ERDBEBEN

Ein See

als Seismograf

Die Schweiz gilt nicht gerade als erdbebengefahrdet.
Doch wurde sie in der Vergangenheit von starken seis-
mischen Erschutterungen heimgesucht. Das verraten
Sedimente am Boden des Vierwaldstattersees.

Von Michael Schnellmann, Flavio S.
Anselmetti, Domenico Giardini, Judith
A. McKenzie und Steven N. Ward

instags den 18 tag Septembris

dess 1601ten jars erhuobe sich

nach mittnacht den morgen

gegen tag ein wenig vor 2 vh-
ren ein starcker vnd fiirwar erschrocken-
licher erdbidem allhie by vns zuo Lucern,
... derglychen nitt allein sich niemands
verdencken mégen, sonder ouch jn allten
historien vnd chronicken nitt ze finden,
das die statt Lucern derglychen tiberstan-
den habe ....« So beginnt der Augenzeu-
genbericht von Renward Cysat, Stadt-
schreiber in Luzern, der die katastropha-
len Auswirkungen eines der stirksten
bekannten FErdbeben in Mitteleuropa
eingehend dokumentierte. Der Erdstof§
verursachte betrichtliche Schiden in der
Zentralschweiz und war noch in Teilen
Frankreichs, Deutschlands und Italiens
spiirbar. Seismologen schitzen, dass er
die Stirke 6,2 auf der Richterskala er-
reicht hitte, wenn er von modernen In-
strumenten aufgezeichnet worden wire.
Damit nihme er den gleichen Rang ein
wie viele starke Erdbeben, die sich in
jlingerer Zeit bei Los Angeles und San
Francisco ereignet haben.

Die Kalifornier sind es natiirlich
gewohnt, dass der Boden ab und zu
wackelt. Doch wer kann sich schon
ernsthaft vorstellen, dass Erdbeben die
Schweiz bedrohen? Die Eidgenossen er-
greifen vielerlei Vorkehrungen gegen
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Bergstiirze und Hochwisser; mit grofle-
ren seismischen Erschiitterungen rechnen
sie hingegen kaum. Wenn man aber ge-
niigend weit zuriick in den historischen
Berichten blittert, stellt man fest, dass es
in der Schweiz tatsichlich einige starke
Erdstof8e gab. Aufler dem von 1601 bei
Luzern ereignete sich 1356 ein verhee-
rendes Beben bei Basel. Es war das stirks-
te jemals in Mitteleuropa beobachtete.

Ein ghnliches Ereignis heute wiirde
zahlreiche Tote und Verletzte fordern so-
wie grofSriumig erhebliche Zerstorungen
anrichten. Um zu entscheiden, wie viel
Zeit und Geld in Vorsorgemafinahmen
gegen Erdbeben flieBen sollten, muss
man jedoch wissen, wie grof§ die Gefahr
wirklich ist. Deshalb arbeiten wir daran,
die seismischen Risiken fiir die Schweiz
besser abzuschitzen. Zunichst einmal
gilt es dabei herauszufinden, in welchen
Abstinden starke seismische Erschiitte-
rungen im Mittel auftreten.

Noch bis vor Kurzem basierte der
Schweizer Katalog vergangener Erdbe-
ben ausschliefllich auf seismografischen
Messungen und historischen Dokumen-
ten. Der erste Seismograf in der Eidge-
nossenschaft wurde 1911 installiert, und
die schriftlichen Aufzeichnungen decken
nur das letzte Jahrtausend ab. Anhand
dieser beiden Informationsquellen, so
wertvoll sie sind, lisst sich daher nicht
erkennen, ob irgendwo starke Erdstof3e
im Abstand von, sagen wir, einigen tau-
send Jahren auftreten. Solche langen In-
tervalle zwischen groflen Beben sind >

LUFTBILD SCHWEIZ

Im Bergland um den Vierwaldstattersee
sind Lawinen,
Bergstlirze bekannte Naturgefahren. Ge-
legentlich. haben aber auch starke Erdbe-
ben diese Region heimgesucht. Eines
fand 1601 statt und verursachte grofRe
Schaden in Luzern (im Vordergrund) und
der gesamten Zentralschweiz. Die Abla-
gerungen des Sees erwiesen sich nun als
naturliches Archiv, in dem vier weitere
starke Beben verzeichnet sind, die in den
vergangenen 15000 Jahre stattfanden.

Hangrutschungen und
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ERDBEBEN

D> aber typisch fiir Regionen wie die

Schweiz, die weitab von den Rindern
tektonischer Platten liegen, wo sich ein
GrofSteil der seismischen Aktivitit ab-
spielt.

