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Zur Frage eines Erdbebens in Augusta Raurica
im 3. Jahrhundert n. Chr. aus seismologischer Sicht
Donat Fäh1

Zusammenfassung
Aufgrund der 2001-2007 durchgeführten und hier diskutierten
Untersuchungen liegen Zerstörungen durch ein Erdbeben in der römischen

Oberstadt von Augusta Raurica (Augst BL) im Bereich des Möglichen.
Die Schlüsse der beiden Disziplinen Archäologie und Sismologie sind
aber nicht eindeutig: Einerseits erklärt aufgrund der archäologischen

Befund- und Fundauswertung ein einzelnes Erdbeben das beobachtete

Schadensbild kaum. Auf der anderen Seite lassen die seismologischen
und tektonischen Untersuchungen eine generell hohe lokale
Erdbebenwahrscheinlichkeit und einen besonders hohen Zerstörungseffekt im
Gebiet der römischen Oberstadt erkennen. Ein römerzeitliches Erdbeben

in Augusta Raurica im 3. Jahrhundert n. Chr. konnten die

Untersuchungen aber nicht nachweisen. Dies gilt auch für andere seismolo-

gische Methoden von Drittautoren im Arbeitsgebiet der Colonici Raurica,
die hier ebenfalls kurz vorgestellt werden. Dies deutet daraufhin, dass

ein Erdbeben, falls es überhaupt stattgefunden hat, einem mittelstarken
Beben im Magnitudenbereich 5,5 bis maximal 6 entsprochen haben

könnte. Die Antwort muss schliesslich offen bleiben, da die archäologische

Analyse der Gebäudeschäden mehr als einen Zeitpunkt innerhalb

des 3. Jahrhunderts ßr deren Entstehunggeliefert hat.

Schlüsselwörter
Archäologie, Archäo-Seismologie, Augst/BL, Erdbeben, Intensität,
Kaiseraugst/AG, Magnitude, Mikrozonierung, Paläoseismologie, Schadensbilder,

Seismologie, Tektonische Brüche.

Vorbemerkung

1988 wurde aufgrund verschütteter menschlicher Skelette und

etwas später auch aufgrund umgestürzter Mauern die These

eines Erdbebens aufgestellt, das in der Mitte des 3. Jahrhunderts

n. Chr. Teile der Oberstadt von Augusta Raurica zerstört

haben könnte. Um dieser Theorie auf den Grund zu gehen,

beantragte ich im September 2000 unter dem Titel «Spuren

von Erdbeben, Kämpfen und Wiederaufbau in Augusta Raurica

- Ein archäologisch-seismologisches Forschungsprojekt»

beim Schweizerischen Nationalfonds einen Auswertungskredit,

der grosszügigerweise bewilligt wurde. In den fahren 2001

bis 2008 untersuchten die Archäologin Regula Schatzmann

ausgewählte Zerstörungsbefunde2 und derSeismologe Donat

Fäh vom Schweizerischen Erdbebendienst an der ETH Zürich

die Erdbebenwahrscheinlichkeit aufgrund der Untergrundsverhältnisse

in der näheren Umgebung von Augst/BL und Kai-

seraugst/AC.

Die Schlüsse dieser beiden Disziplinen sind nicht eindeutig:

Während für die Zerstörungen aufgrund der archäologischen

Befund- und Fundauswertung mehr als ein Zeitpunkt

nachgewiesen werden konnte und sogar unterschiedliche Ur¬

sachen geltend gemacht werden, ergaben die seismologischen

und tektonischen Untersuchungen eine hohe lokale

Erschütterungsfähigkeit des Untergrunds und einen besonders hohen

Zerstörungseffekt im Gebiet der römischen Oberstadt. Ein

römerzeitliches Erdbeben in Augusta Raurica konnte aber von

beiden Disziplinen nicht nachgewiesen werden. Der ausführlichste

Teil des Forschungsprojekts, die archäologische
Dokumentation und Analyse der Zerstörungen in der Spätzeit der

Augster Oberstadt, hat sich konsequenterweise auf andere

Szenarien konzentriert: Verarmung der Bevölkerung, bauliche

Erneuerungen, Schäden durch Brandereignisse und kriegerische

Handlungen und (die heute nachweisbare) allmähliche

Aufgabe der einzelnen Insulae.

