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PREHRADY, ZEMETRESENI A OOOLNI' GENEZE 

L. Loy d.a: Dams, earthquakes and the valley genesis. - Soornik CSGS 85:4:297-
306. - T.ne author has .colLected much .~nfoI"lII1ll!ition .obtained t,hll'ough ·exact geodetic mea
surements and geophysical methods on tectonic movements takillgplace in proximity 
of dams in different parts of the world. He brings examples of correlation between the 
orIgin of seismism and the positive as well as negative movements of blocksalong fauJt-
slopes at a change of water level in dams. In his opimon these phenomena .are the best 

proof of the blook faulting, and consequently of the tectonic origin of the valleys belie
ved so far to be of purely erosional ongin. 

Rieni udoll jsou uz po nekolik generaci povazovana za erozni. V posledni do
be se vsak objevilo vice exaktne ziskanych a tedy i padnyeb diikazii, ktere teta 
eroznipredstave zeela odporuji. Ukazalo se totiz, ze pri napousteni udolnichpre
·hrad doehazi k pohybum nejen dna, ale i svahii udolf, ktere se samozrejme premi
seji i' na hraz prehrady. Teorle a praxe se tedy dostaly do rozporu- na jedne 
strane stoji atektonicky (erozni) vyklad vzniku rienich udoli a na druM strane 
presne zmerene ci jinak zjistene tektonicke pohyby, probihajici prave v teehto 
It eroznich" udolich. 

Moznost oddaleni reseni tohoto zasadniho konfliktu se objevila v aplikaei 
domnenky 0 isostasi. Podle teto predstavy vaha vody v udolni naddi vyvolav<i 
elestieke prohybcini udolniho dna a tim i pohyb jeho svahUa nejblizsiho okoli. 
TOio prohybcini je teoretieky mozne i bez pritomnosti zlomii; takZe erozni vyklad 
mohl zustat zachovan. 

Tektonicke pohyby v oblasti udolnich prehrad nejsou vubee zjevem ojedine 
lym - napr. Gotz (1969) upozornuje, ze poklesy zemskeho povrehu probihaJi 
u vsech udolnich prehrad a dosahuji hodnoty nekolika milimetru za rok. U elek
trarny Sehornstein dosahly od r. 1964 do 1968 temer 15 mm. U nas byl isostatic·' 
ky vyklad aplikovan pri vysvetlovani poklesu zjistenyeh v oblasti vodni nadde 

.Orlik. Pohyby zde byly zaznamenany nejen opakovanym nivelacnim merenim 
v okoli nadrze, ale i sledovanim stabilitypodolskeho mostu, jehoz konstrukee vy
kazovala stale zmeny (Kruis 1963). 

Opakovana mereni vyskova i delkova byla provadena na prehrade .. Daniel 
Johnson" v provineii Quebec v Kanade (Moreau aj. 1972). Kolisani vysek bylo 
zjisteno v korune hraze i v udoli -- v obdobi 1969- 71 poklesl dokonee pravy 
breh 0 2,5 mm vice nez bleh levy. Krome toho zde ovsem doslo i k pohybum ho 
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rizontalnim, ktere - i kdyz nebyly velke (1,7 mm v obdobi 1965-1971) -
probihaly ve smeru podelne i pi'icne osy udolL Zde uz isostaticke prohybani sotva 
muze stacit k vysvetleni tak ruznosmernych pohybu. Podobne horizonta1ni posu
ny byly zjisteny i u nas - napi'. u hraze vodni nadrie Ruzin na Hornadu. Pro
toze vsak postupem doby doslo k jejich temer uplnemu uklidneni (Stanek 1972), 
zda se, ze jde spise 0 postupne usazovani telesa hraze a ne jen 0 dusledek tekto
nickeho pohybu. 

Problem pohybu v oblasti udolnich pi'ehrad pi'edstava 0 isostatickem prohy
bani zi'ejme nevyi'esila, i kdyz se ukazalo, ze intenzita pohybU je pi'imo zavista n,,
napousteni nadrze a na kolisani vodni hladiny. Napi'. Ziegler (1972) zjistil, ie 
na male pi'ehrade Dhunnstalsperre, vybudovane pro zasobovani mest Remscheid 
a Solingen v letech 1960--1962, dosahlo sedani hraze jeste pi'ed naplnenim na
drie temer 20 em a pozdeji jeste nekolik dalsich centimetru. Po deseti leteeh zd.e 
vsc:.k pusobi uz jen kolisani vodni hladiny, ktere vyv01ava pohyby hraze 0 amplitu
de az 5 mm. 

