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Zusammenfassung

Im Oktober 2023 kam es im Gebiet zwischen Porbjarn und Sundhnukur zu einer Reihe starker Erdbeben, die am 10.
November zu einem Einsturz der Erdkruste und der Bildung eines sichelférmigen Tals sowie eines Magmastroms
unter Grindavik fuhrten. Darauf folgten Vulkanausbriiche im Vulkangirtel von Sundhnik, von denen einige
Spaltenausbriiche in Grindavik verursachten. In und um die Stadt herum bildeten sich zwei groRe, sichelférmige
Téler, die durch einen Bergriicken getrennt waren. Wahrend dieser Umwalzungen entstanden viele Risse, die

Gebaude, Stralen und andere Infrastruktur beschadigten. Die maximal gemessene Bodensenkung betrug etwa 1,5 m.

Der Zivilschutz beauftragte Verkis im Januar 2024 mit der Projektleitung der geologischen Untersuchung in Grindavik.
Zu den Partnern gehérten ISOR, EFLA, die Universitat von Island, die islandische StraRenverwaltung und andere.

Ziel des Projekts war es, das Ausmald der Rissbildung und ihre Auswirkungen auf die Infrastruktur zu beurteilen und
die Grundlage fiir eine kontinuierliche Uberwachung und Reaktion zu legen. Nach dem Umbruch wurde ein

Aktionsplan umgesetzt, der vier Phasen umfasste:

1. Sorgen Sie fur einen sicheren Zugang fur die Einsatzkréfte.

2. Offnen Sie die Stadt fiir den Geschéftsbetrieb.

3. Neubewertung der Wohnsicherheit.

4. Bewerten Sie die Sicherheit bei Freizeitaktivitaten im Freien und an Touristenattraktionen.

In Grindavik wurde eine detaillierte geologische Untersuchung durchgefiihrt. Es liegen zahlreiche Memoranden vor,
in denen die Ergebnisse der Beobachtungen detailliert beschrieben werden. Dieser Bericht fasst die wichtigsten
Ergebnisse zusammen. Eines der wichtigsten Ergebnisse des Projekts ist eine detaillierte Spaltenkarte von
Grindavik. Es gibt sieben separate Riftgurtel, die sich in fortlaufenden Metamorphismen bewegt haben, ndmlich
Stampholsgja, Hopssprufgsl shiémhGaappenngms, Brottuhlidarsprunga, Stakkavikursprunga und Strandhélssprunga.
Stampholsgja ist sowohl die tiefste als auch die breiteste Gletscherspalte, bis zu 3 m breit und Gber 30 m tief.
Daruber hinaus werden in einzelnen Rissen innerhalb der Bruchgirtel Hopsspreng und Brottuhlidarsprung Tiefen
von Uber 20 m gemessen. Man darf nicht vergessen, dass es sich bei Stamphdlsgja und Hépssprunga um mehrere
tausend Jahre alte Spalten handelt und dass die massiven Erdrutsche auf ihnen nicht ausschlie3lich durch aktuelle

Ereignisse verursacht wurden.

Wahrend der geologischen Untersuchung kamen verschiedene Untersuchungsmethoden und Beobachtungen zum
Einsatz, wie etwa die Interpretation von Luftbildern, LIDAR-H6henmessungen, geophysikalische Messungen,
magnetische Messungen, Messungen des spezifischen Widerstands und eine visuelle Inspektion der Grenze. Dabei
stellten sie unter anderem fest, dass es in bestimmten Bereichen Hinweise auf offene Risse oder andere Hohlrdume
unter der Oberflache gibt. Die meisten Gebiete haben den Stresstest bestanden, es ist jedoch wichtig, die

Bedingungen zu tGberwachen und den Bedarf an weiteren geologischen Erkundungen zu beurteilen.

Neben der Erdrterung der Forschung und ihrer Ergebnisse befasst sich der Bericht mit der Geologie von Grindavik,
Uberwachungs- und Schadensbegrenzungsmethoden sowie moglichen nachsten Schritten bei der geologischen

Erkundung von Grindavik. Es kamen neue Erkenntnisse tUber die Struktur des Felsgesteins in Grindavik ans Licht,

doch im Zusammenhang mit StraRenreparaturen wurden Offnungen entdeckt, die mehrere Meter unter die Oberflache reichten.

Um spétere Auswertungen und Messungen durchfiihren zu kénnen, wurden an allen Bruchzonen Messstationen installiert.
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mdogliche Anderungen. Es wird (iber die Methoden und den Umfang der Reparaturen an den StraRen

der Stadt berichtet.

Die geologische Untersuchung von Grindavik hat wichtige Informationen tber den Zustand von Rissen,
Schichten und Infrastruktur geliefert. Obwohl die in Grindavik geplanten geophysikalischen
Untersuchungsprojekte abgeschlossen sind, muss man bedenken, dass es in und um Grindavik immer
noch Erdbeben gibt und die Mdglichkeit weiterer seismischer Aktivitaten in der Zukunft besteht. Um die
laufenden Landveranderungen und Veranderungen der Spalten in Grindavik zu Giberwachen, sind
weitere Forschungen und Beobachtungen erforderlich. Noch immer verandern sich Rissspuren auf der
Oberflache und es werden neue Spuren sichtbar. Es ist klar, dass sich in den Rissen Dinge andern, und

es ist wichtig, alle Anderungen auch in Zukunft genau zu beobachten.

Die Ergebnisse der geologischen Untersuchung basieren auf den zum Zeitpunkt der Untersuchung
besten verfiigbaren Informationen. Es ist wichtig, dass die Stadt Grindavik Entscheidungen Uber die

zuklUnftige Planung der Siedlung unter Berlicksichtigung der Ergebnisse der geologischen Untersuchung trifft.

Seite. 11 von 129



Machine Translated by Google

1 Einleitung

Im Oktober 2023 begann im Gebiet zwischen borbjarn und Sundhnukur eine Reihe von Erdbeben, die von einem
grolRen Erdrutsch begleitet wurden. Diese endeten mit der Bildung eines sichelférmigen Tals und einem
Magmaausbruch am 10. November in Grindavik. In und um die Stadt herum bildeten sich zwei halbmondférmige
Téler, die durch einen Bergriicken getrennt waren. Die grof3te Bodensenkung wurde mit 1,5 m gemessen. Die
westliche Grenze der Senkung liegt bei Husatoftir, wahrend die 6stliche Grenze bei Vatnsheidi liegt. Die westliche
Sichel ist etwa 3 km breit, wahrend die dstliche etwa 0,8-1 km breit ist (De Pascale et al. 2024). Der zwischen den

halbmondférmigen Talern liegende Bergriicken wird durch das Gebiet zwischen Stamphdlsgjar und Hépssprunga begrenzt.

Es entstanden grof3e Risse, die Gebaude, StralRen, Rohre und andere Infrastruktur in der ganzen Stadt beschéadigten.
Die Eruptionen hatten sich an alten, bekannten Rissen ereignet und wahrend des Ereignisses bildeten sich
zahlreiche neue Risse. Die umfangreichsten Verwerfungen und Erdrutsche innerhalb von Grindavik traten rund um
Stampholsgjéa auf, das in SSW- und NNE-Richtung durch die Stadt verlauft und den dstlichen Rand des westlichen
Sigdalen markiert. Im Anschluss an diese grofen Krustenverschiebungen kam es zu einem Magmastrom, der in
einer Tiefe von 1-5 km unter Grindavik einen 15 km langen Magmagang bildete (Freysteinn Sigmundsson et al.

2024).

Der erste Ausbruch der Sundhnuk-Vulkankette ereignete sich dann am 18. Dezember 2023 bei Litla-Skogfell. Dort
bildete sich ein 4 km langer Vulkanspalt, der jedoch kaum Auswirkungen auf die Spaltenausbriiche in Grindavik
hatte. Beim zweiten Ausbruch, der am 14. Januar 2024 sidlich von Hagafell begann, bildete sich ein 1 Kilometer
langer Riss, der sich in Richtung Grindavik erstreckte, und Lava floss entlang und tber die Deiche. Die
Eruptionsspalte reichte bis zu einem Damm (Damm L7), der sich etwa 800 Meter nérdlich der Siedlung befand.
Wenige Stunden nach Beginn des Ausbruchs floss Lava aus einem 100 m langen Spalt etwa 200 m vom nérdlichsten
Teil der Stadt entfernt und fuhrte dazu, dass drei Hauser in der Nahe von Efrah6p bis auf die Grundmauern
niederbrannten. Wahrscheinlich sind dort sogenannte Gjavella entstanden, bei denen die Lava von einem
Eruptionskanal horizontal durch offene Risse nahe der Oberflache geflossen ist. Diese Ereignisse gingen mit

grofRen Bewegungen in Rissen in und um Grindavik einher, vor allem im dstlichen Sicheltal dstlich von Stamphdlsgja,

zwischen Hopsspregunga und Strandholsspregunga, das oft als das zweite Sicheltal bezeichnet wird.

Nach dem Ausbruch im Januar kam es noch mehrere Male zu Ausbriichen des Sundhntk (08.02.24, 16.03.24,
29.05.24, 22.08.24, 20.11.24), ohne dass es dabei zu groReren Bewegungen an Spalten in oder in der Nédhe von
Grindavik gekommen ware. Wahrend dieser Veranderungen, die im November 2023 begannen, kam es in insgesamt
sieben separaten Spaltzonen innerhalb der Stadt zu Spaltausbriichen (Stamphdlsgja, Hopssprunga,
Vidihlidarsprunga, BrottubdtdarsprGngap Shaldsavikursprunga und Strandhélssprunga). Eine Riftzone umfasst einen
Hauptriss und seinen Einflussbereich. Der Hauptriss verzweigt sich manchmal in zwei oder mehr parallele Risse
und innerhalb der Aufprallzone sind h&ufig diinnere Seitenrisse zu sehen. Einen guten Uberblick tiber die
Veranderungen, sowohl vulkanische als auch Landveranderungen, finden Sie in aktuellen Artikeln (z. B. Rikey

Jaliusdéttir et al. 2024 und De Pascale et al. 2024).
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1.1 Projekthintergrund

Auf Ersuchen des Nationalen Kommissars fiir Polizei und Zivilschutz wurde das Ingenieurbiro Verkis beauftragt, Mitte Januar
2024 die Planung und das Projektmanagement einer Risskartierung/geologischen Untersuchung in Grindavik zu ibernehmen.
Von Anfang an war klar, dass das Projekt einen groen Umfang haben wiirde und dass weitere Parteien und Institutionen in
die Arbeit einbezogen werden mussten. Die StraRenverwaltung hatte bereits Untersuchungen zum Zustand der Strallen
durchgefiihrt und mit zwei geophysikalischen Sonden nach offenen Rissen gesucht. Damit wurde der Grundstein fur weitere
Forschungen mit Unterstiitzung der islandischen StraRenverwaltung gelegt. ISOR war ebenfalls an dem Projekt beteiligt,
stellte sowohl Ausriustung als auch Personal zur Verfiigung und Gbernahm einen Grof3teil der Kartierung und Interpretation
der Daten. Die Universitat Island beteiligte sich mit Magnet- und Widerstandsmessungen sowie LiDAR- Messungen (, Light
Detection and Ranging“) an dem Projekt , um Bewegungen in den Oberflachenschichten zu erfassen. Das Fachwissen der
Universitat wurde auch zum Verstandnis und zur Interpretation der Ergebnisse von Forschungsarbeiten genutzt, die in der
Region Grindavik durchgefuhrt wurden. Mitarbeiter von Etia waren ebenfalls an der Arbeit beteiligt, indem sie LiDAR-
Messungen durchfiihrten und Kenntnisse liber Geologie und Spaltenbildung in der Stadt besaRen, da ihre Mitarbeiter seither

taglich in der Stadt arbeiteten.

