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2.4 Postvulkanismus

Nach dem Erldschen eines Vulkans oder zwischen zwei aktiven Phasen bleiben die postvulkanischen
Erscheinungen wie Geysire, Solfataren, Mofetten, mudpots und Thermen noch Uber einen langen
Zeitraum aktiv.

All diese postvulkanischen Erscheinungen erfordern Energieeintrdge, die sie aus dem Untergrund
erhalten.

Der oberste Teil der Erdkruste unterliegt den tages- und jahreszeitlichen Temperaturschwankungen.
Wahrend die tdglichen Temperaturschwankungen nur die obersten Zentimeter erreichen, wirken die
jahreszeitlichen Temperaturschwankungen bis zu einer Tiefe von 10 bis 30 Metern. Die
Bodentemperatur erreicht schlieflich einen konstanten Wert, der mittleren Jahrestemperatur des
Ortes entspricht. Mit zunehmender Tiefe steigt dann die Temperatur wieder an. Ab etwa 30 m Tiefe
lasst sich der geothermische Tiefengradient feststellen. In Gebieten ohne jungere tektonische
Bewegung, wie z.B. den alten Kontinentalkernen betragt er etwa 1°C je 33m, so dass die Temperatur
in 1000m Tiefe etwa 30°C betragt. In den Vulkanregionen dagegen steigt die Temperatur zur Tiefe
hin wesentlicher rascher an. So erreicht sie z.B. in den vulkanisch nicht mehr aktiven Gebieten im
Nordwesten und Osten Islands in 1000m Tiefe immerhin schon 50°C bis 100°C (das entspricht
einem geothermischen Tiefengradient von 1°C je 20 bzw. 10m). In Geothermalgebieten kocht das
Wasser bereits an der Oberflache und erwdrmt sich bis zu 1°C je 1m. Dieser erhdhte Warmefluss ist
auf die Nahe von Magmenkammern und zahlreichen noch nicht erkalteten Magmenintrusionen
zuriickzufuhren. (EINARSSON, 1994: 81f.)

In den Untergrund eindringendes Niederschlagswasser wird deshalb bei entsprechend langer
Verweildauer und in hinreichender Tiefe aufgeheizt. Dabei werden auch Bestandteile der Gesteine
gelost und im Wasser mitgefihrt.

Nach unter Umstéanden weitldufiger und mehrtausendjéhriger unterirdischer Zirkulation gelangt es
durch Spalten und Verwerfungen wieder an die Oberfliche. Solche Wasser werden als
Thermalwésser bezeichnet.

In der folgenden Abbildung ist die Verteilung der Geothermalgebiete auf Island dargestellt.
Geothermalgebiete werden entsprechend ihrer Wassertemperatur in Hochtemperatur- und
Niedrigtemperaturgebiete eingeteilt. Eine Temperatur von 150°C in 1000m Tiefe bildet dabei die
Trennlinie zwischen Hoch- und Niedrigtemperaturgebieten.

Hochtemperaturgebiete liegen in Island nur in der aktiven Vulkanzone, die sich quer durch Island
von Stdwesten nach Norden erstreckt. (Die aktive Vulkanzone umfasst die Regionen, in denen in
den letzten 10.000 Jahren aktiver Vulkanismus nachzuweisen ist.) Es gibt hier etwa 20 bis 30 solcher
Gebiete. (EINARSSON, 1994: 83)

Die Hochtemperaturgebiete kommen meist in hdheren Lagen, auf Bergriicken und an Berghdngen
vor. Ihr Vorkommen ist haufig auch mit dem Vorhandensein von Hyaloklastiten und Rhyolith
verbunden.
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Die Wasser in Hochtemperaturgebieten konnen einen pH-Wert von 1 bis 4 erreichen.
(ScHUTZBACH, 1986: 126) Das Wasser verdampft bereits in der Grundwasserzone und erreicht nun
als Wasserdampf die Oberflache. Entsprechend der hohen Temperaturen sind in diesen
Thermalwéssern viele Stoffe gelost. Neben dem Wasserdampf erreichen hier Gase wie
Schwefelwasserstoff (HZS)’ Kohlenstoffdioxid (COZ)’ Wasserstoff (H2) und Stickstoff (NZ) die
Erdoberflache. Solfataren filhren zu einer intensiven chemischen Zersetzung des Bodens. Der in den
Thermalwéssern vorhandene Schwefelwasserstoff reagiert mit dem Sauerstoff der Luft und Wasser
zu schwefliger Saure (H2803) und Schwefelsdure (HZSO 4).

