Hangrutschungen in den Ozeanen — So what?

David Volker, Geophysiker am IFM-GEOMAR Kiel

1. Hangrutschungen in den Ozeanen — ein Phanomen
2. Warum ist es interessant (und notwendig) sich damit zu beschaftigen?
3. Wie entstehen H., was lost sie aus?

4. Wie gehen wir die Sache wissenschaftlich an?
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1. Hangrutschungen in den Ozeanen — ein Phanomen

Hangrutschungen an Land vor allem aus Gebirgen, z.B in den Alpen...
*Haufig als Muren (fast jahrlich)

*Saltener (~alle 20 Jahre) als katastrophalen Bergsturz

Bergsturz von Randa
im Oberwallis
(Schweiz), 1991.

(25 Schafe und 9
Pferde werden
verschiittet)




1. Hangrutschungen in den Ozeanen — ein Phanomen

Hangrutschungen an Land vor allem aus Gebirgen, z.B in den Alpen...
*Haufig als Muren (fast jahrlich)

*Saltener (~alle 20 Jahre) als katastrophalen Bergsturz

Schuttstrom
hach Bergsturz
in den Rocky
Mountains
zeigt
plastisches
Verhalten
(flieBt wie
Kuchenteig)




1. Hangrutschungen in den Ozeanen — ein Phanomen

Schnee-Lawinen in Gebirgen sind physikalisch ein ahnliches Phanomen

*Schneebretter (Freeriders Tod im Winter)

Schneebrett in den
Rocky Mountains

Sl L Schuttkegel
o o7 im Auslauf




1. Hangrutschungen in den Ozeanen — ein Phanomen

Gestalt des Meeresbodens an Kontinentalhangen und um Inseln herum zeigt
ganz ahnliche ,Unterwasserlandschaften®

‘Bergsturze

ZNOF Ch.'»i_lje" 3

*Abrisskanten von mehreren 100 m Hohe
*Schuttstrom und gerutschte Blocke
*Hohe und steile Rutschflachen




1. Hangrutschungen in den Ozeanen — ein Phanomen

*.,,Schneebretter
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1. Hangrutschungen in den Ozeanen — ein Phanomen

33776° -75° -74° -73° -72° -71° -70°
Wie haufig tritt so etwas auf? o ’

Je besser die Daten, desto
mehr sehen wir

Chile: 66 Rutschungen > e
5km?2, davon 3 > 250 km?

Haufigkeits-GrolRen-

Beziehung ahnlich wie an _36°
Land

Grolde Rutschung alle 50-200 .,
Jahre? =Sl
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1. Hangrutschungen in den Ozeanen — ein Phanomen

Submarine
slumps

—Reloca i £
= Slide.yor-
Zehile

Reloca Slump:

Geroll im
Schuttkegel:
~ 25 km?
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Sefficient to [ Sufficient to
cover cover
Hamburg with Schleswig-
40 m Holstein with
..of debris 2m

..of debris




1. Hangrutschungen in den Ozeanen — ein Phanomen

Storegga Slide:

3880 km? first slump
5600 km? total affected
volume

Reloca Slump [Bugge et al., 1988]
Slumped masses:
~ 05 Em3 Grand Banks, 1929: Sissano, Papua-
20 km3initial slump Newguinea, 1998:
Missing volume: 200 km? turbidite 5-10 km? slumped mass
~30 km3 >~ o > : . .
~~ _ : [Nisbet & Piper, 1998] [Tappin, 2001, Synolakis, 2002]
) Nice Airport, 1979:

0.15 km?3
[Piper, 1988, Hugot, 2001]

- N > _
>Sufficient to Sufficient to
cover cover
Hamburg with Schleswig-
40 m Holstein with
..of debris 2m
..of debris




2. Wieso beschaftigen wir uns damit?

__ WL
Hassliche Effekte 1: & o
Ruckverlagerung der Kuste / XA /

7 \

Pre-event Post-event
shoreline A B shoreline

| 100m 4 40°43.254'N
— 29°47.000' E

Izmit (Turkei):
Erdbeben der Starke
Mw=7.4 am
17.09.1999 I0st eine
Hangrutschung in
der Bucht von |zmit e R
aus. e P

In der Ortschaft
Degirmendere
verschwindet ein 12-
stockiges Hotel.
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2. Wieso beschaftigen wir uns damit?

