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Die Schaden an den Entlastungs-
anlagen der Talsperre Oroville im

Februar 2017

Mitte Februar war der 235 m hohe Oroville-Staudamm wegen der infolge von Hochwasserabflissen
eigetretenen und sichtbaren Schaden an seinen Entlastungsanlagen in aller Munde. Die Tagespresse
war voll von Meldungen Uber eine drohende, aber ausgebliebene Flutwelle. Es scheint geboten, das
Geschehen fachkundig darzustellen. So liefert der nachfolgende Beitrag die wesentlichen technischen
Angaben fir die Talsperre Oroville und eine Beschreibung des Ablaufes des Hochwasserereignisses
sowie der dadurch eingetreten Schaden. Es werden erste Schlussfolgerungen gezogen und Nach-
fragen zur Situation an den deutschen Talsperren beantwortet.

Markus Aufleger und Hans-Ulrich Sieber

Die Talsperre Oroville

Die Talsperre Oroville in Kalifornien, USA, wurde 1967 fertig-
gestellt. Das Absperrbauwerk wurde mit mehr als 60 Mio. m?
Schiittmaterial als zonierter Erddamm mit einer Héhe von
knapp 235 m iiber der Griindungssohle errichtet [1]. Die rund
2110 m lange und 15 m breite Krone liegt auf einer Meereshéhe
von 281 m a. s. l. und damit rund 7 m tiber dem Stauziel des
Oroville-Sees (274,32 m m. s. 1.) mit einer Seeflache von 64 km?
sowie einem Einzugsgebiet von fast 9 400 km?. Die Anlage dient
der Wasserkraftnutzung (Ausbauleistung 660 MW), der Ener-
giespeicherung (Pumpspeicher), dem Hochwasserriickhalt (im
Winterhalbjahr ca. 925 Mio. m?®), der Niedrigwasserauthohung
bzw. Wasserversorgung und der Freizeitnutzung. Der Gesamt-
stauraum umfasst rund 4,4 Mrd. m’. Die Bewirtschaftung des
Speichers erfolgt iiber die Wasserkraftanlage (Ausbauabfluss
ca. 480 m’/s) sowie einen Bypass bzw. Grundablass mit einer
maximalen Leistungsfahigkeit von etwa 150 m?/s [4], [5].

Fiir die reguldare Hochwasserentlastungsanlage (HWE),
welche aus einem Einlaufbauwerk mit 8 Verschliissen und einer
anschliefenden etwa 930 m langen Schussrinne besteht, wurden
in den 1960er-Jahren Modellversuche in den Mafistiben 1:48
(Einlaufbauwerk) und 1:78 (Gesamtanlage) durchgefiihrt. Die
HWE wurde hierbei fiir einen Gesamtabfluss von 250 000 cf
(knapp 7 100 m?/s) ausgelegt [2]. Dieser Abfluss entspricht dem
maximalen rechnerischen Abfluss durch die jeweils 5,4 m breiten
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und 10,2 m hohen Verschliisse [5] des Einlaufbauwerks bei Stau-
ziel. Neuere Quellen benennen einen Maximalabfluss iiber die
reguldire HWE von 150 000 cf (4 250 m’/s), welcher wohl der
bisher angenommenen maximalen Kapazitit der Schussrinne
entsprechen wird. Bei einer Breite der Rinne von etwa 50 m ergibt
sich hieraus ein maximaler spezifischer Abfluss von 85 m?/(s - m).

Die HWE wurde auf einem Hohenriicken errichtet, welcher
auch das rechte Widerlager des Staudammes bildet (Bild 1). Im
weiteren Verlauf dieses Riickens wurde ein ca. 530 m langer Not-
iiberlauf auf einer Meereshohe von 274,62 m a. s. 1. angeordnet.
Fiir diesen Anlagenteil wurde kein physikalischer Modellversuch
realisiert. Der Notiiberlauf besteht aus einer tiberstrombaren
Gewichtsstaumauer, welche im Anschlussbereich an das Beton-
bauwerk der HWE eine Hohe von knapp 20 m iiber dem Geldnde
auf der Luftseite besitzt (Bild 2). Dieser Teil der Entlastungs-
anlage ragt etwa 8 m iiber die Sohle des Oroville-Stausees an der
Wasserseite hinaus. In seinem orographisch rechten Bereich lduft
der Notiiberfall auf Hohe des Geldndes aus. Der luftseitige Fufl
des Betonbauwerkes ist iiber einen langeren Bereich mit einer
kurzen Betonplatte gesichert. Weitere Befestigungen oder Gelan-
demodellierungen wurden an dem anschliefSenden Talhang nicht
vorgesehen. Der Untergrund wird an diesem Hohenriicken
grundsitzlich aus stark gefaltetem und bereichsweise verwitter-
tem metamorphen Gestein [3], [7], welches in grofleren Bereichen
von Lockergestein tiberlagert ist, gebildet.

