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Angepasste Methoden der Deformationsanalyse fur die
geodatischen Messungen in Stidwestisland

Michael Heinert, Bernhard Ritter und Wolfgang Niemeier

Zusammenfassung

Die Analyse von 2D-Deformationen auf der Basis der Tren-
nung von Objekt- und Stiitzpunktfeld mit Hilfe einer kombi-
nierten Riickwirts-/Vorwartsstrategie ist unter bestimmten
Bedingungen fiir den Einsatz im tektonisch aktiven Gebiet
ungeeignet. Ein derartiges Netzbeispiel ist das Braunschwei-
ger Netz in Slidwestisland. Mit Hilfe eines alternativen funk-
tionalen Ansatzes zur robusten, blockweisen Mehrepochen-
Deformationsanalyse kann das Problem umgangen werden.
Als Ergebnis lasst sich fir die friihen geodatischen, terrestri-
schen Messungen in Slidwestisland eine signifikante Diver-
genzbewegung nachweisen. Diese macht fiir den untersuchten
Zeitraum in der Westlichen Vulkanischen Zone Islands etwa
ein Fiinftel der relativen Gesamtbewegung zwischen der Nord-
amerikanischen und der Eurasischen Kontinentalplatte aus.

Summary

The two-dimensional deformation analysis based on sepa-
rated reference and object points using the combined back-
ward/forward strategy is under certain circumstances not
suitable for networks in tectonically active areas. Such an
example can be found in the Braunschweig network in South-
west Iceland. An alternative functional approach of a robust
multi-epoch deformation analysis considering the tectonic
block motions can solve these problems. As result one yields a
significant divergent plate motion by using the early geodetic
terrestrial measurements. This motion represents the fifth part
of the total relative motion between the North American and
the Eurasian continental plate during the investigated period.

1 Einleitung

Seit 1967 sind in Stidwestisland wiederholt terrestrische
Vermessungen von Braunschweiger Geoditen durchge-
fithrt worden mit dem Ziel, die tektonische Aktivitit rund
um Islands groBten See Pingvallavatn nachzuweisen.
Insbesondere die imposanten Grabenstrukturen des Ping-
vellir mit seinen Randverwerfungen Almannagja und
Hrafnagja lassen auf tektonische Bewegungen schlieBen.
Das sich im Stiden dieser Grabenstruktur anschlieBende
Zentralvulkansystem Hengill verstirkt diesen Eindruck.
Allerdings war es bisher nicht moéglich, aus den Ergeb-
nissen der Deformationsanalysen auf Bewegungen zu
schlieBen, die mit den aktuellen Erkenntnissen aus den
regionalen GPS-Netzmessungen iibereinstimmen. Dieses
Problem wiegt umso schwerer, da die friiheren Messun-
gen eine ideale Datenbasis mit einer inzwischen iiber
30-jahrigen Historie darstellen. Mit einem alternativen
funktionalen Ansatz zur 2D-Deformationsanalyse ldsst

sich zeigen, dass die fritheren Netzmessungen iiber eine
groBere Qualitat verfiigen, als bisher vermutet.

2 Tektonik Islands

Am nordlichen Mittelatlantischen Riicken driften die
Kontinente Eurasien (Abb. 1: EURA) und Nordamerika
(Abb. 1: NOAM) auseinander. Island ist der einzige tiber
das Meeresniveau ansteigende Abschnitt des Mittelatlan-
tischen Riickens. Ursdchlich hierfiir wird der zuséatzliche
Eintrag marinen Krustenmaterials durch einen hot spot,
einen lokalen heiBen Konvektionsstrom, mit seinem
Zentrum unter dem Vatnajokull angesehen. Seit dem Zu-
sammentreffen der Konvektionswalze des Riickens mit
dem hot spot hat sich die Hauptdivergenzzone, bestehend
aus der Ostlichen und der Nérdlichen Vulkanischen Zone
(Abb. 1: EVZ, NVZ), episodenartig {iber dem hot spot neu
gebildet. Der iibrige Riicken hat sich bis heute tiiber
150km in westlicher Richtung entfernt. Als Konsequenz
ergibt sich an der Oberflidche eine hochst komplexe Tek-
tonik. Es hat den Anschein, dass die letzte Neubildungs-
episode noch nicht vollstindig abgeschlossen ist, da im
Westen der Insel noch eine Westliche Vulkanische Zone
(Abb. 1: WVZ) anzutreffen ist, deren vulkanische Aktivi-
tatsphasen im Vergleich zum Osten des Landes langer zu-
riickliegen und auch weit weniger ausgeprégt erscheinen
(Einarsson 1991). Aus den verschiedenen globalen Lang-
zeit-Bewegungsmodellen, wie ITRF2000, NUVEL-1A,
GRSM v1.2 oder REVEL2000, lisst sich fiir Island eine
divergente Bewegung von 18-20mm/a angeben. Diese