Inzwischen sind verschiedene Arbeiten über die

naturwissenschaftlichen Untersuchungen in Fachpublikationen erschienen

(siehe Literaturliste am Schluss dieses Artikels). Wir haben

D. Fäh gebeten, für ein Laien- und Archäologenpublikum die

Methoden der modernen Archäo-Seismologie kurz darzustellen

und seine Resultate in diesem Artikel zusammenzufassen.

Alex R. Furger

Erdbeben in der Schweiz

Das Gebiet der Schweizer Alpen bildet einen Teil der

Kollisionszone zwischen zwei Kontinentalplatten, der

afrikanischen Platte im Süden und der europäischen Platte im
Norden. Wie aus dem Resultat eines vor Kurzem durchge-

Schweizerischer Erdbebendienst, Sonneggstr. 5, ETHZ, CH-8092

Zürich, faeh@sed.ethz.ch.

Schatzmann in Vorb. - Vorberichte: Schatzmann 2005; Schatzmann

2006; Schatzmann 2007.
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Abb. 1: Karte der im Mittel über rund 500 Jahre zu erwartenden maximalen horizontalen Bodenbeschleunigung.

führten Projekts zur einheitlichen Darstellung der seismischen

Gefährdung im Mittelmeerraum und in Europa hervorgeht,

liegt die Schweiz dadurch in einem Übergangsbereich

zwischen einer Region hoher seismischer Aktivität (Italien
bis Griechenland) und einer Region geringer Aktivität in
Nordeuropa (Abb. 1). Im Durchschnitt kann die Erdbebentätigkeit

in der Schweiz als mittelstark bewertet werden.

Die Schweiz war jedoch in den letzten 1000 Jahren wiederholt

von Erdbeben mit zum Teil erheblichen Schäden

betroffen (Abb. 2)3. Am bekanntesten ist wohl das Basler

Beben von 13564, das als das stärkste bekannte Ereignis im

vergangenen Jahrtausend in Mitteleuropa gilt. Das Gebiet

mit der grössten seismischen Aktivität ist das Wallis, welches

in den Jahren 1524 und 1584^, 1685,17556,18557und 19468

3 Gisler/Fäh/Giardini 2008.

4 Fäh u. a. im Druck.
5 Schwarz-Zanetti u. a. in Vorb.
6 Gisler/Fäh/Deichmann 2004.
7 Pritsche u. a. 2006.

8 Fritsche/Fäh eingereicht.
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Abb. 2: Epizentren aller aufgrund makroseismischer Beobachtungen bekannten

Erdbeben, die Gebäudeschäden verursacht haben (maximale beobachtete

Intensität > VI;ECOS, 2002). Bedeutung der makroseismischen Intensitäten:

VI leichte Gebäudeschäden; VII Gebäudeschäden; VIII schwere

Gebäudeschäden; IX zerstörend.

Da die grossen Erdbeben der Schweiz schon lange zurückliegen,

sind sie heute aus dem kollektiven Gedächtnis
verschwunden. Sie stellen aber keine Einzelfälle dar. Im Mittel
über die letzten 1000 Jahre ist in der Schweiz mindestens
alle hundertJahre ein Erdbeben der Magnitude 6 oder grösser

aufgetreten. Anhand des Beispiels der Region Basel soll

hier illustriert werden, welche Auswirkungen historische
Erdbeben gehabt haben und welche Auswirkungen
zukünftige Beben haben könnten. Die Forschung in der

historischen Seismologie führte zu wichtigen Erkenntnissen

gerade für die Region Basel. Insbesondere die Zusammenarbeit

zwischen Archäologie, Geschichtsforschung und
Seismologie war ein Meilenstein zum Verständnis der

vergangenen Erdbeben.

je von einem Erdbeben mit Magnitude 6 oder grösser
betroffen war. Alle diese Erdbeben waren die Ursache von

grossen Schäden an Gebäuden sowie einer verbreiteten

Verunsicherung der Bevölkerung, welche aufgrund der

Nachbebenaktivität über die folgenden Monate andauerte. Die

Innerschweiz9 und das Gebiet südlich von Chur10 sind weitere

Gebiete mit starken Schadensbeben, wobei die Erdbeben

von Nidwaiden 160111 und Chur 129512 mit maximalen

Intensitäten von VIII zu den stärksten der Schweiz gehören.

