thatséichlichen Verhiltnisse
der seismischen Erscheinung vom 29. Juni 1873 besprochen ?), das
Zusammenfallen der von Bittner nachgewiesenen Stosslinien mit wirk-
lichen Querbriichen betont, und es versucht, der zwar sehr geistrei-
chen, aber jedes positiven Haltes entbehrenden Hypothese Falb’s
iiber die Ursache der Erdbeben gerade hinsichtlich jener seismischen
Erscheinung entgegenzutreten, welche den Anstoss zum Erscheinen
seiner Vulkanstudien ¢) gab, die meines Erachtens wegen der willkiir-
lichen und ungerechtfertigten Annahme eines glithend Afliissigen Erd-
kernes mit Ebbe und Fluth, sowie wegen der unrichtigen Vermengung
der seismischen und vulkanischen Erscheinungen nicht geeignet sind,
unsere Kenntnisse von den Ursachen der ersteren zu vermehren. Ich

%) Sul Terremoto del Bellunese del 29 gingno 1873. Relazione del Professore
Pirona e Taramelli,

2) G. v. Rath: Das Erdbeben von Belluno am 29. Juni 1873. Neues Jahr-
buch fiir Mincralogie 1873. p. 70.

 R. Hoernes: Das Erdbeben vom 29. Juni 1873 und die Fal b’sche Erd-
bebenhypothese. Zeitschr. d. naturwiss. Ver, fiir Steiermark 1877.

.. R. Falb: Gedanken und Studien {lber den Vulcanismus, mit Lesonderer
Beziehung auf das Erdbeben von Belluno und die Eruption des Aetna am 29. Aug.
1874.
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sehe mich daher gegenwirtig der Miithe einer unfruchtbaren Polemik
iiberhoben und kann ohre weitere Riicksichtnahme auf die Falb’schen
Erorterungen die Erdbeben-Erscheinungen von Belluno und die daraus
abzuleitenden Folgerungen besprechen.

Ich will es nunmehr versuchen, zunichst an der Hand von Bitt-
ner’s Arbeit die thatsichlichen Verhiltnisse der Erschiitterung vom
29. Juni 1873 zu erortern. Wir sehen zuniichst, dass sich 3 Districte
unterscheiden lassen, die vom Erdbeben besonders hart betroffen wur-
den, niimlich erstens die Orte im Piavethale von jener Stelle an, wo
der Fluss durch das Thor zwischen dem Mte. Dolada und Mte. Serva
aus der engen Felsschlucht tritt, die seinen Oberlauf bildet, bis in die
Umgebung von Belluno; zweitens die Ortschaften im Becken von Al-
pago, ostlich von Belluno, und endlich drittens die Umgebung von
Ceneda im Siiden. Die Intensitit der Erschiitterung war in diesem
kleinen, so eigenthiimlich umgrenzten Gebiet eine sehr bedeutende und
kann, wie Bittner bemerkt, jener der grissten Erdbeben an die
Seite gestellt werden. Bittner zihlt als am stirksten betroffene Orte
auf: Belluno mit seinen ,frazioni aggregate* Visome, Cavessago, Cu-
sighe und Nogaré, Sargnan, Campago, Castion, Pedicastello; Capo
di Ponte mit den zugehorigen Polpet, Cadola, Socchér, Arsié, Raveane
und Casan; Pieve d’Alpago mit Torres, Curago, Plois, Villa, Quers,
Tignes, Garna, Schiucaz; Chids d’Alpago mit Lamosano, Montanes
und Irrighe; Tambre mit Valdinogher, Borsoi; Farra d’Alpago mit
Santa Croce, Puds mit Condenzan und Bastia; Fadalto; Ceneda und
die umliegenden Ortschaften Capella, Sarmede, Fregona, Cordignano
und San Pietro di Feletto.

Bittner erortert nun zuniichst die Beschiidigungen, welche Bel-
luno selbst und seine niichste Umgebung erlitten haben. Die eigent-
liche Stadt, auf einer ziemlich hohen, aus priiglacialem, geschichteten
Diluvialschotter bestehenden Terrasse, auf drei Seiten vom Piave und
Torrente Ardo umflossen, hat bedeutend mehr gelitten, als ihre Sob-
borghi, welche auf den modernen Alluvionen der genannten Gewisser
liegen. In der eigentlichen Stadt sind von 508 Hausern 8 zerstort,
110 derartig beschiidigt worden, dass sie zum Niederreissen bestimmt
werden mussten, weitere 139 haben starken Schaden erlitten, waren
indessen noch wiedcrherzustellen, und alle iibrigen hatten leichtere
Beschidigungen davongetragen.

Bei Weitem giinstiger gestalteten sich die Verhiltnisse in den
Sobborghi, von deren 242 Iliusern nur zwei zum Niederreissen bestimmt
wurden, wihrend sich unter den iibrigen noch 21 stirker beschidigte
finden. Es ist dies ein Beispiel der stirkeren Wirkung der Erschiit-
terung in unmittelbar benachbarter, aber ungiinstiger Lage. Ob die
stirkere Einwirkung in der Stadt selbst durch deren hohere Lage
oder durch den weniger elastischen Untergrund bewirkt wurde, wollen
wir dahingestellt sein lassen, da sich kaum eine sichere Erklirung
hiefiir wird geben lassen.

Bittner leitet aus den mannigfachen Zerstorungen grosserer
und kleinerer Bauten in der Stadt eine Stossrichtung von NO nach
SW ab, obwohl er erwibnt, dass einzelne Beschédigungen in der Stadt
durchaus nicht mit einem von NO wirkenden Stosse in Einklang zu

61*



398 R. Hoernes. [12]

bringen sind. Er crinnert dies beziiglich daran, dass abgesehen davon,
dass Brechungen und Ablenkungen der Kraft zu den sehr wahrschein-
lichen Dingen gchiren, es ja auch gewiss moglich sei, besonders unter
der Voraussetzung, dass der Sitz des Erdbebens eine Spalte ist, dass
thatsichlich Stdsse von verschiedenen Punkten derselben ausgegangen
seien, und sich in mannigfachen Richtungen durchkreuzt haben mogen.
— Er beurtheilt auch aus der Lage der Risse und Spalten an den
Gebduden den Emergenzwinkel, unter welchem die Stessrichtung die
Erdoberfliche schneidet, und findet, dass bei der. Mehrzahl der zu be-
herrschenden, ziemlich steilen Risse und Spalten dieser Winkel als
ein nicht sehr bedeutender anzunehmen sei, woraus sich bei der Er-
wigung, dass Belluno dem Erdbebencentrum unzweifelheft sehr nahe
liegt, die weitere Folgerung ergibt, es miisse dieses Erdbebencentrum
in nur geringer Tiefe seinen Sitz haben. Genau denselben Schluss
zieht aber Prof. v. Rath aus der Vergleichung des #usserst eng um-
grenzten Zerstérungsgebietes mit der ungemein grossen Erschiitterungs-
fliche dieses Erdbebens. In den in der Umgebung Belluno’s gelegenen
Ortschaften war die Zerstorung theilweise sehr bedeutend, namentlich
in Visome, doch war es schwierig, sichere Schliisse tiber Stossrichtung
cte. abzuleiten. Immerhin liess sich fiir Visome gleichfalls die Nord-
ost-Richtung des Stosses constatiren.

