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Geodynamik

_Schieben, krachen, explodieren —
Island, wo die Erde sich bewegt

u.a.zu den vulkanischen Aktivitaten des Eyjafjallajokulls, der im

April 2010 den Flugverkehr in Europa lahmlegte.

VON CHRISTOF VOLKSEN

IM ROMAN ,DIE REISE zum Mittelpunkt

der Erde” lasst Jules Verne seine Figuren durch
den Vulkan Snzefellsjokull in das Innere der Erde
steigen. Die Vulkaninsel Island im Nordatlantik
wahlte er nicht von ungefahr als Schauplatz sei-
nes Buches: Zahlreiche Vulkane bedecken Island,
und regelmaRig riickt der eine oder andere in
das Interesse der Welt. Vielfach ist vergessen,
dass der Ausbruch der Laki-Krater im Sommer
1783 mit ihrem Ausstol} giftigen Schwefeldioxids
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Geodatische Forschungsarbeiten der Akademie auf Island,

weite Teile Europas gravierend be-
einflusste. Monatelang Gberdeckte
eine Gaswolke Europa, das Klima
kiihlte sich merklich ab. Missernten
und Hungersnote plagten weite
Teile des Kontinents. Aber auch
unmittelbar auf Island starben viele
Menschen an Hunger, da Wiesen
durch den Niederschlag des Vulkans
vergiftet wurden und das Vieh verendete. Disku-
tiert wurde damals eine grolRangelegte Evakuie-
rung der Bevolkerung von Island nach Danemark,
die aber dann doch nicht umgesetzt wurde. In
frischer Erinnerung geblieben ist der Ausbruch
des Eyjafjallajokulls seit Marz 2010, denn zum
einen wurde flr einige Tage der Flugverkehr zwi-
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schen Nordamerika und Europa unterbrochen,
und zum anderen ist es eine Herausforderung,
den Namen des Vulkans richtig auszusprechen.
Island ist ein ,Hot Spot“ der Geoforschung, und
das auch im wahrsten Sinne des Wortes. Seit

2001 engagiert sich die Kommission flir Erdmes-
sung und Glaziologie der Bayerischen Akademie
der Wissenschaften an Forschungsarbeiten zur
Geodynamik in Island.

Tektonik der Insel

Der Mittelatlantische Riicken als Trennungslinie
zwischen Nordamerikanischer und Eurasischer
Platte wird durch einen Hot Spot, der direkt unter
Island liegt, an die Oberflache gedriickt. Hot Spots
sind thermische Anomalien, die vom Mantel der
Erde bis in die Lithosphare reichen. Dieser Vorgang
flhrte zur Bildung der Insel, und damit bietet
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Island die einzigartige Moglichkeit,
Teile des Mittelatlantischen Riickens
an der Oberflache zu untersuchen.
Diese Struktur durchzieht Island

als so genannte ,Neovulkanische
Zone“ vom Nordosten der Insel bis
in den Sidwesten. Die Erdkruste ist
an dieser Stelle sehr diinn, Magma
befindet sich oftmals in nur gerin-
ger Tiefe. Daher liegen innerhalb
dieser divergierenden Plattengrenze
fast alle aktiven Vulkane, die durch
oberflachennahes Magma gespeist
werden.

Daneben wird Island immer wieder
von Erdbeben erschittert, die
hauptsachlich in den sog. Trans-
formstorungen auftreten, also
Zonen, an denen sich die tektoni-
schen Platten seitlich aneinander
vorbeischieben. Mit etwa 2 cm pro
Jahr driften die beiden Kontinental-
platten auseinander, und standig
entsteht an der Nahtstelle zwi-
schen den Kontinenten neues Land,
manchmal begleitet von vulkani-
schen Eruptionen. Noch immer sind
11 % der Landflache von Gletschern
bedeckt, und mit dem Vatnajokull
ist hier auch der grofRte Gletscher
Europas vertreten. Die vielen Glet-
scher haben die Insel geformt und
gaben dem ,Eisland” seinen Namen
(isl.: fsland).