Podobnou zkusenost ziskal v posledlli dobe i Miskolczi (1977), ktery objevil 
pohyb dna ieky Tisy opakovanym nivelacnim mei'enim na jednotlivych mostnicb 
pilii'ich. Pohyb techto pilii'u nebyl stejny a kolisal oci -1,0 do +7,5 mm v pru
ueilu roku. 

Princip isostase zieJme funguje jen tehdy, jestlize nejsou provadena zadna 
presna mereni. Hodi se tcdy pouze pro uvahy a nepodlozene vYklady. Ani tyto 
uvahy vsak nemohou byt pi'11is promysleny -' lze totiz teiko verit, ie zvysenl 
vodni hladmy v iece muze zpusobit prohnuti zenske kury, rnocne zhruba 35 km. 
Ani u vodnich nadrzi, kde je vyska vodniho sloupce 100 i vice metru, nelze vc 
vaze teto vody videt pi'icinu prohyoani kury. To dokazuji i jednoduche vypoety. 
Piivodni vaha kry tvoiici dno udoll by se totiz ph napusteni nadrie napi'. do vys
ky 100 m zvySila zhruba 0 jednu ti~icinu, cOl llemuze stacit k vyvolani isostatic
keho poklesu udolniho dna. Jestlize vsak zesileni intensity pohybii zemskeho 
povrchu kolisa v souladu s menicim se objemem vody v nadrii nebo v i'eee, pak 
z teto casove souvislosti uz siee lze usuzovat na nejakou souvislost pi'icinnou, ale 
zi'ejme ne tak primou a jednoduchou jakou nabizi aplikac.:e isostatickeho prohy 
bani. 

Ph nedostatku jakychkoli pi'esnych vychozich udaju je ovsem nesnadne ob
jevit hlubsi spojitosti pi'irodnich deju i vyslovit domnenku, kteni by byla uplne 
spravna. K tomu by muselo dojU pouhou mihodou. V posledni dobe provedena 
opakovana nivelacni mei'eni pi'esvedcive ukazala, ze kry udolniho dna i svahu 
se pohybuji nestejnou ryehlosti, a to i bez zvyseni vodni zateze (.Loyda 1976). 
Presto vsak vysledky praci geodetu a geofyziku zustavaji pro teorii udolni geneze 
v podstate nevyuzity. Geodeti a geofyzikove tyto problemy sami nei'esi a naopai< 
geologove a geomorfologove zase neprovadeji pi'esna mei'eni a ani se v tomto pH· 
pade 0 ne pi'ilis nezajimaji. Tato vzajemna lzolovanost velmi blizkyeh vednich 
disciplin je zi'ejme vede jen na skodu. Pi'es[Q vsak vysledky geodetickych merelll 
- at uz jsou Ci nejsou znamy a vyuzity v geologickych veciach .- uvadeji v na

prostou pochybnost vsechny dosavadni vyklady 0 vzniku udolL 
Ovei'eni spravnosti stareho Peschelova nazoru na tektonicky puvod udoli vsak 

dnes pi'ichazi zcela neocekavane i z jine strany, a siee z oblasti seismiky. Vz v r. 
1945 D. S. Carder jako prvni poukazal na zajimavou souvislost vzniku zemetre
seni s napoustenim udolni nadrze vodou. ad teto doby byl ten to jev pozorovan 
uz na vice misteeh. N~ktere seismicke oti'esy byly pritom zvlas[ silne a dosah1y 
intenzity VII - VIII a M = 6. 
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1. S·eism icita ob].asti vodni l1 adl":~e 
na reee Koyna od r. 1967 do kon 
ee 1'. 1971 (GUJpta aj. 197fl ). Nej
vi ce oti'esu. a ne jvetsl skody 
vZlli,kly m ezi ohy,bem i'eky a hr{\
zj Koyna Nag,al". 1. - e pice!lt~a 

oti'eSl\ h lavl1Iho zemiHl'eseni 10 
12. 1967, 2 -' in tenzita ot.fesu 
I1lavlliho zeme ti'esenI, 3 - max. 
int8l1zita oti'esu. v zone VIII , 4 -
fljJice ll ll",a otfest'l oct 10. 12. 67 
uo 31. 12. 1971. 

