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Geodasie und Geodynamik

Satellitengeodasie und
Geodynamik: Aktuelle
Projekte der ETH-Zurich in
Griechenland und Anatolien

H.-G. Kahle, M. V. Miiller , C. Straub

Nach wie vor hat der Planet Erde bei weitem nicht alle seine Geheimnisse preis-
gegeben. Die Geodéasie kann mit modernen Methoden dazu beitragen, Verédnde-
rungen der Erdkruste zu erfassen und damit geodynamische Modellierungen zu
unterstitzen. Satelliten erméglichen es, Bereiche mit weitreichender Bedeutung
fiir die Erfassung von planetarischen Anderungen in die geodétische Forschung
einzubeziehen. Hierzu gehdren z.B. Meeresspiegeldanderungen, globale platten-
tektonische Bewegungen und Intra-Plattendeformationen, Abschmelzen der pola-
ren Eiskappen, Erdrotationsschwankungen und Gravitationsfeldéanderungen.
Radiowellenverfahren des Satellitensystems GPS eréffnen auch fiir die Praxis
neue Wege. Zum Beispiel werden im Umweltprogramm der «Commission of the
European Communities» und des Internationalen Lithospharenprogramms (ILP)
Gezeitenpegel im Mittelmeerraum hochpréazise mit GPS eingemessen und durch
Laser- und Radioteleskope weltweit miteinander verkniipft, um globale Meeres-
spiegelunterschiede und deren zeitlichen Anderungen zu erfassen. Dieser Bericht
wird anhand von Forschungsprogrammen in Griechenland und Anatolien die
Méglichkeiten geodatischer Vermessungen im Zusammenhang mit geodynami-
schen Fragestellungen aufzeigen.

La planéte terre n’a pas encore révélé tous ses mystéres. La géodésie peut,
gréce a ses méthodes modernes, contribuer a détecter des modifications de la
crolite terrestre et aider ainsi a élaborer des modélisations géodynamiques. Il est
possible, a I'aide de satellites, d’étendre la recherche géodésique a des domai-
nes qui ont une trés grande importance pour la détection de modifications
planétaires, par exemple de variations des niveaux des mers, de mouvements
globaux des plaques tectoniques et de déformations internes de celles-ci, de fon-
te des glaces polaires, de variations de la rotation de la terre et des champs de
gravitation. Le procédé basé sur les ondes radio du systeme de satellites GPS
offre de nouvelles possibilités d’application pratique. Dans le cadre du program-
me «environnement» de la «Commission of the European Communities» ainsi
que du programme international de lithosphére (ILP) on procéde par exemple a
la mensuration de haute précision des marées dans la région de la Méditerranée
a l'aide du GPS que I’on interconnecte a I'échelon global par des laser- et radi-
otélescopes afin de déterminer les variations globales des niveaux des mers ain-
si que leurs variations dans le temps. Cet article illustrera les possibilités, sur la
base de programmes de recherche en Gréce et en Anatolie, de mensurations géo-
désiques relatives a des questions de géodynamique.

Il pianeta terra non ha di gran lunga ancora rivelato tutti i suoi segreti. Con meto-
di moderni, la geodesia puo contribuire a registrare i mutamenti della crosta ter-
restre e ad appoggiare la simulazione geodinamica. | satelliti permettono di inclu-
dere nella ricerca geodetica anche settori di vasta portata per il rilevamento dei
cambiamenti planetari. Tali settori comprendono, per es., le mutazioni del livel-
lo del mare, i movimenti tettonici a placche, le deformazioni tra le placche, lo scio-
glimento delle calotte polari, le variazioni di rotazione della terra e i mutamenti
dei campi gravitazionali. | processi di radioonde del sistema di satellite GPS apro-
no anche nuove possibilita pratiche. Per esempio, nel programma ambientale del-
la Commissione delle comunita europee e del programma internazionale sulla
litosfera (ILP), con il GPS si misurano con grande precisione i livelli delle maree
nel Mediterraneo e li si collega, tramite il radiotelescopio o il lasertelescopio, ai
dati di tutto il mondo per rilevare le differenze globali del livello dei mari e le loro
variazioni temporali. Basandosi su programmi di ricerca portati avanti in Grecia
e Anatolia, questa relazione presenta le possibilita offerte dalle misurazioni geo-
detiche in correlazione a problemi di geodinamica.
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1. Einleitung