Abb. 1: Tektonische Situation Islands (Einarsson und
Semundsson 1987) mit den Plattenbewegungen: relativ
(schwarz) und global (violett) nach HS3-NUVEL 1A
(Gripp und Gordon 2002).
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Modelle basieren auf der Minimierungsbedingung NNR
(no net rotation). Fithrt man die hot spots als quasi-stabi-
le Referenzpunkte ein, erhilt man die zusétzliche Infor-
mation, dass sich der Mittelatlantische Riicken mit etwa
15mm/a vom hot spot in westlicher Richtung weghewegt
(Gripp und Gordon 2002, NUVEL-HS3). Zwischen beiden
vulkanischen Zonen existiert die Hreppar Mikroplatte
(Abb. 1: HRMP). An ihrem siidlichen Ende befindet sich
die Sudislandische Seismische Zone (Abb. 1: SISZ). In
dieser Zone miissen die Spannungen abgebaut werden,
die durch den Unterschied zwischen den Eigenbewegun-
gen der Hreppar Mikroplatte und der angrenzenden Eura-
sischen Platte entstehen. Uber den Reykjanes Riicken, der
sich in der Hengill triple junction an die Sudisldndische
Seismische Zone und die Westliche Vulkanische Zone
anschlieBt, existiert eine vulkanische und tektonische
Verbindung zum Mittelatlantischen Riicken im Siiden
Islands (Einarsson 1991, Sigmundsson et al. 1995). Im
Norden der Insel befindet sich, nahezu vollstindig unter-
halb der Meeresoberfliche, das Verwerfungssystem der
Tjornes Verschiebungszone (Abb. 1: TFZ).

3 Messgebiet und -kampagnen

Um die regionalen Deformationen erfassen zu kénnen, ist
das so genannte Hauptnetz Stidwestisland (Abb. 2) rund
um den Pingvallavatn angelegt worden (Ritter 1982). Die
westlichen Punkte 4, 3204 und 3223 konnen nach heuti-
gem Wissensstand der Nordamerikanischen Platte zuge-
ordnet werden. Auf der ostlichen Seite des Netzes befin-
den sich die Punkte 3 und 92 auf der Hreppar Mikroplat-
te. Die Punkte 1 und 90 gehéren zum Randbereich der

21°20'
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Abb. 2: Messgebiet liber die Westliche Vulkanische Zone
(WVZ) an der Plattengrenze zwischen Nordamerika und
Hreppar im Gebiet des Pingvallavatn. Hauptnetz (gepunk-
tet) und Deformationsfigur (gestrichelt), die Spalten
Almannagja (A) und Hrafnagja (H).
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Tab. 1: Mittlere Standardabweichung der Netzmessungen
in Siidwestisland

Jahr Hauptnetz Deformationsfigur
sy sx sy sx
mm mm mm mm
1967 19 19 11 10
1971 - - 5 8
1975 - - 3 4
1983 22 26 3 5
1995 5 5 4 4

Hreppar Mikroplatte. Alle iibrigen Punkte befinden sich
in der Westlichen Vulkanischen Zone. Dieses Gebiet ist
mit einer Vielzahl von Spalten durchzogen, die einer
Hauptausrichtung des zentralen Grabens von Siidwesten
nach Nordosten folgen. Der See ist Teil des Grabensys-
tems, gerade dort, wo in der Vergangenheit die groBten
Absenkungen stattgefunden haben und noch weiter an-
dauern (Czubik 1989). Als ein zweites, lokales Netz ist die
Deformationsfigur {iber das Pingvellir, den zentralen Gra-
ben am nérdlichen Seeufer, angelegt worden. Ein Spal-
tensystem bildet die westliche Begrenzung des Grabens.
Die Almannagjd, eine Spalte mit einer imposanten Steil-
flanke, bildet die Hauptverwerfung dieses Systems. Ober-
halb dieser Verwerfung sind die Punkte 5001 und 502, das
zweite Exzentrum des Punktes 5, angelegt. In unmittelba-
rer Umgebung, aber bereits jenseits der ersten Spalten be-
findet sich der Punkt 5 einschlieBlich seines ersten Ex-
zentrums 501. Einige weitere Spalten sind der Almannag-
ja in der Senkebene des Grabens vorgelagert. Dazwischen
befanden sich die Punkte 8 und 9, die heute wegen des
dichten Bewuchses in der Niederung des Pingvellir als
nicht mehr messbar gelten. In der Mitte des zentralen
Grabens befinden sich die Punkte 6 und 3212. Die 6stli-
che Begrenzung des zentralen Grabens bildet die weniger
stark ausgepragte Hrafnagja. Oberhalb dieser Spalte sind
die beiden Punkte 7 und 539 angelegt (Ritter 1982). Eine
Reihe weiterer Spalten im Osten trennen sie noch von der
Hreppar Mikroplatte. Auf den Punkten beider Netze sind
in den Jahren 1967, 1971, 1975 und 1983 und teilweise
1995 kombinierte Richtungs- und Streckenmessungen
ausgefithrt worden. Fiir die Jahre 1995 und 1999 liegen
auch GPS-Messungen fiir eine Reihe dieser Punkte vor.

