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plindr zu arbeiten, erfordert die Entwick-
lung neuer Technologien, aber gleichzeitig
auch entsprechende Anwendungsmetho-
den fur die Lésung konkreter Aufgaben
der Praxis sowie der notwendigen Schnitt-
stellen zu den anderen Disziplinen.

Aus dieser Zusatzarbeit entsteht aber die
Gewissheit, dass die Resultate der For-
schung sinnvolle Fragen beantworten und
brauchbare Ergebnisse erbringen. Die
knappen finanziellen Mittel werden bes-
ser, gezielter und zur optimalen Befriedi-
gung der Bedrfnisse unseres Landes ein-
gesetzt.

Schlussfolgerung

Die Entwicklung der letzten Jahrzehnte
zeigt, dass sich Informatik und Vermes-
sungswesen ausgezeichnet erganzen.

Die Vorteile des Computers im numeri-
schen Bereich flihrten bereits in den 60er
Jahren zu einem technologischen Sprung
nach vorne.

Die Computer-Unterstltzung bei der Beur-
teilung der Ergebnisse erfordert etwas
mehr Arbeit. Man kann heute vor allem
dank den Fortschritten der mathemati-
schen Statistik auch in diesem Bereich
ausgezeichnete Verfahren einsetzen, die
die numerischen Lésungen wirksam ver-
vollstandigen.

Die Automatisierung der Datenverwaltung
im Vermessungswesen ist seit einiger Zeit
sehr aktuell. Die Realisierung von geogra-
phischen Informationssystemen stellt eine
grosse Herausforderung fur unseren Beruf
dar. Das Problem ist sehr komplex, weil
sich einerseits die Strukturen raumbezo-
gener Daten von den traditionellen Appli-

kationen unterscheiden, andererseits das
Vermessungswesen mit viel langeren Zeit-
massstaben arbeitet als die anderen Wis-
sensgebiete.

Wir werden die schwierigen Probleme, die
uns bevorstehen, lésen. Dazu miissen
aber alle, Unternehmer, Behoérden, Sy-
stemhersteller und Hochschulen am glei-
chen Strick ziehen. Nur so haben wir eine
Chance, unserem Land das Vermes-
sungswesen von morgen innert nitzlicher
Frist zur Verfugung zu stellen.

Adresse des Verfassers:
Prof. Dr. A. Carosio
Institut fir Geodasie und
Photogrammetrie
ETH-Hb6nggerberg
CH-8093 Zirich

GPS-Messungen und

Geoidbestimmung

Aktuelle Geodynamik in Zentral-
Griechenland und in der West-Hellenischen
Subduktionszone

H.-G. Kahle, St. Mueller, G. Veeis, M. Miller, H. Billiris und P Cross

In der Phase Il des ETH-Forschungsprojektes «Grundlagen und Anwendungen
des satellitengestiitzten Navigationssystems NAVSTAR/GPS in der Geodasie»
wurde die Anwendung des U.S. Satellitensystems NAVASTAR/GPS auf dem Gebiet
der Geodynamik untersucht. Einige Pilotversuche standen in direktem Zusam-
menhang mit aktuellen schweizerischen und internationalen Geodynamik-Projek-
ten. Im vorliegenden internationalen Forschungsvorhaben, an dem sich Griechen-
land, Grossbritannien und die Schweiz beteiligen, kommen nun die bisherigen Er-
fahrungen in einem der seismisch aktivsten Gebiete Europas zur Anwendung:
Durch wiederholte satellitengeodatische Messungen sollen Verschiebungsraten
in Zentral-Griechenland und im Gebiet der westhellenischen Subduktionszone be-
stimmt werden. Ziel ist es, Kenntnis liber die dortigen neotektonischen Deforma-
tionen der oberen Erdkruste zu gewinnen sowie den zeitlichen Aufbau der Span-
nungen zu studieren. Die Ergebnisse werden einen wesentlichen Beitrag zur Erd-
bebenvorhersageforschung in diesem Gebiet liefern. Der vorliegende Aufsatz be-
schreibt den gegenwartigen Stand des vor kurzem begonnenen interdisziplindren
und multinationalen Forschungsprogramms.

Dans la deuxiéme phase du projet de recherche de 'EPFZ: «Théories et applica-
tions du systéme NAVSTAR/GPS en géodésie», les applications du systeme GPS
dans le domaine de la géophysique furent étudiées. Un certain nombre d’expérien-
ces préliminaires, étroitement liées a des projets géodynamiques suisses ou inter-
nationaux ont fournis des connaissances approfondies applicables au présent
projet. Rendu possible par une collaboration internationale entre I’Angleterre, la
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1. Der Forschungsrahmen