Rezente Erdkrustenbewegungen sind im
Zusammenhang mit der Erdbebenvorher-
sageforschung von grossem Interesse.
Das U.S. Navigationssystem GPS (Global
Positioning System) hat Mdglichkeiten
eroffnet, Stationen Gber mehrere Hundert
Kilometer hinweg in relativ kurzer Mess-
dauer mit bisher nicht gekannter Genau-
igkeit zu vermessen und damit auch deren
zeitlichen Anderungen zu bestimmen.
Dies tragt wesentlich dazu bei, dass
Strain- und Stress-Modelle geodynami-
scher Vorgange erstellt werden kénnen.
Neben den geodéatischen Messungen,
welche die langfristigen Deformationen
erfassen, geben seismische Daten Aus-
kunft Uber Erdbebenmechanismen und
damit Gber die kurzzeitigen, sogenannten
co-seismischen Bewegungen. Von beson-
derem Interesse ist das Aufspiren von
Erdbebenvorlaufern und von zum Teil
tagelang andauernden post-seismischen
Deformationen und Kriechbewegungen.
Erst mit diesen Informationen kénnen ver-
lassliche Energiebilanzen und rheologi-
sche Parametrisierungen der seismisch
aktiven Gebiete vorgenommen werden.
In jingster Zeit ist zudem durch Ferner-
kundungstechnologien an Bord von radar-
gestltzten Satelliten eine neue Mdglich-
keit zur Detektion von Krustenverschie-
bungen er&ffnet worden (Massonet et al.,
1993; Zebker et al., 1994). Es handelt sich
um die Radar-Interferometrie, die bereits
im Flugzeugbereich fir die Erstellung von
digitalen Gelandemodellen eingesetzt
wird. Die drei Technologien (Satelliten-
geodésie, Seismologie und differentielle
Radar-Interferometrie) sollen in N-W Grie-
chenland, einem der seismisch aktivsten
Gebiete Europas, eingesetzt werden, um
dort den Aufbau der Erdkrustenspannun-
gen und -Deformationen zu studieren.

2. Forschungsrahmen
Geodynamik

Nach den Erkenntnissen der globalen
Plattentektonik gibt es im wesentlichen
drei Bewegungsvorgange zwischen den
Lithospharenplatten: (1) In einigen Zonen
gleiten die Platten horizontal aneinander
vorbei (Strike-Slip-faulting). (2) In anderen
Gebieten kommt es zu Kollisionen (Thrust
faulting und Subduktion) oder (3) zum Aus-
einanderdriften (Normal faulting). Das
bekannteste Beispiel fur horizontales Vor-
beigleiten ist die San-Andreas-Verwer-
fung in Kalifornien. In Lateinamerika ist es
die mit haufigen Erdbeben verbundene
Bocono-Verwerfung. In Griechenland ist
es die Kephalonia-Verwerfung, in der Tur-
kei die Nordanatolische Verwerfung.

Wahrend die Relativbewegung zwischen
ozeanischen Platten in relativ schmalen
Zonen stattfindet, welche den Platten
erlauben, sich ohne merkliche Verformung
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aneinander vorbeizubewegen, &ussert
sich die Relativbewegung zwischen konti-
nentalen Platten zumeist in Deformatio-
nen, die sich tiber Hunderte bis Tausende
von Kilometern Uber die Plattenrander
ausdehnen konnen. Sie sind verbunden
mit Erdbeben und Verwerfungen der ober-
flachennahen Gesteinsschichten. Die Erd-
beben liefern — zeitlich gesehen — bruch-
stuickhafte Informationen Uiber die sich auf-
bauenden Spannungen. Es besteht
deshalb der Wunsch nach Daten aus
anderen Quellen, um den gesamten zeit-
lichen Verlauf des Spannungsaufbaus zu
evaluieren. Hierzu gehéren satellitengeo-
déatische Messungen und in Zukunft radar-
interferometrische Verfahren.
Formallassen sich die Plattengrenzen auf-
grund der Seismizitatsverteilung definie-
ren. Dabei ist aber zu bedenken, dass es
sich bei den meisten Erdbeben um Defor-
mations- und Bruchvorgange in der obe-
ren Erdkruste (bis zu Tiefen von 15 bis 20
km) handelt. Zwar kénnen mittels kinema-
tischer Herdldsungen seismotektonische
Vorgénge abgeleitet werden, doch sind
diese nicht unbedingt reprasentativ fir die
globalen Bewegungen der grossen Litho-
sphéarenplatten. Dies gilt auch insbeson-
dere fur Eurasien und Afrika (Mueller und
Kahle, 1993). Denkt man sich die eura-
sische Platte festgehalten, dann rotiert die
afrikanische Platte wegen der grésseren
Ausdehnungsrate im Sudatlantik im
Gegenuhrzeigersinn um einen Pol bei den
Kapverdischen Inseln (Argus et al., 1989).
Die «Plattengrenze» ist eine zwischen den
beiden Platten liegende mehrere hundert
Kilometer breite Ubergangszone, deren
Deformation nicht gleichmassig erfolgt,
sondern raumlich in sehr komplexer Wei-
se verteilt ist.