Um das Risiko starker Erdbeben in
solchen Gebieten zu ermitteln, muss
man moglichst weit in die Vergangenheit
zuriickschauen und den Katalog der be-
kannten Ereignisse bis ins Dunkel der
Vorgeschichte ausdehnen. Zwar ist von
damals natiirlich kein schriftlicher Erd-
bebenbericht iiberliefert, doch die Er-
schiitterungen haben in der Natur selbst
Spuren hinterlassen. Man muss die ver-
steckten geologischen Archive nur auf-
spiiren und richtig deuten, um Informa-
tionen iiber Erdst6fle in ferner Vergan-
genheit zu gewinnen.

Paldoseismologen haben sich auf
diese Detektivarbeit spezialisiert. Um die
charakteristischen Spuren zu entdecken,
die mittlere bis starke seismische Er-
schiitterungen an der Erdoberfliche oder
unmittelbar darunter hinterlassen haben,
zichen sie regelmilig Griben quer
durch aktive Stérungen im Boden, an
denen bei fritheren Beben Verwerfungen
stattgefunden haben. Dabei konnen sie
feststellen, wie weit die benachbarten
Schichten  gegeneinander  verschoben
wurden und wann das geschah.

In Gebieten, die weit von Platten-
grenzen entfernt liegen, funktioniert die-

Bestimmte Ablagerungen (farbige Flachen) in diesen reflexions-
seismischen Profilen (Positionen siehe Zeichnung rechts oben)
zeugen von Rutschungen an Abhangen am Seeboden. lhr Er-
scheinungsbild dhnelt dem Rauschen auf einem gestorten
Fernsehschirm und hebt sich deutlich von dem der umgeben-
den, geschichteten Sedimente ab, die ein Muster aus streng
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se Methode allerdings nicht sehr gut
denn dort sind Briiche an der Oberfli-
che selten und schwierig auszumachen.
Hier sucht man besser nach Zeugnissen
der Erschiitterung statt nach dem ur-
sichlichen Bruch.

Zum Gliick fiir die Paldoseismologen
gibt es viele Sekundireffekte, wenn die
Erde bebt: Stalaktiten in Hohlen kénnen
abbrechen, frei stehende Felsblocke um-
kippen, steile Hiinge ins Rutschen gera-
ten und sandige Boden wie eine Fliissig-
keit flielen. Fiir manche dieser Vor-
kommnisse sind aber auch andere
Ursachen denkbar. So kann ein Stalaktit
unter seinem eigenen Gewicht abbre-
chen oder Starkregen einen Erdrutsch
auslésen. Hauptaufgabe der Palioseis-
mologen ist es darum, die Zeichen rich-
tig zu deuten und alternative Erklirun-
gen auszuschlielen. Sobald ein seismi-
sches Ereignis dann als Ursache feststeht,
ist der nichste Schritt, die von ihm hin-
terlassenen Strukturen zu datieren.

Archiv im Untergrund

Geologen sind sich einig, dass die Abla-
gerungen am Boden stehender Gewisser
eine Fundgrube fiir Informationen {iiber
Umweltbedingungen in der Vergangen-
heit sind. Gliicklicherweise ist die
Schweiz fiir ihre vielen malerischen Seen
bekannt. Darin setzen sich kontinuier-

lich, Jahr fiir Jahr, Schwebstoffe und an-

10 Meter

dere Sedimente ab. Sie bilden ein voll-
stindiges und oft duferst detailliertes Ar-
chiv der Ereignisse seit der Entstehung
des Gewissers.

In den von uns untersuchten Berei-
chen des Vierwaldstittersees hiuft sich
etwas weniger als ein Millimeter Sedi-
ment pro Jahr an — und das seit etwa
15000 Jahren, als sich gegen Ende der
Eiszeit die Gletscher zuriickzogen. Die
Zusammensetzung des Materials spiegelt
in hohem Mafle die ortlichen Bedingun-
gen zur Zeit der Ablagerung wider. Zum
Beispiel setzen sich Pollen, die in den See
geweht wurden, am schlammigen Boden
ab und dokumentieren so Anderungen
der Vegetation im Umland. Grobkérnige
Schichten zeugen dagegen von Zeiten,
als Hochwisser sandigen Gesteinsschutt
heranschwemmten.

Auch Erdbeben kénnen bleibende
Spuren am Grund von Seen — oder Oze-
anen — hinterlassen; denn die Erschiitte-
rung des Bodens bewirkt oft, dass sich an
Unterwasserhingen Sedimente 16sen und
lawinenartig abrutschen. Das berithmtes-
te Beispiel ist wahrscheinlich das Grand-
Banks-Erdbeben aus dem Jahre 1929. Es
hatte eine Stirke von 7,2 auf der Richter-
skala und verursachte eine gewaltige Rut-
schung am Meeresgrund vor Neufund-
land. Der plétzlich den Kontinentalhang
hinabgleitende Sedimentstrom — eine ge-
waltige, breiige Schlammwalze — zerriss

Durchleuchtung des Seebodens

parallelen hellen und dunklen Streifen bilden. Nur ein einziges
Erdbeben hat in beiden Profilen zugleich Spuren hinterlassen
(violette Flachen), und ein Rutschkorper (griine Flache) stammt
vermutlich nicht von einem Erdstof3. Die schwarze senkrechte
Linie im Diagramm unten zeigt an, wo ein Bohrkern zur Datie-
rung der weggebrochenen Sedimente gezogen wurde.

