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Starke Erdbeben in den Alpen  
und wie man sie datiert

Chri stoph  Grützner I,  Muriel  Bülhoff I,  Mark  
Mückl i sch I,  Er ick  Pr ince I,  Kl aus  Re icherter II,  Jakob 

Stubenrauch I,  Sumiko  Tsukamoto III,  Kamil  Ustaszewsk i I

Schlüsselwörter: Erdbeben, Periadriatische Linie, Paläoseismologie, Datierung
Keywords: earthquake, Periadriatic Line, paleoseismology, dating

Zusammenfassung

Die Periadriatische Linie bildet eine der größten alpinen geologischen Störun-
gen. Ihre seismische Aktivität ist bislang nur unzureichend verstanden. Hier dis-
kutieren wir an diesem Beispiel verschiedene Methoden, starke Erdbeben an sol-
chen Verwerfungen nachzuweisen und Modelle für Erdbeben-Wiederholraten 
zu entwickeln. Während die Seismizität der letzten Jahrhunderte häufig durch 
instrumentelle Beobachtungen, historische Quellen und archäoseismologische 
Untersuchungen katalogisiert werden kann, müssen für länger zurückliegende 
Beobachtungszeiträume geologische Archive herangezogen werden. Mittels Pa-
läoseismologie und der Datierung von Massenbewegungen, die von Erdbeben 
ausgelöst wurden, können die letzten Jahrtausende abgedeckt werden. Lumines-
zenzdatierungen und Elektronenspinresonanzmessungen an der Kernzone der 
Störung erlauben Einblicke in die letzten ca. zwei Millionen Jahre. Pseudotachy-
lite, seismisch generierte Reibungsschmelzen, können als Nachweis für starke 
Erdbeben im frühen Neogen dienen. Da sie vor Millionen von Jahren in tieferen 
Krustenstockwerken gebildet wurden, erlauben sie jedoch keine Aussagen über 
die derzeit aktive Tektonik der Periadriatischen Linie. 

Abstract

The Periadriatic Line is one of the major Alpine faults. Its earthquake activity 
is still poorly understood. Here we use the example of the Periadriatic Line to 
discuss various methods for the detection and the dating of strong earthquakes. 
While the seismicity of the last centuries can be catalogized by instrumental 
observations, historical sources, and archaeoseismological investigations, geolo-

  I 	Friedrich-Schiller-Universität Jena, Institut für Geowissenschaften, Burgweg 11, 07749 Jena, Deutschland
 II	 RWTH Aachen, Institut für Neotektonik und Georisiken, Lochnerstraße 4-20, 52056 Aachen, Deutschland
III	 Leibniz Institute für Angewandte Geophysik LIAG Hannover, Stilleweg 2, 30655 Hannover, Deutschland
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gical archives need to be studied to cover longer time periods. Paleoseismology 
and the dating of mass movements induced by earthquakes can be used to cover 
the last few millennia. Luminescence dating and electron spin resonance mea-
surements at the core zone of the fault provide insights into the last two million 
years or so. Pseudotachylites, seismically generated frictional melts, can serve 
as evidence for strong earthquakes in the early Neogene in deeper parts of the 
Earth’s crust.

Einführung und geologischer Überblick

In diesem Beitrag erläutern wir verschiedene Methoden zur Datierung von 
starken Erdbeben am Beispiel der Periadriatischen Linie (PAL), einer der größ-
ten tektonischen Störungen in den Alpen. Als starke Erdbeben bezeichnen wir 
hier Ereignisse, welche die gesamte obere Erdkruste durchschlagen und zu ei-
nem Versatz an der Erdoberfläche führen oder solche, die durch die hervorgeru-
fenen Erschütterungen weiträumige Massenbewegungen, Bodenverflüssigungen 
oder ähnliche Phänomene erzeugen, welche in geologischen Archiven für lange 
Zeit ihre Spuren hinterlassen. Üblicherweise treten Versätze an der Oberflä-
che erst bei Erdbebenmagnituden größer als 6 auf; in solchen Fällen können 
meist nur einige Zentimeter Bewegung beobachtet werden. Bei Magnituden in 
der Größenordnung von 7 sind Versätze von einigen Metern möglich (Wells 
& Coppersmith, 1994; James P. McCalpin, 2009). Die maximale Magnitude 
eines Erdbebens hängt in erster Linie von der Länge des Bruches ab. Für ein 
Beben mit Magnitude M6 muss sich eine Störung bewegen, die mindestens 10 
bis 15 km lang ist. Störungen mit mehreren Zehnerkilometern Länge können 
Beben mit Magnituden von M7 und größer erzeugen. Starke Erdbeben sind 
nicht nur deshalb interessant, weil sie die größte Gefahr für Bevölkerung und 
Infrastruktur darstellen, sondern auch, weil sie sehr viel mehr Energie freisetzen 
als kleinere Beben und uns daher wichtige Einblicke in die Tektonik eines Ge-
bietes ermöglichen. Die Magnitudenskala als Maß für die Energiefreisetzung ist 
logarithmisch. Eine Erhöhung um 0,2 Magnituden bedeutet ungefähr eine Ver-
doppelung der freigesetzten Energie; eine Erhöhung um eine ganze Magnitude 
geht ca. mit dem 32-fachen an Energie einher. Daher hat ein Beben der Magni-
tude M7 in etwa die gleiche Energie wie tausend Erdbeben der Magnitude M5  
(322 = 1024) oder ca. eine Million Mal mehr Energie als ein Beben der Magni-
tude M3 (324 ≈ 1,05 * 106).
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Die Periadriatische Linie ist eine der längsten Verwerfungen im gesamten  
Alpenraum und bildet sich deutlich in der Morphologie der Alpen ab. Da die 
Verwerfung eine mechanische Schwächezone in den Gesteinen bildet, kann dort 
die Erosion besonders effektiv angreifen. Als Folge bildeten sich entlang der PAL 
große Alpentäler. Die PAL erstreckt sich etwa von West nach Ost verlaufend von 
den Bergen nördlich Turins bis nach Cles im Trentino. Dort biegt sie nach Nor-
den ab, um dann bei Sterzing wieder eine ostsüdöstliche Richtung einzuschla-
gen. Fortan formt sie den sehr geraden Verlauf des Pustertals, des Lesachtals und 
des Gailtals. Sie biegt dann leicht nach Süden in die Karawanken und ins slowe-
nische Velenje-Becken, um letztlich im Pannonischen Becken unter mächtigen 
Sedimenten des Plio-Pleistozäns zu enden (Abb. 1). Der östliche Teil der PAL ab 
dem Brenner bildet auch die tektonische Grenze zwischen den hochmetamor-
phen Austroalpinen Gesteinsserien im Norden und den Südalpinen Einheiten, 
die meist nur niedrige Metamorphosegrade erreichten. 

Die PAL entstand als Folge der Nordwestbewegung der Adriatischen Plat-
te und der damit einhergehenden Entstehung der Alpen. Sie ist eine rechts-
seitige Blattverschiebung mit einer aufschiebenden Bewegungskomponente 
und hat zwischen 35 und 15 Millionen Jahren vor heute zwischen 150 und  
300 km rechtsseitige Bewegung aufgenommen (e.g., Laubscher, 1971; Schmid 

Abb. 1: Übersichtskarte des Arbeitsgebietes. PAL: Periadriatische Linie. Störungsverläufe von Atanackov  
et al. (2021), Galadini et al. (2005) und eigener Kartierung. Erdbebendaten kommen von Stucchi et al. 

(2013), Grünthal et al. (2013), Bagagli et al. (2022) und Hofman et al. (2023).
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et al., 1989). Zurzeit findet jedoch nur wenig Deformation im Alpenraum statt; 
die Adriatische Platte bewegt sich im Untersuchungsgebiet nur 2-3 mm pro Jahr 
nach Norden (Métois et al., 2015). Ein Großteil der Verformung der Erdkruste 
geschieht an der Südalpenfront, wovon z.B. die Erdbeben in Friaul im Jahre 
1976 Zeugnis ablegen (Abb. 1). Die größte horizontale Hauptspannung in den 
Ostalpen und den östlichen Südalpen verläuft heute Nord-Süd bis Nordwest-
Südost ausgerichtet (Heidbach et al., 2018; Aiman et al., 2023), steht mithin 
nahezu senkrecht zum Streichen der PAL und favorisiert somit gegenwärtig 
keine blattverschiebenden Bewegungen an dieser Verwerfung. Die geringe in-
strumentell beobachtete Seismizität an der PAL seit dem Jahr 1900 bestätigt 
zunächst diese Beobachtung. Dennoch gibt es historische Überlieferungen von 
Schadbeben im Untersuchungsgebiet aus dem Zeitraum vor 1900 (Abb. 1). Es 
besteht aber noch erheblicher Forschungsbedarf zu den Störungen, die diese 
Beben hervorriefen. 