In den rund 50 Jahren seit dem Bau der Anlage ist der Not-
iiberlauf bis Februar 2017 noch nie angesprungen. Aus den
verfiigbaren hydrologischen Aufzeichnungen [6] lasst sich ablei-
ten, dass innerhalb der vergangenen 30 Jahre das Stauziel von
274,32 ma.s. l. rund zehnmal erreicht wurde und dass die HWE
in diesem Zeitraum ebenfalls mindestens etwa zehnmal in regu-
laren Betrieb gegangen ist. Der maximale Abfluss wurde hierbei
bei einem schweren Hochwasserereignis im Winter 1996/1997
mit etwa 3 700 m*/s erreicht. Weitere HWE-Inbetriebnahmen
lassen sich aus den vorliegenden Daten im Winter 2005/2006 mit
tiber 2 000 m*/s und im Winter 2010/2011 mit rund 1 000 m*/s
ableiten. Im Zeitraum 2012 bis 2015 wurden lokale Ausbesse-
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Bild 1: Oroville-Staudamm und Nebenanlagen — Ubersicht
(Quelle: Aufleger)

rungsarbeiten in der Schussrinne durchgefiihrt [4]. Diese sind
auch in Satellitenbildern aus dem Jahre 2015 unter anderem im
Bereich der Bauwerksfuge, an welcher sich am 7. Februar 2017
der initiale Schaden entwickelt hat, zu erkennen [3].

Die Situation im Februar 2017

Bereits Anfang Januar 2017 fiihrte ein Hochwasserereignis mit
einem maximalen Spitzenzufluss von rund 4 800 m?/s zu einem
Anstieg des Wasserspiegels im Oroville-Stausee um rund 20 m auf
etwa 260 m a. s. .. Einen Monat spéter setzte am 6. Februar eine
weitere Hochwasserwelle an, welche nach einem ersten Scheitel-
durchgangam 7. Februar mit 3.700 m*/s am 9. Februar mit einem
Spitzenzufluss von rund 5400 m*/s ihren Hohepunkt erreichte [6].

Mit ansteigendem Wasserspiegel wurde der Abfluss iiber die
HWE zunéchst am 6. Februar bis auf etwa 1 500 m*/s erhoht. Am
7. Februar erkannte das Betriebspersonal einen erheblichen Ero-
sionsschaden etwa 600 m unterhalb des Einlaufbauwerkes in
dem steilen, etwa 25 % geneigten unteren Bereich der Schuss-
rinne 3], [8] (Bild 3a). Nach einer ersten Inspektion wurden am
8. und 9. Februar unter dem Druck der sich weiter verschérfen-
den Hochwassersituation zum einen Probebelastungen der
Schussrinne mit Abfliissen bis zu etwa 550 m*/s durchgefiihrt
und zum anderen Geholzfreistellungen im steilen Ablaufbereich
unterhalb des Notiiberlaufs vorgenommen (Bild 3b). Die ver-
gleichsweise geringen Abfliisse fiihrten zu einer weiteren Ver-
groflerung des Einbruchs in der Schussrinne von etwa 75 m
Léange auf gut 90 m Lénge [3]. Angesichts des weiter zunehmen-
den Zuflusses entschlossen sich die Verantwortlichen dennoch
zu einer erneuten HWE-Inbetriebnahme und steigerten den
Abfluss bis auf etwa 1 850 m*/s am 10. Februar. Die zusétzlichen
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Erosionen im Bereich der Schussrinne sowie im angrenzenden
Geldnde verursachten einen erheblichen Materialeintrag in den
Feather-Fluss. Hierdurch wurde ein Riickstau in Richtung Stau-
damm bzw. Kraftwerksauslass verursacht, so dass das Kraftwerk
aufler Betrieb genommen werden musste [8].