Relativ häufig sind Erdbeben ausserdem im gesamten

Alpenraum, im Gebiet südlich des Neuenburgersees sowie im

Rheintal zwischen Chur und dem Bodensee. Vergleichsweise

gering war die Erdbebenaktivität bislang dagegen in
der zentralen Nordschweiz und im Tessin.

Pro Jahr treten in der Schweiz etwa 10-15 Erdbeben auf, die

verspürt werden, und mit einem kleinen Schadensereignis

(Intensität VI) ist im langjährigen Mittel alle zehn Jahre zu

rechnen. Dabei ist zu beachten, dass die Anzahl starker

Erdbeben in der Schweiz in den letzten 30 bis 40Jahren im
Vergleich zu früher relativ gering war. Das stärkste Erdbeben in
den vergangenen 30 Jahren in der Schweiz war dasjenige

vom 20. November 1991 mit Epizentrum zwischen Thusis

und Lenzerheide. Es erreichte eine Richter-Magnitude von 5.

Das Beben führte in der Ortschaft Vaz zu einigen Rissen in
Mauerwerk (Intensität VI) und zu einem Stromausfall in der

Region Chur. Im Jahr 2006, während der hydraulischen

Injektion in einem Geothermieprojekt in Basel, traten mehrere

gut spürbare Erdbeben auf. Das stärkste hatte eine

Richter-Magnitude von 3,4 und führte zu kleinen Schäden

(Intensität V). Die Erschütterungen übertrafen die gesetzten

Alarmwerte, worauf das Geothermieprojekt bis auf

weiteres eingestellt wurde. Die Serie von kleineren Erdbeben

dauerte noch über Monate an.

Kasten 1

Erdbebenmagnitude - Erdbebenintensität

Die Stärke eines Erdbebens wird mit zwei verschiedenen Grössen

beschrieben. Einerseits ist das die Magnitude, welche

ein Mass für die im Herd freigesetzte seismische Energie

darstellt und welche aus den Maximalausschlägen der

Seismogramme berechnet wird. Sie wurde vor rund 70 Jahren vom

kalifornischen Seismologen C. Richter eingeführt und wird

daher als Wert auf der Richter-Skala in arabischen Ziffern

angegeben. Ein Unterschied einer Magnitudenstufe entspricht

etwa einem Faktor 30 in der freigesetzten Energie.

Andererseits gebrauchen wir den Begriff der Intensität,
welche die Auswirkung des Erdbebens auf Menschen,

Gebäude und die Natur beschreibt. Die Auswirkungen werden

entsprechend einer zwölfstufigen Intensitätsskala mit römischen

Ziffern klassifiziert. Intensität I bedeutet, dass das Beben von

niemandem verspürt wurde, ab Intensität VI werden leichte

Schäden an Gebäuden beobachtet, und bei Intensität VIII

können schlecht gebaute Häuser einstürzen.

9 Gisler/Fäh/Deichmann 2004.

10 Gisler/Weidmann/Fäh 2005.
11 Schwarz-Zanettiu. a. 2003.

12 Schwarz-Zanetti u. a. 2004.
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Abb. 3: Nicht-zeitgenössische Darstellung des Basler Erdbebens von 1356

(Kupferstich nach der Kosmographie des Sebastian Münster von 1544).

Erdbeben in der Region Basel

Die Region Basel weist eine markante Erdbebengeschichte

auf, welche im Erdbeben vom 18. Oktober 1356 einen

Höhepunkt hat (Abb. 3). Es ist das stärkste heute bekannte
historische Erdbeben in der Schweiz. Sein Epizentrum lag südlich

der Stadt Basel. Nach dem heutigen Forschungsstand

kann von zwei Schaden verursachenden grossen Erdbeben

ausgegangen werden, welche sich durch drei kleinere
Vorbeben in den Stunden davor ankündigten. Das erste

Schadensbeben ereignete sich um 17 Uhr mit einer Intensität

von VII-VIII und einer geschätzten Magnitude von 6,2, das

zweite, der eigentliche Hauptstoss, ereignete sich um ca.

