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Einleitung 

Bei der Korrelation von geologischen, seismotektonischen, seismologischen und 
archäologischen Daten in tektonisch aktiven Erdbeben-Gebieten bestehen gew^isse 
Schwierigkeiten. Diese interdisziplinäre Synthesen meiden sowohl die Archäologen 
als auch die Geologen. Die bisherigen spärlichen Analysen haben gezeigt, dass viele 
Siedlungen in der geschichtlichen Zeit wegen natürlicher Katastrophen verfallen 
sind. Die Archäologen erklären die Katastrophen als menschliche Tätigkeiten, die 
Geologen und Geomorphologen aber untersuchen die geologischen Prozesse, Relief-
Veränderungen und die Flussbett-Verlegungen in der geschichtlichen Zeit nicht im 
solchen Masse, wie es diese interessante Thematik verdient. Besonders wertvoll sind 
die archäologischen Daten mit einer genaueren Datierung der Kultur-Horizonte. 
Aber nur für seltene archäologische Fundstellen findet man entsprechende Daten 
über die Sedimentation oberhalb den Kultur-Schichten, die Sedimentmächtigkeit 
und andere Daten, aus welchen man auf die tektonischen Geschehnisse in der men­
schlichen Geschichte schliessen könnte. 

Als ein Beispiel für die Synthese von geologischen, seismotektonischen, seismolo­
gischen, sowie von geschichtlichen und archäologischen Daten haben wir das neotek-
tonische Krsko-Einbruchstal in Südost-Slowenien ausgewählt, in welchem zahlre­
iche archäologische Fundstellen von der Urgeschichte bis zum Ende des Mittelalters 
bekannt sind. Gerade einige archäologische Daten aus den Fundstellen ermöglichen 
uns eine gute Korrelation der geologischen, geomorphologischen und seismologis­
chen Daten. Am Beispiel des Krsko-Einbruchstales ist es möglich eine Korrelation zu 
zeigen, welche auch mit Ausrechnungen gestützt ist. 

Kurzbeschreibung des geologischen Aufbaues und 
der Tektogenese des Krsko-Einbruchstales 

Nach den bisherigen Daten wird die Entstehung des Krsko-Einbruchstales in das 
obere Pliozän gestellt. Der Krsko-Einbruchstal ist eine echte intramontane Senkung, 
welche in mehreren neotektonischen Phasen an der Berührung der Südalpen, der 
Dinariden und des Pannonischen Beckens in der Zone des mesozoischen Bündels der 

Kratka vsebina 
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Zagreb-Transform-Störung und zu der paralleler Störungen ausgebildet wurde. Die 
Gerstaltung des Krsko-Einbruchstales ist noch nicht beendet, worauf die rezenten 
tektonischen Prozesse hinweisen. 

Der Krsko-Einbruchstal ist von plioquartären und holozänen See-, Moor- und 
Fluss-Sedimenten gefüllt. Die Grundlage dieser Sedimente bilden die Tertiär-
Schichten, welche am Rand der Senkung zutage treten (Abb. 1). Die tertiäre Sedi­
mentation hatte mit dem Helvet-Konglomerat, -Sand und -Ton angefangen und 
wurde mit dem tortonischen Konglomerat, Lithotamnien- und Mergelkalk, dem 
Mergelsandstein und dem Mergel fortgesetzt. Die Sarmat-Schichten bestehen aus 
Tonmergel, Mergelkalk, Sandstein und Schotter. Die Meot-Schichten bestehen aus 
Kalkmergel und untergeordnet aus Sand, Sandstein, Schotter und Konglomerat. Die 
Unterpliozän-Schichte bestehen aus Mergel, Ton, Alevrith, untergeordnet aus Sand 
und Konglomerat. Die Helvet- und Torton-Schichten sind in einem Flachmeer ent-
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standen, die Sarmat-, Meot- und Unterpliozän-Schichten aber wurden in einem 
brackischen Becken abgelagert. Die beschriebenen Schichten bilden die Krsko-Syn-
klinale mit der Achsenrichtung SW-NO, welche nordöstlich von der Linie Krško-
Brežice verhältnismässig gut erhalten ist, südwestlich davon aber von den neotek­
tonischen Störungen schon deformiert ist ( Š i k i ć et al., 1972, 1978; P l e n i č a r et al., 
1 9 7 6 ; P l e n i č a r & P r e m r u , 1977). 

Die Bildung des Krsko-Einbruchstales hatte mit dem neotektonischen 
Störungssystem W - 0 im oberen Pliozän angefangen. Das Gebiet wurde stufenförmig 
zu einem Graben abgesenkt, in welchem Tone mit Gehängeschutt und Gerollen von 
unlöslichen nichtkarbonatischen Gesteinen, überwiegend Hornstein aus den Trias-
und Kreide-Schichten, abgelagert wurden. Auf der Anhöhe Gornji Gaj hatte A. 
Šercelj in dem Ton die Pollen aus dem ältesten Pleistozän bestimmt, welche 
wahrscheinlich noch in das Oberpliozän reichen ( P l e n i č a r & P r e m r u , 1977). In 
dem Ton und Lehm findet man Zwischenlagen von marmorierten Tonen und sandi­
gen Tonen, welche einen festländischen unkarbonatischen Löss mit einen Ursprung 
aus der Pannonischen Ebene vorstellen. Zwischen den tonigen Sedimenten werden 
Tone und Lehme gefunden, die gut abgerundete Gerolle enthalten, welche die 
Paläoströme von Flüssen markieren. Meistens verlaufen die Ströme rechtwinklig 
vom Rand zum Grund des tektonischen Grabens. 

Ebenso im Oberen Pliozän folgte, in Form eines stufigen Horstes, an dem 
Störungssystem NO-SW die Hebung des Gorjanci-Gebirges südlich von dem Krsko-
Einbruchstal. Es folgte die Erosion von Gorjanci und die Sedimentation des tonigen 
und klastischen Materials in den Krsko-Einbruchstal. 

Am Ende des Günz-Glazials und im Günz-Mindel-Interglazial wurde an den N 0 -
SW-Störungen ein tektonischer Graben im südwestlichen Teil des Krsko-Einbruchs­
tales stufenförmig abgesenkt. Die tonigen Schichten wurden umsedimentiert. In dem 
Mindel-Riss-Interglazial und danach noch im Riss-Würm-Interglazial wurde das 
W-O-Störungssystem wieder aktiviert, wobei der Krsko-Einbruchstal wieder stufen­
förmig zu einem tektonischen Graben abgesenkt wurde. In den umsedimentierten 
tonigen Sedimenten hatte Š e r c e l j (1970) beim Dorf Podbočje einen Pollen-Inhalt 
aus dem Riss-Würm-Interglazial festgestellt. In den älteren tonigen Sedimenten beim 
Dorf Zalog westlich von Novo mesto, unter einer sandigen Schicht, zementiert mit 
Limonit, aber wurden Knochen eines Nashornes Dicerorhinus und Pollen aus dem 
Riss-Würm-Interglazial gefunden. 

Es folgte ein tektonisch relativ ruhiger Zeitabschnitt in dem älteren Würm, 
welcher auch von der Limonitschicht bei Zalog angezeigt ist. 

Mit dem Interstadial Würm II/III hatte der letzte tektonische Zeitabschnitt ange­
fangen ( P r e m r u , 1990a, b), in welchen die Störungen verschiedener Richtungen, 
überwiegend mit Senkungen und weniger mit Hebungen von tektonischen Blöcken, 
reaktiviert und neu entstanden sind. Ein Netz von aktiven Oberflächen-Störungen, 
welche aktive Störungszonen bilden, ist entstanden. Das Relief wurde wiederholt 
umgestaltet. In dem Nordostteil des Einbruchstales wurde, wahrscheinlich im Würm, 
der Sava-Schotter abgelagert, welcher heute in den Resten der höchsten Schotterter­
rasse mit Konglomerateinlagerungen erhalten ist. Der Schotter und das Konglomerat 
sind überwiegend aus Karbonatgeröllen zusammengesetzt. In dem Mittelteil des Ein­
bruchstales wurden tonige Moor-Sedimente mit einer eolischen Komponente abge­
lagert. In den tonigen Sedimenten von Krakovski gozd hatte Šercelj (nicht veröf­
fentlichte Daten) eine Pollen-Gesellschaft bestimmt, welche auf das Riss-Würm-
Interglazial oder wahrscheinlicher auf das jüngste Würm-Interstadial deutet. 



Im Holozän hatte der Sava-Fluss den grössten Teil der Würm-Schotterablagerun­
gen erodiert und neue abgelagert. Der Krka-Fluss, dessen ursprünglicher Strom von 
den Schotterablagerungen in dem tektonischen Graben zwischen den Dörfern Malo 
Mraševo und Drnovo markiert ist, hatte wegen der tektonischen Verschiebungen im 
Südteil des Einbruchstales ein epigenetisches Flussbett eingeschnitten, in dem der 
Fluss noch heute fliesst ( P r e m r u , 1976, 1990b; P l e n i č a r & P r e m r u , 1977). Die 
Umgestaltung des Reliefs wurde in der geschichtlichen Zeit fortgesetzt. Darüber 
sprechen uns mittelbar die archäologischen und geschichtlichen Quellen, die alten 
Landkarten und eine alte Graphik, sowie die frischen morphotektonischen Merkmale 
der aktiven Oberflächen-Störungen und -Klüften, welche mit den seismotektoni­
schen und archäologischen Daten kompariert werden können und derer gegenseitiger 
Zusammenhang mit Ausrechnungen bewiesen werden kann. 

Erdbeben-Herkünfte (seismic sources) 

Die Herkünfte der Erdbeben haben wir als aktive Tiefstörungen definiert, deren 
geographische Position und seismische Wirkungsfähigkeit nach der Methode bes­
timmt wurde, welche schon publiziert ist ( P r e m r u , 1990 a). 

Im Gebiet des mittelalterlichen Marktes Gutenwerth (slowenisch = Otok) befinden 
sich die aktiven Tiefstörungen nördlich von dem Markt (Abb. 3). Die aktiven Tief­
störungen haben eine seismische Wirkungsfähigkeit (seismic capability) М^^ von 4,8 
(+0,4, -0,0) bis 5,6 (+0,1, -0,2) nach Richter. Die grösste seismische Wirkungsfähigkeit 
des Gebietes beträgt also =5,7. Bei Gutenwerth befindet sich ein Segment der 
Störungszone, welche in der Richtung WSW-NON von Novo mesto am nordwest­
lichen Rand des Krsko-Einbruchstales zum Orlica-Berg verläuft (Abb. 2). 

Im Gebiet des oberen Laufes der Bächer Pendirjevka und Beli potok in dem Gor-
janci-Gebirge befinden sich in der Tiefe aktive Störungen mit einer seismischen 
Wirkungsfähigkeit M^̂ p̂ von 4,8 bis 5,6. Das erwähnte Störungssegment gehört zu der 
Störungszone, welche von dem epigenetischen Bett des Krka-Flusses in der Richtung 
gegen SW nach Gorjanci verläuft (Abb. 2). 

Im Gebiet des Drnovo-Dorfes befindet sich ein System von Tiefstörungen mit 
einer seismischen Wirkungsfähigkeit von 5,0 bis 6,2; zwei von den Störungen haben 
die seismische Wirkungsfähigkeit M^^p=6,0±0,2. Die Tiefstörungen sind auf der Ober­
fläche von einem Netz der Oberflächenstörungen begleitet. Sie bilden zusammen eine 
Störungszone in der Richtung W - 0 in dem Nordteil des Krsko-Einbruchstales. Nord­
westlich von Drnovo schneidet sich die erwähnte Störungszone mit einer NW-SO-
Störungszone (Abb. 2). 

Unter dem heutigen epigenetischen Bett des Krka-Flusses befindet sich eine Tief­
störung mit der seismischen Wirkungsfähigkeit M^jjp=6,0±0,l, welche dem Netz von 
Tief- und Oberflächen-Störungen auf der Südseite des Krsko-Einbruchstales zuge­
hört. Die Störungszone verläuft gegen Osten bis nach Brežice, wo in der Tiefe wieder 
eine Störung mit einer Wirkungsfähigkeit Mçgp=6,0±0,l erscheint. In der Störungs­
zone befinden sich auch Störungen mit Wirkungsfähigkeiten von 5,0 bis 5,9 (Abb. 2). 

Die erwähnten aktiven Störungszonen mit den aktivsten Segmenten betrachten 
wir als die Erdbeben-Herkrünfte, welche auf den tektonischen Zustand und die 
Relief-Veränderungen einwirken. Die Veränderungen aber geschehen nicht nur mit 
den Bewegungen wegen der Erdbeben (seismische Bewegungen), sondern auch als 
Folge von ständigen gleitenden Bewegungen (creeping) an den aktiven Störungen 
(aseismische Bewegungen). 
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S e g m e n t e n 
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W i r k u n g s f ä h i g k e i t 5 , 0 < M p g p < 5 , 9 ; 3- S e g m e n t m i t s e i s m i s c h e r W i r k u n g s f ä h i g k e i t 6 ,0<Mpjjp<6,2 

S l . 2 . P o m e m b n e j š e a k t i v n e p r e l o m n e c o n e v K r š k i u d o r i n i s s e i z m i č n o 
n a j a k t i v n e j š i m i s e g m e n t i 

1- a k t i v n a p r e l o m n a c o n a s s e i z m i č n o z m o g l j i v o s t j o M^,gp<5,0; 2 - s e g m e n t s s e i z m i č n o z m o g l j i ­
v o s t j o 5 ,0<Mj . 3p<5,9 ; 3 - s e g m e n t s s e i z m i č n o z m o g l j i v o s t j o 6,0<M^^^<6,2 

A b b . 3. G e o l o g i s c h e S k i z z e d e r w e i t e r e n U m g e b u n g d e r a r c h ä o l o g i s c h e n F u n d s t e l l e n a m K r k a -
F lus s 

1- a l l u v i a l e S e d i m e n t e ( H o l o z ä n ) ; 2 - t o n i g e S e d i m e n t e ( H o l o z ä n ) ; 3- S c h w e m m k e g e l v o n Š e n t ­
j e rne j ( H o l o z ä n ) ; 4- s a n d i g - t o n i g e S e d i m e n t e v o n K r a k o v s k i g o z d ( W ü r m ) ; 5 - t o n i g e r S c h o t t e r 
( P l e i s t o z ä n ?) ; 6- L e h m u n d T o n , ö r t l i c h m i t Z w i s c h e n l a g e n v o n t o n i g e n S a n d , S c h o t t e r u n d 
G e h ä n g e s c h u t t ( P l i o q u a r t ä r ) ; 7- g e o l o g i s c h e G r e n z e ; 8- F luss t e r r a s se ; 9- a l tes F l u s s b e t t ; 10-
a k t i v e O b e r f l ä c h e n s t ö r u n g ; 11- a k t i v e T i e f S tö rung m i t A n g a b e v o n M i t t e l w e r t e n d e r s e i s m i ­

s c h e n W i r k u n g s f ä h i g k e i t (Mj,gp); 12- a r c h ä o l o g i s c h e F u n d s t e l l e n 