Nord
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nacheinander mehrere untermeerische
Telefonkabel und unterbrach so Teile der

transatlantischen Kommunikation.

In Kenntnis solcher Ereignisse ver-

muteten wir, dass auch die Sedimente
am Boden Schweizer Seen Spuren ein-
stiger seismischer Erschiitterungen ber-

gen sollten. Fiir die Probe aufs Exempel
wihlten wir den Vierwaldstittersee, der
in Cysats Bericht iiber das Erdbeben von
1601 eine so grofle Rolle spielt. Es kos-
tete uns eine Menge Gelinde- und La-
borarbeit, die Tiefen dieses Gewissers im
Detail zu ergriinden. Doch als Ergebnis

10 Meter

200 Meter

konnten wir schliefflich am Seegrund die
Spuren des Erdbebens von 1601 und
vier bisher unbekannter prihistorischer
Erdbeben dokumentieren.

Bei der Ausarbeitung unseres For-
schungsprogramms war Cysats Bericht
von unschitzbarem Wert. Am Morgen
nach dem Erdbeben ritt er zusammen
mit weiteren Wiirdentridgern der Stadt
am Seeufer entlang, um den Schaden zu
begutachten. In bewegten Worten be-
schrieb er das allgemeinen Durcheinan-
der (in hochdeutscher Ubertragung):
»Wir sahen Schiffe, Bauholz, Planken,

BARBARA AULICINO / AMERICAN SCIENTIST

Kilometer

Mit reflexionsseismischen Messungen durchleuchteten

die Autoren den Boden des Vierwaldstattersees. Dabei
sendete ein akustischer Wandler, der am Rumpf eines sich lang-
sam bewegenden Forschungsboots befestigt war, in regelmafi-
gen Abstanden Schallsignale aus und registrierte die Echos von
den diversen Schichten im Boden (ganz links). Daraus lie sich
ein Abbild der inneren Struktur der Sedimente am Seegrund
gewinnen (links). Auf diese Weise legten die Autoren iber den
Westteil des Sees ein dichtes Netz seismischer Profile mit einer
Gesamtlange von etwa 300 Kilometern (oben).

Schilfrohre und anderes Material, das
nicht nur im See schwamm, sondern
auch fiinfzig Schritte von der normalen
Wasserlinie entfernt und bis zu zwei Hel-
lebarden [drei bis vier Meter] hoch ans
Gestade geworfen worden war ... Niher
bei der Stadt beobachteten wir Leute, die
ans Ufer gespiilte Fische auflasen ... In
Luzern waren die Schiffe vom Pier geris-
sen und ohne Menschenhand, Wind,
Ruder oder Segel weit in den See hinaus-
getrieben worden ... Die Reuss [der Ab-
fluss des Vierwaldstittersees] floss sechs-
mal in der Stunde vor und zuriick.«
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BEIDE: MICHAEL SCHNELLMANN
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Cysat notierte weiter, dass das Wasser
aus dem Fluss, der die Stadt in zwei
Hilften teilt, mehrfach fast vollstindig
verschwand, so »das man (allso ze reden)
schier trochens fuosses von dem biich-
senhuss zuo den miilinen heriiber hette
gan mogen, wie es dann ettliche junge
liit zur gedichtnuss séllent gethan ha-
ben«. Auflerdem seien Erhebungen am
Seeboden, die man bei niedrigem Was-
serstand sechen und mit Stangen errei-
chen konnte, auseinander gerissen und
in die Tiefe gezogen worden. Wiesenstii-
cke befinden sich mehr als einen Stein-
wurf weit von ihrer urspriinglichen Posi-
tion entfernt, und tiefe Spalten hitten
sich im Boden aufgetan.

Dieser Bericht bestirkte uns in der
Annahme, dass die dramatischen Ereig-
nisse bleibende Spuren auf dem Boden
des Sees hinterlassen haben miissten. Wir
waren dessen sogar ziemlich sicher, weil
zu Beginn der 1980er Jahre Mitglieder
des Limnogeologie-Labors an der Eid-
genossischen Technischen Hochschule
(ETH) in Ziirich zwei groffle Rutschkér-
per am Boden des Sees entdeckt hatten —
die Folge von Unterwasser-Schlammlawi-
nen, als deren Ursache die Forscher das
Erdbeben von 1601 vermuteten.

