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Anwendung eines mathematischen Modells
zur Simulation der Schwallwelle vom
7. August 1978 am Palagnedra-Stausee

Von Sébastian Bauer, Baden, und Pierre Delley, Locarno

Nach einer aligemeinen Beschreibung der Umstiinde, die am 7. August 1978 zur Hochwasser-
katastrophe im Tessin und im Tal des Melezza fiihrten, wird versucht, mittels eines mathema-
tischen Modells den Ablauf der Hochwasserwelle am Palagnedra-Stausee zu untersuchen.
Obwohl in dieser Studie die Modellierung mit vielen, moglicherweise unrealistischen Annah-
men behaftet war, kann sie doch zu einem besseren Verstindnis des beobachteten Ablaufes
der Schwallwelle beitragen. Wie zu erwarten war, konnten aber weder unwiderlegbare «Tatsa-
chen» noch ein einzig mogliches Szenario erarbeitet werden.

Die Stauanlage

Am 7. August 1978 wurden grosse Teile
des Kantons Tessin von einem der gross-
ten je beobachteten Hochwasser heim-
gesucht [1]. Zwei der am drgsten betrof-
fenen Regionen waren das Centovalli
und das Vigezzotal, wo sich die
Melezzaund der Palagnedra-Damm der
Maggia Kraftwerke AG befinden.

Das Einzugsgebiet der Palagnedra-Sper-
re hat eine Flidche von 140 km?2, von de-
nen sich nur 18 km? in der Schweiz be-
finden. Das Einzugsgebiet ist zu etwa
52% bewaldet bzw. bewachsen, der Rest
besteht aus felsigem Boden. Die Tal-
flanken sind meistens mit ziemlich
seichten Béden bedeckt, und der Wider-
stand gegen Erosion ist im allgemeinen
gering. Im Centovalli selbst sind die
Talflanken von extremer Steilheit. Der
Flusslauf selbst ist dort sehr gewunden
und voll von Stellen, an denen sich tem-
pordre Verklausungen bilden kdnnten.
Die Krone der Staumauer liegt auf
486,70 m .M., die Mauerhohe betragt
60 m.

Der Palagnedra-Stausee (Bild 1) hat
eine Linge von ungefidhr 2,6 km; an sei-
ner Stauwurzel befindet sich eine Ab-

Bild 1.

flussmessstation. Eine niedere Zwi-
schensperre innerhalb des Stausees er-
laubt zusammen mit einem Umlei-
tungsstollen, wéhrend Hochwassern
anfallende Suspensionen und Geschie-
bemengen in das Unterwasser der Pala-
gnedra-Sperre abzuleiten.

Die Palagnedra-Sperre ist eine Bogenge-
wichtsmauer mit einer Hochwasserent-
lastung auf der Mauerkrone. Die Ge-
samtbreite der Hochwasserentlastung
ist 74,6 m. Zur Zeit des Auftretens der
Schwallwelle bestand noch eine Briicke
liber der Wehrkrone, die von 12 Briik-
kenpfeilern mit je 0,8 m Breite getragen
wurde. Die Briickenoberkante befand
sich auf Kote 490,00 m. Die Hochwas-
serentlastung bestand demnach aus 13
(’)ffnungen mit je 5,0 m Breite und etwa
3,0m Hohe. Auf beiden Seiten der
Briicke befand sich ein eisernes Geldn-
der.

Das Hochwasser

Die ersten Niederschldge, die schliess-
lich zur Katastrophe fiithrten, fielen in
der Nacht zum 7. August 1978 in der
Gegend von Locarno. Bei der Palagne-
dra-Sperre selbst wurde der erste Regen

Palagnedra-Stausee mit Spuren des Hochwassers vom 7. August 1978

um 4 Uhr frith beobachtet. Dort regne-
te es dann ohne Unterbrechung bis 3
Uhr frith des folgenden Tages. In die-
sen 23 Stunden wurden in Palagnedra
insgesamt 314 mm Niederschlag gemes-
sen. Dies ist eine Menge, die bisher
schon einmal (am 22. Aug. 1965) mit
348 mm {iibertroffen wurde, damals je-
doch ohne nachteilige Folgen.

