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

Donat Fah'

Zusammenfassung

Aufgrund der 2001-2007 durchgefiihrten und hier diskutierten Unter-
suchungen liegen Zerstorungen durch ein Erdbeben in der romischen
Oberstadt von Augusta Raurica (Augst BL) im Bereich des Mdglichen.
Die Schliisse der beiden Disziplinen Archdologie und Seismologie sind
aber nicht eindeutig: Einerseits erkldrt aufgrund der archdologischen
Befund- und Fundauswertung ein einzelnes Erdbeben das beobachtete
Schadensbild kaum. Auf der anderen Seite lassen die seismologischen
und tektonischen Untersuchungen eine generell hohe lokale Erdbeben-
wahrscheinlichkeit und einen besonders hohen Zerstorungseffekt im
Gebiet der romischen Oberstadt erkennen. Ein romerzeitliches Erdbe-
ben in Augusta Raurica im 3. Jahrhundert n. Chr. konnten die Untersu-
chungen aber nicht nachweisen. Dies gilt auch fiir andere seismolo-

gische Methoden von Drittautoren im Arbeitsgebiet der Colonia Raurica,
die hier ebenfalls kurz vorgestellt werden. Dies deutet darauf hin, dass
ein Erdbeben, falls es tiberhaupt stattgefunden hat, einem mittelstarken
Beben im Magnitudenbereich 5,5 bis maximal 6 entsprochen haben
kénnte. Die Antwort muss schliesslich offen bleiben, da die archdiolo-
gische Analyse der Gebdudeschéiden mehr als einen Zeitpunkt inner-
halb des 3. Jahrhunderts fiir deren Entstehung geliefert hat.

Schliisselworter

Archdologie, Archdio-Seismologie, Augst/BL, Erdbeben, Intensitdit, Kai-
seraugst/AG, Magnitude, Mikrozonierung, Paldoseismologie, Schadens-
bilder, Seismologie, Tektonische Briiche.

Vorbemerkung

1988 wurde aufgrund verschtitteter menschlicher Skelette und
etwas spditer auch aufgrund umgestiirzter Mauern die These
eines Erdbebens aufgestellt, das in der Mitte des 3. Jahrhun-
derts n. Chr. Teile der Oberstadt von Augusta Raurica zerstort
haben kénnte. Um dieser Theorie auf den Grund zu gehen,
beantragte ich im September 2000 unter dem Titel «Spuren
von Erdbeben, Kimpfen und Wiederaufbau in Augusta Rauri-
ca - Ein archdologisch-seismologisches Forschungsprojekt»
beim Schweizerischen Nationalfonds einen Auswertungskre-
dit, der grossziigigerweise bewilligt wurde. In den jahren 2001
bis 2008 untersuchten die Archéologin Regula Schatzmann
ausgewdihlte Zerstérungsbefunde? und der Seismologe Donat
Féih vom Schweizerischen Erdbebendienst an der ETH Ziirich
die Erdbebenwahrscheinlichkeit aufgrund der Untergrunds-
verhdltnisse in der ndheren Umgebung von Augst/BL und Kai-
seraugst/AG.

Die Schliisse dieser beiden Disziplinen sind nicht eindeu-
tig: Wdhrend fiir die Zerstérungen aufgrund der archéolo-
gischen 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 Erschlitte-
rungsfdhigkeit des Untergrunds und einen besonders hohen
Zerstdrungseffekt im Gebiet der rémischen Oberstadt. Ein ré-
merzeitliches Erdbeben in Augusta Raurica konnte aber von
beiden Disziplinen nicht nachgewiesen werden. Der ausfiihr-
lichste Teil des Forschungsprojekts, die archéologische Doku-
mentation und Analyse der Zerstérungen in der Spdtzeit der
Augster Oberstadt, hat sich konsequenterweise auf andere
Szenarien konzentriert: Verarmung der Bevilkerung, bauliche
Erneuerungen, Schdden durch Brandereignisse und kriege-
rische Handlungen und (die heute nachweisbare) allmdhliche
Aufgabe der einzelnen Insulae.

