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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.

® N O hw



max. Intensitat &
[EMS-98]
° v

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.

294 Ein Erdbeben in Augusta Raurica?

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 lan-
ge Ausgrabung der Bruchfliche quer zur Richtung der Reinach-Verwerfung
(Profil siche Abb. 7).

Erdbebenherd zu gross war und die Bodenbewegung somit
nicht ausreichte. Bemerkenswert in diesem Zusammen-
hang ist ein prahistorisches Ereignis in der Zentralschweiz,
welches eine Vielzahl von Rutschungen im Vierwaldstét-
tersee und im Ziirichsee verursacht haben konnte”. Falls
diese einem Erdbeben zugeordnet werden, so muss dieses
um einiges starker gewesen sein als wir es fiir die Zentral-
schweiz aus historischen Aufzeichnungen kennen.

17 Strasser u. a. 2006.

Abb. 7: Reinach-Verwerfung. Die geologischen Schichten (Abb. 6) sind durch den Bruchvorgang gegeneinander verschoben. Das gelbe Netz diente zur Aufnahime
der geologischen Schichten, ein Viereck entspricht 0,5 m x 0,5 m. Die verschiedenen Schichten wurden mit der 1#C- und der Thermolumineszenz-Methode datiert,
um die verschiedenen Erdbeben-Bruchphasen festzulegen. Die scharfe Oberkante der grauen Sedimente entstand wahrscheinlich durch Menschenhand und datiert

aus der Romerzeit.
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Abb. 8: Links: Entnahme von Sedimenten mithilfe von Bohrungen im Gebiet des trockengelegten Seewener Sees (Seewen/SO). Rechts: Seismische Messungen zur

Kartierung der Sedimentablagerungen im Bergsee (Bad Scckingen/D).

Datierung von Rutschungen und Felsstiirzen

Neben unterseeischen Rutschungen werden bei Erdbeben
auch Rutschungen und Steinschlag an der Erdoberfldche
ausgeldst. So ist auch zu vermuten, dass die Ostecke des ro-
mischen Vierecktempels auf der Schauenburger Fluh (5,5
km stidwestlich von Augusta Raurica) bei einem Erdbeben
- es wird jenes von 1356 vermutet - mitsamt grossen Fels-
blocken in die Tiefe gestiirzt ist'8.

In der Region Basel wurde eine Serie von grossen Fels-
brocken auf den Umstand ihrer moglichen Auslosung durch
ein Erdbeben untersucht’?, indem die Ablagerungen unter
den Felsblocken datiert wurden (Abb. 9). Fiir die meisten
Felsbrocken kann das Ereignis innetrhalb der Datierungs-
genauigkeit auf das 1356 Erdbeben festgelegt werden. Es
gibt somit kein anderes zeitlich nahe datiertes Ereignis,
welches die Starke des 1356 Bebens in diesem Steinschlag-
Gebiet erreicht haben kann.

Abb. 9: Datierung des Felssturzes durch Datierung der Ablagerungen unter
dem Felsbrocken. Dazu muss das Gestein durchbohrt werden.

Datierung von Stalaktitenbriichen

Weitere paldoseismologische Untersuchungen betreffen ab-
gebrochene Stalaktiten und Stalagmiten in Héhlen20. Fiir
einige Grotten stidlich von Basel und im Gebiet des Jura
(Abb. 10) wurden solche Abbriiche dem 1356 Erdbeben

18 Noch nicht untersucht.
19  Becker/Davenport 2003; Schiirch/Becker 2005.
20 Carbon u. a. 1999; Lemeille u. a. 1999; Lacave u. a. 2004.

Abb. 10: Stalagmiten, d. h. die vom Héhlenboden aufsteigenden Tropfsteine,
konnen bei einem Erdbeben reissen und abbrechen. Nach dem Beben setzt sich
das Stalagmitenwachstum in der Regel fort. Zwischen dem alten Stumpf und
dem jungen Tropfstein in seiner Fortsetzung ist dann eine deutliche Zdsur er-
kennbar, die sich anhand organischer Spuren mit der 14C-Methode datieren
Idsst (so gelang ein Nachweis fiir das 1356er Beben im «Dieboldslichli», einer
engen Hohle am Fuss des Pfeffinger Burgfelsens). Unser Bild zeigt einen gros-
sen, durchgehenden Horizontalbruch an einem mcichtigen, zusammenge-
wachsenen Tropfstein in der Grotte de Réclere im Kanton Jura. Erkennbar ist
nicht nur die Bruchlinie, sondern auch die kleine Horizontalverschiebung von
Hohlendach und -boden. Auch die Briiche von Réclere konnten durch das Erd-
beben von 1356 verursacht sein.