4 Deformationsanalyse

Die einfachste Form einer 2D-Deformationsanalyse be-
steht in einer 4-Parameter-Helmert-Transformation (Nie-
meier 2002). Es existiert unter den vorgegebenen Rand-
bedingungen durch die Auswahl der freien Transforma-
tionsparameter fiir die zugehorige Losungsfunktion nur
eine Losung. Da jeder Punkt auf sich selbst abgebildet
werden soll, wird die Losungsfunktion konvex entlang
aller Dimensionen im Losungsraum.
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Eine Erweiterung zur Helmert-Transformation erreicht
man durch die Bedingung einer a priori vorgenommenen
Einteilung in Stiitz- und Objektpunkte (Niemeier 1985a).
Die Auswahl freier Transformationsparameter bildet die
Gruppe der Randbedingungen. Erlaubt man einem Lo-
sungsalgorithmus, diese beiden Gruppen selbststindig zu
verdndern, verliert die Losungsfunktion ihre Stetigkeit
und wird nur noch innerhalb der stetigen Intervalle kon-
vex sein. Betrachtet man eine derartige Gesamtlosung,
ergeben sich verschiedene lokale Losungen mit ihren L6-
sungs-Attraktionsgebieten bzw. Losungssubraumen.

Ein derartiger selbststindiger Algorithmus existiert in
Form einer zweistufigen Deformationsanalyse (Niemeier
und Tengen 1988). In der ersten Stufe, der Riickwarts-
strategie, werden Signifikanztests durchgefiihrt, um die
Abweichung einer Stiitzpunktauswahl von den zuvor ge-
troffenen Annahmen zu priifen. Die Anzahl der Stiitz-
punkte wird sukzessiv verkleinert, bis alle verbliebenen
Stiitzpunkte als stabil erkannt werden. In der zweiten Stu-
fe wird getestet, ob sich Stiitzpunkte schadlos wieder als
Bedingung der Losung aufnehmen lassen. Dabei unter-
nimmt dieser Algorithmus einen verzweigten Weg durch
eine Reihe von Losungssubrdumen auf der Suche nach
dem idealen lokalen Minimum. Ob das globale Minimum
auf diesem Weg erreicht wird, ist allerdings nicht sicher.

Die Unstetigkeit der Losungsfunktion zwingt uns dazu,
nur Losungssubraume zu betrachten, womit eine ideale
Schitzung einer Vielzahl von Vorgaben unterliegt. Jede
im numerischen Sinne richtige Losung hat nur Geltung
in dem Losungssubraum, der durch die Wahl der Bedin-
gungen und Randbedingungen sowie durch die Vorgabe
der Zielfunktion gebildet wird. Aber auch die Gesamt-
losungsfunktion mit ihrem globalen Minimum ist ihrer-
seits begrenzt durch die anfangliche Anzahl der Rand-
bedingungen und den Raum freier Parameter. Jedes Mi-
nimum der Gesamtlésungsfunktion kann damit im Sinne
von Plausibilitdit oder gar Kausalitit falsch sein. Der
Riickschluss ist, dass ein zugehoriges Funktionalmodell
unzureichend oder falsch ist, weil die zugrunde gelegten
Hypothesen mit dem praktischen Messaufbau nicht tiber-
einstimmen. Alle zu Hilfe genommenen statistischen
Werkzeuge konnen diesen Mangel nicht beseitigen.

4.1 Ansatz von Blockbewegungen

Das Konzept der zweistufigen Deformationsanalyse mit
einem Stiitzpunkt- und Objektpunktfeld ist fiir die Bau-
werksiiberwachung konzipiert. Als Beispiel eines Netzes,
das durch die zweistufige Deformationsanalyse nicht 16s-
bar ist, darf das Braunschweiger Siidwestisland-Defor-
mationsnetz gelten. Das Hauptproblem innerhalb des
Messgebietes im Bereich der Hengill triple junction um
den bingvallavatn (Abb. 2) besteht in der Zugehorigkeit
der Punkte zu verschiedenen tektonischen Blocken, deren
Bewegungen durch zusitzliche lokale tektonische Ereig-
nisse {iberlagert werden kénnen. Ein bekanntes {iberge-

Abb. 3: Konzept einer Helmert-Transformation unter der
Annahme zweier tektonischer Blocke, die nicht gegen-
einander rotieren.

ordnetes Stiitzpunktfeld existiert a priori demnach nicht.
Durch die Riickwiértsstrategie ldsst sich auch keine Re-
duktion auf ein Stiitzpunktfeld realisieren, da jeder stabi-
le Block mit seiner Punktgruppe in der Minderheit zur
Gesamtpunktgruppe steht.