Die Transformation begann im November 2023.

Zu Beginn des Projekts wurden die Grenzen des Forschungsgebiets sowie die Forschungsschwerpunkte definiert. Es wurde
ein Aktionsplan entwickelt, der ein spezifisches Verfahren fiir die Durchfihrung geologischer Untersuchungen beschrieb,

wenn GrofRereignisse, Erdbeben oder Vulkanausbriiche die Sicherheit der Infrastruktur bedrohten und

Menschen in Grindavik.

1.2 Zweck und Ziele

Sinn und Zweck der Untersuchung bestand zuné&chst darin, Erkenntnisse uber das Ausmaf der neuen Risse zu gewinnen,
die sich in Grindavik aufgrund des seit Uber zwei Monaten andauernden Vulkanausbruchs gebildet hatten, sowie Uber
bekannte Veréanderungen der Risse. Dieser erste Teil des Projekts war daher Teil der allgemeinen Risikobewertung des
Zivilschutzes hinsichtlich der Sicherheit von Grindavik, die die Untersuchung und Kartierung von Rissen und Rissgefahren
mit dem Ziel beinhaltete, den Zustand der StralRen und den Zugang fir diejenigen zu beurteilen, die an der Bergung und

Instandhaltung wichtiger Infrastruktur in Grindavik beteiligt sind.

Um der Forschung Prioritat einzurdumen und die Arbeit organisiert durchzufiihren, wurde die Forschungsdurchfihrung in

vier Phasen unterteilt.

Phase 1: Sichern Sie den sicheren Zugang fur Einsatzkrafte und andere an der Bergung von Vermdgenswerten und

der Wartung kritischer Infrastrukturen beteiligte Parteien.

Phase 2: Eréffnung von Grindavik mit Schwerpunkt auf der Aufnahme des Geschéaftsbetriebs.
Phase 3: Offnung von Grindavik mit Schwerpunkt auf dem weiteren Wohnsitz in der Gegend.

Phase 4: Untersuchung der Sicherheit an Touristen- und Erholungsorten auRerhalb stadtischer Gebiete.
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In Phase 1 lag der Schwerpunkt auf der Untersuchung der Stralen und Wege der Stadt. Die Straf3enverwaltung
war fur die Untersuchung der in ihren Zustandigkeitsbereich fallenden StraRen verantwortlich und die
geologische Untersuchungsgruppe fihrte Untersuchungen an Straf3en

und Wegen durch, die der lokalen Regierung gehdrten. In Phase 2 kamen Arbeitsraume fir die Unternehmen
und Institutionen der Stadt hinzu. Der Untersuchungsumfang orientierte sich am Umfang und den Ergebnissen
der durchgefuhrten StralRen- und Wegeforschung. Die Arbeitsbereiche wurden in Zusammenarbeit mit der Gemeinde Grindavik

Ziel der dritten Phase war es, Risse und Gefahren auf Privatgrundstiicken und offenen Flachen der Stadt im
Hinblick auf die weitere Besiedlung von Grindavik zu kartieren. Offene Bereiche wurden in Bereiche unterteilt,
die sich auRRerhalb oder innerhalb der definierten Grenzen der Bruchzone befanden, um den Umfang der
Forschung und die zur Gewahrleistung der Sicherheit der Arbeiter erforderlichen Mallhahmen anzupassen.

Die Touristen- und Erholungsgebiete in Phase 4 wurden im Mé&rz 2024 von der Gemeinde Grindavik festgelegt.
Zum Zeitpunkt der Erstellung dieses Berichts laufen die Untersuchungen zu den festgelegten Touristenzielen
noch und es ist geplant, die Ergebnisse bis Sommer 2025 vorzulegen, sofern fir das Projekt Mittel zur
Verfiigung stehen. Mit zunehmendem Wissen im Zuge der Forschung und den Veranderungen durch

nachfolgende Erdbeben wurde der Umfang dieses Teils der Arbeit geandert.

1.3 Definition des Forschungsgebiets

In den ersten Phasen des Projekts (Phasen 1 und 2) wurde innerhalb der Stadtgrenzen von Grindavik ein
Forschungsgebiet festgelegt. Der Hof wurde in Bereiche aufgeteilt und innerhalb jedes Bereichs wurden
Unterbereiche definiert, d. h. StraRen, Grundstiicke, Arbeitsbereiche und offene Bereiche (Abbildungen 1 und
2). AnschlieBend wurde entschieden, die Farm in drei Forschungsbereiche aufzuteilen, um dem Feldpersonal
und dem Katastrophenschutz Forschungsergebnisse friher Gibermitteln zu kénnen, und zwar in einen
westlichen Teil (westlich von Vikurbraut), einen nérdlichen Teil (6stlich von Vikurbraut und nérdlich von

Austurvegur) und einen sidlichen Teil (6stlich von Vikurbraut und stidlich von Austurvegur).

Parallel zu den Untersuchungen nahm die Zahl der festgelegten Arbeitsgebiete und spezifischen Gebiete in
Grindavik zu, da Anfragen fur geologische Untersuchungen fir Arbeitsgebiete auBerhalb der Stadtgrenzen
oder andere Gebiete mit hohem Verkehrsaufkommen eingingen. Der Umfang der geologischen Erkundung
wuchs entsprechend. Beispiele fiir Arbeitsbereiche auRerhalb der Stadtgrenzen von Grindavik sind
Husatéftavollur, der Friedhof von Grindvik und Grundstiicke in der Nahe der Einrichtungen von Matorka, des

Meeresforschungsinstituts und von Samherji (Abbildung 3).

In Phase 3 wurde eine geologische Untersuchung auf Grundstiicken, Arbeitsflachen und Freiflachen in
Grindavik durchgefihrt. Zur Vorbereitung dieser Arbeiten wurde beschlossen, ein spezielles Forschungsgebiet
entlang der Verwerfungszone festzulegen, die die Stadt durchquert. Sdmtliche Arbeiten im Untersuchungsgebiet

der Bruchzone erforderten besondere Sicherheitsvorkehrungen, da Vertreter der Einsatzteams anwesend waren.
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Abbildung 1. Definiertes Forschungsgebiet innerhalb der Stadtgrenzen von Grindavik zusammen mit der Unterteilung
die Stadt fur eine Straflen- und Grundstiicksvermessung.

Abbildung 2. Definierte Arbeitsbereiche von Unternehmen und Organisationen innerhalb des Stadtgebiets von Grindavik.
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Abbildung 3. Die Karte zeigt die Aufteilung der Forschungsgebiete, in denen in und um Grindavik geologische
Erkundungen durchgefuhrt wurden. Es gibt Flachen, die zu StralRen und Grundstiicken gehdren, Freiflachen,
Arbeitsflachen, Erholungsflachen und andere spezielle Flachen. Dartiber hinaus wurden Gebiete rund um
die Riftzonen gezielt abgegrenzt. Zu den Arbeitsgebieten gehéren die Grundstiicke Samherji, Hafr6 und Matorka.
Zu den Sondergebieten zahlen der Golfplatz und der Friedhof. Hopsnes ist Teil der Erholungsgebiete im
Freien, wurde jedoch zusammen mit offenen Flachen in Grindavik untersucht.

1.4 Aktionsplan

Zu Beginn des Projekts wurde ein spezieller Aktionsplan erstellt, der die spezifischen Verfahren zur Durchfiihrung
einer geologischen Untersuchung sowohl zu Beginn des Projekts als auch zur Reaktion darauf erlautert, wenn

groRere Naturereignisse, Erdbeben oder Vulkanausbriiche die Sicherheit der Infrastruktur und der Menschen in Grindavik bedrohen.

Der Plan priorisiert die Forschung in Bereichen, in denen es wichtig ist, den Zugang zur Bergung wertvoller Guter
sicherzustellen und wichtige Infrastrukturen wie Fluchtwege oder den Zugang zur Wasser- und Stromversorgung
aufrechtzuerhalten. Der Aktionsplan basiert auf der Organisation der Katastrophenschutzbehdrde sowie auf
Informationen und Forschungsergebnissen aus der Praxis. Der MaBnahmenplan beschreibt unter anderem die
Ortsaufteilung, den Verlauf von Rettungswegen, die Lage bekannter Risse und Uberwachungspunkte. Dariiber
hinaus werden geotechnische Untersuchungsverfahren sowie die bei der Untersuchung verwendete Ausristung
beschrieben. Der Aktionsplan wurde wéhrend der gesamten Projektlaufzeit beibehalten und im Laufe des Projekts

entsprechend angepasst, wenn detailliertere Informationen erforderlich waren.
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1.5 Risikobewertung fur geologische Erkundungen

Fir die geologischen Untersuchungsarbeiten in Grindavik wurde eine spezielle Risikobewertung erstellt, die alle an der geologischen
Untersuchung und der Kartierung von Briichen beteiligten Arbeiter vor Arbeitsbeginn ausfiillen mussten. Grundlage der Gefahrdungsbeurteilung
sind die Arbeitsablaufe und die jeweils gegebenen Bedingungen. Die Risikobewertung wurde regelmafig mit neuen Informationen sowohl aus

dem geologischen Untersuchungsprojekt als auch aus externen Quellen aktualisiert.

Dabei wurde insbesondere auf folgende Aspekte eingegangen.

=

Verkis Arbeitsregeln fir die Arbeit in diesem Bereich.

Eine funktionierende Karte auf Inrem Telefon, die die Lage der vom islandischen Wetterdienst festgelegten Gefahrenzonen anzeigt.
Eine Karte, die den Status einer geophysikalischen Untersuchung zu einem bestimmten Zeitpunkt zeigt.

Euas Spaltenscanner, mit dem Sie kartierte Risse in der Stadt sehen kénnen.

»Schau vorbei“, eine smarte App zur vereinfachten Risikoanalyse.

Risikobewertung fur Arbeiten in diesem Bereich.

StraBen und Verkehr, von der islandischen

StrafRenverwaltung. Verteilungskarte neuer Lavastrome.

© ©®© N o g & W D

Vorhersage der Gasausbreitung und Luftqualitat.

Es wurde ein Verfahren eingefiihrt, bei dem die Mitarbeiter Kontakt mit der AuBendienstleitung aufnehmen, sich im Bereich melden und nach
Abschluss der Arbeiten wieder abmelden. AuRerdem wurde mit dem Sicherheitsbeauftragten besprochen, welche Aufgaben an welchen Tagen
anstehen und welche Bereiche kontrolliert werden. Fur jeden Tag wurden die Risiken ermittelt und beurteilt, ob Absturzsicherungen, die

Begleitung durch Rettungskréafte oder andere spezielle MaRnahmen erforderlich sind, um maximale Sicherheit am Arbeitsplatz zu gewahrleisten.

1.6 An der geologischen Untersuchung von Grindavik beteiligte Parteien

Die folgenden Personen waren in irgendeiner Weise an geologischen Erkundungsarbeiten in Grindavik beteiligt. Hier ist ein kurzer

Uberblick tiber die jeweiligen Aspekte.

« VERKIS — Projektmanagement, geophysikalische Untersuchungen und visuelle Inspektion. « ISOR

—visuelle Inspektion, geophysikalische Messungen, Verarbeitung und Interpretation geophysikalischer Messungen,
magnetische Untersuchungen, Interpretation von Luftbildern und LiDAR-HOhenmessungen.

« EFLA - Luftbildfotografie, Luftbildinterpretation, LIDAR-Messungen, -Verarbeitung und -Interpretation

LiDAR-Messungen, Uberwachung von Reparaturen und Bauarbeiten vor Ort und visuelle Inspektion.

 Fakultat fir Geowissenschaften, Universitét Island — Messung, Verarbeitung und Interpretation des spezifischen Widerstands und
magnetische Messungen.

» Sigmenn — Sicherheitsmanagement vor Ort. Gewahrleistung der Sicherheit der Experten bei der Sichtprufung und
Messungen in Grindavik.