Ein Erdbeben in Augusta Raurica? 297
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Abb. 11: Holozine Erdbebengeschichte der Basel-Reinach-Verwerfung (BL),
wie sie sich von den Sondierungen S1 (Reinach, Schlatthof) und S2 (Reinach,
Fuss des Bruderholzes; Abb. 6; 7) ableiten ldsst und hier anderen Untersu-
chungen unterschiedlicher geologischer Archive des Erdbebengebiets von
«Basel 1356» gegeniibergestellt wird. Hellgraue horizontale Balken beziehen
sich auf die individuellen Reinacher Verwerfungsabschnitte (unten; S1 bis
S2F3) sowie auf weitere Bodenarchive: Se = Seewener See/SO (Abb. 8, oben);
Be= Bergsee Bad Sdckingen/D (Abb. 8). Zu «Speleothems» (Tropfsteinbriiche)
siche Abb. 10. Dunkelgraue vertikale Balken markieren die interdisziplindr
korrelierten Erdbebenereignisse V bis Z aufgrund der Einzeluntersuchungen
(Datierungen). Beachte, dass die Ereignisse Z (Basler Erdbeben von 1356) und
Y klare Spuren in beiden Reinacher Sondierungen (S1, S2) hinterlassen haben.
Von einem romerzeitlichen Erdbeben (Mitte 3. Jh. n. Chr.) liegen trotz unter-
schiedlicher Untersuchungsmethoden an keinem der Untersuchungsorte Hin-
weise vor! Die dlteren seismischen Ereignisse X, W und V sind nur in Reinach,
S2, nachzuweisen. Die Ereignisse Z und X Kkorrelieren gut mit anderen Geoar-
chiven (Seesedimente, Tropfsteinbriiche), und am Seewener See lisst sich das
Ereignis X besonders eng datieren.

oder noch élteren Erdbeben zugeordnet (Abb. 11, «Speleo-
thems»). In den meisten Fallen fehlen jedoch genaue Da-
tierungen. Solche Abbriiche konnen somit auch andere
Ursachen als Erdbeben haben. Neben dem wohl wich-
tigsten Einfluss, demjenigen des Menschen, konnen sel-
tene Flutereignisse in den Hohlen als Ursache nicht ausge-
schlossen werden.

Fazit

Die naturwissenschattlichen Methoden der Archdo-Seis-
mologie erlauben es, mehrere urgeschichtliche Erdbeben
wahrscheinlich zu machen und das Mittelalter-Erdbeben
von Basel 1356 im geologischen Befund zu erkennen, nicht
aber eines im 3. Jahrhundert n. Chr. (Abb. 11).

Wir kénnen ein Erdbeben nicht voraussagen, aber wir
konnen die Wahrscheinlichkeit fiir das Auftreten einer be-
stimmten Erschiitterungsintensitdt abschdtzen (Kasten 2
und Abb. 1). Dies soll anhand der Erdbeben-Frage am Bei-
spiel von Augusta Raurica diskutiert werden.
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Kasten 2
Erdbebengefihrdung - Erdbebenrisiko

Wo kleine Beben vorkommen, kénnen auch grosse Erdbeben
auftreten. Diese weltweit gliltige Beobachtung leitet sich von
der Tatsache ab, dass die Erdkruste von einer Vielzahl von
Brtichen und Stérungen aller Gréssenordnungen durchzo-
gen ist. Das gesetzmdissige Verhdltnis von schwachen zu star-
ken Erdbeben ist eine direkte Folge des Verhdiltnisses von
kleinen zu grossen Briichen in der Erdkruste. Diese Gesetz-
mdissigkeit erlaubt uns, aus der statistischen Verteilung schwacher
Erdbeben die Wahrscheinlichkeit des Auftretens starker Be-
ben und somit die Erdbebengefihrdung in einem bestimm-
ten Gebiet zu berechnen. Das Erdbebentrisiko ergibt sich erst
aus dem Zusammenwirken der Erdbebengefcihrdung, der Ver-
letzlichkeit der Infrastruktur und der méglichen daraus ent-
stehenden Verluste. Eine Strohhlitte, auch wenn sie in einem
seismisch extrem aktiven Gebiet steht, ist kein Risikofaktor.
Hingegen stellt ein nicht erdbebensicheres Schulhaus oder
eine falsch dimensionierte Industrieanlage auch in einer Ge-
gend schwacher Erdbebenaktivitiit ein erhebliches Risiko dar.
Die Region Basel ist ein Gebiet mit mittelstarker Erdbebenge-
fahrdung, durch die Dichte der vorhandenen Bauten, Infra-
struktur und Industrie gehért die Region jedoch zu den Ge-
bieten mit erhéhtem Erdbebenrisiko.