Eine Deformationsanalyse mit Riickwértsstrategie lie-
fert zwar eine numerisch stabile Losung, die zu erwarten-
den Deformationen orthogonal zum Grabensystem gehen
aber in der MaBstabsschiatzung unter. Daher muss es zu-
nichst gelingen, eine Punktgruppe des Netzes zu finden,
deren Punkte zueinander als stabil angenommen werden
konnen. Diese Punktgruppe wird sich jedoch nur an
einem Rand des Netzes finden lassen und eine geringe
Anzahl von Punkten besitzen, sodass sich kleinste Mess-
und Zentrierfehler als Extrapolation auf das Datum des
gesamten Netzes auswirken.

Das funktionale Modell wird um die zwei Parametern
der relativen Bewegung des ersten stabilen Blockes zum
jeweils anderen erweitert, um den tektonischen Bedin-
gungen im Messgebiet Rechnung zu tragen. Ein zweiter
Block trigt ganz maBgeblich zur Stabilisierung der Da-
tumsinformation bei. Je eine Stiitzpunktgruppe befindet
sich auf der Nordamerikanischen Platte (b;) und auf der
Hreppar Mikroplatte (b,). Alle tibrigen Punkte, die kei-
nem der beiden stabilen Blécke zugeordnet werden kén-
nen, werden als Objektpunkte behandelt.

Fir die Analyse ist der zweidimensionale Trans-
lationsvektor X°, die MaBstibe m, und m,, die Rotations-
matrix R und schlieBlich die relative Blockbewegung
dx"" des Blockes b, zum Block b; zu schitzen. Die
Translationsgleichung ergibt sich zu

. X +v, Vieb,
X’ +R x, = o (1)
X, +v,—dx"™ Vieb,

mit der Rotationsmatrix

Ro {”1,1 r1,2:| _ |:my cos(ar,) —m, sin(ax)] '

hy Ty m, sin(e,)  m, cos(c,)
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Fir die spitere Minimierung kann der Vektor der Para-
meter als

T
— 0 0 by,b by, b,
u—[Xl X, m,m, o, o dx” dx; 2:|

ausgedriickt werden. Fir o,=o,=0 und m,=m,=m
reduziert sich der Ansatz einer Affintransformation zu
einer Helmert-Transformation. Es kann fiir die Minimie-
rung von Vorteil sein, anstelle der MaBstdabe und Rotatio-
nen die linearen Elemente der Rotationsmatrix im Para-
metervektor

_ [0 0 biby 3.byby T
u= [Xl Xy 1yt Ty dXy 7 dxy 2]

zu verwenden. Nach der Anpassung der Elemente der Ro-
tationsmatrix kénnen die MaBstibe aus

_ 2 2 _ 2 2
m, =\t +n, und m =\r,+1n,

sowie die Rotationswinkel aus

_ 1’2,1 _ _rl,Z
o, =arctan| == [ und ¢, =arctan

11 2,2

wieder hergeleitet werden.

4.2 Die Anisotropie des NetzmaBstabes

Je nach Kombination von Wetter und eingesetzten Mess-
instrumenten ergibt sich durch die Messungen iiber die
Wasserflache des Pingvallavatn eine variierende Aniso-
tropie des NetzmaBstabes. Die Mikrowellen-Distanzmess-
gerite, die fiir die Strecken {iber drei Kilometer zum Ein-
satz gekommen sind, weisen eine hohe Abhingigkeit
vom Wasserdampfdruck in der Atmosphére auf (BolSakov
et al. 1985, S. 60 ff.). Die Streckenmessungen des Haupt-
netzes (Abb. 2) in Ost-West-Richtung verlaufen {tber
Wasserflachen. Die Messkampagne 1967 fand mit Mikro-
wellen-Distanzmessgerdten bei trockenem, sonnigem
und windstillem Wetter statt. Dabei baute sich {iber den
Wasserflichen eine Luftsdule mit erhéhter Luftfeuchtig-
keit auf. Wéihrend an den erhéhten Standpunkten die re-
lative Luftfeuchte von etwa 80% herrschte, kann in den
Niederungen oberhalb der Wasserfldchen von einer nahe-
zu hundertprozentigen Luftfeuchte ausgegangen werden.
Bei einer derartigen Wetterlage kénnen einzelne Mikro-
wellenstrecken bis zu 20 ppm verkiirzt werden. Im Jahr
1983 war die Kampagne hingegen verregnet und windig
(Moller 1989) und der Wasserdampfdruck kann als groB-
rdumig konstant angenommen werden. Daraus folgt,
dass fiir jede Messepoche, trotz aller KalibriermaBnah-
men, fiir die Entfernungsmesser ein eigener, verschieden
anisotroper EpochennetzmaBstab existiert. Aufgrund die-
ser Anisotropie des NetzmaBstabes muss die Deforma-
tionsanalyse auf der Basis einer 2D-Affintransformation
erwogen werden.
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4.3 Ansatz der Losungsfunktion