Dadurch werden die Gesteine in der Umgebung des Wasseraustrittsorts zersetzt und in Tone,

Alaune (Metall1(1),SO, * Metall 2(111)(SO,); * 24 H,0O) und Gips (CaSO4) umgewandelt.
(ScHuUTZBACH, 1986: 126.)

Die Niedrigtemperaturgebiete sind in jenen Gebieten zu finden, die seit dem Tertiér oder seit Anfang
des Quartérs keine vulkanische Téatigkeit mehr gezeigt haben. Sie stehen im Zusammenhang mit dem
dlteren Vulkanismus. Zahlreiche Magmenintrusionen, die in dieser Zeit erfolgten, sind zwar
inzwischen langst erstarrt, aber noch nicht vollig erkaltet. Sie geben immer noch viel Warmeenergie
ab und erhdhen so die Temperatur der Erdkruste.

Die vielen Spalten und Verwerfungen ermdglichen es, dass Grundwasser in Tiefen von 1000 bis
2000 m sickern kann. Dort erhitzt es sich entsprechend der Gesteinstemperatur und gelangt
bevorzugt an Verwerfungen und Gangen wieder an die Erdoberflache und bildet dort eine heile
Quelle, eine Therme.

Niedrigtemperaturgebiete liegen aul3erhalb der aktiven Vulkanzone. Vornehmlich sind sie im Bereich
des Basaltes in Télern, Niederungen, Fjorden und Ebenen zu finden.

Auf Island gibt es schatzungsweise 250 Thermalquellgebiete mit 600 bis 700 nennenswerten Quellen
(ScHuUTZBACH, 1986: 115). Wie aus der Abbildung ersichtlich sind die zahlreichen Thermalquellen in
ganz Island verbreitet, treten jedoch am héufigsten zu beiden Seiten der aktiven VVulkanzone auf. Nur
der Stidosten und Osten des Landes ist auffallend arm an heien Quellen. Einige kleinere Quellen
befinden sich z. B. in der Nahe von Vopnafjordur und im Laugarvalladalur. Bei den letzten Quellen
zeugt jedoch eine 4000 m2 umfassende bis zu 6 m machtige Sinterfliche von einem einstmals
starkerem Ausfluss. Bei Lysuholl und Snaefellsnes erinnern sogar 25.000 umfassende
Sinterablagerungen an friher bedeutende Quellen. (ScCHUTzBACH, 1986: 118f.)

Die Thermalwdsser der Niedrigtemperaturgebiete haben meist einen basischen Charakter (pH-Wert
um 9). Sie enthalten nur Stickstoff und in geringen Mengen Schwefelwasserstoff. Um die
Thermalquellen der Niedrigtemperaturgebiete bilden sich oft Sinterablagerungen. (EINARSSON, 1994:
82)
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Regionaler Teil

Niedrigtemperaturgebiete:

In Island haben sich fir die Thermalquellen entsprechend ihrer Temperatur zwei verschiedene
Bezeichnungen eingebirgert: Thermalquellen mit Temperaturen von 100°C bis 70°C heiRen hver.
Quellen die Temperaturen von 70°C bis 20°C aufweisen, werden mit dem islandischen Wort laugar
bezeichnet. (SCHUTzBACH, 1986: 115.) So ldsst sich zum groRen Teil bereits am Namen auf die
Temperatur der heiRen Quellen schlie3en.

Hveravellir

Im Hochland zwischen Hofsjokull und Langjokull, nérdlich des Schildvulkans Strytur liegt das
Thermalgebiet Hveravellir (das soviel bedeutet wie Ebene der heiRen Quellen).

Auf einer Flache von etwa 2 ha erstrecken sich Kieselsinterablagerungen und an etwa 50 Stellen
treten heilles Wasser oder auch Wasserdampf in verschiedensten Quellaustritten an die Oberflache.
(SCHNUTGEN, 1999: 261)

Die Quelle Blahver (Blaue Quelle) ist durch ihre hellblaue Farbe gekennzeichnet.