Capo die Ponte (Ponte nell’ Alpi) und das nahc gelegene Dolpet
sind nach Bittner nicht besonders stark betroffen worden — besonders
auffallend aber sei es, dass die Orte, welche anf dem flachen Hohen-
riicken liegen, der die Mulde von Belluno und das Thal von Alpago
trennt, fast gar nicht beschiidigt worden.

Bei der Bedeutung, welche dieser Umstand fiir unsere weiteren
Erorterungen besitzt, sehe ich mich veranlasst, die betreffende Stelle
aus Bittner’s Arbeit wortlich zu citiren:

,Eine Viertelstunde von Capo die Ponte entfernt, da wo der
Fluss Rai in dic Piave miindet, liegt Cadola, eine ganz unbedeutende
Hiusergruppe, die aber eine schime, neugebaute Kirche, die Haupt-
pfarrkirche der zur Gemeinde Capo di Ponte zustindigen Ortschaften
und einen imposanten Campanile besitzt. Der Untergrund ist hier
festes- Geestein, wohl der eociinen Thalausfiillung angehorend, der letzte
Auslinfer des Nummulitenkalkriickens, der von den hohen Kreidebergen
des Monte Taverghera und Monte Pascolet im Westen des Sees von
Santa Croce gegen Norden ziehend, sich als trennender Wall zwischen
das Gebiet von Belluno und das Thal von Alpago legt. Es ist, wenn
auch nicht unerklirlich, so doch gewiss hichst iiberraschend, dass die
simmtlichen, auf diesem flachen, Col die Pera genannten Riicken
liegenden Ortschaften, man kann wohl sagen, gar nichts gelitten haben.
Das gilt fiir Quantin, Sossai, Roncan, Lastreghe, Cugnan, Vich, und
auch noch fiir das auf der Hussersten Spitze dieses Riickens gelegene
Cadola. Die Bewohner sind hier auch ziemlich sorglos im Gefiihle
ihrer Sicherheit, wie ich mich bei Gelegenheit des sehr starken Stosses
vom 8. August selbst zu iiberzeugen Gelegenheit hatte, da ich mich
damals gerade in Cadola befand. Die Bewohner stiirzten zwar, sobald
die Bewegung erfolgte, in grosster Eile, aber mit lachenden Gesichtern
ins Freie, wihrend im schirfsten Gegensatze hiezu in dem hachstens
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eine Viertelstunde entfernten Soccher von neuem eine so furchtbare
Bestiirzung platzgegriffen hatte, dass man sich eines hochst unheimlichen
Gefiibles nicht erwehren konnte.“ — Soweit Bittner, wir werden
spiter sehen, aus welchem Grunde die Ortschaften auf dem Col di
Pera, der fast ginzlich aus den rothen Mergeln der Scaglia besteht,
vom Erdbeben fast gar nicht betroffen worden, wihrend die Orte zu
beiden Seiten theilweise der Zerstorung anheimfielen. — Das Terrain
westlich vom Col di Pera wird eingenommen von dem Zerstérungs-
gebiet der Umgebung Belluno’s — jenes ostlich von.dem genannten
Hohenzug von dem hart betroffenen Alpago-Becken.