Datierung von Erdbeben anhand von  
historischen Quellen und Archäoseismologie

Mithin besteht also die Aufgabe herauszufinden, ob und, falls ja, wann es 
in der Vergangenheit starke Erdbeben an der PAL gab. Dazu können wir auf 
eine Vielzahl verschiedener Datensätze zurückgreifen (Abb. 2). Für die letzten 
ca. 100 Jahre ist dies wenig problematisch, da es seit dem frühen 20. Jahrhun-
dert weltweit instrumentelle Aufzeichnungen von Erdbeben gibt. Etwa seit den 
1970er Jahren werden Erdbeben weltweit auch digital aufgezeichnet und das 
Netz an Erdbebenstationen in den Alpen ist ausgesprochen dicht. Zu diesem 
Thema siehe die Arbeit von Hausmann et al. in dieser Ausgabe. Historische 
Dokumente geben darüber hinaus Aufschluss über signifikante Erdbeben der 
letzten Jahrhunderte (e.g., Hammerl, 1994; 1995; 2014). Auch hierzu siehe den 
Beitrag von Hammerl in dieser Ausgabe. Naturgemäß ist der Zeitraum, den 
diese Quellen abdecken, abhängig von der Region. Für Kärnten reicht dieser 
Zeitraum nicht weiter zurück als bis ins Mittelalter. In den allermeisten Fäl-
len berichten historische Quellen jedoch nur von den Folgen der seismischen 
Erschütterungen. Aus Kärnten gibt es keine Berichte über koseismische (d.h. 
durch Erdbeben hervorgerufene) Versätze an tektonischen Störungen. Dies 
kann entweder daran liegen, dass die Erdbeben nicht stark genug waren, um 
die Oberfläche zu versetzen, oder daran, dass diese geologischen Spuren nicht 
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erkannt oder beschrieben wurden. Oft lassen sich jedoch aus der Verteilung der 
in den Quellen beschriebenen Schäden zumindest das Epizentrum des Erdbe-
bens und auch dessen ungefähre Stärke abschätzen (z.B. Hammerl & Lenhardt, 
1997; Hinzen & Oemisch, 2001). Je stärker das Erdbeben war, desto besser 
ist im Allgemeinen die Quellenlage. Allerdings spielen auch andere Faktoren 
bei der Überlieferung eine Rolle, zum Beispiel die Bevölkerungsdichte, die Ef-
fektivität der Verwaltung, die soziale oder militärische Lage im Epizentralge-
biet, der Erhaltungsgrad und die Vollständigkeit der Archive etc. Noch ältere 
Informationen über Erdbeben halten bisweilen archäologische Stätten bereit; 
das Fachgebiet der Archäoseismologie beschäftigt sich mit der Identifizierung 
von Erdbebenschäden (Sintubin, 2011). Je nach archäologischem Inventar einer 
Gegend können solche Forschungen mehrere tausend Jahre zurückreichen, in 
Kärnten etwa bis zur Römerzeit. Auch zu diesem Thema gibt es in dieser Ausga-
be mehrere Beiträge. Wie auch historische Quellen kann die Archäoseismologie 
nur in den allerseltensten Fällen direkten Aufschluss über die Störung geben, an 
der das Erdbeben stattfand (ein schönes Gegenbeispiel in Marco et al., 1997). 
Meist beschränkt sich der Informationsgehalt darauf, ein bestimmtes Maß an 
Bodenbewegung, welche durch koseismische Erschütterung ausgelöst wurde, an 
einem bestimmten Ort nachzuweisen (Galadini et al., 2006) oder auszuschlie-
ßen (z.B. Ambraseys & Psycharis, 2012). 

Abb. 2. Unterschiedliche Archive decken Erdbebeninformationen auf allen Zeitskalen ab.  
Verändert nach Caputo & Helly (2008).
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Paläoseismologie

Die Paläoseismologie ist die klassische geologische Methode zur direkten Un-
tersuchung von tektonischen Störungen. Derartige Untersuchungen konzentrie-
ren sich auf die Störungszone selbst, mit dem Ziel, durch Erdbeben verursachte 
Versätze zu messen und zu datieren. Dazu werden nach intensiver, geomorpho-
logischer und meist auch geophysikalischer Vorerkundung Schurfe über die Stö-
rungszone angelegt, beschrieben und beprobt (Abb. 3). Durch die Datierung 
der jüngsten Schichten, die noch durch Erdbeben deformiert wurden, und jener 
Schichten, die undeformiert über der Störung lagern, kann das maximal und 
minimal mögliche Alter der letzten Starkbeben eingegrenzt werden. Hierbei 
werden meist Radiokarbon-Datierungen (14C) oder Lumineszenz-Datierungen 
angewendet. Die Paläoseismologie ist geeignet, mehrere tausend Jahre Erdbe-
bengeschichte abzudecken, kann aber nur die stärksten Beben entlang einer Stö-
rung identifizieren. Während im benachbarten Slowenien (Bavec et al., 2013; 
Grützner et al., 2021) und im Wiener Becken (z.B. Hintersberger et al., 2018) 
derartige Arbeiten erfolgreich durchgeführt wurden, sind die geologischen Ge-
gebenheiten entlang der PAL für diese Methode wenig geeignet. Dies liegt unter 
anderem daran, dass sich entlang der PAL nur wenige Orte finden lassen, in 
denen ein kontinuierlicher Sedimenteintrag die präzise Datierung erlauben wür-
de, und dass die vielversprechendsten Lokalitäten stark anthropogen überprägt 
sind, zum Beispiel durch Siedlungen, Straßen und Eisenbahnen im Talgrund. 
Ein weiterer Grund dafür, dass klassische Paläoseismologie an der PAL bislang 
nicht erfolgreich durchgeführt werden konnte, ist im Bewegungssinn und der 
Bewegungsrate der PAL zu suchen. Die PAL sollte sich im heutigen Spannungs-
feld wenig, und wenn, dann als Blattverschiebung oder Schrägaufschiebung 
bewegen. Die resultierenden seitlichen Verschiebungen lassen sich in der Land-
schaft bisweilen als abgelenkte Flussläufe oder Versätze in Graten und Tälern 
erkennen. Allerdings ist im Falle der PAL die maximal erwartbare tektonische 
Bewegungsrate äußerst niedrig, da die Adriatische Platte als treibende Kraft sich 
nur wenige Millimeter pro Jahr nach Norden schiebt, und fast alle anderen land-
schaftsverändernden Prozesse in den Alpen laufen deutlich schneller ab: Erosion 
durch Wasser, Wind und Gletscher, Sedimentation entlang von Flüssen und in 
Schuttfächern, Massenbewegungen wie Muren, Erdrutsche, Felsstürze etc. Da 
der Großteil Kärntens noch im letzten glazialen Maximum (LGM) vor 20.000 
Jahren mit Eis bedeckt war, sind heute fast ausschließlich jüngere Landformen 
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zugänglich, die noch keine großen Beträge tektonischer Deformation erfahren 
haben können. Allerdings können Prozesse wie Massenbewegungen auch durch 
die Ausbreitung von Oberflächenwellen vom Epizentrum eines Erdbebens aus 
hervorgerufen werden, wodurch sich ein zusätzliches Archiv von Erdbebeninfor-
mationen erschließen lässt, wie wir im Folgenden zeigen. 

Abb. 3. Grundprinzip der Paläoseismologie. Ältere Schichten sind von einem Erdbeben versetzt worden, 
jüngere Schichten lagerten sich nach dem Beben ab und sind daher nicht versetzt. Durch die Datierung  

der beiden Schichten kann das Alter des Erdbebens eingegrenzt werden. Hier als Beispiel ein 
paläoseismologischer Schurf nahe Almaty, Kasachstan. Foto: Roberta Wilkinson.
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Erdbeben-induzierte Massenbewegungen

Massenbewegungen wie Felsstürze, Murgänge, Erdrutsche oder Hangfließen 
zählen zu den häufigsten Begleiterscheinungen starker Erdbeben und können 
auch noch weit entfernt vom Epizentrum auftreten (Fan et al., 2019). Dies ist 
abhängig von den geologischen und geomorphologischen Gegebenheiten wie 
Gesteinsart, Ausrichtung von Bruchsystemen, Hangneigung, Wassergehalt 
und anderen Faktoren, aber auch von der Stärke des Erdbebens (Jibson, 2009; 
Havenith et al., 2016). Im Alpenraum sind zahlreiche koseismische Massenbe-
wegungen sehr gut dokumentiert. Das berühmteste Beispiel ist sicherlich der 
Felssturz am Dobratsch, der am 25. Januar 1348 durch das Erdbeben von Fri-
aul ausgelöst wurde (Lenhardt, 2007). Dieses Beben wird auch als Erdbeben 
von Villach bezeichnet, obschon historische Quellen nahelegen, dass das Epi-
zentrum weiter südlich im Bereich des Kanaltals gelegen haben muss (Ham-
merl, 1994). Dasselbe Ereignis löste auch einen großen Felssturz am Veliki vrh 
in den slowenischen Karawanken aus (Merchel et al., 2014). Nun treten aber 
gerade in den Alpen die allermeisten Massenbewegungen unabhängig von 
Erdbeben auf. Sollen prähistorische Erdbeben anhand von Massenbewegun-
gen (also von kausal durch Erdbeben verursachten Phänomenen) identifiziert 
oder datiert werden, ist es daher zunächst notwendig zu zeigen, dass Erdbeben 
der verursachende Prozess waren. Eine Möglichkeit sind geotechnische Analy-
sen, bei denen festgestellt wird, ob ein Hang in sich stabil war und zusätzlicher 
Energieeintrag in Form koseismischer Bodenbeschleunigung durch Oberflä-
chenwellen benötigt wurde, um ihn in Bewegung zu setzen (e.g., Djukem  
et al., 2020). Da starke Erdbeben meist viele Massenbewegungen auslösen, 
die häufig auch größer ausfallen als nicht-seismische, kann über die Datierung 
von vielen Massenbewegungen in einer Gegend auf seismische Erschütterung 
als Ursache geschlossen werden. Wenn also eine Vielzahl großer Erdrutsche 
und Felsstürze zur gleichen Zeit auftraten, spricht dies eher für ein Erdbe-
ben. Dieser Ansatz wurde bei der Datierung des Basler Erdbebens von 1356 
angewandt (Becker, 2023). Ein ähnlicher Ansatz wird in der Paläoseismolo-
gie lakustriner Archive verfolgt. Dort werden Massenbewegungen in Seen auf 
diese Weise analysiert. Daxer et al. (2022; 2020) verfolgten diesen Ansatz in 
Kärnten. Baroň et al. (2022) nutzen in ähnlicher Weise Höhlen als Erdbeben-
archive in den Ostalpen.
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Abb. 4. (A) Digitales Höhenmodell der Hochwarter Höhe (KAGIS, 2020). Die gravitativen Sackungen 
schneiden die glaziale Striemung, sind also jünger als diese. (B) Schurf durch eine Sackung auf der 
Hochwarter Höhe. (C) Schematischer Aufbau einer Sackung, verändert nach Stubenrauch (2022).  

(D) Drohnenaufnahme der Sackungen auf der Hochwarter Höhe.

