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Tsunami
am Genfersee

Obwohl es historische Quellen gibt, die das Ereignis im Jahre 563

gut beschreiben, war die Ursache lange nicht klar. Der Gelehrtenstreit
dauerte von der Mitte des 19. Jahrhunderts bis Anfang des

21. Jahrhunderts. Seitdem sind wichtige, neue Forschungsergebnisse
publiziert worden, die eine plausible Erklarung ermoglichten und
eine verhdangnisvolle Ereigniskette aufzeigten.

Autor

Matthias Giger
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Abb. 1: Der Ort Saint Saphorin in der Lavaux (Waadt). In der Ferne sind hinten von links bis in die Bildmitte die Waadt-
linder Alpen und rechts die Savoyer Alpen zu sehen. Dort loste sich der grosse Bergsturz, dessen Massen auf die Feucht-
gebiete am Rhonedelta (aber nicht in den See) fielen. Weil der See vor den Gewisserkorrektionen im 19. Jahrhundert
von Hochwissern bedroht war, liegen sowohl die Siedlung wie auch die alte Landstrasse etliche Meter oberhalb des Sees
(heutiger Normalpegel 372 m ii. Meer). Bild: www.region-du-leman.ch
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er an einer kulturellen und

onologischen Fiithrung durch

das Lavaux-Dorf Saint Sa-

phorin' teilnimmt, bekommt
zu horen, dass einmal ein gewaltiger Tsuna-
mi das Dorf erfasst und Vieles zerstort habe.
Einen grossen Bergsturz kann man sich
aber, an den relativ sanften, mit Reben be-
bauten Molasse-Hédngen der Lavaux nicht
vorstellen (Abb. 1). Die Kirche und der alte
Dorfkern liegen ibrigens rund 30 m tber
dem heutigen Seespiegel. Das ist aber damit
zu begriinden, dass der Genfersee, vor den
Flussregulierungen im 19. und 20. Jahrhun-
dert, oft iiber die Ufer trat. Die in Saint Sa-
phorin gehorte Geschichte war auf jeden Fall
eine Motivation der «grossen Welle» néher
auf den Grund zu gehen und passt gut zum
Thema «Zeitreisen».

Alte Schriften berichten
itber grosse Welle

Zwei alte, historische Quellen beschreiben
eine Naturkatastrophe am Genfersee und
geben mit 563 n. Chr. daflir auch eine Jahr-
zahl an. Der erste Bericht stammt vom Bi-
schof und Heiligen Marius von Avenches,
der in der Chronica ad annum 563 beschreibt,
dass ein Bergsturz bei der Burg Taured-
unum am Alpenrand auf dem Genfersee
eine grosse Welle ausgelost habe, die am
Seeufer Siedlungen und in Genf eine Briicke
sowie Miithlen zerstérte und in der Innen-
stadt (genauer Unterstadt; siehe Abb. 6) etli-
che Menschen totete. Ein dhnlich lautender,
zeitgenossischer Bericht stammt von Gregor
(Grégoire) von Tours und befindet sich in
der franzosischen Nationalbibliothek. Da
sich Historiker ein solches Ereignis am
«friedlichen Genfersee» nicht vorstellen
konnten, wurde die Geschichte der «grossen
Welle» lange als Metapher bzw. Legende ge-
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wertet, eine Darstellung der politischen
Stiirme in der unsicheren Voélkerwande-
rungszeit®.

Forscher suchen nach Tauredunum

Im 19. Jahrhundert wurden neue wissen-
schaftliche Methoden angewandt: In der Ar-
chéologie hat man nicht nur Zufallsfunde an
der Oberfliche gesammelt, vielmehr ver-
suchte man durch Grabungen mehr tber
die Vergesellschaftung und Schichtabfolge
der Funde zu erfahren. Die Geologen wand-
ten das Aktualismus-Prinzip von Charles
Lyell* und anderen an, wonach heute beob-
achtete, geomorphologische Prozesse auch
in der Vergangenheit (Erdgeschichte) wirk-
ten. So ist zu erwarten, dass die Ablagerun-
gen rezenter Bergstlirze jenen von erdge-
schichtlich dlteren Bergstiirzen &hneln.