Die Zerstirungen in dem- Letzteren waren sehr gross und
allgemein, doch haben cinzelne, einander nahe gelegene Ortschaften, ja
selbst Theile eines und desselben Ortes in sehr verschiedenem Grade
gelitten. Ohne in das Detail einzugehen, hinsichtlich dessen ich auf
Bittners Darstellung verweisen muss, gebe ich hier nach derselben
einen kurzen Ueberblick der Zerstirungen im Alpago-Gebiete: ,Soccher
bildet das Anfangsglied einer Reihe aufs schrecklichste verwiisteter
Ortschaften, die in dem Alpago-Thale grosstentheils an den Abhingen
der hohen Randgebirge, zum geringeren Theile am flachen Seeufer
liegen. Dies gilt besonders fiir Arsi¢ mit Raveane, Pieve d’Alpago
mit Torres, Plois und Curago, Puos, Condenzan, Borsei mit Lavina und
Farra. Unter diesen sind wieder Arsié, Torres, Plois und Curago,
ferner Puos und Condenzan wirklich nur noch Triimmerhaufen.¢ —
In der Umgebung von Pieve d’Alpago, dem Vorort der fiinf Gemeinden
dieses Thales, haben Sitran, Tignes, Villa, Torch, Garna verhiltniss-
missig sehr wenig, Pieve selbst, Torres, Plois und Curago, die hiher
am Fusse des Gebirges liegen, ungemein stark gelitten. — Torres zithlt
zu den auf das allerschrecklichste heimgesuchten DPlitzen; Bittner
berichtet: ,Zur Zeit meiner Anwesenheit war Torres von den Ein-
wohnern verlassen und nur einige Soldaten beschiftigten sich damit,
die noch stehen geblicbenen Triimmer vollends niederzureissen. — In
dem Theil des Alpago-Thales, welches von dem Gebiete der Gemeinde
Chiés eingenommen wird, sind die Zerstorungen bei weitem nicht so
arg, als in Picve und Torres, aber grosser als zu Garna, Sitran und
Tignes. In Chiés selbst tritt wieder einmal die Ungleichheit in der
Wirkung des Erdbebens recht auffallend hervor, indem der nordliche
Theil des Dorfes ziemlich stark, der siidliche fast gar nicht gelitten hat.
Bei Chiés haben auch ziemlich bedeutende Erdabrutschungen stattge-
funden. Lamosano, nirdlich von Chiés gelegen, hat etwa in gleichem
Grade gelitten, wie der ihm zunichst liegende Theil jenes Ortes.
Condenzan, am Wege von Lamosano nach Tambre, besteht nur aus
wepigen Hiusern, welche zum grossten Theile niedergeworfen wurden.
Borsoi erscheint ebenfalls hart mitgenommen, wihrend in Tambre keine
grossere Beschiddigung vorgekommen ist. In dem benachbarten Valdi-
nogher sind dieselben sehr betriichtlich, und in Farra befindet man sich
wieder in einer Region der grossten Zerstorung. Zahlreiche Hiuser
sind hier sogleich niedergeworfen worden, noch zahlreichere mussten in
Folge der erlittenen Beschiidigungen demolirt werden. In Puos kann
die Zerstorung, wie Bittner berichtgt, riesengross genannt werden: Der
Campanileist total zusammengestiirzt, die Kirche selbst hat die unmerklich
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gegen W. abweichende S.-Wand nebst Theilen der beiden angrenzenden
Mauern verloren® — u. s. f. Vou Puos gegen S.-W. an der Strasse,
die die Hauptverkehrs- oder des Alpagogebietes ist und welche bei
La Secca in die Belluneser-Strasse miindet, liegt die unbedeutende
Hiusergruppe Bastia, die sich ganz dhnlich zu Puos verhilt, wie etwa
Cadola zu dem gegeniiberliegenden Soceher, d. h. so viel wie gar nicht
gelitten hat; auch die Hiusergruppe La Secca ist ganz verschont
geblieben. Man steht hier wieder am Fusse des Bergriickens von
Quontin-Cadola, der bei diesem Erdbeben in ganz vorziiglicher Weise
die Rolle einer ,Briicke“ gespielt zu haben scheint. Erst gegen den
See von Santa Croce tritt man wieder in die Region der Zerstorung
ein“. An lingeren Strecken wurden hier die Deckplatten der Mauer
herabgeworfen, welche die Strasse gegen das Seeufer abgrinzt, auch
haben hier gewaltige Felsabstiirze von den Gehéingen des Mte.
Pascolet herab stattgefunden. Santa Croce hat viel weniger gelitten,
als man seiner Lage nach erwarten sollte, bei weitem grosser,
ja sogar sehr bedeutend aber ist dic Zerstorung in Fadalto, obwohl
dessen Entfernung von Santa Croce kaum mehr als eine Viertel-
stunde betriigt. Auch in Cima nove finden sich noch Beschidigungen,
von da hinab aber nach Serravalle verschwinden dieselben ginzlich und
wir haben es somit abermals mit einer jemer merkwiirdigen Unter-
brechungen der Erdbebenwirkungen zu thunm, an denen dieses Er-
schiitterungsgebiet so reich ist. Zu San Floriano bemerkt man kaum
hie und da einen ganz unbedeutenden Sprung und genau dasselbe gilt
fiir Serravalle; — sowie man sich aber aus Serravalle heraustretend
gegen Ceneda wendet, zeigen sich abermals Spuren der zerstGrenden
Kraft. In Ceneda selbst finden sich Beschidigungen und sehr gewaltig
sind dieselben siidwestlich von diesem Orte, wo in dem unbedeutenden
Dorfe San Pietro die Feletto das Erdbeben die grosste Anzahl an
Menschenleben gefordert hat, indem aus den Triimmern der zusammen-
gestiirzten Kirche allein 36 Todte hervorgezogen wurden. ,Man hat
diesen Einsturz vielleicht nicht ohne Grund der Baufilligkeit dieser
Kirche zugeschrieben. ') Wenn man jedoch bemerkt, dass auch die
wenigen Hiuser, die man auf den vielverschlungenen Wegen der
Umgebung zu Gesichte bekommt, ebenfalls nicht unerhebliche Beschidi-
gungen an sich tragen, so diirfte auch die entgegengesetzte Vermuthung,
die ndmlich, dass hier das KErdbeben mit noch sehr urspriinglicher
Kraft gewiithet habe, nicht so ganz zuriickzuweisen sein, insbesondere
da dafiir noch andere Griinde sprechen.* Weiter gegen Conegliano
hinab verlieren sich alle Spuren der Erschiitterung und auch in dieser
Stadt selbst ist ausser einer Beschidigung des Thurmes alles gliicklich
voriibergegangen, wenn auch die Bewegung selbst als eine ungemein
heftige iibereinstimmend bezeichnet wird. Beschiidigungen sind endlich
noch im Osten der Doppelstadt Vittoria (zu der sich Ceneda und
Serravalle in neuerer Zeit vereinigt haben), im Gebiete der Gemeinden

) Dicser Ursache muss wohl der theilweise Einsturz der Kathedrale von
Belluno zugeschriehen werden, die schon baufillig und zum Theile abgesperrt war.
Der Einsturz ist iibrigens auch nicht am 29. Juni, sondern genau eine Woche
spéter, am 6. Juli um 5 Uhr Morgens erfolgt.



[15] Erdbeben-Studien. 401

Capella, Sarmede, Cordignano und Fregona vorgekommen, welche der
Vollstindigkeit halber erwihnt werden miissen.

Aus der durch Bittner gegebenen Uebersicht der Erdbeben im
Venetianischen mpchte ich folgende Daten als fiir die Erdrterung der
Erdbeben von Belluno wichtig hervorheben, und an dieselben einige
Bemerkungen kniipfen.

365. ,In dieses Jahr fillt (nach Herrn Falb, Sirius 1873. Heft XT)
das Erdbeben, welches die Bergstiicke im Fadaltothale und die Bildung
der Seen veranlasste.* Hiezu méchte ich bemerken, dass die von Falb
als Bergstiirze betrachteten Schuttanhiufungen ausgezeichnete End-
morinen sind, die von einem Arm des alten Piavegletschers bei seinem
allmihligen Riickzuge nach dem Maximum der Ausdehnung der diluvialen
Gletscher gebildet wurden. Die &ussersten Moriinenwille liegen bei
Colle Umberto, weit in die Ebene vorgeschoben, die spiteren haben
das Querthal von Santa Croce abgedimmt. Allerdings geht, wie
G. vom Rath berichtet, in der Gegend von Belluno die Sage, dass
der Piave einst seinen Lauf ehemals durch das Thal von Santa Croce,
der natiirlichen Fortsetzung des oberen Piavethales genommen habe,
bis gewaltige Bergstiirze die Thalsohle bei Cima Fadalto erbéht und
den Fluss gendthigt haben sollen, seinen Lauf zu #ndern. Der Local-
Augenschein erweist, dass diese Sage, der Falb Relief verleihen will,
grundlos ist.

