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Die jungen Vulkanite Islands: Geologie und der
petrographische Einfluss auf die geotechnischen
Eigenschaften

Von BIGRN ODDSSON')

ZUSAMMENFASSUNG

Nach einer kurzen Schilderung der islandischen Quartargeologie und Petrographie werden die Ergebnisse
baugeologischer sowie fels- und bodenmechanischer Untersuchungen zusammengefasst. Besonderes Gewicht
wird dem petrographischen Einfluss auf die besonderen mechanischen Eigenschaften der islindischen Gesteine
zugemessen.

1. Einleitung

Die in Island verfiigbare Energie kann, in Anbetracht der geringen Bevolkerungs-
zahl von weniger als 250000 Einwohnern, als immens angesehen werden. Das nutzbare
Wasserkraftpotential wird auf 30-64 TWh/a geschatzt (NORDAL & KRISTINSSON 1975,
TomAssoN 1981). Im Zuge einer Umstrukturierung der islindischen Wirtschaft hat sich
die Erschliessung der Energiereserven Hand in Hand mit dem Aufbau einer modernen
Industrie in den letzten beiden Jahrzehnten beschleunigt. Ein wesentlicher Teil dieser
Vorrite und die wirtschaftlichsten Kraftwerkstandorte befinden sich in den geologisch
jungen Regionen, die bei vulkanischen Ausbriichen seit Einzug der Eiszeit entstanden
sind. Hier sind die ersten drei Wasserkraftwerke bereits erstellt (570 MW), und zahlrei-
che weitere werden projektiert.

Die Aufschlussverhiltnisse sind im europdischen Vergleich gut, die tektonische
GroBstruktur und der regionale Aufbau scheinbar einfach. In den Details, die die Inge-
nieurgeologie betreffen, sind die Verhéltnisse aber komplex und fordern intensive Auf-
schlussarbeiten. So miissen Schiirfe, Baggerschlitze, Rammsondierungen und sogar
Kernbohrungen oft mit einem Abstand in der Gréssenordnung von 10 m angeordnet
werden, damit die chaotischen geologischen Verhiltnisse sich nicht in ebenso undurch-
sichtigen ingenieurgeologischen Berichten niederschlagen. Dies trifft insbesondere zu
fir die jungen zentralen Landesregionen. Bedingt duch die quartire Vereisung, ereigne-
ten sich die Vulkanausbriiche zeitweise unter Gletschern, wobei eine heterogene Ge-
steinssippe entstand. Sie ist gekennzeichnet durch glazigene Ablagerungen und sub-
aquatische Vulkanite; Intrusiva, Pillow-Laven, Breccien und Hyaloklastite. Die Hyalo-
klastite sind fragmentierte Gesteine, die aus Gesteinsglas und Gesteinsbruchstiicken in
den Korngrossen Sand—Kies bestehen. Sie sind urspriinglich locker, zeigen aber oft
typische Umwandlung des Glases (Palagonitisierung), die begleitet ist von Mineralaus-
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scheidungen und Zementierung der Grundmasse. Die subaquatischen Vulkanite wur-
den bisher in technischer Hinsicht wenig untersucht, obwohl sie weltweit die haufigsten
Gesteine sind. Bautechnische Erfahrungen in dhnlichen geologischen Verhaltnissen
sind in der einschldgigen Literatur kaum beschrieben.

Diese Gegebenheiten haben eine ingenieurgeologische Bearbeitung der jungen Ge-
steinsserien angeregt, die eine umfassende Untersuchung der mechanischen Eigenschaf-
ten typischer Gesteine enthilt (OpDssoN 1984). Den petrographischen Zusammenhan-
gen der im Labor bestimmten Materialkennwerte ist eine besondere Bedeutung beige-
messen mit dem Ziel, ithren Gultigkeitsbereich klar abzugrenzen und Grundlagen zu
schaffen fiir Extrapolationen und Vergleiche mit nicht getesteten Gesteinen. Der vorlie-
gende Beitrag beschriankt sich auf eine kurze Schilderung der einzigartigen Quartérgeo-
logie und vermittelt einige wenige Ergebnisse der petrographischen Synthese.