Die geowissenschaftliche Forschung hat
in den vergangenen Jahren aufgezeigt,
dass die kontinentalen Lithosphéarenplat-
ten nicht als starre Einheiten aufgefasst
werden kénnen. Nach den Erkenntnissen
der globalen Plattentektonik gibt es im we-
sentlichen drei Bewegungs- und Deforma-
tionsvorgange: (1) In einigen Zonen glei-
ten die Platten horizontal aneinander vor-
bei. (2) In anderen Gebieten kommt es zu
Kollisionen oder (3) zum Auseinanderdrif-
ten. Das bekannteste Beispiel fur horizon-
tales Vorbeigleiten ist die San-Andreas-
Verwerfung in Kalifornien. In der Tirkei ist
es die Nordanatolische Verwerfung, die im
multidisziplinaren ETH-Poly-Projekt «Tek-
tonische Aktivitat und ihre Wechselbezie-
hungen zu Grundwasserzirkulationssyste-
men, Geothermie und Seismik» bearbeitet
werden soll. Wahrend die Relativbewe-
gung zwischen ozeanischen Platten in
schmalen Zonen stattfindet, welche den
Platten erlauben, sich ohne merkliche in-
nere Deformation aneinander vorbeizube-
wegen, aussert sich die Relativbewegung
zwischen kontinentalen Platten zumeist in
Deformationen, verbunden mit Erdbeben
und Verwerfungen der oberflachennahen
Gesteinsschichten. Diese Deformationen
konnen sich Hunderte bis Tausende von
km Uber die Plattenréander hinaus ausdeh-
nen: Ein Phanomen, das aufgrund der Ver-
teilung von starken Erdbeben und quarté-
ren Faltungen in der indisch/asiatischen
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Gréce et la Suisse, ce projet se déroule dans une des régions les plus actives du
point de vue sismique d’Europe. Le but est de déterminer des déplacements en
Gréce centrale et dans la zone de subduction ouest-hellénique en répétant des
mesures géodésiques par satellites a intervalle de quelques années, et d’en tirer
des conclusions sur les déformations néotectoniques et le comportement tempo-
rel des pressions dans la partie supérieure de la crolite terrestre. Les résultats du
projet vont contribuer de facon substantielle a la prévision des tremblements de
terre dans cette région. Larticle ci-dessous décrit I'état actuel de ce projet qui

vient juste de démarrer.

Kollisionszone (Molnar und Tapponier,
1975) (vgl. z.B. aktuelles Erdbeben im Hi-
malaya vom 21. 8. 1988) wie auch in gros-
sen Teilen der alpin/mediterranen Zone
(McKenzie, 1978, Jackson und McKenzie,
1984) aufgezeigt worden ist. Die Erdbe-
ben liefern bruchstiickhafte Informationen
Uber die sich aufbauenden Spannungen.
Es besteht deshalb ein dringendes Bed(irf-
nis nach Daten aus anderen Quellen, um
den gesamten zeitlichen Verlauf des Span-
nungsaufbaus zu evaluieren. Hierzu geho-
ren terrestrisch-geodatische Messungen,
die in vielen lokalen Bereichen erfolgreich
eingesetzt wurden, sowie satellitenge-
stitzte Verfahren (GPS) fir regionale Be-
reiche, die in diesem Projekt zum Einsatz
kommen.

1.1 Spannungsverteilung und
Kinematik

Eine wichtige Beobachtung machte Wal-
cott (1984), der aufgrund von geodati-
schen Messungen in Neuseeland er-
kannte, dass die Deformationen der Nord-
insel Uber eine Distanz von ca. 40 km na-
hezu kontinuierlich ablaufen. Seine Aus-
wertungen stimmen mit den Bewegungs-
raten Uberein, wie sie aufgrund von ma-
gnetischen «Sea Floor Spreading»-Ano-
malien abgeleitet wurden. Die Wiederhol-
rate von grossen Erdbeben betragt dort
dagegen einige Jahrhunderte. Walcotts
Ergebnisse zeigen deutlich, dass betracht-
liche Deformationen existieren, die nicht
durch Erdbeben verursacht werden, son-
dern vorher durch langfristiges «Krie-
chen» und anschliessendem abrupten
Spannungsabbau charakterisiert sind.
Das hier vorgestellte Projekt tragt u.a.
dazu bei, solche Deformationsanteile in
Zentral-Griechenland und in der Paxos/lo-
nischen Zone zu bestimmen.

1.2 Seismizitat und Seismotektonik

Als Forschungsgebiet wurde Zentral- und
West-Griechenland ausgewahlt. Diese
Region ist seit langerem ein internationa-
ler Forschungsschwerpunkt européischer
Geo-Wissenschafter. Sie spielt eine
Schllsselrolle im Verstandnis des alpin/
mediterranen Plattenrandes zwischen
Afrika und Eurasien. Die relative NE-Be-
wegung der lonischen Platte gegenuber
dem Peloponnes sowie die Offnung des
Agaischen Beckens fiihrt zu Strike-Slip-
und Rotationsbewegungen in der Defor-
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mationszone lonische Inseln, Bbotien, At-
tika und Eubda. Die dortige Erdbebenver-
teilung sagt aus, dass der grosste Teil der
Deformationen in einer Zone von ca.
300 km Breite erfolgt, in der die Strain
Rate 6-10-'5 s~ erreicht, soviel, wie in kei-
nem anderen Gebiet der Erde. Die haufi-
gen Erdbeben nordwestlich von Athen ge-
héren zu diesem Seismizitatsgurtel.

1.3 Geoid

Radar-altimetrische Aufnahmen des SEA-
SAT-Satelliten (Barlier et al., 1982) sowie
Berechnungen des astro-gravimetrischen
Geoids (Brennecke et al., 1983) im 0Ostli-
chen Mittelmeer zeigen einen ausgeprag-
ten Gradienten des Geoids, der dem Hel-
lenischen Grabensystem folgt: Vom Kalab-
rischen Bogen durch die Strasse von
Otranto, Uber die lonischen Inseln, stdlich
von Kreta bis hin zum Taurus-Gebirge in
Anatolien lasst sich der Grtel dieses Geo-
idgradienten deutlich erkennen. Dort sinkt
die Aquipotentialfiache des Schwerefel-
des abrupt um 30 m bis 40 m ab und er-
reicht damit die starksten Betrage in ganz
Europa. Bisher wurde allgemein ange-
nommen, dass dieser Gradient mit der
Subduktion der afrikanischen Lithospha-
renplatte im Bereich des Hellenischen
Grabens im Zusammenhang steht. Mit ei-
ner detaillierten Aufnahme des Geoids in

der Praapulischen und lonischen Zone be-
absichtigen wir, diese Hypothese mit be-
gleitenden Modellrechnungen der Kru-
sten-Mantelgrenze, der Meeresbodento-
pographie und der sedimentéren Schicht-
folgen genau zu untersuchen. Die damit
verbundenen Forschungsarbeiten durften
einen wesentlichen Beitrag zur spéteren
geophysikalischen Interpretation  der
GPS-Messungen leisten.

