HENRY

Hydraulic Engineering Repository

Ein Service der Bundesanstalt fur Wasserbau

Conference Paper, Published Version

Strupler, Michael; Bacigaluppi, Paola; Kremer, Katrina; Vetsch, David;
Anselmetti, Flavio S.; Boes, Robert; Wiemer, Stefan

Gefahrenabschatzung von durch
Unterwasserhangrutschungen ausgelosten Tsunamis in
Seen

VAW Mitteilungen

Zur Verfliigung gestellt in Kooperation mit/Provided in Cooperation with:
ETH Ziirich, Versuchsanstalt fir Wasserbau, Hydrologie und Glaziologie (VAW)

Verflgbar unter/Available at: https://hdl.handle.net/20.500.11970/108412

Vorgeschlagene Zitierweise/Suggested citation:

Strupler, Michael; Bacigaluppi, Paola; Kremer, Katrina; Vetsch, David; Anselmetti, Flavio S.;
Boes, Robert; Wiemer, Stefan (2021): Gefahrenabschatzung von durch
Unterwasserhangrutschungen ausgeldsten Tsunamis in Seen. In: Boes, Robert (Hg.):
Wasserbau-Symposium 2021. Wasserbau in Zeiten von Energiewende, Gewasserschutz
und Klimawandel. Band 1. VAW Mitteilungen 262. Zurich: ETH Zurich, Versuchsanstalt fur
Wasserbau, Hydrologie und Glaziologie. S. 259-267.

Standardnutzungsbedingungen/Terms of Use:

Die Dokumente in HENRY stehen unter der Creative Commons Lizenz CC BY 4.0, sofern keine abweichenden
Nutzungsbedingungen getroffen wurden. Damit ist sowohl die kommerzielle Nutzung als auch das Teilen, die
Weiterbearbeitung und Speicherung erlaubt. Das Verwenden und das Bearbeiten stehen unter der Bedingung der
Namensnennung. Im Einzelfall kann eine restriktivere Lizenz gelten; dann gelten abweichend von den obigen
Nutzungsbedingungen die in der dort genannten Lizenz gewahrten Nutzungsrechte.

Documents in HENRY are made available under the Creative Commons License CC BY 4.0, if no other license is
applicable. Under CC BY 4.0 commercial use and sharing, remixing, transforming, and building upon the material
of the work is permitted. In some cases a different, more restrictive license may apply; if applicable the terms of
the restrictive license will be binding.

Verwertungsrechte: CC BY 4.0



Tagungsband Wasserbau-Symposium 2021 m
Wasserbau in Zeiten von Energiewende, Gewasserschutz und Klimawandel l‘g
. l"-zA;'J

Versuchsanstalt fir Wasserbau, Hydrologie und Glaziologie, ETH Zirich

Gefahrenabschatzung von durch
Unterwasserhangrutschungen ausgelosten
Tsunamis in Seen

Hazard assessment of tsunamis, triggered by sublacustrine
landslides

Michael Strupler, Paola Bacigaluppi, Katrina Kremer, David Vetsch,
Flavio S. Anselmetti, Robert Boes, Stefan Wiemer