K vyzkumu pnem tohoto nove objeveneho jevu se vsak pi'istoJ.l.pilo az po 
lemetreseni na reee Koyna v Indii v r. 1967, ktere zniCilo eelou osaciu, za"hubilo 
200 a zranilo 1 500 Iidi. I zde se zprvu pi'edpokJacialo, ze pi'iei nou vzniku sei
smieke einnos ti je zatizeni udolniho dna vodou a ze tedy jde 0 isosta tieke pro
hnuti zemske kury a nasledne vyrovnanl napHi. Podobna silna zemetreseni jako 
na reee Koyna byla v sedesatyeh leteeh i jinde, pi'ieemz velikost nadrie nerozho
dovala. Otresy se objevily slejne u nejvetSl nadde sveta Kariba na i'eee Zambezi 
Jako u male prehrady Kremasta na i'eee Aeheloos v Reeku . Ve vseeh pi'ipadeeh 
se merenim zjistilo, ze k otresum doehazelo jen pri zmene lUOVne vodnl hladiny 
v naddi. PH jeji stale vysee pak zanikaly. Jestlize- ]. P. Rothe napsaJ: "Fill ala · 
ke, start an earthquake", pak nejen objasnil puvod seismickyeh otresu pH napou
steni udolnich nadrzi , ale nezbytne dokazal ito, ze Heni udoli jsou vlastne zlo
moveho pu vodu - jinak by totiz k pohybum ker, zpusobujideh otresy, mohlo 
sotva dojit. Ie 
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U pi'ehrady na i'ece Koyna nebyio zemetreseni vubec oeekavano. Reka zcle 
teee 500 - 600 m hlubokym udolim v uzeml dekkanskych trappu, tvoi'enych vrst
varni p6rovite i celistve lavy s vlozkami popele, jilu a jezernich sedimentu. Trappy 
jsou sice prostoupeny zlomy, ale nevykazuji zadnou tcktonickou aktivitu. Navic 
v poslednieh 600 letech nebylo z ceie oblasti hIaiieno ani jedine zemeti'eseni, tak 
ze uzemi bylo povazovano za zcela aseismicke. To dosvedeuji i seismicke mapy 
Indie z r. 1969 a 1966 (Gupta aj . 1976). I kdyz v povrchov)'ch vrstvach trappu 
se spatne udrzuje voda, ve vetsich hloubkach jeji cirkulace zi'ejme existuje. Uka 
zaIo se totiz, ze okolni harke prameny jsou ve spojeni s vodou nadrze - napi'. 
Tural Spring, vzdaleny asi 25 km ad nad:ze, mel zprvu stalou kapacitu 1,3 I.s - 1, 

ktera se po naplneni nadrze v r. 1962 zvySila na 10,5 I.s - 1• Podobne zvyseni by-
10 zjiW!no i u palSieh pramenii. 

Samotna prehradni hraz Koyna Nagar, vysoka 103 m, je podie dosavadniho 
hlediska dobre zalozena. Stoji na 30 m mocne vrstve masivniho cediee. Preslo 
vsak kratce po napusteni nadde byly hlaseny prvhi otres),. Pozdeji se objevovaiy 
uz jen pi'i zmene vysky hladiny vody tj. v obdobi deliCii. Pri silnem zemetreseni 
10. 12. 1967 vznikly nejvetsi skody na uzemi mezi prehradni hrazi a ohybem re 
ky do smeru Z - V· (obr. 1), kde zrejme dochazl ke ki'izeni vyznamnejsich zlomo
vych linH. Zde se zi'itilo i nekolik mostnieh obioukii a poskozena byla i prehradni 
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lmiz -- a to nejen uprostred, ale i pri okrajich, kde se napojuje na hominy udol-
nich svahu. -