Ein «Erdbeben
von Augusta Raurica»?

Wenige archéologische, aber viele seismische Indizien

Aufgrund archdologischer Befunde sowie derin den letzten
Jahren durchgefiihrten seismologischen Untersuchungen
kann das in Augst aus Ausgrabungen dokumentierte Scha-
densbild eventuell einem oder zwei Erdbeben etwa um die
Mitte des 3. Jahrhunderts n. Chr. zugeordnet werden. Dieses
Schadensbild schien zu Projektbeginn markante Eigen-
schaften aufzuweisen: die Konzentration der Schédden in
der antiken Oberstadt mit typischer Zerstorung, wie sie aus
der Archéologie als Folge von Erdbeben bekannt ist, so z. B.
im Verband umgestiirzte Mauern (Abb. 12), Skelettfunde
unter solchen Mauerverstiirzen (Abb. 13) oder Spuren des
schnellen improvisierten Wiederaufbaus?'. Da dieses Er-
eignis schon lange zuriickliegt und fir diese Zeit und das
Gebiet Zentraleuropas keine schriftlichen Quellen existie-

21 Furger in Vorb.



Abb. 12: Weisen diese archiiologischen Funde auf mogliche Spuren von Erdbe-
ben hin? Eine iiber mehrere Meter Linge umgestiirzte Hofmauer in Augst-
Kurzenbettli (Grabung 1965.051; vgl. auch Abb. 13).

ren22, kann jedoch keine definitive Antwort auf die Exis-
tenz oder Nichtexistenz eines oder mehrerer starker Erdbe-
ben gegeben werden.

Die Moglichkeit der Existenz eines aktiven Bruches in der

Umgebung von Augusta Raurica, ausserhalb des Rheingra-

bens, und die zu erwartenden grossen Standorteffekte wah-

rend eines Erdbebens machen die antike Stadt zu einem
dusserst interessanten Studienobjekt fiir die Seismologie.

Die vom Schweizerischen Nationalfonds mitfinanzierte Stu-

die «Spuren von Erdbeben, Kdmpfen und Wiederaufbau in

Augusta Raurica - Ein archédologisch-seismologisches For-

schungsprojekt» konnte die verschiedenen Aspekte dieses

moglichen Erdbebens darlegen. Dabei wurden drei wich-
tige Komponenten untersucht:

1. Alserste Komponente wurden Felduntersuchungen im
Gebiet von Augusta Raurica ausgefiihrt, um mogliche
Bruchstrukturen als Bebenverursacher in der nahen
Umgebung von Augusta Raurica zu identifizieren und
ein Modell der lokalen Geologie zu konstruieren.

2. Dieses Modell wurde im zweiten Schritt fiir numerische
Simulationen von moglichen Erdbeben benutzt, um
die Bodenbewegung bei einem Erdbeben und die Aus-
wirkungen fiir das Gebiet von Augusta Raurica abzu-
schétzen.

3. Und drittens wurden Starkbebenmessgerdte installiert,
welche zur Uberpriifung der numerischen Modelle und
zur langfristigen Uberwachung moglicher Bruchstruk-
turen in der Umgebung von Augusta Raurica benutzt

werden.

Warum gibt es bei Erdbeben eine Konzentration von
Schéden, so wie es méglicherweise in der Augster
Oberstadt beobachtet wurde?