Der Wasserspiegel im Stauraum erreichte bei einem inzwi-
schen auf etwa 1 550 m*/s reduzierten HWE-Abfluss am Morgen
des 11. Februar die Oberkante des Notiiberlaufs (274,62 ma.s.1.;
Bild 4). Die Verantwortlichen rechneten zu diesem Zeitpunkt
mit einem maximalen Uberlauf iiber den Notiiberfall von bis zu
340 m*/s und mit geringen flachigen Belastungen des unterhalb
liegenden Geldndes. Tatsdchlich stieg der Wasserspiegel in den
nichsten Stunden bis zu einem Hochstwert von 275,11 m a. s. L.
am Morgen des 12. Februars an. Die maximale Uberstrémung
des Notiiberfalls betrug somit etwa 0,5 m [6] und lag damit im
prognostizierten Bereich. Allerdings sammelte sich der Abfluss
luftseitig des Notiiberfalls in den vorhandenen Geldndestruktu-
ren sowie Abflussrinnen und verursachte erhebliche Erosionen,
welche sich im Laufe des Ereignisses in bedrohlicher Auspri-
gung riickschreitend dem Fuf des Betonbauwerkes bis auf
wenige Meter niherten (Bild 3c).

Unter dem Eindruck einer zunehmenden Sorge um die
Stabilitat dieses in seinem hochsten Bereich bis zu etwa 20 m
hohen Bauwerkes, dessen Versagen eine doch erhebliche Flut-
welle tiber den Talhang auslosen wiirde, wurde die sofortige
Evakuierung der Unterlieger angeordnet, wodurch in der weite-
ren Folge bis zu 188 000 Menschen mobilisiert werden mussten.

Der Abfluss iiber die HWE mit ihrer bereits stark beschadig-
ten Schussrinne wurde auf 100 000 cf (ca. 2 850 m?/s) erhoht [6],
[8]. In der Nacht auf den 13. Februar sank der Wasserspiegel unter
die Oberkante des Notiiberfalls ab. Der HWE-Abfluss wurde zur
Sicherstellung eines moglichst grofien Freibords bzw. Retentions-
raums noch bis zum 16. Februar bei 2 850 m?/s gehalten und
anschliefend schrittweise reduziert [6]. Unmittelbar nach dem
Trockenfallen des Notiiberlaufes begannen ohne Unterbrechun-
gen umfassende Sanierungsmafinahmen zur Stabilisierung des
an das Betonbauwerk im Unterwasser anschliefenden Gelandes
[8]. Aufgrund des weiteren HWE-Betriebs hat sich der Bereich des
Schadens in der Schussrinne seit der erneuten Inbetriebnahme
am 12. Februar in erheblichem Maf3e verdndert. Rund 100 m ober-
halb des ersten Einbruches hat sich etwa am Beginn der steileren
Teilstrecke der Schussrinne eine zumindest voriibergehend weit-
gehend stabile ,,Absprungkante® gebildet (Bild 3d). Unterhalb
dieser im Abflussbild deutlich zu erkennenden Form sind inzwi-
schen erhebliche Erosionen entstanden. Links der urspriinglichen
Schussrinne hat sich ein kaskadenformiger Abflussbereich in
Richtung des Feather-Flusses entwickelt (Bild 4).

Bild 2: Oroville-Staudamm: HWE und Not-
Uberfall (Blick von Oberwasser, stark ver-
einfachende und Gberhohte Darstellung)
(Quelle: Aufleger)
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Wo liegt das Problem?

Eine Gefidhrdung des iiber 200 m hohen Staudammes war zu
keiner Zeit gegeben. Die Dammbkrone liegt weit {iber dem Not-
tiberfall (Bild 2). Die Anordnung eines sehr breiten Notiiberlaufs
ist grundsdtzlich eine Mafinahme, welche die Resilienz einer
Talsperre auch bei Extremereignissen in hohem Mafie erh6hen
kann. Dennoch zeigten sich am Oroville-Staudamm gravierende
Probleme und Sicherheitsrisiken, welche sowohl an der regula-
ren HWE als auch am Notiiberfall in der Ableitung des Abflus-
ses in Richtung Unterwasser begriindet sind. Eine eingehende
Ursachenforschung ist unerlésslich.