Schon bald nachdem eine von uns
(McKenzie) im Jahr 1996 das Limnogeo-
logie-Labor tibernommen hatte, verfolg-
ten sie und ein anderer Autor (Anselmetti)
diese Spur weiter. Dabei fanden sie im
Vierwaldstittersee zahlreiche Ablagerun-
gen von Schlammlawinen, viele davon tie-
fer und damit ilter als die von 1601. Die
tiefsten reichten offenbar bis weit in die
vorgeschichtliche Zeit zuriick. Wenn man
also durch Erdbeben ausgeléste Rutschun-
gen von solchen unterscheiden kénnte,
die andere Ursachen hatten, sollten diese
alten Seesedimente die regionale Ge-
schichte schwerer seismischer Erschiitte-
rungen in den vergangenen 15000 Jahren
erzihlen.

Zur selben Zeit suchte ein anderer
von uns (Giardini), Direktor des Schwei-
zerischen Erdbebendienstes (SED), nach
genau einem solchen langfristigen Erd-
bebenkatalog. Da es zu seinen Aufgaben
gehérte, das Erdbebenrisiko fiir das Al-
penland einzuschitzen, wollte er wissen,
wo, wann und wie oft dort starke seismi-
sche Erschiitterungen stattgefunden hat-
ten. Als Anselmetti ihm von den Funden
im Vierwaldstittersee berichtete, erkann-
te Giardini darin sogleich mégliche Zeu-
gen bislang unbekannter Erdbeben in
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der fernen Vergangenheit der Zentral-
schweiz. Damit begann eine enge Zu-
sammenarbeit zwischen dem Schweizeri-
schen Erdbebendienst und dem Limno-
geologie-Labor der ETH Ziirich.
Nachdem McKenzie, Anselmetti und
Giardini Ziel und Strategie ihres For-
schungsprojekts  ausgearbeitet  hatten,
mussten sie nur noch einen Doktoranden
finden, von dem sie hofften, dass er die
Hauptarbeit verrichten wiirde. So wand-
ten sie sich an einen weiteren von uns
(Schnellmann), der gerade von einem
Praktikum in einer tiirkischen Borax-

BARBARA AULICINO UND DAVID SCHNEIDER / AMERICAN SCIENTIST

Das Foto der aneinander gereihten

Stiicke eines Bohrkerns (rechts)
und das zugehorige reflexionsseismische
Profil stimmen gut liberein. Der Bohrkern
bestétigt also die Interpretation der seis-
mischen Ergebnisse. Zudem lieferte er or-
ganisches Material fiir die Datierung. Die
eingefarbten Schichten gehdren zu Rut-
schungen von 1601 n. Chr., 470 v. Chr. und
1290 v. Chr. Letztere wurde vermutlich
nicht von einem ErdstoRR ausgelost.

Mine zuriickgekehrt war. Anselmetti
iiberzeugte ihn wihrend einer Schifffahrt
iiber den Vierwaldstittersee, mit ins Boot
zu kommen und zu helfen, die Geheim-
nisse in den Tiefen des Sees zu liiften. Die
Aussicht, die kommenden Jahre damit zu
verbringen, auf dem malerischen Vier-
waldstittersee zu schippern, anstatt Staub
in einer weit entfernten Borax-Mine ein-
zuatmen, machte Schnellmann die Ent-
scheidung letztlich leicht.

Dichtes Netz seismischer Profile

Im Juni 2001 iiberfiihrten Schnellmann
und Anselmetti also das Forschungsboot
MS Tethys der ETH Ziirich zum Vier-
waldstittersee und begannen mit der re-
flexionsseismischen  Untersuchung der
Bodensedimente. Diese Methode Zhnelt
der in der Medizin angewandten Sono-
grafie: Genau wie Arzte per Ultraschall ei-
nen Blick in den menschlichen Korper
werfen, konnen Geologen die innere
Struktur der Sedimente am Grund des
Sees sichtbar machen, indem sie Schall-
wellen von der Oberfliche hinabsenden
und das schwache Echo aufzeichnen, das
wenig spater zuriickkommt.

In diesem Fall ist der akustische
‘Wandler (der wie ein Lautsprecher und
ein Mikrofon in einem funktioniert) am
Bootsrumpf angebracht, von wo er ein
Schallsignal ins Wasser sendet. Es wird
vom Seeboden und von den unterschied-
lichen Sedimentschichten im Unter-
grund jeweils partiell zuriickgeworfen.
Diese Echos enthalten folglich Informa-
tionen iiber die Strukcur der Ablagerun-
gen. Sie werden von demselben akusti-
schen Wandler aufgefangen und an Bord
des Forschungsboots gespeichert. Zu-
riick im Labor lisst sich daraus dann ein
quasidreidimensionales Bild von den Se-
dimenten am Boden ableiten.

Wihrend vieler Tage auf dem Schiff
erfassten wir reflexionsseismische Daten
iber eine Gesamtstrecke von mehr als
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300 Kilometern. Der Vierwaldstittersee
besteht aus mehreren Becken. Mit einem
Zickzackkurs legten wir ein dichtes Netz
seismischer Profile iiber einige davon.
Solche mit angrenzenden Flussdeltas lie-
flen wir absichtlich aus, weil dort, wie
wir wussten, wegen der hohen Geschie-
befracht der Fliisse Rutschungen vor-
kommen, die nichts mit Erdbeben zu
tun haben.

