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Abschatzung der Gefahrdung durch
Tsunamis in perialpinen Seen infolge
Unterwasserhangrutschungen

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

Zusammenfassung
Historische Ereignisse haben gezeigt, dass Tsunamis nicht nur im marinen Bereich,
sondern auch in Binnenseen auftreten kdnnen. Eine der Hauptursachen von See-
Tsunamis sind subaquatische Massenbewegungen. In diesem Beitrag présentieren
wir einen Arbeitsablauf zur Abschatzung der Gefahrdung durch Tsunamis durch Unter-
wasserhangrutschungen in perialpinen Seen. Die Methodik besteht aus einer automa-
tischen Kartierung von potenziellen Unterwasserrutschungen und einer groben Ab-
schatzung der Wellenamplituden, die durch solche Rutschungen zu erwarten sind. Als
Folge lasst sich die Wellenausbreitung und das Auflaufen der Welle an der Seeuferlinie
fur ausgewahlte Falle mit der GPU-optimierten Software «<BASEMENT» simulieren.
Der Arbeitsablauf generiert eine Ubersicht tiber die Gefahrdung durch Tsunamis der
untersuchten Seen und erlaubt die Identifikation und Priorisierung von Unterwasser-
hangen und Seebecken, welche vertiefte, weiterflihrende Modellierungen bendétigen.

1. Einleitung

Historische Aufzeichnungen belegen, dass
Tsunamis nicht nur in Ozeanen, sondern
auch in Seen auftreten kénnen. Eines der
vielen historisch dokumentierten Beispiele
in der Schweiz ist der Tsunami im Vier-
waldstéattersee, welcher sich im Jahr 1601
AD ereignet hat und zu Wellenamplituden
von bis zu ~4 m Uber dem Seespiegel flhr-
te (Cysat, 1969; Schnellmann et al, 2002;
Hilbe und Anselmetti, 2015). Unterwasser-
hangrutschungen sind eine der Hauptur-
sachen von See-Tsunamis. Von einigen
Rutschungen in perialpinen Seen wird an-
genommen, dass sie durch Erdbeben aus-
geldst wurden (wie z. B. beim Ereignis von
1601 AD), da mehrere Rutschungen zeit-
gleich beckenweit auftraten (Schnellmann
et al., 2002). In diesem Beitrag liegt der
Fokus hauptséachlich auf Tsunamis, die
durch erdbebeninduzierte Unterwasser-
hangrutschungen generiert werden.
Auch wenn die Ursachen fir die meis-
ten der historisch dokumentierten See-
Tsunamis bekannt ist, fehlen die Grund-
lagen, um diese Gefahr zum heutigen Zeit-
punkt quantitativ einzuschatzen. Diese
Licke soll in zwei aktuellen Schweizer
Forschungsprojekten geschlossen werden.
In einem vom Schweizerischen National-
fonds finanzierten Sinergia-Projekt mit dem
Titel «Lake Tsunamis: Causes, Controls,

and Hazard» werden aktuell die wissen-
schaftlichen Grundlagen zum Verstandnis
von Ursache, Ausbreitung und Auswir-
kungen von Tsunamis in perialpinen Seen
untersucht. Eines der Arbeitspakete dieses
Projekts (Arbeitspaket «WPwave») be-
schaftigt sich unter anderem mit der
detaillierten Modellierung der Wellenaus-
breitung und Uberflutungshéhe. In einem
weiteren, auf dem Sinergia-Projekt auf-
bauenden Arbeitspaket, welches durch
das Bundesamt fur Umwelt (BAFU) ge-
férdert wird («<TSUNAMI-CH»), wird unter
anderem die Gefahrdung durch Tsunamis
fur Schweizer Seen mit einer Oberflache
grosser als 1km? charakterisiert.

Um die Gefahrdung durch solche
rutschungsinduzierte See-Tsunamis mit
numerischen Modellen detailliert zu si-
mulieren, braucht es hochauflédsende
bathymetrische, sedimentologische und
geotechnische Daten sowie Informationen
zu potenziellen Auslésemechanismen
(«Triggern»).