Am 6. August betrug der Abfluss in der
Melezza weniger als 10 m?/s, was einem
fiir diese Jahreszeit durchschnittlichen
Abfluss entspricht. Am 7. August war
der Abfluss um 13.30 h auf etwa
150 m3/s angeschwollen. Der Abfluss
stieg dann stindig auf 240 m3/s um
15.30 h, 540 m3/s um 18.00 h und auf
ungefihr 900 m3/s um 19.00 h. Zu die-
sem Zeitpunkt wurde die erwidhnte
Messstation zerstort. Gleichzeitig war
der Wasserstand im Palagnedra-Stausee
auf etwa 490 m U. M. gestiegen, und das
Wasser begann iiber die Briicke auf der
Palagnedra-Sperre zu fliessen. Die fol-
genden Ereignisse sind nun wohl am
besten durch die Aussage des Brieftrd-
gers von Palagnedra, Herrn Mazzi, be-
schrieben [2].
«Am Abend des 7. August 1978 ging Herr
Mazzi zwischen 19.10 h und 19.20 h zu
Fuss vom rechten zum linken Ufer iiber
die Briicke der Palagnedra-Sperre. Zu die-
sem Zeitpunkt tiberschritt das Wasser den
oberen Rand der Briicke und floss liber
diese mit einer Tiefe von weniger als
1 cm. Als Herr Mazzi noch etwa 15 m
vom linken Ufer entfernt war, stellte er
eine rasche Zunahme des Wasserstandes
auf etwa 40-50 cm liber der Briickenober-
kante (kniehoch) fest. Gleichzeitig be-
merkte Herr Mazzi einen starken Luft-
strom, verbunden mit grossem Larm. Als
er sich dann flussaufwérts wandte, sah er
in etwa 200 m Entfernung eine aus Was-
ser und Holz bestehende Welle von unge-
fahr 2-3 m Hohe. Herr Mazzi rettete sich
noch ans Ufer und begab sich weiter bis
zur ersten Kehre der Strasse, wo er immer
noch die starke Luftstromung spiiren
konnte. Eine halbe Stunde spiter erreich-
te Herr Mazzi die Bahnstation von Palag-
nedra. Von dort konnte er den vollkom-
men mit Holz bedeckten See sehen, wie er
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sich dann auch am néchsten Morgen pré-
sentierte. Der See war ruhig, und das
Wasser ergoss sich iiber die ganze Linge
der Talsperre. Gegen 20.15 h sah er noch,
wie die Baubaracke am rechten Ufer ein-
stiirzte.»

Bild 2 zeigt den Zustand des Sees am
Morgen des 8. August 1978. In Bild 3 ist
die enorme Anhdufung von Holz auf der
Briicke und der Talsperre zu erkennen.
Um eine bessere Einschitzung des von
Herrn Mazzi gehorten Larms der
Schwallwelle zu erhalten, muss man
sich noch vorstellen, dass sich am Zeit-
punkt des Eintreffens dieser Welle in
einer Entfernung von ungefihr 200 m
von Herrn Mazzi schon etwa 1000 m?/s
direkt neben ihm iiber 60 m Tiefe in
den Abgrund ergossen. Um so erstaun-
licher erscheint es daher, dass unter den
hiermit gezeigten Umstinden das in
Bild 3 zu sehende Eisengelinder nicht
vollkommen von der Briicke gefegt
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worden war. Eine detailliertere Be-
schreibung der Situation, die in der Fol-
ge durch das Wegspiilen von etwa
50 000 m* mordnischen Materials talsei-
tig der Kernmauer entstand, sowie von
den danach durchgefiihrten zahlrei-
chen Verbesserungen am System ist in
[2] zu finden.

Erste Abschiitzung der
Wassermengen

Uberschligige Berechnungen, basierend
auf der Annahme eines unvollkomme-
nen Wehrs und den Wassermarken,
beobachtet in der Umgebung der niede-
ren Zwischensperre, ergaben einen ma-
ximalen Abfluss von 1800-2000 m3/s
[3]. Ein derartiger Abfluss entspricht
etwa dem eines 1000jdhrlichen Hoch-
wassers. Andererseits ergaben Regen-

Abfluss-Berechnungen,  durchgefiihrt
unter der Annahme von ungiinstigsten
Umstdnden, nur ungefdhr 900 m?/s,
was einem nur etwa 100jdhrlichen
Hochwasser entsprechen wiirde [3]. Der
grosse Unterschied zwischen dem ge-
schdtzten «Regenabfluss» von etwa 900
m?/s und dem geschétzten «Wellenab-
fluss» von ungefahr 2000 m3/s lasst ver-
muten, dass die «Welle» nicht nur auf-
grund des «natiirlichen Regenabflus-
ses», sondern moglicherweise auch auf-
grund von tempordren Verklausungen
im Tal der Melezza oder sogar im Pa-
lagnedra-Stausee selbst entstanden ist.
In Anbetracht der zahlreichen Engstel-
len im Flusslauf der Melezza ist es auch
denkbar, dass mehrere Verklausungen
an verschiedenen Stellen gleichzeitig
aufgetreten sind. Beim Bruch einer
flussaufwarts gelegenen Verklausung
kénnte es dann zu einem «Dominoef-
fekt» kommen, mit dem man sogar
noch hohere Spitzenabfliisse erklaren
konnte. Erste hydraulische Modellver-
suche [4] haben gezeigt, dass Verklau-
sungen unter zahlreichen verschiede-
nen Umstdnden auftreten kénnen, so-
fern genug Holz im Wasser vorhanden
ist.