Die Erfahrungen aus starken Erdbeben zeigen, dass die
starksten Schdaden massgeblich durch zwei Faktoren be-
stimmt sind: die Eigenschaften des lokalen geologischen
Untergrunds und die Qualitat der Bauwerke. Ein besonders
«weicher» Untergrund mit méachtigen, locker gelagerten
Sedimenten kann zu einer Aufschaukelung der Erdbeben-
wellen flihren und somit zu einer erheblichen Verstiarkung
der Erschiitterungen (Kasten 3). Dies sind hauptsichlich
Fluss-, See- oder Windablagerungen. Die Sittigung der Se-
dimente mit Wasser kann sich insofern negativ auf ihr Ver-
halten auswirken, als feinkornige wassergesittigte Sedimente
bei seismischer Anregung dazu neigen, ihre Stabilitit zu
verlieren.

Durch eine gezielte Serie von geophysikalischen Mes-
sungen rund um Augusta Raurica wurden die Eigenschaften
der Lockersedimente bestimmt. Im Vordergrund standen
die Messung der S-Wellengeschwindigkeit23, die Machtig-
keit der geologischen Schichten und die Resonanzfrequenz
der Lockersedimentablagerungen. Aus den durchgefiihr-
ten Arbeiten geht hervor, dass die Eigenschaften der Lo-
ckersedimente innerhalb von Augusta Raurica stark variie-
ren und in der Oberstadt die Resonanzfrequenz in einem fiir
Gebdude ungiinstigen Bereich liegt?4. Zudem weisen Mau-
erwerk- und Bruchsteingebdude eine sehr geringe Erdbeben-
sicherheit auf25. Besonders stark konnen die Erdbebenef-
fekte sein, wenn die dominierende Schwingungsfrequenz
im Untergrund mit derjenigen der Gebdude tibereinstimmt,
was fiir die Oberstadt erfiillt sein konnte2é. Die antike Un-
terstadt auf dem Gebiet des heutigen Kaiseraugst/AG weist
nur eine geringe Médchtigkeit der Lockersedimente auf und
die Verstarkungen der seismischen Wellen erfolgen im ho-
hen Frequenzbereich, welcher fiir die Gebdude weniger von
Bedeutung ist.

22 Gisler/Fah/Masciadri 2007.

23 S-Wellen haben die grossten Amplituden und sind hauptséchlich
fur die Zerstorung verantwortlich.

24 Fahu.a. 2006.

25 Furgerin Vorb.

26 Da die Gebdude nicht erhalten sind, kann deren Schwingungs-
grundfrequenz nur abgeschatzt werden.
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Uber dem Skelett,
im Gebadudeschutt:

A Antoniniane
Gallienus 265/267-268 n. Chr.
Claudius Il. Gothicus
268-269 n. Chr.

@ Skelett

Unter dem Skelett:

B Antoninian Postumus
260 n. Chr.

» 294.80

Abb. 13: Erdbebenspuren? (vgl. auch Abb. 12) Menschliches Teilskelett mit Teilen des Rumpfs im Sehnenverband in ungestorter Lage (Detail unten links mit

Oberschenkeln, Becken und rechter Hand) und Teilen des Oberkorpers in antik verschobener Lage (unten rechts mit Armknochen, linker Hand und Schédeldecke)
zwischen rémischen Mauertriimmern in der Insula 31 in Augst (Grabung 1962.054). Die Kartierung der Miinzen (A, ) dient der zeitlichen Eingrenzung des

Verschiittungsereignisses. M. oben Mitte: 1:500, oben rechts: 1:45.