Inzwischen sind verschiedene Arbeiten tiber die naturwis-
senschaftlichen Untersuchungen in Fachpublikationen erschie-
nen (siehe Literaturliste am Schluss dieses Artikels). Wir haben
D. Fiih gebeten, fiir ein Laien- und Archdologenpublikum die
Methoden der modernen Archéo-Seismologie kurz darzustel-
len und seine Resultate in diesem Artikel zusammenzufassen.

Alex R. Furger

Erdbeben in der Schweiz

Das Gebiet der Schweizer Alpen bildet einen Teil der Kolli-
sionszone zwischen zwei Kontinentalplatten, der afrika-
nischen Platte im Siiden und der europdischen Platte im
Norden. Wie aus dem Resultat eines vor Kurzem durchge-
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1 Schweizerischer Erdbebendienst, Sonneggstr. 5, ETHZ, CH-8092
Zirich, faeh@sed.ethz.ch.

2 Schatzmann in Vorb. - Vorberichte: Schatzmann 2005; Schatz-
mann 2006; Schatzmann 2007.
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Abb. 1: Karte der im Mittel iiber rund 500 Jahre zu erwartenden maximalen horizontalen Bodenbeschleunigung.

fuhrten Projekts zur einheitlichen Darstellung der seismi-
schen Gefahrdung im Mittelmeerraum und in Europa hervor-
geht, liegt die Schweiz dadurch in einem Ubergangsbereich
zwischen einer Region hoher seismischer Aktivitit (Italien
bis Griechenland) und einer Region geringer Aktivitdt in
Nordeuropa (Abb. 1). Im Durchschnitt kann die Erdbeben-
tatigkeit in der Schweiz als mittelstark bewertet werden.

Die Schweiz war jedoch in den letzten 1000 Jahren wieder-
holt von Erdbeben mit zum Teil erheblichen Schidden be-
troffen (Abb. 2)3. Am bekanntesten ist wohl das Basler Be-
ben von 13564, das als das starkste bekannte Ereignis im
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vergangenen Jahrtausend in Mitteleuropa gilt. Das Gebiet
mit der grossten seismischen Aktivitat ist das Wallis, welches
in den Jahren 1524 und 15845, 1685, 17556, 18557 und 19468

Gisler/Fah/Giardini 2008.
Fah u. a. im Druck.
Schwarz-Zanetti u. a. in Vorb.
Gisler/Fih/Deichmann 2004.
Fritsche u. a. 2006.
Fritsche/Fah eingereicht.
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Abb. 2: Epizentren aller aufgrund makroseismischer Beobachtungen bekann-
ten Erdbeben, die Gebdudeschdiden verursacht haben (maximale beobachtete
Intensitdt > VI; ECOS, 2002). Bedeutung der makroseismischen Intensitdten:
VI = leichte Gebdudeschdden; VII = Gebdudeschiden; VIII = schwere Gebiiu-
deschéden; IX = zerstorend.

je von einem Erdbeben mit Magnitude 6 oder grosser be-
troffen war. Alle diese Erdbeben waren die Ursache von
grossen Schdden an Gebduden sowie einer verbreiteten Ver-
unsicherung der Bevolkerung, welche aufgrund der Nach-
bebenaktivitat tiber die folgenden Monate andauerte. Die
Innerschweiz? und das Gebiet stidlich von Chur'0 sind wei-
tere Gebiete mit starken Schadensbeben, wobei die Erdbe-
ben von Nidwalden 1601" und Chur 12952 mit maxima-
len Intensitaten von VIII zu den starksten der Schweiz gehoren.
Relativ haufig sind Erdbeben ausserdem im gesamten Al-
penraum, im Gebiet siidlich des Neuenburgersees sowie im
Rheintal zwischen Chur und dem Bodensee. Vergleichs-
weise gering war die Erdbebenaktivitit bislang dagegen in
der zentralen Nordschweiz und im Tessin.