Eine weitere Problematik stellt die alleinige Schitzung
mittels der L2-Norm als Zielfunktion dar. Im Falle einer
fehlerhaften Annahme zur Blockstruktur oder bei der
Existenz grob falscher Punktbestimmungen wird die zu-
gehorige Klaffe auf alle Punkte verteilt und ist im De-
formationsbild méglicherweise nicht mehr auffindbar.
Daher kann eine Alternativschitzung mit Hilfe der Ziel-
funktion eines kleinsten Medians der Fehlerquadrate zu
robusteren Resultaten fiihren, da diese abweichende Op-
tima im Losungsraum besitzt (Abb. 4). In Kombination
mit einer nicht-linearen Programmierung ist eine ge-
schlossene Median-Schitzung mit kurzer Rechenzeit rea-
lisierbar. Diese wird allerdings mit der Gefahr erkauft,
dass sich die Schitzung in einem Nebenminimum ver-
lauft. Die Form der Losungsfunktion und die Lage ihres
Minimums wird wesentlich von der Art des Schétzers be-
stimmt, unter der die Minimierung

Q )= {Zvlz ) v med (v} (u))} — min (2)
by,b i

1,92

stattfindet (Abb. 4). Wenn eine gewisse Variabilitit der
Zielfunktion benétigt wird, ist der GauB-Newton Ansatz
ungeeignet, da sich die Schitzung eines kleinsten Me-
dians der Fehlerquadrate nicht ohne weiteres berechnen
lasst. Eine Mdoglichkeit, unabhingig von der Zielfunktion
schnell zum Minimum der Losungsfunktion Q zu ge-
langen, ist die Nutzung der Verfahren zur nicht-linearen
Programmierung (Rardin 1998). Das einfachste Verfahren
ist das vom ersten Taylor-Polynom abgeleitete Gradien-
tenverfahren, bei dem der Parametervektor

w ., =u, -0 Vi(a,,) (3)

iterativ angepasst wird. Die einzelnen Parameter u wer-
den iterativ angepasst, sodass sich die aktuelle Losung

T ok T T T F;
\ / H
\ T
8 \ % s, ]
\ By

0

2

Abb. 4: Verschiedene Lésungsfunktionen €, in Abhingig-
keit der Zielfunktion, eindimensionales Beispiel: der Mit-
telwert aus fiinf Einzelwerten (grau).
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auf der Losungshyperfliche entlang des steilsten Gra-
dienten Vf(u;;) in Richtung des lokalen Minimums mit
einer wihlbaren Schrittlinge o verschiebt.

Die zweite grundlegende Methode ist das Newton-Ver-
fahren, das auf dem Taylor-Polynom zweiter Ordnung
basiert. Hierzu wird zusétzlich empirisch die Hesse-
Matrix aufgestellt, die die vollstindigen partiellen zwei-
ten Ableitungen der Losungsfunktion enthélt. Die inver-
tierte Hesse-Matrix H-! gibt hier die ideale Schrittlinge,
den so genannten Newton step vor. Wenn ein lokales Mi-
nimum existiert, konvergiert

W =W _H;l “Vf(u;,) (4)

schneller als die Gradientenmethode. Die empirische Hes-
se-Matrix bezliglich einer Stelle der Losungsfunktion
fernab eines Optimums kann schlecht konditioniert sein
und damit moglicherweise singuldr werden. Ahnliches
droht bei zunehmend linearen Lésungsfunktionen. Das
Verfahren wiirde hier abbrechen, ohne eine Konvergenz
erreicht zu haben. Daher wird beim Quasi-Newton-Ver-
fahren die Pseudo-Inverse der Hesse-Matrix H' wihrend
der Iteration gleich mitberechnet. Eine derartige Appro-
ximation stellt die Rekursionsformel

~ ~ T
ﬁ‘l _ I:I_l _ H? 'lkﬂ 'I:H;1 ’ lm]
o ‘ [A’kﬂ]T : Itllzl : A’k+l

mit
A = AVS (u) = Vf (w,y) = Vf ()

von Davidson, Fletcher und Powell (DFP) dar (Grund-
mann 2002, S. 119). Dieser so genannte DFP-Algorithmus
ist das einfachste Polynom, das diesen Zweck erfiillt. Die
Iteration von Broyden, Fletcher, Goldfarb und Shanno
(BFGS), die in verschiedenen Programmen verwendet
wird, ist hingegen deutlich aufwendiger (Rardin 1998)
und soll hier nicht explizit aufgefiihrt werden. Die Rekur-
sion fiir die Pseudo-Inverse der Hesse-Matrix startet mit
einer Einheitsmatrix, da zunichst keine anderen Infor-
mationen iber die Losungsfunktion existieren. Fiir die
praktische Umsetzung der hier beschriebenen Minimie-
rung ist das Programm SOLVER v.5.0 (Frontline Systems
2004) zum Einsatz gekommen.