Der Projekt-Anteil in Zentral-Griechenland
wird gemeinsam von den Universitaten
Athen, Newcastle, Nottingham, Oxford,
Cambridge und der ETH Zlrich bearbei-
tet, wahrend die Untersuchungen in West-
Griechenland und im westhellenischen
Grabensystem bilateral von der NTU
Athen und der ETH Zurich ausgefuhrt wer-
den. Weiter im Westen schliesst das For-
schungsprogramm an das GPS-Projekt
«Iyrrhenian-Pelagian GPS  campaign
(TYPE)» an, das von Zerbini, Reigber und
Drewes (Kaniuth et al., 1989) in Angriff ge-
nommen worden ist.

1.4 Das geodynamische Umfeld

Die globale Plattentektonik geht von der
Vorstellung aus, dass die Erdoberflache
aus einer Anzahl «quasistarrer» Litho-
spharenplatten besteht, die sich relativ zu-
einander bewegen, aber nur an den Plat-
tenrandern deformiert werden. Dieses
Konzept trifft flr die grossen ozeanischen
Platten weitgehend zu, darf aber sicher
nicht in dieser Form auf die kontinentalen
Lithospharenplatten, die je nach Alter
Méchtigkeiten bis zu 150 km erreichen
konnen, Ubertragen werden. Im kontinen-
talen Bereich konzentriert sich die Defor-
mation nicht allein auf die Plattenrander —
wie aus der Seizmizitatsverteilung offen-
kundig ist — sondern ist iber gréssere Ho-
rizontaldistanzen «verschmiert», welche
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Abb. 1: Die Plattengrenzen zwischen Nordamerika, Afrika und Eurasien wie sie
durch die jingste Seismizitat angedeutet sind. Die Epizentren von rund 7000 Erd-
beben umreissen deutlich die Form der «Adriatischen (oder Apulischen) Mikro-
platte», die als spornartiger Fortsatz der afrikanischen Platte bis in den Alpen-

raum reicht (nach Mueller, 1984).
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Abb. 2: Veraligemeinerte Plattengrenzen und seismotektonische Spannungsfeld
im Ostatlantik, Mittelmeer- und Alpenraum (nach Udias, 1982). Az = Azoren-Tripel-
punkt. Mikroplatten: Ad = Adria, Ae = Agiis, An = Anatolien. Ebenfalls angedeu-
tet ist ein vereinfachter seismotektonischer Beanspruchungsplan fiir Mittel- und

Westeuropa.

zum Teil die Plattenméchtigkeit um einiges
Ubertreffen (siehe z.B. Marillier und Muel-
ler, 1985). Die Plattengrenzen sind des-
halb nicht mehr klar definiert und die Rela-
tivbewegungen der Platten kénnen nicht
wie im ozeanischen Bereich einfach ermit-
telt werden.

Formal lassen sich die Plattengrenzen —
wie in der Plattentektonik Ublich — basie-
rend auf der Seismizitatsverteilung
(Abb.1) definieren. Dabei ist aber zu be-
denken, dass es sich bei den meisten Erd-
beben um Deformations- und Bruchvor-
géange in der oberen Erdkruste (bis zu Tie-
fen von 15 bis 20 km) handelt. Zwar kon-
nen aus diesen Erdbeben mittels kinemati-
scher Herdlésungen seismotektonische
Vorgange abgeleitet werden, doch sind
diese sicherlich nicht reprasentativ fur die
Bewegungen der beiden méachtigen Litho-
sphéarenplatten.

Im vorliegenden Fall geht es grossraumig
um die Relativbewegung zwischen der
afrikanischen und der eurasischen Platte
im Bereich des ostlichen Mittelmeers.
Denkt man sich die eurasische Platte fest-
gehalten, dann bewegt sich die afrikani-
sche Platte wegen der grésseren Ausdeh-
nungsrate des Ozeanbodens im Sldatlan-
tik relativ nach Norden (siehe Abb.2). Die
«Plattengrenze» ist in diesem Massstab
eine zwischen den beiden Platten lie-
gende mehrere hundert Kilometer breite
Ubergangszone, deren Deformation nicht
gleichmassig erfolgt, sondern raumlich in
einer sehr komplexen Weise verteilt ist.
Wie man der Abb. 2 entnehmen kann, be-
steht die Ubergangszone zwischen der
afrikanischen und eurasischen Platte im
wesentlichen aus drei kleineren Blocken,
die meist auch als «Mikroplatten» bezeich-
net werden und die durch die aktuelle
Seismizitat abgegrenzt sind:

(1) Die Adriatische (oder Apulische) Mi-
kroplatte. Sie ist ein spornartiger Fortsatz
der afrikanischen Platte zwischen der
Apenninen- und Balkan-Halbinsel, der bis
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in den Alpenraum reicht und sich tber lan-
gere Zeit «starr» mit der afrikanischen
Platte bewegt hat.

(2) Die Agaische Mikroplatte, die sich von
Kreta bis in den Balkan erstreckt und de-
ren Rander gegenwartig die héchste Erd-
bebenaktivitat in Europa aufweisen.

(3) Die Mikroplatte der Zentral-Turkei, die
von den nord- und ostanatolischen Trans-
form-Stérungszonen begrenzt wird.