Abbildung 1 zeigt die aktiven tektonischen

Zonen in der Ostlichen Mittelmeerregion.
Unsere Untersuchungen konzentrieren
sich auf die Gebiete um die Kephalonia-
Verwerfung und das Marmara-Meer.
Dies sind die gegenwartigen Kenntnisse
Uber die Relativbewegungen der im Mit-
telmeerraum identifizierten Deformations-
strukturen: Der stdliche Teil der Agais
bewegt sich, relativ zu Eurasien, mit dem
Kreta-Bogen nach S-SW. Gleichzeitig
erfolgt die Subduktion der afrikanischen
Platte. Die Bewegungen verursachen eine
ausgepragte NE-SW-orientierte Extensi-
on des zentralgriechischen und agaischen
Raumes.

Geodétische Messungen, die in regel-
massigen Zeitabstanden ausgefiihrt wer-
den, erlauben es, Aussagen (ber das
Deformationsverhalten und die daraus
resultierenden geodynamischen Konse-
quenzen zu machen. Von besonderem
Interesse ist die Permanentbeobachtung
mit GPS, um das mechanische Verhalten
der Erdkruste «on-line» zu studieren.

3. Technologie GPS

GPS ist ein satellitengestitztes Navigati-
onssystem, welches zur Zeit aus 26 Satel-
liten besteht, die in sechs ca. 20000 km
hohen Bahnebenen unter einer Inklination
von 55° zur Aquatorebene angeordnet
sind. Jeder Satellit sendet Signale, basie-
rend auf zwei Tragerfrequenzen L1 und L2
aus, moduliert mit Zeitcodes und Informa-
tionen, welche die vorausberechneten
Satellitenbahndaten enthalten.

Aus differentiellen Phasenmessungen an
den Tragerwellen werden die Vektoren
zwischen den Satellitenantennen dreidi-
mensional bestimmt und aus wiederholten
Messungen deren zeitliche Anderungen
ermittelt. Bei kontinuierlicher Registrie-
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Abb. 1: Aktive tektonische Zonen in der Mittelmeerregion. Die Verschiebungs-
raten sind relativ zu Stiditalien resp. Istanbul angegeben.
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rung erhélt man den ganzen Bewegungs-
ablauf und damit die zeitliche Deformation
des betrachteten Erdkrustenabschnittes.
GPS wird in der Geodynamik vornehmlich
zur Verdichtung der SLR- und VLBI-Netze
sowie zur Feinvermessung seismotekto-
nisch aktiver Stérzonen eingesetzt.
Gegenwartig liegt die Genauigkeit der
Radiowellenverfahren im Bereich von eini-
gen Millimetern Uber Basislinien von eini-
gen 10 km Lange. Bei Permanentmes-
sungen, wie sie im globalen IGS-Netz vor-
genommen werden, erreicht man sogar
Genauigkeiten von wenigen Zentimetern
fur 1000 km grosse Netze (Beutler, 1993).
Solche Préazision erreicht man allerdings
nur, wenn man diverse Reduktionen an
den Messungen anbringt (z.B. Orbit-Para-
meter, lonosphéren- und Tropospha-
reneinflisse; siehe z.B. (Eckert et al,
1992) fir 3D Meteo-Modellierung).

Bis heute kommen in der Geodéasie mei-
stens «Offline»-Auswerteverfahren zum
Einsatz. Dabei werden die Differenzen der
Phasenmessungen zwischen zwei Statio-
nen zum selben Satelliten gebildet. Diese
sogenannten «Single»-Differenzen wer-
den ein zweites Mal differenziert, indem
die Differenzen zwischen zwei «Single»-
Differenzen zu unterschiedlichen Satelli-
ten gebildet werden. Daraus erhéalt man
sogenannte «Double»-Differenzen, die als
Beobachtungsgréssen in die Ausglei-
chung eingehen.

