Die Erdbebenkatastrophe 1356 in Basel — eine Beurteilung im Kontext der re-
gionalen seismischen Gefdhrdung

1. Einleitung

Die Region Basel weist eine markante Erdbebengeschichte auf, welche im Erdbeben vom 18.
Oktober 1356 einen Hohepunkt hat. Es ist das starkste heute bekannte historische Erdbeben
in der Schweiz und in Europa noérdlich der Alpen. Sein Epizentrum lag slidlich der Stadt Basel.
Es kann von zwei Schaden verursachenden, grossen Erdbeben ausgegangen werden, welche
sich durch drei kleinere Vorbeben in den Stunden davor ankiindigten. Das erste Schadens-
beben ereignete sich um 17 Uhr mit einer Intensitat von VIl und einer geschatzten Magnitu-
de von 5.4, das zweite, der eigentliche Hauptstoss, ereignete sich um ca. 22 Uhr mit einer
Intensitat von IX in Basel und einer Magnitude von 6.6. Beide Stdsse verursachten in der
Stadt Basel und deren Umgebung starke Schaden und wurden weit herum verspiirt. In der
Stadt Basel brach direkt nach dem zweiten Stoss ein Feuer aus, das lange nicht geldscht wer-
den konnte.

Abbildung 1. Nicht-zeitgenédssische Darstellung des Basler Erdbebens von 1356 (Sebastian Miinster,
1544).



Der Ursprung des Erdbebens ist die Tektonik des sidlichen Oberrheingrabens. Der Ober-
rheingraben entstand infolge ost-west-gerichteter Dehnung quer zur nordwarts gerichteten
Kompression bei der Alpenentstehung. Da sich Erdbeben in seismischen aktiven Gebieten
wiederholen, muss auch in der Region Basel mit Schadensbeben gerechnet werden. Auf-
grund der hohen Wertekonzentration und der bestehenden Erdbebengefiahrdung besteht
fiir die Region somit ein erhohtes Erdbebenrisiko. Dies ist heute nicht nur den Fachleuten
bekannt, sondern auch Behorden, Politik und der Bevolkerung bewusst. Um im Fall eines
Ereignisses vorbereitet zu sein und die Auswirkungen eines Erdbebens durch Massnahmen
zu verringern, sind geeignete Entscheidungs- und Planungsgrundlagen notwendig.

Die intensive wissenschaftliche Forschung der letzten ca. 20 Jahre hat eine wertvolle Daten-
grundlage fir das Verstandnis der Erdbebengefdhrdung und deren potenziellen Auswirkun-
gen auf Mensch, Infrastruktur und Umwelt in der Region geliefert. Mit den Projekten wur-
den die wissenschaftlichen Grundlagen, insbesondere die Interpretation der historischen
Erdbeben in der Region im Hinblick auf moderne seismische Gefahrdungs- und Risikoanalyse,
und die Mikrozonierung sowie deren Nebenprodukte fiir die Verwendung im Vollzug aufge-
arbeitet. Im Moment stehen die Uberpriifung der bestehenden Erdbebenmikrozonierung
und Anwendungen in der seismischen Risikoanalyse der Schulgebaude im Kanton Basel Stadt
im Vordergrund.

Fir eine kontinuierliche Verbesserung der Grundlagen und eine nachhaltige Vorsorge sind
Erdbebenaufzeichnungen unentbehrlich. Der Schweizerische Erdbebendienst betreibt seit
Anfang der 1990°" Jahre ein entsprechendes Messnetz in der Region, welches zurzeit erneu-
ert und erweitert wird.
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Abbildung 2. Das Starkbebennetz in Basel-Stadt. Die Farben reprdsentieren die verschiedenen Phasen
der Erneuerung und Erweiterung seit 2009. Orange Stationen sind zurzeit im Bau. Das historische
Stadtzentrum ist rot markiert. Dies macht die Stadtentwicklung in den letzten Jahrhunderten sichtbar.



2. Die Region Basel im Fokus der Erdbebenvorsorge

Der Regierungsrat von Basel-Stadt hat bereits im Januar 1996 nach den Erdbebenkatastro-
phen von Northridge, Kalifornien (1994) und Kobe, Japan (1995) verschiedene Departemen-
te damit beauftragt, die Erdbebensicherheit zu lberpriifen und Vorsorgemassnahmen zu
definieren.