Lange Tradition geodatischer
Arbeiten

Dass sich deutsche Geodaten an
den Forschungsarbeiten in Island beteiligen,
hat eine lange Tradition: Bereits 1937 flhrte eine
Expedition deutsche Geodaten und Geophysiker
nach Island. Damals wurden erstmals Untersu-
chungen zu Oberflachendeformationen in den
Riftzonen (s. auch Abb. 2) der Insel und erste
Schweremessungen durchgefihrt. Island ist fir
die Geodasie ein spektakulares Forschungsob-
jekt,da man mit jeder Vermessung immer nur
eine Momentaufnahme der augenblicklichen
Situation erhalt. Wiederholt man die Messung
wenige Jahre spater, so kann man sicher sein,
dass sich wieder Veranderungen nachweisen
lassen. Bereits 1962 hat die TU Braunschweig,
zwei Jahre spater auch die TU Hannover, geo-
datische Arbeiten aufgenommen —immer mit
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Abb. 1: Erneuter Ausbruch
des Vulkans Eyjafjallajokull am
13. Mai 2010.
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Abb. 2: Spalte, die als Folge
der Plattentektonik auf Island
entstanden ist.
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Dr.-Ing. Christof Vélksen ist
wissenschaftlicher Mitarbeiter
der Kommission fiir Erdmessung
und Glaziologie der Bayerischen
Akademie der Wissenschaften.
Einer seiner Forschungsschwer-
punkte liegt auf der Erfassung
geodynamischer Prozesse in
Island mit Methoden der Satel-
litengeodisie.

dem Ziel, Oberflachendeformatio-
nen und auch Schwerednderungen
mit héchstmoglicher Prazision zu
bestimmen. Damals wurden zur
Vermessung Winkel beobachtet
und Distanzen zwischen Punkten
mit den ersten modernen Entfer-
nungsmessern bestimmt. Die er-
zielten Genauigkeiten lagen bereits
bei einigen Zentimetern, allerdings
war ein hoher messtechnischer
Aufwand notig, und man musste
haufig mehrere Tage an einem
Punkt verweilen.

Eine Wendung nahmen die geo-
datischen Forschungsarbeiten mit
der Einflhrung des Global Positio-
ning Systems (GPS). Mit Hilfe der
relativen Positionierung, einem
speziellen Auswerteverfahren, kon-
nen Raumvektoren zwischen zwei
gleichzeitig vermessenen Punkten
mit einer Genauigkeit von einem
Zentimeter oder sogar noch besser
bestimmt werden. Und dies gelingt
nicht nur Gber wenige Kilometer,
sondern oft bis zu 100 Kilometern
und mehr. Mit GPS kann man bei
jedem Wind und Wetter genaueste
Messungen durchfiihren, und es ist
nahezu Uberall einsetzbar (Abb. 3). Deutsche und
englische Wissenschaftler fiihrten seit dem Ende
der1980er Jahre erste GPS-Messkampagnen im
Nordosten der Insel durch. Es gelang, horizontale
und vertikale Punktverschiebungen von wenigen
Zentimetern als Folge einer Spalteneruption

des Vulkansystems Krafla nachzuweisen.1993
wurde in Island mit GPS ein neues Landesnetz
eingerichtet, und in den folgenden Jahren konnte
durch wiederholte Messungen die Geodynamik
Uber das ganze Land erfasst werden.