Um nun eine bessere Vorstellung von
der Schwallwelle und ihren Abfliissen
im Palagnedra-Stausee (wie sie von
Herrn Mazzi beschrieben wurde) zu er-
halten, wurde versucht, mit Hilfe eines
mathematischen Modells verschiedene
Szenarios von Wellenabldufen zu un-
tersuchen.

Das mathematische Modell

Nichtstationdre Abflussvorginge in
Fliissen und langgestreckten Staubek-
ken werden im allgemeinen unter der
Annahme beschrieben, dass das Phino-
men in einer eindimensionalen Form re-
prisentativ behandelt werden kann [5].
Diese Annahme hat zur Folge, dass Be-
wegungsvorginge quer zur Flussrich-
tung ignoriert werden und dass die
Wasseroberfliche des Flusses keine
Querneigung besitzt. Aus Bild 1 ist zu
sehen, dass aufgrund der starken
Kriimmungen des Staubeckenverlaufes
eine solche Annahme mdglicherweise
nicht realistisch ist. Es wurde daher
eine zweidimensionale Formulierung des
Problems gewihlt. Unter den Annah-
men, die im allgemeinen zur Beschrei-
bung von Bewegungen in seichten Ge-
wissern gewihlt werden, kdnnen Bewe-
gungsvorgénge in Seen mit den folgen-
den Gleichungen beschrieben werden
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wobei u und v iiber die Seetiefe inte-
grierte Wassergeschwindigkeiten je-
weils in der x- und in der )-Richtung
sind;

H = Kote des Wasserspiegels in
m i.M.

D = Wassertiefe

t = Zeit

f = Coriolis-Parameter

g = Erdbeschleunigung

1., T,= Bodenreibungskrifte im Reser-
voir jeweils in der x- und in der
y-Richtung, und

o = Dichte des Wassers.

Die Bodenreibung in den beiden Koor-
dinatenrichtungen x und y ist jeweils
durch

Vu?+v%/D?

Vu?+ v/ D?

4) tT=cp-0-u-
5) ©y=cp-0-v-

gegeben, wobei ¢, ein Schubspannungs-
koeffizient ist.

Gleichungen 1-5 sind dimensionsmaés-
sig homogen, und es kann daher jedes
konsistente Einheitssystem verwendet
werden.

Fiir natiirliche Grenzbedingungen kon-
nen Gleichungen 1-3 nur mit Hilfe
numerischer Methoden integriert wer-
den. Da speziell in nichtstationdren Ab-
flussproblemen numerische Losungs-
algorithmen besonders viel Rechenzeit
beanspruchen, muss Wert darauf gelegt
werden, eine moglichst «schnelle» Re-
chenmethode zu verwenden: Thacker
(1977) schlug vor, die Vorteile einer ra-
schen numerischen Losung von klassi-
schen finiten Differenzenmethoden
mit der Eleganz der geschmeidigen geo-
metrischen Reprdsentation von finiten
Elementmethoden zu verbinden, in-
dem er eine finite Differenzenmethode
mit unregelmdssigem Gitter propagierte.

Der prinzipielle Ldsungsvorgang in
Thackers Methode ist derselbe wie in
klassischen finiten Differenzensche-
men. Aufgrund des unregelméssigen
Gitters miissen allerdings die Ableitun-
gen einer Funktion anders evaluiert
werden: Wie man in Bild 4 sehen kann,
besteht ein unregelmissiges Gitter aus
einem Netzwerk von unregelméssigen
Dreiecken. Wenn man sich nun inner-
halb eines Dreieckes eine Funktion
durch eine Ebene, die durch die Funk-
tionswerte an den drei Eckpunkten des
Dreieckes bestimmt ist, angendhert
denkt, dann sind die Ableitungen dieser
Funktion in den zwei Koordinatenrich-
tungen jeweils durch die Neigung die-

ser Ebene in diesen Richtungen gege-
ben. Da man aber die Ableitungen die-
ser Funktion in einem Punkt P bend-
tigt, schlug Thacker (1977) vor, diese
durch die Gewichtsmittel der Ableitun-
gen aller den Punkt P umgebenden
Dreiecke zu ersetzen, wobei die Ge-
wichte jedes Dreiecks jeweils propor-
tional zu den entsprechenden Dreieck-
flichen sind. Ist daher ein Punkt P(x, y)
von N Punkten P;(x;, y;) umgeben, wo-
bei die Indexe der Punkte, wie in Bild 4,
dem Uhrzeigersinn entgegenlaufen,
dann sind die Ableitungen einer Funk-
tion f jeweils durch

N
(6) ijf, = X f Yis1=yi=1)7/
X i=1
N
YZ‘ Xi (_“H-]__‘Ai—l)
N
(7) af%—Zf'(.\w]—-\‘—l)/
oy = A :
N
Z Xi (_\‘,+]_)'i—l)

i=1

gegeben. Es moge beachtet werden, dass
sich Gleichungen 6 und 7 im Falle eines
regelmissigen, rechtwinkligen Gitters
zu den klassischen finiten Differenz-
quotienten reduzieren.