+ Die islandische Straenverwaltung — Messungen mit geophysikalischen Instrumenten.
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« Sudurnes Ingenieurbiiro — Uberwachung der Durchfiihrung von Belastungstests auf Straen und

StraBen in Grindavik.

Dariiber hinaus haben zahlreiche Auftragnehmer und Mitarbeiter der Stadt Grindavik bei verschiedenen Projekten

im Zusammenhang mit der geologischen Erkundung von Grindavik mitgewirkt.
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2 Geologie von Grindavik und Umgebung

Die Untersuchung umfasst die geologischen Formationen innerhalb und auBerhalb der Siedlung Grindavik.

Hierzu zahlen sowohl Tuffsteine aus der Eiszeit als auch Lava aus der Nacheiszeit.

Der Vulkangiirtel auf der Halbinsel Reykjanes ist ein tektonischer Girtel, der von Reykjanes, wo der
Reykjanes-Riicken aus dem Meer aufsteigt, nach Osten bis nach Hengli verlauft. Fiinf oder sechs
Vulkankrater mit einer Nordost-Suidwest-Ausrichtung sind in kurzen Absténden entlang der Halbinsel
angeordnet (Abbildung 4). Die Aktivitatszentren der Systeme liegen dort, wo ihre Spaltenschwarme die
Verwerfungsiibergange kreuzen. Svartsengiskerd ist mindestens 30 km lang und 7 km breit. Es gibt zwei
groRe Vulkanschlote, die als Eldvérp und Svartsengi/Sundhnuik bekannt sind. Insgesamt wurden im
Kerduna etwa 20 Lavastréme aus der Nacheiszeit (also den letzten 15.000 Jahren) identifiziert. Risse und
Spalten sind in den altesten Laven und Tuffen deutlich zu erkennen, in den jingsten sind sie jedoch selten.
Die altesten Formationen sind Tuffkdimme und -steigbiigel, die héchstwahrscheinlich aus der vorletzten

Eiszeit stammen. Bis auf die letzten 3500 Jahre sind die Aufzeichnungen Uber die Zeit nach der Eiszeit unvollstandig. Man ka

il

Il

. Eldstodvakerfi
o Skjilftabelti

<7 Hahitasvaedi

Abbildung 4. Lage der Vulkansysteme auf der Halbinsel Reykjanes. Der sidliche Teil der Halbinsel ist von Plattentektonik gepragt und
weist eine gut ausgepragte seismische Zone auf. Eine Ubersicht tber Islands Driftgiirtel und Driftrichtungen ist auf der eingefiigten Karte zu sehen.

Der Beobachtungsbereich bei Grindavik ist durch ein Quadrat begrenzt.
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2.1 Eiszeitliche Landschaftsformen

Bimsstein aus der vorletzten Kaltzeit (Saale)

Im Vulkan Svartsengis finden sich vulkanische Einheiten, also Berge und Buckel aus Kissengestein, die aus
der vorletzten Eiszeit stammen kénnten (siehe Abbildung 5). Fir das Alter dieser vulkanischen Formationen
sprechen mehrere Argumente, wie etwa die GréRRe der Verwerfungen, der dicke Mantelplume auf ihrer
Oberflache, der quer verlaufende Bergkamm und die Art ihrer Polsterung, die auf einen dicken Gletscher
schlieen lasst. Die vorletzte Eiszeit war kalter als die letzte und die Gletscherdicke war wahrscheinlich gréRer

(vgl. Freysteinn Sigurdsson, 1985).

bPorbjoérn besteht fast vollstandig aus Felsgestein, an der AuBenseite befinden sich jedoch Schichten aus
Sedimentgestein, Brekzien und Gletschergestein, die eine Art Schale auf dem Berg bilden. Andere
Kissenfelsberge in der Gegend bestehen aus nacktem, durch Erdrutsche erodiertem Kissenfels, was auf ein
jungeres Alter hindeuten kdnnte. In den etwa 30 m hohen Grabenwanden des Hochgebirges gibt es gute
Offnungen im Felsuntergrund. Brimklif liegt westlich von borbjérn und es gibt auch Offnungen im Grundgestein.
Auf dem Gipfel des Berges befindet sich ein Krater mit einem Durchmesser von etwa 300 m. Lagafell, das
stdwestlich von Porbjorn verlauft, besteht ebenfalls aus Kissengestein und das Gestein in diesen Formationen

ist vom gleichen Typ und reich an Olivin und Feldspat. Uralte Lava (If) stammt zum Teil aus Lagafell und ist teilweise Uber das Gr

Smaholt in Blettahraun, etwa 1 km westlich von borbjérn, besteht aus Kissengestein. Es gibt nur Offnungen in
der Oberflache, aber an vielen Stellen ist Schotter aus dem Grundgestein sichtbar. Auf der Siidseite liegt alte

Lava auf dem Grundgestein, wahrscheinlich aus dem Sandfellshaedardyngjan. Der Bélstraberg kann als makellos bezeichnet wer

Bimsstein aus der letzten Eiszeit

Hagafell, direkt dstlich von borbjérn, besteht aus magmatischem Gestein (Olivin und Feldspat), und sudlich
davon liegen drei magmatische Felsen, die von Lava umgeben sind. Der Berg bildet Krater. Der grof3te liegt
stdlich davon und ist nach Siiden hin offen. Westlich von Hagafell befindet sich eine grof3e Klippe, das
sogenannte Géalgaklettar, das einer Brandungsklippe ahnelt. Es entstand wahrscheinlich durch Meereserosion

wahrend der letzten Warm- und Eiszeiten der Eiszeit, bevor Svartsengisfell entstand.

Huasafjall und Fiskidalsfjall, etwas weiter dstlich, sind kleine Berge dstlich der Siedlung Grindavik. Sie sind von
einer dicken und durchgehenden Grauwackedecke bedeckt, darunter befinden sich jedoch abwechselnd dicke
Schichten aus Grundgestein und Brekzie. Es gibt keine Anzeichen von Kratern in den Bergen. Das darin
enthaltene Gestein ist vom gleichen Typ, eher grobkdrnig und nahezu einschlussfrei, jedoch mit einem Hauch
von Olivin. Siglubergshéls ist zusammen mit Hrafnshlid ein grauer Sandsteinfelsen auf einem Sockel aus
schragem Tuffstein. Auf dem Gipfel des Hrafnshlid befindet sich ein Krater namens Hahrafnshlid, der von
Schlacke und schlackeahnlichen Lavaschichten umgeben ist, wahrend im Norden unter dem Krater ein
Tuffsteinhtigel hervortritt. Im Hrafnshlid auf der Nordseite liegt die Grenze zwischen dem abfallenden Tuff und
der Grauwacke auf einer Hohe von etwa 90 m. Die Grauwacke in Siglubergshéls scheint bis zum Festarfjall und
Fiskidalsfjall abgelagert worden zu sein. Das Gestein ist eher grobkérnig und reich an Olivin. Die Grauwacke in

Siglubergshals ist umgekehrt magnetisch (Levi et al. 1990) und ihr Alter wird auf Gber 90.000 Jahre geschéatzt (Jicha et al., 2011).
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Sundhnukahraun (sha), um 2000 éra gamalt.
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Abbildung 5. Geologische Karte von Grindavik und Umgebung (Kristjan Seemundsson et al., 2016). Unten links sehen
Sie eine Liste der Lavastrome in Grindavik. Die Hauptstraf3en in Grindavik sind abgebildet.
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2.2 Geologische Formationen der Spateiszeit (vor 15.000-12.500 Jahren)
Pyritreiche Formationen vom Beginn der Nacheiszeit

Zu den &ltesten postglazialen Formationen zahlen Asche- und Schlackenhiigel, die entstanden, als Magma

mit Wasser, Grundwasser oder dem Meer in Kontakt kam. AuBerhalb von Svartsengisfell befindet sich auf

der Westseite eine grof3e Halde. Dort ist der Stoff lange studiert worden und die Ansétze sind dementsprechend gut.
Der GjalldreiGn wurde den Fjall hinauf und mit ihm Richtung Norden verfolgt. In der Schlucht stidlich der

Minen ist die Schlacke tonartig. Dort 6ffnet sich nach Westen ein weites Kraterbecken. Nach Norden hin

nehmen die Schichtdicke und die Schmelzrate ab. Im unteren Teil der Schicht sind Anzeichen von

Boenstrémungen zu erkennen, gegen Ende ist jedoch eine intensive Jet-Aktivitat zu beobachten, die an den
Kleptra-Lavastromen am Krater zu erkennen ist. Etwa 400 m stdwestlich befinden sich auerhalb von

Svartsengisfell ahnliche Schlacke- und Tonformationen und es gibt auch Anzeichen eines Kraters. Der Fels auf diesen Bilderr

Klepra-Lava vom Beginn der Nacheiszeit

Sidlich und westlich von borbjérn befinden sich am FuRe des Berges Grate aus Klepra-Lava, die Klifhélar
genannt werden (Abbildung 5). Ahnliche Formationen finden sich westlich von Svartsengisfell sowie &stlich
und westlich von Stéra-Skogfell. All dies liegt direkt auf Tuff oder Grauwacke auf und entstand kurz nach
dem Abschmelzen der Gletscher. Die Eruptionen waren durch starke Magmastrome gekennzeichnet, hatten
aber auch teilweise phreatischen Charakter, d. h. Wasser gelangte in die Offnungen und verursachte

Dampfexplosionen und die Fragmentierung des Magmas.

Cliffhanger — Selhals — Svartsengisfell (ks)

Eine vulkanische Spalte verlauft von Klifhélar nach Nordosten, éstlich von borbjérn und weiter bis
Svartsengisfell liegt am Studhang des Kraterbergs auf dem Gipfel, wird aber nicht weiter verfolgt. Die
Gesamtlange betragt 3 km. Sudlich von borbjorn, éstlich von Lagafell, laufen zwei kurze Maultiere, beide mit
Klepra-Ristung auf der Ostseite, die sehr abgenutzt und verschlissen ist. Auf der Westseite des Hiigels ist
die Panzerung dicker und vollstandiger, auf der Ostseite betragt sie an der Kante héchstens etwas tGber 1 m.
Am Berghang oberhalb und &stlich von Klifhdlann befindet sich eine durchgehende Lavahéhle. Die
Einschlagkrater sind nicht sichtbar, aber sie befanden sich zweifellos oben im Berg. Der Fels auf diesen
Bildern ist so makellos. Ostlich von borbjérn bildet der Klephraun eine breite Plattform am FuRe des
Abhangs. Nach Norden hin wird es flacher, aber bei Erdrutschen kommt es zu Lavastrémen Richtung

Norden in Richtung des Heiztanks. Der Ton besteht zum grofRten Teil aus Ton, darunter befinden sich jedoch lose Schlacke ui

An den Nord- und Westhangen des Svartsengisfell gibt es mehrere kurze Reihen von Kratern aus Schlacke
und Ton. Von ihnen aus sind Lavastréme und Schlacke an den Hangen zu verfolgen, bis sie in Erdrutschen
und jingerer Lava verschwinden. Das Gestein dieser Lavastrome ist so makellos. An den Réndern des Stéra-
Skaégfell sind auch kurze alte Vulkanspalten vorhanden. Es handelt sich um eine diinne Kleptra-Lava mit

geringer sichtbarer Ausbreitung. In einigen Fallen kdnnte es sich um zeitgendssische vulkanische Formationen handeln.

zu diskutieren.
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Sandfellshaed (sd)

Der Sandfellshaedardynjan (sd) dominiert das Grundgestein siidlich von Osi (Njardvikurheidar) und westlich
von Grindavikurvegur. Dyngjan liegt an der Grenze der Systeme Svartsengi und Reykjanes.