Neipodrobneji se vsak otazkou seismickych otresu v oblasti vodnich nadrzi 
zabyva Gupta aj . (1976). Napi'. udolni nadrz Kariba 0 vysce hraze 128 m lei i 
prevazne na uzemi karbonskych az triasovych sedimentu formace Karoo - pi'edc
vs im piskovcu, jilovcu a slepencu, mocnych 2 800 m. Prekambricke ort~ruIy vy
stupuji jen na nekolika malo mistech. Tvoi'! vsak zaklad riftu, na jehoz dne se £or
mace Karoo ulozila (obr. 2). Podobne jako u reky Koyna bylo i zde cde uzemi 
povazovano za aseismicke. Nadrz Kariba byla naplnena uz v r. 1959,avsak sei
smografy zde byly instalovany az v r. 1961. Do dvou let vsak zaznamenaly pres 
? 00:) oti'esu, jeiichz epicentra byla vetSinou pod zaplavenym uzemim. V r. 1963 
bylo dosazeno i nejvyssi urovne vodni hladiny v nadrZi a sila seismickych ottesu 
!iP zaroveii zvetsila. I zde se tedy potvrdila karelace seismicity se zmenami urovne 
vodni hladiny. -

3. Vod'lll n~dr~ LaJ(e Mead nil hra
nici Arizony a Nevady. Vertik~l · 
nr pohyby zemskeho povrchu (" 
mm) v obdollf 1935-1961. Pokles 
" okolf Las Vegas dosahuje a~ 
700 m;n a je zpusohen prevd~po · 
dobn8 ?;eq)~nlm vody (Gupta I\j. 
197.3). 

UdoIni nadrz Lake Mead, zadrzena hrazi Hoover Dam (v = 142 m) lezi 
na rozhrani Coloradskeho plato a provincie Basin and Range a je vlastne pokra
(~ovanim Velkeho kailOnu reky Colorado. Je tvorena 2 velkymi panvemi - Virgia 
betrital Trough na V a Boulder Basin na Z od pohoi'i Black Mts . Obe panvc 
neustale klesaji (obr. 3). Nejsilnejsi pokles je vsak v okolf mesta Las Vegas, kde 
jeho pri('inou je asi ('erpani vody z podloznich vrstev. Geologicka stavba obou 
pan vi je ovsem rozd ilna . Ve vychodni panvi je krome jinych mladych sedimentu 
u].ozeno i nekolik tisle metru sadrovce a soli, zatimco na uzemi jezera Boulder jsou 
pfevazne vulkanity 0 mocnosti od 900 do 5 000 metru (obr. 4). 

Nadrz byla naplnena v r. 1935. Pred touto dobou zde take nebyly zaznamc
mi,ny zadne otresy, tabe uzemi platilo za asei smicke. V r . 1937 se vsak objevilo 
uz 100 otresu. Sesmicka cinnost pokracuje dodnes - stale jsou zaznamenavany 
1 -- 2 otresy denne. Jejich epicentra jsou vetSinou v hloubce mensi nez 10 km. 
Olresy jsou vsak vazallY jen na panev Boulder - i kdyz celkovy pokles je u pan
ve Virgin Detrital mnohem intensivnejsi. Mocna vrstva jemnych sedimcntu zoe 
zrejme izoluje hluboko leiici skalni podklad cd vody v mldrZi . 
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4. Boulder Basin, s·eislUicky aktivnI cast vodnI nadrze lKlke Mead. 

A. Prehledna geoi. mapka: 1 - prekambricke vyvreIiny a metamorfity, 2 - te r ci~l''1i 

vyvi'eliny, 3 - terciel'l11 a kvarterni sedimenty, 4 - hlavn[ zlomy. 
B. Epicentra otresu v obdobI oj I. 7. 1972 do 3~ . G. 1973. 
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Vodni midrZ Kremasta na Ieee Aeheloos zasahuje do uzemi vapeneu, bridlic 
a flyse. Podobne jako u prehrady na reee Koyna i zde se objevila spojitost vody 
v nadrZi s okolnimi termalnimi prameny. V Reeku, kde dochazi prumcrne k 2 - 3 
otresum mcsiene, nebylo okoli prehrady i) nie aktivnejsl. V oodobi 1700 - 1965 
zde nebyl zaznamenan zadny vyznamnejsi oth~s. Prehrada vysoka 147 111 byla 
naplnena konee111 cervenee 1965. Uz v srpnu vsak zesilila spismieka aktivita a do 
pocatku unora 1966 zde bylo zaznamenano 740 otresfr. Dne 5. 2. 1966 pri sil
nem zemetreseni dokonee zahynulo 60 lidi a bylo poboreno pres 1 500 domii. Jes 
te do konce r. 1966 probehlo pres 2500 otresll az do M = 5,6. I zde byla epi
centra meIka (do 20 km) a zavislost otresii na kolisani vody v IlCldrzi stejna 
jako 1\ nadrazi predehozich. 