In den vergangenen Jahren wurden
von mehreren Schweizer Seen hochauf-
|6sende bathymetrische Tiefenmodelle er-
stellt. Von vielen Seen existieren auch In-
formationen zur Seeboden-Stratigraphie
und Lithologie. Hochaufgel&ste geotech-
nische Informationen sind bisher aller-
dings nur vom Vierwaldstattersee (Strasser
etal., 2011) und vom ZUrichsee (Strupler et

al., 2017) vorhanden, da diese Messungen
zeitaufwendig und teuer sind. Darum ist
ein Hauptziel dieser Studie, einen Arbeits-
ablauf und Werkzeuge fiir eine schnelle Be-
urteilung der Gefédhrdung durch Tsunamis
auf Schweizer Seen bereitzustellen, der
ohne aufwendige Messungen auskommt.
Konkret soll untersucht werden, welche
Unterwasserhdnge rutschungsgefahrdet
sind und welche Auswirkungen von die-
sen ausgehen kdénnten. Die Ergebnisse
einer solchen Abschatzung sollen in erster
Linie dazu dienen, gewisse Seen resp.
Seebecken zu selektieren, woflr vertiefte
Untersuchungen mittels numerischer Mo-
dellierung nétig sind.

2. Methodik

Der Arbeitsablauf besteht grundsatzlich
aus den folgenden drei Schritten:
1. Kartierung von potenziellen Unter-
wasserrutschflachen
2. Abschéatzung der Wellenamplituden,
welche durch die kartierten potenziel-
len Rutschungen zu erwarten sind, und
3. Abschéatzung der Wellengeschwindig-
keiten und des Wellenauflaufens am
Seeufer
Die durch die Rutschungen generierten
Wellenamplituden werden mit empirischen
Gleichungen abgeschatzt. Flir ausgewahlte
Falle kann folglich die Wellenausbreitung
und das Wellenauflaufen am Seeufer mit
der GPU-optimierten Software «BASE-
MENT>» modelliert werden. Die grundsétz-
lichen Arbeitsschritte sind in Abbildung 1
dargestellt und werden in den folgenden
Abschnitten erlautert.

2.1 Kartierung von potenziellen
Unterwasserrutschflachen

Geophysikalische und sedimentologische
Messungen in perialpinen Seen (e.g. Stras-
seretal., 2011; Strupler et al., 2018) haben
gezeigt, dass Unterwasserhangrutschun-
gen hauptsachlich an Hangen mit Neigun-
gen zwischen ca. 10 und 25° auftreten.
Die Gleitflache vieler dokumentierter Rut-
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Digitales bathymetrisches Modell (DBM)

In-situ Messungen (CPT)

Sedimentkerne, Reflexionsseismische Daten,

Erdbebenbeschleunigungen
fur verschiedene

Wiederkehrperioden

Hangneigungen

Gleitflachen und Méachtigkeiten
dokumentierter Rutschungen

Geotechnische
Informationen

v

Annahmen zur Gleitflache und
Méchtigkeit des potentiell mobilen
Sediments

Beckenweite

{ Hangstabilitatsabschatzungen und automatische Kartierung der potenziell instabilen Zonen J

v

Lage und Ausmass der potenziellen Rutschungen (1)

Extraktion der Rutschparameter J

v

A) mit empirischer Gleichung (Watts et al., 2005)

Abschétzung der durch die potentiellen Rutschungen generierten Wellen

B) mit numerischer Modellierung (BASEMENT; Vetsch et al., 2008)

v

v

Erwartete Wellenamplituden (2)

Erwartete Wellenamplituden (2)
und Wellenauflaufen am Seeufer (3)

Abbildung 1: Schematischer Workflow mit den benétigten Inputdaten (blau), Annahmen (gelb) und Methoden (weiss) sowie
Zwischenresultaten und Resultaten (grin).