S l . 3. G e o l o š k a s k i c a š i rše o k o l i c e a r h e o l o š k i h n a j d i š č o b K r k i 

1- a l u v i a l n i s e d i m e n t i ( h o l o c e n ) , 2 - g l i na s t i s e d i m e n t i ( h o l o c e n ) , 3- š en t j e rne j sk i v rša j ( h o l o c e n ) , 
4- p e š č e n o - g l i n a s t i s e d i m e n t i K r a k o v s k e g a g o z d a ( w ü r m ) , 5 - g l i n a s t i p r o d ( p l e i s t o c e n ? ) , 6-
i l o v i c a in g l i na , p o n e k o d z v l o ž k i g l i n a s t e g a p e s k a , p r o d a in g r u š č a ( p l i o k v a r t a r ) , 7- g e o l o š k a 
m e j a , 8- r e č n a terasa , 9- s tare r e č n e s t ruge , 10- a k t i v n i p o v r š i n s k i p r e l o m , 11- a k t i v n i g l o b i n s k i 
p r e l o m z n a v e d b o s r e d n j e v r e d n o s t i s e i z m i č n e z m o g l j i v o s t i (M^^p), 12- a r h e o l o š k a n a j d i š č a 





Aktive Oberflächen-Störungen bei dem Brežice-Erdbeben am 29.1.1917 

Das letzte grössere Erdbeben in dem Krsko-Einbruchstal ist am 17. Jänner 1917 
geschehen und hatte nach den Daten des Ljubljana-Observatoriums eine Magnitude 
5,6, bzw. 5,7 nach den Angaben des Observatoriums von Zagreb ( R i b a r i e , 1982). 
Über das Erdbeben gab der Grazer Geologe T o r n q u i s t (1918) einen ausführlichen 
Bericht. Die aktiven Oberflächenstörungen hatte er nach den schlimmsten Beschädi­
gungen verschiedener Objekte auf Grund der Gegenrichtung des Drehmomentes, 
welches vom Erdbeben ausgelöst wurde, und nach den geologischen Geländebesich­
tigungen bestimmt. Weil das Gelände damals von Schnee bedeckt war, konnte er die 
seismischen Klüfte und Störungen nicht unmittelbar registrieren. Er hatte die geolo­
gischen Verhältnisse nur für die entblössten Steinbrüche und die wenigen Ein­
schnitte ohne Schnee eingehender beobachtet und beschrieben. 

Tornquist hatte die folgenden aktiven Störungen, d.i. die Störungen, welche von 
dem Brežice-Erdbeben aktiviert wurden, festgestellt und wie folgt benannt: 

1. Störung von Rann, 
2. Störung von Prilipe und 
3. Störung von Malenze. 
Im folgenden Text werden die folgenden Benennungen für die gleichen Störungen 

verwendet: 
1. Brezice-Störung, 
2. Prilipe-Störung und 
3. Malence-Störung. 
Der östliche Block an der Brežice- und der Prilipe-Störung hatte ein linksseitiges, 

der westliche Block aber ein rechtseitiges Drehmoment. Die erwähnten Störungen 
hatte Tornquist als "aktive oder lebende Störungen" bezeichnet und dass es "erkannt 
worden ist, an der das Ranner Erdbeben vom 29. Jänner 1917 ausgelöst wurden". An 
diesen Störungen waren die schlimmsten Beschädigungen von Objekten in einem 
Gürtel von etwa 100 m zu beobachten. Die Störungen verlaufen durch die mesozois­
chen Gesteine am Rand des Einbruchstales, in den plioquartären tonigen Sedimenten 
und im Holozän-Schotter. Die Aktivität der Prilipe-Störung endete beim Dorf Prilipe 
mit einer Flexur-Verbiegung der Schichten. Tornquist fand die Fortsetzung dieser 
Störung noch weiter gegen Südosten. 

Den Verlauf aller drei aktiven Störungen haben wir mit der Analyse von Luftauf­
nahmen überprüft. Auf den Luftaufnahmen konnten auf Grund von morphologi­
schen Merkmalen die Trassen aller drei Störungen bestimmt werden. Nach den glei­
chen Kriterien wurde noch ein Netz von aktiven Störungen gefunden, welche in 
aktive Störungszonen verbunden werden können. Sie mussten bei den seismischen 
und aseismischen Bewegungen entstanden sein. 

Auf der Luftaufnahme und der topographischen Karte ist ein Unterschied in der 
Form des Flussbettes und der Breite des Krka-Flusses westlich und östlich von der 
Stelle gut sichtbar, wo die Malence-Störung den Fluss schneidet (Abb. 4). Westlich 
von diese Stelle ist das Flussbett enger und tiefer. Die Abhänge steigen sofort über 
dem Wasserniveau - offensichtliche Merkmale, dass es sich um eine vertikale 
Flusserosion handelt. Östlich von der Störung wird das Flussbett breiter. Die 
Abhänge steigen in sanfter Neigung vom Wasserniveau. Das angeschwemmte Materi­
al bildet kleinere Flussinseln. Es ist offensichtlich, dass der Fluss hier das Material 
anschwemmt. Das Gebiet westlich von der Störung, w o der Fluss erodiert, zeigt eine 
klare tektonische Hebung, das Gebiet östlich von der Störung, wo der Fluss akku-



Morphotektonisehe Merkmale der aktiven Oberflächen-Störungen 

Die aktiven Oberflächenstörungen zeigen sich im Relief mit morphotektonischen 
Merkmalen, welche mit der Analyse von Luft- und Satelliten-Aufnahmen identi­
fiziert werden können ( C i u f et al., 1982). 

Im Gebiet des Krsko-Einbruchstales und dessen Randes sind kennzeichnende 
morphotektonisehe Merkmale der aktiven Störungstektonik sichtbar An den Störun­
gen ist es zu vertikalen und horizontalen Bewegungen gekommen, sei es bei den Erd­
beben (seismische Bewegungen), sei es durch Bewegungen mit ständigen Gleitungen 
(creeping) ohne Erdbeben (aseismische Bewegungen), so wie das in verschiedenen 
seismogenen Gebieten bewiesen wurde ( K a s a h a r a , 1981; A k i , 1992). Die seismi­
schen Bewegungen können nicht von den aseismischen unterschieden werden 
( S w a n s o n , 1992). Die aseismischen Bewegungen kommen auch in Gebieten vor, wo 
es keine Erdbeben gibt ( E l l e n b e r g , 1992). 

Mit Bezug auf den Relief typ, welcher von der geologischen Grundlage abhängig 
ist, wurden im Gebiet des Krsko-Einbruchstales mit Umrandung verschiedene geo-
morphologische Merkmale von aktiven Oberflächenstörungen identifiziert. In dem 
Karstrelief und dem Fluvio-Denudationsrelief sind die aktiven Störungen markiert 
durch: steile und gerade Stufen und Escarpemente mit frischen Kanten, tektonische 
Terrassen, gut erhaltene Facetten, gerade verlaufende Abschnitte von V-Tälern, 
scharfe knieförmige Windungen von Wasserläufen und trockenen Gräben, Übernah­
men des Flusslaufes des Hauptflusses von dem Nebenfluss, Epigenie und Piraterie. In 
dem fluvio-akkumulativen Relief, welches die grösste Oberfläche des Krsko-Ein­
bruchstales umfasst, sind die Trassen der aktiven Störungen markiert durch: unnor­
male Mäandrierungen und längere gerade Abschnitte von Flüssen, der Fluss-
Paläoläufe und der trockenen Flussbette (die normalen Mäandrierungen sind sinu-
sinuidal, d.s. die Mäandrierungen ohne tektonischer Einflüsse), sowie durch die Ter­
rassen-Diskordanz, die niedrigen Antiformen und Synfomen in die Aluvialebene, 
Pseudoepigenie und Epigenie. In den tonigen Sedimenten sind die aktiven Störungen 
markiert durch: flache und gerade verlaufende Gräben, sowie gerade verlaufende 
niedere Terrassen, weniger häufig auch durch doppelt knieförmige Windungen der 
Wasserläufe, durch rechtwinklig verbogene parallele Wasserläufe in gleicher Linie 
und durch längere gerade verlaufende Wasserläufe, sowie deren plötzliche scharfe 
Biegungen. Eine aktive Störung kann auch durch Reihen von Mäandren alter Fluss­
läufe markiert sein, welche in einer gleichen Linie abbiegen. 

Gerade Abschnitte, gewöhnlich Escarpemente, an der Grenze des fluvio-akkumu-

muliert, aber eine tektonische Senkung. 
Die photogeologische Analyse zeigte, dass sich die Brezice-Störung nicht kon­

tinuierlich in die Prilipe-Störung fortsetzt. Die beiden Störungen sind getrennt und 
gegenseitig verschoben. Das stimmt mit der Angabe von Tornquist überein, dass die 
beiden Brücken, eine über den Sava- und die andere über den Krka-Fluss, fast 
unbeschädigt geblieben sind. Die beiden Brücken liegen im Gebiet, v^o die beiden 
Störungen unterbrochen sind. Die photogeologische Analyse zeigt auch, dass die 
Brezice-Störung aus einen System von N-S- und NW-SO-Störungen zusammenge­
setzt ist. Die Trasse beider Störungen zeigt nach Tornquist die Mittellinie des 
envähnten Störungssystemes (Abb. 4), wogegen die Trasse der Malence-Störung mit 
der Tornquist-Trasse völlig übereinstimmt. 





Verlegungen des Sava-Flusslaufes 

Die Flusströme in aluvialen Ebenen sind sehr empfindliche Merkmale der rezen­
ten tektonischen Aktivität. Relativ abgesenkte oder gehobene Teile einer Ebene kön­
nen schon bei einer verhältnismässig kleiner Bev^egung verursachen: Verlegungen 
von Flussbetten, unnormale Mäandrierungen, plötzliche knieförmige Veränderungen 
der Flusströme, Anstauungen und Überflutungen, sowie lange gerade Abschnitte der 
Flussläufe. Die Vielzahl solcher Veränderungen zeigt uns die rezente tektonische 
Aktivität an. Alle diese Veränderungen können auf den Luftaufnahmen mit der Pho­
tointerpretation, in den syngenetischen Sedimenten aber mit geologischen Methoden, 
die jüngsten aber auf Grund der archäologischen Daten, der alten topographischen 
Karten und der alten Abbildungen identifiziert werden. An bestimmten Beispielen, 
wo eine Kombination mehrerer Methoden möglich ist, müssen die Daten miteinander 
übereinstimmen. 

Die rezente Störungsaktivität, welche solche Veränderungen verursacht hatte, ist 
auf aseismische und seismische Bewegungen gebunden. Die beiden Bewegungsarten 
können mit den modernen genauen geodätischen Messungen überprüft werden. Für 
die seismischen Bewegungen an Störungen aus der geschichtlichen Zeit ist eine Kor­
relation mit den seismischen Parametern notwendig, welche aus den geschichtlichen 
Erdbeben und den Seismogrammen ausgerechnet wurden. 

Beispiele von Verlegungen der Flussläufe wegen der tektonischen Aktivitäten sind 
auch in dem Krsko-Einbruchstal evident. Zwischen Krško und dem Dorf Drnovo ist 
noch heute ein trockenes Sava-Flussbett sichtbar, welches von Krško gegen Süden 
und vor Drnovo mit einem Mäander gegen Nordosten abbiegt. Bei Drnovo sind Über­
reste eines römischen Flusshafens Neviodunum aus dem 1. bis 4. Jahrh. nach Chr. 
erhalten ( S A Z U , 1975). Das trockene Flussbett ist in der Natur und auf dem Luft­
bild gut sichtbar. Der Abhang der alten Schotterterrasse ist von 5 bis 6 m hoch. 

Die Ausgrabungen von Neviodunum, das an der römischen Strasse Emona (Ljub­
ljana) - Siscia (Sisak) gelegen war, haben gezeigt, dass die Siedlung schon in der 
Laten-Zeit (10. Jahrh. vor Chr.) bestanden hatte. Die Funde aus der Bronze-Zeit 
( S A Z U , 1975; V a l i č , 1994) zeigen, dass die Siedlung noch älter ist (14. Jahrh. vor 
Chr.) ( V a l i č , 1994). Die römischen Quellen benennen die Siedlung als das keltische 
Opidum Neviodunum, welche sich nach der römischen Besatzung zu dem Munizipi-
um Flavium Latobicorum Neviodunum entwickelt hatte. 

Auf Grund der archäologischen Daten wird geschlossen, dass zwischen dem 

A b b . 4. A k t i v e O b e r f l ä c h e n s t ö r u n g e n i m G e b i e t v o n B r e ž i c e 

1- a k t i v e O b e r f l ä c h e n s t ö r u n g e n b e s t i m m t n a c h d e n m o r p h o t e k t o n i s c h e n K r i t e r i e n , te i l s m i t 
g e o l o g i s c h e r K a r t i e r u n g ; 2 - a k t i v e O b e r f l ä c h e n s t ö r u n g e n b e i d e m E r d b e b e n v o m 29. 1. 1917 
n a c h T o r n q u i s t ( 1 9 1 8 ) : B R E - B r e ž i c e - ( R a n n - ) S t ö r u n g ; P R I - P r i l i p e - S t ö r u n g ; M A L - M a l e n c e -
( M a l e n z e - ) S t ö r u n g ; 3- E p i z e n t r u m d e s E r d b e b e n s v o m 29 . 1. 1917 n a c h T o r n q i u s t ( 1 9 1 8 ) 

S l . 4. P o v r š i n s k i a k t i v n i p r e l o m i n a p o d r o č j u B r e ž i c 

1- p o v r š i n s k i a k t i v n i p r e l o m i d o l o č e n i p o m o r f o t e k t o n s k i h k r i t e r i j ih , d e l n o t u d i z g e o l o š k i m 
k a r t i r a n j e m ; 2 - p o v r š i n s k i a k t i v n i p r e l o m i p r i p o t r e s u 29 . 1. 1917 p o T o r n q u i s t u ( 1 9 1 8 ) : B R E -
B r e ž i š k i p r e l o m ; P R I - P r i l i p s k i p r e l o m ; M A L - M a l e n š k i p r e l o m ; 3 - e p i c e n t e r p o t r e s a 29 . 1. 1917 

p o T o r n q u i s t u ( 1 9 1 8 ) 

lativen Reliefs des Einbruchstales mit der Umrandung, sind ebenso gute geomorpho-
logische Merkmale der rezenten tektonischen Aktivität. 