Das Innere dieser so abgegrenzten Mikro-
platten erscheint weitgehend als aseis-
misch und verhalt sich deshalb offenbar in
erster Naherung als «quasistarrer» Be-
reich. Konkret stellt sich bei dieser Be-
trachtungsweise die Frage, welche Rela-
tivbewegungen diese drei Mikroplatten
ausfihren und welche tektonischen Kon-
sequenzen damit verbunden sind.
Herdmechanismen zeigen, dass die Apen-
ninen-Halbinsel offenbar einer SW-NE-ge-
richteten Extension unterworfen ist, also
der «italienische Stiefel» entlang des Al-
pennins allmahlich «auseinandergeris-
sen» wird. Dies bewirkt fur die Ostliche
Halfte ltaliens eine Drehbewegung im Ge-
genuhrzeigersinn, die zu einer Einengung
des adriatischen Raumes verbunden mit
einer nach Nordosten orientierten Unter-
schiebung unter die Balkan-Halbinsel
fahrt. In  West-Griechenland resultiert
diese Bewegung in einer W-E-gerichteten
Kompressionsbeanspruchung.

Der zentrale Bereich der Turkei bewegt
sich als Folge einer dextralen Verschie-
bung entlang der nordanatolischen Sto-
rungszone und einer sinistralen Verschie-
bung entlang der ostanatolischen Trans-
form-Zone in einer sich schliessenden
«Zangenbewegung» nach Westen. Rela-
tiv zu Eurasien bewegt sich der sudliche
Teil der Agais mit dem Kreta-Bogen nach
Siiden, was eine Subduktion der afrikani-
schen Platte unter die Agaische Mikro-
platte zur Folge hat. Nach Schatzungen
von Jackson und McKenzie (1988) hat

diese Relativbewegung gegenwartig eine
Grossenordnung von 7 cm pro Jahr.

Die beschriebenen Bewegungen der drei
Mikroplatten resultieren in einer ausge-
pragten NE-SW-orientierten Extension
des zentalgriechischen und &gaischen
Raumes, die seit 5 bis 10 Mio. Jahren im
Gange ist. Dieser Dehnungsprozess hat
bereits zu einer Verdoppelung der Agéis-
Oberflache gefiihrt (Le Pichon und Ange-
lier 1979).

Aus all diesen Uberlegungen muss ge-
schlossen werden, dass es unmdglich ist,
die Relativbewegungen und das Deforma-
tionsverhalten von Mikroplatten in der
Ubergangszone zwischen grossen Litho-
spharenplatten aus den grosssraumigen
Bewegungen dieser Platten vorauszusa-
gen. In dem Ubergangsbereich der Platten
konnen durchaus kleinere aseismische
Regionen enthalten sein (siehe Abb. 1),
die heute ein «quasistarres» Verhalten
aufweisen. Die Verteilung von Seismizitat
und Aseismizitat, wie wir sie heute vor uns
sehen, ist sicherlich nicht zeitunabhangig.
Es muss im Gegenteil davon ausgegan-
gen werden, dass sich das Deformations-
feld verhaltnismassig rasch andern kann
und sich ein neuer «stationarer» Zustand
einstellt, der dann fir langere Zeit unver-
andert bleibt. Nur sorgféltige geodatische
Messungen, die in regelmassigen Zeitab-
standen ausgefihrt werden, erlauben pra-
zise Aussagen Uber das jeweilige Defor-
mationsverhalten und die daraus resultie-
renden geodynamischen Konsequenzen.

Uber die Ursache der Extension des Agéi-
schen Beckens wurden in der Vergangen-
heit mehrere Hypothesen publiziert. Le Pi-
chon und Angelier (1979) vermuteten, sie
sei das Resultat von Randeffekten abge-
lenkter Spannungen, die sich auf dieses
Gebiet durch die Bewegung des Helleni-
schen Bogens auswirken. McKenzie
(1978) schlug vor, dass dafiir Scherbewe-
gungen, verursacht durch Konvektion im
oberen Mantel, verantwortlich seien. Das
Departement of Earth Sciences in Oxford,
welches an diesem Projekt mitarbeitet, hat
Erfahrung in der Berechnung des Defor-
mationsfeldes, welches von solchen
Randbedingungen ausgeht (England et
al., 1985; Houseman and England, 1986).
Die Existenz der Verwerfungen verlangt
nach Modellen, die diskontinuierliche Er-
eignisse berlcksichtigen kénnen, wie
auch die Behandlung von Bldcken, die ent-
weder starr oder intern deformierbar sind.
Von besonderem Interesse ist die Quantifi-
zierung der Strike-Slip- und Rotationsra-
ten im Deformationsfeld zwischen Eubba
und dem Golf von Korinth. Die Interpreta-
tion wird durch die Auswertung von Spot-
Bildern an der Universitat Oxford erganzt.

Es erheben sich konkret folgende Fragen:

1. Wie weit reicht die Deformationszone
Zentral-Griechenlands nach Westen?

Mensuration, Photogrammeétrie, Génie rural 1/90



Kann der westliche Peloponnes als stabil
angesehen werden?

Wie koénnen die Differenzen zwischen der
SLR- und GPS-bestimmten Basislinie
Chrisokellaria und Dionysos erklart wer-
den?

2. Wo ist die «geodatische Grenze» zwi-
schen den «strike slip»-Bewegungen Atti-
kas und der westhellenischen Subduk-
tion?

Wie &ndert sich die tektonische Deforma-
tion von Scherbewegungen zu Ab- und
Uberschiebungen?

3. Wo ist die landwaértige Fortsetzung der
Keffalonia Transform Fault (KTF)?

Wie sieht die Beziehung zwischen der
KTF und der Offnung des Agais-Beckens
aus?