22 Uhr mit einer Intensität von IX in Basel und einer

Magnitude von 6,5-6,9. Beide Stösse verursachten in der Stadt

Basel und deren Umgebung starke Schäden und wurden

weit herum verspürt. In der Stadt Basel brach direkt nach

dem zweiten Stoss ein Feuer aus, das lange nicht gelöscht
werden konnte.

Von einigen Kirchen und Klöstern in der Stadt Basel ist

bekannt, dass sie stark beschädigt wurden und zum Teil

abgerissen werden mussten. Am Basler Münster stürzte das

Dach des Mittelschiffs ein, und Teile des Chors und des

Lang- und Querhauses waren ebenfalls stark betroffen. Alle

fünf Türme stürzten ein. Diejenigen auf der Höhe des Chors

wurden nach dem Beben nicht wieder aufgebaut. Ein mit
Klammern zusammengehaltener Riss auf der Nordseite

(Abb. 4), deformierte Mauern im Innern des Münsters und
der gut sichtbare Bauhorizont des Wiederaufbaus zeugen
noch heute vom Erdbeben.

In den folgenden Jahrhunderten erlebte die Region Basel

ungefähr alle fünfzig bis hundert Jahre ein Schadensbeben

der Intensität VII. Diese Serie nahm mit dem Erdbeben von
1650 ihr Ende. Seit dieser Zeit ist die Region seismisch gesehen

relativ ruhig, mit einigen Ereignissen der Intensität VI,
die leichte Schäden verursachten.
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Abb. 4: Basel, Münster-Nordwestfassade am Querschiffüber der romanischen

Galluspforte. Das bei der Bevölkerung bekannteste Zeugnis des grossen Erdbebens

vom 18. Oktober 1356 ist der klaffende Riss zwischen den Sandsteinquadern,

der im Zuge der gotischen Reparaturarbeiten mit eisernen Klammern

zusammengehalten wurde.

Mithilfe paläoseismologischer Untersuchungen können wir
auf die Wiederkehrperiode von sehr grossen Erdbeben wie

demjenigen von 1356 in der Region Basel schliessen. Bei

paläoseismologischen Untersuchungen werden Spuren in
verschiedenen geologischen Ablagerungen identifiziert,
datiert und miteinander verglichen. Aus der Vielzahl

paläoseismologischer Untersuchungen folgt, dass wir mindestens

alle 2000 bis 2500 Jahre ein zerstörerisches Erdbeben

in der Region Basel zu erwarten haben13.

13 Becker u. a. 2000; Becker/Giardini 2001; Becker/Davenport/Giar-
dini 2002; 2003; Ferry 2003; Ferry u. a. 2005; Meghraoui u.a. 2001.
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Paläoseismologische
Untersuchungsmethoden

Lokalisierung von Bruchzonen

Aufgrund paläoseismologischer Untersuchungen14 wird die

Reinach-Verwerfung als die wahrscheinlichste für das Basler

Beben verantwortliche Bruchzone identifiziert (Abb. 5;

11, unten). Bei diesen Untersuchungen wurde der
Erdbebenbruch an mehreren Stellen ausgegraben, im Fachjargon
nennt man dies «Trenching». Erdbeben treten gerne an
denselben Bruchzonen auf, da diese Bereiche der Erdkruste

durch die Bruchvorgänge geschwächt sind. Auch an der

Reinach-Verwerfung konnten verschiedene Erdbeben
anhand des vertikalen Versatzes am ausgegrabenen Bruch
identifiziert werden (Abb. 6; 7). Die zeitliche Festlegung der

Erdbeben erfolgte durch eine Datierung der Sedimentablagerungen.

Die Geometrie und die Fortsetzung dieser Bruchzone

in die Tiefe und die Ausdehnung entlang des

Streichens sind Gegenstand von weiteren wissenschaftlichen

Abklärungen.