Ganz dasselbe gilt von dem angeblichen Bergsturz, der im
Jahre 1114 am Spizzo die Vedana N.-W. von Belluno durch ein Erd-
beben verursacht worden sein soll. Th. Trautwein ') berichtet iiber
denselben: ,Ein Erdbeben im Jahre 1114 wurde bisher als Ursache
des riesenhaften Bergbruches genannt, der hier vom Spizzo di Vedana
abging, und die Stadt Cornia verschiittet haben soll, deren Name sich
im iltesten Verzeichniss der Pfarreien Belluno’s findet; noch heute
bedecken die Triimmermassen einen Raum, der 1%/, Stunden lang
und 1 Stunde breit sein mag. Der Cordevole aber sowohl, als
der weiter westlich aus dem Gebirge tretende Mis wurden nach beiden
Seiten abgedringt und vereinigen sich jetzt erst weiter aussen. Nach
Fuchs (die Venetianer Alpen s. 8) gehort der Bergbruch einer vorge-
schichtlichen Zeit an; ein erst jiingst in Agordo erschienener Bericht
versucht den Beweis, dass er die Wirkung eines Gletschers der Eiszeit
sei.“ An anderer Stelle habe ich erortert, dass die letztere Ansicht dic
richtige ist, und dass wir es in der That, wie bereits Mazzuoli *) gezeigt
hat, in der ,Rovine di Vedana® mit einer gewaltigen und ausserordentlich
schonen Endmorine zu thun haben. Es beweist dies, wie vorsichtig,
anscheinend gut verbiirgte Nachrichten iiber d#ltere seismische HEr-
scheinungen aufgenommen und auf ihre Stichhiltigkeit gepriift werden
miissen.

1771. ,In der Nacht vom 12—13. Jinner ist im Distrikt von
Belluno der Berg de Piz eingestiirzt und ein Theil desselben in die

1) Th. Trautwein: Aus den Cadorischen Alpen. Mittheilungen des dcutschen
und ésterreichischen Alpenvereins, 1876.

%) Lucio Mazzuoli: Sull’ Origine delle rovine di Vedana, in dem Berichte iiber
die ausserordentliche Sitzung des Club alpino italiano 22. August 18756 in Vedana.
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Erde versunken. Zur selbea Zeit Erdstdsse in Livorno. (Ein Monte
Pizzoc liegt an der dstlichen Seite des Fadaltothales iiber Cima Nove,
ein anderer dieses Namens iiber Santa Giustina am rechten Ufer des
Piave; ein Monte Piz ist mir !) nicht bekannt).“

1812, 25. Oktober. Professor v. Rath erfuhr zu Puos, dass an
diesem Tage zwischen 5 und 6® M. ein sehr heftiger Erdstoss erfolgt
sei, der Kamine herabwarf und Mauern spaltete.

1851 ,im November und December. In diese Monate fillt das
sogenannte Schallphinomen von Feltre“. — (Wurde bereits in der
Vorbemerkung als wahrscheinlich durch unterirdische Einstiirze hervor-
gerufen, erirtert).

1856. ,Im September ein ziemlich starker Stoss zu Puos (Prof.
G. vom Rath)“,

1859, 20. Jinner, 8" 56 M.  Beginn des merkwiirdigen und
lang andauernden Erdbebens von Collalte bei Barbisano am Soligo.
Ausser auf Schloss Collalto, in dessen unmittelbarer Nihe das Centrum
gewesen zu sein scheint, ward die Bewegung noch sehr stark in Falze,
Pieve di Soligo, Sernaglia, Moriago, Col San Martino, Guja, Combair,
Miane, San Pietro und bei Valdobbiadene und Vidor an der Piave
wahrgenommen. Ebeanso gegen O. zu Serravalle, Ceneda und Conegliano.
Zu Collalte waren die meisten Stigsse vertical®.

Die Stisse von Collalto haben fiir uns besonderes Interesse, weil
dieser Ort anf der Verlingerung der, wie wir gleich sehen werden,
durch Bittner fiir die bellunesischen Erdbeben als Hauptstosslinie
erkannten Linie des Querthales von Santa Croce liegt.

1859, 23. August. ,An diesem Tage ein Erdstoss in Belluno.*

Der durch Bittner veroffentlichten Uebersicht der Erdstosse,
welche vom 29. Juni bis Ende December 1873 in der Provinz Belluno
und ihrer Umgebung beobachtet worden sind, entnehmen wir, dass
einzelne Stosse sich im Alpagothal besonders stark erwiesen, die in
Belluno kaum gefiihlt wurden.

Bittner fasst das Resultat seiner Untersuchungen, welches nament-
lich auf den Beobachtungen der Stossrichtungen beruht, etwa in
folgender Weise zusammen :

,Als ein Hauptstosspunkt ist die Gegend im Osten vom Lago di
Santa Croce, im Siidosten von Farra, kaum in Zweifel zu ziehen, und
diesem Focus wiirden sich auch die im Gebiete von Ceneda gemachten
Beobachtungen unterordnen lassen, wenn man nicht vielleicht fiir
San Pietro di Feletto die Annahme vorzieht, hier unmittelbar auf der
Spalte selbst hiitte sich die Kraft in selbststindiger Weise gedussert.

Aber es bleibt noch Belluno mit seinem Nordoststosse und da
scheint es mir, falls man nicht eine ganz sonderbare Brechung der
Stossrichtung voraussetzen will, wohl am einfachsten, ein zweites Centrum
der Erschiitterung anzunehmen, welches etwa da liegen wiirde, wo die
Thalspalte des oberen Piave beginnt, also zwischen den Bergen Serva
und Dolada. Es ist bereits oben bemerkt worden, dass der Oberlauf
der Piave einer tiefen, steilwandigen, fast schnurgeraden Schlucht
folgt, welche genau parallel zu der angenommenen Erdbebenspalte

1) (Bittner).
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Collalto Santa Croce verliuft. Die Auffassung derselben als Fortsetzung
dieser (in etwas iiberspringender Richtung) scheint mir daher nichtim
geringsten gewagt zu sein, um so mehr, als ein Umstand von ziemlich
grossem Gewichte diese Auffassung noch unterstiitzt. Der Erdstoss
vom 18. December, . einige Minuten vor 8 Uhr M., wurde niémlich in
Belluno sehr schwach, in Perrarolo dagegen in viel bedeutenderer
Kraft wahrgenommen. Es wiirde somit als Sitz des Erdbebens vom
29, Juni 1873 eine Spalte zu gelten haben, die von NNO—SSW
verlduft; oder, um genauer zu-sein, miisste man zwei Spalten annehmen,
die einander sehr nahe liegen, parallel sind und von denen die eine
gewissermassen nur als die Fortsetzung der andéren zu betrachten
wire. Die Kraft der Erschiitterung wiirde dann an dem nordlichen
Ende der ostlichen und an dem sidlichen Ende der westlichen gleich-
zeitig gewirkt haben, das Erdbeben von Collalto aber hiitte sodann das
siidliche Ende der ersteren zum Ausgangspunkte, wihrend der am
19. December zu Perrarolo empfundene Stoss auf die nordliche Fort-
setzung der letzteren hinweisen wiirde.“
Bemerkenswerth  er-
%‘I scheint, wie ich den Aus-
! fiihrungen Bittner’s hinzu-
fiigen will, dass die gerad-
linige  Fortsetzung  der
Stosslinic Capo di Ponte—
Perrarolo genau Zell am
See trifft, wo die Erschiit-
terung' vom 29. Juni 1873
50 stark. war, dass man
nach Bittner hier wohl ein
secundires Erschiitterungs-
gebiet anzunehmen berech-
tigt wire., Ebenso liegt die
Umgebung von Salzburg in