Am Ende wurden wir fiir die Miihe
reichlich belohnt: Bei der akribischen
Sichtung unserer Aufnahmen entdeckten
wir viele Belege fiir Bodenbewegungen
unter Wasser — seien es Abrissnarben an
Hingen, die anzeigten, wo groﬁe Materi-
almengen weggebrochen waren, oder la-
winenkegelartige Ablagerungen am Fuf$
der Abhinge, wo sich die abgerutschten
Schlammmassen angesammelt hatten.
Solche Akkumulationen sind in den seis-
mischen Profilen leicht erkennbar, weil
normale, ungestorte Seesedimente eine
klare horizontale Schichtung aufweisen,
wihrend die stark deformierten und zer-
scherten Rutschkérper als chaotische Be-
reiche erscheinen, dhnlich dem Rauschen
auf einem Fernsehschirm, wenn man das
Antennenkabel herauszieht.

Da wir Dutzende eng benachbarter
Profile zur Hand hatten, war es leicht,
auffillige Schichten zu verfolgen und die
Ausmafle der Schuttkegel von einzelnen
Hangrutschungen tiber den von uns auf-
genommenen Abschnitt des Gewissers
hinweg zu ermitteln. Dabei erkannten
wir, dass sich viele der von uns entdeck-
ten Ablagerungen in genau demselben

Rutschungen unter Wasser

Beim historischen Erdbeben von 1601 (links) bildeten sich viele
Rutschkorper, deren Machtigkeit von weniger als flnf (gelb) bis
hin zu mehr als zehn Metern (rot) reichte. In den tiefsten Ab-
schnitten des Sees sind sie von einer dicken Schlammschicht
bedeckt (Schraffur) — aufgewdihltes Material, das sich absetzte,

BARBARA AULICINO / AMERICAN SCIENTIST

Kilometer

historisches
Erdbeben (1601 n. Chr.)

Niveau befanden wie diejenigen, die das
frithere Forscherteam der ETH Ziirich
schon gefunden und mit dem Erdbeben
von 1601 in Verbindung gebracht hatte.

Tatsichlich enthilt der Horizont, der
diesem Ereignis entspricht, mindestens
dreizehn ausgedehnte Schuttkegel. Das
damalige Beben loste demnach (iiberall
im See Schlammlawinen aus. Auflerdem
stellten wir fest, dass im Zentrum zweier
deutlich voneinander getrennter Teilbe-
cken direke auf den Rutschkorpern je-
weils eine bis zu zwei Meter dicke Schicht
aus homogenem Schlamm lagert. Sie be-
steht zweifelsohne aus Material, das durch
die Rutschungen und damit verbundenen
Wasserbewegungen aufgewirbelt wurde
und sich schliefllich im tiefsten Teil der
Becken absetzte.

Spuren préhistorischer Erdbeben
Wir waren sicher, dass vorgeschichtliche
Erdbeben gleicher oder grofSerer Stirke
als das von 1601 ihnliche Ablagerungen
hinterlassen haben miissten. Deshalb
suchten wir die seismischen Profile ge-
zielt danach ab. Schon bald entdeckten
wir etwa drei Meter unter dem Seeboden
einen Horizont, der insgesamt sechzehn
Rutschkérper enthilt. Auch diese sind in
drei verschiedenen Subbecken von mich-
tigen, homogenen Schlammpaketen be-
deckt. Allem Anschein nach hatten wir
die Hinterlassenschaft eines starken pri-
historischen Erdbebens vor uns.
Zunichst blieben zwar leise Zweifel,
ob es nicht vielleicht doch eine banalere
Erklirung fiir all diese Rutschungen

gibe. Dann aber machten wir eine Beob-
achtung, die uns zuversichdich stimmte,
dass ausschliefllich ein Erdbeben als Aus-
l6ser in Frage kam: Uberreste dieser alten
Schlammrutschungen fanden sich nicht
allein am Fuf$ der ufernahen Béschun-
gen, sondern auch in der Nihe zweier Er-
hebungen im Wasser, von denen eine nur
bis etwa 85 Meter unter dem Seespiegel
reicht. Man kann sich zur Not vorstellen,
dass gewohnlichere Ereignisse wie hoher
Wellengang im sturmgepeitschten See
oder grofiere Uberschwemmungen Rut-
schungen am Rand des Gewissers auslo-
sen. Doch Hinge am Seegrund weitab
vom Ufer und 85 Meter tief unter Was-
ser wiirden dadurch nicht instabil.