schungen befindet sich in einer Schwach-
schicht, die aus spétglazialen Tonen be-
steht. Heute ist diese potenzielle Schwach-
schicht mit einer je nach Hangneigung
und Wassertiefe ca. 3 bis 10 m méchtigen
holozénen Sedimentdecke Uberlagert.
Die Hangstabilitat wird mit Grenzgleich-
gewichtsbedingungen ermittelt, die eine
einfache und schnelle, grobe Abschatzung
erlauben. Dabei wird die Stabilitdt mit
einem Sicherheitsfaktor (FS) ausgedriickt:
ein FS kleiner als 1 bedeutet, dass die
hangabwarts gerichteten Krafte stérker als
die zurlickhaltenden 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 flr wassergesattigte, feinporige
Sedimente gemass Gleichung 1:
wobei
z = Machtigkeit der potenziellen Rutschung [m]

Su

S

s, = undrainierte Scherfestigkeit [Pa]

Y' = Gewicht unter Auftrieb des potenziell
mobilen Sediments [N * m=9]

Y,, = Wichte des Wassers [N * m~]

a  =Hangneigung

PGA = Spitzen-Bodenbeschleunigung [N * m~?]

k = pseudostatischer Koeffizient = 0.2

Die vorhandenen geotechnischen Daten

aus dem Zurichsee (Strupler et al., 2017)

und Vierwaldstattersee (Strasser et al.,

2011) zeigen Schuttdichten von ca.

1300kg/m® am Seeboden, welche zu ca.

1600kg/m?® an der Basis der holozénen

Sedimentbedeckung ansteigen, und un-

drainierte Scherfestigkeiten an der poten-

ziellen Gleitflache von ca. 8000 Pa. Unter

der vereinfachten Annahme, dass alle

perialpinen Seen dieselben geotechni-

schen Charakteristiken aufweisen, wer-

den fiir die Abschatzung der Hangstabili-

taten geméss Gleichung 1 Angaben zur

= (foz y’dz)xsin(a)xcos(a)+k><PGAx(foz y'+ywdz)xcos?(a)

(Gleichung 1)

Neigung des Hanges, zur Machtigkeit der
potenziell mobilen Sedimente sowie An-
gaben zu erwarteten Bodenbeschleuni-
gungen als Eingabe-Variablen bendtigt.
Die Hangneigung wird aus dem digita-
len bathymetrischen Modell (DBM) (rdum-
liche Auflésung 10m) berechnet, und die
potenziell mobile Sedimentmachtigkeit
Uber der Schwachschicht wird mit einem
einfachen linearen Sedimentationsmodell
als Funktion von Wassertiefe und Hang-
neigung (Strupler et al., 2018) abgeschatzt.
Erdbebenbeschleunigungen («peak ground
accelerations», PGA) werden aus dem
Seismic Hazard Model «SuiHaz15» (Wiemer
et al., 2016) verwendet. Aus der Berech-
nung des FS fir verschiedene Kombina-
tionen von PGA, Hangneigung und po-
tenziell mobiler Sedimentdicke kdnnen
instabile Hange identifiziert werden (Ab-
bildung 2).
Unter der Annahme, dass alle zusammen-
hangenden, instabilen Zonen die Rutsch-
flache einer potenziellen Unterwasserrut-
schung bilden, werden diese automatisch
kartiert.
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Abbildung 2: Minimale Méachtigkeit der Sedimentdecke, welche abhangig von
verschiedenen Kombinationen von PGA und Hangneigung vorhanden sein muss,
damit ein Hang unter den verwendeten sediment-mechanischen Annahmen in-
stabil wird.