4.4 Ansatz einer Mehrepochenldsung

Existieren mehr als zwei Epochen, miissen die Lésungen
der verschiedenen Epochenkombinationen konsistent
sein. Das heiBt beispielsweise, dass die Deformationsvek-
toren v unter Nutzung der ersten und der letzten verfiig-
baren Epoche gleich sein miissen mit den aufsummierten
Vektoren aller zugehorigen Zwischenlésungen. Als Lo-
sungsbedingung formuliert ergibt sich fiir das genannte
Beispiel

n-1 |

w:vo/n—Zv,/mio (6)

i=0

Dieses Kriterium ist in den seltensten Fillen von selbst
erfiillt, sondern muss mit

Q (u)= {wa (u) v med (w? (u))} — min 7)

bl 'h2 1

erzwungen werden. In der Praxis hat sich die gemein-
same Minimierung der beiden Losungsfunktionen als
recht erfolgreich erwiesen:

Q, (u)+Q; (u) > min . (8)
by ,by by,by

Es hat sich weiterhin gezeigt, dass die Median-Schitzung
nicht zwingend mit vollig freien Startwerten zu plau-
siblen Losungen konvergiert. Hiufig ist es zweckméiBig,
zundchst nur die Translationen in einer L2-Minimierung
zu schitzen. Im zweiten Schritt lassen sich auch die iibri-
gen Parameter schitzen und in einem dritten Schritt
kann zu einer freien Median-Schitzung tibergegangen
werden.

5 Ergebnisse

Aus den bisherigen GPS-Kampagnen in Siidwestisland
wird deutlich, dass innerhalb der Westlichen Vulkani-
schen Zone eine divergente Bewegung stattfinden muss
(Sigmundsson et al. 1995). Die erste erweiterte Deforma-
tionsanalyse der Epochen 1983 und 1995 auf der Basis
einer Helmert-Transformation mit zwei stabilen Blocken
(Abb. 5: stabiler Block A und bewegter Block O) zeigt
erstmals eine jihrliche Aufspreizung der Westlichen Vul-
kanischen Zone von 4 mm/a. Die Ergebnisse lassen sich
auf der Basis einer Median-Schitzung verifizieren. Die
Bewegungen der drei Punkte 1648, 3222 und 90 sind in
diesem Epochenvergleich keinem der beiden Blécke zu-
zuordnen (Abb. 5b). Der Punkt 90 im Ubergangsbereich
der Hreppar Mikroplatte zur Westlichen Vulkanischen
Zone ist trotz der leicht abweichenden Bewegung fiir die
Blockbildung numerisch notwendig. Der genannte An-
satz versagt bei der Deformationsanalyse der Epochen
1967 und 1983 im Hauptnetz. Grund hierfiir ist die
Anisotropie des NetzmaBstabes. Daher erfolgte eine aber-
malige Erweiterung des Ansatzes durch die Affintrans-
formation unter Annahme zweier tektonischer Blocke. Die
Schitzung des anisotropen NetzmaBstabes ergibt gleiche
NetzmaBstidbe in Nord-Siid-Richtung in den Netzen von
1967 und 1983 (Abb. 5a). In Ost-West-Richtung hingegen
ist das Netz von 1967 um 6 ppm verkiirzt. Die Berech-
nung des Epochenvergleichs 1983-95 auf der Basis der
2D-Affintransformation weist keine signifikante Aniso-
tropie des NetzmaBstabes auf. Obwohl die Ergebnisse der
Epochenvergleiche in diesem Stand bereits erklarbare Er-
gebnisse lieferten, bliebt eine Diskrepanz iiber mehrere
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Abb. 5: Affin-Transformation der Epoche (a) 1967 auf 1983 und (b) 1983 auf 1995 im Hauptnetz Siidwestisland unter
der Annahme zweier tektonischer Blocke (stabil A und bewegt O) und Minimierung der Residuen w aus einem Mehr-

epochenvergleich, die Spalten Almannagja (A) und Hrafnagja (H).

