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Fur das Phanomen der Erosion liegen neue Beobachtungsdaten vor: Der Wasserstrom, der seitlich

aus der beschadigten Uberlaufrinne des Oroville-Staudammes (Kalifornien) ausgebrochen war, liel3
binnen Tagen einen beachtlichen Canyon entstehen. Das Geschehen im Februar dieses Jahres ist
u. a.durch zahlreiche Foto- und Filmaufnahmen gut dokumentiert.

Michael Kotulla

Erst nachdem der Wasserstand im Oroville-Stau-
damm nachhaltig unter die 850-FuB-Zielmarke'
gesenkt werden konnte, war der Wasserfluss am
Kontroll-Uberlauf gestoppt worden. Die Gischt
hatte tiber Tage die Sicht behindert (Abb. 3 und
5), nun war aber das Ausmal3 der Erosion often-
bar (Abb. 1): Die betonierte Abflussrinne war
im unteren Mittelteil zerstort und weggerissen.
Neben der kiinstlichen Rinne war ein Canyon
entstanden, einige Zehner Meter tief und einige
Hundert Meter lang (Abb. 6). Und am Ful3e des
neuen Canyons, im Flussbett des Feather River,
hatten sich schitzungsweise 1 Million Tonnen
Schutt angehiuft.

Abb.1 (oben) Oroville-Staudamm, nachdem der Abfluss
gestoppt wurde. Ubersichtsaufnahme; von rechts nach links:
Staumauer (Hohe 235 m), am Fu Feather River; die zerstorte
Uberlaufrinne, daneben (rechts) der neugeschaffene Canyon,
am FuR das Schuttfeld; Notfall-Uberlauf mit neu befestig-
tem Wehr. (Foto/Credit: Dale KoLke/California Department
of Water Resources; 27.2. 2017.)
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Die grauen Brocken im Flussbett, kantig und
zum Teil metergroB3, sind von dem schieenden
Wiasser regelrecht aus dem Felsverband heraus-
gemeilelt und abgesprengt worden (Abb. 7). Bet
dem Fels handelt es sich um metamorphisierte
vulkanische Gesteine? (im frischen Zustand

Abb. 2 Erodierte Uberlauf-
rinne, Schragsicht.a 7.2.2017,
b 9.2.2017 nach Testlaufen.
Rlckschreitende Erosion
(gelbe Pfeile); die Front hat
sich nicht verandert (schwar-
ze Pfeile). (Foto/Credit: Kelly
M. Grow/California Depart-
ment of Water Resources)
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Abb.3 Fortsetzung der Flutung, 9.2.2017,nachmittags. Die Uberlaufrinne wird , aufgegeben”. Der
oberflichennahe Untergrund neben derRinne wird zerrieben und farbt das Wasser orangebraun.
(Foto/Credit: Kelly M. GRow/California Department of Water Resources)

Abb. 4 Gravierende Erosion am Notfall-Uberlauf (Markierung). Es besteht das Risiko einer
Untersplilung und des Bruchs des Wehrs. Weiter unten: weggesplilte StraBe und Entstehung
eines Abflusskanals. (Foto/Credit: Kelly M. GRow/California Department of Water Resources)

o e - e : i R D
Abb. 5 Situation am 15. 2. 2017. Der Abflussstrom hat sich bereits in den frischen, harten Fels-
untergrund eingeschnitten; die Gischt ist nicht mehr orangebraun gefarbt. Links der Abflussweg
unterhalb des Notfall-Wehrs; die graue Farbe deutet an, dass auch hier die Erosion bereits im
frischen Felsuntergrund wirkte. (Foto/Credit: Dale KoLke/California Department of Water
Resources)
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graue Farbe), deren oberer Teil (thermisch?)
verindert, alteriert, und weniger resistent ist
(orangebraune Farbe). Dieses alterierte Gestein
ist imVergleich zum frischen Fels weitestgehend
aufgerieben worden (orangebraune Gischt, Abb.
3; vgl. weille Gischt in Abb. 5).