Eine wichtige Massnahme bestand in der Ausarbeitung einer qualitativen Erdbebenmikro-
zonierung der Stadt Basel, die der Schweizerische Erdbebendienst (SED) an der ETH Ziirich
und das Geologisch-Paldontologische Institut der Universitat Basel (angewandte und Um-
weltgeologie AUG) im Auftrag des Kantons Basel-Stadt erarbeitet haben (1997). Mit dem
Interreg-llI-Projekt ,Erdbebenmikrozonierung am sidlichen Rheingraben” (2003-2006) konn-
te dann eine ,moderne” quantitative Mikrozonierung fertig gestellt werden, die das gesam-
te Gebiet von Basel-Stadt und Teile des Kantons Basel-Landschaft bericksichtigt. Auf
Schweizer Seite beteiligten sich am Projekt beide Basler Kantone als Partner. Dabei konnte
die Region von den in den vorhergehenden Jahren durchgefiihrten internationalen und nati-
onalen Forschungsprojekten mit Beteiligung des SED und der AUG profitieren: Untersuchun-
gen zur Seismotektonik, Geologie und Paldoerdbeben, sowie Auswertungen von registrierten
und historischen Ereignissen haben fir die Erdbebenvorsorge wichtige Grundlagen geliefert.
Die Analyse des Basler Erdbebens von 1356 und dessen Interpretation spielt im Kontext der
modernen seismischen Gefahrdungs- und Risikoanalyse eine zentrale Rolle. Diese Analyse
erfolgte in einer interdisziplindren Projekt-Arbeitsgruppe (2005-2007). Da sich die bisherige
Beurteilung weitgehend auf Sekundarquellen stitzte, waren die Auswirkungen in der Region
Basel nur bruchstlickhaft bekannt. Spezialistinnen und Spezialisten aus verschiedenen Diszip-
linen beurteilten das Basler Beben mit ganz neuen Ansatzen. Historikerinnen arbeiteten mit
Archdologen an der Interpretation der historischen Dokumente, die Archdologen wiederum
analysierten mit Bauingenieuren die Bausubstanz des 14.Jahrhunderts und das Schadensbild,
dies gemeinsam mit Seismologen und Geologen, die den Einfluss des Baugrundes auf die
Schaden analysierten und aus der Interpretation aller Beobachtungen die Magnitude des
Bebens bestimmen konnten. Durch die unterschiedlichen Wissenskulturen und die komplexe
diszipliniibergreifender Zusammenarbeit flihrte die Arbeit zur Neubearbeitung von bekann-
ten historischen Quellen. Sie forderte eine nicht erwartete, grosse historische und archaolo-
gische Datenbasis in Basel zu Tage und zeigte, dass ausserhalb Basels nur wenige gesicherte
Informationen und Hinweise — insbesondere liber die umliegenden Burgen — vorhanden
sind. Zur Interpretation der Auswirkungen des Erdbebens wurden moderne Methoden und
Resultate der lokalen seismischen Gefahrdungsanalyse herangezogen, sowie die Aufzeich-
nungen des regionalen Starkbebennetzwerks fiir die Beurteilung der lokalen Standorteinfliis-
se benutzt.
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Abb/ldung 3. Rekonstrukt/on des Schadenbllds des Erdbebens von 1356 mit Hllfe der heute noch exis-
tierenden Gebdude in Basel (Féh et al. (2009); modifiziert). Die blau und griin einfdérbten Symbole
zeigen Gebdude mit leichten Schéden an, die rot und violetten Farben bezeichnen Gebdude, die teil-
weise oder ganz eingestiirzt sind. Die Symbole bezeichnen die Verletzbarkeit der damaligen Gebdude.
Die Verteilung der Farben ist ein Abbild der damaligen Gesellschaft: Reiche Biirger bauten vor allem
im Westen der Stadt; ihre Gebdude waren solide gebaut und konnten dem Erdbeben widerstehen.
Das Erdbeben fiihrte auch zu einem Stadtbrand, dessen archéologische Spuren heute noch zu finden
sind (oben rechts).

Dank dem Projekt zur Umsetzung der Mikrozonierung (2007-2009) konnten mit Hilfe der
beiden Kantone BS und BL alle vorhandenen Informationen aufgearbeitet und als Mikrozoni-
erungskarten verfligbar gemacht werden. Das im Jahre 2009 geplante bi-kantonale Projekt
Erdbebenvorsorge, das die koordinierten Arbeiten im Bereich Erdbebenvorsorge fortsetzen
sollte, fand keine politische Unterstiitzung im Landrat Basel Landschaft.
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Abbildung 4. Mikrozonierungskarte der Region Basel mit den Zonen und Subzonen. Eine Mikrozonie-
rung dient dazu, die lokalen geologischen und geotechnischen Eigenschaften des Untergrundes zu erfas-
sen und direkt in die zu erwartende Verstdrkung oder Abschwdchung der Erdbebenerschiitterungen um-
zusetzen. Die Resultate solcher Mikrozonierungsstudien erlauben es dem Bauingenieur, die Bauten ge-
zielt im Hinblick auf die zu erwartenden Erdbebeneinwirkungen zu dimensionieren.