Diese Gegebenheiten haben eine ingenieurgeologische Bearbeitung der jungen Ge-
steinsserien angeregt, die eine umfassende Untersuchung der mechanischen Eigenschaf-
ten typischer Gesteine enthdlt (OpDsSON 1984). Den petrographischen Zusammenhén-
gen der im Labor bestimmten Materialkennwerte ist eine besondere Bedeutung beige-
messen mit dem Ziel, ihren Giltigkeitsbereich klar abzugrenzen und Grundlagen zu
schaffen fir Extrapolationen und Vergleiche mit nicht getesteten Gesteinen. Der vorlie-
gende Beitrag beschrankt sich auf eine kurze Schilderung der einzigartigen Quartirgeo-
logie und vermittelt einige wenige Ergebnisse der petrographischen Synthese.

2. Geologie

Die Geologie von Island wird bestimmt durch die Lage auf dem Mittelatlantischen
Riicken, der dominierenden physiographischen Struktur des Atlantiks. Die Insel ist zu
90% aus vulkanischen Gesteinen aufgebaut, die bei dem Prozess des «seafloor spre-
ading» in seinen axialen Aktivzonen entstehen. Der Rest besteht aus Sedimenten und
Sedimentgesteinen, die durch den Abtrag der Vulkanite hervorgegangen sind.

Figur 1 zeigt die lithostratigraphische Einteilung und die geographische Verbreitung
der Serien. Das Tertidr ist eine machtige Abfolge monotoner tholeiitischer Plateauba-
salte (16-3,1 Mio. Jahre alt) mit dazwischengelagerten geringmachtigen roten Sedi-
mentschichten, die als fossile Boden gedeutet werden. Pflanzenabdriicke in diesen
Schichten zeigen, dass das Klima wahrend ihrer Ablagerung wesentlich warmer war als
jetzt. Lokale Tillitvorkommen deuten am Ende dieser Zeit eine Abkiihlung gegen heu-
tige Verhiltnisse an.

Die quartdre Vereisung bricht in Island wesentlich frither ein als in Europa. Sie ist
dokumentiert durch Anderungen in Fauna und Flora und durch das erste iiberregio-
nale Auftreten von Tilliten. Die Grenze zwischen Tertidr und den jungen Gesteinsse-
rien, Plio-Pleistozdn und Oberpleistozin, ist paliomagnetisch im Basaltstapel fixiert bei
3,1 Mio. Jahren. Diese Serien umspannen die Zeit bis Ende der Eiszeit und bedecken
eine Fliache von 55000 km’ (Fig. 1). Entscheidend fiir den lithologischen Aufbau ist,
dass von nun an die Vulkanausbriiche zeitweise unter der Gletscherdecke stattfanden.
Dabei wurden die in subaquatischer Fazies gebildeten Vulkanite nahe ihren Eruptions-
zentren in grossen Mengen aufgehauft, dies im Gegensatz zu den subaerischen Plateau-
basalten. Es entstanden typische Vulkanformen: einerseits langgestreckte (bis einige 10
km lange) zackige Bergziige, die als «Riicken» bezeichnet werden (Spalteneruptionen),
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1/
/% Spalten und Spaltenschwarme als Ausdruck der aktiven Vulkantatigkeit

Ober-pleistoziane und postglaziale Serien (0,7 M.J.-10000 J.)

Plio-pleistozane Serien (3.1-0.7 M.J.)

g Tertiare Serien (alter als 3.1 M.J.)
/.

Regionale Streichrichtungen von Fordergangen und Fallen der Ablagerungen

Fig. 1. Geologische Ubersichtskarte von Island.

und andererseits die ihre Umgebung oft um mehrere hundert bis 1000 m iiberragenden
Tafelberge (Zentraleruptionen).

Um die innere Struktur dieser Berge zu verstehen, ist es niitzlich, den vermuteten
Lauf der Ereignisse bei einer subglazialen Eruption kurz zusammenzufassen. Es sollte
betont werden, dass jeder Ausbruch in einem beliebigen der nachfolgend beschriebenen
Stadien sowohl beginnen als auch zum Stillstand kommen kann. Dieser Aufbau kann
bis zur Vollendung in mehreren Ausbriichen erfolgen, hdufiger aber in einer ununter-
brochenen Folge.

Die Ausbriche diirften ohne grosse Ankiindigung beginnen. Dabei erstarrt das
Magma zunachst grossenteils als dicht kubisch gekliiftete Basalt-Intrusionen (Kubba-
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Fig. 2. Innere Struktur eines monogenetischen sub- bis supraglazial entstandenen Vulkans.

berg) in einer Mordnenbedeckung, zwischen ihr und der Felsoberfliche oder allen-
falls innerhalb des Eises (Fig. 2). Angesichts der hohen Forderleistung in der Ini-
tialphase kann binnen der ersten Tage ein 1 km’ grosser Hohlraum in die Eisbe-
deckung abschmelzen. Je nach der Eismdichtigkeit und der Weiterentwicklung des
Ausbruchs entsteht dabei eine von Schmelzwasser gefiillten Kaverne oder ein richtiger
See.