Lava entsteht daraus als Inselchen in jingeren Lavafeldern auf Reykjanes und anderswo, etwa in Stadarhver(
und bei Gerdavell westlich von Grindavik. Sméahélimur liegt westlich von borbjérn (Abbildung 5). Beriicksichtigt
man die Unterwasserrander des Higels gemaf bathymetrischen Karten, konnte die Gesamtflache des Hugels
mindestens 170 km2 betragen haben.

Der Hauptkrater darin, Sandfellsdalur genannt, ist ilber 400 m breit und durch Absenkungen um die innere
Kraterschale eingestiirzt. Die Lava um den Krater ist schaumig und diinn geschichtet. Im Krater befinden sich
drei Sekundarkrater (Lavablasen). Der groR3te liegt 500 m vom Hauptkrater entfernt, die anderen dstlich von

Sandfell.

Der Fels in Sandfellsheedardyngjan ist grobkornig, etwas gesprenkelt und gréulich-steinartig.

Der Dyngjan ist stark von Verwerfungen durchzogen, und eine 4-5 km breite Senke verlauft entlang des Flusses von
Reykjanes vor Stapafell. Die gréf3ten einzelnen Verwerfungen sind 10-15 m hoch. Auf den einzelnen Karten

ist eine Fadelung sichtbar. Meeresklippen gibt es nur im Westen des Fjords, wo das Land seit seiner

Entstehung nicht wesentlich abgesunken ist (Hafnaberg). Auf der Stidseite verlauft er sanft ins Meer,

manchmal mit geringer Brandung. Dort haben sich groRe Sandhtigel darauf gebildet.

Westlich von Seltjorn liegen graue Sandsteinklippen auf der Lava. An den Stellen, an denen sie am haufigsten
vorkommen, bilden sie einen in Nordost-Siidwest-Richtung verlaufenden Grat und sind zweifellos
Gletscherablagerungen (Kristjan Seemundsson, 1995). Die Oberflache des Sandfellsshaedardyngjan ist stark
verwittert und frostrissig, was auf ein hohes Alter hindeutet. Aufgrund der Datierung von Muscheln im

Sediment unter dem Hugel ist er wahrscheinlich etwa 13.500 Jahre alt (Kristjan Seemundsson, 1995).

2.3 Moderne geologische Formationen (<11.500 Jahre alt)
Wasserheide (pv)

Dieser Hiigel ist mit Abstand der gréR3te der Pikrithiigel auf der Halbinsel Reykjanes, > 3 km2 (was sichtbar ist).

Er hat eine regelmaRige Form mit einem Lavakanal und Lavablasen im Stiden. Der Quellkrater heif3t Innstahaed

und befindet sich im ndrdlichsten Teil des Hugels, wo er am hdchsten ist (Abbildung 5). Das Gestein im

Dyngjan ist im Allgemeinen sehr olivinreich, aber auch reich an Feldspat. Die Lavablasen sidlich des

Quellkraters sind sekundare Eruptionen eines Lavastroms, der durch eine kontinuierliche, leicht gekrimmte

Reihe von Erdrutschen gekennzeichnet ist. Es gibt die Erwahnung eines Punktes auf der Ausbuchtung

westlich von Husafjall. Es gibt keine Hinweise darauf, dass ein Gletscher Uber den Dyngju gezogen ist, und er stammt wahrsche
Es gibt nur wenige Verwerfungen und Briiche im Dyngjan, aber um Midhaed und Innstuhaed herum gibt es Risse.

Wahrend der Katastrophe im November 2023 gab es eine deutliche Bewegung um diese Risse herum. Zwei

Lavafelder/Inseln von Vatnsheidardyngjan liegen dstlich von Grindavik, gréf3tenteils im Bau, aber immer noch

zuganglich (vgl. J6n Jénsson, 1978, Kristjan Seemundsson et al. 2016).
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Spaltlava am Vulkan Svartsengis

Sowohl auf Eldvarpa als auch auf Svartsengisrein gibt es etwas Lava aus der frilhen Neuzeit, sie sind jedoch
gréfitenteils von jingerer Lave bedeckt. Zu dieser Gruppe gehoren Lavafelder und kurze Kraterreihen bei
Badsvollur bei Svartsengi und auBerhalb in Stéra-Skégfell und Svartsengisfell. Das Alter dieser Laven ist
unsicher, sie stammen jedoch zweifellos aus der frilhen Neuzeit. Einer dieser alten Lavastrome entspringt
auf Lagafellsheidi, sidwestlich von borbjérn. Im Siden befindet sich eine kurze Reihe von Kratern, die
sogenannten Grindarvikur-Eldvorp, aus denen Lava nach Jarngerdarstadahver( geflossen ist, aber nicht bis

zum Meer.

Eine dieser alteren Laven, die sogenannte Hopsness und Hopsheidarhraun (hh), wurde mittels Radiokarbon
(C-14) datiert und ihr Alter wurde auf etwa 8000 Jahre geschatzt (Kristjdn Seemundsson, 1995). Diese Lava ist
in Grindavik stark vertreten und Hopsnes ist aus dieser Lava entstanden. Seine Urspriinge liegen in den
Kraterreihen im Hagafell und deren Fortsetzung bis in die NA, die heute grofRtenteils mit jiingeren Laven
bedeckt ist. Ein weiterer Lavastrom, der wesentlich junger ist, wobei die Position der Lavastrome jedoch
unbekannt ist, ist der sogenannte Dalahraun. Seine Quelle liegt in einer Kraterreihe unmittelbar dstlich der
Sundhnuk-Kraterreihe. Die meisten Krater wurden vom Sundhnuka-Lavastrom geformt, doch lange Zeit
ragten zwei grof3e Krater aus den Lavafeldern heraus. Im Jahr 2024 wurden sie jedoch von Lava bedeckt.
Soweit man sehen kann, floss Dalahraun hauptsachlich nach Norden und Osten, wurde jedoch gréf3tenteils

von jingerer Lava bedeckt. Das Alter der Lava ist nicht genau bekannt, betragt aber >3000 Jahre.

Die jungste Lava im Svartsengis-System (<2400 Jahre alt)

Vor Uber 2000 Jahren floss Lava aus Kraterreihen sowohl auf den Bergen Eldvarpa als auch Svartsengisrein.
Etwas stdlich von bérdarfell gibt es einen sehr gro3en Krater namens bérdarfells-Eldborg. Von diesem
Krater floss Lava nach Siiden, bis zum Meer westlich von Grindavik (Blettahraun genannt). Ein weiterer
einzelner Krater befindet sich in der gleichen Kraterreihe deutlich weiter sidlich, namlich Red Hill. Von dort
flossen Klofningahraun und Bergshraun. Diese Laven sind teilweise von Eldvarpahraun bedeckt, aber die
sichtbare Flache betragt etwa 23 km2 . Die Sundhnukshraun-Lava flossvor etwa 2000 Jahren aus dem
Svartsengisrein. Die Sundhnuk-Kraterreihe ist insgesamt etwa 11 km lang und die Lava bedeckt 22 km2 Land.
Der westliche Teil der Siedlung in Grindavik steht auf dieser Lava.

(Das Alter der Sundhnuka-Lava wurde auf etwa 2400 Jahre geschéatzt (J6n Jénsson, 1978), aber in Anbetracht
der darunter liegenden Schichten pyroklastischer Sedimente kann man davon ausgehen, dass die Lava etwas

junger ist, héchstwahrscheinlich etwa 2000 Jahre alt. Eine neue C-14-Datierung der Lava wird im Frithjahr 2025 erwartet.)

Wahrend der sogenannten Reykjaneselder-Ausbriiche, die von 1210 bis 1240 dauerten, flossen drei
Lavastrome in die Svartsengiskerna, namlich Arnarseturshraun, lllahraun und Eldvarpahraun. Sie kamen mit
Dem Vulkan und der Lava gelang es nicht, durch die Stadt Grindavik zu flieBen. lllahraun floss in Richtung

Porbjorn und Badsvollur, und das Kraftwerk in Svartsengi steht auf der Lava und Blai
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die Lagune an seinem Rand. Es ist daher klar, dass es Lavastrome aus einer Reihe von Kratern nérdlich von

Der Vulkan wirde Gebé&ude in und um Svartsengi bedrohen. Bereich

Die Gesamtflache der Lava, die aus diesen Branden hervorging, betrug etwa 54 km2 und das Volumen kénnte etwa

0,55 km3 . Im Jahr 1226 kam es bei Reykjanes zu einem Ausbruch im Meer, der eine Schicht aus Vulkanasche bildete, die sogenannte
Eine mittelalterliche Schicht, die sich ostwarts durch die Halbinsel Reykjans verfolgen lasst. In Grindavik ist diese vulkanische Schicht 5-7
cm dick, gleichmaRig, aber dicker, wo es sich in Vertiefungen angesammelt hat (etwa 30—40 cm).

Quellen zufolge kam es wahrend dieser Brande zu bis zu sechs Ausbriichen im Meer vor Reykjanes.

Am 19. Mé&rz 2021 begann im Geldingadalur im Fagradalsfjall ein Vulkanausbruch. Markiert dieses Ereignis

der Beginn einer neuen Vulkanperiode auf der Halbinsel Reykjanes, doch zuvor hatte es dort 781 Jahre lang keinen Ausbruch gegeben
Ereignis. In den Jahren 2021-2023 brach Fagradalsfjall dreimal aus, aber im November 2023 verlagerte sich die Aktivitat auf
westlich von Svartsengiskerd (Abbildung 6). In den vergangenen zwei Jahren kam es insgesamt zu sieben Ausbrichen.
eine Eruptionsspalte, die in der Nahe der Sundhnuk-Kraterreihe liegt (Rikey Jaliusdottir et al., 2024). Der Ausbruch

gelten als klein, aber das Magmavolumen in jedem von ihnen betrug y61 Millionen m3 - Erwarte es nicht.

das Ende dieser Ereignisse zum Zeitpunkt der Erstellung dieses Berichts. Die Lava, die geflossen ist, bedeckt insgesamt
haben bis heute, Stand Februar 2025, etwa 27,5 km2 (6,3+21,15) und das Volumen betragt etwa 0,39 km3

(Tabelle 1).

Tabelle 1. Ausblick auf Vulkanausbriiche auf der Halbinsel Reykjaness 2021-2024 (Rikey Juliusdottir et al., 2024, Islandisches Meteorologisches Amt)
2024). Die ersten drei Ausbriiche ereigneten sich in Fagradalsfjallskerna (Fag), und seitdem gab es sieben Ausbriiche in

Schwarzer Schwan (Sva).

vl e il e i,
Wallachadalir (Schwuchtel) 19.3.-18.9.2021 183 4.8 150
Meradalir (Thema) 3.8.-21.8.2022 18 1,3 11
Little-Hrytur (Beruf) 10.7.-5.8.2023 26 15 15
Sundhnykur | (Sva) 18.12.-21.12.2023 2,5 3,4 12
Sundhnykur I (Sva) 14.1-16.1.2024 2 0,7 2
sundhnykur 11l (Sva) 8.2.-9.2.2024 1 4,0 13
Sundhnykur IV (Sva) 16.3.-8.5.2024 53 6,2 35
Sundhnykur V (Sva) 29.5.-22.6.2024 24 9,3 45
Sundhnykur VI (Sva) 22.8.-5.9.2024 14 15,8 61
Sundhnykur VII (Sva) 20.11.-8.12.2024 18 9,0 49
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Abbildung 6. Geologische Karte von Grindavik und Umgebung. Es wurden Informationen iber die Ausbreitung der
Lava von 2023 bis 2024 und Uber Risse hinzugefiigt, die sich seit dem 10. November 2023 bewegt haben.
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2.4 Vulkanische Formationen im Felsgestein von Grindavik

Im Rahmen der Reparaturarbeiten an den Strallen der Stadt nach den Katastrophen der letzten Monate bot sich
die einmalige Gelegenheit, in das Grundgestein von Grindavik unter der Vulkanasche zu blicken. Der Boden
wurde von oben bis unten in Risse gegraben, bevor diese mit Steinen und Kies aufgefiullt und eingeebnet
wurden. Einige dieser Locher waren sehr tief und man konnte darin vulkanische Formationen erkennen, die die
gesamte nacheiszeitliche Periode umfassten. In den Gruben wurde kein Tuff oder Graustein gesehen. Dabei

handelt es sich um vulkanische Formationen unterschiedlichen Alters, die durch Erde und Sediment voneinander getrennt sind. Di

die folgende:

A. Sundhnuka-Lava (sha), etwa 2000 Jahre alt

B. Hopsheidar und Hopsnesshraun (hh), etwa 8000 Jahre alt

C. Schlacke und Klepra-Lava, die etwa 10.000 Jahre alt ist (ungenau)

D. Das Vatnsheidardyngjan (pv) kdnnte etwa 11.000 Jahre alt sein (ungenau)

e. Alte unbekannte Lava (ks?), die aus Bolling-Alleréd stammen kénnte (13.000 — 15.000 Jahre alt).
Die Lava erhielt den Arbeitsnamen ,Hépshraun®, da sie unter dem Dach des Hopid-FuRballstadions dick und

zuganglich ist.