In der Region des Genfersees waren
Frédéric Troyen (1815-1866), ein Archéolo-
ge und Adolphe Morlat (1820-1867), ein
brillanter Geologe aus Bern, die Pioniere des
neuen Vorgehens. Sie glaubten nicht, dass
die Geschichte des Heiligen Marius nur eine
Legende ist und machten sich auf die Suche
nach Spuren des Tauredunum-Ereignisses
im Geldnde. Beide neigten dazu, das Ereig-
nis in der Ostflanke des «Le Grammont»
(2172 m; SW von Bouveret) zu verorten, ge-
nauer auf der Alp «La Dérotchia» («<nomen
est omen»®). Diese Idee wurde vom Natur-
forscher und Konservator Rodolphe Blan-
chet (1807-1864) aufgenommen. Er hielt
fest, dass das Seeufer in der spatromischen
Zeit noch einige Kilometer o6stlich von
Le Bouveret lag und die Bergsturztrimmer
direkt in den See fielen, diesen dort teilwei-
se auffiillten und so eine grosse Flutwelle
auslosten.

2007 erfolgte die Aufnahme der Lavaux ins UNESCO Weltkulturerbe.

2 Marius von Avenches lebte von 530 (oder 531) bis 594 n. Chr. Galt schon zu Lebzeiten als Heiliger.
Approbation durch Rom 1605. Eine Abschrift seiner Chronik findet sich heute in der British Library

(Nationalbibliothek; London).

3 Sogenannt barbarische Volker aus dem Osten bedrohten damals Westeuropa.
4 Der Geologe Charles Lyell (1797-1875) war der wichtigste (aber nicht der erste und einzige) Ver-

fechter des Aktualismus-Prinzips.

5 Name wohl abgeleitet von dérocher = «faire tomber des pierres».
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Abb. 2: Quelle allen Unheils? Anhiinger der «Bois-Noir»-Hypothese
sahen den heute bewaldeten Schuttkegel siidlich von St. Maurice als
Ausloser des Tsunami-Ereignisses. Instabile Felsen im Quellgebiet
liefern Lockermaterial, das vom Wildbach «Torrent Saint Barthé-
lemy» bis in die Rhone geschwemmt wird und diese stauen kann. Ein
grosseres Ereignis 1926 wurde beispielsweise dokumentiert in einem
Bericht von Ignace Marietan, der auch auf das Tauredunum-Ereignis
Bezug nimmt. Bild: Ignace Marietvan
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Ursache? Zwei iltere Hypothesen!

Eine andere Hypothese war im 19. Jahrhun-
det populdrer als die Verortung am Gram-
mont bei Le Bouveret. Sie postulierte einen
grossen Bergsturz unweit stidlich St.Maurice
gefolgt von einem Stau im Rhonetal. Von der
instabilen Felsflanke der «Rochers des Gag-
neries» (2735 m), ein Grat der markanten
Dents du Midi, soll sich ein gewaltiger Berg-
sturz gelost und dessen Schutt sich bis ins
Tal ergossen habe. Dort entstand geméss
der «Bois Noir»-Hypothese ein grosser
Schuttkegel, der heute bewaldet ist (siehe
Abb. 2). Der Schutt soll die Rhone voriiber-
gehend zuriickgestaut haben. Ein spéaterer
Dammbruch hétte demnach zu einer Flut-
welle gefiihrt, die bis nach Genf zu spiiren
war. Diese Hypothese war auch bei den
Historikern beliebt, weil der alte Chronist
Gregor (Grégoire) von Tours nur den Fluss
Rhoéne, aber nirgends einen See erwahnt.

Aus aktueller Sicht erklart ein solches
Dammbruchereignis die 563 beobachtete
Hydrodynamik auf dem Genfersee aber kei-
neswegs: Angesichts seiner grossen Fliache
hétte der See ausgleichend gewirkt und der
Spiegel des Genfersees wére nur leicht an-
gestiegen (vielleicht maximal 1 m). Vor al-
lem im Rhonetal selbst hitte die Flut aber
grosse Zerstorungen angerichtet. Es gibt je-
doch z.B. im Kloster St.Maurice, wo schon
um etwa 400 n. Chr. der erste Bischof des
Wallis Theodul (auch Theodor) wirkte, keine
schriftlichen Belege fiir einen grossen Berg-
sturz gleich nebenan und eine grosse Flut,
wohl aber zeitnahe Beschreibungen eines
Langobarden-Uberfalls um 574.