’ / ove d A der Fortsetzung unserer
[ Vieho \ [@Fieveddlpago giosslinie — von hier ab
Belluno @ " [ ePuos scheint die Richtung des

/Quanti.no o  eFarra

o)
Visame ,’

/ 'E

/ {6 SELroce

Stosses nach Nord-Ost, ge-
Lago di Croce gen Wels, Linz und Frey-
stadt abgelenkt worden zu

| @ Cimoet Fadalto sein. — Bittner macht ferner
i darauf aufmerksam, dass.
) / einzelne Stosse, wie jener
Die | OVittoria vom 31. Juli, 5 Uhr

beiden Stosslinien i
des Erdbebens

]
¢

i

1

32 Min. A. und jene vom
Morgen des 1. August 1873

vom !
29. Junl 1873. f’.S! Pietro diFeletto
Nach

A. Bittner

/{d' Collalto

wohl in dem einen, aber
nicht in dem anderen Ge-
biete wahrgenommen wur-
den, was die obige Annahme
getrennter Stosscenfren we-
sentlich unterstiitzt.

Jahrbuch d. k. k. geol. Reichsanstalt. 1678, 28, Band. 3. Heft. (R. Hoerncs.) 52
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Bittner sagt ferner von seiner Erdbebenspalte, dass man dar-
iiber, dass sie keine hypothetische sei, sondern wirklich existire, die
grosstmogliche Wahrscheinlichkeit durch eine kleine Umschau gegen
Westen erhalten konne: ,Denn da zeigt sich, dass das Seethal von
Fadalio gar nichts anderes ist, als das dstlichste Glied jener Reihe
von gewaltigen Querschluchten, die den Siidabhang der Alpen durch-
setzen und vom Lago Maggiore, Lago di Lugano, Lago di Como,
Lago d'Iseo, Lago d’Idro, Lago di Garda und vom Lago di Santa croce
(nebst dessen siidlicheren kleineren Nachbarn) erfiillt werden. Es kann
gar keinen auffallenderen Parallelismus geben, als ihn diese Seethiler
darbieten. Aber auch Erdbeben gehdren in dem einen, wi¢ in dem
anderen zu den durchaus nicht ungewéhnlichen Erscheinungen. Ich
erinnere hier nur an die sehr bedeutenden und iiberaus zahlreichen
Erschiitterungen in den Jahren 1866 und 1868 am Gardasee, an die
nordlich vom Lago d’Idro zu Tione in den Fiinfziger Jahren mehrfach
beobachteten Erdbeben und an die von verderblichen Wirkungen
begleiteten Erdstosse vom Jahre 1867 am Lago Maggiore. In Beziehung
auf den Gardasee kénnte man die Analogie sogar noch weiter treiben,
und Castiglione, im Siiden davon gelegen (Erdbeben vom 13. August
1771) mit Collalto vergleichen, wenn sich nachweisen liesse, dass das
erwihnte Erdbeber wirklich hier seinen Sitz gehabt habe.“

Dass die Bittner'schen Stosslinien wirklich der seismischen Er-
scheinung vom 29. Juni 1873 zu Grunde liegen, konnte ich bei der,
im Sommer 1876 ausgefiihrten geologischen Detailaufnahme der Gegend
klar ersehen, und zwar aus dem Umstande, dass nicht nur die beiden,
von Bittner angenommenen Stosslinien, wie ich gleich zu eeigen hahen
werde, mit thatstichlichen grossen Bruchlinien zusammenfallen, sondern
auch auf der einen dieser beiden Linien eine sehr betrichtliche Ver-
schiebung der angrenzenden Gebirgstheile stattfand.

Betrachten wir zunichst die Thalschlucht des Piave von Perra-
rolo bis Capo di Ponte (Ponte nell’ Alpi), so sehen wir sie von einem
tiefen, steilwandigen Einriss gebildet, der grisstentheils im Dachstein-
kalk liegt. Die vorwaltend horizontal gelagerten Dachsteinkalkmassen,
die zu beiden Seiten der Thalschlucht sich oft in bei 1000 Meter hohen
Winden stundenlang hinziehen, wiirden uns das Vorhandensein eines
Bruches wohl kaum verrathen — wohl aber ist dies der Fall bei den
aufgelagerten Lias- und Juraablagerungen, welche in der Umgebung
von Longarone und Castello Lavazzo auf der rechten Seite des Thales
in missiger Neigung bis in dasselbe hinabsehen, wihrend am linken
Ufer des Piave in drcifacher Wiederholung eben dieselben Schichten
anstehen.

Das beigegebene Profil zeigt diese Verhiltnisse und die Briiche,
welche sie verursachen. Vom Monte Campello, anf dessen Hihe rothe
Neocommergel die Jurakalke iiberlagern, ziehen die letzteren nach
Castello Lavazzo hinab, wo sie in dem Hohlweg der Ampezzanerstrasse
und in zahlreichen Steinbriichen gut aufgeschlossen sind und zahlreiche,
aber schlecht erhaltene Ammoniten enthalten.