Die weitere Analyse unserer seismi-
schen Profile ergab rasch Hinweise auf
drei weitere prihistorische Beben einer
Stirke, die ausreichte, Mehrfachrut-
schungen auszulésen. Doch wie heftig
waren diese Erdstéfle wirklich? Das blieb
schwierig zu beantworten. Zwar mochte
man intuitiv annehmen, dass sich die
Stirke eines Bebens daraus ablesen lisst,
wie viel Sediment verlagert wurde. Dage-
gen spricht jedoch ein irritierender Be-
fund: Der grofite Rutschkorper, auf den
wir bei unseren Untersuchungen stieflen,
muss trotz der etwa 17 Millionen Kubik-
meter Schlamm, die er enthilt, bei ei-
nem sehr schwachen Erdstof$ entstanden
sein — oder vielleicht eine véllig andere
Ursache gehabt haben. Diese gewaltige
Rutschung war niamlich ein singulires
Ereignis; nirgendwo im See fand sich im
selben Niveau ein Gegenstiick.

nachdem der See sich wieder beruhigt hatte. Eine ahnliche,
aber altere Serie von Sedimenten (rechts) zeugt von einem pra-
historischen Beben, das gleichfalls Rutschkdrper am Fuf$ diver-
ser Unterwasserhénge hinterlieR® (Pfeile) — darunter einige an
Erhebungen, die weit vom Ufer entfernt liegen.

prahistorisches
Erdbeben (470 v. Chr.)
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Simulation der Tsunamiwellen

Fiir einen Abbruch am Seeufer (schraffier
ter Bereich) und den daraus resultieren-
den Rutschkérper (gelbe Umrisslinie),
der beim Erdbeben 470 v.Chr. entstand,
simulierten die Autoren im Computer
modell die resultierende tsunamiartige
Woge. Diese weist im Unterschied zu
normalen, vom Wind aufgeworfenen
Wellen die enorme Wellenlange von fast
einem Kilometer auf und ist sehr hoch:
Eine Minute nach dem Abbrechen des
Seeufers betragt die Amplitude fast drei
Meter (links).

In dieser Zeit hat die Welle bereits
ungefahr zwei Kilometer zurlickgelegt —

was der Hoéchstgeschwindigkeit auf
Autobahnen in der Schweiz entspricht —
und sich in zwei der Arme des Vierwald-
stattersees hinein ausgebreitet (Mitte).
Drei Minuten nach dem simulierten Be-
ginn beschrankt sich der grof3te Teil der
Unruhe dann auf den Nordwestrand des
Gewassers (rechts).

In Wirklichkeit miissen die zahlreichen
Rutschungen, die sich an verschiedenen
Stellen im See ereigneten, mehrere
Wellen dieses Typs ausgelost haben, die
sich Uberlagerten — ein wahrhaft Furcht
einfloRender Anblick.

2
Kilometer

Obwohl sich die Intensitit dieser Be-
ben also nicht quantitativ bestimmen
lasst, konnen wir davon ausgehen, dass
sie recht heftig waren. Immerhin gab es
in der Zentralschweiz im vergangenen
Jahrhundert viele schwichere Erdstofle —
darunter eine Hand voll der Stirke 5
oder mehr. Doch keiner verursachte
Mehrfachrutschungen in unserem Un-
tersuchungsgebiet. Unsere seismischen
Profile spiegeln also mit ziemlicher Si-
cherheit starke Erdbeben wider.

Aber wann fanden sie statt? Diese Fra-
ge erwies sich als leichter zu beantworten.
Allerdings mussten wir daftir noch einmal
auf den See hinaus. Zur Datierung der
verschiedenen Rutschkérper galt es, Pro-
ben daraus zu entnehmen — keine einfa-
che Sache bei Sedimenten, die mehrere
Meter unter dem Boden eines etwa 150
Meter tiefen Gewissers begraben sind.

Wir losten die Aufgabe mit einem
kleinen Ponton-Boot — eigentlich nur ein
Flof§ — sowie einem speziellen Instrument
namens Kullenberg-Kerngerdt: in unse-
rem Fall ein zwolf Meter langes Stahlrohr
mit einem 300 Kilogramm schweren Blei-
gewicht am oberen Ende. Dieses unhand-
liche Gerit befestigten wir an einem Stahl-
kabel und senkten es mit einer kriftigen
Winde langsam ab.

Sobald sich der Bohrer mit seiner
Spitze nur noch zehn Meter iiber dem
Seeboden befand, gab ihn ein Ausléseme-
chanismus frei, sodass er das letzte Stiick
frei fiel. Die ohnehin schon schwere Son-
de drang, vom Bleigewicht zusitzlich ge-
trieben, dann tief in die Sedimentschicht
ein und fiillte sich mit Schlamm. Eine Art
Schnappverschluss am unteren und ein
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Vakuum am oberen Ende des Kernrohrs
verhinderten, dass das erbohrte Material
wieder herausrutschte, wihrend wir das
Rohr schliefSlich mithsam hochhievten.
Uns an unseren zahlreichen seismi-
schen Profilen orientierend, zogen wir
Proben aus verschiedenen Rutschkérpern
sowie aus ungestorten Ablagerungen.
Nach sieben Tagen harter und manchmal
schmutziger Arbeit kehrten wir mit acht
Sedimentbohrkernen aus zwei verschie-
denen Subbecken — jeder acht bis zehn
Meter lang — in unser Labor in Ziirich
zurtick. Dort inspizierten wir die Beute.