Vorausgesetzt, dass die Wassertiefe genligt, um durch hydrostatischen Druck Ex-
plosionen zu verhindern, fliessen realativ ruhig Pillow-Basalte aus, die sich auf das Eis
abstiitzen. Sie enthalten hie und da Einschaltungen von Kubbaberg. Haufige Instabili-
tit in der Pillow-Anhdufung fiihrt zu Rutschungen und Bildung von Pillow-Breccien,
wobei auch glutfliissiges Material miteinbezogen werden kann (Fig. 2). Dieser Ge-
steinshaufen wichst ohne die Ausbildung eines eigentlichen Schlotes, was in einer aus-
gesprochen welligen Morphologie zum Ausdruck kommt.

Durch das Anwachsen des Vulkans gegen die Wasseroberfliche vollzieht sich ein
Phasenwechsel der Vulkantatigkeit, indem nun auf die effusive Phase eine hydromag-
matisch-explosive Tétigkeit folgt, die vermehrt Pyroklastika liefert. Als Ubergangssta-
dium werden die Pillow-Laven von chaotischen grobkornigen Hyaloklastiten iiber-
deckt, die im Hangenden durch méchtigere Abfolgen von feinen geschichteten Hyalo-
klastiten abgelost werden. Mit dieser Anderung tritt erstmals ein eigentlicher Forder-
schlot in Erscheinung, von dem ausgehend sich aderartige Géange durch die ganze
Masse verdsteln. _

Wenn schliesslich der Vulkan einen Kegel bis iiber den Wasserspiegel aufgetirmt
hat, erfolgt der Wechsel zu einer erneuten effusiven, jetzt aber einer subaerischen bzw.
supraglazial effusiven Tétigkeit, die Laven fordert. — Im Gegensatz zu den Tafelbergen
haben die Riicken gewohnlich nicht dieses Stadium erreicht. - Wo die Lava in die
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restlichen Teile des Sees fliesst, entstehen machtige Abfolgen von Foreset-Pillow-Brec-
cien, iiber die sich die Lava an der Wasserlinie allmédhlich vorbaut (Fig. 2).

Diese Anderungen in der Titigkeit der subglazialen Vulkane sorgen fiir eine gewisse
Systematik in der Struktur der Vulkanbauten. Die Phasenwechsel beruhen jedoch auf
Rahmenbedingungen, die u.a. durch Entleerung der Gletscherseen (Jokulhlaup) gestort
werden konnen.

Nachdem die vulkanische Tatigkeit erloschen ist, sind die Berge der Erosion ausge-
setzt und werden von glazigenem Material uiberdeckt. Diese Glazialablagerungen sind
haufig vom Typ der «waterlain tills» (EVENSON et al. 1977, DREIMANIS 1979) und loka-
ler Herkunft. Die subglazialen Ausbriiche liefern sowohl das Material als auch die
Fazies fir solche Bildungen.

Haufige periodische Wechsel von Glazial- und Interglazialzeiten machen sich stark
bemerkbar im Aufbau des vulkanischen Stapels. Wahrend des Plio-Pleistozdns und des
Oberpleistozins sind nicht weniger als 23 solcher Zyklen festgestellt worden, wobei die
Kaltzeiten im oberen Bereich linger andauern. Am Ende der Kaltperioden wurde je-
weils eine unruhige Topographie hinterlasssen, die eine unberechenbare Situation be-
dingt. So kann z.B. in einem Tal eine dusserst wirksame Erosion herrschen, wihrend
ein benachbartes innert relativ kurzer Zeit durch Sedimente und iibereinander geflos-
sene subaerische Laven gefullt wird. Die Korrelation der Schichten iiber kurze Distan-
zen ist daher oft nicht mehr méglich.

Auf diese Art und Weise entstand im Grossbereich eine zederbaumdhnliche Struk-
tur mit einem machtigen Stamm aus Pillow-Lava und Kubbaberg, ummantelt von pri-
madaren Hyaloklastiten, Glassandsteinen und Tuffen, welche mit den Laven wechsella-
gern. Lediglich die Vulkane der beiden letzten Glazialzeiten sind nicht vollig eingedeckt
und prédgen die Landschaft in den oberpleistozinen Regionen.