Die rothen, Ammoniten fiihrenden Knollenkalke des oberen Jura
setzen auch iiber den Piave und seine Alluvionen hiniiber und stehen
an der Ostseite im Thalgrunde an, iiberlagert von rothen Neocom-
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Strasse nach
Ampezzo
Piavefluss and
seine Allu-
vionen

Castello
Lavazzo

Hie. Campello

Brilche auf der Perrarolo-Spalte hei Longarone.

mergeln. Zufolge der im nebenstehenden Profil mit I bezeichneten
Verwerfung, welche fast genmau Nord-Siid streicht, kommt iiber den
Neocommergeln Lias heraus; der mittlerer Jura entzieht sich entweder
durch sehr geringe Michtigkeit der Beobachtung oder fehlt ginzlich
— es folgen die oberjurassischen Knollenkalke und dariiber die gleich-
farbigen Neocommergel. Eine zweite, parallele Verwerfung vermittelt
das Sichtharwerden des Dachsteinkalkes, iiberlagert von Lias — und
in hoheren Theilen des Gebirges, die nicht mehr auf dem von mir
aufgenommenen Kartenblatte enthalten sind, von Jura und Neocom.
Kurz wir sehen in Folge der parallelen Briicke eine dreifache Wieder-
holung derselben Schichten. Jura und Neocom verrathen uns hier un-
zweifelhaft das Vorhandensein einer grossen Querspalte, welche mif
dem Laufe des Piave von Perrarolo bis Ponte nell’ Alpi zusammenfillt,
und wie wir oben gesehen haben, zugleich eine der von Bittner
nachgewiesenen Stosslinien des Erdbebens von Belluno darstellt.

Noch deutlicher tritt der von Bittner angenommene Querbruch
von St. Croce hervor. Er fillt, wie schon in der Einleitung erwéhnt,
mit einer sehr auffallendep und interessanten Erscheinung zusammen,
die hiufiger in den Kettengebirgen aufzutreten scheini, als dies im
Allgemeinen angenommen wird. Es ist dies die horizontale Verschiebung
zweier angrenzender Gebirgstheile anf einem Querbruche, eine Erschei-
nung, die sich in klarer Weise an der Spalte von St. Croce zeigt,
welche, wie Bittner bemerkt, die iiberspringende Fortsetzung der
Piavethal-Spalte und zugleich die Hauptstosslinie des Erdbebens vom
29. Juni 1873 ist. — Die Mulde von Belluno erscheint von der ober-
italienischen Ebene durch einen Hohenzug getrennt, der vorzugsweise
aus Kreideformation besteht. Biancone und Scaglia spielen die Haupt-
rolle, doch erscheint fast unmittelbar unter den rothen Mergeln der
letzteren, nur durch eine wenig michtige Lage von weissen Hornstein-
fiilhrenden Kalk getrennt, in bedeutendem Masse Hippuritenkalk, Zu
beiden Seiten des antiklinalen Hohenzuges der Kreideformation, dessen

52%
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Schichten sehr steil gegen die Ebene, sehr flach gegen die Mulde von
Belluno geneigt sind, folgen Tertidrablagerungen. In der Mulde von
Belluno liegt auf der Scaglia eine michtige Flyschmasse, durch
zwei eingelagerte Ziige von Nummulitenkalk als eocidn charakterisirt
— erst nordlich vom Piave, der die Mulde der Liinge nach durch-
stromt, folgen die griinen Sandsteine und Mergel der Schioschichten,
wie ich das bereits bei anderer Gelegenheit erdrtert habe.!) Am Rande
der Ebene folgen unmittelbar auf die rothen Mergel der Seaglia petre-
factenreiche Straten der Schioschichten — das Eociin scheint hier zu
fehlen. Es ist nun hoohst bemerkenswerth, dass dieser Zug des Col
Vicentin am Lago di Croce wie abgeschnitten erscheint. Steil stiirzen
hier die Gehdnge des Mte. Faverghera und die weissen Hippuritenkalk-
felsen des Mte. Pascolet zum Lago di Croce ab — auf der anderen
Seite desselben aber findet der antiklinale Hohenzug, welcher die
Mulde von Belluno von der oberitalienischen Ebene trennt, keine
unmittelbare Fortsetzung. Das Plateau des Bosco del Cansiglio, welches
aus fast horizontal gelager-
ten Schichten der Kreide-
formation bestehend , dem
Zuge des Col Vicentin ent-
sprechen wiirde, liegt um

Alpago ein gutes Stiick siidlicher,
und tritt wie eine Bastion

________ __ %bie- ang der ersten Walllinie am
whichien Siidfusse der Alpen in die
—-—=Eocdn  gheritalienische Ebene hin-
\ ———8caglia aus. Die Mulde von Belluno
wlrde ihre unmittelbare

Platean Fortsetzung im Becken von
des Alpago finden, wenn nicht
diese Verschiebung statt-
Bosco del  gohabt hitte, Ganz die-
Cansiglio selbe Entwicklung der Ter-
tidrformation findet sich
_-Scaglia in beiden Vertiefungen,
welche wir wohl als eine

Mulde von

Belluno Becken von

7 //J’///%
i

2 Selio- zusammengehorige Synkli-

schickion pale betrachten miissen,

Oberitalienische Ebene d!e a’" el‘dll.lgs, e d as fiir

die stidalpine Entwicklung

Der Verschiebungsbruch von St. Croge charakteristisch ist, nicht
(schematisch). durch eine steile Falte,

sondern durch eine grosse,
wahre Verwerfung entstanden ist. Es spielen diese langen Britche, auf
welchen stets ein Absitzen der siidlichen Scholle stattgefunden hat,
cine hochst bedeutsame Rolle am Rande des alten Depressionsgebie-
tes, das heute von der oberitalienischen Ebene eingenommen wird.

") Vergleiche: Beitriige zur Kenntniss der Tertiirablagerungen in den Sid-
alpcn. — Jahrbuch 4. geol. R.-A. 1878, 1. Helt.
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Diese Briiche sind wohl zu unterscheiden von den aufgebrochenen
und iiberschobenen Antiklinalen, denen wir in den Nordalpen so
hiufiz begegnen und meines Erachtens ein vollgiltiger Beweis fiir
die Richtigkeit der Suess’schen Erklirung der Entstehung der Alpen
aus einseitigen aneinander gepressten Ketten. Abnormale Ueberkippun-
gen, wie sie sich im Val Sugana finden, sind erstlich bedlngt durch
eine noch viel zu wenig gewiirdigte Erscheinung, die hiufig im Grossen
-an Briichen eintritt: das Schleppen der Schichten, auch mag da schon
die beginnende Horizontal-Verschiebung mitgewirkt haben. — Die
Mulde von Belluno und das Becken von Alpago wiirden eine continuir-
liche Synklinale darstellen, wenn nicht auf dem Querbruche von Santa
Croce eine Bewegung der angrenzenden Gebirgstheile in horizontalem
Sinne sich geltend gemacht hitte. So aber zieht sich ein niedriger,
aus Kreidebildungen bestehender Riicken, der Col di Pera vom Monte
Pascolet bis gegen Capo di Ponte und trennt die beiderseitigen tertiiren
Bildungen, eociinen Flysch und die griinen Sandsteine und Mergel der
Schioschichten, welche in beiden Gebieten in gleicher Weise auftreten.