4. Geodynamische
Modellierungen

Ein Ziel von geodynamischen Modellie-
rungen ist es, geologische, tektonische
und seismologische Daten zur Beschrei-
bung von krustalen Bewegungsvorgangen
mit geodatischen Messgréssen in ein kon-
sistentes numerisches Gerust einzubin-
den. Das Modell, allerdings, sollte nicht nur
die qualitativen und phdnomenologischen
Befunde richtig wiedergeben, sondern
auch quantitative Messungen in befriedi-
gendem Masse annahern. Diese Forde-
rungen machen sowohl intuitive wie auch
mathematisch beschreibbare Modellbil-
dungen nétig.

Probleme bei der Modellierung ergeben
sich nicht nur durch die Bertcksichtigung
des viskosen Verhaltens des Materials,
sondern auch durch unstetige Ereignisse.
So sind viele Bewegungen im lokalen und
regionalen Bereich durch Schwéchezo-
nen oder alte reaktivierte Briiche vorge-
zeichnet.

Ein effizientes und kraftvolles Instrument
zur numerischen Lésung dieser Probleme
ist die Methode der Finiten Elemente
(FEM). Sie ist im Vergleich zu anderen
Modellbeschreibungen und Lésungsme-
thoden, etwa der Methode der finiten Dif-
ferenzen, flexibler.

Mensuration, Photogrammeétrie, Génie rural 4/95
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5. Untersuchungsgebiet
Westhellenischer Bogen in
Griechenland

25° Da die klassischen Vermessungsmetho-
7 41° den friher im Bereich der globalen geo-
dynamischen Forschung nur wenig Impul-

se setzen konnten, reifte am Geodesy and
Geodynamics Lab (GGL) des IGP die

40° Idee, in einer seismisch aktiven Zone
durch wiederholtes Messen eines Punkt-

feldes Verschiebungen und Deformatio-

4 390 nen zu detektieren. Die Wahl fiel dabei

nicht ganz zuféllig auf Griechenland. Zum
einen bestanden seit geraumer Zeit gute
Kontakte zu international angesehenen
38° Wissenschaftlern der Technischen Uni-
versitat Athen, zum anderen sind dort in
der Kollisionszone zwischen Afrika und
Eurasien die grossten Verschiebungen in

13 Europa zu erwarten. Das von uns gewahl-
te Gebiet zwischen Korfu und Kreta ist
seismisch enorm aktiv; verschiedene

- 36° gréssere Erdbeben haben auch in der

zweiten Halfte unseres Jahrhunderts ver-
schiedentlich Tod wund Zerstérung
gebracht.

35° 1989 wurde das GPS-Netz rekognosziert
und vermarkt. In der Zwischenzeit wurden
drei Hauptmesskampagnen durchgefiihrt
— erganzt durch einige Einzelmessungen
in den Jahren 1990, 1992 und 1994. Mit

16° Wy 18° 19° 20° 21°

. Hilfe der im Feld erhobenen Daten galt es
25 in einem ersten Schritt, pro Messepoche
einen Satz von Koordinaten (mit zugehdri-
gen Genauigkeiten) zu bestimmen. Ver-

Abb. 2: Beobachtete Verschiebungsraten (1989-1991) relativ zu Matera (Stdita-

lien).

wendet wurde dazu die bekannte Berner
Software (Rothacher et. al., 1993). Ein
zweiter Schritt bestand darin, die erhalte-
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Abb. 3: Links: maximale Deformationsenergiedichten im Gebiet Kephalonia. Rechts: Erdbeben bei Lefkada vom 25. 2. 1994.

Vermessung, Photogrammetrie, Kulturtechnik 4/95

229



Géodésie et géodynamique

2 30" 31°

| —=— Horizontalverwerfung

| LLLL Grabenbildung

. GPS Stationen der ETH
Ziirich/TU Istanbul

. EGGL/ETHZ

i i
29° 30° 3

Abb. 4: Neotektonische Bruchstrukturen (Barka, 1992) in der Marmararegion

(inkl. GPS-Stationen).

nen Ergebnisse zu analysieren, auszu-
werten und zu interpretieren. Dies bein-
haltet die Strain-/Stressanalyse, das
Bestimmen von Zonen maximaler Defor-
mationsdichten und das Modellieren von
tektonischen Strukturen.