Podobna korelaee byla zjistena dale i u nadrze Talbingo (vyska hraze 162 m) 
v Australii. kde v obdobi 13 let pred jejim napInenim doslo pauze k jedinemu 
oti'esu. Napousteni zde zacalo 1. 5. 1971 a uz 19. 5. se zacaly obievovat prvni ·),ti'e
sy. Do cervenee iich bylo 39. Pozdeii vsak ustaly, protoze hladina vody S~ usta · 
lila (obr. 5b). U prehrady ,.Hendrik Verwoerd" (v = 66 m) na reee Oranie 
v Jizni Afriee zacala seismicka cinnost az po 6 mesfdch od pocatku naDOusteni 
ii udr7.ela se a7 do doby, kdy byla dosazena staia vyska hladiny. u udolni nadrZe 
Vaiont v s.('v. Italii, ktera rna neivyssi hraz na sve te (v = 266 m), se stupnmTal 
pocet oti'esii po dobu ieiiho napliiovani a kolrsal v souv isiosti se zmenami urovne 
vodnf hl"diny. Katastrofa v r. 1963 vsak nebyla zpiisobena otresem , aie s~s utim 
zvod neneho svahu do pIne nadrze. 
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5. Korelace ki'ivky hladiny 'lrJiv a s€isrnickyc h oti'esu. 
A. Kolisani hladiny vody a selsmic ky ch oti'estl u nadrze Talbln go v Australii. 

B. Uklidnenl oti'e s LI ph ustdlent hladiny vody v !.il J rzi Kurobe v Japons ku. 

Stejne kolisani seismicke aktivity bylo zjisteno pri sloupani a klesani vodni 
hhdiny v nadrZich Grandval (vyska hraze = 80 111) a Monteynard (v = 130 m ) 
ve Franeii, u nadrzi Canalles (v = 150 m) a Camarillas (v = 49 m) ve Spanelsku, 
Contgra ve Svycarsku, Marathon v Reeku, u nurecke nadrZe na reee Vaehs 
v SSSR, u nadrze Oued Fodda (v = 89 m) v Alzirsku, Kurobe (v = 180 m) v Ja
ponsku (obr. Sa), Benmore (v = 96 m) na Novem ZeJandu, Eueumbene (v = 

116 m) a Blowering (v = 113 m) v Australii, Mangla (v = 135 111) v Pakista
nu, Hsinfengkiang v Cine aj. Existenci sJabsich oti'esu a jejieh casovou korelaci lze 
samozfejme zjistit jen u nadrzi, v jejichz blizkosti jsotl instalovany seismografy
a to neni zdaleka vsude . 