Die Kontroverse der Anhinger der «Le
Grammont» — Hypothese und der «Bois
Noir»-Hypothese ging jahrzehntelang wei-
ter bis etwa in die 1930er-Jahre, dann ka-
men neuere Ideen auf, was 563 passiert sein
konnte.

Spezialisten fiir Felsbewegungen und
Bergstiirze, so der Geomorphologe PHiLIPPE
ScroeneicH (aus Grenoble), sind mittlerweile
geneigt die Ursache fiir das Tauredunum Er-
eignis an der Felsnase der «La Suche»
(1541 m), unweit nordlich von Vouvry (VS),
zu verorten. Die Felsnase der «La Suche» ist
stark zerkliiftet, immer noch instabil und



somit Quelle von Steinschlag sowie kleine-
ren Felsstiirzen. In der Talebene, Ostlich der
Rhone zwischen Bouveret und Villeneuve,
gibt es kleinere Unebenheiten und Hiigel,
deren innerer Aufbau bei Tiefbauarbeiten
punktuell untersucht werden konnte (siehe
Abb. 3). Es zeigte sich, dass diese Erhebun-
gen zertrimmertes, kalkiges Material von
der «La Suche» enthalten, insbesondere
helle Malmkalke, aber auch Gesteine der
«Couches Rouges», also dunkelrote, diinn-
bankige und schiefrige Mergel sowie Kalke
(Alter: Oberkreide bis Alttertiar). Insgesamt
umfasst die Bergsturzmasse mindestens
30 Millionen Kubikmeter, was einem Fels-
wiirfel von rund 310 m Kantenldnge ent-
spricht und die Bergsturzmasse von Bondo
(GR) im Jahr 2017 um das Zehnfache tiber-
trifft! Die Abb. 3 zeigt auch, dass die Berg-
sturztrimmer zwar Feuchtgebiete zuge-
deckt haben, der damalige See aber nur
ganz am Rande beriihrt wurde, was nicht
ausreichte, einen grossen, bis nach Genf
wirkenden Tsunami auszulosen.

Blick in die Tiefen des Sees

Die Vorgénge im Jahr 563 konnte man aber
erst richtig deuten, als man die Entstehung
des Sees, die Formen des Seebodens sowie
die Seeablagerungen limnologisch® und lim-
nogeologisch umfassend studierte und ver-
stand. Der See hat eine Flache von 580 km?
und einen Inhalt von 89 km?® was ihn zum
wasserreichsten See von Mitteleuropa
macht. Entstanden ist die Vertiefung des
heutigen Sees in der letzten Kaltzeit. Das
letzte glaziale Maximum (Last Glacial Maxi-
mum, LGM) erreichte seinen Hohepunkt vor
etwa 21000 bis 18000 Jahren, als der
Rhone-Gletscher bei Genf noch 1 km dick
war und bis in die Region von Lyon reichte.
Durch die Einwirkung des Gletschers ent-
stand am Alpenrand im Felsuntergrund ein
stark tibertieftes, gewaltiges Trogtal von bis
zu 1100 m Tiefe! Mit dem Zuriickweichen
des Gletschers wurde das Trogtal mit Was-
ser und Sedimenten gefiillt. Trotz der Ver-

Giger | Tsunami am Genfersee

La Suche

Abb. 3: Die Ausbruchnische, der Transport (orange Pfeile) und die
hiigeligen Ablagerungen (braun bis orange dargestellt) des «Suchex»-
Bergsturzes zwischen Le Bouveret, Villeneuve, Chessel und Vouvry
(liegt links unten; gerade ausserhalb des Kartenausschnitts).
Verschiedene Tiefbauarbeiten (gelbe Sterne) erlaubten es, den
Aufbau der Hiigel punktuell zu studieren®. Bild: Philippe Schoeneich,
Marc Weidmann und Carole Blomjous (2015).

* Mittlerweile ist die Ansicht, dass der Bergsturz von der Suche das alte Tau-
redunum zerstorte, bestitigt worden. Unter den Bergsturztriimmern fand
man 2018 gallo-rémische Siedlungsreste (Mauern) und Gegenstiande!

fillung dieser glazialen Ubertiefung iiber
viele Jahrtausende ist der Genfersee zwi-
schen Evian und Lausanne noch immer
310 m tief.