Kurzfassung

Historische Ereignisse haben gezeigt, dass Tsunamis nicht nur im marinen Be-
reich, sondern auch in Binnenseen auftreten konnen. Eine Hauptursache von
See-Tsunamis sind subaquatische Massenbewegungen. Numerische Modelle
erlauben eine detaillierte Simulation solcher Tsunamis. Voraussetzung dafur ist
jedoch ein fundiertes Verstandnis der lokalen Unterwasserhangstabilitaten, wel-
che hauptsachlich von den bathymetrischen, sedimentologischen und geotech-
nischen Eigenschaften abhangig sind. Die Erhebung von detaillierten geotechni-
schen und geophysikalischen Informationen ist allerdings zeit- und kostenauf-
wandig. Wir prasentieren einen Arbeitsablauf zur effizienten Abschatzung der
Tsunamigefahrdung durch Unterwasserhangrutschungen in perialpinen Seen.
Die Methodik besteht aus einer (i) automatischen Kartierung von potentiellen Un-
terwasser-Rutschungen und (ii) groben Abschatzung der charakteristischen Wel-
lenamplituden, welche durch solche Rutschungen zu erwarten sind. Der Arbeits-
ablauf generiert eine Ubersicht Gber die Tsunamigefahrdung der untersuchten
Seen und erlaubt die Identifikation und Priorisierung von Unterwasserhangen und
Seebecken, welche vertiefte, weiterfUuhrende Modellierungen bendtigen. Fur aus-
gewahlte Rutschungen kann die Wellenausbreitung und Uberschwemmung mit
der GPU-optimierten Software ,BASEMENT" detailliert modelliert werden.

Abstract

Tsunamis do not only occur in the marine realm, they may also occur in lakes, as
historical examples have shown. One of the main causes for such lacustrine tsu-
namis are subaqueous mass-movements. With numerical modelling, detailed
simulations of such landslide-induced tsunamis can be executed. However, fun-
damental information on the stabilities of submerged slopes, which mainly de-
pends on high-resolution bathymetric, sedimentological, and geotechnical data,
is needed for such calculations. The acquisition of these data needs important
financial and temporal efforts. Therefore, we present a workflow for a rapid esti-
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mation of the tsunami potential in perialpine lakes, caused by subaqueous land-
slides. The workflow consists of an (i) automatic mapping of potential subaque-
ous landslides, triggered by earthquakes with different return periods, and (ii) es-
timation of characteristic wave amplitudes that are caused by subaqueous land-
slides. The workflow gives an overview of the tsunami hazard on investigated
lakes and allows for the identification and prioritization of submerged slopes and
lake basins that need more in-depth investigations. For selected subaqueous
landslides, the wave propagation and inundation can be modelled more in depth
with the GPU-optimized software “BASEMENT”.

1 Einleitung

Tsunamis konnen nicht nur im marinen Bereich, sondern auch in Seen auftreten,
wie es historische Dokumente in Schweizer Seen zeigen. Hauptursachen fur
See-Tsunamis sind gravitative Massenbewegungen, die oberhalb sowie unter-
halb des Seespiegels auftreten konnen. Vergangene limnogeologische Studien
konnten viele Unterwasserhangrutschungen Erdbebenereignissen zuordnen
(e.g. Schnellmann et al., 2002; Strasser et al., 2013; Kremer et al., 2015). In die-
sem Beitrag liegt der Fokus auf Tsunamis, die durch Erdbeben-induzierte Unter-
wasserhangrutschungen generiert werden. In einem vom Schweizerischen Nati-
onalfonds finanzierten Sinergia-Projekt mit dem Titel ,Lake Tsunamis: Causes,
Controls, and Hazard“ werden aktuell die wissenschaftlichen Grundlagen zum
Verstandnis von Ursache, Ausbreitung und Auswirkungen von Tsunamis in peri-
alpinen Seen untersucht. Da Tsunamis in Seen lange Wiederkehrperioden auf-
weisen und nur relativ wenige historische Ereignisse dokumentiert sind, werden
oft numerische Modellierungen flr die Abschatzung der Gefahrdung durch Rut-
schungs-induzierte See-Tsunamis verwendet. Dazu braucht es hochauflosende
bathymetrische, sedimentologische und geotechnische Daten sowie Informatio-
nen zu potentiellen Auslésemechanismen. Da geotechnische Messungen relativ
zeitaufwandig und teuer sind, soll in einem ersten Schritt ein Arbeitsablauf fur
die schnelle Beurteilung der Tsunamigefahrdung in Schweizer Seen bereitge-
stellt werden, der ohne solche aufwandige Messungen auskommt. Konkret soll
untersucht werden, welche Unterwasserhange rutschungsgefahrdet sind und
welche Auswirkungen von diesen ausgehen kdnnten. Die Ergebnisse einer sol-
chen Abschatzung sollen in erster Linie dazu dienen, gewisse Seen resp. See-
becken zu identifizieren, fur welche vertiefte Untersuchungen mittels numerischer
Modellierung nétig sind. Geophysikalische und sedimentologische Messungen in
perialpinen Seen (e.g. Strasser et al., 2011; Strupler et al., 2018) haben gezeigt,
dass Unterwasserhangrutschungen hauptsachlich an Hangen mit Neigungen
zwischen ca. 10° und 25° auftreten. Die Gleitflache vieler dokumentierter Rut-
schungen befindet sich in einer Schwachschicht, die aus spatglazialen Tonen
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besteht. Heute ist diese potentielle Schwachschicht mit einer je nach Hangnei-
gung und Wassertiefe ca. 3 bis 10 m machtigen Holozanen Sedimentdecke Uber-
lagert.