Der Kanton Basel Stadt lancierte daraufhin das Projekt Erdbebenvorsorge Basel (2012-2015)
das neben der Verdichtung des Starkbebennetzes im Kanton, die Verletzbarkeit der Schul-
hauser und mogliche Schadensszenarien fir diese erarbeiten soll. Die Grundidee des Projek-
tes ist es, bestehende Grundlagen moglichst optimal zu nutzen, um Szenarien gemdss dem
neuesten Stand des Wissens zu erarbeiten. Im Vordergrund stehen dabei einerseits die sehr
detaillierten Grundlagen, die bisher erarbeitet wurden, sowie laufende Arbeiten im Zusam-
menhang mit der Neubeurteilung der seismischen Gefdhrdung in der Schweiz und die
Grundlagen beziglich der Verletzbarkeit des Gebdudebestandes. Die Interpretation histori-
scher Erdbeben wie dasjenige von 1356 bildet eine wichtige Grundlage fir die Beurteilung
des seismischen Risikos, da historische Ereignisse mit Hilfe der Erdbebenszenario-
Modellierung in die heutige Zeit tibertragen werden kdnnen.

Fiir die Beurteilung der lokalen Gefahrdung sind kontinuierliche Aufzeichnungen der Erdbe-
ben in der Region unerlésslich. Solche instrumentelle Aufzeichnungen bilden die Moglichkeit,
Gefahrdungsmodelle und Erdbebenmikrozonierungen zu lberprifen, und sie liefern die
notwendigen Daten fiir deren Weiterentwicklung. Der SED betreibt im Rahmen seines Stark-
bebennetzes (Swiss Strong Motion Network SSMNet) mehrere Stationen in der Region. Die
Projekte Erdbebenvorsorge Basel (2012 - 2015) und Erneuerung des nationalen Starkbeben-
netzwerks (2009-2019) sind im Prozess einer Verdichtung des Messnetzes mit zusatzlichen
Stationen.



3. Was wiirde heute beim einem starken Beben in Basel geschehen

Die Region Basel gehort zusammen mit dem Kanton Wallis zu jenen Schweizer Gebieten, die
eine erhohte Erdbebengefahrdung aufweisen. Die regionale Verteilung der dokumentierten
Schaden des Erdbebens von 1356 (Magnitude 6.6) zeigt eine grosse raumliche Ausdehnung
der Schadensgebiete bis liber die Jurakette hinaus, in einem Umkreis von ca. 100 Kilome-

tern.
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Abbildung 5. Makroseismisches Feld des Basler Erdbebens von 1356. Die Farbe bezeichnet die aus
heutiger Sicht wahrscheinlichste Intensitét, der Bereich definiert die bestehenden Unsicherheiten.
Bedeutung der makroseismischen Intensitdten: Vli=leichte Gebdudeschdden; VIl=Gebdudeschéden;
VilI=schwere Gebdudeschédden, IX=zerstdrend.

Je nach Nutzung und Siedlungsdichte waren bei einem erneuten Erdbeben vergleichbarer
Starke zahlreiche Todesopfer (zwischen 1’000 und 20°000) zu erwarten. Durch die hohe
Dichte an Chemie- und Pharmaindustrien muss mit grossen Folgenschaden gerechnet wer-
den. Allein bei den direkten Schiaden errechnete die Versicherungsindustrie bei der Ubung
Seismo12 fiir ein Erdbebenszenario eines Ereignisses gleicher Starke wie 1356 fiir den Kan-
ton Basel Landschaft Kosten fir Sofortmassnahmen von 100 Mio CHF, fiir zerstorte Infra-
struktur 3 Mrd CHF, fiir Gebdudeschdaden 20 Mrd CHF (55‘000 beschadigte Gebaude) und fir
Mobiliar und Betriebseinrichtungen 5 Mrd CHF. Fiir die gesamte Schweiz wéren direkte
Schaden in der Grossenordnung von 100 Mrd CHF zu erwarten.

Ein solches Ereignis wiirde die Region Basel als Wirtschaftsstandort langerfristig schadigen.
Dank den bisherigen Tatigkeiten im Bereich der Erdbebenvorsorge und der Information der
Bevolkerung ist aber die allgemeine Sensibilisierung auf das Risiko Erdbeben in der Region
grosser als anderswo in der Schweiz. Eine nachhaltige aktive Erdbebenvorsorge kann die
Auswirkungen eines Erdbebens betrachtlich vermindern.