Entscheidend war die Untersuchung der
Sedimente an der tiefsten Stelle des Sees,
einer flachen Unterwasserebene zwischen
Lausanne (VD) und Evian (F). Dabei wurde
ein Sonar eingesetzt, dessen Quelle ein
akustisches Signal erzeugt. Die Echos wer-
den von einem Detektor aufgefangen und
zeigen mehr oder weniger stark reflektie-
rende Schichten im Untergrund. Aus der

6 Limnologie: Ist die Wissenschaft von Binnengewdssern. Limnogeologie befasst sich mit den

Ablagerungen in Binnengewéssern.
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Laufzeit des Echos kann auf die Tiefe der
Schicht geschlossen werden. Das Signal ist
breitbandig (2 bis 4 kHz) und fiir die Erkun-
dung des Sedimentstapels bis in Tiefen von
40 m geeignet. Die Resultate der Erkundung
sind auf der Abb. 4 zu sehen.

Schliesslich wurde von der vermuteten
«Tauredunum»-Schicht vier bis zwolf Meter
lange Bohrkerne entnommen. Diese im Mit-
tel 5 m bis 7 m méchtige Schicht (maximale
Méichtigkeit 11 m) weist wenig interne
Struktur auf und ist heller, siltiger” als die
tonigen (dunkleren) Seesedimente darunter
und dariiber. An Blattresten aus diesem Se-
dimentkorper konnte eine Radiokarbonda-
tierung (**C-Datierung; siehe dazu auch Ar-
tikel in diesen Mitteilungen) durchgefiihrt

werden. Dadurch liess sich ein Zeitfenster
zwischen 381 n. Chr. und 612 n. Chr. ermit-
teln, was mit den historischen Angaben des
Heiligen Marius («annum 563») und des
Gregor von Tours gut ibereinstimmt.

Verstindnis fiir den Gesamtprozess

Fasst man alle Erkenntnisse zusammen,
kann man das «Tauredunum»-Ereignis heu-
te plausibel erkldren und numerisch model-
lieren. Man geht davon aus, dass der Berg-
sturz von Gipfel der «La Suche» auf die
weichen und feuchten Ablagerungen im un-
teren Rhonetal der Ausloser der ganzen Er-
eigniskette war (Abb. 3). Die Erschiitterungen
waren so stark, dass die feinen, siltigen Ab-

7 Sehr feine Tone und Sande mit einer Korngrésse von maximal 0.063 mm. Silt ist typisch flr die
Tritbung von Gletscherfliissen, wie eben auch der alpinen Rhone im Wallis.

2000

3000 Distance (m)

4000 50C

TUNPIA 59U 3k T i AU P NNRE n o
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Abb. 4: Stark iiberhohte Ansicht des Sedimentprofils am Seegrund (insgesamt etwa 22 m). An der Oberfliache liegen
ungestorte, parallelgeschichtete Sedimente des Seegrunds (Michtigkeit ca. 2.5 m bis 4 m in 1450 Jahren). Darunter
folgt eine 5 m bis 11 m méchtige, wenig strukturierte Schicht, die sich iiber viele Kilometer erstreckt. Sie ist im Jahr
563 durch einen Unterwasser-Rutsch innerhalb von Minuten bis Stunden entstanden. Weitere Schichten, die auf solche
Massenverschiebungen im See hindeuten, finden sich ca. 30 v. Chr., 235 v. Chr., 700 v. Chr. und 1730 v. Chr. («<bronzezeit-
licher Tsunami»). Quelle: Stéphanie Girardclos und Katrina Kremer. Bild ausgestellt im Musée du Léman (Nyon).
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La chaine de processus complexe de I'événement du Tauredunum en 563

1. Ecroulement de 2. L'impact de I'éboulement 3. Propagation de I'onde de tsunami 4. Amplification du tsunami dans le 5. Débordement sur
la Suche sur le provoque un glissement dans le Haut Lac et le Grand Lac. Petit Lac du fait de la diminution les rives et le pont
delta du Rhéne sur le front du delta Débordement sur les rives de profondeur et de largeur a Genéve