No2p = 0.0286T(1 — 0.750 X sin §,)(-"2€)125 (Gleichung 2)

r]0,2D

mittlerer Seespiegel

g"g’a’e e Schwach-
edimente = .
(Se ~« schicht

Abbildung 3: Bendétigte Parameter zur Abschatzung der rutschinduzierten
Wellenamplituden (Gleichung 2)

2.2 Abschétzung der zu erwartenden

Wellenamplituden

Die Gefahrdung durch Tsunamis auf einem
See kann mit verschiedenen Kenngréssen
dargestellt werden. Ein erster Indikator ist
die Wellenamplitude bei ihrer Entstehung.
Mit dem empirischen Ansatz von Watts et
al. (2005) kann die charakteristische, durch
eine Rutschung generierte 2-dimensionale
Wellenamplitude als Funktion der mittleren
Hangneigung der potenziellen Rutsch-
flache (Se), Machtigkeit (T) und Langenaus-
dehnung (Le) der Rutschung, sowie der
Wassertiefe (d) im Zentrum der Rutsch-
masse (Abbildung 3) berechnet werden:
Die verschiedenen, fur Gleichung 2 bené-
tigten Parameter (Abbildung 3) werden aus
Informationen aus dem DBM, den automa-
tisch kartierten potenziellen Rutschflachen,
einem Sedimentationsmodell und der mitt-
leren Seespiegellage berechnet.
Fur ausgewahlte Situationen kann eine
detaillierte Abschéatzung mit einem numeri-
schen Modell durchgefiihrt werden. Hierfiir
wird die Software BASEMENT (basement.
ethz.ch) verwendet. Um die Aussagekraft
des Modells zu verbessern, werden insbe-
sondere die Ansatze fUr die Wellengenerie-
rung anhand von experimentellen Daten aus
der Literatur (u.a. Watts et al., 2005) oder
von Modellversuchen zu Unterwasserrut-
schungen der VAW (Fuchs et al., 2018)
validiert. Anschliessend kdnnen die zuvor
kartierten potenziellen Rutschflachen und
erhobenen Rutscharameter als Input fur
die Abschatzung der Wellengeneration
verwendet werden.

Im Vergleich zur einfachen Abschétz-
ung ermdoglicht das numerische Modell
eine dynamische Simulation der Wellenaus-
breitung unter Berticksichtigung der Bathy-
metrie und der Uferbereiche des jeweili-
gen Sees. Der simulierte Wellenauflauf er-
laubt es, mégliche Uberflutungsgebiete und
die dortigen Wassertiefen und Strémungs-
geschwindigkeiten abzuschatzen, die flir
eine detaillierte Bewertung der Gefahr-
dung durch Tsunamis und Kartierung des
Risikos bendtigt werden. Abbildung 4
fasst dieses Konzept zusammen.

Die Software BASEMENT Version 3.0,
welche an der VAW entwickelt wurde
(Vetsch et al., 2018), erlaubt es, komplexe
Geometrien mit einem hohen Detailgrad
abzubilden und somit Berechnungen auf
hochaufgeldsten Berechnungsgittern durch-
zufiihren. Aufgrund der speziellen Architek-
tur der Software, welche durch eine starke
Skalierung von Multi-Core-CPU-Simula-
tionen und der Verwendung von GPUs
(Prozessoren von handelsiblichen Grafik-
karten) charakterisiert ist, sind die Berech-
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Rutschungen
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Abschatzung und Kartierung der
Gefahrdung durch Tsunamis

+  Uberflutungsgebiete

+  Wassertiefen

+  Strémungsgeschwindigkeiten

Abbildung 4: Ablauf der Abschatzung von potenziellen Gefahrdungen durch Tsunamis mit dem numerischen Modell.
Die schwarzen Pfeile zeigen die Bewegung der Rutschung, wahrend die blauen Pfeile die Wellenausbreitung und den

Wellenauflauf repréasentieren.

nungen sehr effizient. Dies ermdglicht um- a

fangreiche Analysen zur Sensitivitat von
Parametern und Unsicherheiten, z. B. mit-

tels Monte-Carlo-Simulationen.