älteren Holozän und der Bronze-Zeit das Gebiet zwischen Krško und Drnovo abge­
senkt wurde, was eine Veränderung des Sava-Flusslaufes verursacht hatte. Am Ende 
des 19. Jahrhunderts und am Anfang des 20. Jahrh., als das künstliche Flussbett noch 
nicht ausgegraben wurde, floss der Sava-Fluss etwa 4 km weiter östlich (Abb. 5). 

A b b . 5. T o p o g r a p h i s c h e K a r t e aus d e m Jah r 1909 

S l . 5. T o p o g r a f s k a ka r t a i z le ta 1909 

Aus den Daten über die Grösse der vertikalen Bewegung (H) und des Zeitab­
schnittes, in welchem diese Bewegung entstanden ist (t), kann die Geschwindigkeit 
der vertikalen Bodenbewegungen ausgerechnet werden, nach der Formel: 

S = H/t (1) 

Bei der Absenkung um etwa 5 bis 6 m, worauf die Höhe der erhaltenen alten Ter­
rasse bei Drnovo hinweist, beträgt im Zeitabschnitt zwischen dem Anfang von 
Holozän (vor 10.000 Jahren, bzw. etwa 8.000 Jahre vor Chr) und der mittleren 
Bronze-Zeit (14. Jahrh. vor Chr) die vertikale Bodenbewegung von 0,000697 bis 
0,000909 m/Jahr Für die Ausrechnung der vertikalen Bodenbewegung wurden die 
Daten aus der Tabelle 1 berücksichtigt. 



t- Z e i t ; H - v e r t i k a l e B e w e g u n g ; S - v e r t i k a l e B o d e n b e w e g u n g (s l ip ra te ) 

Eine Ausscheidung des Anteiles der vertikalen tektonischen Verschiebung von 
dem Anteil der Erosion in der Terrassenhöhe (H) ist nicht notwendig, weil der Unter­
schied der S-Werte minimal ist und ist im Bereich der Fehler, welche bei der Bestim­
mung des Zeitabschnittes (t) und der Terrassenhöhe (H) entstehen. 

Im Gebiet östlich des Flusslaufes vor der Bronze-Zeit und dem jüngsten natür­
lichen Flusslauf sind mehrere alte Flussbetten und Mäandren erhalten. Das östlichst 
liegende alte Sava-Flussbett verläuft von Krško zuerst in der Richtung gegen SO, 
dann aber gegen O in der Länge von etwa 6 km, wonach es bei Stari Grad rechtwin­
klig gegen Süden abbiegt. Auch dieses Mäander ist tektonisch bedingt und musste 
nach der römischen Zeit entstanden sein. Aus alten Karten ist ersichtlich, dass der 
Sava-Fluss hier im 17. Jahrh. (Abb. 5) geflossen hatte. Die Terrasse ist etwa 1,5 m 
hoch; das bedeutet etwa 1,5 m Absenkung in dem Zeitabschnitt von 1.400 Jahren. Die 
vertikale Bodenbewegung, ausgerechnet nach der Formel (1) beträgt: 

S = 1,07 xlO-^m/Jahr 

Die alten Betten und Mäandren des Sava-Flusses sind auf den Luftbildern gut 
sichtbar Bei Drnovo befinden sich in der Tiefe aktive Störungen mit einer seismi­
schen Wirkungsfähigkeit Mj,^p=6,0±0,2 (Abb. 2). Die tektonischen Verschiebungen 
können überwiegend den seismischen, untergeordnet den aseismischen Bewegungen 
zugeschrieben werden. 

Von Bedeutung ist auch das Kupferstichbild von Brežice (deutsch: Rann, im 17. 
Jahrh.: Rhain) aus der Vischer'schen Topographiae ducatus Stiriae aus dem Jahr 
1689 (Vi s eher , 1689). Auf dem Abbildung 6 ist klar zu ersehen, dass der Sava-Fluss 
damals unter der Terrasse geflossen hatte, auf welcher die Stadt Brežice liegt. Auch 
auf dem Luftbild ist das alte Flussbett gut sichtbar Das letzte natürliche Flussbett 
des Sava-Flusses fliesst etwa 0,5 km weiter gegen Westen. Vor dem Jahr 1689 musste 
der Sava-Fluss, wegen der relativen Absenkung des Gebietes unter der Brezice-Ter-
rasse an einer N-S-Störung, aus der ursprünglichen Richtung NW-SO in die Rich­
tung W - 0 , und dann an einer Störung noch in die Richtung N-S umschwenken. Die 
morphotektonischen Merkmale zeigen eindeutig auf eine Störung. Dieses Gebiet ist 
nach der Lage des Epizentrums des Brezice-Erdbebens aus dem Jahr 1917 bekannt. 
In der Tiefe befinden sich aktive Störungen mit einer seismischen Wirkungsfähigkeit 
M^^p=6,0±0,l (Abb. 2 und 4). 

T a b e l l e 1. Ve r t i ka l e B o d e n b e w e g u n g e n b e i D r n o v o i m Z e i t a b s c h n i t z w i ­
s c h e n d e m A n f a n g des H o l o z ä n u n d d e r B r o n z e - Z e i t 

T a b e l a 1. H i t ro s t i v e r t i k a l n i h p r e m i k o v p r i D r n o v e m m e d z a č e t k o m 
h o l o c e n a in b r o n a s t o d o b o 



A b b . 6. B i l d v o n B r e ž i c e ( d e u t s c h : R a n n , i m 17. Jahrh. : R h a i n ) n a c h V i s c h e r aus d e m J a h r 1689 

S l . 6. V i s c h e r j e v a s l i ka B r e ž i c ( n e m š k o R h a i n v 17. st.) i z l e t a 1689 

Beweise über die Verlegungen des Sava-Flusslaufes haben wir auch auf den 
topographischen Karten aus der Zeit der Österreichischen bzw. Österreichisch-
Ungarischen Monarchie (Abb. 5 und 7). Aus den Karten ist ersichtlich, dass der 
Sava-Fluss sein Flussbett in dem weiteren Gebiet der holozänen Schotterablagerun­
gen des Feldes von Krško und Brežice mehrfach verlagert hatte. Alle Flussbetten, 
welche auf den alten topographischen Karten dargestellt sind, wurden auf den Luft­
bilden identifiziert. Die Analyse von Luftbildern zeigt ein vollständigeres Bild über 
alle Phasen dieser Fluss Verlegungen. Die Daten aus den alten topographischen 
Karten können für die Datierung dieser Verlegungen dienen. 

Die grossen Flusstrom-Verlegungen des Sava-Flusses sind also in der 
geschichtlichen Zeit entstanden und zeigen indirekt auf eine lebhafte tektonische 
Aktivität zwischen Krško und Brežice. 

Verlegungen des Krka-Flusslaufes 

Für die Verlegungen des Krka-Flusslaufes in der geschichtlichen Zeit bestehen 
geologische, geomorphologische und archäologische Beweise. 

Zwischen den Dörfern Malo Mraševo und Drnovo verläuft ein etwa 1 km breiter 
Gürtel von Schotterablagerungen, welche auf einen tektonischen Graben zwischen 
zwei Störungen in der Richtung NO-SW gebunden sind (Abb. 1). Die Schotter­
ablagerungen liegen auf den tonig-sandigen See- und Moor-Sedimenten des Gebietes 
von Krakovski gozd, welche nach den Analysendaten von Šercelj (unveröffentlichte 
Daten) in dem Riss-Würm-Interglazial oder wahrscheinlicher in dem jüngsten 



A b b . 7. J o s e p h i n i s c h e M i l i t ä r l a n d e s a u f n a h m e aus d e r 2 . Hä l f t e d e s 18. J a h r h u n d e r t s 

S l . 7. J o ž e f i n s k a v o j a š k a ka r ta i z 2. p o l o v i c e 18. s to le t ja 

Würm-Stadial entstanden sind. Die Schotterablagerungen, welche auf diesen Tonen 
liegen, haben also ein .Post-Würm- d.h. ein Holozän-Alter Dass diese Sedimente 
gleich alt als die Sava-Schotterablagerungen sind, bestätigen auch die häufigen 
Deltaschichten und der Verlauf der alten Schotterstromlinien (Abb. 11), welche auf 
die Luftbildern gut ersichtlich sind. Auch die sedimentologischen Analysen zeigen 
auf Unterschiede des Kornaufbaues und der Geröllzusammensetzung der beiden 
Schotter ( P l e n i č a r & P r e m r u , 1977). 

Die sedimentologischen Schotter-Analysen, das häufige Vorkommen von 
Deltaschichten an der Grenze beider Schotter, sowie die Analyse von neotektoni­
schen Störungsystemen haben gezeigt, dass der Schotter zwischen Malo Mraševo und 
Drnovo wahrscheinlich einem alten fossilen Lauf des Krka-Flusses, weniger 
wahrscheinlich des Sava-Flusses zugehört, wegen des evidenten Unterschiedes in der 
Zusammensetzung und der Korngrösse, sowie der Abrundung der Gerolle. Ausser­
dem stellt der heutige Lauf des Krka-Flusses zwischen Malo Mraševo und Cerklje am 
Südrand des Krsko-Einbruchstales eine Epigenie vor, der fossile Flusslauf aber stellt 
den ursprünglichen Lauf vor der Entstehung der Epigenie vor. Dass der heutige epi­
genetische Lauf des Krka-Flusses jünger ist, beweisen auch die Thermalquellen an 
den Störungen, welche eine Störungszone bilden, in welcher sich der Krka-Fluss die 
neue Flussrinne durchbrochen hatte. 

Ohne Rücksicht, ob zu dem Sava- oder dem Krka-Fluss der Schotter zwischen 



Malo Mraševo und Drnovo gehört, zeigt das Übergiessen des Flusses auf eine starke 
tektonische Aktivität in der Post-Würm-, bzw. der Holozän-Zeit; das aber ist der 
Zeitabschnitt der jüngsten Neotektonik, bzw. der aktiven Tektonik. 

Auf Grund von recht zahlreichen archäologischen Funden an dem neuen epi­
genetischen Flussbett des Krka-Flusses ( S A Z U , 1975) kann geschlossen werden, 
dass der Krka-Fluss durch die heutige Rinne schon in der Halstatt-Zeit, d.i. etwa im 
9. Jahrh. vor Chr. geflossen hatte. An dem alten Krka-Flussbett wurden keine Sied­
lungen aus der geschichtlichen Zeit gefunden, was die Feststellung verstärkt, dass 
das epigenetische Bett des Krka-Flusses vor dem 9. Jahrh. vor Chr. entstanden ist. 

Auf Grund der bekannten Höhenunterschiede in dem tektonischen Graben und 
seinen Flügeln zwischen Malo Mraševo und Drnovo, sowie der Daten über die 
Mächtigkeit der Schotter-Aufschüttung und des Zeitabschnittes als der Graben ent­
standen ist, könnte man die vertikalen Bodenbewegungen ausrechnen. Der vertikale 
Unterschied zwischen den Blöcken auf beiden Seiten der Störung beträgt etwa 0,4 m; 
die Mächtigkeit der Schotterschüttung aber ist nicht bekannt. Der tektonische 
Graben ist im Zeitraum zwischen dem Anfang von Holozän (vor 10.000 Jahren) und 
dem Anfang der Urnen-Gräber-Zeit (12. Jahrh. vor Chr.) entstanden. Wegen der 
unbekannten Schottermächtigkeit ist es nicht möglich die vertikalen Bodenbewe­
gung auszurechnen. 

Das epigenetische Bett des Krka-Flusses ist in der Halstatt-Zeit (900 Jahre vor 
Chr.) entstanden. Die vertikale Bewegung zeigt uns die 4 m hohe Terrasse an. Aus 
diesen Angaben ausgerechnete vertikale Bodenbewegung beträgt: 

S = l,3xlO-3m/Jahr. 

Auf Grund der seismotektonischen Analyse kann geschlossen werden, dass sich in 
dem Gebiet des fossilen Krka-Flussbettes und im Gebiet der Epigenie aktive Tief­
störungen befinden, welche zu seismotektonischen Gebieten mit höchster seismischer 
Wirkungsfähigkeit gehören, mit einer grösst möglichen Magnitude M|,gp=6,0±0,l, bzw. 
M^,^=6,0±0,2 in dem Krsko-Einbruchstal. 

Uber die Verlegung des Krka-Flussbettes zwischen den Dörfern Bela Cerkev und 
Ruhna vas stehen ebenso archäologische Daten zur Verfügung. Von den Archäologen 
wurden die Reste eines römischen Hafens, einer Brücke und einer römischen Strasse 
ausgegraben. Westlich von Bela Cerkev wurden Quadersteine und Steintreppen 
gefunden, für welche der Archäologe V. Šribar meint, dass sie Überreste eines 
Flusshafens aus der römischen Zeit vorstellen (Abb. 3). Der Boden aus der Römerzeit 
befindet sich 2,5 m unter der heutigen Oberfläche. Aus den Angaben über das Alter 
(2. Jahrh. bis heute) und der Schichtenmächtigkeit, welche ungefähr der Mächtigkeit 
der Absenkung des Gebietes entspricht, können die vertikalen Bodenbewegungen 
ausgerechnet werden: 

S = 1,3x10-3m/Jahr. 

Bei Bela Cerkev befinden sich auch Überreste einer römischen Brücke aus dem 2. 
Jahrh. nach Chr. Heute fliesst der Krka-Fluss etwa 180 m weiter südlicher. Die bei­
den archäologischen Objekte, die Überreste der Brücke und des Hafens, wurden auf 
den damaligen Flussufern errichtet, worauf die Flussedimentation von Sand und 
Feinschluff hinweist. Das Pflaster des römischen Hafens liegt in der Tiefe bis 1 m 
unter der heutigen Oberfläche ( S A Z U , 1975; Š r i b a r & S t a r e , 1977). 