HaRliche Effekte 2:

Bergsturz ins Wasser erzeugt Tsunami




2. Wieso beschaftigen wir uns damit?

Hassliche Effekte 2:

Bergsturz ins Wasser erzeugt Tsunami

Lituya Bay, Alaska:
Bergsturz in die
Bucht am
09.07.1958 erzeugt
eine Riesenwelle in
der Bucht. Die
bewaldeten Hange
werden bis auf eine
Hohe von 525 m
abrasiert.




2. Wieso beschaftigen wir uns damit?

Hassliche Effekte 2:

Bergsturz ins Wasser erzeugt Tsunami
Lituya Bay, Alaska:

*5 Tote

*Bergsturz wurde
ausgelost von
Erdbeben.

*Gesteinsmassen-
Volumen: 0,03 km?

*Geschwindigkeit
120 km/h.

*Ebenfalls gefahrdet:
Vulkaninseln

(Kanaren, Hawaii,
Kapverden ...)

7 *Bergseen
»? ._ (Sudchile)

8.25 km

I—l—‘-‘—l—l

Zeiger 58°39'44.26° N 137°29'41.98" W  Hihe 120m Ubsrtragung ||111]111] 100%



2. Wieso beschaftigen wir uns damit?

Hassliche Effekte 2:

Bergsturz ins Wasser erzeugt Tsunami

*Ebenfalls gefahrdet:
Vulkaninseln

(Kanaren, Hawaii,
Kapverden ...)

*Bergseen
(Sudchile)

Kollaps des Mt.
Epaneo, Ischia
(Ttalien),
vermutlich um 400
v.Chr. (Chiocchi et
al., 2006)




2. Wieso beschaftigen wir uns damit?

Hassliche Effekte 3:

Tsunamis durch

Tsunami waves

| Red contours are elevations —.

Blue contours are depressions %
Contour intervals: 6.3 feet

Santa Cruz i1
(Californien): [\

Wenn ein bestimmter
Hang in den Monterey
Canyon rutschen wurde...

... Wellen bis 30 m
...mit etwa 50 km/h

g W santa Cruz: ; '
e 50-foot wave |°

Ward, a geophysicist at
the University of |
¢ California at Santa Cruz, |
- has developed computer|

L programs fo simulate

Pacific Grove:

85-foot wave | .

the possible effects of |
. such slides. Here are his
results from a simulated |
landsfide inside the

* % Monterey Canyon.
b . '.fLSeaﬂoor landslide

'I'Itl

Jonn Brancuan / The Cheoniele



2. Wieso beschaftigen wir uns damit?

Hassliche Effekte 3:

Tsunamis durch
unterseeische Rutschungen

Einige besonders
gefahrdete Zonen:

Kalifornien

Istanbul
(Marmarameer)
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Reloca Slump

Slumped masses:

~ 25 km?3

Missing volume:
~30 km3

Max. Difference:
2-8 km3

2. Wieso beschaftigen wir uns damit?

Storegga Slide:

volume
[Bugge et al., 1988]

3880 km? first slump
5600 km? total affected

Grand Banks, 1929:
20 km?3initial slump
200 km?3 turbidite

[Nisbet & Piper, 1998]

Sissano, Papua-
Newguinea, 1998:
5-10 km? slumped mass

[Tappin, 2001, Synolakis, 2002]

0.15 km3

Nice Airport, 1979:

[Piper, 1988, Hugot, 2001]




Reloca Slump

Slumped masses:

~25 km3

Missing volume:
~30 km3

Max. Difference:
2-8 km3

2. Wieso beschaftigen wir uns damit?

Storegga Slide:

3880 km? first slump
5600 km? total affected
volume

[Bugge et al, 1988]

Grand Banks, 1929:
20 km?3initial slump
200 km?3 turbidite

[Nisbet & Piper, 1998]

i

Tsunami,
27 people
dead

Sissano, Papua- Tsunami,
Newguinea, 1998: 2000
5-10 km? slumped mass people
[Tappin, 2001, Synolakis, 2002] dead

Nice Airport, 1979:
0.15 km3

[Piper, 1988, Hugot, 2001]

Tsunami hazard
® volume

® slump dynamics
® water depth

® density of population

Tsunami, 11
people dead



3. Wie entsteht so etwas?

Kréfte am Hang: Je steiler der Hang, desto
. geringer die Reibungskraft und
Korper auf desto starker die

schiefer Ebene Hangabtriebskraft




3. Wie entsteht so etwas?

Bergsturz

F 7/ _
ey /
A Reibung an Stérungen wirkt der
Hangabtriebskraft entgegen



3. Wie entsteht so etwas?

Unterseeische
Rutschung

?bi'@«m T an,

VO Bestivrian (A&
!” ?
fl W Lga %&T\S Ie

Reibung an Sedimentlagen wirkt
der Hangabtriebskraft entgegen:

~ochneebrett-Effekt”: Die
,schwachste“ Lage bestimmt die
Gesamtfestigkeit.