GPS-Permanentstationen

Heute bilden permanent eingerichtete und
kontinuierlich mit GPS beobachtende Stationen
das Rickgrat bei der Bestimmung geodatischer
Referenzsysteme. Mit ihrer Hilfe konnen erst
genaue Satellitenbahnen der GPS-Satelliten
bestimmt werden, die wiederum die Genauigkeit
der Koordinatenbestimmung wesentlich erho-
hen. Daher wurden im Rahmen des International
GNSS Service (IGS) auch in Island —1996 zu-
nachst in Reykjavik und 1997 dann in Hofn — zwei
GPs-Permanentstationen aufgebaut, um ein glo-
bales geodatisches Referenzsystem zu realisie-
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ren. Fur die Bestimmung der Geodynamik bieten
permanente Stationen einen wesentlichen Vor-
teil: Mit ihrer Hilfe gelingt es, fortlaufende (z. B.
Plattentektonik) oder auch episodische Prozesse
(z. B. Erdbeben) kontinuierlich zu erfassen. Auf In-
itiative des islandischen Wetterdienstes (Vedur-
stofnun islands), der auch die geophysikalischen
Untersuchungen in Island zentral koordiniert,
wurde 1999 das aus GPS-Permanentstationen
bestehende ISGPS-Netz eingerichtet. Es wird

aus derzeit mehr als 25 Stationen gebildet, die
vor allem auf die geodynamischen Brennpunkte
Islands verteilt sind. Die Kommission flr Erdmes-
sung und Glaziologie (KEG) der Akademie betei-
ligt sich seit 2001 an der Auswertung der Daten
und kann somit die Bewegungsanderungen der
Stationen kontinuierlich erfassen. Im Sommer
2006 wurde das Netz durch eine weitere Station
erganzt (Abb. 4). Mitarbeiter der KEG bauten am
See Myvatn, im Nordosten Islands, in unmittelba-
rer Nahe zum Vulkan Krafla eine GPS-Permanent-
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station fiir geodynamische Studien auf. Nach
einer Modernisierung der Station kann der neue
Empfanger seit 2011 zusatzlich auch die Signale
des russischen GLONASS und des europdischen
Satellitennavigationssystems Galileo verarbeiten.

Ergebnisse zur Geodynamik auf Island

Aus den Daten einer GPS-Permanentstation wird
fir jeden Tag eine Position mit Hilfe der relativen
Positionierung bestimmt. Aufgrund der Platten-
tektonik verandern sich die Positionen taglich
nur um einen minimalen Betrag, aber horizonta-
le Bewegungen von ein paar Millimetern pro Jahr
konnen schon nach wenigen Jahren zuverlassig
abgeleitet werden. In Abbildung 5 sind sowohl
die horizontalen als auch die vertikalen Bewe-
gungen der islandischen Stationen dargestellt,
die Uber einen Zeitraum von nahezu zehn Jahren
bestimmt wurden. Die schwarzen Pfeile zeigen
die tatsachlich ermittelten horizontalen Bewe-
gungen relativ zur fixierten Eurasischen Platte,
die ostlich der Plattengrenze liegt. Die grauen
Pfeile zeigen hingegen die Bewegungen des
plattentektonischen Modells NUVEL-1A relativ
zur Eurasischen Platte, daher sollte 6stlich der
Plattengrenze keine Bewegung sichtbar sein.
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Abweichungen vom Modell deuten auf weitere
mogliche geodynamische Prozesse hin. Die beob-
achteten horizontalen Deformationen stimmen
weitgehend mit dem Modell Giberein. GroRere
Abweichungen gibt es in unmittelbarer Nahe der
Plattengrenze im Bereich der Riftzone. Dane-
ben treten vor allem am stdlichsten Gletscher,
Myrdalsjokull, horizontale Deformationen auf,
die vom Zentrum des Gletschers wegweisen. Tat-
sachlich Gberdeckt der Gletscher die Caldera des
Vulkans Katla, der fiir subglaziale Eruptionen be-
kannt ist. Vulkane sind haufig mit unterirdischen
Magmakammern verknipft, die sich vor einem
Ausbruch wie eine Blase mit Magma flllen,

die Oberflache aufwdlben und erst bei einem
Uberdruck Magma aus der Kammer entweichen
lassen. Ein solches Modell konnte die beobach-
teten Deformationen gut erkldren. Abbildung

5 zeigt aber ebenso deutliche vertikale Hohen-
anderungen von etwa 10 Millimetern pro Jahr
am Myrdalsjokull und

am stidlichen Rand

des Vatnajokulls. Im

zentralen Teil Islands

sind sogar Raten von

bis zu 25 Millimetern

pro Jahr sichtbar.