Die Verlegung des Krka-Flusses bei Bela Cerkev wird mit einer tektonischen 
Aktivität nach der Römerzeit erklärt. Auf den Luftbildern können im Gebiet von 
Bela Cerkev aktive Oberflächenstörungen identifiziert werden, welche von Escarpe-
menten und tektonischen Terrassen im Raum zwischen der fluvio-akkumulativen 
Ebene und den Tertiärgesteinen der Umrandung des Krsko-Einbruchstales markiert 
sind. Der gerade Abschnitt des Krka-Flusses, parallel zu den Störungen in der Ter­
tiär-Umrandung, ist tektonisch bedingt. Mit Bezug auf die archäologischen Daten 
erfolgte die tektonische Aktivität nach dem 2. Jahrh. nach Chr 

Bei dem Dorf Draga fanden die Archäologen unter 1 m mächtigen Sedimenten 
zwei Niveaus einer römischen Strasse, mit einer älteren und jüngeren Überschüttung 
aus der Hälfte des 2. Jahrh. nach Chr. Das untere Strassenniveau gehört zu der 
Magistralstrasse von Antonius Pius und Septimus Severus, das obere Niveau aber 
der Strasse von Septimus Severus, welche Emona (Ljubljana) mit Siscia (Sisak) ver­
bunden hatten. Beide Strassenniveaus sind von 1 m mächtigen Sedimenten über­
schüttet, welche in zwei plötztlichen katastrophalen Erdrutschen, wahrscheinlich im 
2. und 3. Jahrh. entstanden sind. Das Material entspringt von den Abhängen das 
Hügelgebietes von Vinji vrh. Auf den Abhängen oberhalb der römischen Strasse wur­
den Gräber mit ungleich mächtigen Deckschichten gefunden. Das bedeutet, dass das 
Material, welches von den Abhängen des Vinji vrh in die Ebene versetzt wurde und 
die Römer-Strasse verschüttet hatte, aus diesem Gebiet herkommt. Diese Abhänge 
sind noch heute von Erdrutschen gekennzeichnet. Auch die Verlagerung des Krka-
Flussbettes gegen Süden wegen der Aufschüttung mit diesem Material ist damit 
dokumentiert ( Š r i b a r & S t a r e , 1977). 

Auch beim Dorf Ruhna vas wurden zwei übereinander liegende Niveaus der glei­
chen römischen Strasse ausgegraben. Zwischen den beiden Niveaus liegen 0,8 bis 1 m 
mächtige Sedimente. Obgleich die beiden Fundstellen bei Draga und Ruhna vas 
einander sehr nahe sind und die Fundstelle bei Draga einige Meter tiefer liegt, aber 
sind die Lehmschichten fast gleich mächtig ( Š r i b a r & S t a r e , 1977). Der Unter­
schied der geographischen Höhen des gleichen archäologischen Profils mit zwei 
Strassenniveaus bei Draga und Ruhna vas ist nach der Meinung der Archäologen 
nicht von einer Strassensteile verursacht. Der Höhenunterschied der verschobenen 
Strassenniveaus beweist starke plötzliche vertikale tektonische Bewegungen, welche 
bei einen Erdbeben nach der Römerzeit entstanden sind, in dem Zeitabschnitt als die 
Strasse nicht mehr erneuert wurde. Die Archäologen geben aber leider nicht an, wie 
gross der Höhenunterschied der Niveaus ist. Das wären wertvolle Daten für eine 
Ausrechnung der vertikalen Bewegungen an der Störung. 

Die plötzlichen Abrutschungen von grossen Massen der Tertiärsedimente von 
Vinji vrh in einer Länge von etwa 3 km zwischen Bela Cerkev und Ruhna vas zeigen, 
dass die Hauptursache für diese Erscheinung eine Erdbebenaktivität und nicht nur 
der Regen gewesen sein musste. 

Die Gebiete von Bela Cerkev, Draga und Ruhna vas liegen im Einflussbereich der 
selben Tief Störungen mit der seismischen Wirkungsfähigkeit M^^p bis 5,7 als der mit­
telalterliche Markt Gutenwerth. 



Katastrophen im Gebiet der archäologischen Fundstelle des 
mittelalterlichen Marktes Gutenwerth 

Die archäologischen Ausgrabungen ( Š r i b a r & S t a r e , 1977) im Gebiet von 
Gutenwerth ergaben zahlreiche Daten über die Veränderungen des Krka-Flusslaufes 
und die Veränderungen der Reliefkonfiguration in der Antike und in der mittelalter­
lichen Zeit. 

Der slowenische Name für die Siedlung Gutenwerth war Otok (=Insel), weil sie 
auf einer Insel in der Mitte des Krka-Flusses gelegen war. Der Name des umliegendes 
Brachlandes ist noch heute erhalten geblieben, obgleich die mittelalterliche Siedlung 
schon Ende des 15. Jahrhunderts verfallen ist und das Gebiet nicht mehr auf einer 
Insel liegt. 

Nach den geschichtlichen Angaben ( E n c i k l o p e d i j a S l o v e n i j e , 1994) wird 
die Siedlung nach den schriflichen Quellen als das Forum Gutenwerte erstmals im 
Jahr 1251 erwähnt. Der Markt hatte sich in dem 12. Jahrh. stärker entwickelt. Im 13. 
Jahrh. ist der Markt eines von den Verwaltunszentren der Besitze des Freisinger 
Klosters aus Bayern in dem Herzogtum Krain geworden, mit eigener Verwaltung und 
einem eigenen Richter. In dem Markt war auch eine Geldschmiede und ein Pfarresitz. 
Den Entwicklungshöhepunkt hatte der Markt im 14. Jahrh. erreicht als er ein regio­
nal bedeutendes Handelszentrum geworden ist, mit entwickelten Eisenhütten, Töpfe­
reien, Pelzereien, Frachtfuhrwesen, Schiffrachtwesen, Fischerei und der Landwirt­
schaft. Der Markt wurde angeblich im Jahr 1473 von den Türken niedergebrannt. 

In den Jahren 1967 bis 1984 wurden die archäologischen Ausgrabungen durchge­
führt, welche auch interessante Daten über die Katastrophen im Gebiet von Guten­
werth, über die Reliefentwicklung und die Veränderungen des Krka-Flusslaufes von 
der römischen Zeit bis heute ergeben haben. 

Nach den Angaben der archäologischen Ausgrabungen hatte in der Römerzeit der 
Krka-Fluss in Form von Mäandren von der heutigen Mündung des Baches Šentjemej­
ski potok am Dorf Drama vorbei und weiter in der Richtung des Baches Mihovica 
geflossen. Im Gebiet von Gutenwerth hatte sich der rechtsseitige Lauf des Krka-
Flusses nicht verändert ( Abb . 8). Der linksseitige Flusslauf aber erlebte in der römi­
schen und der mittelalterlichen Zeit mehrere Veränderungen. An dem linken Fluss­
ufer verbreiten sich drei bis vier Mal nacheinander Flussterrassen gegen Norden und 
gegen Westen. Das Flussbett war von 50 bis 80 m breit ( Š r i b a r & S t a r e , 1977). Im 
weiteren Gebiet von Otok sind noch heute Überreste von alten Flussbetten und 
Mäandren erhalten, welche man im Gelände, auf den topographischen Spezialkarten 
und auf den Luftbildern beobachten kann. 

Im Mittelalter hatte sich der Krka-Fluss ein neues Strombett gegen Norden 
durchbrochen und das alte Mäander verlassen, welches in der Zeit des spätmittelal­
terlichen Marktes Gutenwerth als ein Flusshafen gedient hatte (Abb. 8). An der 
Stelle, w o der römische Flusshafen gewesen ist, das aber ist mehr östlich von dem 
Mittelalter-Hafen, ist eine Bodenfläche aus der Römerzeit in der Tiefe von 1,10 m 
erhalten. Zwischen der römischen und mittelalterlichen Bodenfläche aus dem 11. 
Jahrh. liegen 0,65 m mächtige Fluss-Ablagerungen. 

Über die Katastrophen im Gebiet des Gutenwerth-Marktes im Mittelalter wurde 
festgestellt, dass am Übergang vom 11. zum 12. Jahrh. die hölzerne Siedlung abge­
brannt wurde, worauf die Schicht eines braunrötlichen verbrannten Lehmes hin­
weist, und danach in einer einmaligen Katastrophe überflutet wurde. Der Überflu­
tungslehm ist etwa 15 cm mächtig. Vom 11. Jahrh. bis zum Ende des Bestehens von 



A b b . 8. W e i t e r e s G e b i e t d e s m i t t e l a l t e r l i c h e n M a r k t e s G u t e n w e r t h 

a- h e u t i g e s B e t t d e s K r k a - F l u s s e s ; b- F l u s s b e t t i m Mi t t e l a l t e r ; c - F l u s s b e t t 
i n d e r R ö m e r - Z e i t ; d- F l u s s b e t t in d e r R ö m e r - Z e i t (?); e - ä l te re F l u s s b e t t e n ; 
/ - F l u s s h a f e n in d e r R ö m e r - Z e i t ; g- F l u s s h a f e n i m Mi t t e l a l t e r ; G- G e b i e t 

d e s m i t t e l a l t e r l i c h e n G u t e n w e r t h - M a r k t e s 

S l . 8. Š i r š e p o d r o č j e s r e d n j e v e š k e g a t rga G u t e n w e r t h 

a- d a n a š n j a s t r u g a r e k e K r k e ; b- s r e d n j e v e š k a s t ruga ; c - r i m s k o d o b n a 
s t ruga ; d- r i m s k o d o b n a (?) s t ruga ; e- s t a re j še s t ruge ; / - r i m s k o r e č n o p r i s ­
t a n i š č e ; g- s r e d n j e v e š k o r e č n o p r i s t a n i š č e ; G- p o d r o č j e s r e d n j e v e š k e g a t rga 

G u t e n w e r t h 

Gutenvv^erth im 15. Jahrh. v^urden drei oder vier Bau-Horizonte und 30 cm mächtige 
Anschwemmungen festgestellt. Vom Ende des 15. Jahrh. bis heute sind 70 bis 80 cm 
mächtige Anschwemmungen entstanden. Mindestens zwei katastrophale Überflutun­
gen am Übergang vom 11. zum 12. Jahrh. und zwei Überflutungen im 15. Jahrh. wur­
den nachgewiesen ( Š r i b a r & S t a r e , 1977) (Abb. 9). 

Das Gebiet von Otok war auch dem periodischen Einfluss des Šentjernej-
Schwemmkegels ausgesetzt, mit einer Aufschwemmung von Dolomit-Schutt mit 
Lehm vermengt (Abb. 3 und 9). Der Šentjernej-Schwemmkegel bekam das Quellen­
material aus den oberen Lauf der Bächer Pendirjevka und Beli potok in dem Gorjan-
ci-Gebirge, das ein ausgesprochen tektonisches Relief aufweist, welches von aktiven 
Störungen bedingt ist. Deren Erdbebenaktivität hatte eine erhöhte Aufschüttung des 
Gehängeschuttes bis zum Ende des Schwemmkegels bei Otok verursacht. Die Auf­
schüttung bei Otok ist aus dem archäologischen Profil zwischen dem 2. und 10. 
Jahrh., dem 11. und 12. Jahrh. und im 15. Jahrh. ersichtlich, d.i. in den Zeitabschnit­
ten der erhöhten Erdbebenaktivität. Es kann geschlossen werden, dass in diesen 
Zeitabschnitten die Erdbeben im Flussgebiet der Bächer Pendirjevka und Beli potok 
in Gorjanci erfolgt sind. 

Die photogeologische Analyse von Luftbildern des weiteren Gebietes von Otok 
hat ein unnormales Mäandrieren des Krka-Flusses und eine mehrfache Verlegung des 
Flusslaufes gezeigt. Das ist wegen der Hebung des tektonischen Blockes flussabwärts 



zwischen Šentjernej und Kostanjevica und/oder der Absenkung des Gebietes im 
weiteren Gebiet von Otok entstanden. Die Katastrophen erfolgten in kurzen Zeitab­
schnitten und sie können mit einer starken und lebhaften tektonischen und Erdbebe­
naktivität erklärt werden. 

Korrelation der archäologischen, historischen, photogeologischen, 
seismologischen und seismotektonischen Daten für das Gutenwerth-Gebiet 

Das archäologische Profil im Gebiet von Otok (Gutenwerth) zeigt auf mehrere 
Katastrophen. Das Vorkommen der Schicht mit angebranntem Lehm und mit 
Ascheresten, darüber aber immer eine Schicht von Lehmsedimenten aus Über­
schwemmungen kann nur auf eines hinweisen - auf ein Erdbeben. Bei dem Erdbeben 
ist es zum Brand gekommen, weil die Markthäuser aus Holz, mit offenen Mauerher­
den, waren. Aus den dokumentierten Beispielen der katastrophalen Erdbeben ist es 
bekannt, dass die Siedlungen mit Holzkonstruktionen die Erdbebenstösse relativ gut 
überstanden hatten, sie wurden aber durch Brände vernichtet, welche wegen der 
Zerstörungen von Brandherden entstanden sind, welche aus gegen Erdbeben nicht 
widerstandsfähigen Maurermaterialien gebaut waren. Bei dem Haupterdbeben und 
bei den nachfolgenden Erdbebenstössen ist es zu Absenkungen des Gebietes und zu 
Ablagerungen von Flussedimenten gekommen. Die Mächtigkeit der Überschwem­
mungssedimente gibt uns eine grobe Angabe über die Grösse der vertikalen Bodenbe­
wegung während des Erdbebens. Die Überschwemmungen konnten nicht wegen der 
Travertin-Bildungen entstanden sein, welche den Krka-Fluss verstauen könnten, 
weil die Archäologen ausgesprochen angeben, dass es im Gebiet von Gutenwerth 
kein Travertin gibt ( Š r i b a r & S t a r e , 1977). 