3. Wie entsteht so etwas?

Unterseeische
Rutschung

I~

a) Was schafft ,gute” ~—
Bedingungen fur eine Rutschung? _____ ——

?bi'@«m T an,

VO Bestivrian (A&
!” ?
fl W Lga %&T\S Ie

b) Was konnte eine Rutschung
auslosen?



4. Wie untersuchen wir so etwas?

—74°12'00" —74°08'00" —74°04°00" —74°00'00" —73°56'00" -73°52'00"
38°16'00" = & - Z, i 2 ' b, Hy 38°16'00"
5y i 3 : 0/ 10 7 =
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1. Fachersonare
,ocanner-Echolote v ssacar
Laufzeit der Schallstrahlen
werden in Wassertiefe
U m g e reCh n et 38°28'00 -38°28'00"
Daten von vielen Expeditionen
werden zu Karten und
Modellen zusammengefugt.
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4. Wie untersuchen wir so etwas?

2. Digitale Hohenmodelle

Hangneigungskarte

-73°48'00" —-73°46'00" -73°44'00" -73°42'00" -73°40'00"
2010: RV SONNE cruise 210
BioBio Slide
-36°36'00" 1
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BioBio Slide:

Primary headwall =—»

Secondary slide scars

(Retrogression)

Deposition lobe

q

Slump debris  m—p

*Ablauf der Ereignisse

*Art des

Rutschungsprozess

*\Volumen des

gerutschten Materials



4. Wie untersuchen wir so etwas?

3. Materialproben aus Sedimentkernen
*Alter und Wiederholungsmuster

*Dynamik des Vorgangs

-73°48'00" -73°46'00" -73°44'00" -73°42'00" -73°40'00" Sed imen'er' io n .
: — ] homogeneous
g : silty clay
-36°36'00" = ool - ' ~ -36'36'00"
Slide deposits:

Post-slide

angular clay-

-36°38'00" , \‘,3“ | -36°38'00"
: e clasts of
_ ? different
b g origin
-36°40'00" . T — £ — — -36°40'00"
-73°48'00" -73°46'00" -73°44'00" -73°42'00" -73°40'00"
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4. Wie untersuchen wir so etwas?

4. Seismische Profile

SP:

72 FIrEIEI{? 1]
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® |nternal structure

® Slope stability /
creep processes

/BioBio Slide:

Primary headwall =—»

Glide plane
Deposition lobe

Slump debris =——p

o

~

/




4. Wie untersuchen wir so etwas?

5. Digitale Modellierung (Particle flow Code)

,2Digitaler
Sandkasten®

Simulation: Wie
verformt sich ein
komplexer Korper
(z.B. geschichtete
Sedimente) unter
bestimmter Last

Wird geeicht mit
Labor-
untersuchungen

Modellierung eines Sandkeils mit Riickiiberschiebung




4. Wie untersuchen wir so etwas?

5. Digitale Modellierung (Particle flow Code)

,2Digitaler
Sandkasten®

Simulation: Wie
verformt sich ein
komplexer Korper
(z.B. geschichtete
Sedimente) unter
bestimmter Last

Wird geeicht mit
Labor-
untersuchungen

Modellierung eines Sandkeils mit Riickiiberschiebung




Warum Chile?

Most powerful megathrust earthquakes of the world

Seismic segmentation of the forearc

Earthquake recurrence of 100-200 yrs / segment 2010

Coseismic horizontal and vertical motion of some m
—> ldeal trigger? e

-37°

1960

-40°

* 21./22.05.1960 Mw=9.5 Valdivia earthquake
27.02.2010 Mw=8.8 Maule earthquake —
+ aftershocks (until 20.04.2010)

_a2° B }
-76° 75° 74 73" =72’ -71°
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