Das ETH-Projekt «West Hellenic Arc»
erfahrt nach Osten eine Fortsetzung durch
das «Central Greece»-Netz, bei welchem
die ETH zusammen mit den englischen
Universitaten aus Newcastle, Nottingham
und Oxford sowie der NTU Athen bei den
drei durchgefihrten Kampagnen im Juni
1989, Oktober 1991 und Mai 1993 eine
aktive Rolle gespielt hat. Nach Westen
wird der Westhellenische Bogen im Rah-
men des NASA-Programms «Dynamics of
the Solid Earth (DOSE)» an das Netz des
GPS-Projekts «Calabrian Arc ange-
schlossen («What a Cat»: West Hellenic
Arc Tectonics and Calabrian Arc Tectonics
(Kahle et al., 1993)).

Abbildung 2 zeigt die relativ zu Matera
(Suditalien) ermittelten Verschiebungen
zwischen 1989 und 1991. Aus den Resul-
taten geht hervor, dass es zwei sich deut-
lich unterscheidende Zonen gibt: Die (rela-
tiv) «unbewegte» Zone in Suditalien und
Nord-West-Griechenland sowie anderer-
seits Zentral-Griechenland und der Pelo-
ponnes mit einer einheitlichen Bewegung
nach Sid-Sudwesten mit etwa 40 mm/a.
Die Trennzone zwischen den beiden aus-
gepragten Bewegungsfeldern liegt im
Bereich der Insel Kephalonia (Kephalonia
Transform Fault). Neuere Auswertungen
(Smith et al., 1994; Robbins et al., 1994)
von Satellite Laser Ranging-Messungen
auf weiter verteilten Stationen im Ostlichen
Mittelmeer haben gezeigt, dass dieses
SSW orientierte Bewegungsfeld das
gesamte Gebiet der Stid-Agais umfasst.
Die Koordinatensatze aus den GPS-Mes-
sungen dienen als Input fur die Strain-
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/Stressanalyse. Das Strainfeld wurde mit
Hilfe der Methode der Kollokation auf-
grund der beobachteten Verschiebungen
interpoliert.

Fur eine weitere Interpretation betrachten
wir das untersuchte Gebiet als einen ela-
stisch verformbaren Korper. Dazu leiten
wir aus dem Deformationstensor unter
Einbezug von Dehnungs-Spannungs-
Beziehungen den Spannungstensor her.
Unter Einbezug der berechneten Scher-
spannungen lassen sich die Deforma-
tionsenergiedichten fir das untersuchte
Gebiet ermitteln (Abbildung 3). Das Maxi-
mum ist zentriert um die Insel Lefkada.
Ohne den Anspruch zu erheben, eine Erd-
bebenvorhersage gemacht zu haben, kdn-
nen wir dennoch feststellen, dass das Erd-
beben von Lefkada am 25. Feb. 1994 mit
der Magnitude 5.6 im Maximum der von

uns vorher festgestellten Deformations-
energiedichte liegt. Am 29. November
1994 (Magn. 5.4) und 1. Dezember 1994
(Magn. 5.3) haben weitere Beben Lefka-
da erschuttert.

6. Untersuchungsgebiet
Marmararegion

Die geodynamischen Prozesse in NW-
Anatolien spielen fir den Mechanismus
der Tektonik des 6stlichen Mittelmeeres
eine entscheidende Rolle: Die dominie-
renden Strukturen des vorgestellten
Untersuchungsgebietes rund ums Mar-
marameer liegen am westlichen Ende der
Nordanatolischen Horizontalverwerfung
(NAFZ) und in deren Ubergang in ein kom-
plexes System von Grabenbriichen und
Horizontalverwerfungen (Abbildung 4).
Das beschriebene Geodynamikprojekt ist
in das Polyprojekt MARMARA der ETH
Zirich eingebettet, in welchem ETH-Grup-
pen der Geologie, Geothermie, Seismolo-
gie und Geodéasie zusammenarbeiten
(Schindler et al., 1993). Die Durchfihrung
des Projektes ware ohne die Zusammen-
arbeit mit tlrkischen Partnern (TU Istan-
bul und Generalkommandantur fir Ver-
messungswesen, Ankara) undenkbar.
Durch die verschiedenen geowissen-
schaftlichen Forschungsgruppen ist si-
chergestellt, dass Beobachtungen aus
vielen unterschiedlichen Blickwinkeln
zusammengetragen und ausgewertet
werden. Aufgabe der Geodésie ist die
Bestimmung des Geschwindigkeits- und
Deformationsfeldes. Hierzu wurden 1990
mit Hilfe von ETH-Geologen vorgangig 52
Punkte rekognosziert und vermarkt.