Als Ausloser fiir den konkreten Priméirschaden an der HWE-
Schussrinne werden neben einer Kavitationserosion, welche im
Bereich der bereits frither sanierten Bauwerksfuge ihren Anfang
genommen haben konnte, durchaus auch Probleme im Unter-
grund des Betonbauwerkes vermutet. Hier sind weitergehende
Analysen unter Berticksichtigung der hydraulischen Zusam-
menhinge, der Untergrundeigenschaften, der Betonqualitit und
der Vorgeschichte des Bauwerks notwendig. Im Rahmen dieser
Untersuchungen wird sicherlich iiberpriift werden, weshalb die
fritheren Belastungen der Schussrinne offensichtlich nicht zu
vergleichbaren Schiden gefiihrt hatten.

Ohne das Versagen der Betonkonstruktion der Schussrinne
wire das Problem des Notiiberfalls nicht in diesem Ausmaf3
offensichtlich geworden. Zweifel an der Zuverldssigkeit und
Sicherheit des Notiiberfalls waren bereits bekannt und Gegen-
stand intensiver Diskussionen zwischen lokalen Interessen-
vertretern und dem Betreiber der Talsperre [4]. Das Ereignis im
Februar 2017 hat gezeigt, dass die Bedenken von der Stabilitt
des Notiiberlaufs in hohem Mafle berechtigt waren.

Aus der Sicht Auflenstehender sind die Schdden an beiden
Entlastungseinrichtungen der Talsperre Oroville ein gravieren-
des Sicherheitsproblem, welches bei einer sorgfiltigen Planung
und Uberwachung einer Talsperre in dieser Form nicht auftre-
ten darf. Fiir eine eingehendere Bewertung der wirklichen
Gefiahrdungslage bedarf es allerdings noch weiterer Informati-

www.springerprofessional.de/wawi

PRAXIS | WASSERBAU

onen vor allem iiber die Relation der im Februar tatsachlich auf-
getretenen Hochwassersituation zum fiir die Sicherheit der Stau-
anlage mafigebenden Bemessungsereignis. Ublicherweise
werden in den USA die Hochwasserzufliisse fiir die HWE-
Bemessung von Talsperren als Prozentsatz (50 bis 100 %) vom
PMF (Probable Maximum Flood) festgelegt. Uber die Gréflen-
ordnung des Hochwasserereignisses bezogen auf PMF oder auf
seine Uberschreitungswahrscheinlichkeit (bzw. auch Jihrlich-
keit) liegen noch keine Informationen vor. Es kann aber sicher-
lich davon ausgegangen werden, dass erginzend zu den Sofort-
mafinahmen nun auch das Konzept der Hochwassersicherheit
des Oroville-Staudammes iiberpriift, ggf. neu aufgestellt und
dann zeitnah umgesetzt wird. Ebenso werden die Folgen des
enormen Materialeintrags in den Feather-Fluss aus den ver-
schiedenen Schadensbereichen im Hinblick auf die Hochwasser-
situation im Unterwasser zu bewerten sein.

Kann es ahnliche Probleme auch an unseren
deutschen Talsperren geben?

Die Ereignisse an der Talsperre Oroville zeigen erneut, dass ext-
remen Hochwasserzufliissen bei der Sicherheitsbewertung und
-ausstattung von Talsperren ganz besondere Beachtung zu
schenken ist. Auch die Hochwasser 2002, 2010 und 2013 in
Deutschland haben uns dies deutlich vor Augen gefiihrt. Scha-
densfille infolge extremer Hochwasserzu- und -abfliisse konnen
wir an unseren deutschen Talsperren natiirlich nicht vollkom-
men ausschlieffen. Wie bei jeder technischen Anlage, ist auch
mit dem Bestand von Talsperren ein — wenn auch duflerst gerin-
ges — Versagensrisiko verbunden. Naturgemaf dauert es oft viele
Jahre oder auch mehrere Jahrzehnte, bis HWE ihre erste Bewih-
rungsprobe zu bestehen haben. Uberraschungen sind hier nicht
vollstindig auszuschlieflen. Es gilt daher, der Planung dieser so
wichtigen Betriebseinrichtungen umfassend und mit grof8er
Sorgfalt Rechnung zu tragen. An unseren Universitidten und
Hochschulen lehren und lernen wir, dass HWE aus drei Teilen

Bild 3: Oroville-Staudamm:
Situation Anfang Februar 2017
(stark vereinfachende Darstel-
lung) (Quelle: Aufleger)
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Bild 4: Oroville-Staudamm am 15.02.2017: HWE in Betrieb, Not-
Uberfall links oben (Quelle: Planetpix/Alamy/mauritius images)

bestehen: Dem Einlaufbauwerk, dem Transportbauwerk und der
Energieumwandlungsanlage. Alle drei Einheiten miissen zuver-
lassig funktionieren. Nur so ist die HWE funktionstiichtig und
die Anlage sicher.