Die unterschiedliche Farbung der Thermalquellen kann auf im Wasser lebende Organismen
zuriickgefthrt werden. Fir die meisten Organismen sind hohe Temperaturen tédlich. Es gibt jedoch
einige, die sich diesen Temperaturen angepasst haben. Natlirliche Thermen, die in mancherlei Farben
leuchten, weisen hdufig eine Uppige Algenflora auf. Die Blaualgen sind die am Haufigsten vertretenen
Lebewesen in den Thermen. Einige Arten gedeihen bei Temperaturen bis zu 70°C. Die Blaualgen
bilden meist grof’e zusammenh&ngende Lager aus dicht verflochtenen Faden. Die Farben variieren
von hellgriin bis dunkelblaugrin. Mit sinkender Wassertemperatur kommen zunehmend auch
Kieselalgen, Purpurbakterien, Grinalgen und Jochalgen vor. In den sonnenarmen Wintermonaten
sterben die Algen meist ab. Algenlager sind auch Wohnstatten verschiedenster Kleinstlebewesen, wie
der Rédertierchen, Faden- und Ringelwirmer, verschiedener Krebs- und Schneckenarten. Auch legt
zum Beispiel die Zuckmiicke ihre Eier in bis zu 40°C warmen Wasser ab. (SCHUTZBACH, 1986: 120f.)
Rings um die Quelle Blahver haben sich Geysiritterrassen gebildet. Wahrend der Zirkulation der
Thermalwdésser innerhalb von Spalten und Verwerfungen in der Erdkruste nehmen sie geringe
Mengen von deren Substanz auf und flihren sie in Losung mit sich. Wo das heiRe Wasser aus der
Erde dringt und sich abkdihlt, lagert es zum Rand der Quelle die unterwegs gelGsten Minerale ab.
Kieselsdure, die sich geldst im Wasser befindet, wird als Kieselsinter abgelagert, Kalk in Form von
Travertin. Um die heiBen Quellen lagert sich schlieBlich im Laufe der Zeit kleine Wélle ab, die von
Abflussen unterbrochen sind.

In Hveravellir gibt es auch einen Naturpool, der von Touristen lebhaft genutzt wird. In das etwa 50
cm tiefe Becken werden tber Holzrinnen auf der einen Seite etwa 5°C kaltes und auf der anderen
Seite etwa 85°C heilRes Wasser eingeleitet.(SCHNUTGEN, 1999: 261)
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Haukadalur
Haukadalur ist das wohl bekannteste Geothermal-Gebiet Islands und liegt ca. 70 km &stlich von
Reykjavik am Ful des kleinen Rhyolithberges Laugarfjal. Es nimmt eine Flache von etwa 3 km2 ein.
- B Man trifft auf eine Vielzahl von
_ kleinen Becken, Schlammmulden und
naturlichen Geysiren. Umfangreichere
Quellen  haben eine  rundliche
Vertiefung um die Austrittséffnung
geschaffen, die mit heilem Wasser
geflllt  ist.  Hier gehen oft
Kochprozesse vor sich und die
Quellen sprudeln lebhaft oder die
Oberflache ist still und zeigt nur
schwache Blasenbildung in der Mitte.
Besonders beeindruckend sind die
intermittierenden Quellen, die
Abb. 2.4.2 Naturpool in Hveravellir Geysire.
Der Name Geysir stammt vom Stori-
Geysir und hat sich inzwischen als Gattungsbezeichnung fir alle Springquellen eingebirgert. 1294
soll nach historischen Berichten der Geysir im Zusammenhang mit einem starken Erdbeben
erstmalig ausgebrochen sein. |
Im 18. Jahrhundert waren seine Ausbriiche am
regelméRigsten (etwa alle halbe Stunde). Im 19. Jahrhundert
wurde seine Tétigkeit allerdings zunehmend seltener (1883
alle 2 bis 3 Wochen). 1896 ruttelte ein Erbeben den Geysir
wieder auf, 1915 stellte er seine Tétigkeit jedoch ganz ein.
Ein kinstlicher Abfluss (heute geschlossen) lieR ihn 1935
fur kurze Zeit wieder aufleben, ebenso das Zugeben von
Schmierseife in die Quelle. (SCHUTZBACH, 1986: 115ff.) Seit
dem groRen Erdbeben am 17./18. Juni 2000 ist der Geysir
gelegentlich wieder aktiv.
Sehr zuverldssig etwa alle 10 min. bricht jedoch der
benachbart gelegene Strokkur (Butterfass) aus. Seine
Fonténe ist 10 bis 30 m hoch. Dabei wird eine Mischung
von Wasser und Dampf emporgeschleudert. Die
Wassertemperatur an der Oberflache schwankt zwischen 80
und 100°C. (EINARSSON, 1994: 86) Im Wasser sind
Stickstoff, Kohlensdure, Sauerstoff, Wasserstoff, Abb. 2.4.3 Strokkur
verschiedene Edelgase und Spuren von Schwefelwasserstoff
gelost. Die Geysire werden von Geyseritbildungen
umschlossen.
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Funktionsweise von Geysiren