Pro Jahr treten in der Schweiz etwa 10-15 Erdbeben auf, die
verspiirt werden, und mit einem kleinen Schadensereignis
(Intensitat VI) ist im langjahrigen Mittel alle zehn Jahre zu
rechnen. Dabei ist zu beachten, dass die Anzahl starker Erd-
beben in der Schweiz in den letzten 30 bis 40 Jahren im Ver-
gleich zu frither relativ gering war. Das starkste 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 S.
Das Beben fiihrte in der Ortschaft Vaz zu einigen Rissen in
Mauerwerk (Intensitit VI) und zu einem Stromausfall in der
Region Chur. Im Jahr 2006, wiahrend der hydraulischen In-
jektion in einem Geothermieprojekt in Basel, traten meh-
rere gut spiirbare Erdbeben auf. Das starkste hatte eine
Richter-Magnitude von 3,4 und fithrte zu kleinen Schiden
(Intensitit V). Die Erschiitterungen iibertrafen die gesetz-
ten Alarmwerte, worauf das Geothermieprojekt bis auf wei-
teres eingestellt wurde. Die Serie von Kleineren Erdbeben
dauerte noch tiber Monate an.

Da die grossen Erdbeben der Schweiz schon lange zurtick-
liegen, sind sie heute aus dem kollektiven Gedéchtnis ver-
schwunden. Sie stellen aber keine Einzelfdlle dar. Im Mittel
iber die letzten 1000 Jahre ist in der Schweiz mindestens
alle hundert Jahre ein Erdbeben der Magnitude 6 oder gros-
ser aufgetreten. Anhand des Beispiels der Region Basel soll
hier illustriert werden, welche Auswirkungen historische
Erdbeben gehabt haben und welche Auswirkungen zu-
kiinftige Beben haben konnten. Die Forschung in der his-
torischen Seismologie fithrte zu wichtigen Erkenntnissen
gerade fiir die Region Basel. Insbesondere die Zusammenar-
beit zwischen Archéologie, Geschichtsforschung und Seis-
mologie war ein Meilenstein zum Verstdndnis der ver-
gangenen Erdbeben.

Kasten 1
Erdbebenmagnitude - Erdbebenintensitdit

Die Stcirke eines Erdbebens wird mit zwei verschiedenen Gros-
sen beschrieben. Einerseits ist das die Magnitude, welche
ein Mass fiir die im Herd freigesetzte seismische Energie dar-
stellt und welche aus den Maximalausschlégen der Seismo-
gramme berechnet wird. Sie wurde vor rund 70 Jahren vom
kalifornischen Seismologen C. Richter eingefiihrt 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 Intensitat,
welche die Auswirkung des Erdbebens auf Menschen, Ge-
béude und die Natur beschreibt. Die Auswirkungen werden
entsprechend einer zwélfstufigen Intensitéitsskala mit rémischen
Ziffern klassifiziert. Intensitct | bedeutet, dass das Beben von
niemandem versplirt wurde, ab Intensitdt VI werden leichte
Schédden an Gebduden beobachtet, und bei Intensitdt VIII

kénnen schlecht gebaute Hduser einstiirzen.