Mégliche Bruchstrukturen fiir ein Erdbeben im Gebiet
von Augusta Raurica

Das von seismologischer Seite postulierte Erdbeben von ca.
250 n. Chr. hinterliess, im Gegensatz zum Basler Erdbeben
von 1356, keine uns bekannten Spuren in geologischen
Formationen. Wir folgern daraus, dass dieses Erdbeben,
falls es tiberhaupt existiert hat, einem mittelstarken Erdbe-
ben im Magnitudenbereich 5,5 bis maximal 6,0 entspro-
chen haben koénnte. Ein solches Erdbeben kann nur dann
zumassiven Zerstorungen fithren, wenn der Erdbebenbruch
in direkter Ndhe zur romischen Stadt liegen wiirde. Die
Reinach-Verwerfung (Abb. 6; 7) sowie andere Bruchstruk-
turen innerhalb des Rheingrabens konnen somit als Ursa-
che fiir das mogliche Augusta-Raurica-Erdbeben mit gros-
ser Wahrscheinlichkeit ausgeschlossen werden. Daher haben
wir uns auf mogliche aktive Briiche in der nahen Umge-
bung von Augusta Raurica konzentriert.
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Die vorhandenen Bruchstrukturen im Gebiet um Au-
gusta Raurica wurden in einigen Projekten untersucht (Abb.
14)?7. Eine wichtige Untersuchung im Zusammenhang mit
der Frage der Aktivitat der Bruchsysteme ist die seismotek-
tonische Untersuchung als Grundlage fiir die seismische
Gefdhrdungsanalyse des einst projektierten Kernkraftwerks
Kaiseraugst?8. Diese hilt fest, dass die durch Augusta Rauri-
ca laufende Verwerfung, die «Herten-Kaiseraugst-Verwer-
fung» mit ca. 8 km Bruchlidnge, aufgrund von quartérgeo-
logischen Beobachtungen Hinweise auf neotektonische
Bewegungen zeigt. Die parallel verlaufende «Markhof-Ad-
ler-Verwerfung» im Westen, mit ca. 9 km Bruchlinge, hat

27 z.B.Low 1987; Interreg I1 2001; Faber u. a. 1994.
28 Low 1987.



Kasten 3

Ungtinstiger Untergrund verschdrft
die Erdbebengefahr

Die Erfahrungen aus den vergangenen starken Erdbeben zei-
gen, dass die stdrksten Schdden nicht auf die unmittelbare
Ndhe des Erdbebenherdes beschrcinkt sein miissen, sondern
dass sie auch in grossen Entfernungen auftreten kénnen. Ein
dramatisches Beispiel ist das Erdbeben von 1985 und dessen
Auswirkungen in Mexico City, in 400 km Entfernung vom
eigentlichen Epizentrum. Der besonders weiche Untergrund
des trockengelegten Sees in Mexico City fihrte zu einer Auf-
schaukelung der Erdbebenwellen und somit zu einer erheb-
lichen Verstdrkung der Erschiitterungen. Besonders verhee-
rend waren diese Effekte fiir diejenigen Gebdiude, deren
dominierende Schwingungsfrequenz mit derjenigen des Un-
tergrunds lbereinstimmte. Solche Zusténde lassen sich durch
gezielte Baugrunduntersuchungen feststellen und bei der
Bemessung und dem Entwurf der Gebdude berticksichtigen.
In vielen Erdbeben wurde beobachtet, dass Gebdude auf
weichem Untergrund entlang ganzer Strassenziige einstiirz-
ten, wéhrend einige Strassen entfernt die genau gleich kons-
truierten Gebdude auf festem Untergrund unbeschddigt blie-
ben. Hétte man der unterschiedlichen lokalen Beschaffenheit
des Untergrunds bei der Konstruktion Rechnung getragen,
wdren wesentlich weniger Opfer und wesentlich geringere

Schéden zu beklagen gewesen.

ahnliche Hinweise auf neotektonische Bewegungen. Im
Osten der Herten-Kaiseraugst-Verwerfung findet man ein
komplexes System von kleineren Verwerfungen.

Der Bruchverlauf der Verwerfungen konnte nicht bis
ins kristalline Gestein nachgewiesen werden. Fiir eine Fort-
setzung spricht das Auftreten einer Serie von Erdbeben im
Gebiet von Pratteln in den Jahren 1987 bis 19902° und im
Verlaufe des Jahres 200730. Die Untersuchung dieser Erdbe-
benschwirme ergibt fiir alle Ereignisse Tiefen im Bereich
von ca. 10-12 km. Die Untersuchungen der Erdbeben zei-
gen auch, dass eine mogliche Bruchfldche parallel zum
Streichen der Oberflichenstrukturen verlauft. Zudem sind
die beobachteten Bruchvorgdnge mit dem vorherrschenden
Spannungsfeld3! in der Region kompatibel. Eine Verbin-
dung zwischen den an der Oberfliche sichtbaren und den
in grosserer Tiefe seismisch aktiven Briichen ist daher wahr-
scheinlich.