A b b . 9. A r c h ä o l o g i s c h e s P r o f i l i n G u t h e n w e r t h ( n a c h Š r i b a r & S ta re , 1977) 

1- b r a u n e r S u b h u m u s , ö r t l i c h B r u c h s t e i n e u n d K e r a m i k - R e s t e ; 2- k l e i n f ö r m i g e r S c h u t t m i t 
s a n d i g e m H u m u s ; 3- d u n k e l g r a u e r S u b h u m u s , v e r m i s c h t m i t B r u c h s t e i n e n , K e r a m i k - F r a g ­
m e n t e n u n d A s c h e ; 4- b r ä u n l i c h ro t e a n g e b r a n n t e L e h m s c h i c h t , d a r u n t e r B r e n n s p u r e n ; 5 - g e l b ­
b r a u n e r L e h m , v e r m i s c h t m i t B r u c h s t e i n e n ; 6- g e l b b r a u n e S c h i c h t v o n H u m u s , v e r m i s c h t m i t 

e i n e m g e l b e n T o n , B r u c h s t e i n e n u n d Z i e g e l - S t ü c k c h e n 

S l . 9. A r h e o l o š k i p r o f i l v G u t e n w e r t h u ( p o Š r i b a r & S ta re , 1977) 

1- r javi s u b h u m u s , tu in t a m l o m l j e n c i in o s t a n k i k e r a m i k e ; 2 - d r o b n i g r u š č s p e š č e n i m h u m u ­
s o m ; 3- t e m n o s i v i s u b h u m u s , p o m e š a n z l o m l j e n c i , k o š č k i k e r a m i k e in p e p e l o m ; 4- r j a v o r d e č a 
o ž g a n a i l o v n a t a p las t , p o d n j o s l e d ž g a n i n e ; 5 - r u m e n o r j a v a i l o v i c a , p o m e š a n a z l o m l j e n c i ; 6-
r u m e n o r j a v a p l a s t s u b h u m u s a , p o m e š a n a z r u m e n k a s t o g l i n o , l o m l j e n c i in k o š č k i o p e k e 



t- Z e i l ; H - v e r t i k a l e B e w e g u n g ; S - v e r t i k a l e B o d e n b e w e g u n g (s l ip ra te) 

Eine sichtbare Abweichung der vertikalen Bodenbewegungen zeigt sich im Gebiet 
des Römer-Hafens, wo der Wert ungewöhnlich niedrig ist. Die niedrigen Werte wer­
den mit der Erosion erklärt, welche im Zeitabschnitt der grössten Erdbebenaktivität 
tätig war Der römische Hafen lag am Ufer des alten Bettes des Krka-Flusses. Die 
Fluss-Erosion, verursacht von der Hebung des Gebietes, hatte die Terrassen 
eingeschnitten, welche von den Archäologen festgestellt wurden ( Š r i b a r & S t a r e , 
1977). Auf Grund der Ausrechnungen zeigt sich, dass von 1,36 bis 1,88 m der 
Anschwemmungen erodiert wurden, das aber bedeutet die folgenden vertikalen 
Bodenbewegungen: 

Vertikale Bodenbewegungen im Gebiet von Gutenwerth 

Die vertikalen Bodenbewegungen (slip rate) im Gebiet von Gutenwerth können 
aus den Daten von zwei archäologischen Profilen ausgerechnet werden, eines aus 
dem römischen Hafen und zweites aus dem Mittelteil der Siedlung. Zwischen dem 
Boden aus der Römerzeit (2. Jahrh. nach Chr) und dem heutigen Boden liegen 1,10 m 
mächtige Anschwemmungen. Zwischen dem Römerzeit-Boden und dem aus dem 15. 
Jahrh. liegen 0,2 m mächtige Anschwemungen. Zwischen den Böden aus dem Über­
gang vom 11. zum 12. Jahrh. und vom Ende des 15. Jahrh. wurden 15 cm und noch 30 
cm, das sind insgesamt 45 cm Anschwemmungen, abgelagert. Zwischen dem Boden 
vom Ende des 15. Jahrh. und dem heutigen Boden liegen 70 bis 80 cm mächtige 
Anschwemmungen. Auf den Zeitabschnitt zwischen dem Römer-Boden und dem 
Boden vom Ende des 11. Jahrh. entfallen also 65 cm mächtige Anschwemmungen. 
Auf die Zeit vom Anfang des 12. Jahrh. und dem Ende des 15. Jahrh. aber entfallen 
45 cm mächtige Anschwemmungen. Die Mächtigkeiten der Anschwemmungen zeigen 
uns die ungefähre vertikale Komponente der Absenkung. Die vertikalen Bodenbewe­
gungen nach der Formel (1) zeigt die Tabelle 2. 

T a b e l l e 2 . Ve r t i ka l e B o d e n b e w e g u n g e n i m G e b i e t v o n G u t e n w e r t h z w i ­
s c h e n d e r R ö m e r - Z e i t u n d d e m 15. J a h r h u n d e r t 

T a b e l a 2 . H i t ro s t i v e r t i k a l n i h p r e m i k o v na p o d r o č j u G u t e n w e r t h a m e d 
r i m s k o d o b o i n 15. s t o l e t j e m 



Korrelation der geschichtlichen Erdbeben und der 
archäologisch festgestellten Katastrophen 

Die archäologischen Daten über die Erdbeben in dem Gebiet von Gutenwerth 
können mit den geschichtlichen Erdbebendaten korreliert werden. 

Aus dem Erdbeben-Katalog für Slowenien ( R i b a r i e , 1982) kann ersehen wer­
den, dass am Ende des 11. Jahrh. und am Anfang des 12. Jahrh. im Gebiet von Krain 
zwei Erdbeben geschehen sind. Im Jahr 1081 ist ein Brontid mit einer Magnitude 5,2, 
im Jahr 1118 aber ein Erdbeben mit unbekannter Magnitude bekannt. Beide Erd­
beben wurden in Ljubljana wahrgenommen. Das Erdbeben aus dem Jahr 1081 reflek­
tiert sich in dem archäologischen Profil mit der Brandschicht und der Überschwem­
mungschicht darüber, das Erdbeben im Jahr 1118 aber ist mit der Schicht eines 
dunkelgrauen Subhumus, vermengt mit Keramikstücken und Asche gekennzeichnet. 

Im 15. Jahrh. wurden in Krain geschichtliche Erdbeben im Jahr 1431 und 1449 
mit einer unbekannten Magnituden, sowie im Jahr 1491 mit einer Bezeichnung 
starkes Erdbeben verzeichnet. Von den Erdbeben im 15. Jahrh. müssen wir zwei 
berücksichtigen, weil aus diesem Zeitabschnitt zwei Bauhorizonte, d.i. zwei katas­
trophale Zerstörungen und Überflutungen von Gutenwerth bekannt sind. 

In dem archäologischen Profil von Gutenwerth haben wir also zusammen vier 
Bauhorizonte, die auf vier mögliche Erdbeben hinweisen, am wahrscheinlichsten aus 
dem Jahr 1081 und 1118, sowie zwei von den Erdbeben aus den Jahren 1431, 1449 
und 1491. Die archäologischen Daten stimmen mit den Angaben aus dem Erdbeben-
Katalog überein. 

Korrelation von Erdbeben und der historischen Daten 

Beim Vergleich passen die geschichtlichen Daten über den Aufschwung und 
Untergang von Gutenwerth mit den Erdbebendaten im groben gut zusammen. Eine 
kräftigere Entwicklung des Marktes geschah im 12. Jahrh. und im 13. Jahrh. als er 
ein Verwaltungszentrum wurde, von der Mitte des 13. Jahrh. weiter aber auch eine 
Selbsverwaltung und einen eigenen Richter hatte. Den Höhepunkt erreichte der 
Markt im 14. Jahrh. als er ein regional bedeutendes Handwerks-, Verkehrs- und Han­
dels-Zentrum geworden ist. Der Aufschwung des Marktes ist also in der Zwi­
schenzeit, ohne stärkeren Erdbeben, geschehen. 

Im Gebiet der mittelalterlichen Siedlung Gutenwerth waren am Anfang des 12. 

Die Erosion ist entstanden entweder wegen der Hebungen in dem Gebiet von 
Gutenwerth oder der Senkungen des gehobenen Blockes zwischen Gutenwerth und 
Kostanjevica, oder aber wegen der kombinierten Tätigkeit beider tektonischen 
Blöcke. Wie immer schon, aus den archäologischen Daten ist zu ersehen, dass bes­
timmte Gebiete des Krsko-Einbruchstales gehoben und abgesenkt worden sind. Die 
senkenden Bodenbewegungen im Gebiet von Gutenwerth betragen von 1,2x10"^ bis 
l,6xl0"'^ m/Jahr, die hebenden Bodenbewegungen aber von 1,0x10"^ bis 1,4x10"^ 
m/Jahr. Die durchschnittliche senkende Bodenbewegung ist etwas grösser als die 
hebende Bodenbewegung. Weil aber die Senkungen auch länger gedauert hatten als 
die Hebungen, wurde das Gutenwerth-Gebiet im allgemeinen abgesenkt, worauf 
auch die archäologischen Ausgrabungen hinweisen. 



Korrelation der vertikalen Bewegungen und der Erdbeben-Magnituden 

Die empirische Funktionsbeziehung zwischen der Magnitude und der grössten 
vertikalen Bewegung an einer Oberflächenstörung wird mit der Linearregression 
gewonnen. Die Funktionsbeziehung in allgemeiner Form lautet: 

M = a + b Zog Uj^ (2) 

M bedeutet Magnitude, U^^ die grösste vertikale Bewegung, a und b aber sind Koef-
fiziente. 

Von B o n i l l a und B u c k n a m (1970, in der Arbeit von B o w m a n & G e r s o n , 
1968) wurden die Koeffiziente a und b auf Grund von Daten aus aller Welt wie folgt 
bestimmt: 
6,836<a<7,166 0,065<b<l,818 ( B o n i l l a & B u c k n a m , 1970; S l e m m o n s , 1977) 

Bei der Berechnung der grössten möglichen vertikalen Bewegungen (U^̂ )̂ aus der 
Magnitude (M) ist es notwendig die obige Gleichung in die folgende Form umzu­
bilden: 

U ^ = 10Exp(M/b - a/b) (3) 

Für die Berechnung der möglichen vertikalen Bewegungen wurden die grössten 
und kleinsten Werte der Koeffiziente a und b übernommen, um die Extremwerte U^^ 
zu bekommen: 

ашах=7Д66, b^ , ,= l ,818 , a^^^=6,836, b^,„=0,065 

Mit dem Einsetzen von Kombinationen der Koeffiziente in die Gleichung (3) 
bekommt man die folgenden möglichen Gleichungen: 

Ujĵ i = 10Exp(M/0,065 - 110,246) (4) 
U^2 = 10Exp(M/0,065 - 105,169) (5) 
Uj„3 = 10Exp(M/l ,818-3,941) (6) 
Uj„4 = 10Exp(M/l,818 - 3,760) (7) 

Von P r o c h a z k o v a (1983) wird für die relative Bewegung an einer Störung die 
folgende Beziehung angegeben: 

Jahrh. zwei Erdbeben mit einer Magnitude 5,2. Die Einwohner hatten die Siedlung 
wieder neu aufgebaut. Nach den geschichtlichen Daten begann deren Aufschwung 
mit dem Höhepunkt im 14. Jahrh. Am Ende des 15. Jahrh. folgten sich im Zeitab­
schnitt von 18 bis 60 Jahren die zwei stärksten Erdbeben mit einer Magnitude 5,7. 
Die beiden Erdbeben sind wahrscheinlich die Ursache, dass die Siedlung nicht mehr 
neu aufgebaut wurde. 

Alles zeigt darauf, dass den Untergang des Marktes am Ende des 15. Jahrh. nicht 
die Türken-Einfälle, wie es die Geschichtler annehmen, sondern zwei starke nachfol­
gende Erdbeben verursacht hatten. Im Gebiet des Herzogtums Krain und Steiermark 
ist kein Beispiel bekannt, wo die Einwohner nach der Vernichtung eines Marktes 
oder einer Stadt wegen der Türken-Einfälle diese nicht mehr wieder aufgebaut hät­
ten. Die Vermutung ist wahrscheinlicher, dass Gutenwerth wegen der Furcht vor 
neuen Erdbeben und Überflutungen nicht neu aufgebaut wurde. 



log U = -1,74 + 0,62M für 4,5>M>7,4 und 0,38>deitaö>9,9 
log U = -2,48 + 0,65М für 4,5>М>7 und 0,01>deltao>0,4, 

(8) 
(9) 

wobei deltao den Spannungsabfall (strain drop) bedeutet. Die Bewegungswerte wer­
den in Millimeter ausgerechnet. 

Mit der Umformung der Gleichungen (8) und (9) bekommt man: 

Uj^5 = 10Exp(0 ,62M-l ,74) 
Uj^g = 10Exp(0,65M-2,48) 

(10) 
(11) 

Die Daten über den Spannungsabfall (deltao) aus dem Gebiet des Krsko-Ein­
bruchstales sind nicht bekannt, deshalb müssen die beiden Formeln (10) und (11) 
berücksichtigt werden. 

Die ausgerechneten Werte der grössten vertikalen Bewegungen an den aktiven 
Oberflächenstörungen in Abhängigkeit von der Magnitude zeigt nach verschiedenen 
Formeln die Tabelle 3. 

T a b e l l e 3. V e r t i k a l e B e w e g u n g e n b e i v e r s c h i e d e n e n M a g n i t u d e n d e r E r d b e b e n n a c h 
v e r s c h i e d e n e n F o r m e l n 

T a b e l a 3. Ve r t i ka ln i p r e m i k i p r i r a z l i č n i h m a g n i t u d a h p o t r e s o v p o r a z l i č n i h f o r m u l a h 



Rezente Senkungen bei Kostanjevica 

7,5 km südöstlich von Gutenwerth liegt dem Krka-Fluss abwärts der Markt 
Kostanjevica, welcher im Mittelalter entstanden ist. Die Ähnlichkeit mit Gutenwerth 
besteht darin, dass auch Kostanjevica auf einer Insel in der Mitte der Krka-Flusses 
liegt. Weiter von Kostanjevica biegt der Krka-Fluss in die Richtung gegen Nordosten 
um. Die heutige Insel ist mit einem Mäander entstanden (Abb. 1). Auf dem Luftbild 
sind trockene ältere Mäandre sichtbar. Zu dem starken Mäandrieren in einem ver­
hältnismässig kleinem Raum ist es wegen eines an Störungen abgesenkten Gebietes 
und infolge dessen einer Anstauung des Krka-Flusses gekommen. Eine Bohrung aus 
dem Jahr 1992 zeigte eine ungewöhnliche Mächtigkeit von 38 m der Ablagerungen 
von Ton, Sandton, Sand, Ton mit Schutt und mit Torflinsen in einem engen Alluvial­
tal südlich von Kostanjevica, schon am Rand des Gebietes mit der grössten 
Absenkung (mündliche Daten von Dipl.-Ing. Franc Drobne). 

Die Sedimente zeigen auf eine Moor- und See-Sedimentation, mit einen Schuttzu-

Aus der Tabelle 3 ist ersichtlich, dass ein breites Spektrum der Werte U^^ bei einer 
gleichen Magnitude möglich ist. Die Gültigkeit der einen von den sechs möglichen 
Formeln kann aus den bestehenden Daten über die Magnitude der Erdbeben und aus 
den archäologischen Daten über die Mächtigkeit der Anschv^emmungen nach jeden 
Erdbeben bestimmt werden. 

In dem Gebiet von Gutenwerth ist nach den archäologischen Daten von der Ober­
fläche vom Ende des 11. Jahrh. und dem Anfang des 12. Jahrh. die Mächtigkeit von 
15 cm der Anschwemmungen bekannt. Das bedeutet ungefähr 15 cm Absenkung bei 
zwei nachfolgenden Erdbeben. In dieser Zeit sind nach den seismologischen Daten 
zwei stärkere Erdbeben geschehen: im Jahr 1081 mit der Magnitude 5,2+0,3 und im 
Jahr 1118 mit einer unbekannten Magnitude. Nach den archäologischen Angaben 
hatten die zwei Erdbeben vom Ende des 11. und vom Anfang des 12. Jahrh. wegen 
der Absenkung des Gebietes 15 cm mächtige Anschwemmungen verursacht. Auf 
jedes der Erdbeben sind 7,5 cm mächtige Anschwemmungen, bzw. 7,5 cm Absenkung 
bezogen. Die 7,5 cm der Absenkung bei der Magnitude 5,2 entsprechen in der Tabelle 
3 Formel (6) dem Wert 8,3 cm der Absenkung, welche bei gleicher Magnitude aus­
gerechnet wurde. Der Unterschied der Absenkungen nach den archäologischen Daten 
und der Ausrechnung ist minimal und ist im Rahmen der Fehler, welche bei der Be­
stimmung der Mächtigkeit der Anschwemmungen, bzw. der angenommenen adequa-
ten Absenkung des Gebietes, den Fehlern bei der Magnitude-Ausrechnung und der 
richtig angenommenen Formel enthalten sind. 