9 Gisler/Fah/Deichmann 2004.
10 Gisler/Weidmann/Fah 2005.
11 Schwarz-Zanetti u. a. 2003.
12 Schwarz-Zanetti u. a. 2004.
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Abb. 3: Nicht-zeitgenossische Darstellung des Basler Erdbebens von 1356

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

Erdbeben in der Region Basel

Die Region Basel weist eine markante Erdbebengeschichte
auf, welche im Erdbeben vom 18. Oktober 1356 einen Ho-
hepunkt hat (Abb. 3). Es ist das stérkste heute bekannte his-
torische Erdbeben in der Schweiz. Sein Epizentrum lag stid-
lich der Stadt Basel. Nach dem heutigen Forschungsstand
kann von zwei Schaden verursachenden grossen Erdbeben
ausgegangen werden, welche sich durch drei kleinere Vor-
beben in den Stunden davor ankiindigten. Das erste Scha-
densbeben ereignete sich um 17 Uhr mit einer Intensitét
von VII-VIII und einer geschdtzten Magnitude von 6,2, das
zweite, der eigentliche Hauptstoss, ereignete sich um ca.
22 Uhr mit einer Intensitdt von IX in Basel und einer Ma-
gnitude von 6,5-6,9. Beide Stosse verursachten in der Stadt
Basel und deren Umgebung starke Schaden und wurden
weit herum versptirt. In der Stadt Basel brach direkt nach
dem zweiten Stoss ein Feuer aus, das lange nicht geldscht
werden konnte.

Von einigen Kirchen und Klostern in der Stadt Basel ist
bekannt, dass sie stark beschadigt wurden und zum Teil ab-
gerissen werden mussten. Am Basler Munster stiirzte das
Dach des Mittelschiffs ein, und Teile des Chors und des
Lang- und Querhauses waren ebenfalls stark betroffen. Alle
fiinf Ttrme stirzten ein. Diejenigen auf der Hohe des Chors
wurden nach dem Beben nicht wieder aufgebaut. Ein mit
Klammern zusammengehaltener Riss auf der Nordseite
(Abb. 4), deformierte Mauern im Innern des Miinsters und
der gut sichtbare Bauhorizont des Wiederaufbaus zeugen
noch heute vom Erdbeben.

In den folgenden Jahrhunderten erlebte die Region Basel
ungefdhr alle fiinfzig bis hundert Jahre ein Schadensbeben
der Intensitét VII. Diese Serie nahm mit dem Erdbeben von
1650 ihr Ende. Seit dieser Zeit ist die Region seismisch gese-
hen relativ ruhig, mit einigen Freignissen der Intensitdt VI,
die leichte Schdden verursachten.
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ADbb. 4: Basel, Miinster-Nordwestfassade am Querschiffiiber der romanischen

Galluspforte. Das bei der Bevilkerung bekannteste Zeugnis des grossen Erdbe-
bens vom 18. Oktober 1356 ist der klaffende Riss zwischen den Sandsteinqua-
dern, der im Zuge der gotischen Reparaturarbeiten mit eisernen Klammern
zusammengehalten wurde.

Mithilfe paldoseismologischer Untersuchungen kénnen wir
auf die Wiederkehrperiode von sehr grossen Erdbeben wie
demjenigen von 1356 in der Region Basel schliessen. Bei
paldoseismologischen Untersuchungen werden Spuren in
verschiedenen geologischen Ablagerungen identifiziert,
datiert und miteinander verglichen. Aus der Vielzahl paldo-
seismologischer Untersuchungen folgt, dass wir mindes-
tens alle 2000 bis 2500 Jahre ein zerstorerisches Erdbeben
in der Region Basel zu erwarten haben’3.

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



Palaoseismologische
Untersuchungsmethoden

Lokalisierung von Bruchzonen

Aufgrund paldoseismologischer Untersuchungen# wird die
Reinach-Verwerfung als die wahrscheinlichste fiir das Bas-
ler Beben verantwortliche Bruchzone identifiziert (Abb. 5;
11, unten). Bei diesen Untersuchungen wurde der Erdbe-
benbruch an mehreren Stellen ausgegraben, im Fachjargon
nennt man dies «Trenching». Erdbeben treten gerne an
denselben Bruchzonen auf, da diese Bereiche der Erdkruste
durch die Bruchvorgidnge geschwicht sind. Auch an der
Reinach-Verwerfung konnten verschiedene Erdbeben an-
hand des vertikalen Versatzes am ausgegrabenen Bruch
identifiziert werden (Abb. 6; 7). Die zeitliche Festlegung der
Erdbeben erfolgte durch eine Datierung der Sedimentabla-
gerungen. Die Geometrie und die Fortsetzung dieser Bruch-
zone in die Tiefe und die Ausdehnung entlang des Strei-
chens sind Gegenstand von weiteren wissenschaftlichen
Abkldrungen.