Es ist nun gewiss kein Zufall, dass dieser Verschiebungsbruch
auf das genaueste zusammenfillt mit der von Bittner nachgewiesenen
Hauptstosslinie des Erdbebens vom 29. Juni 1873, und dass genau in
seiner Verlingerung Collalto liegt, jemes Schloss, das im Jahre 1859
Centrum eines lange andauernden Erdbebens war. (Vergl. oben
pag. 402 [16]). Offenbar ist die Erdbebenerscheinung von Belluno hervor-
gebracht durch die Quer-Verschiebung zweier anstossender Gebirgstheile,
die sich auch heute noch durch Erschiitterungen des Bodens bemerkbar
macht. Der Stosspunkt von Collalto lésst uns nun darauf schliessen,
dass der Verschiebungsbruch auch in jenen, unseren Augen heute ent-
zogenen Gebirgstheilen fortsetzt, die gegenwirtig von den postglacialen
Alluvionen der lombardisch - venetianischen Ebene bedeckt sind. Ein
Umstand gestattet uns ferner noch, annihernd das junge Alter dieses
Verschiebungsbruches festzustellen. Wie in der vorstehenden schema-
tischen Skizze ersichtlich, erscheinen die untermiocinen Ablagerungen
der Schioschichten noch mitverschoben, es kann daher die Verschiebung
nicht vor der Bildung derselben begonnen haben, sie muss aber an-
dererseits in der Diluvialperiode bereits existirt haben, da durch das
‘50 gebildete Querthal von Santa Croce ein gewaltiger Arm des Piave-
gletschers hinabstieg gegen Serravalle und Conegliano, wo wir heute
seine Stirnmorinen bei Colle Umberto finden. Bei dem allmiligen
Riickzug des Gletschers am Ende der Glacialperiode entstanden die
schonen Endmorinen auf der Strecke von Serravalle bis Santa Croce,
welche Falb fiir durch Erdbeben entstandene Bergstiirze erklirt hat.

Nur auf diese Weise lisst sich ein Profil erkliren, welches wir
vom Mte. Pascolet iiber die Bruchlinie und Santa Croce, also von
NW. nach S0. ziehen kinnen.

Auf der einen Seite nehmen wir hier die gewaltigen Massen von
weissem Hippuritenkalk wahr, welche steil nach Ost abstiirzen. Unter
ihren, theilweise von Gehingschutt verdeckten Winden bemerken wir
am Westrande des Lago di Croce eocinen Flysch, so dass wir wohl
an dieser Stelle das Durchsetzen des Querbruches oder der Verschie-
bungsspalte voraussetzen diirfen. In der Nihe von Santa Croce bemer-
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ken wir massenhafted Glacialschutt, gewaltige Blocke liegen oft wirr
iibereinander, zumeist scharfkantiz und in ihrem Ansehen allerdings
der Vermuthung Raum gebend, dass ein Bergsturz von den Winden
des Mte. Pascolet herab, sie hitte entstehen lassen. Sieht man aber
schirfer zu, so bemerkt man Bliocke, die ziemlich weit hergetragen
worden sein miissen, namentlich charakteristische Lias-Dolomite, die

Mte. Pascolet

Bruchlinie
Strasse von Ponte nell’ Alpi
nach Serravalle

(80.)

GlacialtDiluvium

Profil iiber den Querbruch ' Scml_“i =
- . Biansans
bel Santa Croce. - mPPm-iten‘wlk u-

aus der Umgebung von Longarone stammen diirften, kurz, es stellt
sich die Schuttmasse als alte Stirnmorine cines Armes des alten
Piavegletschers heraus, die bei dessen Riickzug auf der Hohe von
Fadalto deponirt wurde, und den See von Santa Croce entstehen liess.
Unter dem Glacialschutt ist im Hohlweg der Strasse ndchst Santa
Croce auch die Scaglia aufgeschlossen, so dass iiber dem Zusammen-
hang des eocinen Flysches an der Siidwestseite des Lago di Croce
mit der Ausfiillungsmasse des Beckens von Alpago kein Zwcifel mehr
bestehen kann. Die Bruchlinic zeigt in der That jene Lage, welche auf
der Skizze pag. 406 (20) schematisch angedeutet ist, sie wurde gebildet
nach der Ablagerungsperiode der Schioschichten durch Verschiebung
angrenzender Theile eines antiklinalen Hohenzuges und zur Glacialzeit
war die Bewegung bercits so weit vollzogen, dass durch das entstandene
Querthal ein méchtiger Gletscherarm zur oberitalienischen Ebene
hinabsteigen konnte. Dass die Bewegung in geringem Masse heute
noch. fortdauert, das lehrt- uns das Erdbeben von Schloss Collalto im
Jahre 1850, sowie das Erdbeben von 1873, welches richtiger das Erd-
beben von Alpago als jemes von Belluno genannt werden sollte, denn
die Stosslinie von St. Croce war in viel h6herem Grade an der seis-
mischen Erscheinung vom 29. Juni betheiligt, als ihre iiberspringende
Fortsetzung im I'iavethal von Ponte nell’ Alpi bis Perrarclo. Es wird
uns nun auch klar, warum der niedrige Kreideriicken, der vom Monte
Pascolet gegen DPonte nell’ Alpi sich hinzieht, fast gar nicht von der
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Erschiitterung betroffen wurde und warum die Ortschaften Sossai,
Quantin, Cugnon, Cadola von der argen Zerstorung befreit blieben,
welche rechts und links in der Umgebung Bellunos und im Becken
Alpago stattfand. Nach der obigen Darstellung liegt ja der Col di Pera
mitten zwischen den beiden Bruch- und Stosslinien, und wir kinnen
wohl aus diesem Umstande erkliren, warum er die Rolle einer ,Erd-
bebenbriicke“ spielen musste.

Wihrend aus diesen Ausfithrungen die Richtigkeit der Bittner-
schen Ansichten fiber das Erdbeben von Belluno wohl mit genilgender
Klarheit hervorgeht, zeigt sich im Gegensatze die Unzulissigkeit der
Hifer’schen Erklirung dieser seismischen Erscheinung. Es mag jedoch
gestattet sein, die letztere einer niheren Erdrterung zu unterziehen,
um den negativen Beweis zu vervollstindigen; namentlich um einer-
seits die Schwierigkeit zu erdrtern, welche in dem Begiunen liegt, durch
geometrische Constructionen den Herd eines Erdbebens, das ,Epicentrum“
zu finden, andererseits auch die Abgeschmacktheit der Hypothesen zun
zeigen, zu welchen sich selbst ein so ausgezeichneter Forscher in Folge
der absoluten Unkenntnis des Gebirgsbaues im fraglichen Terrain ver-
leiten liess. Die folgenden Ausfithrungen werden darthun, wie berechtigt
dieses herbe Urtheil ist.