Pro vznik oti'esu stejne jako pro vznik pchybu dna a svahii udoll neni zrej · 
me diilezity ani tak objem ci rozsah nadrZe, jako spise vyska voclnfho sloClpee nad 
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JeJIm dnem. Jak upozornuJe Ivan (1977), obJevuji se otresy uz pn vysee vooy 
40 In. Dulezite jsou samozrejme i hornillove sIozeni a stavba udoli, puklinatosl 
homin ap. Zvyseni poCtu otresu vsak nen! zpusobeno vodni zatezi, ale jen tla.:I<em 
vodniho sloupce, kterym je voda vtlacovana do mist (poru, puklin, zIomu), kam 
se jinak nedostane. Zvodnenim suehyeh puklin a zIo~mi tak vznikaji vhodnejsr 
podminky pro posuny ker. Pri poklesu vody v naddi se zmensi tlak vodniho sIoup
ce a to je zrejme dostacujici zmenou, zpusobujid dalsi posun ker i daIsi otie3Y 
(Gupta aj. 1976). Jedinou podminkou pro vznik kernych pohybU a otresu je 
ovsem volny pristup vody k trhlinam a zIomuln v podloznl hornine. Je-Ii voda 
od podlozi izolovana napr. vrstvou jilu ap. (Lake Mead) nebo je-Ii vrstva zvodne
nyeh hornin prilis mocmi a rozlehIa, takZe zvyseni vodniho stavu v reee se v nl 
praktieky neprojevuje, nebo -jestlize jednotlive kry nemaji tendenci k diIercneo
vanemu pohybu, pak ani zvodneni zIomovyeh ploch nemuze zadllY pohyb usnad· 
nit nebo dokonee vyvolat. Vtechto pripadeeh niuze doehazet jen k takovym pu
hybum, ktere by zde probihaly i " pripade, ze by udoll nebylo zatopeno. V teto 
1'ituaci zustavB. kolisani hladillY bez nasledku - jako napr. u pljavinske hydro· 
lektrarny na reee Daugave (Indriksoll 1973) nebo u bratske midTie na Angare 
Ci krasnojarske na Jeniseji (Nikonov 1976), kde sice doehazi k poklesum dm. 
ryehlosti az 10 a 6 mm za rok, ale bez seismickyeh otresu. 

U nas se teto tematiky dotkli napr. Demek (1978), Ivan (977), Horsky 
(1976), Svatos (1972). K poznatkum ziskanym studiem seismicity v okoll vodnich 
nadrZi je nutno ieste dodat,- ze uz v r. 1963 zjistil McGinnis podobne zvetsovani 
poctu otresu i jejieh sily pH pouhem zvyseni vodniho stavu v reee Mississippi. 
Take zde byla epicentra orresu vzdy v tesne blizkosti I'eky (Gupta aj. 1976). 

Mikr09tI'esy vsak zI'ejme muze vyvolat i vydatnejsi des! - napr. v ob-lastl 
jezera Cavazw v ohybu reky Tagliamento v severni Ita-Iii (Caloi aj. 1972). 
Vznik otresu zde byI vykIadan isostaticky - zvysenim vahy vody v aluviaIni 
rovine (90 mm sraZek za 24 hodin), ktere vyvolalo pohyb ker. K tektonickemu 
pohybu pH vetsim zvodneni puklin vsak nemusi dochazet jen u vodnich toku a na
ddi. V USA byla zjistena zvysena seismicita i v pi'ipadeeh, kdy doslo k injektazi 
vOdy do nezvodnenych vrstev - napr. v Denveru nebo v ropnem p61i Rangely 
v Coloradu. I zde sila a poeet otresu koreIuji s mnozstvim injikovane vody (Gup 
ta aj. 1976, Evans 1966, Healy aj. 1970). 

Oba nove ziskane poznatky - vznik seismicity a pohybu ker pH zmene vys- , 
ky vodni hladiny v reee nebo v udoini nadrZi a soucasne i necekane overeni kernc 
stavby udoll - nebyly vubee vysledkem eilevedomeho vyzkumu. Bylo by jiste 
nespravne, kdyby prave z tohoto duvodu zustaly pI'ehHzeny. Jejich zavaznost je 
zI'ejma, a to nejen pro vedu, ale predevsim pro praxi - pro projekei a stavbu 
udoinich prehrad a jinyeh vodnich staveb. Na zaklade zjistenyeh souvislosti ne
bude zI'ejme mozno zarucit naprostou stabilitu zadne udoIni prehrady resp. vylou
cit nebezpeci otresu. Navic tam, kde se v o~oIi uvazuje i s duInimi praeemi, se 
tato problematika stava mnohem aktuaInejsi. 
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Zusammenf.assung 

STAUBECKEN, SEISMIZITAT UND TALENTSTEHUNG 

Die FlusstaJ.er werd,en schon seit mehr,eren Generationcn als Ergebnisse der Er'D
sionstlltigkeit betrachtet. Zu dieser Annahme tritt in der letzten Z'eit eine vcllkommen 
gegenslitzUche Erflllhrung hlnzu. Bei der Auffiillung des Staubec'k,ens kommt es nahmlich 
oft zur Bewegung del' Talsohle und der Talhange, die sich auch auf den Karper des St!l~
dBmmes tibertrllgt. Es entst,eht also eine Konfliktsituation - auf der einen Sp.ite die 
Deutung der T,al'entst,ehung aufgrund der E'fosion, also die atektonisooe Deutung - auf 
der anderen Seite die g'enau gemessenen und bewiesenen tektonischen Bewegungen 
innerhalb des Tales. Dieser oHensichtliche Widerspruch zwischen eiuer Theorie und der 
Realitat fiihrte bisher zu keiner Lusung. 