3. Anwendungsbeispiel
Vierwaldstéadttersee

Der Arbeitsablauf wird im Folgenden am
Beispiel des Vierwaldstattersees (mittlerer
Seespiegel 434 m . M.) exemplarisch auf-
gezeigt. Dieser glazial entstandene, peri-
alpine See in der Zentralschweiz eignet sich
gut flr die Abschatzung der Geféhrdung
durch Tsunamis. Einerseits sind (l) histori-
sche Tsunamis dokumentiert (z. B. Cysat,
1969), und andererseits sind (ll) Spuren
von mehreren im See verteilten Massenbe-

1200000 1205000 1210000 1215000

1195000

wegungen vorhanden, von denen man an- 2665000 2670000 267
nimmt, dass sie durch Erdbeben verursacht b

wurden (z. B. Schnellmann et al., 2006).

3.1 Potenzielle Unterwasser-

rutschungen und generierte

Wellenamplituden

Individuelle Rutschungen, welche gemass
der hier vorgestellten Schnellabschétzung
fur Erdbeben mit einer Wiederkehrperiode
von 475 Jahren (Abbildung 5a) und 2475
Jahren (Abbildung 5b) am Seeboden des
Vierwaldstattersees zu erwarten sind, resul-
tieren gemass Gleichung 2 in potenziellen
charakteristischen Wellenamplituden von
bis rund 0.5m. Die Schnellabschéatzung be-
rlcksichtigt jedoch keine Effekte aufgrund
von Interferenz mehrerer Wellen oder der
Bathymetrie. Um diese Effekte mit ein-
zubeziehen, wird im Folgenden eine de- 2665000 2670000 2675000
tailliertere numerische Modellierung mit

BASEMENT durchgefiihrt.

1200000 1205000 1210000 1215000

1195000

5000 2680000

2680000

0.4
2685000 2690000 03

0.2

- 0.1
0.0

2685000 2690000

Nozp [M]

amplitude 0,2D fiir Wiederkehrperioden von 475 (a) und 2475 (b) Jahren.

Abbildung 5: Erwartete Rutschungen, eingefarbt mit der abgeschatzten Wellen-
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3.2 Detaillierte Modellierung der Wel-
lengeneration und -ausbreitung
mit BASEMENT

Eine detailliertere Abschatzung der Wellen-

ausbreitung wird nachfolgend anhand eines

Beispiels fiir einen Ausschnitt des Vierwald-

stattersees veranschaulicht. Hierfir wur-

den zwei Rutschungsbereiche ausgewahlt,
welche gemaéss der vorgestellten Schnell-
abschéatzung durch Erdbeben mit einer
Wiederkehrperiode von 475 Jahren (Abbil-
dung 5a) ausgeldst werden koénnten. Fur
das ausgewahlte Beispiel wurde ange-
nommen, dass die zwei Unterwasserhang-

rutschungen gleichzeitig auftreten und
dabei verschiedene Wellen erzeugen. Die
beiden generierten Wellen breiten sich aus
und treffen sich in der Seemitte zwischen
den Rutschungszonen und laufen weiter
bis zur Uferlinie. Fur die numerische Simu-
lation wird aus dem DBM und der Seeufer-

Abbildung 6: Simulation der Wellenausbreitung im Vierwaldstattersee zu verschiedenen Zeitpunkten. (a) Gewahltes
Simulationsgebiet (weisses Polygon), ausgewahlte Rutschungszonen (rote und gelbe Flache) und Detailausschnitt bei
Buochs (oranges Rechteck). Simulation der Wellenausbreitung zum Zeitpunkt 12s (b), 40s (c), und 100s (d) nach Auslésung
der Rutschung. e) Detail der Simulation bei Buochs zum Zeitpunkt 50s nach Auslésung der Rutschung.
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Anzahl Dreicks- | Mittlere Element- | Simulations- Berechnungs- Grafikkarte
elemente grosse [m?] zeit [g] zeit [g]