Wie gross sind die Bewegungsraten ent-
lang der KTF, wo extrem starke Erdbeben
stattfinden (vgl. 1953)?

4. Welche tektonische Rolle spielt die stra-
tigraphische Grenze entlang der Paxos/lo-
nischen Abscherung?

5. Wie gross sind die gegenwartigen Ver-
schiebungsraten zwischen Apulien/Kalab-
rien und Othoni/Kerkyra?

6. Wie sieht die Detailstruktur des Geoides
im Bereich der westhellenischen Subduk-
tionszone aus und welche Implikationen
ergeben sich daraus bezlglich der Kru-
sten-Mantelstruktur?

2. Zielsetzung

2.1 GPS-Messungen und
Deformationsmodelle

Auf 100 Stationen werden wiederholt
GPS-Feldmessungen in mehreren Kam-
pagnen uber einen Zeitraum von 5 Jahren
ausgefihrt, um hochgenaue Relativ-Posi-
tionen in einem ca. 400x400 km? grossen
Gebiet zu erhalten. Die geodatischen
Koordinaten werden mit physikalischen
Deformationsmodellen analysiert, die die
Randbedingungen der gemessenen Litho-
sphéren-Kinematik erflllen. Die For-
schungsarbeiten bilden einen Teil des glo-
balen Crustal Dynamics Projects (CDP)
der NASA (No. OSTA 80-2). Der Bereich
der alpin/mediterranen Plattengrenzen
und Deformationszonen wird im Rahmen
der Working Group of European Geoscien-
tists for the Establishment of Networks for
Earthquake Research (WEGENER) ins-
besondere mit SLR-Messkampagnen auf
ausgewahlten Stationen erforscht (Aar-
doom et al., 1985; Reinhart and Wilson,
1989). Mit der zusétzlichen Besetzung von
GPS-Empféangern auf diesen SLR-Statio-
nen wird der Anschluss an das globale
SLR-Netz ermdglicht. Anderseits kdénnen
die lokalen/regionalen GPS-Netzte als
wertvolle Erganzung und Verdichtung des
globalen SLR-Netztes benitzt werden.
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2.2 Geoidbestimmung und
West-Hellenische Subduktionszone

In einem zweiten Forschungsteil werden
wichtige H6henanschlisse der GPS-Sta-
tionen an das hellenische Landestriangu-
lationsnetz hergestellt. 20 Stationen da-
von wurden im September 1989 zudem
mit dem transportablen Zenitkamerasy-
stem (TZK3) des IGP der ETH Zrich ver-
messen, um lokale Lotabweichungsbe-
stimmungen vorzunehmen. Aus beiden
Datensétzen soll ein lokales GPS-gestutz-
tes astrogeodatisches Geoid berechnet
werden, das mit dem gravimetrischen
Geoid verglichen und integriert wird. Aus
diesen Informationen kénnen in der spate-
ren Auswertephase geophysikalische Hin-
weise auf die tiefe Massenverteilung im
Bereich der West-Hellenischen Subduk-
tionszone gewonnen werden.

2.3 Zusammenfassung der
Projektphasen

1. Bestimmung der Deformation der konti-
nentalen Lithosphére in Zentral-Griechen-
land, in den externen geotektonischen Zo-
nen der Helleniden, sowie im Bereich der
West-Hellenischen Subduktionszone mit
einer Auflésung bis zu 10 km Uber ein Ge-
biet von ca. 400 x400 km?. Die erwarteten
rezenten Krustenbewegungen in Betracht
ziehend, die einige cm pro Jahr betragen,
mussen die relativen Koordinaten der 100
Stationen mit einer Genauigkeit von 1 cm
bestimmt werden.

2. Anwendung bestehender und Entwick-
lung neuer Deformationsanalyse-Techni-
ken fur die Interpretation von periodisch
Uberwachten geodétischen Festpunktfel-
dern.

Fachteil

3. Geophysikalische Interpretation der Re-
sultate durch Ausarbeiten von verschiede-
nen Lithosphéaren-Deformationsmodellen
und Subduktionsprozessen.

4. Prazisionsmessung von ca. 20 astrono-
mischen Ortskoordinaten im Gebiet der lo-
nischen und Paxos Zone mit dem transpor-
tablen Zenitkamera-Messsystem (TZK)
des IGP der ETH Zirich.

5. Terrestrische Hohenanschlisse von
ausgewahlten GPS-Stationen an das hel-
lenische Landesnivellement bzw. an die
Hoéhen von Triangulationspunkten. Daraus
ergeben sich im Vergleich zu den mit GPS
bestimmten ellipsoidischen H6hen direkt
Geoidundulationen.

6. Bestimmung eines lokalen GPS-ge-
stlitzten astrogeodéatischen Geoides und
Vergleich, ggf. Integration mit gravimetri-
schen Geoidbestimmungen von Griechen-
land.

7. Geophysikalische Interpretation der
Geoidundulationen und Schwereanoma-
lien, mit besonderer Bertlicksichtigung der
West-Hellenischen Subduktionszone.

3. Gegenwartiger Stand des
Projektes

Die grindliche Rekognoszierung und
sorgfaltige Wahl geeigneter Standorte
sind fur den Erfolg dieses Projektes mit-
entscheidend. Fir die Selektion der Mess-
stationen wurde daher ein grosser Auf-
wand betrieben, mussten doch folgende
Gesichtspunkte bericksichtigt werden:

— Die Messstationen sollen tektonisch si-
gnifikante Basislinien reprasentieren.

GPsS-Stationen in
Zentral-Griechenland

Abb. 3: GPS-Stationen in Zentral-Griechenland
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Abb. 4: GPS-Stationen in West-Griechenland und lonische Insein

Das geodatische Netz soll
— geometrisch optimal ausgelegt sein

— Verkniipfungen und Uberlappungen mit
angrenzenden anderen GPS-Projekten
gewabhrleisten.