Schon im Jahr 1846 untersuchte der Gottinger Wissenschaftler Robert Bunsen (1811 bis 1899) die
Funktionsweise des Geysirs. Er stellte eine Funktionstheorie auf. Nach dieser ist die Eruption
abhé&ngig von der Temperatur des Wassers im Quellschacht, das in einer beliebigen Tiefe die
Siedetemperatur erreichen muss.

Heute gibt es verschiedene Hypothesen (iber den Mechanismus von Geysiren (islandisch flr Sprudel,
Erguss). Die Hypothese des explosionsartigen Siedens scheint am besten begriindet zu sein. Sie
erklart die Tatigkeit eines Geysirs mit der Wechselbeziehung von Druck und Temperatur. Unten im
Quellschacht der periodischen Springquelle wird das Wasser Uberhitzt, d. h. es erreicht eine héhere
Temperatur als 100°C ohne zu kochen, weil durch das Gewicht der auflagernden Wasserséule der
Druck im Forderkanal hoher als an der Oberflache ist. Es kommt zu einer Verschiebung des
Siedepunktes.

Zur gleichen Zeit steigt das Uberhitzte,
leichter gewordene Wasser im Quellrohr
nach oben (Konvektionsstrom) und
erreicht ~ Bereiche  innerhalb  der
Wassersdule, wo der Druck geringer ist.
Bei einer Temperatur von 119°C in 10 m
Tiefe (132°C in 20 m) Uberwindet der
Dampfdruck den hydrostatischen Druck
der auflagernden Wassersdule und die
Uberkritische Flissigkeit wird instabil. Es
wird eine Art Kettenreaktion ausgelost,
wobei  sich  Verdampfung  und
Druckabnahme gegenseitig unterstiitzen.
Durch dieses augenblickliche
Verdampfen  (kochende  Explosion)
kommt es zum Hochschielen und
Herausschleudern der dartberstehenden

- Wassersdule. Ein grofer Teil des
Abb.2.4.4 Schematische Darstellung der Funktionsweise  \Wassers fallt zuriick in das Becken, wobei

eines Geysirs es zum Abfallen der Temperatur kommt
(www.geophysik.uni-kiel.de/~criedel/ISLEXKU/hengil.htm) und der Prozess von neuem beginnt.

Somit erweist sich als charakteristische
Besonderheit der Geysire die periodische Wiederholung der Ausbriiche von Wasserfontdnen mit
dazwischen gelegenen Ruhepausen, in denen Ruckfluss und erneute Aufheizung erfolgen. Ein Zyklus
besteht also aus der Ruhephase, der Fillung des Quellschachtes, der Aufheizung und dem
abschlielenden Ausstol von Wasser und Dampf. Je nach GroRe des Wasserreservoirs, der Weite des
Abflusskanals und dem Grad der Aufheizung variieren der WasserausstoR, seine Heftigkeit und
Periodizitat.
(www.uni-jena.de/chemie/geowiss/island/Iceland)
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Hochtemperaturgebiete:
Das Solfatarenfeld am Namafjall

Der Myvatn im Norden Islands liegt in der aktiven Vulkanzone. In seiner Umgebung befindet sich
das Sofatarenfeld Hverir am Osthang des Namafjalls. Der H6henzug des Namafjalls besteht aus
rhyolithischer Lava.