Grützner  et.  a l . :  Starke  Erdbeben  in  den  Alpen  und  wie  man  s i e  dat iert



29

In Kärnten tritt eine weitere Form der Massenbewegungen gehäuft auf, 
sogenannte Sackungen oder Bergzerreißungen. Dies sind Brüche, deren Be-
wegungsflächen bergwärts einfallen und welche hangparallele topographische 
Depressionen im Profil der Bergflanke verursachen (Abb. 4). In Senken bil-
den sich oftmals kleine Tümpel, in denen sich auch Sediment sammeln kann. 
Gelingt es, dieses Sediment zu datieren, kann man bestimmen, wann sich die 
Sackungen gebildet haben. Sackungen treten in der Regel im oberen Drittel 
oder gar in Kammlagen eines Berges auf. Meist werden Sackungen mit dem 
Abtauen der Gletscher nach der Eiszeit vor ca. 19.000 Jahren in Verbindung 
gebracht (Reitner et al., 1993). Diese sorgten durch ihre ungeheure Erosi-
onskraft für übertiefte Täler und übersteilte, langfristig instabile Bergflanken. 
Andererseits wurde beobachtet, dass eine große Anzahl von Sackungen infolge 
starker Erdbeben entstanden, zum Beispiel während des Denali-Erdbebens in 
Alaska im Jahre 2002 (Gorum et al., 2014). Da die Sackungen sehr gut auf 
den hochauflösenden digitalen Geländemodellen Kärntens und Italiens auszu-
machen sind (Abb. 4a), konnten wir hunderte davon im Epizentralgebiet des 
1348er Erdbebens kartieren (Stubenrauch, 2022). In dieser Arbeit stellten wir 
fest, dass es eine signifikante Häufung von Sackungen entlang der Fella-Sava-
Störung gibt, die im Kanaltal verläuft, sowie eine weitere Häufung entlang der 
PAL. Interessant ist, dass die Sackungen fast ausschließlich Ost-West verlaufen 
und damit parallel zu den großen Störungen, obschon die Ausrichtung der 
Täler keine derartige Vorzugsrichtung aufweist. Auch treten die Sackungen 
unabhängig von der Tiefe der Täler, der Orientierung von Bruchrichtungen 
und der Geologie auf (Stubenrauch, 2022). Dies deutet darauf hin, dass die 
großen Verwerfungen mit den Sackungen ursächlich in Verbindung stehen. 
Vorläufige Datierungsergebnisse der Sedimentfüllung einer ausgegrabenen  
Sackung auf der Hochwarter Höhe ergaben ein 14C-Mindestalter von ca. 4000 
Jahren (Abb. 4b). Dieses relativ junge Alter könnte darauf hinweisen, dass das 
Abschmelzen der Gletscher nicht unmittelbar zur Bildung aller Sackungen 
im Gailtal geführt hat und dass somit auch andere Prozesse wie Erdbeben bei 
der Bildung von Sackungen eine Rolle gespielt haben könnten. Da, wie oben 
erwähnt, der größte Teil Kärntens während der Eiszeit von Gletschern bedeckt 
und dadurch intensiver Erosion ausgesetzt war, lassen sich auch mit dieser 
Methode nur Erdbeben finden, die nach dem LGM auftraten. 
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Direkte Datierung von Erdbeben (OSL, ESR)

Zwei neue Methoden zur Datierung noch älterer Erdbeben konzentrieren 
sich auf die Kernzone der Verwerfung. Das ist die Zone, in der über Millionen 
von Jahren der größte Teil der Bewegung an der Störung stattgefunden hat. 
Infolgedessen sind die Gesteine der Kernzone am intensivsten zerschert und zu 
kohäsionslosem Störungsletten (engl. ‚fault gouge‘) mit Korngrößen im Bereich 
von Silt bis Ton zermahlen worden. Diese Schwächezonen sind wiederum die 
wahrscheinlichsten Scherbahnen für die vergangenen und zukünftigen Starkbe-
ben. Die Grundannahme der Methoden ist, dass bei einem starken Erdbeben 
ausreichend Reibungswärme erzeugt wird, um die Gesteine in der Kernzone 
der Störung signifikant aufzuheizen. Der Zeitpunkt der Aufheizung lässt sich in 
Mineralen wie Quarz und Kalifeldspat messen. In Gesteinen, die diese Minerale 
enthalten, finden fortlaufend natürliche radioaktive Zerfallsprozesse statt. Dabei 
entsteht energiereiche Strahlung, die die Verschiebung von negativ geladenen 
Elektronen von ihrem Valenzband auf höhere Leitungsbänder bewirkt. Es ent-
stehen so Defekte im Kristallgitter. Je länger dies ungestört passiert, umso mehr 
Kristalldefekte können akkumulieren, bis eine Sättigung nach einigen Hun-
derttausend Jahren eintritt. Dies funktioniert allerdings nur, solange die Mi-
nerale unterhalb einer bestimmten Temperatur bleiben und solange sie keinem 
Sonnenlicht ausgesetzt sind. Sowohl Hitze als auch Sonnenlicht sorgen dafür, 
dass die Kristalldefekte zurückgesetzt werden. Dies geschieht innerhalb weniger  
Sekunden und geht mit der Freisetzung der in den Defekten gespeicherten 
Energie in Form eines Lichtblitzes einher, dem sogenannten Lumineszenzsignal. 
Nach einem Zurücksetzen des Signals können sich die Kristalldefekte erneut 
aufbauen, wenn die Minerale abgekühlt oder nicht mehr dem Sonnenlicht, 
aber weiterhin den natürlichen radioaktiven Zerfallsprozessen ausgesetzt sind. Je 
mehr Kristalldefekte im Mineral gespeichert waren - und damit je länger das Mi-
neral keine Sonne oder keine Hitze erfahren hat -, desto höher ist die Intensität 
dieses Signals (Abb. 5). Genau dies macht man sich für die Datierung zu Nutze. 
Im Gelände werden hierfür Proben von Störungsletten aus dem Kernbereich 
der Störung entnommen und, in Stahlzylindern vor Licht geschützt, in einem 
Rotlichtlabor präpariert, denn rotes, langwelliges Licht setzt das natürliche Lu-
mineszenzsignal nicht zurück. Dazu gehören die Trennung nach Korngrößen 
sowie die Isolierung und Reinigung von Feldspäten und Quarzen. Anschlie-
ßend werden die Proben kontrolliert mit Laserlicht bestrahlt und so das Lumi-
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neszenzsignal gemessen. Kennt man nun noch die (im Labor zu bestimmende) 
radioaktive Hintergrundstrahlung in der unmittelbaren natürlichen Umgebung 
der Probe, kann berechnet werden, wann die Probe letztmalig Sonnenlicht oder 
Hitze ausgesetzt war. Dieses Verfahren wird optisch stimulierte Lumineszenz 
(OSL) genannt (Aitken, 1998). Bei einer verwandten Methode, der Elektro-
nenspinresonanzmessung (ESR), macht man sich dieselben Defekte im Kris-
tallgitter zunutze, misst jedoch die magnetischen Eigenschaften der Elektronen 
mit Mikrowellenstrahlung. Mit der OSL-Methode kann man Alter von bis zu  
einigen wenigen hunderttausend Jahren bestimmen; ESR erlaubt eine Datierung 
von bis zu 2 Millionen Jahren. Durch die Kombination der beiden Verfahren ist 
es daher möglich, obere und untere Altersgrenzen für seismische Bewegungen an 
Störungen zu messen (Tsukamoto et al., 2020). Für beide Methoden genügt es, 
dass sich das Gestein auf unter 100°C aufgeheizt hat (Toyoda & Ikeya, 1991). 
Sowohl OSL als auch ESR wurden erfolgreich zur absoluten Datierung von 
starken Erdbeben eingesetzt (Fukuchi, 1992; Yang et al., 2019).

Entlang der PAL beprobten wir vier Lokationen für OSL- und ESR-Datie-
rungen (Abb. 6a), davon eine in Italien, zwei in Österreich und eine in Slowe-
nien. Wir konzentrierten uns dabei möglichst auf Vorkommen von Tonalit in 
der Kernzone der PAL, da aus Tonalit entstandene Störungsletten die geeig-
nete Mineralzusammensetzung aufweisen (Abb. 6b). Die Kernzonen der PAL 
wurden jeweils mehrfach mit Stahlzylindern beprobt (Abb. 6c) und die Proben 
wurden am Leibniz-Institut für Angewandte Geophysik in Hannover analysiert.  

Abb. 5. Prinzip der Lumineszenzdatierung. Verändert nach Mahan et al. (2023).
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Aufgrund der geringen seismischen Aktivität der PAL sind unsere vorläufigen 
Ergebnisse mit einigen Unsicherheiten behaftet. Die Datierung ergab jedoch, 
dass an allen beprobten Lokationen der PAL in der letzten Million Jahre genü-
gend Reibungswärme nahe der Oberfläche erzeugt wurde, um die OSL- und 
ESR-Signale zu beeinflussen. Starke Beben traten also mindestens im mittleren 
Pleistozän auf (Prince et al., 2024). Unsere Methode erlaubt natürlich keine 
Aussagen darüber, ob es nicht auch später Beben gab, die nicht genügend Rei-
bungswärme an den Probennahmepunkten erzeugten. Schwächere Beben, die 
lokal dennoch verheerend gewesen sein konnten, kann man mit der OSL- und 
ESR-Methode nicht erkennen. Auch gibt die Methode keine Auskunft über die 

Abb. 6. (A) Vorläufige Ergebnisse der OSL- und ESR-Datierungen an der PAL. Die Alter in tausenden 
Jahren (ka) geben an, dass in diesem Zeitraum die Störung sicher aktiv war. (B) Aufschluss der Störung nahe 

Obertilliach vor der Beprobung. (C) Aufschluss nach Probennahme.
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Magnitude des Erdbebens oder den koseismischen Versatz entlang der Störung; 
die Eignung von OSL oder ESR für paläoseismologische Fragenstellungen ist 
also begrenzt.

Insbesondere OSL hat auch zahlreiche weitere interessante Anwendungen im 
Bereich der Erdbebengeologie. Häufig wird OSL eingesetzt, um das Alter von 
Ablagerungen in der klassischen Paläoseismologie zu bestimmen (z.B. Grützner 
et al., 2017). In Kärnten haben wir die OSL-Methode benutzt, um das Alter von 
Sedimenten im östlichen Klagenfurter Becken zu bestimmen, die keine Verfor-
mung durch aktive Störungen aufweisen (Mücklisch, 2022). Hier konnten wir 
nachweisen, dass sich bestimmte Störungen in den letzten ca. 30.000-50.000 
Jahren nicht signifikant bewegt haben.

Pseudotachylite

Durch Erdbeben verursachte Reibungswärme ist auch verantwortlich für die 
Bildung sogenannter Pseudotachylite. Dies sind verglaste Gesteinsschmelzen 
von meist schwarzer Farbe, die durch sehr schnelle Erhitzung über den Schmelz-
punkt und rasche anschließende Abkühlung entstehen (Abb. 7). Durch Erdbe-
ben erzeugte Pseudotachylite werden daher nur in mehreren Kilometern Tiefe 
gebildet, wo die Umgebungstemperatur hoch genug ist, dass der Schmelzpunkt 
durch die zusätzliche Reibungshitze und den Umgebungsdruck kurzzeitig über-
schritten werden kann. In Österreich sind störungsgebundene Pseudotachyli-
te zum Beispiel an der Defereggen-Antholz-Vals-Linie in Osttirol von Schulz 
(1989) beschrieben worden. Aus der Silvretta sind weitere, auch jüngst bear-
beitete Vorkommen bekannt (e.g. Pittarello et al., 2022). Auch während des 
Köfels-Bergsturzes im Tiroler Ötztal vor ca. 8700 Jahren hat sich die Gleitflä-
che so stark erhitzt, dass kurzzeitig Gesteinsschmelzen (Friktionite) auftraten  
(Erismann et al., 1977; Masch et al., 1985). 