Die beiden jungsten Lavastrome sind auf der Oberflache von Grindavik deutlich zu erkennen und auch grofRe

Bereiche des Lavafeldes Vatnsheidardyngjan sind sichtbar. Die Schlacke-/Tonlava (Punkt ¢) kommt nur in

Abschnitten vor, in denen die Hopsheidar-Lava (hh) darunter zu sehen ist. Die Position der Schlacke auf dem
Vatnsheidardyngnjan ist unklar, aber sie ist wahrscheinlich jinger. Die Quelle der altesten Lava (Punkt e) ist ein

kleines Mysterium, da es nur wenige und kleine Offnungen in der Lava gibt. Auf der geologischen Karte von

{SOR aus dem Jahr 2016 (Kristjan Seemundsson et al., 2016) ist diese Lava als ks, , Lava in Klifhélar, Selhals und Svartsengisfell*, |
Die Quelle befindet sich in einer sehr flachen Kraterlinie, mindestens 3 km lang, und die Lava ist eine der altesten auf der
Die Gegend um Grindavik. Die Lava (ks) ahnelt der Lava, die am Boden der Gruben in Grindavik austritt, und es

ist nicht ausgeschlossen, dass es sich um ein und dieselbe Lava handelt. Die Lava und die Boden- und
Sedimentschichten zwischen ihnen geben eine Vorstellung von der Hebung und den Umweltveranderungen der

Die Gegend um Grindavik. Abbildung 7 zeigt ein zusammengesetztes Profil fir Grindavik, das auf Messungen

von dort ausgehobenen Gruben basiert (siehe Standorte der Hauptprofile in Abbildung 5).
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Abbildung 7. Zusammengesetztes Profil des Grundgesteins von Grindavik basierend auf mehreren Grubenprofilen (MaRstab beachten)

gibt kein korrektes Bild von der Dicke der Lavaschichten).
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2.5 Risse und Spalten in Grindavik

In Grindavik sind Spalten und Risse seit Beginn der Besiedlung bekannt und sie sind Forschungsergebnissen
zufolge etwa 2000 Jahre oder alter. Am haufigsten kommen sie im Westen der Stadt und im Stidwesten (in
Jarngerdarstadahveri) vor. Die bekanntesten sind wahrscheinlich Stamphélsgjain und die Schluchten

Silfra, Magnusargja und Nautagja. Auch im nérdlichen Teil der Stadt waren vor dem 10. November

Anzeichen von Hopssprunga und Strandhoélssprunga bekannt (Abbildung 8). Im Laufe der Entwicklung

der Stadt wurden Liicken und Risse aufgefillt und teilweise auch Gberbaut. Um Lage, Ausmaf und GroRRe
alter Risse innerhalb des heutigen Stadtgebiets von Grindavik besser einschétzen zu kénnen, wurden alte
Luftaufnahmen untersucht und sichtbare Rissspuren Kkartiert.

Die Lage der alten Risse wurde dann mit Rissen verglichen, die sich bei jiingsten Ereignissen bewegt

haben. Dadurch war es mdglich, die Verdnderungen der alten Risse sowie die Stellen, an denen sich neue

Risse gebildet hatten, zu beurteilen.

Das élteste zugéngliche Luftbild (LMI-Map-Li206-L12-0737) der National Land Survey of Iceland vom
Stadtgebiet von Grindavik stammt vom 8. September 1954. Damals war die Siedlung noch deutlich kleiner
als heute, und deshalb sind Risse und Spalten zu erkennen, die sich unter StraBen und Bauwerken
gebildet haben. Auf dem Luftbild sind deutliche Spuren des Stamphdlsgja-Grabens zu erkennen, der
Spalten und Abfliisse aufzeigt, die mit linearen Strukturen und Verwerfungskanten vermischt sind.
Stamphdlsgja scheint 1-2ym breit und offen auf einem langen Bergriicken nérdlich von Austurvegur gewesen zu sein, was
Von der Schlucht in Sundhnukahraun (etwa 2000 Jahre alt), wo das Dorf gré3tenteils liegt, scheint es
keine Spur mehr zu geben (Abbildung 8). Es ist daher mdglich, dass Risswachstum auf

Stamphdlsgja hatte seit dem DurchflieBen der Sundhnuka-Lava bis 2023 keine oder nur unbedeutende
Verwerfungen. Hopsspregunga liegt etwas weiter dstlich und seine Spuren sind auf der Luftaufnahme

von 1954 nicht so deutlich zu erkennen wie die von Stamphdlsgja. Spuren von Hoépsspregunga erscheinen
hauptsachlich als langgestreckte Strukturen mit niedrigen Verwerfungsricken. Auf alten Luftaufnahmen
sind dstlich des Hoélssprgun kleine Anzeichen von Rissen zu sehen. Am auffalligsten ist der
Strandhdlssprgun nérdlich der Stadt. Vor diesem Hintergrund kann der Schluss gezogen werden, dass
die westlichen Spalten 6stlich der Hops-Spalte wahrend einer jiingeren vulkanischen und magmatischen

Periode entstanden sind.

Silfra, Magnusargja und Nautagja sind alte und groRe Schluchten, die auf dem Luftbild von deutlich sichtbar sind
1954 (Abbildung 8). Die Risse sind in der 13.000-15.000 Jahre alten Lava (ks), die aus Klifhélar und Selhéls
stammt, deutlich sichtbar. In den jingeren Lavastrémen, die Uiber sie geflossen sind, gibt es keine Spuren

von Magnusargja und Nautagja. Spuren von Silfra sind im Norden nur noch als lineare Strukturen in
Sundhnukahraun sichtbar. Nach dem AbflieBen der Sundhnlka-Lava sind in der Spalte kleine Risse

entstanden und mdglicherweise ist dort, wo die Spalte am Rand der Lava liegt, eine Form zu erkennen,

ohne dass es zu Rissen gekommen wére. Es ist zu beachten, dass es im Lavafeld Sandfellshaedarhraun

(ca. 13.500 Jahre alt) direkt westlich von Grindavik alte, gut gedffnete Spalten gibt, wahrscheinlich eine

Fortsetzung von Silfra und Magnusargjar.
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Abbildung 8. Offene Risse und Spalten in Grindavik vor den Unruhen, die im November 2023 begannen.

Das Luftbild stammt aus dem Jahr 1954. Zu sehen ist der Umriss des Sundhnuka-Lavafeldes (weil3e gestrichelte Linie).
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Abbildung 9 zeigt ein neues Luftbild von Grindavik, auf dem Risse, Spalten und Abfliisse eingezeichnet sind,
die bereits auf dem Luftbild von 1954 zu sehen sind. Auf diese Weise erhalt man einen Uberblick iiber die Lage
der alten Risse im Vergleich zum aktuellen Stadtbild. Stamphdlsgja scheint am Ufer der Kirche von Grindavik
und ndrdlich von Austurvegur, bis hinauf zum Sportgebiet und Hépshver(d, offen und deutlich sichtbar
gewesen zu sein. Es ist klar, dass Stampholsgjar bei der Planung des neueren Teils der Stadt beriicksichtigt
wurde, aber mehrere Hauser wurden auf dem Riss gebaut.

Hopsspringa ist wesentlich kleiner und auf dem alten Luftbild nicht so gut zu erkennen wie Stamphdlsgja.

Die deutlichsten Spuren des HOpsspringu fanden sich in Ranargata, Managata und Austurvegur. Dort, wo sich
die Rissspuren an der Oberflache befanden, scheinen sich keine Gebaude zu befinden, aber zwischen den
Rissen, die an der Oberflache sichtbar waren, liegen mehrere Geb&ude in Richtung des Risses.

Spuren der Fortsetzung von Silfra nach Norden liegen heute unter dem westlichen Teil der Stadt. In Glaesivellur
sind mogliche Spuren eines Risses zu erkennen, der entweder tektonischer Natur ist oder auch ein

Abkuhlungsriss sein kénnte, der beim Erstarren des Sundhnika-Lavastroms entstand.

Wahrend der Katastrophe im November 2023 rutschten alte Risse ab und neue bildeten sich, und es kam zu

grof3en vertikalen Verschiebungen (Sicheltéler und -riicken) (Pascale et al. 2024).

In Grindavik haben sich zwei parallele, halbomondférmige Taler gebildet, die durch einen Bergriicken getrennt

sind. Das westliche Tal ist etwa 3 km breit und das 6stliche etwa 1 km. Die westliche Grenze der Senkung liegt

bei Husatoftir, wahrend die dstliche Grenze bei Vatnsheidi liegt. Nach der Kartierung und genauen Untersuchung

der Risse, die sich wéhrend der Katastrophe am 10. November in Grindavik gebildet hatten, stellte sich heraus,

dass sieben Bruchzonen unterschieden werden konnten (Abbildung 10). Diese Gassen verlaufen rund um den

zentralen und &stlichen Teil der Stadt, aber im westlichen Teil der Stadt (westlich von Vikurbraut) gab es auRer im sidlichsten T
Stamphdélsgjé ist der westlichste von ihnen, wéhrend sich im Osten sechs Spalten befinden, die die

Arbeitsnamen HOopssprunga, Austurhépssprunga, Vidihlidarsprunga, Brottuhlidarsprunga, Stakkavikur-

sprunga und Strandholssprunga (von West nach Ost) tragen.

Alle diese Risse und Spalten erfuhren am 10. November 2023 erhebliche Bewegungen.

Die Hagelkérner auf3ern sich in vielfaltigen Schaden an der stadtischen Infrastruktur, beispielsweise in Rissen
und Abrutschungen an Gebauden, StralRen, Wegen und Gehsteigen. Aufgrund lokaler Setzungen und Risse
kam es auRerdem zu Verformungen und Verwerfungen der Strukturen. An vielen Stellen bildeten sich offene
Risse und Erdrutsche/Erdlécher, die eine groRe Gefahr darstellen. Die Hauptrisse sind weitgehend abgedichtet
und viele gefahrliche Risse wurden verfullt. Die groften Rissabmessungen wurden mit ca. 3 m und Tiefen von
bis zu 30 m gemessen. Detaillierte Beschreibungen der Hauptspalten finden sich in Abschnitt 5.2 und im

Memorandum (Kartierung und visuelle Inspektion der Spaltenzonen in Grindavik (ID 450000)).