Auf dem Boden aus dem 15. Jahrh. liegen 30 cm mächtige Anschwemmungen. Aus 
diesem Zeitabschnitt sind zwei Bauhorizonte bekannt, was den zwei geschichtlichen 
Erdbeben mit unbestimmter Lokalität in Krain und mit unbekannter Magnitude 
entspricht; eines von den beiden ist als ein starkes Erdbeben bezeichnet. Auf jedes 
Erdbeben entfallen 15 cm mächtige Anschwemungen, was eine Absenkung des 
Gebietes um 15 cm bedeutet. Nach der Formel (6) aber ist die Absenkung von 15,6 cm 
bei einer Magnitude 5,7 entstanden. Diese Magnitude ist der grössten seismischen 
Wirkungsfähigkeit der aktiven Tiefenstörung im Gebiet von Gutenwerth gleich. 

Aus Vergleichen der Daten kann geschlossen werden, dass für das Gutenwerth-
Gebiet die Formel (6) gültig ist; wahrscheinlich aber geltet sie auch für das gesamte 
Gebiet des Krsko-Einbruchstales. 



T a b e l l e 4 . V e r t i k a l e B o d e n b e w e g u n g e n b e i K o s t a n j e v i c a in d e m a l t e rn u n d d e m 
j ü n g e r e n Z e i t a b s c h n i t t 

T a b e l a 4. H i t ro s t i v e r t i k a l n i h p r e m i k o v p r i K o s t a n j e v i c i v s t a r e j š e m i n m l a j š e m 
o b d o b j u 

t - Z e i t ; H - v e r t i k a l e B e w e g u n g ; S - v e r t i k a l e B o d e n b e w e g u n g ( s l ip ra te ) 

fluss aus dem Gorjanci-Gebirge. Beim Kostanjevica-Kloster südlich des Mittelalter-
Kernes von Kostanjevica hatte im Jahr 1938 B r o d a r (1955) vier Sonden bis zur 
Tiefe von 3 m ausgegraben. In den Sedimenten hatte Š e r c e l j (1963) nach den Pollen 
ein Würm-Alter bestimmt. Im unteren Teil der Sonde wurden Knochenreste der Gat­
tung Mammonteus und anderer Säugetiere und zwei Artefakte, wahrscheinlich aus 
der Moustérien-Zeit ausgegraben ( S A Z U , 1975). Im Jahr 1834 wurde bei Kostanje­
vica in der Tiefe von 4,74 m ein vorhistorisches Boot gefunden, wonach auf eine 
Pfahlbaukultur geschlossen wird ( S A Z U , 1975; G r a f e n a u e r , 1979). Sie wird als 
gleichzeitig mit der bekannten Pfahlbaukultur im Moor von Ljubljansko Barje ange­
sehen, welche zwischen dem Ende des Eneolitikums und den Anfang der Bronzezeit 
bestanden hatte, d.i. zwischen den Jahren 1700 und 900 vor Chr Auf der Kostanjevi-
ca-Insel wurde in der Tiefe von 60 bis 70 cm eine alte Bodenfläche, wahrscheinlich 
aus dem 15. Jahrh. gefunden ( Š r i b a r & S t a r e , 1977). 

Aus diesen Daten können die ungefähren vertikalen Bodenbewegungen in dem 
Senkungsgebiet von Kostanjevica ausgerechnet werden. Aus dem Fund der 
Mustérien-Artefakten (vor 65.000 bis 75.000 Jahren) in der Tiefe von etwa 3 m, des 
urgeschichtlichen Bootes aus dem Zeitabschnutt von 1.700 bis 900 Jahren vor Chr in 
der Tiefe 4,74 m, sowie der Bodenfläche aus dem 15. Jahrh. in der Tiefe 0,6 bis 0,7 m 
ergeben sich die vertikalen senkenden Bodenbewegungen, welche aus der Tabelle 4 
ersichtlich sind. 

Ein Vergleich der vertikalen senkenden Bodenbewegungen im Gutenwerth-Gebiet 
und bei Kostanjevica in dem jüngeren Zeitabschnitt zeigt, dass die Werte ziemlich 
gut übereinstimmen. Freilich muss man eine gewisse Ungenauigkeit der Daten 
berücksichtigen. Beide Gebiete befinden sich in der gleichen aktiven Oberflächen­
störungszone, welche am Südrand des Krsko-Einbruchstales an der Grenze mit dem 
Gorjanci-Horst verläuft (Abb. 2). 



A b b . 10. G r a p h d e r F u n k t i o n - B e z i e h u n g z w i s c h e n d e n v e r t i k a l e n B o d e n b e w e g u n g e n (S) 
u n d d e r a b s o l u t e n Z e i t (T) 

S l . 10. G r a f f u n k c i j s k e g a o d n o s a m e d h i t r o s t m i v e r t i k a l n i h p r e m i k o v (S) in a b s o l u t n i m 
č a s o m (T) 

Vertikale Bodenbewegungen als Funktion der Zeit auf Grund von archäologischen 
und geologischen Daten im Gebiet des Krsko-Einbruchstales 

Die vertikalen Bodenbewegungen in Abhängigkeit von der Zeit zeigen eine deut­
liche mathematische Korrelation, welche graphisch dargestellt ist (Abb. 10). Auf das 
semilogarithmisches Koordinatennetz sind die logarithmischen Werte der vertikalen 
Bodenbewegungen (S) und die absolute Zeit (T) aufgetragen. Für die vertikalen 
Bodenbewegungen wurden die bisher angeführten Daten aus verschiedenen Gebieten 
des Krsko-Einbruchstales berücksichtigt: das Gebiet von Drnovo und Stari Grad, der 
epigenetische Lauf des Krka-Flusses, die Senkungen und Hebungen von Gutenwerth, 
sowie das Senkungsgebiet von Kostanjevica aus dem jüngeren Zeitabschnitt. Am 
wertvollsten sind die Daten, welche sich auf einen kürzesten Zeitabschnitt beziehen. 
Nur die Daten wurden berücksichtig, welche sich auf die letzte, rezente neotektonis­
che Phase (seismotektonischen Zeitabschnitt) beziehen. 

Ausser der angeführten Daten wurden noch die vertikalen Bodenbewegungen im 
Gebiet der See-Moor-Sedimente von Krakovski gozd, der höchsten Schotter-Kon­
glomerat-Terrasse südwestlich von Krško und bei Cerklje, sowie der höchsten Schot­
terterrasse in den Feldern von Krško und Brežiško polje ausgerechnet. 

Im Gebiet von Krakovski gozd befinden sich 2,5 m mächtige tonige Moor- und 
See-Sedimente, welche nach den Pollenanalysen (Šercelj, nicht veröffentlichte 
Daten) ein Würm-Alter haben, welche wahrscheinlich in das jüngere Würm-Intersta­
dial (vor 25.000 bis vor 15.000 Jahren) gehören. 



Jüngste neotektonische Phase im Gebiet des Krsko-Einbruchstales 

Das Graph (Abb. 10) ermöglicht uns die Bestimmung des Anfangs der letzten 
neotektonischen Phase. Als die Grenze des tektonischen Ruhestandes wurde der fol­
gende Wert angenommen: 

logS = -5; das ergibt S = 1x10"^ = 0,00001m/Jahr = 0,01mm/Jahr 

Die höchste Schotter-Konglomerat-Terrasse südwestlich von Krško ist 5 m hoch. 
Für die Bestimmung der Senkung ist auch die Mächtigkeit der tiefer liegenden 
Schotter-Terrasse von 6 m von Bedeutung. Die Summe beider Werte ergibt die 
gesamte Mächtigkeit der Schotter-Konglomerat-Terrasse, welche etwa I l m beträgt. 
Die Terrasse ist ein Teil der umfassenden Akkumulation, welche wahrscheinlich in 
dem Würm-Glazial (vor 25.000 bis vor 10.000 Jahren) entstanden ist. 

Ein gleiches Alter hat der Überrest der Schotterablagerung in der 2 m hohen 
höchsten Schotter-Konglomerat-Terrasse bei Cerklje. Die Schottermächtigkeit der 
tieferen Terrasse beträgt etwa 6 m. Die gesamte Mächtigkeit der Würmablagerungen 
beträgt also etwa 8 m. 

In der Tongrube bei Brežice zeigt ein 3,5 m mächtiges Profil von tonigen Sedi­
menten nach den Pollenanalysen ( Š e r c e l j , 1970) auf eine Temperatur-Oszillation in 
der Jung-Würm-Zeit (vor 15.000 bis vor 15.000 Jahren). 

Mit einer Bohrung bei Šmarješke Toplice wurde eine 6 m mächtige Tonschicht 
durchfahren, für welche nach den Pollen ( Š e r c e l j , 1970) ein Boreal-Alter angenom­
men wird. Es ist aber wahrscheinlicher, dass die Schicht ein Subboreal-Alter hat, 
welches die Zeit von 4.500 Jahren vor Chr bis heute umfasst. 

Die höchste Schotter-Terrasse der Felder Krško polje und Brežiško polje ist von 6 
bis 8 m mächtig. Sie ist entstanden durch die Schotter-Akkumulation während der 
Senkung, für welche der Zeitabschnitt vom Anfang Holozän (vor 10.000 Jahren) bis 
zur Bronzezeit (1.700 vor Chr) angenommen wird. Die Bronzezeit wird als Zeitgrenze 
deshalb angenommen, weil auf der Terrasse die ältesten archäologischen Gegen­
stände aus der Bronzezeit gefunden worden sind ( S A Z U , 1975). 

Die vertikalen Bodenbewegungen für die Gebiete von Krakovski gozd, südwest­
lich von Krško, Cerklje, Brežice, Šmarješke Toplice und der Felder Krško polje und 
Brežiško polje sind in der Tabelle 5 dargestellt. 

Aus das Graph (Abb. 10) ist zu ersehen, dass die Funktionsabhängigkeit zwischen 
den vertikalen Bodenbewegungen und der Zeit mit dem folgenden Polynom der 4. 
Stufe ausgedrückt werden kann: 

logS = a + bT + CT2 + dT^ + еТ^, (12) 

wobei die Koeffiziente in der Gleichung sind: 

a = -2,9413216157E+00 
b = 3,5633035030E-05 
c = 3,0909981298E-10 
d = -3,0814899072E-13 
e = -l,5492841438E-17 

Standarddeviation: o = 5,0439531042E-02 



t- Z e i t ; H - v e r t i k a l e B e w e g u n g ; S - v e r t i k a l e B o d e n b e w e g u n g ( s l ip ra te ) 

Die Kurve schneidet den Wert logS=-5 in dem Punkt T=-25.000 Jahre. Das 
bedeutet, dass die letzte neotektonische Phase in dem Krsko-Einbruchstal vor etwa 
25.000 Jahren vor Chr. angefangen hatte. Der Anfang der letzten neotektonischen 
Phase wurde auf Grund des Alters der syngenetischen Sedimente in das Interstadial 
Würm II/III ( P r e m r u , 1990a, b) gestellt. Nach verschiedenen Zeitskalen wird das 
erwähnte Interstadial von 20.000 bis 10.000 Jahren datiert, was auch zur Datierung 
des Anfanges der letzten neotektonischen Phase angewendet wurde. Š e r c e l j (1970) 
stellt das jüngere Würm-Interstadial, das er mit dem Paudorf-Interstadial vergleicht, 
in den Zeitabschnitt von 28.000 bis 25.000 Jahren vor der Gegenwart, von V a l i č 
(1994) aber wird es in das Jahr 25.000 vor Chr. gestellt. Der aus dem Graph ermittelte 
Anfang der letzten neotektonischen Phase steht mit der Datierung von Šercelj und 
Valič, sowie mit dem geologisch bestimmten Alter Interstadial Würm II/III in Übere­
instimmung. 

T a b e l l e 5. V e r t i k a l e B o d e n b e w e g u n g e n aus v e r s c h i e d e n e n G e b i e t e n des K r š k o - E i n b r u c h s t a l e s 
z w i s c h e n d e r W ü r m - E i s z e i t u n d d e r G e g e n w a r t 

T a b e l a 5. H i t r o s t i v e r t i k a l n i h p r e m i k o v na r a z l i č n i h p o d r o č j i h K r š k e u d o r i n e m e d w ü r m o m i n 
d a n a š n j i m č a s o m 



Stromverlegungen des Sava-Flusses wegen der tektonischen Bewegungen 

Die Verlegungen des Sava-Flusslaufes im Krško-Einbruchstal, welche als zahlrei­
che verlassene Fluss-Mäandren und -Terrassen im Gelände und auf den Luftbildern 
(Abb. 11) und den alten topographischen Karten (Abb. 5 und 7) sichtbar sind, kon­
nten aus hydrodynamischen Ursachen oder wegen der tektonischen Bewegungen ent­
standen sein. Durch die Bestimmungen der vertikalen Bodenbewegungen, der Grösse 
der vertikalen Bewegungen und der zeitlichen Abfolge der Sava-Flussbettverlegun-
gen ist es möglich, mit Ausrechnungen den Zeitbaschnitt der Entstehung eines neuen 
Flussbettes zu bestimmen, ausgehend von der Formel (1): 

Der auf dem Graph (Abb. 10) ermittelte Anfang der letzten neotektonischen Phase 
passt gut zusammen mit der geologisch bestimmten Zeit und bestätigt, trotzt relativ 
kleiner Anzahl von Daten, die Richtigkeit der aufgestellten mathematischen Korrela­
tion der vertikalen Bodenbewegungen in Abhängigkeit von der Zeit. 

Es stellt sich die Frage, ob diese Korrelation auch für andere seismogene Gebiete 
gültig ist und nicht nur für das Krško-Einbruchstal. Nach den bisherigen noch nicht 
endgültig bearbeiteten Daten geltet ein ähnliches Funktionsverhältnis auch für das 
Gebiet des Einbruchstales von Ljubljansko Barje im mittleren Slowenien. Diese 
Ähnlichkeiten erfordern, dass in Zukunft die geologischen und archäologischen 
Daten auch aus anderen seismogenen Gebieten zu bearbeiten sind. 