In Kärnten sind Pseudotachylite von der PAL bekannt. Die geologischen 
Karten von Sillian (Blatt 195) und Obertilliach (Blatt 196) der geologischen 
Bundesanstalt (Schönlaub, 1997; 2000) im Maßstab 1:50.000 vermerken dort 
Störungsgesteine als „Tonalit, Tonalit bis Kataklasit, Pseudotachylit“. Sprenger 
(1996) untersuchte die PAL in diesem Abschnitt detailliert und beschrieb auch 
die Reibungsschmelzen. Im Rahmen einer geologischen Kartierung der PAL 
haben wir weitere Gneise mit Pseudotachyliten nahe Obertilliach im Lesach-
tal gefunden (Bülhoff, 2022). Vom Aufschluss- bis zum Dünnschliffmaßstab 
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zeigen unsere Proben Injektionsadern, die belegen, dass die Gesteinsschmelzen 
unter hohen Fluiddrücken in das Nachbargestein gepresst wurden und dabei 
präexistente Schieferungen in den Gneisen abgeschnitten haben. Unter dem 
Mikroskop zeigen die Pseudotachylite bei kreuzpolarisiertem Licht zum Teil op-
tische Isotropie und scharfe Ränder zum Umgebungsgestein. Dies deutet auf 
einen hohen Grad an Lokalisation der Reibungswärme hin, mithin darauf, dass 
die Hauptbruchfläche während des Erdbebens den weitaus größten Teil der Be-

Abb. 7. Pseudotachylite in Gneisen aus dem Lesachtal. (A) Aufschluss bei Obertilliach. (B),  
(C) Angeschliffene Handstücke im Labor. Die schwarzen Adern (Pt) sind durch Reibungswärme  

während vergangener Erdbeben entstandene und anschließend zu amorphem Glas erstarrte  
Gesteinsschmelze. Diese Phänomene werden Pseudotachylite genannt. 
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wegung aufgenommen hat. Mikroskopisch sind bisweilen auch gut gerundete 
Quarz- und Feldspat-Klasten innerhalb der Pseudotachylite erhalten. Kristall-
wasser führende Schichtsilikate hingegen fehlen, was darauf hindeutet, dass die-
se während der seismischen Ereignisse infolge der Reibungswärme schockartig 
aufgeschmolzen wurden; dabei freigesetztes Wasser bewirkte eine Erhöhung der 
Porenflüssigkeitsdrücke im Gestein. Dies wiederum hatte eine volumetrische 
Ausdehnung zur Folge, welche vermutlich die beobachtete Ausbreitung von 
Brüchen ins Nebengestein ermöglichte (Abb. 7). Dieser Effekt ist als ‚thermal 
pressurization‘ bekannt (e.g., Lin, 2019). Stellenweise finden sich in den glasigen 
Bereichen Sphärolithe, welche auf eine beginnende Entglasung der Pseudotachy-
lite hindeuten. Grundsätzlich erschwert tektonische Aktivität nach der Bildung 
der Pseudotachylite deren Analyse, da die charakteristischen Gesteinsstrukturen 
überprägt werden. Eine direkte Datierung dieser fossilen Erdbeben wurde von 
unserer Arbeitsgruppe bislang noch nicht in Angriff genommen. Jedoch liegen 
von Pseudotachyliten aus dem weiter westlich liegenden Pustertal Bildungsalter 
von 20 bis 22 Millionen Jahren vor (Müller et al., 2001). Diese Alter zeugen also 
davon, dass die PAL über einen sehr langen Zeitraum von 20 Millionen Jahren 
hinweg immer wieder Episoden starker seismischer Aktivität aufgewiesen hat. 
Da die Pseudotachylite im Gegensatz zu Störungsletten nicht oberflächennah, 
sondern in der mittleren bis tieferen Kruste gebildet wurden, belegt deren Vor-
kommen heute an der Erdoberfläche auch Jahrmillionen währende Exhumation 
der überlagernden Gesteinsabfolgen. Variierende Erosions- und Exhumations-
raten sowie sich ändernde Spannungsfelder in den letzten 20 Millionen Jahren 
erschweren natürlich eine tiefgründige Interpretation der Pseudotachylite.

Ausblick

In diesem Artikel beschreiben wir eine Vielzahl von Möglichkeiten zur Da-
tierung von starken Erdbeben, die in den Ostalpen und speziell an der PAL 
angewendet wurden. Wir hoffen zeigen zu können, dass insbesondere nur eine 
Kombination verschiedener Methoden das gesamte zeitliche Spektrum der Erd-
bebenaktivität abzudecken imstande ist. Notwendigerweise ist es mit den uns 
heute zur Verfügung stehenden Verfahren nur sehr beschränkt möglich, auch 
kleinere Erdbeben, die keinen signifikanten Versatz an der Störung erzeugt ha-
ben, nachzuweisen, insbesondere wenn diese schon lange zurück liegen. Durch 
zunehmend verfeinerte Datierungsmethoden und vor allem durch innovative 
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Ansätze, die die Datierung unterschiedlicher geologischer Materialien auf ver-
schiedenen Zeitskalen ermöglichen, sind jedoch in den letzten Jahrzehnten er-
hebliche Fortschritte bei der Analyse großer Störungssysteme möglich geworden. 

Die Vorhersage von Erdbeben wird auch auf absehbare Zeit nur schwer mög-
lich sein, zum Beispiel wenn Vorbeben dem Hauptereignis vorausgehen. Ein 
besseres Verständnis der seismischen Geschichte einer Verwerfung erlaubt uns 
jedoch immerhin eine statistische Abschätzung des seismischen Risikos. Denn 
dort, wo in den letzten Jahrtausenden starke Beben vorgekommen sind, sind 
diese auch in Zukunft wieder zu erwarten, wenn sich das Spannungsfeld in der 
Kruste nicht ändert. Man kann weder den genauen Zeitpunkt noch die Stärke 
zukünftiger Ereignisse verlässlich bestimmen, aber wir wissen mittlerweile viel 
über die Störungen, die überhaupt solche Beben verursachen können, und wir 
können daraus Szenarien ableiten, was im schlimmsten Falle passieren kann. 
Letztlich können entsprechende Vorsorge- und Vorbereitungsmaßnahmen ge-
troffen werden, wenn man sich in einer Erdbebenzone befindet.
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Beginn

HD:	 So, wahnsinnig profund und im Detail und mit bauhistorischen Studien 
hinterlegt, äh, scheint mir die Intensitätseinordnung zu dem 1348er-The-
ma nicht im Bilde zu sein. Oder wie wird das gesehen?

CG:	 Naja, es kommt ein bisschen darauf an, was man damit machen möch-
te, ne? Also, bei der Hammerl-Studie interessiert die Geowissenschaftlern 
natürlich, was mit dem Erdbeben passiert ist. Und, ähm, der große, was 
an dieser Studie so beeindruckend ist, ist wie viele verschiedene Daten-
punkte schon existiert haben. Von wie vielen verschiedenen Datenpunk-
ten man weiß im jetzigem Deutschland, Österreich, Slowenien, Italien, in 
Umkreisen von, also wirklich Hunderten von Kilometern. Und, ähm, die 
Unsicherheiten, da stimme ich völlig zu, bestehen natürlich darin, wenn 
es darum geht, für einen einzelnen Datenpunkt da jetzt eine ganz genaue 
Intensität zuzuweisen. Nehmen wir Udine, ne? Da gibt es Berichte über 
einen halb eingebrochenen Palast. Und da kann man sich jetzt streiten, 
wie gut der gebaut war. Ob das jetzt Intensität 7 oder Intensität 8 war, wo 
vielleicht nur 6 sein kann. Aber der Grund, dass wir halt 100 Datenpunkte 
haben, haben wir eine sehr genaue und gut belegte Verteilung der Intensi-
täten. Das ist eigentlich in dem Fall jetzt gar nicht so unglaublich wichtig, 
ob das Udine nun 6 oder 7 war. Weil wir wissen sehr gut, über welchen 
Bereich die Intensitäten verteilt waren. Und dadurch, dass wir so viele Da-
tenpunkte haben, ich will jetzt nicht sagen, es mittelt sich raus, aber so 
ähnlich kann man das schon sehen. Der eine wird ein bisschen zu stark 
eingeschätzt, beim anderen ist es vielleicht ein bisschen unterschätzt. Aber 
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es kommt trotzdem am Ende dabei raus, dass es ein sehr starkes Beben ge-
wesen sein muss. Und nicht nur ein kleines lokales, das Villach beschädigt 
hat. Und es waren eben auch nicht zum Beispiel zwei Beben, das nur in 
Villach und nur in Udine stattfand. Über den Umkreis, wo verschiedene 
Intensitäten stattgefunden haben und wie stark die höchsten gemessenen 
Intensitäten an dem Ort waren, wo eben die höchsten Schäden vorgefallen 
waren. Dann kriegen die Geowissenschaftler dann die richtige Info, ok, das 
muss ein starkes Beben gewesen sein, wahrscheinlich oberer 6er Bereich, 
Magnitude. Oder Magnitude 6 bis möglicherweise 7. Das ist für uns total 
nützlich, weil wir wissen dann, wir müssen also nach einer Störung suchen, 
die mindestens 20, 30 Kilometer lang ist. Und da können wir dann mit 
unseren geologischen Karten schauen und sagen, die kommt da für nicht 
in Frage, die ist nur 5 Kilometer lang, die kann es nicht gewesen sein. Und 
wir wissen auch zum Beispiel schon, in welchem Tal wir suchen müssen. 
Aber der wichtige Punkt dabei ist eben diese große Anzahl von Beobach-
tungen. Und das ist bei der Archäologie natürlich schwierig. Da habe ich 
vielleicht sehr genaue Beobachtungen, aber eben nur von einem Punkt. 
Und ich weiß nicht, ob es ein Vierer- oder Fünferbeben direkt unter der 
archäologischen Stelle war, oder ob es ein Siebenerbeben in Graz war. Die 
Intensität kann genauso hoch sein. Das ist das Problem.