Die seismische Aktivitdt im Bereich des Dinkelbergs,
zu dem auch die Region Pratteln gehort, zeigte in den letz-
ten Jahrzehnten hauptsichlich Erdbeben in der Unterkruste
zwischen 10 und 20 km Tiefe32. Dies konnte auf eine Ent-
koppelung zwischen der Ober- und der Unterkruste hin-
weisen, was unserer Hypothese der Verbindung zwischen

Oberflachenstrukturen und den tiefen, heute seismisch ak-
tiven Bruchsystemen widersprechen wiirde. Da jedoch der
Verschiebungssinn {ibereinstimmt, ergibt sich in jedem Fall
ein indirekter Zusammenhang. 30 Jahre Mikrobeben-Be-
obachtungen reflektieren zudem nicht alle tektonischen
Prozesse der letzten Jahrtausende.

Geologische Modelle und numerische Modellierung

Numerische Simulationen von Erdbeben erlauben es uns
heute, vergangene Ereignisse zu rekonstruieren oder mog-
liche Erdbeben in ihren Auswirkungen abzuschétzen. Die
Vielzahl der geophysikalischen Messungen, die vorhande-
nen Bohrlochinformationen und die Kenntnis der lokalen
Geologie erlaubten es uns, ein dreidimensionales Modell
der Region zu erstellen33. Dieses wurde dazu verwendet,
verschiedene Erdbebenszenarien von méglichen Erdbeben
zu rechnen34. Das Resultat einer solchen Berechnung ist in
Abbildung 15 dargestellt. Es modelliert ein mogliches Erd-
beben der Magnitude 5,9 ca. 5 km westlich von Augusta
Raurica, mit einer Herdtiefe von ca. 10 km.

Die Variabilitdt der Verstarkung der seismischen Wel-
len als Funktion der Frequenz und des Standorts in Augusta
Raurica ergibt ungiinstige Verstarkungseffekte fiir Gebdude
in der Oberstadt. Zudem werden in einer geologischen
Struktur, wie sie in der Oberstadt vorliegt, starke Resonanz-
phdnomene erwartet. Dies wird durch eine Kombination
der Wirkung der Sedimentablagerungen und der Oberfld-
chentopografie verursacht. Ein Resultat der Berechnungen
ist das in Abbildung 15 gezeigte Intensitats-Muster mit den
Zonen grosser Intensitdtswerte in der Oberstadt und den
niedrigen Intensitdtswerten in der Kaiseraugster Unter-
stadt. Es ist zu beachten, dass aufgrund der Unsicherheiten
in den Modellen die Gebiete mit erhohter Intensitédt auch
leicht verschoben sein kdnnten.

Resultate aus solchen Studien sind fiir die seismische
Gefiahrdungsanalyse in den Gebieten mit Schotterterras-
sen von grossem Interesse, da viele dhnliche geologische
Strukturen in der Region vorhanden sind, welche in den
letzten Jahrzehnten dicht tiberbaut wurden.

29 Faberu.a.1994.

30 Schweizerischer Erdbebendienst 2007 (http://www.seismo.ethz.ch).
31  Kastrup u. a. 2004.

32 Faberu.a.1994.

33 Fdhu.a. 2006.

34  Oprsal/Fidh 2007.
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Instrumentierung

Fiir die Untersuchung des Standorteinflusses und die seis-
mische Uberwachung der Bruchzonen wurden im Rahmen
unseres Nationalfondsprojekts seismische Instrumente in
Kaiseraugst/AG und in Augst/BL -im Gebiet der rémischen
Stadt - installiert (Abb. 16). Drei Starkbebeninstrumente
haben wir fiir die langfristige Uberwachung in das Netz-
werk des Schweizerischen Erdbebendienstes integriert
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(Abb. 14; Kasten 5; Stationen SAUR, SKAF, CHBFR). Diese
drei Erdbebenstationen zusammen mit den anderen Mess-
stellen des permanenten Netzwerkes des Schweizerischen
Erdbebendienstes werden es erlauben, die Verstarkungs-
effekte und die lokale Seismizitét zu iiberwachen und all-
fallige aktive Bruchstrukturen zu identifizieren. Zu den
Bruchzonen gehoren u. a. die Herten-Kaiseraugst- und
Markhof-Adler-Verwerfungen sowie die Verwerfungen im
Gebiet von Pratteln, auf welchen Erdbebenserien in den