Grammont
Suche

Petit Lac

Grand Lac

Infographie P. Schoeneich

La chaine de processus probable expliquant le tsunami lacustre de I'an 563 apr. J.-C. dans le Léman:
selon les hypothéses actuellement admises, c'est un important glissement sous-lacustre sur le front
du delta, provoqué par I'éboulement du «Tauredunum», qui serait a I'origine du tsunami.
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Abb. 5: Die Ereigniskette des Tauredunum-Ereignisses: Alles begann mit einem grossen Bergsturz von der «La Suche»
(1). Die Erschiitterungen l6sten am Rhonedelta einen grossen Rutsch und Triibestrom unter dem Seespiegel aus, dessen
Schubwirkung den Tsunami ausloste (2). Der Tsunami bewegte sich in etwa 70 Minuten bis nach Genf (3). Man beachte
das Tiefenprofil des Sees vom Grand Lac zum Petit Lac. Die Einengung im Petit Lac fiihrte zu einer Verstiarkung (Erho-
hung) des Tsunamis, der schliesslich in Genf wieder 8 m Hohe erreichte (5) und zerstorerisch wirkte. Bild: Philippe
Schoeneich, Marc Weidmann und Carole Blomjous (2015). Erstpublikation: Kremer, K., Simpson, G., Girardclos, S. (2012).

lagerungen vor der Rhonemiindung destabi-
lisiert wurde. Es ist ein bekannter Effekt,
dass wasserhaltige, feinkornige Sedimente
durch Erschiitterungen destabilisiert wer-
den. In unserem Fall war die Erschiitterung
Folge eines Bergsturzes, es konnte aber
auch ein starkes Erdbeben als Ausloser wir-
ken. Man nennt diesen Effekt Thixotropie®.
Aufgrund der Ausdehnung des «Tauredu-
num»-Sedimentkorpers (Abb. 4) nimmt man
an, dass sich dabei 250 Millionen (!) Kubik-
meter Sediment als Triitbestrom vom Rhone-
delta in die Tiefen des Genfersees zwischen
Lausanne und Evian bewegt haben, was ge-
niigend kinetische Energie fiir ein grosses
Tsunami-Ereignis lieferte. Die Dauer des
Tribestroms ist unbekannt, aber es wird
vermutet, dass in einer halben Stunde schon
die Hauptmasse transportiert war. Die rest-

liche Triibung sedimentierte in Stunden bis
Tagen.

Die numerische Modellierung der Tsu-
nami-Vorgédnge hat ein Spezialist der Uni-
versitit Genf, Guy Simpson, iibernommen.
Er hat viel Erfahrung mit der Modellierung
von Naturkata-strophen weltweit, z.B. in
Neuseeland. Die Modellierung fiir den Gen-
fersee war aber eine grosse Herausforde-
rung. Im Langsprofil variiert die Tiefe ndm-
lich stark, wie auch die Abb. 5 zeigt. Der iiber
300 m tiefe «Grand Lac» liegt oberhalb von
Nyon. Von Nyon bis Genf erstreckt sich der
«Petit Lac», der deutlich weniger tief (bis
76 m) und zudem weniger breit ist, als der
«Grand Lac». Je schmaler der See wird, des-
to komplexer ist das Modell zur Ableitung
der maximalen Wellenhohen, weil z.B. Wel-
len von der Gegenkiiste zuriickschwappen

8 Phasentiibergang in feinkérnigem Sediment durch mechanische Beanspruchung (typisch ist ein

Wechsel fest - fliissig durch eine Erschiitterung).
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Abb. 6: Genf zur Zeit der Volkerwanderung («Frinkisches Genf»). Die
Kernsiedlung mit Kirche lag auf dem Hiigel (links), wo noch heute die
Kathedrale Saint-Pierre steht. Von der Uberflutung betroffen waren
vor Allem die befestigte Unterstadt am Seeufer (Bildmitte) sowie die
grosse Briicke iiber die Rhone (Mitte; rechts). Die heutige Innenstadt
rund um den Pont du Mont Blanc existierte damals noch nicht, wiire
aber bei einem gleichartigen Tsunami-Ereignis heute sehr stark
betroffen! Bild ausgestellt im Musée du Léman (Nyon).
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konnen (Reflexion und Interferenzen). Die
Strdnde wurden wohl nicht nur von einer
einzigen Welle getroffen, sondern es gab
wohl mehrere Wellen (Effekt des «hin und
her Schwappens»). So ist die alte Beschrei-
bung des Marius von Avenches wohl tref-
fend: «Der See wurde so aufgewiihlt, dass er
iiber seine Ufer trat und Dorfer mit Mensch
und Vieh zerstorte». Geméiss Guy Simpsons
Modell war der Tsunami in Vevey (Vilette)
6 m hoch, Lausanne bis 13 m (!), in Evian
8 m, in Nyon 4 m und in Genf (maximale
Verengung) wieder 8 m. Im Bereich des
Rhone-Deltas gab es dagegen einen Sog und
der See wich zurtick. Fiir Montreux wird ge-
mass dem numerischen Modell ein Absin-
ken des Seespiegels von 2 m angenommen!