3. Laboruntersuchungen

Eine Auswahl typischer Gesteine wurde eingehend petrographisch, fels- und boden-
mechanisch untersucht. Bei der petrographischen Untersuchung wurde grosser Wert
gelegt auf das quantitative Erfassen moglichst vieler der Eigenschaften, wie Porositat,
Mineralbestand, Korngrdsse, -form, -verteilung, -orientierung, gegenseitige Raumbe-
zichung der Komponenten und Kornverband. Die felsmechanischen Versuche um-
fassten einaxiale Druckversuche, indirekte Zugversuche, Abrasivitdtsversuche und
Triaxialversuche mit kontinuierlichen Bruchzustinden (KovArI et al. 1983). Der Ein-
satz dieses Verfahrens erwies sich als besonders wertvoll, weil das Bruchkriterium, im
Prinzip, mit einem einzigen Prifkorper bestimmt werden kann. Frische inkohérente
Hyaloklastitvarietiten wurden mit bodenmechanischen Methoden getestet.

4. Petrographischer Einfluss auf die mechanischen Eigenschaften

Die technischen Versuche haben fiir die untersuchten Gesteinsarten eine grosse Va-
riation des mechanischen Verhaltens ergeben, die auf petrographische Unterschiede
zurickzufiihren sind. Wechselbeziehungen zwischen den zahlreichen petrographischen
Gegebenheiten, die erst in ihrer Gesamtheit das technische Verhalten bestimmen, er-
schweren es allgemein, den Einfluss der einzelnen Faktoren festzustellen. Bedingt durch
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Fig. 3. Bezichung zwischen einaxialer Druckfestigkeit und intergranularer Porositdt der Sigalda-Hyaloklastite.
Gefiillte Kreise oberhalb der gebrochenen Kurve entsprechen Proben mit beginnender Palagonitisierung.

die unterschiedliche Ausbildung und variable sekunddre Umwandlung der Gesteine,
die aus demselben Ursprungsmaterial (Magma) entstanden sind, eignen sich die jungen
Vulkanite besonders gut dazu, den Einfluss dieser Faktoren zu bewerten.

Fiir die Hyaloklastite ist der Porositdt und der Palagonitisierung die grosste Bedeu-
tung beizumessen. Die quantitativen Zusammenhinge sind in Figur 3 ersichtlich: Die
ausgezogene Kurve zeigt als Beispiel den effektiven Weg der Porositdts- und Festig-
keitsveranderung eines Hyaloklastits mit der Plagonitisierung. Sie verlduft mit einer
geringeren Neigung als der Trend der nicht umgewandelten Proben (gebrochene
Kurve). Die Umwandlung hat grosseren Einfluss, als mit einer Porositdtsinderung al-
leine erklart werden kann. Dies ist auf die Verkittung durch sekundires Mineralwachs-
tum an den Korngrenzen zuriickzufihren.

In den nicht umgewandelten inkohdrenten Hyaloklastiten wurden mit grosser Re-
gelmaissigkeit etwa 6° hohere Winkel der inneren Reibung gemessen, als in dhnlich
kornverteilten und verdichteten nicht vulkanischen Béden zu erwarten waren (BRINCH-
HANSEN & LUNDGREN 1960). Die besondere, teils schlackige, teils scharfkantig-schnei-
dige Kornform sowie die griffige Kornbeschaffenheit sind hierfiir verantwortlich. Eine
Anderung dieses Parameters kann ebenfalls mit dem Umwandlungsgrad korreliert wer-
den. So sinkt der Winkel der inneren Reibung mit der beginnenden Palagonitisierung
(Smektitbildung), steigt aber mit zunehmender Mineralisierung (Zeolithe, Calcit, Opal)
auf wesentlich hohere Wert an, als sie fiir die frischen Varietdten ermittelt wurden.

Die Porositat ist ebenfalls massgebend fiir das mechanische Verhalten der Basalte.
Figur 4 zeigt als Beispiel die Zusammenhinge fiir die einaxiale Druckfestigkeit. Die
Festigkeitsverminderung mit der Porosititszunahme wird haufig erklart durch eine ver-
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Fig. 4. Beziehung der einaxialen Druckfestigkeit zur Porositit der Basalte. a, b und c: subaerische Laven, d:
subaquatische Pillow-Laven und Kubbaberg. Innerhalb der einzelnen Serien unterscheiden sich die Priiffkérper
lediglich in der Porositit.