Epochen. Daher wurden die Fehlerquadrate der Klaffen-
residuen w (Gl. 6) fiir die hier vorgestellten Losungen
ebenfalls minimiert. Die Epochenvergleiche der terrestri-
schen Messungen der Deformationsfigur (Abb. 6) zeigen
allesamt keinen anisotropen NetzmafBstab, sodass eine
Deformationsanalyse auf der Basis der Helmert-Transfor-
mation hinreichend ist. Aber auch hier miissen die Klaf-
fenresiduen w minimiert werden, damit die Summe der

Klaffen von 1967-71, 1971-75 und 1975-83 gleich den
Klaffen des Epochenvergleiches 1967-83 ist. Der Epo-
chenvergleich 1983-95 ist nicht in die Gesamtminimie-
rung eingebunden, weil im Jahr 1995 nur eine kleinere
Punktgruppe mit GPS beobachtet wurde. Stattdessen
wurde eine Median-Schitzung auf der Basis einer 2D-Af-
fintransformation durchgefiihrt, denn es hat sich bei dem
Vergleich terrestrischer Messungen zu den GPS-Messun-
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Abb. 6: Epochenvergleiche des Deformationsnetzes bingvellir mit den terrestrischen Epochen (a) 1967-71, (b) 1971-75
und (c) 1975-83 sowie (d) der Epochenvergleich der terrestrischen Messungen von 1983 mit den GPS-Beobachtungen

von 1995
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Tab. 2: Klaffen des Hauptnetzes Siidwestisland

Pkt. 1967/'83 1983/'95
Nr. Name dy  dx dy  dx
mm mm mm mm
1 Sulufell 47 70 50 -29
2 Skoflungur -4 -18 5 14
3 Lyngdalsheioi 49 95 45 26
4 Karastadarhlio -10 -13 4 -18
90 Kalfstindar 56 56 44  -10
91 Heedir 56 -5 -11 2
92 Burfell 46 70 36 -21
1648 Hengill 10 -4 33 36
3204 Litla Sauoafell -0 32 -6 4
3219 Sandfell -25 50
3222 Miofell 14 60 41
3223 Mosfellsheioi 3 =22 -3

gen von 1995 eine Anisotropie des MafBstabes von 3 ppm
ergeben. Die Deformationen 1967-71 lassen sich nur mit
Vorbehalt bewerten, da sich in ihnen nach wie vor die
Diskrepanzen des Richtungs- und Streckennetzes der
Epoche 1967 widerspiegeln (Ritter 1982).

6 Interpretation der Ergebnisse

Der Epochenvergleich 1983-95 im Hauptnetz Stidwest-
island zeigt eine deutliche divergente Bewegung zwischen
der Nordamerikanischen Platte und der Hreppar Mikro-
platte von etwa 4 mm/a (Abb. 5b). Weiterhin deutet die-
ses Bewegungsfeld auf eine Aufwolbung des Hengill hin
(Abb. 5b). Fiir den Zeitraum 1992-95 ldsst sich ein sol-
ches starkes Aufwolben des siidostlichen Hengillmassivs
mit groBer Sicherheit nachweisen (Sigmundsson et al.
1997; Alex et al. 1999). Diese Aktivititsphase hat noch
bis 1998 angehalten (Feigl et al. 2000). Die Punkte 1648,

Tab. 3: Klaffen der Deformationsfigur Pingvellir

3222 und 90 zeigen eine Residualbewegung in Richtung
entlang der Spalten, die sich in dieser Zone befinden. Es
scheint, dass die Aufwélbung am Nordhang des Vulkans
Hengill (Abb. 5b: Punkt 1648) sich einerseits nur inner-
halb der Vulkanischen Zone und andererseits mit Aus-
nahme des Punktes 1 nur entlang bandartiger Strukturen
nach Nordosten ausbreiten kann. Die Wirkung dieser
Aufwdlbung in der Nordwest-Stidost-Achse geht im Be-
reich des Hauptnetzes in der Divergenzbewegung unter.
Das SchlieBen der Hrafnagja in der Pingvellir-Defor-
mationsfigur, wie es sich aus dem Epochenvergleich
1983-95 (Abb. 6d) ergibt, scheint ganz im Widerspruch
zur regionalen divergenten Bewegung zu stehen, wie sie
sich aus etwa zeitgleichen GPS-Beobachtungen (Alex et
al. 1999; Sigmundsson et al. 1995) ergibt. Auch die Be-
wegung des Hauptnetzes (Abb. 5b) deutet eine divergen-
te Bewegung an. Entscheidend ist fiir dieses Gebiet aber,
dass es sich in der Ndhe der Hengill triple junction befin-
det und so nicht nur rein tektonischen Einfliissen, son-
dern auch denen der vulkanischen Materialbewegungen
unterliegt (Sigmundsson et al. 1997). Sowohl die Ergeb-
nisse aus GPS-Messungen (Alex et al. 1999) als auch aus
der Radarinterferometrie (Feigl et al. 2000) legen nahe,
dass die Horizontalbewegungen der Aufwolbung im Zeit-
raum bis 1995 im Bereich einiger Zentimeter liegen.
Auch wenn ein GroBteil der aus Radardaten gewonnenen
Bewegung radial konzentrisch erfolgt, zeichnen sich Dis-
kontinuitdten entlang der Spalten oOstlich des Zentral-
grabens ab. Es kann daher angenommen werden, dass die
Konvergenzbewegung des Zentralgrabens im Zeitraum
1983-95 (Abb. 6d) mit einer vulkanisch induzierten Di-
vergenzbewegung ostlich des Zentralgrabens einhergeht.
Der Epochenvergleich 1967-83 im Hauptnetz zeigt
eine erstaunlich groBe Bewegung der Hreppar Mikroplat-
te relativ zur Nordamerikanischen Platte in norddstlicher
Richtung (Abb. 5a). Die nordwirts gerichtete Bewegung
ergibt sich auch aus fritheren Deformationsanalysen
der regionalen GPS-Beobachtungen. Diese Bewegung
tritt moglicherweise nur in Ruhephasen der Hengill triple