HD:	 Aber wir haben jetzt durch die Seesedimente dieses 1348 Beben, das ist jetzt 
naturwissenschaftlich noch einmal dazu belegen. Und auch mit einer ent-
sprechenden Sedimentschichtung. Damit ist dieses großflächige oder weit-
läufige Beben sozusagen naturwissenschaftlich noch einmal abgesegnet.

CD:	 Sowohl im Millstätter See als im Wörthersee ist das das herausragende Er-
eignis. 

CG:	 Ok, passt hervorragend zusammen. Genau so etwas wäre natürlich erstre-
benswert für die historischen Beben, um die es uns jetzt gibt, 9 n. Chr., 
2. und 3. Jahrhundert n. Chr., wenn wir da in der Lage wären, aus dem 
Umkreis noch Datenpunkte zusammenzutragen, die genauso eine analy-
tische Form haben. Aus meiner Sicht sind die terrestrischen Archive, mit 
denen ich mich beschäftige, die ich vorgestellt habe, dafür nicht geeignet. 
Ich habe das nun wirklich probiert, ich habe es nicht gefunden. Die Seese-
dimente hingegen von euch, das ist meines Erachtens für die Geowissen-
schaften das vielversprechendste Archiv. 
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HD:	 Wir haben, wie ich auch im Vortrag gehört hab, einen Cluster gewisserma-
ßen durch die Erdzusammensetzung, Schichtungen usw. im Zollfeld, dass 
dort Beben sind. Wie in der Reiseck-Gruppe, usw. Es gibt also in diesem 
Bereich einen speziellen Punkt, wo man sagen kann, da treten häufiger Be-
ben auf. Nämlich messbare Beben, auch in jüngerer Zeit. Und jetzt, ist das 
auch so, sind das nur Beben, die konzentriert auf diesem kleinen Bereich 
da sind, oder strahlen die auch aus?

HH:	Wie meinen Sie die strahlen aus? 
HD:	 Ist das wirklich nur so konzentriert, wie das auf Ihren [Folien] dargestellt 

ist, oder können das auch ganz starke Beben sein, die man rund herum 
spüren kann?

HH:	Das kommt ja noch die Störungslänge wieder drauf an. Man bräuchte 
einfach einen Geologen wieder, Einschätzung über die Störungslänge, dass 
man maximal die Magnitude abschätzen könnt, die könnte man dann 
auch so einschränken. 

CG:	 Die Beben, die Herr Hausmann gezeigt hat auf seiner Karte, die sind ja in-
strumentell bestätigt. Das heißt, da wissen wir die Magnitude und meisten 
von denen, die allermeisten von denen sind so schwach, dass sie niemand 
gespürt hat. Auch beim Reißkofel, da gibt es zwar sehr viele Erdbeben, aber 
da wissen wir, die sind alle sehr schwach. Die werden halt nur so schwach 
gespürt, dass es da keine oder kaum Gebäudeschäden gibt.

HH:	Reißeck-Gruppe, da wurden viele gespürt, aber ohne Schäden, ja.
CG:	 Das heißt, das sind alles ganz schwache Beben. Da könnte man vermuten, 

ob das nicht mit einem langsamen Bergauseinandergleiten vielleicht zu tun 
hat. Vielleicht gibt es da Altbergbau. In anderen europäischen Erdbeben-
Hotspots ist es Altbergbau, wo alte Galerien zusammenbrechen. In Polen 
gibt es eine Kupfermine, da ist alle zwei Wochen ein Vierer-Beben. Oder in 
Gasfeldern in Groningen, in den Niederlanden. Das gibt es dort natürlich 
nicht, aber so ein Cluster an kleinen Erdbeben kann mit einer Berginstabi-
lität zu tun haben. Aber das sagt uns jetzt nicht, dass dort auch ein großes 
Erdbeben stattfinden muss.

CD:	 Also was wir schon festhalten müssen, ist diese Evidenz, dass die Intensi-
täten im Bereich des Wörthersees für diese Beben, die das Zollfeld beein-
trächtigt haben, ähnlich hoch waren wie am Zollfeld. Dafür gibt es keine 



Evidenz. Oder dass sie ähnlich hoch waren wie 1348. Weil wir keine un-
terseeischen Rutschungen sehen, keine so massiven Turbidite. Ob das jetzt 
physikalisch möglich ist, auf dieser Distanz von 20 Kilometern, ich habe es 
vorher rausgemessen. 

HD:	 Mich wundert es, dass das überhaupt der Fall sein kann. Ehrlich gesagt, 
wenn auf der einen Seite eine 1,30m starke Mauer zusammenbricht, durch 
ein Naturereignis, das nicht durch den Hangdruck erledigt ist, oder am 
Magdalensberg, dort oben eine halbe Stadt zusammenbricht, dass sich das 
nicht abzeichnet im Wörthersee. Also, ich verstehe es nicht mit diesen Di-
stanzen.

CG:	 Ja, dass es sich nicht abzeichnet… 
HD:	 Aber in einer Stärke, die in keiner Relation steht. Wenn ich in Udine das 

Epizentrum habe, den Kirchturm haut es mir wieder zusammen. Wie ist 
das zu erklären? Ich verstehe es nicht.

MS:	 Ich glaube, was ich mitnehme aus dem heutigen Tag, ich habe extrem viel 
gelernt. Auch über meine eigene Forschung, weil es die verschiedenen Per-
spektiven erlauben es dann auch meine eigene Forschung wieder kritisch 
zu beleuchten. Ich bin eigentlich überzeugt, in fast allen unseren Diszipli-
nen sind wir mittlerweile sehr gut in Evidenzen für Bodenbewegungen zu 
erkennen. Und die im Rahmen unserer methodischen Auflösung zeitlich 
einzuordnen. Das ist genial. Das konnten wir vor 20 Jahren noch nicht. 
Außer den Seismologen. Aber auch hier wäre das immer, auch was ich 
gelernt habe, dass ihr mittlerweile auch nur noch auf dem Datensatz der 
letzten 20 Jahre arbeitet und nicht der letzten 100 Jahre. Weil auch eure 
Methode. Das halte ich für mich fest, die unterschiedlichen Disziplinen 
im Rahmen ihrer Unschärfe sind mittlerweile ziemlich gut um mit einer 
gewissen argumentativen Kette an Argumenten zu sagen, Erdbeben hat 
an dem Punkt stattgefunden versus irgendwelche andere Umwelteinflüsse, 
sage ich jetzt mal. Das sind wir alle ziemlich gut. Aber wo wir alle und in-
klusive auf den Seen, wo hier einfach die große Frage ist, wie quantifizieren 
wir diese Untersteuerung? Das sind so die zwei Sachen, wo ich heute bin. 
Können Evidenzen, wir können sie datieren, plus, minus, aber wir wissen 
noch nicht wirklich, wie wir das quantifizieren. Und das wird nachher 
wichtig, um zu verstehen, was es für ein Erdbeben war und all das. Weil 
das entscheidet nachher, ob wir die richtigen Schlüsse ziehen. Das ist auch 
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für mich die Take-Home-Message. Ich sage jetzt einfach mal, vielleicht 
ist unsere Kalibrierungsmethode in den Seen, und was ganz wichtig ist 
auch, wenn ich zurück auf Hammerl kommen darf, was du gesagt hast, 
was danach auf einer Karte einen Punkt gibt, ist effektiv eine Summe aus 
ganz, ganz, ganz, ganz, ganz, ganz, ganz, ganz vielen Beobachtungen in 
einer Stadt. Also das heißt, wenn ich das jetzt auf den See übersetze, ist 
ganz, ganz, ganz, ganz, ganz, ganz, ganz viele Beobachtungen aus dem 
See, summieren wir auf einen Punkt. Und das Gleiche geschieht quasi in 
Magdalenburg, Berg, entschuldige, ich sage das eben irgendwie falsch. Aus 
ganz, ganz vielen Beobachtungen, die halt, summieren wir das auf einen 
Punkt. Und über Erdbeben, da braucht man mindestens drei Punkte, um 
überhaupt auch nur annähernd eine sinnvolle Diskussion zu machen. Weil 
ein Punkt allein, das ist wie ein Seismometer allein sagt mir nur, es war 
ein Erdbeben. Aber ich habe keine Ahnung, von wo es kommt. Und das 
ist, ich glaube daran, mit drei Punkten ist das Minimum und im Moment 
haben wir vielleicht, vielleicht drei Punkte, um das Jahr 9 nach Christus in 
Kärnten. Also wir können zum ersten Mal überhaupt auch erst beginnen 
zu diskutieren, sofern wir über unsere Punkte, sofern wir einig sind über 
die Punkte. Und wenn wir nur über zwei Punkte sprechen, dann müssen 
wir gar nicht beginnen zu diskutieren, dann kann es auch noch irgendein... 

HD:	 So wegwischen würde ich das nicht, ich brauche jetzt drei Punkte.

MS:	 Nein, ich 

HD:	 Ich habe ja den tatsächlichen Befund dort vorliegen. Das kann ich ja nicht 
wegdiskutieren.

HH:	 Ja aber die Quelle spielt ja eine bestimmte Rolle. Die Auswirkungen haben 
wir dokumentiert.

MS:	 Also Erdbeben, ja. 

HD:	 Die Auswirkungen haben wir dokumentiert und die muss ich mir ja erklä-
ren. Und ich stelle fest, das ist ein Erdbeben. Anhand der Dinge, wie sie 
diese dort vorliegen. Das ist nichts anderes, als wenn ich dort ein Schnitt 
in ein Kar hineinlege und sag das dort oben ist auch Erdbeben. .... 

CG:	 Aber es geht darum rauszufinden, wo das Beben stattfand und wie stark es 
war. Also ihr Befund zeigt, da gibt es ein Erdbeben. Genau wie meiner das 
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auch sagt. Aber wo und an welcher Störung und wie stark das war, das ist 
die Frage von uns. 

MS:	 Also so bei uns in den Seen, wir sehen ein Erdbeben in den Seen, ist so 
Forschungsstand vor etwa 20 Jahren. Das haben wir gelernt. Und wir be-
ginnen jetzt, 20 Jahre später, zu arbeiten, zum ersten Mal uns zu überlegen, 
was das eventuell bedeuten könnte, so ein Datenpunkt. Und da muss ich 
auch mal dazu sagen, ich mache jetzt eine Klammer, weil in den Seen, wäre 
mal spannend zu überlegen, wir machen ja aus ganzem Wörthersee einen 
Punkt, aber der ist, was hat der so für eine Größe?