— Anschlussméglichkeiten an terrestri-
sche Netze der hellenischen Landes-
vermessung sicherstellen

— Die Messstationen sollen in gut konsoli-
diertem, anstehendem Fels liegen

— Es durfen keine Starkstromleitungen zu
nahe vorbeigehen

— Es sollen keine Gelandehindernisse
Uber 15° Hohenwinkel existieren

— Die Station darf nicht mehr als 100 m
von einem zufahrbaren Weg entfernt
sein

— Die Punkte sollen nur auf 6ffentlichem
Boden, nicht aber im Privatland errich-
tet werden.

FUr das GPS-Netz in Zentral-Griechen-

land ist eine erste Erkundung von der Na-

tionalen Technischen Universitat Athen
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(NTUA) in enger Zusammenarbeit mit den
Universitaten Oxford, Newcastle, Notting-
ham, der ETH Zurich und unter Konsulta-
tion von Prof. D.P. McKenzie und Dr. A.
Jackson aus Cambridge im Mai 1988
durchgefuhrt worden. Dabei wurden ins-
gesamt 66 Stationen in Zentral-Griechen-
land und auf Euboa rekognosziert (Abb.3).
Von der Geologie her wurden Kalke aus
dem Jura ausgewahlt. Formationen aus
dem Flysch (ausser metamorph) und dem
Teritar (Formationen jlinger als 65 Mio
Jahre) sowie Schiefer wurden gemieden.
Damit ist weitgehend gewahrleistet, dass
den grossraumigen Verschiebungen keine
lokalen Rutschungen uberlagert werden.

In einer zweiten ausgedehnten Rekognos-
zierungskampagne haben Geologen, Ver-
messungsingenieure und Geophysiker
der NTUA, des Staatlichen Geologischen
und Mineralogischen Dienstes Griechen-
lands (IGME) sowie der ETHZ im Mai 1989
dreissig Messpunkte in der lonischen
Zone selektioniert (Abb. 4) (Kahle et al.,
1989). Die Stationen wurden im anstehen-

den Fels mit 10 cm tief reichenden Bolzen
vermarkt. Ausserdem wurden Ruckversi-
cherungsmarken in der Umgebung einge-
lassen. Danach wurden in einer lokalen
Vermessung die Lage und Héhenbezlge
zwischen Zentrum und Rickversiche-
rungspunkten erhoben. Detaillierte Sta-
tionsbeschreibungen sind in einem geson-
derten IGP-Bericht enthalten.

Bisher sind 3 GPS-Kampagnen realisiert
worden:

In einer ersten vorgangigen Beobach-
tungsperiode waren im Herbst 1988 GPS-
Messungen auf ausgewahlten Stationen
des hellenischen Triangulationsnetzes er-
ster Ordung ausgefiihrt worden, um Ver-
gleiche mit den terrestrischen Messungen
aus dem Jahr 1890 anstellen zu kénnen
(Dodson et al., 1989).

Eine zweite GPS-Messkampagne hat im
Juni 1989 stattgefunden. Sie Uberdeckte
vor allem Stationen in Zentral-Griechen-
land und Eubda. Zudem wurden Stationen
beobachtet, die als Verbindungen zum lo-
nischen Netz benutzt werden.

Das lonische GPS-Netz wurde erfolgreich
in der dritten Kampagne im September
1989 vermessen. Uber den Verlauf dieser
Kampagnen sowie Uber erste Auswertun-
gen wird in einem spéateren Aufsatz berich-
tet.

4. Der geologische
Rahmen und Selektion der
GPS-Stationen

Auf der geologischen Karte Griechen-
lands (Division of General Geology and
Economic Geology, 1983) ist ersichtlich,
dass der grosste Teil des Festlandes dem
alpidischen Orogen der Helleniden ange-
hért, ein Deckengebirge, das vorwiegend
aus sedimentaren Gesteinen und Magma-
titen besteht. Man unterscheidet dabei
zwischen west-, zentral- und innerhelleni-
schen Decken. Kristalline Bereiche findet
man vor allem auf dem Bogen West-Make-
donien, Thessalien, Eubda, Attika, Kykla-
den, Anatolien. Das Vorland der Helleni-
den bildet die sogenannte Apulische Platt-
form (Praapulische Zone). Sie ist im We-
sten der lonischen Inseln aufgeschlossen.
Als Ruckland (Hinterland) wird der nord-
ostgriechische  Kristallin-Bereich  inkl.
Serbo-Mazedonisches Massiv und die
Rhodopen angesehen.

Tektonische und paldographische Ge-
sichtspunkte haben zu einer Zonengliede-
rung der Helleniden gefihrt, die zum er-
sten Mal von Renz (1940) vorgeschlagen
wurde. Heute gliedert man die Decken-
strukturen in 13 Zonen, die ihrerseits in in-
nere und dussere Zonen unterteilt werden.
Die inneren Zonen umfassen die Parnass-
bis Vardar-Zone. Sie reprasentieren oro-
gene Pragungen bis zum Eozén. Die ex-

Mensuration, Photogrammeétrie, Génie rural 1/90



ternen Zonen (Pindos- bis Praapulische
Zone) sind erst seit dem Miozan orogene-
tisch deformiert worden. Insgesamt sind 4
orogene Zyklen identifiziert. Die Alter die-
ser Tektogenesen sind: Miozén, Eozén,
Unterkreide und Dogger.