Hofer betont zunichst, dass die genaue Ermittlung der Lage
des Oberflichen-Mittelpunktes eines Erdbebens ebenso schwierig, als
fiir weitere seismologische Untersuchungen wichtig sei. Ich will es hier
dahingestellt sein lassen, ob es nicht liberhaupt ein grosser Irrthum
ist, bei einem Erdbeben (es stehe denn dasselbe in nachweisbarem
Zusammenhange mit einem Vulcan oder mit Héhleneinstiirzen) nath
einem imagindren ,Mittelpunkt* zu fragen, wo wir es nach unserer
gegenwirtigen Kenntniss immer mit ,Stosslinien“ mit einer Reihe von
Punkten der stirkeren Erschiltterung zu thun haben. Gerne gebe ich
Hofer zu, dass die bisher angewandten Methoden den Focus
aufzufinden, sehr ungenaue Resultate liefern mussten. Zundchst
gibt es eine Methode, aus den Angaben iber die Stossrichtung das
Epicentrum zu finden, — einfach durch Verlingerung dieser Linien bis
zu jenem Punkte, wo sie sich schneiden. Doch diesgr Vorgang ist in
der Praxis gewéhnlich nicht durchfiihrbar, da die Angaben iiber die
Stossrichtung von ein und demselben Punkte vor allen hiufig ganz
bedeutend differiren. ,So lange wir nicht entsprechende Seismometer
und zwar moglichst verbreitet, functioniren haben, so lange werden
uns die angegebenen Stossrichtungen fiir wissenschaftliche Zwecke
nutzlos bleiben.® Ich bin mit diesem Satze Hofer’s ganz einver-
standen, was die Schwierigkeit der Beobachtung der Stossrichtungen
und den’ geringen Werth derselben anlangt, glaube aber aus dem oben
angeftihrten Grunde nicht, dass zahllose aufgestellte Seismometer uns
wesentlich helfen konnten. Erstlich werden iiberall Zerlegungen des
Stosses in Componenten auftreten, und die Seismometer kinnen diese
verschiedenen Richtungen, welchen die- Erschiitterungen zu folgen
scheinen, nur mit noch grisserer Sicherheit registriren, als dies ohnedies
bei genauerer Beobachtung geschieht. Fast stets werden nur sehr
verschiedene Stossrichtungen von einem und demselben Orte gemeldet.
Dann entstehen auch vielfache Kreuzungen der Stosse, weil wir es ja



410 ‘R. Hoernes. [24]

picht mit einem Punkte zu thun haben, von welchem die Erschiitterung
ausgeht, wie die Wellenbewegung von einem Stein, deor in das Wasser
fallt, sondern von einer Linie.

Ich bin, ferner mit Hofer vollkommen einverstanden, wenn er
die Schwierigkeit des von Mallet angewendeten Verfahrens hervor-
hebt, aus der raumlichen Lage von Mauerspalten das ,Epicentrum® zu
ermltteln glaube aber doch, dass die Bittner’schen Ausfiihrungen
sowohl was die Stossrlchtungen als was die Beschidigungen an
Gebiuden anlangt, zu gut mit den oben nachgewiesenen Bruch- und
Erdbebenlinien Ubereinstimmen, als dass es nothwendig erachtet werden
kionnte, andere Kriterien zur Erforschung des ,Epicentrums* herbei-
zuziehen.

Doch priifen wir die beziiglichen Versuche Hiofer's. Er sagt:
,Eine in neuerer Zeit von Secbach vorgeschlagene Methode ist
iiberaus einfach; er verbindet drei Punkte gleicher Stossreihen mit zwei
Geraden, errichtet in deren Halbirungspunkten Normalen und hat in
ibrem Schnittpunkte das Epicentrum gegeben. Doch bei ihrer An-
wendung, selbst unter der Voraussetzung, dass die Zeitangaben sehr
genau sind, kinnen leicht die grobsten Irrungen unterlaufen. So z. B.
liegen uns von Laibach, Giérz und Pola schr genaue Stosszeitangaben
vor; doch schon ein roher Versuch, hieraus das Epicentrum zu finden,
verweist nach Seebach’s Methode auf die Umgebung von Fiume,
was doch von Niemandem als der Oberﬂdchenmitte]punkt eines Erd-
bebens angesehen werden kann, welches in der viele Meilen hievon
entfernten Gegend von Belluno ganz grossartig zerstorend wirkte.“

Jeder Unbefangene wiirde nun hieraus ganz richtig ableiten, dass
die Seebach’sche Methode, geometrisch das Centrum eines Erdbebens
zu finden, ad absurdum ‘gefiihrt wurde, doch Héfer fihrt also fort:

»Und doch kann dieser Vorgang Seebach's beniitzt werden, sobald
man sich bemiiht, richtige, der Wirklichkeit entsprechende Homoseisten
(Curven gleicher Zelten) auszumitteln. Wir werden dies spiter ver-
suchen und wollen hier blos bemerken, dass das auf diese Weise
gefundene Epicentrum mit jemem, welches wir in den niichstfol-
genden Zeilen constatiren werden, fiibereinstimmt.* Hofer geht nun
von der Beobachtung der grossten Zerstérung an Gebduden u. s. f.
in Belluno und dessen Umgebung aus, und versucht es dort den Ober-
flichenmittelpunkt zu suchen, indem er einen pleistoseisten Giirtel (Zone
grosster Erschiitterung) verzeichnet. Er sagt: ,Die Orte irgster Zer-
storung sind: Ifarra, Puos, Codenzano, Borsci, Arsi¢, Belluno und die
Alpenhiitten am Siidabhange unter der Spitze des Berges Faverghera.
Diesen folgen: Socher '), Capo di Ponte (auch Ponti delle Alpi?)
genannt), der Monte Dolado, Visomo %) und St. Croce. Die iibrigen Ort-
schaften zwischen Farra siidseits und Soccher nordseits sind alle mehr
oder weniger stark erschiittert worden. — Das von dieser Zone der
drgsten Zerstorung stidlich gelegene Gebiet von Vittoria (Serravalle und
Ceneda) mit den Ortschaften Cima-Nove, Frecona, Sarmede, Capella,
St. Pietro, St. Maria, Conegliano zeugt von mehr oder minder heftigen

1) reete: Soccher.

%) Soll Ponte nell’ Alpi heissen.
%) Visome,
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Erschiitterungen, doch die Wirkungen sind unvergleichbar kleiner als
jene in der Umgebung von Belluno-Farra, so dass’ wir z