In 1100 m Tiefe wurden hier
Temperaturen von 280°C gemessen.
(ScHUTZBACH, 1986: 126)

Neben Schwefel- und Dampfquellen
sind hier auch Schlammtopfe, sog.
mudpots zu beobachten. Das sind ein
bis drei Meter breite Vertiefungen im
Erdboden, in denen eine grau bis
blaugraue Masse brodelt.

Der aufsteigende, schwefelwasserstoff-
haltige Dampf zersetzt das Gestein, da
der Schwefelwasserstoff mit dem
Sauerstoff der Luft und Wasser zu
schwefliger Sdure oder Schwefelsaure
reagiert. Mudpots entstehen, wenn nun zu den Solfataren noch Grund- oder Oberflachenwasser
hinzutritt. Die blaugraue Farbung ist auf Eisenverbindungen (Metallsulfide) zurtckzuftihren. Hier
gibt es auch gelbe Schwefel- und weil3e Gipsaus-
bluhungen. Die Nutzung des Solfatarenfeldes
reicht bis ins Mittelalter zuriick. Damals baute
man hier Schwefel, das fur die Herstellung von =
SchieBpulver  von  Bedeutung  war, ab.
Mittlerweile ist die Ausbeute dieser kleinen
Lagerstatte langst unrentabel geworden. Seit 1968
nutzt man den geothermischen Dampf zur
Trocknung des Diatomeenschlamms, der aus
dem Myvatn gewonnen wird und zur Erzeugung
von Strom. Im Jahr 1975 begann man mit dem
Bau des Grof3kraftwerks an der Krafla (55.000
Kilowatt). Jedoch im gleichen Jahr setzten in
diesem Gebiet Vulkanausbriche und starke
Erdbebentétigkeit ein. Die  Dampfquellen
verdnderten sich dabei erheblich, so dass das
Werk Dbis heute nur rund 10 Prozent der
errechneten Leistung erbringt. (SCHNUTGEN,
1999: 168)

Abb. 2.4.5 Schlammtépfe am Namafjall
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Landmannalaugar

Nordlich des Gletschers Myrdalsjokull liegt das Naturschutzgebiet Fjallabak mit dem groften
Rhyolithvorkommen Islands. Auf einer Fldche von rund 400 km2 bedeckt das saure Eruptivgestein
die Landschaft rund um den Vulkan Torfajokull. Nach neueren Erkenntnissen soll ein groRer Teil
des Fjallabakgebietes eine gewaltige Caldera sein, die zu einem etwa zwei Millionen Jahre alten und
etwa 150 km*™ grof3en Vulkanmassiv gehort. (www.uni-jena.de/chemie/geowiss/island/Iceland)
Unmittelbar am Zeltplatz von Landmannalaugar endet der ca. 2,5 km lange Rhyolithlavastrom
Laugahraun. Am FuB seiner bis zu 20m hohen Front tritt Wasser aus zahlreichen Quellen z.T. als
Thermalwasser aus.

Der Rhyolithstrom ergoss sich vor rund 1500 Jahren aus dem ndrdlichen Teil der Caldera herab uber
einen postglazialen Schwemmfécher hinein in die Ebene von Landmannalaugar. Dabei wurde der
somit bedeckte Teil des Schwemmféchers in seiner Form und Neigung konserviert. Gerade diese
Neigung und der Wechsel zwischen mehr oder weniger permeablen Schichten der Talsedimente
fuhrt zum anomalen hydrostatischen Druckaufbau in den Wasserleitern (gespanntes Grundwasser).
An den artesischen Austrittsstellen liegt die gedachte Grundwasseroberfliche, auf der der
hydrostatische Wasserdruck gleich Null ist, tiber der Geldndeoberflache, was das Hervorquellen des
Grundwassers bewirkt. (www.uni-jena.de/chemie/geowiss/island/Iceland)

Das Rhyolithgebiet liegt in der aktiven Vulkanzone des Landes und so dringen an vielen Stellen
vulkanische Gase und Dampf aus dem Boden. Die Gase und Fumarolen haben im Laufe der Zeit
das rhyolithische Gestein zersetzt. Eisenhaltige D&mpfe haben die Erde rotlich geférbt,
schwefelhaltige Ddmpfe haben gelbe Farbtdne zuriickgelassen.

Abb. 2.4.7 Rhyolithberge in Landmannalaugar Abb. 2.4.8 Landmannalaugar
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