Seite. 31 von 129



Machine Translated by Google

330500 ) 331000 331500

376500
376500

376000

375500

8 g
2 g
= =

Sprungur og gjér kortlagdar af loftmynd fra 1954

374000

330500 : 331000 331500
= iISOR 0 200 400 m

(

Abbildung 9. Kartierte Risse und Spalten aus einem Luftbild vom 8. September 1954, projiziert auf ein Luftbild von
Grindavik, das Ende 2024 eingenommen wurde.
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Abbildung 10. Die Karte zeigt alle Risse, die in Grindavik kartiert wurden (siehe groRe Karte im Anhang).
2). Sieben Verwerfungslinien durchziehen die Stadt. Die Risskartierung basiert hauptséachlich auf der
Interpretation von Luftbildern, LIDAR-Messungen und visueller Inspektion.

Seite. 33 von 129

377000

376500

376000

375500

375000

374500

374000



Machine Translated by Google

2.6 Verandertes Rissbild — Hauptursachen

Parallel zu den Arbeiten zur Reparatur der Risse in Grindavik wurde deutlich, dass das Erscheinungsbild der
Risssysteme stark von der Dicke und Art der Lavaschichten abhangt, die der Oberflache am nachsten sind. Bei
dicken und stark geschichteten Lavaschichten sind die Risse normalerweise weit offen (zehn Zentimeter
zwischen den Wéanden) und in den schlimmsten Fallen ist es angemessener, von einem Riss zu sprechen,

wenn der Abstand zwischen den Risswanden im Vergleich zur Stamphdlsgja tber 1,5 Meter betragen kann.

An vielen Stellen in der Stadt wurde festgestellt, dass der obere Teil der stratigraphischen Statte aus mehreren,
meist diinnen Lavaschichten besteht, die durch Sedimentschichten oder Erde getrennt sind (Abbildung 11).
Diunne Lavaschichten sind oft kompakter und steiniger als dickere. Unter solchen Bedingungen veréandert sich
das Erscheinungsbild der Risse erheblich, da sich die Bewegung Uber eine gréere Flache ausbreitet, die
komprimiert wird und das Land uber die Mittellinie des Risses hinaus absinkt, was dann auf der Oberflache in
Form vieler kleinerer Risse erscheint. Offene Hohlrdume sind an diesen Stellen normalerweise selten und von
geringer GroRe. Dies lasst sich dadurch erklaren, dass die kleinen Lava- und Erdfragmente nach unten und in
die Mittellinie des Risses absinken oder einstiirzen, was zur Folge hat, dass sich die Formation tber eine

groRere Flache ausbreitet und an den einzelnen Punkten weniger Bewegung auftritt. Das Erscheinungsbild

ahnelt daher eher einer Absenkung von Bdschungen als einer offenen Schlucht.

Abbildung 11. Eyjasund, Blick nach Suden, der Riss in der Strale wurde ausgegraben. Auf dem Foto oben sehen Sie
die StraBenaufschiuttung und das Aushubmaterial, darunter Sand und Erde. Der Felsvorsprung auf der
rechten Seite besteht aus einer dinnen Schicht Lava, wahrscheinlich hh. Darunter befinden sich Sand und
Erde, die Uber Pikritlava aus Vatnsheidi (pv) liegen, die den Boden der Grube bildet. Das Bild ist typisch fur
eine Situation, in der Lava oder Erde nach unten sinkt und den Riss selbst fillt.

Seite. 34 von 129



Machine Translated by Google

In vielerlei Hinsicht steht das Verhalten des Vulkanausbruchs im Einklang mit dieser Ansicht, d. h. es
bilden sich diinne Lavaformationen. In der Umgebung von Grindavik kam es innerhalb kurzer Zeit zu
sieben Vulkanausbriichen, die zu Beginn durch intensive, diinne Lavastrome gekennzeichnet waren,

die sich ziemlich weit vom Ursprungsort ausbreiteten.
Bewegungen entlang von Verwerfungslinien oder Rissen kdnnen im Wesentlichen dreierlei Art sein:

a) Schlupf (offene Zugrisse an der Oberflache, horizontale Bewegung quer zur Rissrichtung)
b) Neigung (vertikale Anpassung)

¢) Querschnitt (horizontale Bewegung parallel zur Rissrichtung)

Jeder Riss kann eine dieser drei Eigenschaften aufweisen oder fast alle gleichzeitig. Darliber hinaus ist

zu erwahnen, dass an mehreren Stellen im Stadtgebiet eine Art Druckriicken zu erkennen ist. Sie entstehen
dort, wo es zwischen zwei oder mehreren Bruchzonen zu Rutschungen und Absenkungen kommt und
grof3e Eisblocke aus dem Grundgestein zusammengedriickt werden. Solche Phdnomene sind westlich

von Stampholsgja und dstlich von Hopssprunga zu beobachten (Abbildung 12). Es gibt auch solche

Spuren im westlichen Teil der Stadt auf einer Linie zwischen Silfra oder Magnusargja und der Schlucht, die Gaujahelli west
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Abbildung 12. Bild aus Memorandum 3695-009-MIN-014 (Kapitel 3.1). Der helle Bereich ist ein Bergriicken, wahrend
die roten Bereiche halbmondférmige Téler sind. Interessanterweise gibt es an den groRen Gleitrissen im
Hépi und im Alngvellin fast keine vertikale Verformung. Die vertikale Struktur wird parallel zu den &ufReren

Druckrissen gezeichnet.
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Grol3e Hohlraume, die fast ausschlie3lich in Verbindung mit dicker, stark verfestigter Lava

gefunden wurden. Charakteristisch fiir diese Risse ist, dass es zu starken Gleitbewegungen

kommt, die jedoch nicht immer deutlich sichtbar sind, obwohl es durchaus Beispiele dafur gibt

(Abbildung 13). Die vertikale Ausdehnung solcher Risse kann sich dann an benachbarten Rissen,

auch als Druckspuren, bemerkbar machen. Damit groRe Risse und Hohlrdume im Untergrund

bestehen bleiben kénnen, missen besondere Bedingungen herrschen. Wo Gleitrisse in dicken,

stark komprimierbaren Lavaschichten auftreten, ist die Wahrscheinlichkeit am grof3ten, dass sich

Spalten oder groR3e unterirdische Hohlraume bilden kénnen. Es wird verursacht durch; 1) die

Verformung ist reines Gleiten, d.h. die Risswande werden auseinandergezogen und 2) die Pfeiler in den Ufern auf
der Riss.

Abbildung 13. Gruppenriss im Sudfligel der Gruppenschule. Hoher Schlupf, aber fast keine vertikale Verschiebung.
Dort ist der Lavastrom Hopsheidarhraunid (hh) sehr grof3. Darunter befinden sich 40-50 cm Sand und

Gletscherablagerungen und noch tiefer befindet sich eine weitere groRRe, stark verfestigte Lava, dieselbe, die
im nahe gelegenen Knatthis zu sehen ist.

Auch Sedimentschichten zwischen Lavaschichten beeinflussen das Erscheinungsbild der
Spaltensysteme. Dass ein unterirdischer Hohlraum grofR3er wird als das Grundgestein, lasst sich
nur durch einen Bruch in den Risswanden erkléaren. Es kann an der Schnittstelle zwischen Lava
und Sediment auftreten, wo die Sedimente, auf denen die Lava liegt, weggespilt werden, wodurch

sich der Hohlraum erweitert und sogar grof3e Saulen einstiirzen kénnen.
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von den Risswéanden. An vielen Stellen rund um die Stadt bilden sich zwischen der Lava von Vatnsheidardyngjan und
Hépshraun graue Sedimente glazialen Ursprungs (Abbildung 7). Gegeniiber von Kirkjustigur ist die Sedimentschicht
bis zu 2 m dick, an anderen Stellen jedoch diinner (Abbildung 14). Seine Hohe liegt knapp tGber dem aktuellen
Meeresspiegel. Da diese Sedimentation mit einem entscheidenden Erdrutsch und Grundwasserfluss zusammenfallt,
werden Bedingungen fir die Aufrechterhaltung groRBer Hohlrdume geschaffen, die viel gré3er werden kdnnen als die an
der Oberflache sichtbare Offnung, wo der Boden sonst den Riss {iberbriicken und abdecken wiirde. Solche Bedingungen
herrschen beispielsweise in Stamphdlsgja. Es muss daher davon ausgegangen werden, dass es hier einen gro3eren
Bereich mit instabilen Felswanden gibt als an den meisten anderen Rissen in Grindavik, auch wenn Spuren an der
Oberflache nicht unbedingt darauf hinweisen. An der H6psspregnun-Spalte befindet sich im Inneren des Hopi auch
sehr grof3e Lava, bis zu 10 m dick. Dort liegt allerdings die graue Sedimentschicht tber der Lava und stellt daher keine
so kritischen Bedingungen fur die Auslaugung dar, sodass davon auszugehen ist, dass die Festigkeit der Felswéande
dort besser ist als bei Stamphdlsgja. Diese Punkte sind wichtig, wenn es darum geht, die Wirkungsbereiche von
Risssystemen im Ort abzugrenzen und festzustellen, ob bzw. welche Sanierungsmaoglichkeiten bestehen, um die

Sicherheit der Verkehrsteilnehmer, der Geb&aude und der Infrastruktur langfristig zu gewahrleisten.

Abbildung 14. Stamphdélsgja in Kirkjustigur. Dort kdnnen Sie sehen, wie der Sundhnuka-Lavastrom (sha) in den Riss
geflossen ist und ihn geschlossen hat. AuBerdem sind am Boden rot verbrannte Erde, graue

Gletscherablagerungen und Lava (ks) zu sehen.

Die Variabilitat der oberen 5-10 m des Grundgesteins in Grindavik, das aus Laven, Gesteinsschichten, Sedimenten und
Erde besteht, hat zweifellos einen groRRen Einfluss auf die Interpretation geophysikalischer Messungen. Dies gilt fur

geomagnetische Messungen sowie Messungen des spezifischen Widerstands und des Magnetfelds. Diese verschiedenen geologischen Fo
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haben unterschiedliche geophysikalische Reaktionen auf dicke und massive Lavaschichten, die bei der

Interpretation der Messungen jeweils berticksichtigt werden miussen.
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3 Forschung

3.1 Luftaufnahmen

3.1.1 Etlus Fugenduise In

Ellus Memorandum Nr. 3695-009-MIN-011-V02 (Zur Installation des Rissdetektors) befasst sich
mit der Analyse von Rissen in Grindavik und der Darstellung der Daten in einem Webbrowser,

der den Namen Rissdetektor tragt (https://etamap.is/sprungusja/). Die Entwicklung der Website

erfolgte auf Anfrage des Operationskommandos (AST) und des Feldkommandos (VST) in

Grindavik. Urspriinglich war der Rissdetektor vor allem daflir gedacht, eine visuelle Darstellung

von Rissen im Gelande zu erstellen, bevor das eigentliche geophysikalische Untersuchungsprojekt
Ende Januar 2024 begann. In den ersten Wochen nach dem 10. November 2023 waren
Informationen Uber Risse sehr spérlich und VST in Grindavik erhielt so viele Berichte iber Risse,
dass es fast unmdglich war, sie zu verfolgen. Besonders intensiv wurde bei der Fremduberwachung
darauf geachtet, ob es sich um neue oder alte Risse handelte oder um bereits zuvor an VST
gemeldete Risse. Das Guckloch wurde somit zu einer Art Arbeitsinstrument, mit dem man sich

eine Vision verschaffen und jederzeit bequem im Browser sehen konnte, was gerade vor sich ging.

Der Rissdetektor war mit Gagnaland verbunden, der geografischen Datenbank der EFLA, die
Daten hostet, speichert, kopiert und verbreitet. Auf diese Weise war es moglich, Informationen,
Rohdaten (Drohnenbilder) und abgeleitete Daten (3D-Modell) auf effiziente Weise zu liefern. Die
QUeld-App wurde auch verwendet, um Daten vor Ort zu sammeln und sie direkt in einer
Datenbank zu speichern, die mit dem Crevice Tool verbunden war. Dadurch war es méglich,
aktuelle Daten in Echtzeit zu vertffentlichen. Andere geografische Informationsdienste konnten

die Originaldaten der Risssonde abrufen, was die Verbreitung von Daten und Grundkenntnissen tuber
das Gebiet.