Pkt. 1967/'71 1971/°75 1975/°83 1983/°95
Nr. Name dy  dx dy  dx dy  dx dy  dx
mm mm mm mm mm mm mm mm
5 Almannagja 2 -3 4 2 0 -1 0 0
501 Alm.-Exz. 1 -4 0
502 Alm.-Exz. 2 -5 0
6 Skogarkot - -3 3 0 -2 5 0 -1
Hrafnagja 26 -6 -19 25 11 -20 12
7 8 10 -5 1 -5 -2
7 23 -2 -10 6 -2 -6
539 Gjabakki 14 27 -4 -21 33 3 -20 9
3212 Vatnskot -19 9 1 -8 5 -5 -0 1
5001 Almannagja 1 -3 -5 -26 20 -2 1 6 -3
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Jjunction auf. Ein Materialtransport in eine Magmenkam-
mer unterhalb des Hengillmassivs wire geeignet, die Spal-
ten ostlich und westlich der Magmenkammer zu schlie-
Ben. Sind hiervon auch die Spalten des Zentralgrabens
wie die Almannagja und Hrafnagja betroffen (Abb. 6d),
kann eine Transversalbewegung in der Westlichen Vulka-
nischen Zone vollstindig unterdriickt werden.

Die Epochenvergleiche der Netzmessungen 1967-83 in
der Deformationsfigur Pingvellir liefern kein einheitlich
interpretierbares Bild (Abb. 6a-c). Anhand der Bewegung
der Punkte 7 und 539 wird aber deutlich, dass wider den
duBeren Anschein die Hrafnagja die aktivere Spalte ist.
An der Hrafnagja finden kleine konvergente, divergente
und transversale Bewegungen im steten Wechsel statt.

Die Divergenzbewegung an der Westlichen Vulkani-
schen Zone lisst sich seit 1967 bis 1995 zu 4 mm/a an-
geben. Das entspricht etwa einem Fiinftel der Gesamt-
bewegung iiber ganz Island, die je nach dem globalen Be-
wegungsmodell bei etwa zwei Zentimetern pro Jahr liegt.
Damit bestitigt sich die Annahme aus den jiingeren GPS-
Kampagnen, dass die Nordliche und die Ostliche Vulkani-
sche Zone zusammen das Gebiet mit der groBeren tekto-
nischen Aktivitit bilden. Die vergleichsweise schwache
Divergenzbewegung der Westlichen Vulkanischen Zone
bedeutet weiterhin, dass die Hreppar Mikroplatte weit-
gehend an die Nordamerikanische Platte angekoppelt ist.
Das erkldrt einerseits die starke seismische Aktivitit in
der Sudisldndischen Seismischen Zone, wo demnach
800% der Transformspannung zwischen Eurasien und
Nordamerika abgebaut werden miissen, aber anderseits
auch das nahezu vollstindige Ausbleiben von Erdbeben
in der Ubergangszone zwischen der Hreppar Mikroplatte
und der Nordamerikanischen Platte.

7 Ausblick

Das vorgestellte Verfahren einer Minimierung mit Hilfe
verschiedener Losungsfunktionen tiber mehrere Epochen
auf der Basis einer Affintransformation mit zwei stabi-
len Blocken ist bisher nur als ein Funktionalmodell ent-
wickelt. Im néchsten Schritt muss ein stochastisches Mo-
dell eingefiihrt werden, um die Punktkoordinaten gemif
ihrer Standardabweichung zu gewichten. Es muss weiter-
hin angemerkt werden, dass ohne sichere geologische
Randbedingungen auch eine Deformationsanalyse auf
der Basis der blockweisen Affintransformation scheitert.
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