-- Earthquake Planning Scenario --

ShakeMap for 1356 Basel Scenario
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Abbildung 6. Erdbebenszenario als Ausgangslage fiir die Ubung SEISMO12. Das Szenario zeigt auf,
was sich bei einer Wiederholung des Basler Erdbebens von 1356 heute zu erwarten wdre: Vi=leichte
Gebdudeschdden; VIl=Gebdudeschdden; VilI=schwere Gebdudeschdden; IX=zerstérend

4, Welches sind die Elemente der Erdbebenvorsorge

Erdbebenvorsorge ist eine komplexe Herausforderung fir Staat, Wirtschaft und Bevolke-
rung. Grosse Anstrengungen sind sowohl in der Information und Pravention (Offentlichkeits-
arbeit, Ausbildung, sowie technische und raumplanerische Massnahmen) als auch in der Ka-
tastrophenvorsorge (organisatorische Massnahmen) gefragt. Fir die Entwicklung und Um-
setzung effektiver und effizienter Massnahmen sind laufende Verbesserungen und Erweite-
rungen der geologischen und seismologischen Grundlagen notwendig, z.B., Entwicklung von
Echtzeiterschitterungskarten aufgrund der 3D Geologie des Untergrundes.



Die wichtigsten Elemente der Erdbebenvorsorge im Sinne des Risikomanagements kénnen
wie folgt zusammengefasst werden:

a. Beurteilung der seismischen Gefdhrdung (Gefdhrdungsanalyse)

Die seismische Gefahrdung ist die Wahrscheinlichkeit, mit der ein seismisches Ereignis einer
gewissen Starke in einem gewissen Gebiet in einem bestimmten Zeitintervall auftritt. Die
Ermittlung der seismischen Gefahrdung beruht auf der Auswertung historischer Ereignisse
und paldoseismischer Untersuchungen, auf der kontinuierlichen Aufzeichnung der heutigen
seismischen Aktivitdt und der Bodenerschitterungen wahrend den Erdbebenereignissen, auf
geologischen und seismotektonischen Modellen sowie auf numerischen Simulationen und
statistischen Analysen. Um die Einwirkungen des Erdbebens auf lokaler Skala zu ermitteln,
sind ferner gute Kenntnisse Uber die geologischen, topographischen und geometrischen
Verhaltnisse vor Ort und die physikalischen Eigenschaften des oberflachennahen Untergrun-
des von Bedeutung. Standortspezifische elastische Antwortspektren (spektrale Erdbeben-
mikrozonierung) erlauben es zudem dem Ingenieur, Gebdude optimal fiir einen bestimmten
Standort zu dimensionieren oder bei Umbauten nachzuriisten. Grundsatzlich gilt: Je grosser
und qualitativ besser die Datengrundlage ist, umso zuverldssiger sind die Aussagen zur Ge-
fahrdung. Ein besonderer Baustein bei der Gefahrdungsbetrachtung sind Erdbeben- indu-
zierte Phanomene wie Rutschungen, Steinschlag, Setzungen und Bodenverflissigung.

b. Verletzbarkeit und Schadenszenarien (Risikoanalyse)

Zur Beurteilung der moglichen Schaden eines Erdbebens auf bestehende Gebaude und Infra-
struktur (Sachwerte) miissen diese in einem ersten Schritt inventarisiert, nach Typ klassifi-
ziert und bezliglich der Schadenanfalligkeit fir Erdbeben unterschiedlicher Starke charakteri-
siert werden. Das Erdbebenrisiko ergibt sich dann aus dem Produkt aus Gefahrdung und
Schadenausmass, wobei Letzteres aus der Summe der betroffenen Werte (Menschen und
Sachwerte) und ihrer Verletzbarkeit ermittelt wird. Um die ganze Spannbreite der moglichen
Schaden in einer Region zu erfassen, missen Schadenszenarien fir Erdbeben in unterschied-
licher Starke erarbeitet werden. Dies erlaubt den Entscheidungstragern risikobasiert die
Schutzziele festzulegen, und die Bauvorschriften entsprechend auszulegen.

c. Risikomanagement (Prdvention und Vorsorge)

Um das Erdbebenrisiko zu reduzieren, muss in erster Linie die Verletzbarkeit verringert wer-

den. Die Reduzierung der Verletzbarkeit kann in mehreren Bereichen stattfinden:

1. Bestehende Bauwerke kdnnen auf die Erdbebensicherheit iberprift und, falls Mangel
vorhanden sind, durch technische Massnahmen sicherer gemacht werden.

2. Neue Bauwerke missen die Bestimmungen des erdbebensicheren Bauens einhalten.
Baugrund mit schlechtem Erdbebenverhalten und Gebiete mit moglichen Erdbeben in-
duzierten Einwirkungen wie Steinschlag oder Hangrutschungen sollen gemieden werden
oder allenfalls das Bauen an Auflagen gekniipft werden.

3. Die Katastrophenvorsorge muss auf die Folgen eines Ereignisses vorbereitet sein. Dies
bendtigt entsprechende Szenarien welche die Vorbereitung unterstiitzen sollen.

4. Das richtige Verhalten von Personen wahrend und nach einem Erdbeben kann durch
eine gezielte Information geférdert werden.
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