In Sprungusja sind auRerdem die Umrisse neuer Lavastréme in der Umgebung von Grindavik,
neue Eruptionsspalten und -krater, Risse, Deiche, Rissfullungen, Notwege und Gefahrenbereiche
zu erkennen, die jederzeit abgesperrt sind. Die Rissanalysen wurden im Kartierungsprogramm
QGIS durchgefuhrt, wobei die Risse anhand von Luftaufnahmen, Warmebildern, Hohenmodellen
und gegebenenfalls Feldbeobachtungen durch einen Geologen identifiziert wurden. Die Grenzen
der von der EFLA von Grindavik aufgenommenen Luftaufnahmen sind in Abbildung 15 zu sehen,
wobei unterschiedliche Farben unterschiedliche Daten darstellen. Das Memorandum hat eine

detaillierte Liste von Luftbildern und Landvermessungen aus verschiedenen Quellen von Anfang November 202

Bei der Analyse der Risse wurden deren Art, Datum, Ausmald und Analyseebene erfasst.
Luftaufnahmen wurden mit einer alteren Luftaufnahme vom 26. September 2022 verglichen und
so ihre jingste Entstehung bestéatigt. Auf jedem Luftbild wurden die Risse einzeln identifiziert,
sodass wir sehen konnten, wie sich die Risse im Zeitraum von November 2023 bis Mérz 2024
entwickelt haben. In einigen Fallen konnten auf DSM-Bildern und Warmebildern Risse identifiziert
werden, die auf Luftbildern nicht sichtbar waren. Es gibt Hinweise zur Anwendung
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unter der Oberflache, die an der Oberflache nicht erkennbar ist. Wenn Zweifel hinsichtlich der Rissdiagnose

bestanden, wurde zur Bestatigung der Diagnose eine Inspektion vor Ort durchgefihrt.

Risse bilden deutliche Gruppen oder Rissgurtel, die ein halbmondférmiges Tal durch den westlichen Teil von
Grindavik abgrenzen. Bei der Analyse der Risse wurde schnell klar, dass es in dem Gebiet im Zusammenhang mit
den Ereignissen vom 10. November 2023 zu starker Erosion gekommen war. Nach dem ersten Ausbruch Ende
2023 waren kaum noch Verénderungen sichtbar. Nach dem Ausbruch im Januar 2024 kam es innerhalb des
Stadtgebiets von Grindavik erneut zu deutlicher Erosion, vor allem im Ostteil der Stadt. Seitdem sind Bewegungen
der Bruchsysteme in Grindavik nicht mehr messbar, siehe u. a. Memorandum der EFLA (Nr. 3695-009-MIN-014-V02
Bodenverformung in Grindavik). Die Veranderungen, die seitdem in den Bruchsystemen aufgetreten sind, sind
hauptsachlich auf den Absturz von Material aus den Bruchbanken, Erosion durch Abspiilung und das Absinken

von Bodenschichten oder gebundenen Oberflachenschichten innerhalb der Briiche zuriickzufiihren.

0 25 5 km

Abbildung 15. Die Abbildung vermittelt einen Eindruck von der Verteilung der gesammelten Fernerkundungsdaten.
rund um Grindavik seit Beginn des Erdbebens. Hellere Linien zeigen éltere Bilder. Daten aus der EFLA-
Datenbank.
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3.1.2 Differenzielle Analyse von Hohenmodellen

Vom Beginn der Veranstaltungen im November 2023 bis Ende 2024 werden zahlreiche

Gelandehdhenmodelle von Grindavik und Umgebung. Diese Daten wurden beide verwendet

Bildmessungen von Drohnen und Flugzeugen. Im Memorandum Nr. 3695-009-MIN-014-V02

(Vergleich von Bildmessungen) wurde fir Landmodelle seit Beginn zur Verfiigung gestellt

November 2023 bis Dezember 2024 und analysierte Unterschiede zwischen den beiden

einzelne Perioden und auch kumulierte Bewegungen. Hervorgehoben wird die Entstehung eines Sicheltals.

westlich von Grindavik im November 2023 und ein weiteres kleineres Sigdal 6stlich der Stadt im

Januar 2024. Die Daten kdnnen auch Veranderungen im Zusammenhang mit Bodenhebungen und -senkungen im Zusammenhang mit
zum Vulkanausbruch, der seit 2023 andauert. Abbildung 16 zeigt Diagramme

der Bildung sichelférmiger Taler und Bergriicken.

Das Untersuchungsgebiet wird in etwa durch das Stadtgebiet von Grindavik innerhalb der Deiche begrenzt.

die heute die Siedlung umgeben.

Tabelle 2 listet 7 Datenséatze auf, die bei der Analyse der vertikalen Integration verwendet wurden.
innerhalb von Grindavik.

Tabelle 2. Photogrammetrische Héhendaten von Grindavik, die zum Vergleich verwendet wurden.

2.11.2023 335 100 100 LMI/NI
16.11.2023 10.5 25 20 WIRKUNG
17.1.2024 5.2 5 20 WIRKUNG
29.2.2024 5.8 5 20 WIRKUNG
30.4.2024 100 115 100 LMI/NI
15.7.2024 36,3 50 10 EFLA/Svarmi/Verkis
6.12.2024 5.9 10 10 WIRKUNG

Wahrend der Entstehung des Halbmondtals auf der Westseite von Grindavik, sowohl vertikal als auch horizontal
Einstellung. Ostlich des Halbmonds bewegt sich das Land nach Osten, wahrend sich westlich des Zentrums das Land nach
Westen. Die hier diskutierten Bilder zeigen nur die vertikale Verschiebung, die

eignet sich gut fir flaches Gelande, aber an steilen Berghéangen wird eine solche Analyse

weniger genau. Es muss auch berilicksichtigt werden, dass einige Datenséatze kleinere

Genauigkeit als andere. Dennoch sind die Ergebnisse ziemlich schlissig.
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Abbildung 16. a) Vereinfachter Querschnitt eines Sicheltals und eines Magmadurchgangs (schwarz). Adaptiert von
Seebeck & Nicol (2009). b) Schematische Darstellung sichelférmiger und durch Erdbewegungen
abgegrenzter Grate (toghraeylngar) (Bild: Wikipedia).

Das sichelformige Haupttal in Grindavik (siehe Bereich A im Bild unten) ist bei Sylingarfell

etwa 1,5 km breit, westlich von Grindavik ist es jedoch Gber 3 km breit geworden. Grundséatzlich
kann bestatigt werden, dass 10. und 11. Im November 2023 werden die Auswirkungen vor

allem westlich der Stadt zu spiiren sein, obwohl auch die Verwerfungslinien bzw. Bruchlinien,
die die Blécke B, C, D und E bilden, klar abgegrenzt sein werden. Abbildung 17 zeigt die
Hauptmerkmale der Entwicklung nach November 2023. In allen Bldcken ist ein klarer Trend

erkennbar, Block B ist jedoch als Grat erkennbar und dieser Trend wird im Januar 2024 deutlicher werden.
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Abbildung 17. Hohenunterschied zwischen den am 02.11.23 und 02.12.23 von Grindavik erhaltenen LiDAR-H&hendaten
(EFLA-Memorandum, 3695-009-MIN-014-V01). Auf der Karte ist deutlich zu erkennen, wie sich unter dem
westlichen Teil der Stadt ein halbomondférmiges Tal gebildet hat und das Geldnde um bis zu 1,5 m abgesunken ist.

Stampholsgja bildet den dstlichen Rand des Sigdalen.

Wahrend des Ausbruchs im Januar 2024 kam es in Grindavik erneut zu zahlreichen

Bauarbeiten, vor allem 6stlich von Block B, wie die beigefligten Bilder zeigen. Block B ist

dann klar als Horst und die Bereiche auf beiden Seiten als Graben abgegrenzt. Abbildung

18 zeigt eine vertikale Anpassung zwischen dem 16.11.2023 und dem 17.01.2024, also dem

Ausbruch im Januar 2024. Die Farbskala im Bild unterscheidet sich von der in Abbildung

17, um die Halbmondtaler deutlicher hervorzuheben. Ein weiterer wichtiger Punkt, der in

beiden Bildern deutlich wird, ist die scheinbare Rotation der Blécke um die Ost-West-

Achse. Es ist klar, dass der stdliche Teil des Gebiets viel weniger absinkt als der nordliche Teil. Dies ste

Seite. 43 von 129



Machine Translated by Google

Austari

16.11.2023-17.01.2024
[m]

130000 1330500 131000 131500 132000 132500

Abbildung 18. Hohenunterschied zwischen den photogrammetrischen Messungen vom 16.11.23 und 17.01.24 in
Grindavik (EFLA-Memorandum, 3695-009-MIN-014-V01). Auf der Karte ist deutlich zu erkennen, wie sich unter
dem &stlichen Teil der Stadt ein halbomondférmiges Tal gebildet hat, in dem sich das Gelande um bis zu 60 cm absenkte.
Die Messungen zeigen deutlich, wie das Halbomondtal geformt ist: Hopssprungura, Vidihlidarsprungura,
Brottuhlidarsprungura und Stakkavikursprungura weisen eine Neigung nach Osten auf, wahrend
Standhdlssprunguran eine Neigung nach Westen aufweist.

Ab dem 17.01.2024 gab es basierend auf vier zusétzlichen Datensétzen bis zum 06.12.2024 keine
signifikante vertikale Anpassung innerhalb von Grindavik. Dies gilt sowohl fir die Analyse der

internen Korrelation zwischen Datenséatzen als auch fiir die Gesamtkorrelation innerhalb des Zeitraums.

Abbildung 19 zeigt die Interanalyse zwischen den Zeitrdumen. Beachten Sie, dass der Meeresspiegel
variiert und Lavafelder und Deiche ebenfalls deutlich markiert sind.

Der Hauptpunkt besteht darin, dass es bei den Farbanderungen zwischen den AE-Blécken, wie sie definiert
sind, keine scharfen Grenzen gibt. Die Auswirkungen der Landhebung sind jedoch in Svartsengi erkennbar,

wo die Gebiete, die nédher an Svartsengi liegen, etwas hdher liegen als die Gebiete weiter weg, und insbesondere die Gebiete
Ost.

Seite. 44 von 129



Machine Translated by Google

Abbildung 19. Hohenunterschied zwischen den Bildmessungen, A 17.01-29.2.2024, B 29.2-30.4.2024, C 30.4-15.7.2024
und D 15.7-6.12.2024. Wie man sieht, ist kein entscheidender Unterschied zwischen den Gesteinsblécken
erkennbar.

3.2 LiDAR-H6henmessungen

3.2.1 LiDAR- und GNSS-Messungen zur Deformation der

Landoberflache Die Universitat Island (De Pascale et al. 2024) hat Messungen mithilfe von Drohnen-

gestiutztem Lidar in einem Format durchgefuhrt, das durch GNSS-Messstationen lauft, die
Oberflachenveranderungen in Echtzeit messen. Zum Einsatz kamen eine DJI Matrice 300 Drohne

und ein L1 LIiDAR Messgerat. Ein LIiDAR-Sensor sendet einen Laserstrahl aus und erkennt

Reflexionen vom Boden. Aus der Laufzeitdifferenz des Strahls wird dann ein Hohenmodell des

Messbereichs berechnet. Der Zweck der Messungen besteht darin, Verschiebungsmessungen mit

sehr hoher zeitlicher Aufloésung mit Hoheninformationen zu verknipfen, die eine hohe Auflésung

in Hohe und Flache aufweisen. Abbildung 20 zeigt ein Hohenprofil durch das Sicheltal und hebt

Bereiche hervor, in denen es zu Hebungen und Absenkungen gekommen ist. Das Hohenprofil zeigt

Daten, die im November und Dezember 2023 erhoben wurden. Zusétzlich wurden im Marz, April und Mai 2024 Dater
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Abbildung 20. Die Karte oben zeigt das von LiDAR abgedeckte Gebiet sowie die Standorte der GNSS-
Echtzeitmessstationen. (a) Zeigt Hohendaten von vor 2023, die aus der Durchschnittshéhe von drei LiDAR-
Datenséatzen abgeleitet wurden und das Sicheltal und die Hebungszone durchqueren. (b) Querschnitt entlang
der gelben Linie, der den Unterschied zwischen dem &lteren Hohenmodell und den Hohenmodellen zeigt, die
2023 mit LIDAR-Messungen gewonnen wurden. (c) Unterschied in der Landhdhe, wenn das Hohenmodell
von 2023 aus &lteren Daten abgeleitet wird (Bilder von De Pascale et al., 2024).