Zeitreise in die Vergangenheit
Das Offnen der Rohre und Zerteilen der
Kerne ist stets ein spannender Moment.
Auch diesmal wurden wir nicht ent-
tiuscht. Es war wie eine Zeitreise zuriick
in die Vergangenheit, auf die uns die Ab-
lagerungen entfiihrten. Sie offenbarten
Klimaschwankungen und Verinderun-
gen der értlichen Vegetation, lieferten
den greifbaren Bewetis fiir alte Hochwis-
ser — und natiirlich fiir Erdbeben. Diese
verrieten sich durch charakteristische Pa-
kete aus chaotisch gefaltetem Material
und dariiber liegender Schicht homoge-
nen Schlamms, die sich deutlich von den
sauber horizontal geschichteten Ablage-
rungen anderswo im Bohrkern abhoben.
Um das Alter der Rutschkérper zu
ermitteln, entnahmen wir Blitter und
kleine Holzstiicke aus dem ungestérten
Sediment direke dariiber — organisches
Material, das sich mit Hilfe der Radio-
karbonmethode datieren liefy. Weitere
Zeitmarken lieferten zwei Schichten vul-
kanischer Asche, die wir in den Ablage-

rungen fanden. Es gelang uns, sie mit
prahistorischen Vulkanausbriichen in der
Eifel und im franzésischen Zentralmas-
siv in Verbindung zu bringen. Durch
Kombination all dieser Daten konnten
wir schliefSlich das Alter der Rutschkor-
per ziemlich genau eingrenzen. Dem-
nach fanden die vier Erdbeben, bei de-
nen sie entstanden, vor ungefihr 2470,
9820, 13960 und 14610 Jahren statt.

Dadurch kam eine lange Historie
starker Erdbeben in diesem Gebiet ans
Licht. Doch eine wichtige Frage blieb of-
fen: Warum schwappte bei dem Ereignis
von 1601 der See gleichsam hin und her,
wie Cysat das in seinem Bericht schil-
dert? Kénnen Schlammrutschungen der
von uns beobachteten Gréflenordnung
so viel Wasser verlagern, dass bis zu vier
Meter hohe Wellen entstehen? Und geht
von diesen eine ernsthafte Gefahr fiir die
Ortschaften am Seeufer aus?

Auf der Suche nach Antworten
wandten sich Schnellmann und Ansel-
metti an einen weiteren von uns (Ward),
den sie als Experten fiir die Simulation
von Tsunamis kannten. Das sind verhee-
rende, langwellige Wogen, die im Allge-
meinen bei der plétzlichen Umlagerung
grofSer Mengen Sediment am Grund ei-
nes Gewissers entstehen. Thr Auftreten
im Meer ist relativ gut erforscht. Uber
dhnliche Wasserbewegungen in Seen gibt
es dagegen kaum Untersuchungen.

Per Computersimulation suchten wir
also herauszufinden, ob und wie von Erd-
beben ausgeloste Massenbewegungen im
Vierwaldstittersee gefihrlich hohe Wel-
len erzeugen konnen. Fiir die Modellie-
rung wihlten wir eine der Unterwasser-
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rutschungen vor 2470 Jahren; denn fiir
sie lieflen sich die Abrisskante, die Bahn
des weggebrochenen Materials sowie die
Geometrie des resultierenden Schuttke-
gels besonders gut kartieren — Informati-
onen, die fiir die Rekonstruktion des Vor-
gangs notig sind. Gemif unseren reflexi-
onsseismischen Daten hinterlie§ die
Rutschung am Rand des Sees eine neun
Meter tiefe Narbe, verlagerte so viel Sedi-
ment, wie in einen riesigen Wiirfel von
hundert Meter Kantenlinge passt, und
transportierte das Material bis zu 1,5 Ki-
lometer weit (in Luftlinie gemessen).
Mit diesen Vorgaben lieferte die Si-
mulation tatsichlich mehr als drei Meter
hohe Wogen, die schon nach einer Mi-
nute auf das gegeniiberliegende Ufer tra-
fen. Mit Wellenlingen von mehr als ei-
nem Kilometer unterschieden sie sich
véllig von den normalen Oberflichen-
wellen, die der Wind hervorruft. Viel-
mehr dhnelten sie Wasserbergen, die sich
im Zentrum der Subbecken auftiirmten
— genau wie die Augenzeugen des Erdbe-
bens von 1601 das beobachtet und be-
schrieben hatten. Man stelle sich den auf-
gewlihlten Zustand des Sees damals vor,
als an verschiedenen Stellen an seinem
Rand gleichzeitig groffe Sedimentpakete
abrutschten und die resultierenden Tsu-
namiwellen sich iiberlagerten und auf-
schaukelten. Der Anblick der gewaltigen,
hin- und herrollenden Wogen muss
wahrlich Furcht einfléfend gewesen sein.
Laut Bericht von Cysat kehrte sich
die Strémung am Abfluss des Sees mehr-
fach um: Sechsmal in einer Stunde soll
die Reuss vor- und zuriickgeflossen sein.
Demnach wechselte das Wasser etwa alle
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funf Minuten die Suémungsrichtung.
Auf den ersten Blick scheint das dem Er-
gebnis der Simulation zu widersprechen,
die fiir die virtuellen Tsunamis eine Peri-
ode von nur knapp einer Minute ergab.