CD:	 18 km von Westen nach Osten. 
MS:	 Aber das machen wir aus methodischen Gründen. Irgendwo muss man 

mal seine Skala definieren. Und ich glaube, also für mich ist das das Span-
nendste in dieser Runde und ich bin überzeugt, da haben wir echt, echt, 
echt, echt sehr spannende Befunde. Spannende Hypothesen und die Ex-
perten im Raum zusammen, wo wir sagen können, okay, wie müssen wir 
jetzt vorgehen, um diese Hypothesen zu testen. Und deshalb bin ich ein-
fach vorsichtig mit irgendwelchen Interpretationen und Abschätzungen 
oder so, weil das halt einfach, weil ich weiß, da können wir, da treten wir 
potenziell einfach in Fallen rein, die uns dann in Paradigmen und in die 
falsche Richtung rennen lassen.

HD:	 Ich kann mir das ja auch vorstellen in vielen Bohrungen, ist ja auch wie-
derum eine Interpolation, weil es werden die entsprechenden Beben in 
unterschiedlicher Stärke in der West-, Ost-Bucht und so weiter aufgetreten 
sein oder sind die immer gleich stark?

CD:	 Nein, natürlich, das macht natürlich einen Unterschied über diese Dis-
tanz. 

HD:	 Das ist ja genau das Gleiche, das über 20 Kilometer projiziere ich das auf 
einen Punkt. So, die Aussagekraft dieses Punktes ist ja rechts oder links im 
See, oder nördlich oder südlich, ja auch anzuzweifeln. Da ist ja auch nur 
ein Detailbefund, ein Punktbefund, den ich dann hier vorlege und mehre-
re Punktbefunde interpoliere. Also, da sind ja auch Unschärfen drin, oder? 

MS:	 Genau, aber genau deshalb darf man es dann nicht einfach zu linear mit 
einem Punkt vergleichen. Also man muss dann die Unschärfe zurück ma-
chen.
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HD:	 Genau, es ist die Unschärfe bei der Einschätzung und so weiter de facto 
auch gegeben. Das möchte ich damit sagen.

CG:	 Aber deswegen bohren sie ja alle Kärntner Seen an. 
HD:	 Genau, am Pressegger See ob das Beben auch dort war. Da bin ich jetzt 

wirklich neugierig, mit Blick auf das Gailtal hin, weil da wäre das, um zu 
sagen, mit dem ein flächigeres oder ein größeres Beben vorhanden. Und 
wenn da die anderen Beben auch noch drinnen sind, dann muss man wirk-
lich überlegen, oder im Pressegger See auch in den entsprechenden Dingen 
diese beiden anderen Beben auch noch vorkommen. Da muss man über-
legen, wie das ist. Und wenn da wiederum entsprechend dort gleich gro-
ße sag wir mal so Einschätzungen, interpolative Einschätzungen drinnen 
sind, dann müsste man eigentlich noch einmal schauen.

CD:	 Ich muss vorausschicken, dass nicht jeder See gleich geeignet ist, um solche 
Abschätzungen zu treffen, was Intensität etc. anbelangt, weil auch nicht 
jeder See ein Erdbeben gleich aufzeichnet. Es gibt verschiedene Thresholds, 
an denen ein See quasi anspringt. Pressegger See als sehr sehr flacher See 
zeichnet Erdbeben sehr wahrscheinlich anders auf als es im Wörthersee der 
Fall ist. Also diese Slumps, die großen Rutschungen, sind weniger wahr-
scheinlich. Und dann die Rückschlüsse direkt darauf zu ziehen, von wel-
chen Intensitäten wir da sprechen, ist wahrscheinlich schwierig. Aber was 
prinzipiell machbar ist natürlich, sind Abschätzungen in welchen Seen, 
wo wird ein Event aufgezeichnet, und wir wissen dass erst oberhalb ei-
nes gewissen Thresholds, dem Intensitätsschwellenwert dazu kommt, dass 
das Erdbeben aufgezeichnet wird. Also nur um die Euphorie ein bisserl zu 
dämpfen. 

HD:	 Was für mich methodisch auch, dass man etwa bei den zwei Erdbeben 
hintereinander, heuer und nächstes Jahr dann sollte das abrutschbare Ma-
terial im Wesentlichen schon weg ist, wie stell ich dann im zweiten Jahr 
die Stärke fest? Das sind für mich auch so logische Fragen gewesen, die ich 
mir gestellt hab, wie geht das noch? Wie geht das, wenn es ein 236 n. Chr. 
Erdbeben ist, dann ist das so wie was in einer gewissen Abrutschung und 
Aufwühlung des Sees, und mit einer größeren Sedimentschicht vorhanden, 
im nächsten Jahr wird nicht mehr so viel abrutschen können. Weil das 
schon passiert ist. Wie scharf ist diese Methode, und wie scharf sind da 
eben auch die Aussagen bezüglich der Stärke?
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CD:	 Sehr sehr gute Fragen, das sind ja Fragen, die wir uns natürlich auch ge-
stellt haben im Vorfeld, aber gerade wenn ich auf das zurückkommen darf, 
vor 1348 war dieses Sediment als solches ja auch prinzipiell vorhanden, um 
quasi abzurutschen. Deshalb würde ich, das lass ich auf jeden Fall mit mir 
argumentieren oder diskutieren, dass nach 1348, nachdem diese großen 
Rutschungen abgingen das Potenzial für solche Aufzeichnungen geringer 
ist, als in den Jahren davor, aber wo dieses Sediment ja noch potenziell in 
anderen Hängen sich befindet, wäre es ja eigentlich noch möglich, auch 
dort diese Großereignisse dann drin zu haben. Wenn wir von diesem 9 
n. Chr. und so weiter sprechen, ist zumindest im Wörthersee noch dieses 
Potenzial auf jeden Fall da.

HH:	 Ja, aber das kann in einem großen Raum sein. […]

CD:	 Das sind Unsicherheiten, über die müssen wir diskutieren, die sind vor-
handen.

MS:	 Für mich ist, and I may switch in English, because maybe Miklós can 
contribute this question, like, to how do natural archives or archaeological 
archives or instruments, how do they record earthquakes, right? And even 
instrumentally, it depends on the frequency of how it is recorded, whether 
or not the long duration shaking is rather strong motion, that even these 
guys have different instruments that record different motions. And for ar-
chaeology or archaeoseismology, I think it would be very interesting for 
me to understand, like, what would be the minimum, either physically 
or in terms of intensity, whether or not a certain wall experience, because 
the EMS scale is more like an average over Europe, right? Because, like, 
we could also ask a question the other way around. So if there is a wall 
or a church or something like that, and we have, we have in the last 700 
or 2000 years, we had the Villach earthquake or anything, why are not 
all churches and walls collapsed? So there must also be, like, a critically 
balanced upper range of things and so, and like in the lakes, we try to at 
least conceptually approach that problem by formulating our questions 
in, like, what is minimum, what is maximum, how can we charge or so. 
And I wonder where archaeoseismology is in this, in these disciplines, like, 
whether this discipline is asking these questions or, and how you deal with 
this. I don‘t know, anybody did at Magdalensberg or not?
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MK:	 One of the points we often forget about it is the so-called side effects, 
which basically means what is the substrate, we got built it. If it is built on 
solid rock or on loess, which can also spectacularly liquify, and also what 
kind of built material it is made on a flat area, or on a hill. And maybe it 
is on a hill, which is made of solid basalt, but still it can have, can we see 
more shaking […]. And this is not really well, as to what I‘m not going to 
discuss. And what you didn‘t know at all, what is the geometry of the sub-
strate below the building, in like a 2 km diameter, what kind of reflections 
happen to the seismic waves coming from this direction, than it is reflected 
in a subsurface relief, with the side, with subsurface fold, it is reflected 
back, there is interfering, and we saw something, and I will admit like, and 
of course there is the quality of the construction, as we see in Turkey. The 
same 4-floor high buildings, for example, or higher building, ten of them 
collapsed, broke because it was one, how to say, immoral builder, and the 
next ten, ten of them have perfectly survived. And I have seen many old 
buildings now, and I can say that the morals of the builders didn‘t change 
throughout the centuries. So you can find the same shit building, in the 
Roman times, mostly the poor quality was already destroyed, by a shrink 
or by annual releasing. The later ones are still waiting to be destroyed. So 
we have, we can study only the best buildings.

CG:	 So in general, a building that sits on solid rock, experiences less shaking 
than any building sitting on sediment. The deeper the sediment, the worse, 
and the softer the sediment, the worse. So Klagenfurt Basin, it‘s cemented 
sediment, it looks like solid rock, but it‘s actually still sediment. So the 
same earthquake is not unlikely to produce a more severe damage to any-
thing that sits in the basin centre, than compared to anything that sits on 
solid rock. But, as you said, if the solid rock is formed like this, it could 
be like a focus lens, more or less. So that‘s a very special case, but it might 
apply to the Magdalensberg. I had exactly that feeling throughout a num-
ber of the talks I‘ve heard today. At the end of several talks I thought, we 
need an engineer, we need a geotechnical engineer to look at these things, 
to look into the stability of the soil, the shear stress that the rocks can take 
up, you know, what shear stress the walls need before they collapse, what is 
the underground like, what‘s the water content. I think with a geotechnical 
engineer and another modeller, or it could be the same person, we could 
come closer to a better understanding of what really the response of our 
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seismometers, be it archaeology, be it landslides, be it churches, what the 
response of these seismometers essentially is to the waves that pass through.

MS:	 I 100% agree. And actually, in lakes, I mentioned we started 20 years ago. 
Actually, my PhD was doing slope stability analysis with geotechnical 
earthquake engineering, letting earthquake shaking through a slope and 
quantifying the peak ground acceleration that is needed to destabilize this 
rock. And these guys, they now just cite that knowledge that we developed 
10 years ago. They are refining it, of course, because I was using Mickey 
Mouse models, right? But I fully agree that is actually, that would be a sub-
stantial step forward…. It‘s like we can conclude that there are earthquakes 
and we can hypothesize how strong they were, but it need really to make a 
step forward in understanding how the buildings act as seismometers, basi-
cally. I fully agree that that discipline is missing here, like a geotechnical 
engineering.

MK:	 And one more point which should be considered, what was the weather 
and the climate in the time of the earthquake? Like in Taiwan, I‘ve show 
you, the Sony building. This earthquake happened during the heavy mon-
soon. It was recorded several days of rain, it‘s September rain, before the 
earthquake happened.

MS:	 I actually was wondering myself when I saw these walls, like a Roman wall, 
right? That has a relatively high permeability. I was wondering how would 
it be if there would have been a day of rain when the earthquake hits, ver-
sus when it was a dry day when the earthquake hits. And the geotechnical 
engineer would need that information for doing calculations.