3.2.2 LiDAR-Messungen der Bruchzonen in Grindavik

Wie aus der obigen Diskussion hervorgeht, sind Risse entlang von Linien angeordnet, die durch interne
Verschiebungen zwischen Felsblécken begrenzt werden (Abbildungen 17 und 18 in Abschnitt 3.1.2).
Die sichtbare Oberflachenbeschaffenheit folgt im Wesentlichen den gleichen Linien. Oft sind ein oder
mehrere Haupt- oder Hauptrisse in einem abgegrenzten Bereich angeordnet, innerhalb des
Einflussbereichs an den Seiten gibt es jedoch meist weitere diinnere oder kleinere Risse, wo Erde,

Fullmaterial oder kleine Lavabrocken in den Hauptriss eingedrungen sind.

Im Zuge der Forschung in Grindavik und parallel zu den Rissreparaturarbeiten wurden Versuche
unternommen, Methoden zur Uberwachung von Reparaturbereichen und Rissen in offenen Bereichen
mittels Fernerkundung zu entwickeln. Bei dieser Methode wird LiDAR mit Drohnen eingesetzt und die
Daten werden analysiert, um Bereiche hervorzuheben, in denen sich Abflisse gebildet haben. AuRerdem
kdénnen damit das Versickern aus Rissbénken oder das Absinken des Bodens durch Risse genauer

Uberwacht werden als bei einer visuellen Beurteilung.
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Das Untersuchungsgebiet wurde in 7 Zonen (Bruchgurtel) unterteilt. Die Messungen wurden mit einer DJI

Matrice 350-Drohne durchgefiihrt, die mit einem DJI L2 LiDAR-Scanner ausgestattet war. Die Daten werden

hinsichtlich Anderungen in der Vegetation korrigiert und Unterschiede zwischen den Messungen werden

analysiert, indem &ltere Landmodelle von neueren Modellen subtrahiert werden. Die Auflésung und Genauigkeit

dieser Analysen ist wesentlich besser als die von Analysen auf Grundlage von Gelandemodellen, die aus

photogrammetrischen Messungen abgeleitet wurden. Die Auflésung des Gelandemodells betragt ca. 10 cm/

Pixel und die Genauigkeit liegt bei etwa 10 cm. Insgesamt wurden drei Messreihen durchgefihrt, die alle definierten Bruchzoner

Es wurden Messungen durchgefihrt:

» 7-15. Juni 2024
* 7.-10. Oktober 2024

* 6. Dezember 2024

Ein Grof3teil der durch diese Analysen erfassten Veranderungen steht mit Reparaturbereichen in
Zusammenhang, in denen sich die Oberflache des Landes zwischen den Messungen aufgrund der dort
durchgefiihrten Arbeiten deutlich veréndert. Es bleibt jedoch zu hoffen, dass mit abnehmender Zahl solcher

Bereiche Veranderungen mithilfe dieser Methode erkannt werden kdnnen (Abbildung 21).

Weitere Erlauterungen finden sich im Memorandum Nr. 3695-009-MIN-015-V02.
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Abbildung 21. Gelandemodell mit Hohenschattierung vom 6. Dezember 2024. Griine Bereiche zeigen Veranderungen
der Landoberflache, die hauptséchlich auf Rissreparaturen zuriickzufiihren sind. Rote Bereiche sind Abflisse
mit sichtbaren Anderungen (innerhalb von Zaunen), blaue Bereiche zeigen StraRenreparaturen in Stadarsund.

3.3 Geophysikalische Messungen

Bodenradar (GPR) ist ein hochentwickeltes Gerat, das elektromagnetische Wellen nutzt, um unterirdische

Schichten zu erkennen und zu kartieren. Das Gerat wird haufig in der Geologie, Geotechnik, Archéologie,

Umweltforschung und bei technischen Messungen eingesetzt. Ein geostationares Teleskop sendet kurze

Impulse elektromagnetischer Wellen in die Erde. Die Frequenz der Wellen kann zwischen einigen Megahertz

(MHz) und einigen Gigahertz (GHz) liegen, abhéngig vom Frequenzbereich des geostationaren Satelliten und dem Forschun
Die Wahl der Frequenz richtet sich nach dem Bedarf an gré3erer Tiefe oder schérferer Bildqualitat. Wenn

die Magnetfeldwelle auf verschiedene Materialien in der Erde trifft (Sand, Lehm, Felsgestein, Wasser,

Metalle, Hohlraume usw.), wird ein Teil der Welle zur Empfangsantenne zuriickreflektiert. Die Dichte,

Feuchtigkeit und Leitfahigkeit der Materialien beeinflussen die Geschwindigkeit und Starke der Reflexion.

Eine Empfangsantenne erkennt dann die Reflexion und zeichnet Parameter wie Starke, Zeitverzdégerung

und Frequenz der Reflexion auf. Niederfrequenzantennen (10-200 MHz) Gibertragen Informationen tiefer in die Erdschichten,
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bis zu 30-50 m, jedoch mit geringerer Auflosung bei den Messungen. Solche Antennen eignen sich am besten fur die
geologische Forschung. Antennen, die Daten auf mittleren Frequenzen (200-1000 MHz) Uibertragen, kdnnen Daten in
Reichweiten von bis zu 4-6 m Ubertragen. Dieser Frequenzbereich ist aufgrund der Balance zwischen Tiefe und Auflésung
beliebt. Es eignet sich gut fur Projekte, bei denen sowohl eine relativ gute Scantiefe als auch ein klares Bild erforderlich sind.
Die Messungen werden dann in eine spezielle Software eingegeben, wo sie bereinigt und verarbeitet werden, bevor die Daten

interpretiert werden.

Mithilfe georaumlicher Analysen ist es mdéglich, detailliertere Informationen tUber die Geologie eines Forschungsgebiets zu erhalten.
Die Messungen geben Aufschluss Gber den stratigraphischen Aufbau, wobei Tiefe, Machtigkeit und Art der Schichten

ermittelt werden kdnnen. Auch fir die Kartierung des Grundwassers ist die Geodatenanalyse ein nitzliches Werkzeug. Wenn
elektromagnetische Wellen Bdéden und Schichten durchdringen, andert sich ihre Geschwindigkeit je nach Wassergehalt.

Trockene Materialien (z. B. Sand und Gestein) haben eine geringe Leitfahigkeit und lassen Wellen weiter nach unten wandern.
Nasse Materialien (z. B. wassergesattigte Béden und Ton) haben eine hohe Leitfahigkeit, die starke Reflexionen erzeugt.

Daher funktionieren geophysikalische Messungen am besten in trockenen und wenig leitfahigen Schichten wie Sand, Kies

und trockenem Boden. Ein weiterer wichtiger Vorteil geophysikalischer Messungen besteht darin, dass sich mit ihrer Hilfe
Hohlraume und Risse in Sedimenten und Felsgestein erkennen lassen. Bei der geologischen Untersuchung in Grindavik

wurden geophysikalische Messungen genau zu diesem Zweck eingesetzt, da unter der Oberflache zahlreiche Hinweise auf

offene Risse, Hohlrdume und gebrochenes Gestein gefunden wurden.

Die Methode eignet sich gut, wenn Hohlrdume und offene Risse charakteristische Ergebnisse liefern, da sie Luft oder Wasser
enthalten, die andere elektromagnetische Eigenschaften als die umgebenden Schichten haben. Wenn Wellen unregelméRig
reflektiert werden oder verschwinden, kann dies ein Hinweis auf offene Risse, Hohlrdume oder gebrochenes Gestein sein.
Offene Risse werden bei geophysikalischen Messungen als scharfe und starke Reflexionen mit Schatten oder bogenférmigen
(hyperbolischen) Interferenzen wahrgenommen. Gefillte Risse haben jedoch schwéachere und diffusere Reflexionen und

keinen Schatteneffekt.

3.3.1 Erdbeobachtung durch die islandische Strallenverwaltung und Verkis

Fur die Messungen in Grindavik wurden Geodasiekameras der islandischen Stralenverwaltung und von Verkis verwendet.

Die islandische StralRenverwaltung verfiigt sowohl tber Geosensoren mit niedriger Frequenz (COBRA Plug-In GPR) als auch
mit mittlerer Frequenz (COBRA CBD Wireless GPR), und Verkis verfugt tber einen &hnlichen Geosensor und die islandische
StralRenverwaltung sammelt Daten mit mittlerer Frequenz (Abbildung 22). Alle StraBen in Grindavik wurden mit geostationérem
Mittelfrequenzradar vermessen. Ursprunglich wurde die geordumliche Bildgebung mit niedriger Frequenz nur an Stellen
empfohlen, an denen die geordumliche Bildgebung mit mittlerer Frequenz Hinweise auf potenzielle Hohlrdume ergab. In

spateren Phasen des Projekts wurde jedoch entschieden, die geordumliche Bildgebung mit niedriger Frequenz in Bereichen in der Néhe grofRer F
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Abbildung 22. Erdbewegungsmaschinen von Radarteam in Schweden. COBRA CBD Wireless GPR (mittlere Frequenz)
und COBRA Plug-In GPR, Subecho Modell SE-70 (niedrige Frequenz).

COBRA CBD: Drahtloser GPR (Mittelfrequenz), vielseitiger Geosensor, der die Méglichkeit bietet, Objekte unter der
Oberflache mit hoher Genauigkeit zu erkennen und zu kartieren (Abbildung 22). Das geodéatische Teleskop ist fur die
vielfaltigen Anforderungen bei der Erforschung geologischer Schichten, Strukturen, archéologischer Uberreste und
verschiedener anderer Bereiche konzipiert. Einer der Hauptvorteile der geostationaren Antenne ist die Verwendung einer
CBD-Antenne, die drei verschiedene Frequenzen (200, 400 und 800 MHz) in einem einzigen Impuls Ubertragt. Diese Methode
gewahrleistet einen breiten Frequenzbereich von 50 MHz bis 1400 MHz, sodass das Gerét qualitativ hochwertige Daten
sowohl fur flache als auch fur tiefe Messungen liefern kann, ohne dass Antennen gewechselt oder Einstellungen angepasst
werden missen. Das Geometer ist leicht und vollstandig kabellos, was fur Komfort und Flexibilitat bei Messungen sorgt.
Die Daten werden in Echtzeit iber WLAN an Smartgeréate Ubertragen, sodass Messungen sofort vor Ort verarbeitet und
angezeigt werden kdnnen. Diese Funktion erleichtert die Verwendung erheblich, insbesondere in Situationen, in denen

Flexibilitat und schnelle Analyse entscheidend sind.

Samtliche StralRen und Wege in Grindavik wurden von der islandischen StrafRenverwaltung und Verkis mit einem solchen
Geophon vermessen, insgesamt etwa 147 km Messdaten bei unterschiedlichen Frequenzen (Abbildung 23). Im Allgemeinen

geben die Messungen Aufschluss uber Schichten in einer Tiefe von 3-5 m.

Seite. 50 von 129