Im Laufe der numerischen Losung er-
gaben sich verschiedene Stabilitdtspro-
bleme [6], die mit Hilfe einer «numeri-
schen Viskositdt» [9] geldst werden
konnten. Diese numerische Viskositét
beruht auf einer Gliattung der Resultate
aus Gleichungen 1-3, wobei jeweils die
Variablen u, vund H durch gewichtete
Mittel nach
N

=@ Zf»

8) f=a-f+
(8) < N . =1

ersetzt werden, wobel wiederum f eine
Funktion u, voder Hund wo « ein Ge-
wichtsfaktor (0 € a < 1) ist.

Modelleinrichtung

Wie in Bild 1 gesehen werden kann, ist
die Geometrie des Palagnedra-Reser-
voirs ziemlich unregelmdssig. Eine sol-
che komplexe Form kann daher nur
mit einer Maschenweite, die fiir die Un-
regelmissigkeiten der Ufer klein genug
ist, zufriedenstellend angendhert wer-
den. Andererseits nimmt die notwendi-
ge Rechenzeit pro Zeitschritt ungefidhr
proportional mit der Anzahl der Gitter-
punkte zu. Dazu kommt noch, dass mit
einer Abnahme der Maschenweite auch
die maximal zulissige Grosse eines
Zeitschrittes abnimmt und man daher

’X

Bild 4. Unregelmdssiges finites Differenzengitter [6]

fr die Simulation einer gewissen Zeit-
spanne um so mehr Zeitschritte bend-
tigt, desto kleiner die Maschenweite ist.
Ausserdem soll, um die Tendenz zu in-
stabilem Modellverhalten soweit wie
moglich herabsenken zu konnen, das
Gitter so «geschmeidig» wie moglich
sein [6]. Das letztlich gewdhlte Gitter
muss daher ein verniinftiger Kompro-
miss zwischen den verschiedenen hier
angefiihrten Tendenzen sein. Zur
numerischen Reprisentation des Pala-
gnedra-Stausees wurde angenommen,
dass die Hohenschichtenlinien 490,0 m
die Grenze des Stausees darstellen (die
Wehroberkante befindet sich auf
486,70 m, die hochsten Hochwasserspu-
ren auf 494,50 m Seehdhe).

Die Konstruktion eines unregelméssi-
gen finiten Differenzengitters, das die
oben angefiihrten Erfordernisse erfiil-
len soll, ist eine ziemlich komplexe Auf-
gabe. Aus diesem Grund wurde ein
Programm entwickelt, das eine mehr
oder minder automatische Gittererstel-
lung ermdglicht. Mit Hilfe dieses Pro-
grammes wird ein Gitter in mehreren
Phasen konstruiert, wobei ein wie in
Bild 5 gezeigtes regelmassiges, vom Pro-
gramm generiertes Gitter dem tatsidch-
lichen Grundriss des Sees angepasst
wird. Das endgiiltige Gitter ist in Bild 6
gezeigt, wobei ausserdem diejenigen
Grenzpunkte, bei denen Spuren des zu
simulierenden Hochwassers gefunden
wurden, mit den Buchstaben A-W ge-
kennzeichnet wurden. Das in Bild 6 ge-
zeigte Gitter besteht aus nur 55 Punk-
ten. Man kann sich leicht vorstellen,
dass es beinahe unmdéglich ist, das Pa-
lagnedra-Reservoir mittels eines recht-
winkligen Gitters aus so wenigen Punk-
ten zu reprasentieren. Die Wasserober-
fliche des Reservoirs hat 2,994.10% m?,
sein Volumen ist 6,346+ 10¢ m3. Die Me-
lezza miindet in den Stausee bei den
Punkten | und 6; die Palagnedra-Sperre
mit ihrer Hochwasserentlastung befin-
det sich zwischen den Punkten 48 und
52. Die Geschiebesperre befindet sich
zwischen den Punkten 20 und 29 (d. h.
Punkten H und 0). Die Pfeile an den
beiden Extremititen des Stausees geben
die Fliessrichtung an. Der Abfluss iiber
den unkontrollierten Wehrriicken ist
durch

645




Hydraulik Schweizer Ingenieur und Architekt  23/83
| | { ' T ' ] Ti ' ]‘
0 0,5 1,0km | | mw
| i 7 R4 Py
| L
l I ‘ Y IZ X |
| | |
X \1/‘ S
1 |
lég = SRR E A \y | { el
e WA
S |
SaS avAYAY 1 T
& - 3 & 23 |
[

Bild5. Regelmdssiges Dreiecknetzwerk des Palagnedra-Stausees

(9a) Q= 109,76 « h 169
mit

(9b) h= H+ 3,30
gegeben, wobei

Q = Abflussin m3/s

h = Hohe des Oberwasserspiegels
iiber der Wehrkrone in m (die
Wehrkrone befindet sich in einer
Seehohe von 486,7 m)

H = Wasserspiegelhohe im mathema-
tischen Modell (490,0 m in der
Natur entspricht 0,0 m Wasser-
spiegelhohe im Modell).