MK:	 Yes, that‘s the question. 
HD:	 Especially in case of the amphitheatre, there has been a specialist there. 

[…], so, okay, the backside, that‘s material that move and there is no water 
coming in.

MK:	 The amphitheatre in Virunum, it probably could see on the maps, we 
could see the distortion of the walls, but the most distorted wall was on the 
hillside. //HD: Yeah. // Would it damaged by an earthquake, by a landslide 
in shaking of the earthquake, or just a landslide?

HD:	 No, it‘s not a landslide. That‘s an effect we can really to see. On the other 
side, the other part, you don‘t have the walls upright standing in a certain 
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height. To deal with, to see the inside, if there are marble pieces in it, it has 
been slipped down, but later.

MK:	 Turn it down, or removed by the citizens?
HD:	 Two things might be right, because on the one side it collapsed in the late 

antique, because you had a small sea inside later on in the amphitheatre, 
when it rains full. So you got the sea in a certain moment, the eastern part 
collapsed and went down.

MK:	 And the hillside?
HD:	 The hillside stood more or less in the height, and just from the terracing 

level, at least from this one, it breaked down, so that‘s quite clear to see.
MK:	 So the hillside part was like 5 or 10 meters wide, and the valley side would 

have...
HD:	 The same, the same, no, the same.
MK:	 It would have never been like that, like it was built in two different periods.
HD:	 No, no, no, no, no, no, stop, not two different periods. An amphitheatre 

with a very special form, with a very special form, which is more like a 
circus than an amphitheatre. So that‘s a very special theatre done in one.

RJ:	 What you are using… Welchen Mörtel du verwendest..
HD:	 Yes, which mortar? It‘s a special mortar, you found them on this hill. And 

then the other one by the repairing. So that‘s a different... 
HH:	 So the amphitheatre was built in this hill shape or was it stand alone with-

out this... 
HD:	 Inside the hill shape. 
HH:	 Inside the hill shape. 
RJ:	 The eastern side was built in the hill shape. The western side was standing 

upright 6 meters.
HD:	 We will see that tomorrow.
MS:	 I would have a very completely different question to Christoph actually. 

Like one thing, I mean you just said your kind of terrestrial archive or geo-
morphological evidence or so may not be useful to answer. You said a few 
really cool things I think, in the „Sackungen“. You mentioned that farmer 
that said a lake dried out. If such a morphology and such a „Sackung“ lake, 
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no, not Sackunglake, I don‘t know the English word. And if that would 
then refill again. And basically like if we find the right one which is a lake, 
no lake, lake, no, lake, lake, no lake, lake, …. And I don‘t know how we 
would ever get stratigraphy into that, and whether it‘s probably going to be 
a nightmare in terms of kind of understanding. But still, I mean, I guess, 
I mean by knowing, walking around in the Alps and have this geomor-
phological feature, there are people start to see them, right? Already Pfiff-
ner? and Ustaszewski, like that was his thesis or so? This is something, [...] 
right, sorry, I always have the name. I mean, like if we were where, we are 
thinking about it, I don‘t know, but like do a really, really spatial analysis 
of where could be sites which remain lakes. // CG: I could take you there 
tomorrow. // And then think about, we are not very much specialized in 
this small lake thing or so, but there are other people and I mean, it would 
be worth to try to open a new archive // CG: Absolutely. // of this hydro-
logical sites.

CG:	 We are also not the first ones who understood that „Sackungen“ can be 
dated. There‘s a lot of work being done in the Tatra, for example, in the 
Pyrenees and also in the Alps. To understand that they might be earth-
quake related, I think we need to do big statistics and map out hundreds 
of them and look if they correlate with the faults we think that are active. 
That‘s why we started that. But you‘re right, there are some of them that 
might be more useful than others as a long-term archive. And I just started 
excavating two of them because I actually found out shortly before the 
project ended, so I didn‘t start excavating 30. I would have liked, but I 
didn‘t. And I started with the obvious and easy ones, for logistical reasons, 
right? Just to see if it works. The stratigraphy in the „Sackungen“ was hor-
rible. There are descriptions of super nicely stratified „Sackungen“ where, 
you can see different episodes of them. Opening, more space being created, 
more sediment coming in. That‘s great, they may exist. On the Hochwarter 
Höhe near Hermagor, there is a lake that‘s dammed by a „Sackung“ right 
now. And I looked at that lake and I thought about you and I said, I want 
to drain that lake, or at least I want to drill into that lake. But the lake is 
a swamp, it‘s like 50 centimeters deep or a meter, and then it regularly 
changes from water to mud, right? But this lake could be a super good 
archive. The only problem is that there are cows on the „Alm“ of course, 
and they walk through the lake.
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MS:	 But if it is growing like these days we also work with peat bog experts. So 
if topography is growing, yes, the cows may be able to walk up and walk 
it up. I mean, it‘s just thought...// CG: I would love to help that with you. 
// And you just said something very, very inspiring. Like, it may not be 
conclusive and helpful. And the way to go is we need many of those and 
do spatial statistics to learn something about general picture. And maybe 
that‘s the same philosophy we should think about in palaeoarchaeology. 
And we know we have to do that in lakes as well is one single site will not 
tell us. And we really need like try to understand each other‘s site and try 
to see whether we converge with the same methodology, because otherwise 
we cannot compare and understand each other‘s methodology. Because 
in order to feed into these statistics, that eventually may help us do a bit 
more educated guesses about what earthquakes are. I think that‘s the way 
to go. And bring the different sites together and put them into statistical 
data sets. And then start to compare archaeoseismology, geomorphology, 
churches, lakes, and all the sites.

CG:	 Absolutely. We all face different problems, right? I mean, you have super 
cool evidence, for an earthquake at a certain time, but you don‘t know 
where it happened. You just know that shaking affected your site. You 
don‘t know the epicenter and the fault, right? It doesn‘t really work. //RJ: 
We don‘t care. // DE: That‘s the point. //

HD:	 That‘s the problem, I have the evidence. It‘s in my opinion for two even 
earthquakes.

CG:	 Our problem is the opposite, right?
HD:	 There are some things I can‘t really get into my brain. How could it be? 

There I have the evidence, they did, and they are have another evidence. 
And they […] it‘s spectacular. That something okay nothing to the and 
it‘s 20 kilometres far from there. This is a question I really like to have 
answered here.

MS:	 Well, we are unable to answer that. 
HD:	 That‘s a fact. That we can take out.
MS:	 Just some critical thought on this. Because I‘m listening to you and I un-

derstand. And I actually partly agree. But one site, theoretically, does not 
conclude on earthquake shaking. Because there is always another explana-
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tion. Even though it is most likely. But just theoretically, if we try to ap-
proach it like just science theory. How sure are we? We would always need 
a second supporting independent evidence to conclude it was an earth-
quake. At least in the way. I reject any paper that makes an earthquake out 
of one evidence. I just reject it. I don‘t read it. I just send it back.

HD:	 Just to pin it all back. Is there another declaration, how it comes to your 
sediments?

CD:	 Whether that‘s an earthquake or? 
HD:	 If it there is another? Have you another idea? Has it to be an earthquake, 

what you show us?
CD:	 The thing is, you know with this approach where we actually need more 

sites than one to tell us we had an earthquake That‘s the ... red and blue. 
You know what Michi showed us there?

HD:	 Yes, you take the historical one. Where we now know the problems here to 
here?

MS:	 No, no, no. That‘s different. It‘s different.
CD:	 In theory, you know, we see a turbulent layer in a certain place in the 

lake. Could be from earthquake shaking. Could be from flood coming 
in. But then we correlate over the whole lake. And see somewhere else in 
the lake. With that correlation... Oh, in that area of the lake, there‘s also 
evidence that something happened. And... //HD: It‘s not an earthquake.// 
The thing is, to produce this evidence on the average site and on both sites, 
the most likely explanation is an earthquake. Because with heavy intense 
rainfall, whatever, you would get that happens in one part of the lake, you 
get an event there. But you don‘t get it simultaneously at the other side. 
And then, what‘s the other explanation to produce this simultaneous evi-
dence, right? The earthquake is the most likely explanation for it.

MS:	 The beautiful of lake, of lake Wörthersee, it‘s actually three lakes. Three 
lakes in one. 

CD:	 It‘s different basins, right? That create..
MS:	 It‘s three bathtubs.
HD:	 And there‘s a high probability if you find the same thing, you‘ll have three? 

I agree.
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MS:	 We can actually not physically explain how a sand grain would jump from 
one bathtub to the other bathtub.

CG:	 If you don‘t believe that, but then you find the same layer at the same time 
in Faaker See and in Millstätter See. //HD: And then it‘s fine. // CG: Than 
it‘s fine. // HD: And I‘m very interested in that question.//

MS:	 And actually, in the detail, sorry, go ahead.
HH:	 This was also the reason why I asked if other Roman settlements in Friuli 

have also documented damages and how big are the damages?
CD:	 And in the ideal case, we have it in the lakes, we have an event, we have 

archaeological sites, but we‘ll always remain is this dating uncertainty. This 
is something...

HD:	 Two different, two different cases?
MS:	 I really find, if I mean may formulate a positive, really potentially very inte-

resting hypothesis, is like if the evidence on.. //RJ: Gurina // Thank you. In 
the Gailtal and Magdalensberg, and I think it‘s mainly in the western part. 
In the western part of the [Wörthersee], because the eastern part actually 
has a different threshold. //CD: It‘s not that susceptible. // The eastern part 
suggests a certain threshold was not reached. Like, okay, not on quantifi-
cation. Just if we, where to assume those points happened within the same 
time, that would actually be a potentially very strong argument that there 
was a regional earthquake. And like if we each had, each of us has dating 
uncertainty or so, but it seems we all are within uncertainty potentially, po-
tentially somewhat like within our uncertainty synchronous. We will never 
ever be able to prove synchronicity. So that‘s actually, that‘s a wonderful 
news. That‘s a wonderful news and we could publish it and it would be 
great. But, but our intensity estimates diverge and makes it as far as I can 
judge, currently physically not plausible that these three evidences match 
together. So right now, we only have two options. Either everybody fights 
for his own evidence or we think about whether there could be a way on 
calibrating our methodology to the same standard that we are sure that we 
compare the same intensity with the same methodologies. And for this, I 
guess we need people like geophysicists. We come back, we need a geotech-
nical engineer and somebody who can calculate some, even if it‘s Mickey 
Mouse equations or so, but we need to, we need to, we need to elaborate a 
common standard. And this by itself is a potentially whatever, one million 
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euro project with four or five people and some working groups. It‘s cool. // 
CD: And never doing science.