Nach unserem technischen Regelwerk in Deutschland sind die
grofle Talsperren fiir Hochwasserereignisse zu bemessen, die the-
oretisch im statistischen Mittel alle 10 000 Jahre auftreten konnen.
Dabei miissen Hochwasser mit einem Wiederkehrintervall von
1 000 Jahren iiber die dafiir vorgesehenen Entlastungs- und
Betriebseinrichtungen schadlos abgeleitet werden konnen. Bei
noch selteneren bzw. grofieren Ereignissen sind allerdings Schéden
an Bauwerken oder Bauteilen hinnehmbar, weil kaum vollstindig
vermeidbar. Sie diirfen aber die Tragfahigkeit des Absperrbau-
werkes nicht gefdhrden und insoweit nicht zu einem Freisetzen
des gestauten Wasserkorpers fithren. Dariiber hinaus wird in den
maf3geblichen Teilen 10 und 11 der DIN 19 700 [9], [10] gefordert,
dass zum Nachweis der Sicherheit der Talsperren gegen unkont-
rolliertes Uberstrémen auch Betrachtungen anzustellen sind fiir
den Fall, dass das Bemessungshochwasserereignis iiberschritten
wird. Die verbleibenden Risiken sind zu bewerten und ihnen ist
auf geeignete Weise zu begegnen. Hierfiir kommt dann zum Bei-
spiel auch die Anordnung von Notentlastungsanlagen in Betracht,
aber auch die Erstellung von Notfillpldnen sollte dazugehoren.

Im Zusammenhang mit dem Hinweis auf die notwendige
Bewertung der verbleibenden Risiken wird hier auf den eben
erschienenen gemeinsamen Themenband T1/2017 von DWA,
DTK und DGGT [11] hingewiesen, der sich mit den sensiblen wie
komplexen Themen ,,Stauanlagenversagen und Versagensfol-
gen“ befasst. Ausgehend von den fiir die Stauanlagensicherheit
relevanten Regelungen in [9] und [10] wird gezeigt, was passiert,
wenn die Grenzen der fiir die Anlagensicherheit zugrunde geleg-
ten Bemessungsannahmen iiberschritten werden. Bemessungs-
reserven werden aufgezehrt und, wenn die Reserven aufge-
braucht sind, kann es zum Anlagenversagen mit unkontrollier-
tem Wasserausfluss kommen. Mogliche Bruchmodelle und Flut-
wellenberechnungen werden vorgestellt. Hinweise auf vorsorg-
liche Notfallplanungen runden das Thema ab.

Im Themenband [11] werden auch die regelmifigen Uber-
priifungen hervorgehoben, die zur Sicherheit unserer Talsper-
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ren beitragen. Im Zuge sogenannter Vertiefter Uberpriifungen
miissen alle fiir die Anlagensicherheit relevanten Zusammen-
hinge im Detail kontrolliert werden. Die Funktionsfahigkeit
und der Zustand der HWE sind hierbei von herausragender
Bedeutung. Insofern konnen wir durchaus zuversichtlich sein,
dass grundsitzliche Schwichen im Konzept (z. B. schwere kon-
zeptionelle Méngel beim Transportweg), aber auch mogliche
bauliche Mingel (z.B. durch Alterung oder Anderungen im
Untergrund) rechtzeitig erkannt werden kénnen. Fiir Talsper-
ren, die nicht den aktuellen technischen Regeln entsprechen, gilt
ein gesetzliches Anpassungsgebot. Eine grundsitzliche Gefahr-
dung durch ein hohes Alter unserer Stauanlagen, welche in
manchen Pressereaktionen auf das Oroville-Problem als voraus-
sehbar kolportiert wurde, ist bei einer konsequenten Umsetzung
des hiesigen Sicherheitskonzeptes jedenfalls nicht gegeben.

Nichtsdestotrotz gilt es in den Bemiithungen um eine konti-
nuierliche Gewéhrleistung der Anlagensicherheit nicht nachzu-
lassen - trotz knapper Personalressourcen und auch unter dem
Eindruck eines zunehmenden wirtschaftlichen Druckes, wie er
derzeit insbesondere in der Energiewirtschaft deutlich zu spiiren
ist. Die Sicherheit der Anlagen muss Prioritét besitzen!
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