Es sollte beachtet werden, dass in den
Gleichungen (9) der Einfluss der Briik-
ke auf den Abfluss tiber das Wehr unbe-
riicksichtigt gelassen wurde.

Eine axonometrische Darstellung des
Palagnedra-Reservoirs ist in Bild 7 ge-
geben. Man kann dort sehen, dass das
Gitter wohl noch etwas grob ist (spe-

Bild 6.

Finites Differenzengitter des Palagnedra-Stausees, bestehend aus 55

Punkten inkl. Indikation der Positionen von beobachteten Hochwasserspuren

ziell fir die Darstellung der Geschiebe-
riickhalteschwelle). Zu beachten ist
noch, dass der vertikale Massstab in
Bild 7 im Ausmass 1:12,5 gegentiiber
dem Massstab in der x-Achse tiberhdht
1St.

Modellrechnungen

Zweck der Simulationsrechnungen

Es folgt aus den fritheren Betrachtun-
gen, dass die folgenden zwei prinzipiel-
len Probleme bestehen: Die erste Frage
ist, ob eine Flutwelle von etwa 2000
m?/s ausreicht, um Hochwasserspuren,
wie sie in Bild 1 gezeigt werden, zu hin-
terlassen. Es sollte ndmlich beachtet
werden, dass die fritheren Schédtzungen
von 2000 m?¥/s auf zwel einzelnen
Hochwassermarken, die in der Nihe
der Geschiebeschwelle gefunden wur-

Bild7. Axonometrische Ansicht des Palagnedra-Stausees
Q
0“3 AY
*«\o‘% On
off
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S = <
4 S I — =
8 ‘\l;lr_:,—:-f
12
16
20
24
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32
36
m

Bild 8 (oben). Erste Aufnahme des computerge-
zeichneten Films mit den Reservoirgrenzen in 490 m
Seehohe

Bild 9 (rechts). Aufnahme 120 des computerge-
zeichneten Films mit den in den Punkten A-W beob-
achteten Hochwasserspuren
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den, basieren [3]. Wenn man die Un-
sicherheiten, die diese «beobachteten»
Hochwassermarken enthalten, in Be-
tracht zieht (man beachte z. B. nur die
unglaubwiirdigen Beobachtungen C
und S, wie sie in Bild 9 gezeigt werden),
dann sollte man individuelle Marken
nicht unbedingt als sicher ansehen, und
es sollten eher alle Hochwassermarken
in ihrer Gesamtheit als eine Indikation
fiir eine gewisse Tendenz dienen. Es
kann daher, da schon kleine Hohenfeh-
ler aufgrund des exponentiellen Verhal-
tens von Abfluss iiber einen unvoll-
kommenen Uberfall in grossen Ande-
rungen des Abflusses resultieren, der
Schitzwert von 2000 m?3/s nur als eine
grossenordnungsmaéssige Angabe die-
nen. Das zweite Problem ist, den Hoch-
wasserablauf in Form von Wellen durch
den Palagnedra-Stausee zu studieren
und verschiedene Szenarien vorzu-
schlagen, die zu einer Erkldrung der
Ereignisse beitragen konnen. In diesem
Zusammenhang ist speziell festzustel-
len, ob, wie schon frither vorgeschlagen
wurde [2], eine Reflexion der beim
Staudamm ankommenden Welle durch
einen (teilweise) blockierten Wehrriik-
ken eine ruckldufige Welle erzeugen
konnte, die dann die beobachteten
Hochwasserspuren hinterlassen haben
konnte.