kleinerte lasttragende Fliache. Dies kann jedoch nicht die alleinige Ursache sein, da sie
die exponentielle Beziehung offensichtlich nicht zu erkliren vermag. Die Blasen sind
mehr oder weniger regelmassig auftretende Inhomogenititen und Bindungslicken im
Gestein, wo die Spannungen sich konzentriert aufbauen und der Bruch eingeleitet wird.
Es kann deshalb nicht direkt vom Porenvolumen auf die Festigkeitsabnahme geschlos-
sen werden, weil es vor allem auf das sowohl grossen- als auch formabhingige Aus-
mass der Porenoberfliche ankommt. Bedingt durch die Genese - Wanderung, Wachs-
tum und Anhdufung der Blasen wihrend der Entgasung —, besteht eine Wechselbezie-
hung zwischen der Porositiat und der Grosse und Anzahl der Blasen. In den hochporo-
sen Basalten sind also gewohnlich verhdltnismaissig wenige, aber grosse, runde Blasen
vorhanden. Hinzu kommt, dass die kleinsten Blasen durch Mineralien begrenzt sind
und daher kompliziertere, fiir den Kornverband ungiinstigere Gestalt annehmen. Dies
sind die Hauptursachen, weshalb die Wirkung einer Porositatsinderung auf die Festig-
keit bei hoher Porositit gering ist, aber mit abnehmender Porositit stark zunimmt.
Obwohl die Beziehung zur Porositdt immer dhnlich ist, bleiben nach ihrer Beriick-
sichtigung erhebliche Abweichungen zwischen den hier studierten Gesteinsserien (Fig.
4). Es stellte sich dabei heraus, dass ein hoher Einsprenglinggehalt negativ auf die
Festigkeit wirkt. Glasige Ausbildung, starke Verzahnung und wachsender Anteil und
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Grosse von Plagioklasleisten, die das Gefiige der Grundmasse schliessen, sind hingegen
festigkeitssteigernd.

5. Diskussion

Die Kosten setzen Materialuntersuchungen bei steigender Korngrosse eine obere
Grenze. Die Feststellung des Einflusses der Korngrosse und Art der Kornverteilung
auf die mechanischen Eigenschaften gewinnt deshalb eine wichige praktische Bedeu-
tung. In den grobkornigen Hyaloklastiten schwimmen jedoch die grossen Komponen-
ten oft in einer Matrix, die dem hier untersuchten Material entspricht und fiir das
gesamte Gemisch massgebend ist (HUDER & FETz 1967). Weil zudem die Kliiftung eine
geringe Rolle spielt (weitmaschig und gewohnlich durch Palagonitisierung verheilt),
konnen die Ergebnisse der Laborversuche bei sorgfaltiger Interpretation auf die Ver-
héltnisse in situ extrapoliert werden., Eine Ubertragung der Labordaten von Basalt auf
das mechanische Verhalten des Gebirges (rock mass) ist problematischer. Die Basalte
sind meist stark durch die Kliftung (Abkiihlungsrisse) zerlegt, welche ihre Eigenschaf-
ten in verschiedenster Weise massgeblich beeinflussen.

In den letzten paar Jahren ist die mechanische Qualitdt des Gebirges an den projek-
tierten Baustellen nach einer Methode beurteilt worden, die auf der Kliftigkeit, Durch-
trennungsgrad und Beschaffenheit der Diskontinuititen und Kluftfillungen beruhi
(NGI-Klassifikation, BARTON et al. 1974). Die Festigkeitsmessungen eroffnen die Mog-
lichkeit zum Vergleich mit anderen angewandten Verfahren, wie etwa dem «Geome-
chanics-Classification-System», das ausser diesen Gegebenheiten die Orientierung der
Diskontinuititen und die Festigkeit des intakten Gesteins beriicksichtigt (BIENIAWSKI
1973, 1976). Die Eignung dieser Methoden fiir die besonderen islindischen Verhilt-
nisse muss noch in der Praxis verifiziert werden.

Es ist zu hoffen, dass bei der Realisierung der neuen Kraftwerkprojekte mehr aus
den Erfahrungen gelernt wird, als dies bisher der Fall war. Die gewonnenen geotechni-
schen Daten sollten dabei liberpriift und erweitert werden kénnen durch das Studium
des Materialverhaltens im grossen MaBstab. Voraussetzung hierfir ist eine sorgfiltige
und ausfuhrliche baugeologisch-geotechnische Betreuung und Dokumentation wih-
rend der Bauausfihrung, die gegebenenfalls durch Feldmessungen und In-situ-Versu-
che erginzt wird.
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