2 Methodik

Der im Folgenden prasentierte Arbeitsablauf basiert auf der Arbeit von Strupler
et al. (2019). Der gesamte Arbeitsablauf wird in der Software ,R* (R Core Team,
2018) ausgeflnhrt.

2.1 Automatische Kartierung potentieller Unterwasserhangrut-
schungen

Ein erster Schritt in der Abschatzung der Lage und des Ausmasses potentieller
Rutschungen besteht in einer beckenweiten Hangstabilitatsbeurteilung.

Oft wird die Stabilitdat von Hangen mit Grenzgleichgewichtsbedingungen berech-
net und mit einem Sicherheitsfaktor (FS) ausgedruckt. Ein FS kleiner als 1 be-
deutet, dass die hangabwarts gerichteten Krafte starker als die zurickhaltenden
Krafte sind, und ein Hang instabil ist. Umgekehrt bedeutet ein FS grosser als 1,
dass ein Hang stabil ist. In der einfachsten Form berechnet sich der FS fur was-
sergesattigte, feinporige Sedimente gemass Gleichung 1:

Sy
FS = (foz y’dz)xsin(a)xcos(a)+k><PGA><(foz ¥ +ywdz)xcos?(a) [1]

wobei

z = Machtigkeit der potentiellen Rutschung [m]

s, = undrainierte Scherfestigkeit [Pa]

¥’ = Gewicht unter Auftrieb des potentiell mobilen Sediments [N = m~3]
Yw = Wichte des Wassers [N * m™3]

a = Hangneigung

PGA = Spitzen-Bodenbeschleunigung [m * s 2]

k = pseudostatischer Koeffizient = 0.2

Die vorhandenen geotechnischen Daten aus dem Zirichsee (Strupler et al.,
2017) und Vierwaldstattersee (Strasser et al., 2011) zeigen Schuttdichten von
ca.1300 kg/m3 am Seeboden, welche zu ca. 1600 kg/m? an der Basis der Ho-
lozanen Sedimentbedeckung ansteigen, und undrainierte Scherfestigkeiten an
der potentiellen Gleitflache von ca. 8000 Pa. Unter der vereinfachten Annahme,
dass alle perialpinen Seen dieselben geotechnischen Charakteristiken aufwei-
sen, werden fur die Abschatzung der Hangstabilitaten gemass Gleichung 1 An-
gaben zur Neigung des Hanges, zur Machtigkeit der potentiell mobilen Sedi-
mente, sowie Angaben der zu erwartenden Bodenbeschleunigungen als Ein-
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gabe-Variablen bendtigt. Die Hangneigung wird aus dem digitalen bathymetri-
schen Modell (DBM) (raumliche Auflosung 10 m) berechnet und die potentiell
mobile Sedimentmachtigkeit Uber der Schwachschicht mit einem einfachen line-
aren Sedimentationsmodell als Funktion der Wassertiefe und Hangneigung
(Strupler et al., 2018) abgeschatzt. Erdbebenbeschleunigungen (,peak ground
accelerations”, PGA) werden aus dem Seismic Hazard Model ,SuiHaz15" (Wie-
mer et al., 2016) entnommen. Aus der Berechnung des FS fur verschiedene
Kombinationen von PGA, Hangneigung und potentiell mobiler Sedimentdicke
konnen potentiell instabile Hange identifiziert werden. Dabei wird angenommen,
dass alle zusammenhangenden, instabilen Zonen die Rutschflache einer poten-
tiellen Unterwasserrutschung bilden. Diese wird automatisch kartiert. Deltas an
Gewassermindungen werden ausgeschlossen, da das momentane Verstandnis
zur Mechanik von Deltakollapsen noch ungentgend ist. Aus Grinden der Ver-
gleichbarkeit mit anderen Seen, wo keine Informationen zu Unterwasserrutschu-
gen vorhanden sind, wird vereinfacht angenommen, dass fur jeden See die Un-
terwasserhange noch ungestort sind, d.h. in der Vergangenheit noch keine Rut-
schungen stattgefunden haben.