Wahl der Modellparameter und
Darstellungsprinzip der Simulations-
resultate

Es sollte beachtet werden, dass der Ein-
[fluss von Modellparametern auf Simula-
tionsresultate nur quantitativ und nicht
qualitativ ist. In dem hier verwendeten
mathematischen Modell gibt es nur
zwei Parameter, die nicht eindeutig ge-
geben sind: den Bodenschubspannungs-
koeffizienten ¢, und den Gewichtsfak-
tor ae. Wenn Daten vorliegen, die einen
Vergleich von Simulationsergebnissen
mit tatsdchlich stattgefundenen Ereig-
nissen erlauben, dann konnen diese
zwei Parameter durch «Eichung» be-
stimmt werden. Im anderen Fall mis-
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sen verniinftige Werte aus der Literatur
verwendet werden. Da im gegenwarti-
gen Fall Daten nicht vorliegen, wurde
fiir den Schubspannungskoeffizienten
¢, = 0,0025 gewahlt. Dieser Wert ist in
der Literatur oft gegeben [10]. Ausser-
dem fand Bauer[6], dass eine Verdnde-
rung von ¢, nur sehr geringen Einfluss
auf die Simulationsresultate ausiibt.
Fiir den Glattungsprozess wurde ein
Gewichtsfaktor a = 0,90 gewéhlt. Die-
ser Wert bewirkt eine relativ starke
Dampfung der Bewegungsvorgidnge [6,
8], ist aber in Anbetracht der durch die
starke Durchstromung des Reservoirs
bewirkten hohen turbulenten Viskosi-
tit nicht unwahrscheinlich. Der Corio-
lis-Parameter, der im vorliegenden Re-
servoir nur eine sehr untergeordnete
Rolle spielt, entspricht mit f=0,000105s""
der geographischen Breite des Pala-
gnedra-Stausees. Die Erdbeschleunigung
wurde mit g = 9,81 m/s?, die Dichte des
Wassers mit o = 1000 kg/m?* angenom-
men. Der Zeitschritt, der fiir die Simula-
tiongewdhlt wurde, betrdgt SSekunden.

Die Darstellung der Simulationsresultate
wird durchdie Tatsache erschwert, dasses
sich hier um ein nichtstationdres Phiano-
men handelt. Wie die Erfahrung gezeigt
hat [6, 8], ist es gefdhrlich, Schlussfolge-
rungen aus einzelnen, schnappschussar-
tig produzierten Situationen zu ziehen,
die jeweils durch eine grosse Anzahl von
Zeitschritten voneinander getrennt sind.
Eine weitere Erschwernis fiir die Darstel-
lung der Resultate ist ihr zwei- bzw. drei-
dimensionaler Charakter. Diese eben an-
gefiihrten Griinde wurden daher zum
Anlass genommen, einen computerge-
zeichneten, animierten Film zu produzie-
ren. In diesem Film dient ein Rektaeder,
das dem Bild 7 gezeigten Rektaeder ent-
spricht, als Referenzrahmen. Innerhalb
dieses Rahmens wird das Vektorfeld der
vertikal gemittelten Wassergeschwindig-
keiten wiedergegeben, und wie in Bild 8
zu sehen ist, dient der «Deckel» dieses
Rektaeders als Niveaufliche 490,0 m, in
der die Grenzen des Reservoirs entspre-
chend eingezeichnetsind. Die Zahlen, die
in jeder Aufnahme eingetragen sind, be-
deuten in der ersten Linie, von rechts
nach links, die Zeit der Aufnahme in Se-
kunden, Minuten, Stunden, Tagen, Mo-
natenundJahrenund inderzweiten Zeile
dieNummerder Aufnahme.

In Bild 9 ist die Aufnahme des Zeitschrit-
tes 120 gezeigt. Die Buchstaben A-W, die
hier iber dem «Deckel» gezeichnet wur-
den, repriasentieren die in Bild 1 angege-
benen beobachteten Spuren des Hoch-
wassers, wobei die Positionen der Buch-
staben den in Bild 6 gezeigten Positionen
entsprechen (der beobachtete Wasser-
spiegel entspricht jeweils der Hohe der
Unterkante jedes Buchstabens). In Bild 9
kann man sehen, dass eigentlich zwei
Hauptwasserspiegel unterschieden wer-
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Bild 10.  Ablauf der vom mathematischen Modell simulierten Flurwellen

den konnen: Ein hoherer befindet sich
flussaufwirts von den Punkten G und Q,
beide mit eingeschlossen; ein etwas nied-
riger liegender befindet sich flussabwirts
von den Positionen F und R, wiederum
mit eingeschlossen (wie schon friiher er-
wihnt, fallen die Positionen C und S
merklich ausdem Rahmen). Im Mittel ist
der Hohenunterschied zwischen diesen
beiden Hauptwasserstdndenetwa 1,8 m.