In den Jahren 1990, 1992 und 1994 wur-
de je eine GPS-Kampagne durchgefiihrt.
Resultate der Messungen von 1990 und
1992 sind in der Abbildung 5 dargestelit.
Sie zeigen eindricklich, wie der Anatoli-

31°

g

Schwarzes Meer ¢ -

Abb. 5: Beobachtete Verschiebungsraten (1990-1992) relativ zu Istanbul.
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sche Block gegenliber der als stabil ange-
nommenen Eurasischen Platte nach
Westen driftet. Dabei beschleunigt sich die
Bewegung von Osten nach Westen von 20
mm/a auf rund 30 mm/a. Diesem Bewe-
gungsmuster ist zusatzlich eine Nord-Sud
gerichtete Extension Gberlagert. Sie ist fir
die vielen Grabenbildungen rund ums Mar-
marameer verantwortlich. Weiter sieht
man deutlich, wie der generelle Ost-West
Trend der Verschiebungen gegen Westen
nach Sliden abbiegt. Der Grund fir die
Extensionskomponente und das Abbie-
gen durfte mit den seismotektonischen
Prozessen im Agéischen Raum zusam-
menhéngen (Straub und Kahle, 1994).
Auswertungen von weiter verteilten GPS-
Messungen haben gezeigt (Oral et al.,
1993), dass die Grdssenordnung von
25 mm/a fur die Bewegung entlang der
gesamten Nordanatolischen Verwerfung
zutreffen dirfte.

Vergleiche mit seismologischen und neo-
tektonischen Daten ergaben befriedigen-
de Ubereinstimmungen. So wurde das aus
den GPS Daten ermittelte Strainfeld mit
den Extensionsfeldern aus rund 60 Herd-
flachenlésungen von Erdbeben und der
geometrischen Anordnung der Briiche
einander gegenubergestellt. Die Analysen
zeigen, dass die drei Deformationsmuster
gut zueinander passen. Dies ist um so
erstaunlicher, als die drei Datensatze kom-
plett verschiedene Zeitraume reprasentie-
ren (Geologie = mehrere Millionen Jahre,
Seismologie ~70 Jahre, Geodasie ~ 2 Jah-
re).

Endziel der Arbeiten ist die Erstellung
eines geodynamischen Modelles der Mar-
mara Region, welches den neuesten
Erkenntnissen der verschiedenen erdwis-
senschaftlichen Disziplinen Rechnung
tragt. Diese Berechnungen werden mit der
Methode der finiten Elemente durchge-
fuhrt. Dabei méchten wir nochmals dar-
aufhinweisen, dass die multidisziplinare
Zusammenarbeit in einer Gemeinschaft,
wie sie das Polyprojekt Marmara darstellt,
unerlasslich ist.

7. Ausblick

Es ist geplant, in einem etwa 100 km x 100
km grossen Gebiet, zentriet um die
Kephalonia-Verwerfung, fir eine Zeitdau-
er von etwa drei Monaten ein permanent
messendes GPS-Stationsnetz aufzubau-
en und in derselben Zeit im gleichen
Gebiet ein Erdbebennetz mit mobilen
Seismographen zu beobachten. Mit eini-
gen Verbindungsstationen soll dieses
Netz mit unseren bisherigen regionalen
Netzen (West Hellenic Arc und Central
Greece) verknupft werden. Die Daten sol-
len interdisziplinar verarbeitet werden, um
ein geodynamisches Modell fur die seis-
motektonischen Prozesse zu erarbeiten.
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Als Datenmaterial werden zudem Radar-
messungen vom ERS 1 und ERS 2-Satel-
liten der Europaischen Raumfahrtbehérde
ESA verwendet (Geographisches Institut
der Universitdt Zurich (NUesch, Meier,
Werner)).

Die innerhalb des Marmaraprojektes
gesammelten Informationen aller beteilig-
ten geowissenschaftlichen Gruppen wer-
den gemeinsam ausgewertet. Daraus wird
bis Ende 1995 ein multidisziplinares geo-
dynamisches Modell der Marmara-Region
erstellt.
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