2.2 Abschatzung der zu erwartenden Wellenhohen

Fir jedes der ermittelten potentiellen Hangrutschungs-Polygone werden charak-
teristische Parameter ermittelt, die fur die Abschatzung der zu erwartenden cha-
rakteristischen Wellenamplituden an der Seeoberflache, oberhalb jeder Rut-
schung (1, 2p) bendtigt werden (Gleichung 2; Watts et al., 2005). Diese Parame-
ter umfassen die mittlere Hangneigung der potentiellen Rutschflache (Se), die
Machtigkeit (T) und Langenausdehnung (Le) der Rutschung, sowie die Wasser-
tiefe (d) bezogen auf den Schwerpunkt der Rutschmasse und werden aus Infor-
mationen aus dem DBM, den automatisch kartierten potentiellen Rutschflachen,
einem Sedimentationsmodell (Strupler et al., 2018) und der mittleren Seespiegel-
lage berechnet (Abb. 1).
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Abb. 1: Rutschparameter, welche fiir die Abschatzung der charakteristischen Wellenamplitude
1no2p Nach Watts et al. (2005) benétigt werden.

No2p = 0.0286T (1 — 0.750 X sin Se)(LexsTmse)l.zs 2]

Flr ausgewanhlte Situationen kann eine detaillierte Abschatzung mit einem nu-
merischen Modell durchgeflhrt werden. Hierflr wird die Software BASEMENT
(basement.ethz.ch) verwendet. Um die Aussagekraft des Modells zu verbessern,
werden insbesondere die Ansatze fur die Wellengenerierung anhand von expe-
rimentellen Daten aus der Literatur (u.a. Watts et al., 2005) oder von Modellver-
suchen zu Unterwasserrutschungen der VAW (Fuchs et al., 2018) validiert. An-
schliessend konnen die zuvor kartierten potentiellen Rutschflachen und erhobe-
nen Rutscharameter als Input fur die Abschatzung der Wellengeneration verwen-
det werden. Die Software BASEMENT Version 3.0, welche an der VAW entwi-
ckelt wurde (Vetsch et al., 2018), erlaubt es, komplexe Geometrien mit einem
hohen Detailgrad abzubilden und somit Berechnungen auf hochaufgelosten Be-
rechnungsgittern durchzufuhren. Aufgrund der speziellen Architektur der Soft-
ware, welche durch eine starke Skalierung von Multi-Core-CPU-Simulationen
und der Verwendung von GPUs (Prozessoren von handelsublichen Grafikkarten)
charakterisiert ist, sind die Berechnungen sehr effizient. Dies ermoglicht umfang-
reiche Analysen zur Sensitivitat von Parametern und Unsicherheiten, z.B. mittels
Monte Carlo Simulationen.