Zu Beginn der Krise war beftirchtet worden,
dass die anfangs im Mittelteil beschidigte Uber-
laufrinne (Abb. 2a) durch den Wirkmechanismus
der riickschreitenden Erosion weiter nach oben
hin ,,weggefressen” werden wiirde und gar die
Staumauer angegriffen werden konnte. In der Tat
geschah dies auch zunichst noch (Abb.2b), dann
aber scheint sich die Energie im eingeengten
Stromungsquerschnitt neben der Uberflussrinne
konzentriert und dort fuir die massive Einschnei-
dung gesorgt zu haben.

Den Entscheidungstriagern blieb keine Wahl
(s.u.). Sie mussten die Zerstorung der betonier-
ten Abflussrinne in Kauf nehmen, denn es war
abzusehen, dass im neuen Abfluss neben der
Abflussrinne ,,kontrolliert tiefenerodiert wur-
de, also keine Flichenerosion bzw. ein weiteres
seitliches Ausbrechen in Richtung der Staumauer
zu beftirchten war.

Die initiale Ursache der Beschidigung —
dass das schieBende Wasser Angriftspunkte zur
Zerstorung der Betonrinne hatte — und auch
Umfang und Wirkmechanismen der Erosion
werden von Ingenieuren und Geologen einge-
hend untersucht werden. Hier sind entsprechen-
de Sach- und Fachpublikationen zu erwarten.

Die maximale Fluss- bzw. Abflussrate in dem
Felseinschnitt — 2800 m?/s (iiber 4 Tage), redu-
ziert um den Anteil, der iiber die Schussrinne
abfloss — ist vergleichbar mit kleineren islindi-
schen Gletscherldufen (isl.: jokulhlaup) mit Raten
von 10° bis 10* m3/s und um GréBenordnungen
niedriger als eine Megaflut mit Raten von = 10°
m3/s (vgl. Baker 2013, Koturra 2014).

Dieses Ereignis beobachteter Erosion bietet
die seltene Gelegenheit, die Bildung eines Can-
yons zu analysieren und Modelle zu testen, die
fiir die Rekonstruktion groBskaliger Bildungen
der Vergangenheit angewendet werden. Denn
nach wie vor ist die Vorstellung weit verbreitet,
dass sich tief eingeschnittene Fluss-Canyons (z. B.
Grand Canyon) durch moderate Strome nur
langsam bildeten, in geologischen Zeitriumen,
denen teilweise Millionen Jahre zugewiesen
werden;im Kontrast hierzu aber stehen Beobach-
tungsdaten, die vielmehr hochenergetische und
rasche Erosionsereignisse nahelegen (ausfiihrliche
Diskussion sieche ErnsT 2010).3
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Der Oroville-Staudamm

Der 1968 fertiggestellte Oroville-Staudamm im
Norden Kaliforniens am Rande der Sierra Ne-
vada, etwa 200 km NNO San Francisco, dient
hauptsichlich der Versorgung mit Wasser. Das
Riickhalteverm&gen betrigt etwa 4 km? Wasser.
Der Kontroll-Uberlauf (control spillway) ist ein
Einlassbauwerk mit einer nachgelagerten Schuss-
rinne, die knapp 1 km lang und etwa 50 m breit
ist und tiber 200 Hohenmeter tief zum Feather
River hinabfiihrt; dabei erreichen die Abfluss-
strome Geschwindigkeiten von bis zu 80 km/h.
Der seitlich (NW) angelegte Notfall-Uberlauf
(emergency spillway) ist lediglich ein Wehr; der
Uberlaufweg zum Fluss ist ein entsprechend
breiter, steiler Hang.