Simulationsresultate

Vorldufige Modellrechnungen haben ge-
zeigt, dass ein Abfluss von 2000 m3/s un-
zureichend ist, wenn die in Bild 9 gezeig-
ten Hochwassermarken mittels einer rei-
nen Wellensimulation erreicht werden
sollen. Ausdiesem Grunde wurden Rech-
nungen mit Maximalabfliissen von 3000
und 4000 m?/s durchgefiihrt, wobei jede
Flutwelle jeweils zweimal durchgespielt
wurde, einmal mit offenem Wehr (d. h.
die Gleichungen (9) waren wiahrend der
ganzen Welle giiltig) und einmal mit
einem zeitweiligen blockierten Wehr. Im
letzteren Fall wurde jeweils angenom-
men, dass das Wehr bei Ankunft der
Schwallwelle vollkommen blockiert wur-
de, und zwar so lange, bis der Wasserspie-
gel das Niveau der Flutmarken A und W
mehr oder weniger erreicht hatte. Alle
Wellen waren so programmiert, dass bei
Beginn einer solchen Welle stationdrer
Abfluss von 1000 m*/s herrschte. Die
Dauer jeder 3000-m?*/s-Welle war so be-
messen, dass jedesmal ihr totales Volu-
men in der Grossenordnung von 500 000
m?® war. Dieser Wert entspricht einem
Maximalvolumen, das sich in der Region
Sta. Maria Maggiore und Malesco [4] an-
sammeln konnte. Der Ablauf der ver-
schiedenen Wellen, die in dem hier pro-
duzierten Film wiedergegeben sind, wird
in Bild 10 gezeigt. Eine charakteristische
Folge des Films ist in Bild 11 dargestellt
(Seiten 648, 649 und 650). Die chrono-
logische Reihenfolge ist vertikal hinun-
ter, Kolonne fiir Kolonne. Strichlierte
Zeilen zeigen an, dass Aufnahmen aus-
gelassen worden sind.

Wie man in Bild 11 sehen kann, besteht
am AnfangderSimulation gleichmadssiger
Abfluss. In der niachsten Aufnahme er-
kennt man, dassder Zufluss zugenommen

hat, was eine gleichzeitige starke Zunah-
me des Wasserstandes an der Stauwurzel
desStausees bewirkt. Verfolgt man nunin
derersten Kolonne von Bild 11 den weite-
ren Verlauf, dann sieht man, wie sich die
Geschwindigkeitszunahme progressiv in
der Richtung zum Staudamm fortsetzt
und wie gleichzeitig auch der Wasserspie-
gelentsprechend reagiert. Am Beginn der
zweiten Kolonne (Aufnahme 1448) kann
man das Entstehen eines kleinen Riickens
an der Wasseroberfliche erkennen. Mit
fortschreitender Zeit wird dieser Riicken
immer grosser, und schliesslich entwik-
kelt ersich in eine sich flussabwdrts bewe-
gende Welle.In der dritten Kolonne kann
man erkennen, wie aufgrund der starken
Kriimmung im Reservoir beim Punkt M
beim Ankommen der Welle eine starke
laterale Uberhdhung des Wasserspiegels
entsteht. Der Ausfluss tiber die Palagne-
dra-Sperre war bisher immer noch unver-
indert geblieben. Bei Aufnahme 1460
kann man postulieren, dass die bei den
Punkten J, K, L und M beobachteten
Hochwassermarken vom simulierten
Wasserspiegel erreicht wurden. Beim
weiteren Fortschritt der Welle werden
dann auch die Hochwassermarken bei
den Punkten L, D, E, F, R, Sund V er-
reicht. Mittlerweile wurde allerdings die
Hochwasserentlastung blockiert, was sich
nach Aufnahme 1467 in einer sofortigen
Reaktion des Wasserspiegels beim Stau-
damm zeigt. In den folgenden Aufnah-
men kann man eine kleine, sich flussauf-
wdrts bewegende Welleverfolgen, welche
aufgrund des plotzlichen Verschlusses
der Hochwasserentlastung entstanden
ist. Gleichzeitig scheint die grosse Welle,
welche iiber den Stausee herunterkam, et-
was oberhalb der Punkte A und V stehen-
zubleiben. Der Wasserstand in der Re-
gion neben der Palagnedra-Sperre bis zu
den Punkten A und V steigt nun mehr
oder minder gleichmissig, ohne irgend-
welche grossere Wellen zu produzieren.
In Aufnahme 1480 kann man sehen, dass
beim Erreichen der Hochwassermarke W
durch den simulierten Wasserstand die
Hochwasserentlastung wieder frei wird,
was zu einer unmittelbaren Reaktion des
dortigen Wasserspiegels fithrt. Zuerst
sinkt, wie man in Aufnahmen 1480-1483
sehen kann, der Wasserstand neben dem
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Bild 11.  Welle mit 3000 m*/s Spitzenabfluss mit tempordrer Verklausung der Hochwasserentlastung
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Damm, was zu einer beachtlichen Be-
schleunigung der Wassermassen in Rich-
tung Staudamm fihrt. In Aufnahmen
1484-1487 kann man dann sehen, wie
beim Staudamm der Wasserstand unter
dem Aufschlag des nun neu ankommen-
den Wassers, welches vorher beschleu-
nigt wurde, trotzweiterhinoffenem Wehr
wieder plotzlich steigt. Diese nach hinten
laufende Welle ist allerdings wieder, wie
schon beim vorherigen Blockieren der
Hochwasserentlastung, auf die Umge-
bung der Staumauer beschrinkt, ohne
sich weiter flussaufwirts zu bewegen. In
Aufnahme 1492 wird die Hochwasser-
marke von Punkt B erreicht. In den fol-
genden Aufnahmen ist die Riickkehr zu
einem gleichmaéssigen Abfluss von 1000
m?3/s gezeigt. Zu keinem Zeitpunkt aller-
dings waren die simulierten Wasserstan-
deso,dassdie Hochwassermarkenbeiden
Punkten A, G, H, I, J, O, P, Qund V er-
reicht worden wéren.