Aus dem Graph (Abb. 10) kann gefolgert werden: 
1. Die letzte neotektonische Phase hatte etwa 25.000 Jahre vor Chr begonnen und 

wird 42.000 Jahre andauern und etwa um das Jahr 17.000 beendet sein. 
2. Die vertikalen Bodenbewegungen (slip rate) sind mit den grössten Erdbeben-

Magnituden in einer Funktionsabhängigkeit. 
3. Von der Mitte des 2. Jahrh. weiter steigerte sich die Magnitude der stärksten 

Erdbeben von 5,2 bis 5,7 nach Richter. Mit dem Ansteigen der grössten Magnitude 
erhöhten sich auch die vertikalen Bodenbewegungen von 1,0x10'^ bis 1,6x10'^ m/Jahr 

4. Im Gebiet des Krsko-Einbruchstales sind die grössten möglichen Magnituden 
mit der seismischen Wirkungsfähigkeit der aktiven Tiefstörungen bestimmt. Die 
höchst möglichen Magnituden betragen von 6,1 bis 6,2. Im Bezug auf die festgestellte 
Regel, dass die Magnituden mit der Zunahme der vertikalen Bodenbewegungen gröss­
er werden, können die grössten Magnituden bei den grössten vertikalen Bodenbewe­
gungen erwartet werden. Diese aber werden zwischen den Jahren 5.000 und 6.000 bei 
den vertikalen Bodenbewegungen von 1,7x10"-^ bis 2,2x10"-^ m/Jahr erreicht sein. 

5. Die grösste mögliche Magnitude zwischen 6,1 und 6,2 hatte sich noch nicht 
ereignet. 

6. Zwischen dem 2. Jahrh. und der heutigen Zeit, sowie weiter bis zum Jahr 5.500 
werden die vertikalen Bodenbewegungen von 1,0x10"^ bis zu dem erwarteten 1,7x10"^, 
bzw. 2,2x10"^ m/Jahr leicht ansteigen. 

Vieleicht sind die Vorhersagen über die Dauer und das Ende der letzten neotek­
tonischen Phase und das Erreichen des tektonischen Höhepunktes im Bezug auf die 
Anzahl der Daten etwas kühn, aber sie können als der Anfang von derartigen Unter­
suchungen angesehen werden. Das Beispiel des Krsko-Einbruchstales zeigt, dass die 
vertikalen Bodenbewegungen mit 80% Wahrscheinlichkeit eine Funktion der Zeit 
sind und dass eine Funktionsbeziehung zwischen den vertikalen Bodenbewegungen 
und den Magnituden der grössten Erdbeben besteht. 



T = H/S, (13) 

woraus sich die zeitliche Rekonstruktion des Verlaufes des Sava-Flussbettes in der 
geschichtlichen Zeit ergibt (Abb. 12). 

Als die zeitlichen Festpunkte dienen die archäologischen und kartographischen 
Daten. Vier Zeit-Festpunkte stehen uns zur Verfügung. Auf Grund der archäologi­
schen Daten über die Aktivität des römischen Flusshafens aus dem 2. Jahrh. ist der 
damalige Sava-Flusslauf zwischen Krško und Drnovo bekannt. Nach der alten 
Topographischen Karte Blatt Rann und Samobor 1:75.000, gedruckt im Jahr 1909, 
bekommen wir Informationen über den Sava-Flusslauf zwischen dem Ende des 19. 
und dem Anfang des 20. Jahrh. (Abb. 5). Aus der gleichen Karte stammt auch die 
Information über den Flusslauf aus dem 17. Jahrh. Dieser Flusslauf ist mit der Län­
dergrenze zwischen Krain und Steiermark bezeichnet. Diesen Flusslauf aus dem 17. 
Jahrh. bestätigt auch die alte Bildgraphik der Stadt Brežice aus dem Jahr 1689 von 
V i s c h e r , auf welcher ersichtlich ist, dass der Sava-Fluss damals unter der Terrasse, 
auf welcher die Stadt steht, geflossen hatte (Abb. 6). Der Verlauf des Sava-Fluss­
laufes in der 2. Hälfte des 18. Jahrhunderts ist auf der Josephinischen Militärlan­
deskarte, Sektion 220 Rann (Abb. 7) dargestellt. 

Für die Ausrechnung der vertikalen Bodenbewegungen genügte für den längeren 
Zeitabschnitt die angenommene Angabe über die vertikale Bewegung unter der 
Voraussetzung, dass die Terrassenhöhe ungefähr gleich der vertikalen Bewegung ist. 
Bei der Ausrechnung der Verlegung eines Flusslaufes auf Grund von Terrassenhöhen 
aber ist es bei kürzeren Zeitabschnitten notwendig den Anteil der Erosion vom 
Anteil der vertikalen Bewegung zu unterscheiden. Die Daten dafür wurden im Gebiet 
von Žabjek südlich von Krško gewonnen. Aus der neuzeitigen topographischen Karte 
im Masstab 1:25.000 ist ersichtlich, dass das Žabjek-Gebiet und weiter gegen Westen 
um etwa 0,2 m gehoben worden ist. Das zeigt der Unterschied zwischen den geodäti­
schen Punkten 163,8 und 164,0 m ü.M. auf der gleichen Terrassenebene, welche aus 
dem Holozän-Schotter besteht. Auf die Hebung zeigt auch die unnormale Neigung 
der Ebene um 0 ,25°/oo gegen NON, was vollkommen entgegen der Normalneigung der 
Schotterebene ist. Es handelt sich um eine Hebung um etwa 0,2 m. Diese Hebung 
hatte verursacht, dass der Sava-Durchfluss in dem alten Mäander aus der Römerzeit 
nicht mehr möglich war. Der Sava-Fluss hatte sich ein neues Strombett mit einem 
neuen Mäander nördlich von dem gehobenen Gebiet durchbrochen und eine 1 m hohe 
Terrasse eingeschnitten. Scharf knieförmige Flussbögen zeigen auf den Bestand einer 
Störung. 

Für die nachfolgenden Ausrechnungen ist die Feststellung bedeutsam, dass für 
eine 1 m hohe Terrasse eine Hebung des Gebietes um 0,2 m, d.i. 20% der Terrassen­
höhe notwendig war. Die übrigen 80% der Terrassenhöhe entfallen wahrscheinlich 
auf den Anteil der Erosion, welche wegen der Einsenkung des Bereichs flussabwärts 
von dem Betrachtungsgebiet entstanden ist. 

Mit der Analyse von Terrassen, welche mit Hilfe von Luftaufnahmen identifiziert 
wurden, und der Datierungsfestpunkte kann geschlossen werden, dass sich der Sava-
Flusslauf in bestimmten Zeitabschnitten verändert hatte. Diese Zeitabschnitte kön­
nen nach den bekannten Daten der vertikalen Bodenbewegungen (S) und der Höhe 
der Flussterrasse des neuen Flussbettes (V) ausgerechnet werden. Dabei muss die 
Feststellung berücksichtigt werden, dass V=20%H ist: 

t = 0,20V/S (14) 





A b b . 11 . F lus s t e r r a s sen u n d 
P a l ä o s t r o m l i n i e n des S a v a -

F lu s se s 

a- G r e n z e d e r S c h o t t e r a b l a g e ­
r u n g e n ; h- A b h a n g e i n e r W ü r m -
Ter rasse ; c - A b h a n g e i n e r h o l o -
z ä n e n F luss t e r ras se ; d- P a l ä o ­
s t r o m l i n i e n ; e- h e u t i g e s k ü n s t -
k i c h e s S a v a - F l u s s b e t t ; / - W ü r m -
K o n g l o m e r a t - S c h o t t e r t e r r a s s e 

S l . 11 . R e č n e te rase in p a l e -
o t o k o v n i c e S a v e 

a- m e j a p r o d n i h n a p l a v i n ; h- j e ž a 
w ü r m s k e te rase ; c - j e ž a h o l o c e n -
s k e r e č n e te rase ; d- p a l e o t o k o v -
n i c e ; e - d a n a š n j a u m e t n a s t r u g a 
S a v e ; / - w ü r m s k a k o n g l o m e r a t -
n o - p r o d n a te rasa 





A b b . 12. Rekonstrukt ion des Ablaufes 
und der Verlegungen des Sava-Fluss­

bettes in der geschichtl ichen Zei t 

0- heutiges künstlich errichtetes 
Sava-Flussbett ; 1- Flussbett v o m 
Ende des 19. und Anfang des 20. 
Jhrh.; 2 - Flussbett aus der 1. Hälfte 
des 19. Jhrh.; 3- Flussbett aus der 2. 
Hälfte des 18. Jhrh.; 4- Flussbett aus 
der 2. Hälfte des 17. Jhrh.; 5- Fluss­
bett aus der 1. Hälfte des 16. Jhrh.; 6-
Flussbett aus der 1. Hälfte des 15. 
Jhrh.; 7- Flussbett aus der 2. Hälfte 
des 14. Jhrh.; 8- Flussbett v o m Ende 
des 12. Jhrh. und Anfang des 13. 
Jhrh.; 9- Flussbett Mitte des 11. Jhrh.; 
10- Flussbett v o m Ende des 9. und 
Anfang des 10. Jhrh.; 11- Flussbett 
Mitte des 8. Jhrh.; 12- Flussbett v o m 
Ende des 6. Jhrh. und Anfang des 7. 
Jhrh.; 23- Flussbett Mitte des 5. Jhrh.; 
14- Flussbett v o m Ende des 3. und 
Anfang des 4. Jhrh.; 15- Flussbett 
zwischen dem 1. und dem 4. Jhrh.; 
16- Flussbett zwischen dem 2. Jhrh. 
vo r Chr. und dem 1. Jhrh. vo r Chr.; 
17- Flussbett zwischen der 2. Hälfte 
des 4. Jhrh. vo r Chr und Mitte des 3. 
Jhrh. vo r Chr.; 18- Flussbett aus der 
2. Hälfte des 5. Jhrh. vor Chr.; 19-
Flussbett am Anfang des 5. Jhrh. vor 
Chr.; 20- Flussbett Mitte des 6. Jhrh. 
vo r Chr ; (siehe auch die Tabellen 6 
und 7); 21- Flussterrasse aus Würm; 
22- Grenze der Schot terablagerun­
gen; 23- A b h a n g einer Würm-Ter ­
rasse; 24- Grenze der Gebiete v o n 
D r n o v o (DRN) und v o n Brežice (BRE) 

81. 12. Rekonstrukcija poteka in 
prestavitve rečne struge Save v 

zgodov inskem o b d o b j u 

O- današnja umetno napravljena stru­
ga Save; 1- struga iz konca 19. in 
začetka 20. st.; 2- struga iz 1. po lov ice 
19. st.; 3- struga iz 2. pol . 18. st.; 4-
struga iz 2. pol . 17. st.; 5- struga iz 1. 
pol . 16. st.; 6- struga iz 1. pol . 15. st.; 
7- struga iz 2. pol . 14. st.; 8- struga iz 
konca 12. in zač. 13. st.; 9- struga 
sredi 11. st.; 10- struga iz konca 9. in 
zač. 10. st.; 11- struga sredi 8. st.; 12-
struga iz konca 6. in zač. 7. st.; 13-
struga sredi 5. st.; 14- struga iz konca 
3. in zač. 4. st.; 15- struga med 1. in 4. 
st.; 16- struga m e d 2. st. pred Kr. in 1. 
st. pred Kr.; 17- struga med 2. pol . 4. 
st. pred Kr. in sredino 3. st. pred Kr.; 
18- struga v 2. pol . 5. st. pred Kr.; 19-
struga v zač. 5. st. pred Kr.; 20- struga 
sredi 6. st. pred Kr.; (glej tudi tabeh 6 
in 7); 21- würmska rečna terasa; 22 -
meja prodnih naplavin; 23- ježa wür -
mske terase; 24- meja med področ jem 
Drnovega (DRN) in področ jem Brežic 

(BRE) 



Die absolute Zeit (Т^) wird mit Hilfe der Zeitfestpunkte (T .̂) ausgerechnet: 

Ti = T^±t i (15) 

Die + oder - Vorzeichen werden in Abhängigkeit davon angewendet, ob die Ver­
legung des Flusslaufes älter oder jünger ist von dem Flusslauf mit bekanntem Alter 
Nach dem gleichen Prinzip wurden auch alle weiteren Flusslaufverlegungen aus­
gerechnet: 

T 2 = ± tg oder in allgemeiner Form T̂ ^ = T̂ .̂̂  ± t̂  (16) 

Die absolute Zeit (T) bedeutet den mittleren Zeitverlauf des neuen Flussbettes. 
Dabei müssen auch die Fehler berücksichtigt werden, die nach den Daten der 
Regressionsfunktion 20% betragen. Die Ungewissheit bei der Bestimmung der Abso­
lutzeit beträgt: 

deltat = t ± 10% (17) 
T = T ± deltat (18) 

Die Verlegungen des Sava-Flusslaufes in der geschichtlichen Zeit sind in der 
Tabelle 6 und 7, sowie in der Abbildung 12 dargestellt. Die absolute Zeit ist in 
Jahrhunderten angeführt, weil es wegen der erreichbaren Genauigkeit unsinnig wäre 
Jahre zu verwenden. Es wurde dabei aus zwei Gebieten ausgegangen, dem Drnovo-
Gebiet und dem Brezice-Gebiet, w o die alten Flussläufe mit Festpunkten datiert 
sind: dem Flussbett bei Drnovo aus der Römerzeit (Neviodunum) für das Drnovo-
Gebiet (Tabelle 6) und dem alten Flussbett aus der 2. Hälfte des 17. Jahrhunderts für 
das Brezice-Gebiet (Tabelle 7). 

Aus den Tabellen 6 und 7 sind die Unterschiede bei der Ausrechnung der 
absoluten Zeit der Flussverlegung ersichtlich, welche wegen der zwei verschiedenen 
Ausgangspunkte entstanden sind. Den Vergleich der Unterschiede zeigt die Tabelle 8. 
Der durchschnittliche Fehler beträgt (deltaT) 0,l(xlOO) Jahre, d.i. durchschnittlich 10 
Jahre. 

Die Ausrechnungen der Absolutzeit der Sava-Flusslaufverlegungen, welche aus 
der Tabelle 6 und 7 ersichtlich sind, übereinstimmen im Rahmen der annehmbaren 
Fehler (Tabelle 8) mit den bekannten Zeitabschnitten. Weil aber die Ausrechnungen 
auf Grund der vertikalen Bodenbewegungen durchgeführt sind, ist das ein Beweis 
für die tektonischen Ursachen der Flusslaufverlegungen. Somit haben wir ausser den 
morphologischen Merkmalen über die tektonischen Gründe für die Verlegung des 
Flusslaufes auch einen quantitativen Beweis. 