Die Krise im Februar 2017 -
Chronologie der Ereignisse4

Am 7. Februar war ein unregelmiBiges Flie3-
verhalten im mittleren Teil der Uberlaufrinne
festgestellt worden; eine Unterbrechung zeigte
die Ursache: Die betonierte Rinne war tiber
Zehner Meter gravierend beschidigt, es klaftte
ein groBes Loch, das Abflusswasser war bereits
seitlich nach rechts (SO) ausgebrochen (Abb. 2a).
Die herausgebrochenen Betonteile waren bereits
weggesplilt. Es wurden sofort NotmaBnahmen
eingeleitet, u.a. die zusitzliche Befestigung des
Wehrs am Notfall-Uberlauf sowie die Durchfiih-
rung von Testliufen am Kontroll-Uberlauf zur
Abschitzung der zerstorerischen Wirkung durch
die Erosion (Abb. 2b). In Beftirchtung einer Zu-
spitzung der Lage — der Seespiegel war 30 Ful}
iiber die Zielmarke von 850 Ful3 gestiegen und
weitere starke Zufllisse wurden in den nichsten
48 Stunden erwartet — wurde am 9. Februar der
Kontroll-Uberlauf wieder dauerhaft gedffnet
(Abb. 3), zunichst mit einemVolumen von 1120,
dann 1820 und schlieBlich 1540 m?¥s. Tatsichlich
stieg der Seespiegel durch enorme Zuflisse auf
ein Niveau von tiber 901 Fuf3 (275 m; Nacht
vom 11.zum 12. Februar). Dies fiihrte zu einem
Austritt (Uberfall) des aufgestauten Seewassers
am Wehr des Notfall-Uberlaufs; erstmals in der
Geschichte des Staudamms. Die Erosion am
Notfall-Uberlauf allerdings wirkte schneller
und einschneidender als angenommen; es wurde
noch am 12. Februar eine Pflicht-Evakuierung
des Oroville-Gebietes (etwa 200.000 Einwohner)
veranlasst. Gleichzeitig wurde die Ausflussrate
auf 2800 m3/s gesteigert, und in der Nacht vom
12.auf den 13. Februar wurde damit schlief3lich
der Uberfall am Wehr des Notfall-Uberlaufs
gestoppt. Die Schiden dort waren gravierend
(Abb. 4); rechtzeitig war eine wahrscheinliche
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Unterspiilung und ein moglicher Bruch des
Wehrs verhindert worden.Am 14. Februar wurde
die Pflicht-Evakuierung aufgehoben. Aufgrund
eines stetigen Falls des Seespiegels konnte auch
der Abfluss am Kontroll-Uberlauf stufenweise
reduziert werden (16. und 18. Februar), fiir den
Zeitraum 23.bis 27. Februar auf 1400 m3/s. Nach
dem 24. Februar sank der Seespiegel unter die
Zielmarke von 850 Ful3. Am 27. Februar schlie3-
lich — nach 18 Tagen — wurde der Abfluss bis auf
Weiteres flr eine Bestandsaufnahme sowie Auf-
raum- und Reparaturarbeiten gestoppt (Abb. 7).

Anmerkungen

11 FuB = ca. 0,305 m.

2 Gesteine des Smartville-Komplexes. Nach der geo-
logischen Karte des Department of Water Resources
vom 2. 8. 2003, Plate G, Appendix A, Signatur ,,Js:
u.a. metamorphisierte Vulkanite; nach der geolo-
gischen Karte des Chico Quadringle, Map No. 7A,
Sheet 1, Signatur ,,mv*: vulkanische Gesteine.

3 Siehe auch ,,Entstehung von Canyons*: DVD-Rei-
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Abb. 6 Der neue Canyon aus
einer anderen Perspektive;
27.2.2017. (Foto/Credit: Dale
KoLke/California Depart-
ment of Water Resources)

Abb.7 DerTagdanach -
Geologen beginnen ihre
Untersuchungen; 28.2.2017.
Die unebene, unregelmaRige
Oberflache des blaugrauen
vulkanischen Gesteins zeugt
von einer ,absprengenden®,
erosiven Wirkung. (Foto/
Credit: Brian BAer/California
Department of Water Re-
sources)
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Dino-Federn in Bernstein?

he defacto, Folge 2. (http://www.wort-und-wissen.
de/index2.php?artike]=medienstelle/dvd/defacto2.
html)

Nach einem Bericht des California Department of’
Water Resources: ,,Lake Oroville Spillway Incident:
Timeline of Major Events February 4-25%; Zugrift’
7. Mirz 2017. (http://www.water.ca.gov/oroville-
spillway/index.cfim)
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Ein neuer Bernsteinfund sorgt fur Furore: Erstmals wurden federahnliche Strukturen zusammen
mit Knochenstrukturen in Bernstein entdeckt. Die Zuordnung des eingeschlossenen Schwanzwirbel-
saulenfragments zu einem Dinosaurier aus der Gruppe der Coelurosaurier erscheint allerdings
nicht gesichert. Der Federaufbau entspricht keiner bekannten Federstruktur und passt nicht gut
zum derzeit favorisierten Federentstehungsmodell. Mit 99 Millionen radiometrischen Jahren
(mittlere Kreide) ist der Fund viel zu jung, um Auskunft Gber eine hypothetische Evolution von
Federn zu geben, da bereits der berihmte ,Urvogel” Archaeopteryx und andere Gattungen aus

dem Oberjura und der Unterkreide moderne Federn besalen.