Rutschungen von Seesedimenten

Wichtige Hinweise auf Erdbeben können Ablagerungen in
Seen liefern. Jedes Jahr wird eine Schicht von Sedimenten

abgelagert, welche durch die jahreszeitlichen Variationen

und klimatischen Schwankungen - und der damit ändernden

Vegetation - voneinander unterscheidbar sind. Starke

Erdbeben führen dazu, dass diese locker gelagerten,

wassergesättigten Sedimente durch die Erdbebenwellen ihre
Stabilität verlieren können. Dabei treten zwei Phänomene auf,

die sogenannte Bodenverflüssigung und unterseeische

Rutschungen. Bei Bodenverflüssigung entstehen flüssige Sand-

Wasser-Gemische, die sich einen Weg durch die
Sedimentablagerungen suchen. Solche Strukturen können in Bohrungen
erkannt und z. B. mithilfe von Pollen und organischen
Rückständen datiert werden (Abb. 8). In der Region Basel wurden

der Seewener See (Seewen/SO) und der Bergsee (Bad

Säckingen/D) untersucht15. Dabei konnten in verschiedenen

Bohrungen Bodenverflüssigungen nachgewiesen
werden, die innerhalb der Datierungsgenauigkeit miteinander
zeitlich übereinstimmen (Abb. 11, «Lake deposits»).

Unterseeische Rutschungen entstehen vor allem in Seen

mit steil abfallendem Seegrund. Da an steilen Lagen locker

gelagerte Sedimente sehr instabil sind, können sie durch
die seismische Anregung auch leicht ausgelöst werden.

Strukturen, die durch Rutschungen entstanden sind,
erkennen wir durch das Fehlen der typischen Schichtung in
den Sedimenten. Für das Erdbeben von 1601 in der Zentralschweiz

konnten die ausgelösten Rutschungen an mehreren

Stellen im Vierwaldstättersee nachgewiesen werden16.

Diese Rutschungen, in Kombination mit einem ausgelösten

Bergsturz am Bürgenstock, führten zu einer Flutwelle

im Vierwaldstättersee, welche eine Amplitude von etwa 2-
3 m erreichte und beträchtlichen Schaden anrichtete. Für

das Erdbeben von 1356 konnten im Vierwaldstättersee keine

Rutschungen nachgewiesen werden, da die Distanz zum

14 Meghraouiu.a. 2001; Ferry 2003.

15 Becker/Davenport/Giardini 2002.

16 Schnellmann u. a. 2002; Schnellmann u. a. 2006; Monecke u. a.

2004.
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Abb. 5: Reinach-Verwerßng südlich von Basel, im Gebiet Reinach-Schlatthof Abb. 11, Sondierung Sl), von Osten betrachtet. Die 35 Meter Höhenunterschied

entstanden durch sukzessive Verschiebungen in den letzten 250000 Jahren.
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Abb. 6: Reinach, Fuss des Bruderholzes Abb. 11, Sondierung S2). 80 m lange

Ausgrabung der Bruchfläche quer zur Richtung der Reinach-Verwerßng

(Profil siehe Abb. 7).

Erdbebenherd zu gross war und die Bodenbewegung somit

nicht ausreichte. Bemerkenswert in diesem Zusammenhang

ist ein prähistorisches Ereignis in der Zentralschweiz,
welches eine Vielzahl von Rutschungen im Vierwaldstättersee

und im Zürichsee verursacht haben könnte17. Falls

diese einem Erdbeben zugeordnet werden, so muss dieses

um einiges stärker gewesen sein als wir es für die Zentralschweiz

aus historischen Aufzeichnungen kennen.

17 Strasser u. a. 2006.
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Abb. 7: Reinach-Verwerfung. Die geologischen Schichten (Abb. 6) sind durch den Bruchvorgang gegeneinander verschoben. Das gelbe Netz diente zur Außahme
dergeologischen Schichten, ein Viereck entspricht 0,5 m x 0,5 m. Die verschiedenen Schichten wurden mit der HC- und der Thermolumineszenz-Methode datiert,

um die verschiedenen Erdbeben-Bruchphasen festzulegen. Die scharfe Oberkante dergrauen Sedimente entstand wahrscheinlich durch Menschenhand und datiert

aus der Römerzeit.
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