4.1 Praapulische Zone

Die Praapulische Zone (auch Paxos-Zone
genannt) besteht vorwiegend aus marinen
Karbonat-Serien des Mesozoikums und
Tertiars. Sie ist auf den Inseln Paxi und An-
tipaxi, im westlichen Zakynthos und Keffa-
lonia sowie auf Strofades aufgeschlossen.
Diese Zone wird als Ubergangsbereich
zwischen der praapulischen Plattform und
dem ostlich angrenzenden miogeosynkli-
nalen Becken der lonischen Zone angese-
hen.

Die Stationen Strofades, Skinari (Zakyn-
thos), Lakithra, Assos (Keffalonia) und
Vassiliki (Lefkada) befinden sich in Kalkse-
rien (z.T. hornsteinflhrende Plattenkalke)
der Oberen Kreide, die bis zu 500 m mach-
tig werden. Die Messpunkte Kaminarata
(Keffalonia) und Gaios (Paxi) sind in jiinge-
ren Kalkformationen des Eozan/Oligozan
eingerichtet.

4.2 lonische Zone

Die ostlich an die Paxos-Zone angren-
zende lonische Zone enthélt an der Basis
2000 m bis 3500 m méchtige Evaporite
aus der Trias, neritische Karbonat-Serien
aus dem Jura, pelagische Sedimente aus
dem Tertiar, Uberlagert von weitverbreite-
tem westhellenischen Flysch. Die Strati-
graphie der Sedimente kennzeichnen ein
miogeosynklinales Ablagerungsbecken,
das westlich von der praapulischen Platt-
form und é&stlich von der Gavrovo-
Schwelle begrenzt ist. In unserem Mess-
bereich gehéren dazu: Kerkyra, der Gstli-
che Teil von Lefkada, Keffalonia and Za-
kynthos, Ithaki und Epirus, sowie die west-
lichen Bereiche von Akarnanika und Pelo-
ponnisos.

Die basale Evaporit-Serie (Gipse und
Steinsalz) ist ein pragnanter Abscherungs-
horizont, der mit ausgepragten Brekzien-
Schichten korreliert und bei neotektoni-
schen Krustenbewegungen als potentiel-
ler Gleithorizont berlicksichtigt werden
muss. Die Evaporit-Serien stellen gleich-
zeitig eine wesentliche Erschwernis in der
Stationsselektion dar. Als «stabile» GPS-
Stationen sind sie extrem ungeeignet.
Ebenso mussten Eozane Kalkserien
(Brekzien-Kalke) verworfen werden, die
am Beckenrand mit starker Brekzienbil-
dung verbunden waren.

Die meisten Messpunkte in der lonischen
Zone liegen nach unserer Selektion in sta-
bilen Kalkbénken der Trias, des Lias und
der Oberen Kreide:

Astakos: Unterer Jura der bis zu 900 m
machtigen pelagischen Viglaes-Formation

Lepenou: Eozane Kalke
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Vonitsa: Obere Trias Pantocrator-Kalke
Parga: Obere Trias Pantocrator-Kalke
Hania Terovou: Obere Kreide Kalke
Pantocrator (Kerkyra): Pantocrator-Kalke

4.3 Gavrovo-Tripolis-Zone

Die Gavrovo-Zone besteht vornehmlich
aus karbonatischen Schichtfolgen, die auf
einer submarinen Schwelle abgelagert
wurden. Viele sedimentére Schichtliicken
weisen auf den antiklinalen Charakter die-
ser Zone hin. Fur die Rekognoszierung
und Auswahl von geeigneten Messstatio-
nen ist hier die Bedeckung der Flachwas-
serkalke mit bis zu 2000 m mé&chtigen
westhellenischen Flyschserien ausseror-
dentlich hinderlich. Erschwerend kommen
ferner Pliozaner Detritus und Gipshori-
zonte hinzu. In den wenigen Aufschlissen
mit anstehendem Gavrovo-Karbonat (z.B.
im Valtou-Gebirge) waren geeignete GPS-
Stationen wegen der Unzugénglichkeit
des Gelandes schwer zu finden.

4.4 Pindos-Zone

Wie in den Zielsetzungen angedeutet,
mussten zur Verknipfung der GPS-Netze
von Zentral- und West-Griechenland so-
wie flr die internen Deformationen des Pe-
loponnes zusétzlich Stationen in der Pin-
dos-Zone rekognosziert und vermarkt wer-
den. Die pelagischen Sedimente dieser
Zone weisen auf ein tiefes Ablagerungs-
becken auf einer diinnen kontinentalen
Erdkruste hin, in dem Hornsteine und Plat-
tenkalke vorherrschen. Die mesozoische
Schichtfolge der stabilen Hornstein-Plat-
tenkalke ist auch hier leider von machtigen
Flysch-Serien (bis zu maximal 4000 m!)
und unstabilen Mergel- und Ton-Zwischen-
schichten Uberlagert. Die schliesslich aus-
gewahlten Stationen Aetos und Doxa be-
finden sich in anstehenden oberkretazi-
schen Kalken.