Eine Erklarllng fiir die BeweglliIlg wurde in del' Lehre tiber Isostasie gesucht. Dallacil 
rurt das Gewicht des Wassel's im Staudamm eine Ein,biegllng der Talsohle und damit auch 
die Bewegung der Talhange und der unmittelbaren Umgebung hervor. Mit der Bewe
gung langs der Briiche rechnet die Geologie - beeinflusst durch die Geomorphologie 
- nicht, obwahl d'iese B,ewegung dur,ch ~eodatische Messilll1gen verlllsslich festgesteilt 
wurde. Die Richtigkeit der isostatischen Deutung muss man aller.dings .auch bezweifeln. 
Das ursprtingliche Gewicht der Scholle, die die Talsohle bildet, wtirde sich namliGh ll'l,ch 
der Auffiillung des Staubeckens z. B. in die H1lhe von 100 m nur urn ein Tausendstel 
vergr1lssern und dies wiirde natiirlich kaum zur Veranlassung einer isostatischen I':ln
biegung der Talsohle gentigen. 

Gegen die atektonischen, auf der Erosion aufbauenden Auslegungen und gegen riie 
blose Durchoblegung der Kruste spricht jedoch die Entdeckung der seismis,chen Erschiit
terungen in Gebleten d,er Talsperren, dIe kurz nach derell Auffiillung in Ers~heinlL'lg 

treten. Die Erschiitterungen beweisen ganz klar, dass das Tal tektonischen Ursprungs, 
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d. h. eins .aufgrund von Brilchen entstanden sein muss, sonst ware es nahmlich zu den 
Schollenbewegungen, durch welche die Erschiltterungen hervorgerufen werden, nicht 
kommen kiinnen. Diese durch das Eingreifen des Menschen hervorgerufenen Erschilt
temng'en kiinnen relativ st,ark sein; SoQ kamen z. B. bei den plliitzlichen Erdbe.ben am 
Flusse KoQyna im lahre 1967 200 Menschen ums Leben. Dabei wurde das Gel1inde in wei
terer Umgebung des Staubeckens als vollkommml aseismisch angesehen (Abb. 1 J. 1m 
ebensoQ aseismischen Gebiet des Staubeckens Kariba am Zambezi (Abb. 2 I zeigte'l sich 
bei del' Auffiillung des B·eckens Erschiltterungen, deren Zahl und Starke sich in Abha'l
g:gkeit voQm Schwanken des Niveaus del' Wasseroberflache im Staubecken vergriissert2. 
Beim Staubec,ken Lake Mead ·am Flusse Colorado kam es zu Erschiltterungen bIos i,l 
seinem westlichen TEil (BoQulder Bas!nJ. del' ilIlS Vulkaniten besteht, wahrend der zwe; 
te Tell (Virgin Detrital Trough J infolgc del' machtigen Schicht von Salz, Gips3t>8in Ul] t 
To;} auf del' Talsohle, die eln Durchdringen jes Wassers in griissere Tief-en verhinder,l, 
aseismisch gebHeben ist (Abb. 3, 4 I. In ahnlicher Weise ereigneten sich seismische Er
:o[ hCttt·erungml kurz narh dem Auffilllen des relativ kleinen WJ3Sserbt:c,kens Kremasta alp. 
;;-luss-e Acheloos in Griecheniand, woooi 50 Menschen urns Leben gekommen ,;iad. Ss 
werden noch weitere Staubeck,en ang8filhrt, bei denen festgestellt wliirde, dass es zur 
Konrelation mit dem Schwanken del' Wasserobedlache kam (Abb. 5 J. 