3 Resultate und Diskussion

Im Folgenden werden Resultate aus dem Arbeitsablauf, welcher auf jeden See
mit perialpinen Charakteristiken angewandt werden kann, am Beispiel des Vier-
waldstattersees (mittlerer Seespiegel 434 m u. M.) exemplarisch gezeigt.
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In Abb. 2 werden Lage und Ausmass der einzelnen potentiellen Rutschungen die
fur Erdbeben mit Wiederkehrperioden von rund 2500 Jahren zu erwarten sind,
sowie die dazugehorenden, zu erwartenden charakteristischen Wellenamplitu-
den dargestellt. Im Vierwaldstattersee deuten die Resultate darauf hin, dass die
zentralen Becken am meisten von potentiellen Rutschungen betroffen sind.
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Abbildung 2: Lage und Ausmass einzelner potentieller Rutschungen fir Erdbeben mit Wieder-
kehrperioden von ~2500 Jahren sowie die dazugehérenden, zu erwartenden charakte-
ristischen Wellenamplituden

Von einzelnen Rutschungen wird erwartet, dass sie Wellen mit einer Amplitude
von bis zu ~0.4 m auslésen konnen. Aufgrund der vielen getroffenen Annahmen
und den damit verbundenen Unsicherheiten (z.B. Sedimentationsmodell, rdum-
lich konstante sediment-mechanische Charakteristiken) sind die abgeschatzten
Wellenamplituden allerdings nicht als absolut zu interpretieren. Sie sollen viel-
mehr kritische Hange identifizieren, welche nahere Untersuchungen mit numeri-
scher Modellierung bendtigen. Ebenfalls werden mit der empirischen Gleichung
von Watts et al. (2005) Effekte der Interferenz nicht bertcksichtigt, welche jedoch
im Falle von mehreren, gleichzeitig auftretenden Rutschungen, wie dies oft im
Zusammenhang mit Erdbeben der Fall ist, auftreten konnen. Zur Simulation der
Wellenausbreitung wurde aus Abbildung 2 eine einzelne Rutschung, die gemass
Gleichung 2 eine Welle von 0.4 m Amplitude generieren kann, gewanhlt. In dieser
Rutschungszone, die man in Abbildung 3a) leicht identifizieren kann, wird ein
plotzlicher Versatz des Seegrunds um 5 m nachgebildet. Daraufhin bilden sich
Wellenzuge, die sich dann im Vierwaldstattersee ausbreiten. Die numerischen
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Ergebnisse wurden anhand der Software BASEMENT 3.0 erhalten. Insbeson-
dere, dank der GPU-optimierten Architektur der Software, wurden die Ergebnisse
von 1.3 Millionen Zellen und 400 s Simulationszeit in 336 s mit einer Grafikkarte
GeForce GTX 1080 Ti erhalten. Dies deutet darauf hin, dass diese Software auch
fur zukUnftige Anforderungen mit naherer Analyse der Unsicherheiten gut geeig-
net ist.
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Abbildung 3: Simulation der Wellenausbreitung im Vierwaldstattersee zu verschiedenen Zeit-
punkten. Zu beobachten ist die normierte Wasserverdrangung zu den Zeitpunkten 4 s
(a), 10 s (b), 100 s (c) und 400 s (d).

4 Zusammenfassung

In diesem Artikel wurde ein methodischer Ablauf zur schnellen Abschatzung der
durch Unterwasserhangrutschungen ausgeldsten Tsunamigefahrdung in Binnen-
seen prasentiert.

Obwohl der hier vorgestellte Workflow auf stark vereinfachten Annahmen beruht,
gibt dessen Anwendung auf verschiedenen Seen einen Anhaltspunkt, welche
Seen prioritar mit weiterfuhrenden, vertieften Modellierungen untersucht werden
sollten. In zukunftigen Arbeiten kann der Arbeitsablauf unter Bericksichtigung
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der Tsunamigefahrdung aufgrund von Deltainstabilitdten und Massenbewegun-
gen oberhalb des Seespiegels erweitert werden.
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