5. Ausblick und
Zusammenfassung

Es ist geplant, in Zentral- und West-Grie-
chenland je 3 GPS-Messerien durchzufiih-
ren (1989, 1991 und 1993). Die ersten
Feldmessungen wurden in Zentral-Grie-
chenland im Juni sowie in West-Griechen-
land im September 1989 realisiert. Das
Messkonzept sowie die Verteilung der Ge-
rate wahrend der Juni-Kampagne sah kon-
kret folgendermassen aus:

Insgesamt standen in Griechenland zwolf
Empfénger zur Verfugung: Sechs 2-Fre-
quenz-Empfanger (4 WM, 2 Trimble) sowie
sechs 1-Frequenz-Empfanger ( 2WM, 4
Trimble). Wahrend ein 2-Frequenz-Emp-
fanger sténdig in Dionysos stand (Fixsta-
tion), verschoben sich die restlichen Emp-
fanger alle zwei Tage gestaffelt vom Pelo-
ponnes her kommend via Attika, Eubda
nach Thessalien. Das Programm konnte

_ Fachteil

fast wie vorgesehen eingehalten werden.
Start der Messungen war, nach einer Kali-
bration samtlicher Gerate auf dem Ge-
lande der Universitat Athen am 5. Juni
1989. Der 16. Juni war als letzter Messtag
geplant (Parlamentswahlen am folgenden
Wochenende in Griechenland). Tatséch-
lich wurde mit den 2-Frequenz-Empfan-
gern auch noch am 17. Juni 1989, gemes-
sen (Ausfalle wegen unmdglichen Fahr-
verbindungen, Probleme bei der Zufahrt
zu einzelnen Stationen, vereinzelte Instru-
mentenausfélle). Eine weitere Kalibra-
tionsmessung am 20. Juni 1989 beendete
die Kampagne. Wahrend mit den 2-Fre-
quenz-Empfangern mehrheitlich die wei-
ter entfernten Stationen beobachtet wur-
den, waren die 1-Frequenz-Empfanger —
so weit méglich — mehr um den Schwer-
punkt der Messungen angeordnet.

Gleichzeitig wahrend den Messungen in
Griechenland waren auf verschiedenen
SLR-Stationen GPS-Empfanger im Be-
trieb. In Herstmonceux (GB), Zimmerwald
(CH), Onsala (S) und Wettzell (BRD) wur-
den GPS-Daten gesammelt, um nach
dem Prinzip des Fiducial Point Konzepts
die Bahnen der Satelliten verbessern zu
kénnen.

In West-Griechenland sind die ersten Ge-
landemessungen im September 1989
nach folgendem Schema durchgeflhrt
worden:

Insgesamt waren wéhrend dieser Kam-
pagne 14 WM 102-Empfénger im Einsatz
(drei davon in ltalien). Sie wurden von der
ETH Zlrich, ETH Lausanne, der Firma
Gester, den Universitaten Berlin, Karls-
ruhe und Stuttgart sowie vom Istituto Geo-
grafico Militare Italia (IGMI) zur Verfiigung
gestellt. Hierflr sei den verantwortlichen
und beteiligten Kollegen in aller Form ge-
dankt.

Vier Empfanger haben auf den SLR-Sta-
tionen Dionysos, Chrisokellaria, Karitsa
(Griechenland) und Matera (ltalien) Daten
gesammelt. Das IGMI stellte einen WM
102-Empféanger fur die Fixstation Baso-
vizza (ltalien) zur Verfigung. Zudem
wurde die VLBI-Station Noto in Sizilien mit
einem Empfanger besetzt. Dieses Fixsta-
tionennetz dient zwei Zwecken: Einerseits
wird es mdglich sein, aufgrund der be-
kannten Koordinaten von SLR- bzw. VLBI-
Stationen, Bahnverbesserungen zu be-
rechnen; anderseits wird ein GPS-Netz
mit mehreren Fixstationen stabiler.

Acht Instrumente standen flr das Beob-
achten der Ubrigen dreissig Stationen zur
Verfigung. Aus organisatorischen Grin-
den — es sollte zu Beginn die Specchia
Christi-Othoni-Pantokrator-Linie (also die
Verbindung zwischen Apulien und Korfu)
gemessen werden — wurde das Netz etap-
penweise von Norden nach Stden beob-
achtet, wobei pro Tag immer drei Empfan-
ger die Station wechselten. Jede Station
wurde mindestens zweimal besetzt.
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Zusatzlich zu den GPS-Messungen sind
auf 20 Stationen im Bereich der mittleren
lonischen Inseln, dem angrenzenden
Festland und dem nordwestlichen Pelo-
ponnes geodatisch/astronomische Beob-
achtungen mit der transportablen Zenitka-
mera des IGP durchgefiihrt worden: Dies
als eine Methode fur eine Geoidbestim-
mung im betrachteten Gebiet. Da die mei-
sten Stationen erst wahrend der Reko-
gnoszierung im Mai 1989 selektioniert und
versichert wurden, musste darauf geach-
tet werden, dass die Hohen der Stationen
mit verninftigem Aufwand bestimmt wer-
den konnten. Es wurden daher Stationen
ausgesucht, die in der Nahe von griechi-
schen  Triangulationspunkten  liegen.
Einige Punkte liegen in Meeresnahe auf ei-
ner H6he um flnfzig Meter Uber Meer.
Diese Stationshéhen wurden nivellitisch
direkt vom Meeresspiegel her bestimmt.
Das vorliegende Forschungsvorhaben
wird einen aktuellen Beitrag in Zentral-
Griechenland und in der Paxos/lonischen
Zone ermdglichen, die fir das Verstéandnis
der Dynamik des Plattengrenzen-Sy-
stems Afrika/Eurasien eine Schllsselrolle
einnimmt. Das Bundesamt flr Bildung und
Wissenschaft hat unsere Mitarbeit in die-
sem weltweiten NASA-Projekt gutgeheis-
sen. Der ETH Zurich danken wir fur die Mit-
finanzierung dieses multinationalen For-
schungsprojektes. Weitere finanzielle Un-
terstltzung wird durch den britischen Na-
tural Environment Research Council
(NERC), die Europaische Gemeinschaft
(European Community Stimulation Action
Programme) und hellenische Forschungs-
gremien gewahrt.

Nach Durchfiihrung der September-Kam-
pagne und ersten GPS-Auswertungen ist
eine weitere Berichterstattung vorgese-
hen.
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