Die Simulation der anderen, im Bild 10
angedeuteten Wellen ist in [4]ausfiihrlich
diskutiert. Es zeigte sich, dass die Welle
mit 3000 m?*/s Spitzenabfluss, aber ohne
temporédren Verschluss der Hochwasser-
entlastung, der in Bild 11 gezeigten Welle
sehrdhnlichist. Die obenerwdhnten, von
der Simulation nicht erreichten Hoch-
wassermarken kénnen daher ohne eine
weitere Zunahme des Abflusses und nur
durch einen tempordren Verschluss der
Hochwasserentlastung nicht erklért wer-
den. Dagegen wurden mit den Simulatio-
nen der Wellen mit 4000 m?/s Spitzenab-
fluss alle beobachteten Hochwassermar-
ken erreicht. Der Einfluss eines temporé-
ren Verschlusses der Hochwasserentla-
stung war auch fiir die 4000-m?*/s-Wellen
vernachldssigbar. Es folgt also, dass mit
einem Spitzenabfluss von bedeutend un-
ter 4000 m*/s die Hochwassermarken
oberhalbder Engstelle bei Profil L, wieim
Bild 1 gezeigt, nur dann erkldrt werden
konnen, wenneine mehroder minder star-
ke tempordre Verklausung beim Profil L
angenommenwird.

Zusammenfassung

Man kann mit Sicherheit sagen, dass es
sich am 7. August 1978 nicht um ein
Hochwasser mit einem Spitzenabfluss im

engen Sinn des Wortes von grossenord-
nungsmassig 2000 m*/s oder mehr han-
delte, sondern eherumeine Welle,die fiir
eine kurze Zeit einen moglicherweise
noch hoheren Abfluss hatte. Diese Welle
trat zu einem Zeitpunkt auf, als an der
Hochwasserentlastung beim Palagnedra-
Damm schon ein Abfluss von etwa 900
m?3/s herrschte. Unter Annahme der si-
mulierten Wellen, wie sie am oberen
Ende des Palagnedra-Stausees eintreffen,
und ohne Verklausung im Staubecken
selbst konnen die beim See beobachteten
Hochwassermarken nur durch Wellen
mit kurzzeitigen Spitzenabfliissen in der
Grossenordnung von 4000 m3/s erkléart
werden. Die Verklausung der Hochwas-
serentlastung des Palagnedra-Staudam-
mes selbst kann nicht riicklaufige Wellen
erzeugt haben, die gross genug gewesen
wiren, um die beobachteten Hochwasser-
marken an den Talflanken zu hinterlas-
sen. Wahrscheinlicher erscheint aller-
dings das Auftreteneiner tempordiren Ver-
klausung an der Engstelle im Profil L, das
in Bild 1 gezeigt wird. Die Aufteilung der
in Bild 9 gezeigten beobachteten Hoch-
wasserspuren in zwei prinzipielle, von-
einander durch etwa 1,8 m Differenz ge-
trennte Hohenlagen spricht fiir eine sol-
che Annahme. Dietatsidchlichen Abfluss-
mengen, die zur Erreichung der flussauf-
wirts von der Engstelle gelegenen Hoch-
wassermarken notwendig waren, hdngen
dann von der relativen Dichte einer sol-
chen Verklausung ab. Denkbar wire
auch, dassein Bruch eben dieser Verklau-
sung selbst die von der Briicke her beob-
achtete Schwallwelle und die damit ver-
bundenen Umstinde wie Windund Larm
hervorgerufen haben konnte. Die mathe-
matische Simulation zeigte weiterhin,
dass sich die Schwallwelle nie iiber das in
Bild I eingezeichnete Profil M hinweg be-
wegte und dass sich die Lage des Wasser-
spiegelsindemzwischen ProfilM und der
Palagnedra-Sperre gelegenen Teil des
Staubeckens nur in einer mehr oder min-
der globalen Art verdnderte. Die ange-
sichts der grossen, sich scheinbar mit ho-
her Geschwindigkeit der Sperre ndhern-
den und mit Baumstimmen vermischten
Wassermassen erstaunliche «Unver-
sehrtheit» des eisernen Zaunes auf der
ehemaligen Briicke konnte somitaucher-
klart werden.
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