CD:	 Never doing proper science and propel it.
HH:	You make it possible. Yeah.
MS:	 Yeah, and you can make it proper. And we still can publish together a hy-

pothesis and people may believe it or not. That‘s okay. We keep discussing. 
But on the other hand, we try, we try to do good science. And kind of see 
and what can we do. We may conclude in three or four years that it‘s still 
not quite possible to calibrate. We will never be able to calibrate as good as 
seismologists these data. But at least, I mean, this is like a wish we have in 
Innsbruck very, very much. To develop common stand where we are able 
to be a bit more. I‘m not saying we solve it. We never solve it. But at least 
to get closer to some kind of estimates, which then is needed to actually, 
and test hypotheses and which one, and then the next step would actually 
be to bring in modellers to model scenarios, physically based earthquake 
models that produce site-specific shaking scenarios that we use to test our 
calibrated common methodology and the modeller and the archaeoseismo-
logist and palaeoseismologist and geomorphologist and all that, together 
they cross-fertilize each other and... ...  

MK:	 Calibrates, how to calibrate this into a very strict, very precise work for 
which the engineers are .... How do one person plus minus, we cannot 
know for sure, but if you use the word attribute, attribute, attribute the to 
earthquakes, to sites to the activity of the same force, for example, which 
would be 50 km long, which can produce the relative surface magnitude 
of the earthquake, which can produce the magnitude of earthquake then, 
it will automatically give us the calibration, because the same event shakes 
that. We don‘t need so precise date. But just to offer the potential, it was 
because the time interval like overlapping so it‘s possible that this segment, 
which is a periodic region, is not so hard to pinpoint. Like the [...] seg-
ment, the [...] are two segments maybe. Something like that. […]

CG:	 And then we could try to understand what the data are showing us, right? 
For your 2nd and 3rd century earthquakes, and the problem is that they 
don‘t see it in their lakes, there is an obvious solution to that. It were local 
earthquakes, you know, very close to your site, probably on the other site, 
on the other direction of the lake, and that‘s why there is no intensity at 
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the lake, but there is intensity at your site. So I can think of ways to explain 
that. But for the year 9 earthquake, if you have high intensity there, high 
intensity there, but little or nothing in the middle, then it‘s a problem to 
come up with one big event at least. But there are scenarios, right? And if 
you combine the data in the way that which is there, and bring in other 
knowledge, by other proxy data... ...we could start saying, okay, this is a 
likely scenario, and this doesn‘t really work if we combine data from ar-
chaeology, archaeoseismology, from landslides, from liquefaction studies, I 
don‘t know, I mean if I see a landslide in the Alps, I know nothing, but if 
I find 100 landslides that all happened 2500 years ago, then... ...hmmm...

MS:	 This reminds me, you work with Obertilliach, right? ... Didn‘t you have 
Obertilliach, or Tilliach as one of your study sites? 

CG:	 We work all along the PAL [Periadriatic Lineament] with different me-
thods. 

MS:	 A guy called me there, he has evidence for landslides or mass movements, I 
forgot, did I follow your name? I need to find my... just to realize that. Be-
cause that‘s another method. //CG: Dating landslides?// Dating landslides.

CG:	 But one landslide doesn‘t help a lot. I mean, if you by accident date the 
Dobratsch, you have to date the earthquake, but you don‘t know why, 
right?

CD:	 But it‘s difficult to date landslides.
CG:	 There are ways to do it, but it‘s a lot of work and it‘s costly. But techniques 

are there, but you need a project, the money, and dedicated PhD students. 
//CD: Exactly. // You can do exposure ages, you can do burial ages, but 
maybe that you have to drill through a big number […]

MS:	 But we are kind of going back and forth, right? We think about project 
ideas that can bring us further, and on the other hand we would like to 
wrap up our evidences and write a story about it. We are always in this. 
And I think these two pathways, they are perfectly okay. That‘s science, 
that‘s what we do. But the key thing is, whatever we want to publish, 
should publish in evidence. And in kind of may formulate hypothesis, but 
we should not conclude on something where we see that we actually need 
more research. So it‘s kind of to find that balance between publishing evi-
dence, formulating hypothesis that gives a nice publication, and then we 
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can use the publication to tell the funding agencies that we need money 
to test the hypothesis, and we get that, and then we can publish along the 
way and formulate new hypothesis, and with this we get further. I‘m just 
worried that sometimes we run too fast in making conclusions, and in kind 
of saying, we need it, we understand it now. Because it may not be well 
taken by the entire science community, because some people say, I‘m not 
sure, and it kind of blocks our opportunity to acquire grants. Because the 
funding agencies will say, well, you already speculated about that. So this is 
like for getting grants, we need to be careful on what we publish. Because 
otherwise we may risk to... At least that‘s like in my... I don‘t know about 
the archaeology actually, but in the geoscience community that‘s an impor-
tant strategic decisions in where to go, because a funding agency will read 
what we publish before, and if that was not convincing, then we risk not to 
get the money ourselves. I don‘t know how this is in seismology or...? 

HD:	 Check before publish it. 
CG:	 And share our data, right? That‘s perhaps something that I‘m not sure if it 

needs to be a mailing group or whatever, but perhaps we should find a way 
that we can inform each other about new data. If you find a new ruin that 
is an earthquake event, then we would like to know about that. But if it‘s 
in a book, then I won‘t find it. And likewise you will probably not read all 
the geophysical paper from the alps, and not know that I might have found 
a landslide that was triggered by an earthquake 2000 years ago. So perhaps 
we should kind of establish a mechanism to share our results.

MS:	 You know, it‘s such a symposium every two years.
AB:	 I mean, why not? If we have a proposal or something like that or a research 

project, then it would be highly recommended to meet each other every 
year or every two years.

MS:	 I don‘t know what... since you say proposal, I don‘t know where this is 
going, but the Austrian Academy of Science has this Earth System Science 
call every two to three years. They really push for interdisciplinary and 
transdisciplinary work. And they usually have different calls. Last one it 
was resilience in mountain region, and then it was... And I don‘t know 
which call will come next year, but there will be a call again. And we may 
just observe the landscape if something where archaeology and geology and 
seismology fits into something like it is Earth. Because on the archaeologi-
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cal side, you have really, really, really interesting hypotheses. Really, which 
have directly socio-economical contacts and all these kind of things. And 
that‘s truly transdisciplinary science. And I‘m not sure whether the call... 
But I‘m sure there will be... there can be calls which transdisciplinary sci-
ence... where we could answer with a proposal. So I think we... I don‘t have 
a clear set... I don‘t have time actually to develop all this. But we should 
keep our eyes open. 

CG:	 And also I like the idea instead of emailing our papers around just to meet 
every two years. That‘s a super cool idea. And actually such a meeting is 
comparatively cheap for a funding agency. I mean we are talking 2000 
Euros. And at least in Germany it‘s rather easy to get something like this 
funded. Because it‘s cross-disciplinary. That‘s what they love actually. It‘s 
meant to initiate new proposals and new projects. That‘s what they love, 
right? It‘s many different countries in one room. That‘s what they love. 
And it‘s little money. And there are really many sources. Even my univer-
sity has a source to organize such kind of workshops. Like in Jena. I mean 
why would you want to go to Jena? It‘s stupid. 

CD:	 There‘s a certain outcome to it. We go out here and have new ideas. 
MS:	 And then we go to Slovenia and the northern Italian.
CG:	 Perhaps can Graz has one, right? Or Udine? There are similar programs. Or 

Leoben? Some universities in the surroundings. Network money. There‘s a 
lot of network money floating around.

MS:	 Is INQUA [International Union for Quaternary Research Congress]?
CG:	 I thought about INQUA. For INQUA it quite be a little bit small-scaled, 

if we mention Carinthia. If you approach it as a method, it might be an 
option. So if you‘re just saying developing methods at the boundary bet-
ween archaeology, sedimentology, archaeoseismology, seismology. Then it 
could be a thing. But I think they will get the understanding. And the 
understanding is just about Carinthia. Because then it will come to invite 
archaeologists from India and seismologists from Chile and to make it 
international. So I think it‘s the local focus they would get suspicious. 

HH:	 I want to mention if you‘re interested in the side effects. How is the am-
plification of seismic waves based. We can do either install seismometers 
there and look for the next years. How the amplification will develop on 
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the smaller earthquakes. We can do seismic refraction measurements to 
estimate the Vs-30 velocity. Also a geotechnical person would be nice. [...]

CG:	 I‘m sorry.
HH:	 It`s also good the high frequency to detect fundamental frequency of the 

ground of the sediments. It‘s also important to them.
HD:	 It would be a big thing on the Magdalensberg, we need it there, and the 

amphitheatre
MS:	 I‘m just thinking big, I‘m just thinking big, I just had a thought. That 

would go towards FWF style of project. We should do an OBN [Ocean 
Bottom Node]. ..... I‘m fully over committed. But I‘m also representing 
a little bit Jasper [Moernaut] here. Who is in Chile currently and Jasper‘s 
thought and so is mine like we are very very much interested in the next 
two or three years. With people in this community here to go for a FWF 
type project. Just to finish that thought, if we go for side effect studies. I 
love it, on the archaeological site. Then I would put in a proposal to do an 
OBS [Ocean Bottom Seismometer] in Wörthersee.

HH:	 I also want to connect the side effect. And may be estimate the explanation 
on the bottom of the Magdalensberg. And you need this values to get in 
more information of this force to train the modelling. Then you can get 
this. 

MS:	 If you at the same time you are measuring at the bottom of Lake Wörther-
see. And you got the same earthquake. The OBS, ocean bottom seismom-
eter. //HH: That is also nice. // They did it in Switzerland. It‘s Donat Fäh. 
They even bought a seismometer. So, Katrina Kremer, so ETH [Eidgenös-
sische Technische Hochschule Zürich] has an ocean bottom seismometer. 
HH: Or an OBS in Triest... [...] //MS: Yeah, right. // HH: […]// Then we 
do a one or two year monitoring. It doesn‘t matter. I just love the science. 
We do like a one or two year monitoring on Magdalensberg and on the 
bottom of Lake Wörthersee. Because we have a discrepancy on a major Ro-
man earthquake with really sound hypothesis. On da da da da da. […] I‘m 
not going to write it. I‘m just going[…]

ALL:	Thank you so much. That was very very impressive. I did not expect that. 
That was impressive.
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