Reinhard Junker
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Bernstein-Einschliisse (Inklusen) bieten fas-
zinierende Einblicke in die frithere Lebewelt.
Ungezihlte Insekten, Spinnentiere, Pflanzenteile,
Mikroorganismen und in selteneren Fillen sogar
Froschchen, kleine Echsen oder Federn sind
dadurch erhalten. Nun wurde erstmals ein kur-
zer Abschnitt (ca. 36 mm) eines (Dinosaurier-?)
Schwanzes, an dem sich Wirbel abzeichnen, in
einem Bernstein beschrieben (XING et al. 2016a);
das Stiick wurde auf einem Bernsteinmarkt in
Myanmar erworben und stammt aus einer der
dortigen Bernsteinminen. Das Besondere an
dieser Inkluse: Der Schwanz ist nicht nur von
Wirbeln durchzogen; an seiner Oberfliche ist
auch ein Besatz von federihnlichen Anhingen
erhalten. Damit wurden erstmals federdhnliche
Strukturen zusammen mit Knochen in Bernstein
entdeckt. AuBerdem bietet der Fund Einblicke
in die raumliche Anordnung der fiederigen
Strukturen. Auch in dieser Hinsicht ist der detail-
reiche Fund aus Schichten der mittleren Kreide
Myanmars, die radiometrisch auf 99 Millionen
Jahre datiert werden, interessant.

Bei den zahlreichen bisher beschriebenen
Dinosaurierfosssilien mit flaumartiger Korper-
bedeckung sind wegen schlechter Erhaltung
die Details der Kérperanhinge oft nicht genau
rekonstruierbar, auBBerdem handelt es sich dabei
um Kompressionsfossilien, d.h. deren Uberreste
sind zusammengedriickt und quasi nur 2-dimen-
sional erhalten.

Aufgrund von wenigen und wenig spezifi-
schen Merkmalen der erkennbaren Wirbel wa-

gen die Autoren eine Zuordnung des Fossils zu
den Coelurosauriern (,,Hohlschwanzechsen®);
die abgeleitete geringe Grol3e interpretieren sie
als Hinweis auf ein Jugendstadium. XING et al.
vermuten, dass das Tier spatzengrol3 war; wie
groB} es in ausgewachsenem Zustand war, ist
schwer abzuschitzen. Coelurosaurier sind eine
grofere Gruppe unter den Dinosauriern; sie
werden in zahlreiche Untergruppen unterteilt,
zu denen auch die Deinonychosauriden gehoren,
die als nichstverwandt mit den Vogeln gelten
(sie werden von den meisten Forschern als
Schwestergruppe der Vogel angesehen). Auch
die Tyrannosauriden gehoren zu den Coeluro-
sauriern; diese Gruppe ist also sehr vielseitig. Eine
prizisere Zuordnung zu einer Familie innerhalb
der Coelurosaurier ist nicht moglich.

Aus GroBe und Form der Wirbel des erhal-
tenen Bruchstilicks schlieBen die Autoren, dass
das Tier mindestens 15, wahrscheinlich tber
25 Wirbel besal3. Zum Vergleich: Der bertihmte
LUrvogel™ Archaeopteryx besall 23 Schwanz-
wirbel, der Urvogel Jeholornis bis zu 27 (ZHou
& ZHANG 2003); deren Schwinze waren daher
als Fiederschwinze ausgebildet. Die Autoren
halten es aufgrund morphologischer Details der
Wirbel allerdings fir unwahrscheinlich, dass der
Fund zu solchen Fiederschwanz-Vogeln gestellt
werden konnte. (Heutige Vogel besitzen einen
Ficherschwanz, der an einem Pygostyl — einigen
verwachsenen Schwanzwirbeln — ansetzt; das
triftt auch auf die meisten fossilen Vogel aus der
Kreide zu.)
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