Kasten 4
Mikrozonierung

Die Auswirkungen eines Erdbebens auf ein Gebdude oder
eine Anlage sind nicht nur von der im Herd abgestrahiten
Energie (Magnitude) abhdngig, sondern in besonderem Mas-
se auch von der Beschaffenheit des lokalen Untergrunds.
Eine Mikrozonierung dient dazu, die lokalen geologischen
und geotechnischen Eigenschaften des Untergrunds zu er-
fassen und direkt in die zu erwartende Verstdrkung oder Ab-
schwéichung der Erdbebenerschiitterungen umzusetzen. Die
Resultate solcher Mikrozonierungsstudien werden in detail-
lierten Karten dargestellt und erlauben es dem Bauingeni-
eur, die Bauten gezielt im Hinblick auf die zu erwartenden
Erdbebeneinwirkungen zu dimensionieren. In der Schweiz
sind in den letzten Jahren mehrere Pilotstudien zur Mikrozo-
nierung durchgefiihrt worden, so im Kanton Obwalden, im
Sankt Galler Rheintal und im Wallis. Fiir die Region Basel
wurde in den letzten Jahren eine Mikrozonierung durchge-
flihrt, welche den Kanton Basel-Stadt und Teile der Kantone
Basel-Landschaft und Solothurn umfasst3s.

Kasten 5
Erdbebenmessnetze in der Schweiz

Seit 1975 betreibt der Schweizerische Erdbebendienst (SED)
an der ETH in Ziirich ein hochempfindliches Seismometer-
netz zur Uberwachung der seismischen Aktivitcit in der Schweiz
und in den angrenzenden Gebieten. Zurzeit besteht dieses
Netz aus rund 30 tber die ganze Schweiz verteilten Stati-
onen, deren Signale kontinuierlich an die Auswertezentrale
in Ziirich ibermittelt werden. Um die hohe Empfindlichkeit
2zu gewdihrleisten, stehen die Seismometer des Uberwachungs-
netzes an abgelegenen Orten auf festem Fels. Daher kénnen
die entsprechenden Daten nur wenig tber die zu erwar-
tenden Erschiitterungen in den besiedelten Gebieten aussa-
gen. Zur direkten Erfassung dieser fiir das Erdbebeningeni-
eurwesen relevanten Gebiete betreibt der Schweizerische
Erdbebendienst seit (iber 15 Jahren ein landesweites Netz
von Starkbebenmessgerciten. Dieses sogenannte Freifeldnetz
besteht zurzeit aus rund 60 Einzelstationen, die die Beschleu-
nigungen von Erdbeben aufzeichnen, welche auch von der

Bevdlkerung gesplirt werden.

Jahren 1987 bis 1990 und im Verlauf des Jahres 2007 aufge-
treten sind.

Fiir die Uberwachung der durch das Geothermie-Expe-
riment in Basel 2006 induzierten Erdbeben wurden ver-
schiedene lokale temporare seismische Netzwerke betrie-
ben (Abb. 14), eines davon innerhalb des Gebiets von
Augusta Raurica. Die Aufzeichnungen aus diesen Stationen
wurden fiir die Uberpriifung der numerischen Modelle be-
nutzt. Die bis heute aufgezeichneten Signale und Verstar-
kungen bestitigen die Resultate der numerischen Model-
lierung.
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Abb. 15: Magliche Auswirkungen eines Erdbebens der Magnitude 5,9 in Au-
gusta Raurica (Augst/BL und Kaiseraugst/AG). Die berechneten makroseis-
mischen Intensitéten sind mit den erdbebenrelevanten archéiologischen Fun-
den verglichen. Bedeutung der makroseismischen Intensititen: VI = leichte
Gebdudeschdden; VII = Gebdudeschiden; VIII = schwere Gebdudeschiden;
IX = zerstorend. Die Fundstellen mit Mauer- und Sdulenversturz sind nicht
vollstindig kartiert. M. 1:18 500.
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Abb. 16: Eines der im Gebiet von Augusta Raurica fest installierten seis-

mischen Messinstrumente. Das kleine Gerit in einem Schutzkasten ist in der
Kellerwand einer Scheune in der romischen Oberstadt (Augst/BL, Insula 9)
verankert und permanent mit der Zentrale des Schweizer Erdbebendienstes an
der ETH in Ziirich verbunden. Ein weiteres Gerit steht in einem Keller in der
antiken Unterstadt (Kaiseraugst/AG, Region 16D).

A: Rekorder und Kommunikation, B: Sensor mit Schutzhiille, C: Notstromver-
sorgung.
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