Gigantische Wasserschaukel

Wir vermuten jedoch, dass die im Take
von zehn Minuten auftretenden Oszilla-
tionen des Seespiegels erst mit einiger
Verzogerung einsetzten, als das im See
hin- und herschwappende Wasser in Re-
sonanz geriet. Solche Schaukelbewegun-
gen in groflen Wasserkorpern heiflen
nach einem franzésichen Wort Seiches.
lIhre Periode hingt von der Geometrie
des Beckens ab. Wind und Luftdruckin-
derungen kénnen dhnliche Oszillationen
verursachen, allerdings mit niedrigeren
Amplituden. Sie wurden im Vierwald-
stittersee erstmals Ende des 19. Jahrhun-
derts untersucht und erfolgen dort im
Zehn-Minuten-Takt; aufSerdem gibt es
zwel lingere Oszillationsperioden. Dass
von Rutschungen ausgeldste Seiches die
gleiche Schwingungsdauer aufweisen, er-
scheint plausibel.

Obwohl unsere Untersuchung viel
zum Verstindnis des Ereignisses von 1601
beitrug und — was weitaus wichtiger ist —
die prinzipielle Eignung von Seesedimen-
ten als prihistorische Seismografen unter
Beweis stellte, bleibt noch viel zu erkun-
den. So geniigt ein See nicht, die Epizent-
ren und Stirken einstiger Erdbeben mit
dieser Methode abzuschitzen. Dazu be-
darf es mehr als eines einzigen Paldoseis-
mografen. Zum Gliick gibt es in der Zen-
tralschweiz ein ganzes Netz davon — in

Gestalt der zahllosen Seen, die als unab-

hingige »Aufnahmegerite« fungieren. Da
aber jeder auf Erschiitterungen etwas an-
ders reagiert, muss die Auswirkung von
Erdstoflen auf ein bestimmtes Gewisser
jeweils anhand historischer Ereignisse ge-
eicht werden. In Zusammenarbeit mit
dem Schweizerischen Erdbebendienst ha-
ben sich Mitglieder der Limnogeologie-
Gruppe der ETH Ziirich jetzt vier kleine-
re Seen in der Umgebung des Vierwald-
stittersees vorgenommen und suchen
darin nach Spuren historischer und pri-
historischer Beben. Vom Vergleich der
Daten einschliefllich der unsrigen erhof-
fen sie sich verlissliche Aufschliisse tiber
die Epizentren und Stirken dieser Er-
schiitterungen.

Renward Cysat hat sich bestimmt
nicht triumen lassen, dass sein Bericht,
vier Jahrhunderte nachdem die Tinte ge-
trocknet war, die Grundlage eciner seis-
mologischen Untersuchung bilden wiir-
de, die nicht nur das von ihm geschilder-
te Ereignis niher beleuchtet, sondern
auch iltere Erdbeben in der Zentral-
schweiz aufgedeckt hat. Andererseits wire
er vielleicht auch gar nicht so erstaunt
dariiber gewesen. Nach allem, was er von
den Nachwirkungen des Erdbebens sah,
mag er durchaus eine dunkle Ahnung ge-
habt haben, dass ein aufgewiihlter See als
ein Messgerit fiir die Stirke der Erschiit-
terung dienen kdnnte — das beste, das es

damals fiir diesen Zweck gab. <

Michael Schnellmann hat gerade seine Pro-
motion in Geologie an der Eidgendssischen Tech-
nischen Hochschule Ztirich (ETH) abgeschlossen.
Flavio S. Anselmetti, sein Doktorvater, leitet
dort das Limnogeologie-Labor, wéhrend Dome-
nico Giardini Professor firr Seismologie und Ge-
odynamik sowie Direktor des Schweizerischen
Erdbebendienstes ist. Judith A. McKenzie hat
eine Professur fiir geologische Kreislaufe und Erd-
system-Modellierungen an der ETH inne. Steven
N. Ward forscht an der Universitat von Kaliforni-
en in Santa Cruz tiber Themen aus theoretischer
Seismologie und Geophysik.
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