Die Sava-Flusslaufverlegungen sind nicht plötzlich, sondern in längeren Zeitab­
schnitten entstanden. Der Fluss wurde allmählich verlegt, so dass noch eine Zeit das 
alte Flussbett verwendet wurde und zugleich ein neues Bett aufgebrochen wurde. Es 
sind grössere und kleinere Inseln enstanden, welche auch auf den alten topographi­
schen Karten zu ersehen sind. In der Endphase der Flussverlegung wurde das alte 
Flussbett verlassen, der Sava-Fluss strömte in ein neues Flussbett um. Alte tote 
Flussbetten als Überreste des vorherigen Flusstromes sind übrig geblieben. Es sind 
auch Beispiele zu ersehen, wo ein jüngerer Flusslauf in einem bestimmten Abschnitt 
ein altes totes Flussbett benutzt hatte, welches vor mehreren Jahrhunderten 
enstanden ist. 



T a b e l l e 6. F l u s s b e t t e d e s S a v a - F l u s s e s u n d d i e v e r t i k a l e n B e w e g u n g e n in v e r s c h i e d e n e n 
g e s c h i c h t l i c h e n Z e i t a b s c h n i t t e n in d e m D r n o v o - G e b i e t ( s i ehe a u c h d i e A b b . 12) 

T a b e l a 6. S t r u g e r eke S a v e i n v e r t i k a l n i p r e m i k i v r a z l i č n i h z g o d o v i n s k i h o b d o b j i h na p o d r o č j u 
D r n o v e g a (g le j t u d i s l i k o 12) 



T a b e l l e 7. F l u s s b e t t e d e s S a v a - F l u s s e s u n d d i e v e r t i k a l e n B e w e g u n g e n in v e r s c h i e d e n e n 
g e s c h i c h t l i c h e n Z e i t a b s c h n i t t e n in d e m B r e ž i c e - G e b i e t ( s i ehe a u c h d i e A b b . 12) 

T a b e l a 7. S t r u g e r e k e S a v e i n v e r t i k a l n i p r e m i k i v r a z l i č n i h z g o d o v i n s k i h o b d o b j i h na p o d r o č j u 
B r e ž i c (g le j t u d i s l i k o 12) 

V - T e r r a s s e n h ö h e ; H - v e r t i k a l e B e w e g u n g ; S - v e r t i k a l e B o d e n b e w e g u n g ; t- r e l a t i v e r Z e i t a b ­
schn i t t ; T - m i t t l e r e a b s o l u t e Z e i t ; T- Z e i t a b s c h n i t t a u s g e d r ü c k t in a b s o l u t e r Z e i t , m i t F e h l e r -

B e r ü c k s i c h t i g u n g ; * Z e i t - u n d R a u m - F e s t p u n k t d e s F l u s s l a u f e s 

T a b e l l e 8. U n t e r s c h i e d e in d e r D a t i e r u n g d e r Z e i t ­
f e s t p u n k t e d e r F l u s s l ä u f e n a c h d e n h i s t o r i s c h e n 

D a t e n u n d n a c h d e r A u s r e c h n u n g e n 

T a b e l a 8. R a z l i k e v d a t i r a n j u r e p e r n i h r e č n i h s t rug 
m e d z g o d o v i n s k i m i p o d a t k i in i z r a č u n i 



Tektonische Aktivität zwischen Krško und Brežice in der geschichtlichen Zeit 

Aus dem Netz der alten Sava-Flussläufe sind zwei Gebiete zu ersehen, welche 
sich nach dem Typ des Mäandrierens, der Dichte von alten Flussbetten und deren 
Richtungen unterscheiden (Abb. 12). Nordwestlich von der Linie Vihre - Trebež liegt 
das Gebiet von Drnovo, südöstlich aber das Brezice-Gebiet. Im Drnovo-Gebiet 
zeigen die alten Flussbetten auf die überwiegenden aktiven Oberflächen-Störungen 
in der Richtung NO-SW und W-O, das Gebiet von Brežice auf die aktiven Ober­
flächenstörungen überwiegend in der Richtung NW-SO und N-S. Beide Gebiete sind 
unter dem Einfluss der Segmente von zwei Störungszonen, eine bei Drnovo und die 
zweite bei Brežice, welche die grösste seismische Wirkungsfähigkeit haben (Abb. 2). 

Als Masstab der tektonischen Aktivität wurden die Daten über die Grösse der 
vertikalen Bewegung (V) und die absolute Zeit (T) aus den Tabellen 6 und 7 berück­
sichtigt. Die graphische Darstellung zeigt die Abbildung 13. Die Grösse der ver­
tikalen Bewegungen (V) bedeutet die seismischen Bewegungen, welche bei den Erd­
beben entstanden sind, zusammen mit den aseismischen Bewegungen, entstanden mit 
den ständigen Gleitungen (creeping). Beide Bewegungsarten aber wurden als die tek­
tonische Aktivität bezeichnet. 

Aus dem Graph (Abb. 13) ist zu ersehen, dass die beiden Gebiete, von Drnovo und 
Brežice, mehr oder weniger unabhängig tätig sind. Eine gemeinsame Aktivität ist 
erst in dem 17. Jahr, ersichtlich. Das Drnovo-Gebiet zeigt im Zeitabschnitt zwischen 
dem 6. Jahrh. vor Chr. und dem Anfang des 20. Jahrh, die grösste tektonische Aktivi­
tät zwischen der zweiten Hälfte des 1. Jahrh. und der Mitte des 6. Jahrh. n. Chr. 
(V=l,4 m). Das ist auch in dem dichteren Netz der alten Flussbetten und Mäandren 
ausgeprägt (Abb. 12). Eine deutlich schwächere tektonische Aktivität zeigt das Ge-

A b b . 13. G r a p h d e r t e k t o n i s c h e n A k t i v i t ä t z w i s c h e n K r š k o u n d B r e ž i c e 

T - a b s o l u t e Z e i t ; V - v e r t i k a l e B e w e g u n g ; D R N - G e b i e t v o n D r n o v o ; B R E - G e b i e t v o n B r e ž i c e 

S l . 13 . G r a f t e k t o n s k e a k t i v n o s t i m e d K r š k i m i n B r e ž i c a m i 

T - a b s o l u t n i č a s ; V - v e r t i k a l n i p r e m i k ; D R N - p o d r o č j e D r n o v e g a ; B R E - p o d r o č j e B r e ž i c 



Schlussfolgerungen 

Der Krško-Einbruchstal, welcher sich in Südost-Slowenien befindet, ist eine 
intramontane tektonische Senkung, welche allmählich vom oberen Pliozän bis heute 
entstanden ist. Dessen Ausbildung ist noch nicht beendet, worüber die tektonischen 
Vorgänge und Erdbeben zeugen. Die rezente tektonische Aktivität ist in den mor­
photektonischen Merkmalen, in den unnormalen Flussverlegungen und in den 
archäologischen Fundstellen sichtbar 

Die Korrelation von geomorphologischen, archäologischen, geschichtlichen, seis­
motektonischen und seismologischen Daten, sowie deren Bearbeitung mit statisti­
schen Methoden hat eine hohe Stufe der Wahrscheinlichkeit gezeigt. Im Gebiet der 
archäologischen Ausgrabungen des Mittelalter-Marktes Gutenwerth zeigen die 
Katastrophen auf Erdbeben und auf Überschwemungen bei den Erdbeben wegen der 
Absenkung des Gebietes. Die Mächtigkeit der Anschwemmungen übereinstimmt im 
Rahmen der Fehler mit der Grösse der vertikalen Einsenkung, diese aber mit den 
Erdbeben-Magnituden. Die Erdbeben, bestimmt aus den archäologischen Daten, 
stimmen einerseits mit den geschichtlichen Erdbebendaten, andererseits aber mit der 
seismischen Wirkungsfähigkeit der aktiven Tiefstörungen als den Erdben-Ursprün­
gen überein, welche mit den geologischen Methoden festgestellt wurden. 

Auf Grund der archäologischen, geomorphologischen und geologischen Daten 
wurden die vertikalen Bodenbewegungen in verschiedenen Zeitabschnitten aus­
gerechnet und eine Funktionsabhängigkeit der vertikalen Bewegungen mit der Zeit 
wurde, in Form eines Polynoms der 4. Stufe mit 80% Wahrscheinlichkeit, aufgestellt. 
Die Fuktionsabhängigkeit zeigte den Anfang der jüngsten neotektonischen Phase 
25.000 Jahre vor Chr an, was mit dem geologisch festgestellten Anfang in dem Inter­
stadial Würm II/III übereinstimmt. Nach der Funktionsabhängigkeit zeigt sich die 
Möglichkeit einer Prognose des Höhepunktes der jüngsten neotektonischen Phase mit 
maximalen Magnituden von 6,1 bis 6,2 nach Richter und der Phase-Endezeit. 

Die morphotektonischen Merkmale zeigen, dass die Ursache für die Sava-
Flussverlegungen in der alluvialen Schotterebene die seismischen und aseismischen 
Bewegungen an aktiven Oberflächen-Störungen sind. Ein quantitativer Beweis dafür 
wurde auf Grund der Höhen von Flussterrassen und der festgestellten vertikalen 
Bodenbewegungen abgeleitet. Für verschiedene alte Flussläufe, die noch heute in 
Form von Flussterrassen und trockenen Flussbetten erhalten sind, wurde die 

biet von Drnovo in der ersten Hälfte des 15. Jahrh. (V=0,3 m) und wieder im 17. 
Jahrh. (V=0,3 m) mit einem weniger dichten und verzweigten Netz der alten Fluss­
läufe. 

Das Brezice-Gebiet war in dem historischen Zeitabschnitt tektonisch weniger 
aktiv als das Drnovo-Gebiet. Das Brezice-Gebiet erreichte in dem abgehandelten 
Zeitabschnitt zwei Höhepunkte: zwischen der zweiten Hälfte des 4. Jahrh. vor Chr 
und der Mitte des 3. Jahrh. vor Chr (V=0,4 m) und in dem 17. Jahrh. (V=0,3 m). A m 
Ende des 19. Jahrh. und am Anfang des 20. Jahrh. zeigt das Drnovo-Gebiet eine Ten­
denz des Anhaltens der Werte aus dem 19. Jahrh. (V=0,2 m), das Gebiet von Brežice 
aber zeigt eine abfallende Tendenz (V=0,1 m). 

Die vorgestellten Ausführungen zeigen eine hohe Stufe der Korrelation zwischen 
den aktiven Tiefstörungen, den aktiven Oberflächen-Störungssystemen, den Fluss­
lauf-Verlegungen und den vertikalen Bewegungen in der geschichtlichen Zeit. 
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Entstehungszeit ausgerechnet. Die erhaltenen Ergebnisse übereinstimmen mit den 
bekannten Flusslauf-Datierungen aus der Römerzeit (nach den archäologischen 
Angaben), aus dem 17. Jahrhundert (nach der alten topographischen Karte aus dem 
Jahr 1909 und der alten Bildgraphik aus dem Jahr 1689), aus der 2. Hälfte des 18. 
Jahrhunderts (nach der J o s e p h i n i s c h e n M i l i t ä r l a n d e s k a r t e aus Jahren 
1763-1787) und dem Ende des 19. bis Anfang des 20. Jahrhunderts (nach der alten 
topographischen Karte aus dem Jahr 1909). 

Alle bisherigen Ausführungen sprechen auch über die relativ schnellen Relief-
Veränderungen v^egen der Flusslaufverlegungen in der Alluvialebene des Krsko-Ein­
bruchstales - nicht nur in der geologischen, sondern auch in der menschlichen 
Geschichte. Solche Veränderungen und Katastrophen, deren Ursache die tektoni­
schen und Erdbeben-Erscheinungen gewiesen sind, hatten auch die Veränderungen 
der Zivilisation beeinflusst. 
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Recentna tektonska aktivnost Krške udorine 

Krška udorina v jugovzhodni Sloveniji je neotektonska udorina, ki nastaja posto­
poma vse od zgornjega pliocena do danes. Njeno oblikovanje še ni končano, kar pri­
čajo tektonski in potresni pojavi. Recentna tektonska aktivnost je vidna v morfotek­
tonskih pojavih, v nenormalnih pretočitvah rek in v arheoloških najdiščih. 

Komparacija geomorfoloških, arheoloških, zgodovinskih, seizmotektonskih in 
seizmoloških podatkov in njihova obdelava s statističnimi metodami je pokazala 
visoko stopnjo verjetnosti. Arheološka izkopavanja srednjeveškega trga Gutenwerth 
kažejo ob potresih na katastrofe in poplavljanje zaradi ugrezanja ozemlja. Debelina 
naplavin se v okviru napak ujema z velikostjo vertikalnega ugrezanja, ta pa z magni-
tudami potresov. Potresi, ki so ugotovljeni iz arheoloških podatkov, se po eni strani 
ujemajo s podatki o zgodovinskih potresih, po drugi strani pa s seizmično zmo­
gljivostjo aktivnih globinskih prelomov kot seizmičnih izvorov, ki so bili določeni po 
geoloških metodah. 

Na podlagi arheoloških, geomorfoloških in geoloških podatkov je izračunana hi­
trost vertikalnih premikov v različnih časovnih obdobjih in postavljena funkcijska 
odvisnost vertikalnih premikov od časa v obliki polinoma 4. stopnje z 80-odstotno 
verjetnostjo. Funkcijska odvisnost je pokazala začetek najmlajše neotektonske faze 
25.000 let pred Kr., kar se ujema z geološko določenim začetkom v interstadialu 
Würm II/III. Funkcijska odvisnost nam nakazuje možnost prognoziranja vrhunca 
najmlajše neotektonske faze z maksimalnimi magnitudani 6,1 in 6,2 po Richterju in 
čas njenega konca. 

Morfotektonski znaki kažejo, da so prestavitvam reke Save v aluvialni prodni 
ravnici vzrok seizmični in aseizmični premiki ob aktivnih površinskih prelomih. 
Kvantitativni dokaz za to smo ugotovili na podlagi višine rečnih teras in ugotovljene 
hitrosti vertikalnih premikov. Posameznim starim rečnim tokovom, ki so še danes 
ohranjeni v obliki rečnih teras in suhih strug, smo izračunali čas nastanka. Dobljeni 
rezultati se ujemajo z znanimi datacijami rečnih tokov iz rimskega obdobja (po arhe­
oloških podatkih), iz 17. st. (po stari topografski karti iz leta 1909 in stari grafiki iz 
leta 1689), iz 2. polovice 18. st. (iz jožefinske vojaške karte iz let 1763-1787) in iz 
konca 19. do začetka 20. stol. (po stari topografski karti iz leta 1909). 

Vsa dosedanja izvajanja tudi govore o relativno hitrih spremembah reliefa zaradi 
sprememb rečnega toka v aluvialni ravnici Krške udorine ne samo v geološki, ampak 
tudi v človeški zgodovini. Take spremembe in katastrofe, katerih vzrok so tektonski 
in potresni pojavi, so vplivale tudi na civilizacijske spremembe. 
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