2.6 Millionen 50 160 103 GeForce GTX 1080 Ti
Tabelle 1

linie ein Berechnungsgitter mit Dreicks-
elementen erstellt (Details in Tabelle 7).
Das fir das Beispiel betrachtete Si-
mulationsgebiet (weisses Polygon) und
die potenziellen Rutschungszonen sind in
Abbildung 6a dargestellt. Die Machtigkeit
der Rutschungszonen wurde anhand der
Schnellabschatzung ermittelt (siehe Ab-
schnitt 3.1) und betragt 5m (gelbe Zone)
und 7m (rote Zone). In diesem Beispiel
werden in der numerischen Simulation die
Rutschungen als plétzlicher Versatz des
Seegrunds nachgebildet, d.h., die Elemen-
te in diesen beiden Gebieten erfahren eine
unvermittelte Anderung der Bathymetrie in
der Grosse der Rutschmachtigkeit. Darauf-
hin bilden sich zwei Wellenziige aus. Als
Ausgangswasserspiegel wurde der mittlere
Seespiegel 434 mu.M. angenommen. Die
so generierten Wellen breiten sich bis zum
Ufer aus, wobei der Prozess des Wellen-
auflaufens noch nicht detailliert unter-
sucht wurde; Abbildungen 6b-d zeigen
den zeitlichen Verlauf der Wellen anhand
der Wellenamplituden zu verschiedenen
Zeitpunkten. Die dargestellten Wellen-
amplituden wurden mit dem Maximalwert
normiert, sodass die Werte zwischen 0
und 1 liegen. Abbildung 6e zeigt eine Ver-
grosserung des Gebiets bei Buochs (oran-

ges Rechteck in Abbildung 6a). Das Ziel
dieses Beispiels ist es, den allgemeinen
Arbeitsablauf aufzuzeigen. Der Ansatz fir
die Simulation der Wellenerzeugung ist Be-
standteil der laufenden Forschung, wes-
halb die gezeigten Resultate zum jetzigen
Stand des Projekts ausschliesslich quali-
tativen Charakter haben.

4. Schlussfolgerungen

In diesem Beitrag prasentieren wir einen
Arbeitsablauf flr die schnelle Abschétzung
von Wellenamplituden, die durch erdbeben-
induzierte Unterwasserhangrutschungen
ausgeldst wurden. Der hier vorgestellte
Arbeitsablauf erlaubt eine effiziente Identi-
fikation von Zonen an den Unterwasser-
héngen, fir welche weiterfiihrende und
vertiefte sedimentologische und geotech-
nische Studien angebracht sind. Ausser-
dem erlaubt die schnelle Abschéatzung die
Auswahl von Zonen, flir welche detaillier-
tere Modellierungen (z. B. mittels der Soft-
ware BASEMENT) angebracht sind. Mittels
dieses Arbeitsablaufes kann fur verschie-
dene perialpine Seen die relative Geféhr-
dung durch Tsunamis, welche durch Unter-
wasserhangrutschungen ausgeldst wer-
den kénnen, eingeschéatzt werden.

Unabhangig von der gewahlten Modellie-
rungsmethode muss fiir die Abschétzung
von durch Rutschungen verursachten Tsu-
namis in einem ersten Schritt eine Hang-
stabilitdtsanalyse und Kartierung von po-
tenziellen Rutschflachen durchgefiihrt wer-
den. Je nach Vorhandensein von Daten fir
verschiedene Seen kdnnen dann generel-
lere oder spezifischere Modelle verwendet
werden.

Obwohl der hier vorgestellte Workflow
auf stark vereinfachten Annahmen beruht
(z.B., dass die Sedimenteigenschaften in
allen perialpinen Seen dieselben sind), gibt
dessen Anwendung auf verschiedenen
Seen einen Anhaltspunkt, welche Seen
prioritdr mit weiterfihrenden, vertieften
Modellierungen untersucht werden sollten.

5. Ausblick

Der vorgestellte Arbeitsablauf benétigt
Eingabedaten, welche auf einer engen Zu-
sammenarbeit der Gebiete Sedimentolo-
gie, Geotechnik und numerischer Model-
lierung beruhen. Geotechnische Messun-
gen an Unterwasserhdngen ausgewahlter
perialpiner Seen wirden eine individuelle
Beurteilung anhand der Stabilitatskriterien
flir jeden See erméglichen. In zukiinftigen
Arbeiten soll der Arbeitsablauf unter Be-
rlcksichtigung der Geféhrdung durch Tsu-
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