Auch die Vorgénge im Jahre 563 in Genf”
kann man nun besser verstehen (Abb. 6).
Marius von Avenches hat sie treffend be-
schrieben (siehe weiter oben). Gregor von
Tours hielt auch fest, dass die Stadtmauer
iiberflutet wurde, was mit den 8 m Uberflu-
tungshohe geméiss dem numerischen Mo-
dell iibereinstimmt. Wiirde sich ein solcher
Tsunami heute wiederholen, wiirden etwa
2 bis 3 km? der Genfer Innenstadt tiberflu-
tet, alles tieferliegende Gebiete, die 563 n.
Chr. noch nicht besiedelt waren! Die Verlus-
te an Menschenleben und der Schaden wire
also heute wohl wesentlich grésser, als in
frankischer Zeit.

Tsunami-Gefahr heute

Im Sedimentprofil (Abb. 4) gibt es Hinweise
auf mehrere &dhnliche Ereignisse, wobei
beim Tauredunum Ereignis weitaus das
grosste Volumen bewegt wurde (die Abla-
gerung ist grossflichig und méchtig). Der
bronzezeitliche Tsunami'® war vor Allem
zwischen Lausanne und Evian zu spiiren.
Quelle ist in diesem Fall nicht das Rhone-
Delta, sondern der Unterwasserrutsch be-
wegte sich vom Nordufer iber den Steilhang
des eiszeitlichen Trogtals in die Tiefen des
Sees. Die Méachtigkeit der Ablagerungen am

9 Zusammen mit Burgund fiel Genf im Jahre
532 an die Franken.

10 Alter etwa 1730 Jahre v. Christus; siehe auch
Abbildung 4



Seegrund schwankt stark und das Volumen
war nur halb so gross wie beim Tauredunum-
Ereignis. Einige bronzezeitliche Seesiedlun-
gen waren dennoch von diesem Ereignis
stark betroffen und die Untersuchung von
bronzezeitlichen Holzpfihlen deutet auf
eine etwa 129 Jahre dauernde Siedlungs-
pause.

Es ist keineswegs auszuschliessen, dass
sich auch heute ein dhnliches Ereignis wie-
derholt, z.B. bei starken Erschiitterungen
durch ein Erdbeben.

Tsunamis sind auch von anderen Alpen-
randseen bekannt, so vom Vierwaldstatter-
see (1601 und 1687; maximale Hoéhe 4 bis
5 m), vom Lac de Bourget (Savoyen; 1822;
Hohe mehrere Fuss) oder vom Comersee
(nicht datierte Ablagerungen am Seegrund).

Auch Bergstiirze, die in Seen hineinfah-
ren, konnen Flutwellen auslésen. So wurde
der Lauerzersee (SZ) 1806 randlich vom
Bergsturz am Rossberg aufgefiillt, was eine
bis zu 9 m hohe, zerstorerische Flutwelle
ausloste.

Der interdisziplinire Ansatz von Geolo-
gen, Limnologen, Archédologen und Histori-
kern half, die Gefahr von See-Tsunamis zu
erkennen und deren Héaufigkeit abzuschét-
zen. Die Ergebnisse sind sehr wichtig fiir die
Behorden, welche fiir die Gefahrenpraventi-
on und -abwehr zustindig sind.

Matthias Giger

Giger | Tsunami am Genfersee
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Beatrice Giger sei gedankt fiir das sorgfal-
tige Korrigieren der Orthographie.
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