Rutschungen von Seesedimenten

Wichtige Hinweise auf Erdbeben kdnnen Ablagerungen in
Seen liefern. Jedes Jahr wird eine Schicht von Sedimenten
abgelagert, welche durch die jahreszeitlichen Variationen
und klimatischen Schwankungen - und der damit dndern-
den Vegetation - voneinander unterscheidbar sind. Starke
Erdbeben fiihren dazu, dass diese locker gelagerten, wasser-
gesdttigten Sedimente durch die Erdbebenwellen ihre Sta-
bilitit verlieren konnen. Dabei treten zwei Phdnomene auf,

die sogenannte Bodenverfliissigung und unterseeische Rut-
schungen. Bei Bodenverfliissigung entstehen fliissige Sand-
Wasser-Gemische, die sich einen Weg durch die Sediment-
ablagerungen suchen. Solche Strukturen konnen in Bohrungen
erkannt und z. B. mithilfe von Pollen und organischen Riick-
stainden datiert werden (Abb. 8). In der Region Basel wur-
den der Seewener See (Seewen/SO) und der Bergsee (Bad
Sdckingen/D) untersucht’s. Dabei konnten in verschiede-
nen Bohrungen Bodenverfliissigungen nachgewiesen wer-
den, die innerhalb der Datierungsgenauigkeit miteinander
zeitlich tibereinstimmen (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, konnen sie durch
die seismische Anregung auch leicht ausgeltst werden.
Strukturen, die durch Rutschungen entstanden sind, er-
kennen wir durch das Fehlen der typischen Schichtung in
den Sedimenten. Fiir das Erdbeben von 1601 in der Zentral-
schweiz konnten die ausgeldsten Rutschungen an mehre-
ren Stellen im Vierwaldstdttersee nachgewiesen werden’é.
Diese Rutschungen, in Kombination mit einem ausgelds-
ten Bergsturz am Biirgenstock, fiihrten zu einer Flutwelle
im Vierwaldstdttersee, welche eine Amplitude von etwa 2-
3 m erreichte und betrdchtlichen Schaden anrichtete. Fiir
das Erdbeben von 1356 konnten im Vierwaldstattersee kei-
ne Rutschungen nachgewiesen werden, da die Distanz zum

14 Meghraoui u. a. 2001; Ferry 2003.

15  Becker/Davenport/Giardini 2002.

16  Schnellmann u. a. 2002; Schnellmann u. a. 2006; Monecke u. a.
2004.

Abb. 5: Reinach-Verwerfung siidlich von Basel, im Gebiet Reinach-Schlatthof (= Abb. 11, Sondierung S1), von Osten betrachtet. Die 35 Meter Hohenunterschied

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 Bruchflache quer zur Richtung der Reinach-Verwer3ng
(Profil siehe Abb. 7).

Erdbebenherd zu gross war und die Bodenbewegung somit
nicht ausreichte. Bemerkenswert in diesem Zusammenhang
ist ein prahistorisches Ereignis in der Zentralschweiz,
welches eine Vielzahl von Rutschungen im Vierwaldstattersee
und im Zurichsee verursacht haben kénntel7. Falls
diese einem Erdbeben zugeordnet werden, so muss dieses
um einiges stérker gewesen Sein als Wir es flir die zenaischweiz
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 AuBahme
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 dergrayen Sedimente entstand wahrscheinlich durch Menschenhand und datiert

aus der Romerzeit.
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