Die Epizentren d,er Erschiltterungen Hegen bei allen Staudiimmen ni£'drig, aus· 
nahmsweise in Tiefen bis 20 km. Eine Erhiihung doer Z,ahl und dol' Starke der Erschilt 
temngen beim AuIfilllen des Beckens wird onensichtlich nicht durch di€ Belastung du!'(;i1 
'X.asser verursarht, wie bisher vorausgesetzt wurdf", sonderll durch das Durchsi-::·kern des 
W.assers langs cler BrUche und Spalten unter erhiihtem Druck, d. h. an den St911en, 
wohin d,as Wa'sser normalerweise nicht durchdringen kann. Aufgrund del' Durchwlisserung 
neuer Sp,alt,en unci Bruchflachen entstehen dann gilnstigere Bedingungen fill' die Bewe 
gung der Schollen. 

Oas erwahnte Phanomen kommt nicht nur bei Staubecken vor. Die erhiiht'l S9ismi
ziliit trat auch in den Fallen VOl', in welchen es zur Injekt.age des Wassel's in die tie 
feren Schichten, so z. B. in Denver und vor aHem in dem Erdiilgebiet von Ran~eTy (Co· 
lorado J kam. Auch dart korrelieren die Starke und die Z.ahl der Erschiltterungen mit 
del' M8nge des injoeziert·en Wassers. 

Eine ahnliche Erhiihung der Zahl und Starke von ErschilHerungen wurde ,auch aus· 
serhalb der Staubeck,en - und zwar bloQs bei Erhiihung des Wasserstandes des Flusses 
r ;vlississippi J - festgestellt. Damit werden freillch die Ergebnisse der geodatischen 
Iftessungen, durch dile die perll1anente tektonische Bewegullg im T.al entdeckt wurde, be· 
giiiubigt und die Eichtigkeit del' tektonischen Deutung del' Talentstehung bestiitigt. 

Titel zu den Abbildungen: 

l. Die Seismizitat des Gebietes des Staubeckens am Flusse Koyna yom Jahre 1967 bis 
Ende des J ahres 1971 (Gupta u. A. 1976). Die meisten Erschiltterungen und die griissten 
Schaden entstanden zwischen der Biegung des Flusses und dem Deiche Koyna Nagdr 
1 - Die Epizen:tren der ErschilUerungen des starksten Erdbebens 10. 12. 1967, 2 -
Intensitat der ErschilUerungen des starksten Erdbebens, 3 - Die maximale Intensitat 
del' Erschiltterungen in del' Zone VIII, 4 _. Epizentrum der Erschiltt-erungen yom 10. 
1,~. '1967 bis 31. 12. 1971. 

2. ]Wttal des Flusses Zambezi mit dem Staubecken Kariba (aJ undein Frofil des RHtes 
(bl. 1 - Praekall1brium, 2 - Karoo-System, 3 - Die wic:htigsten Brilche. 

3. Das St.allbecken Lake Mead an der GrEmze zWisci1en Ariwna und Nev,ad·a. Di9 v9rti· 
kalen Bewegungen der ErdoberWiche (in mm J iJl1 Zeita:bschnitt 1935-1963/64. Die 
Senkung der Umg,ebung von Las Vegas erreicht fast 700 mm und wird wahrscheinlich 
uurcl! das Schopfen des Wassers verurs,acht (Gupta u. A. 1976J. 

4. Boulder Basin, der seismisch aktlve Teil des Staubeckens Ldhe Mead (Gupta u. A. 
1975). 
A. Ubersichtliche geologische Skizze. 1 - Praekambrische Ergussgesteine und Meta 
morphite, 2 - Tertiiire Ergussgesteine, 3 - T9rtiare und quartiire Sedimente. 
B. Eplzentren del' ErschUtterungen im Zeit.abschnitt vom 1. 7. 1D72 bis 30. 6. 1973. 

5. Korrelationskurven del' WlasseroberfHiche und del' seismischen Erschiltterungen (Gupta 
u. A. 1976). 
A. Das Schwanken der Wasserooerflache und dile E,rsohiiH'8Il'ungen bei dem Staubecken 
Talbingo in Australien. B. Beruhigung der Erschlitterungen bei Stabilisierung der Was
seroberfla·che im St.aubecken Kurobe in Ja;:>an. 

306 