Abb. 4: Die GPS-Permanent-
station MYVA im Nordosten
Islands. Die 2006 eingerichtete
Station beobachtet die Signale
der Satellitensysteme GPS,
GLONASS und Galileo.

Abb. 3: Vermessungsarbeiten mit einem geodatischen GPS-

Empfanger in Island. Die Punkte sind oftmals schwer zu errei-
chen und miissen mit Gelandewagen angefahren werden.
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Abb. 5: Horizontale und verti-
kale jahrliche Bewegungsraten
in Island. Zumeist folgen die
horizontalen Deformationen
dem Modell der Plattentekto-
nik. Signifikante Hebungen von
bis zu 25 Millimetern pro Jahr
(z. B. an der Station SKRO) sind
gerade im Bereich der Gletscher
sichtbar.

Abb. 6: Aus GPS-Beobachtungen
abgeleitete Positionsanderun-
gen der Station Thorvaldseyri
(THEY). Mitte 2009 treten erste
Positionsanderung als Folge
der unterirdischen Aktivitat
des Vulkans Eyjafjallajokull auf.
Bis zum Ausbruch im Friihjahr
2010 nehmen die Anderungen
stark zu und klingen erst im
Sommer ab.

Am Myrdalsjokull ist die Hohenanderung durch
vulkanische Aktivitat erklarbar. Im zentralen Teil
Islands und am Vatnajokull nimmt man, unter-
stitzt durch geophysikalische Modellrechnun-
gen, derzeit an, dass durch das Abschmelzen der
Gletscher eine Entlastung der Erdkruste statt-
findet: Das Abschmelzen des Eises leitet eine
isostatische Ausgleichbewegung ein, die weite
Teile zwischen den Gletschern in Island erfasst
und zu Hebungen fihrt.

Durch GPS-Permanentstationen werden in

aller Regel langsam ablaufende, kontinuierliche
Prozesse abgeleitet. Man erhalt fir die jeweilige
analysierte Station eine Zeitreihe mit den tagli-
chen Koordinatenanderungen und leitet daraus
eine lineare Geschwindigkeit fiir die horizontalen
und vertikalen Bewegungen ab. Dabei konnen
die horizontalen Komponenten fiir jeden Tag mit
einer Genauigkeit von etwa

2 bis 4 Millimetern und die

Hohe mit etwa 5 bis 8 Millime-

tern bestimmt werden. In

bis zu 6 Zentimetern in den horizontalen und
vertikalen Komponenten auf, die als Vorlaufer der
anstehenden Eruption gewertet werden kénnen.
Die Richtung der Bewegungen kehrt sich erst
nach dem Ausbruch des Vulkans im April 2010
um.Nach dem Ende der Eruption nehmen die
taglichen Bewegungen ihren tblichen linearen
Verlauf an. Obwohl die aufgezeichneten De-
formationen nur wenige Zentimeter betrugen,
konnten sie doch eindeutig der vulkanischen
Aktivitat des Vulkans zugeordnet werden. Dies
ist ein typisches Beispiel fir einen episodischen
Prozess, der auch als Indikator fir ein Frihwarn-
system genutzt werden kann.Im Zusammen-
spiel mit anderen Sensoren, z. B. Seismometern,
konnen damit vulkanische Prozesse zuverlassiger
erfasst und dokumentiert werden.

Ausblick

Geodatische Verfahren der Satellitengeodasie zur
Positionsbestimmung sind aufgrund ihrer hohen
Prazision heute ein geeignetes Werkzeug, um
geodynamische Prozesse zu erfassen. Wahrend
die Geodasie in den vergangenen Jahrzehnten
maf3geblich an der Verfeinerung der Messtechnik
gearbeitet hat, steht heute immer mehr auch die
Interpretation der Prozesse im System Erde im
Vordergrund. Im Zusammenspiel mit der geophy-
sikalischen Modellierung konnen Einflussfaktoren
dieser Prozesse besser abgeschatzt und einge-
grenzt werden. Dafir ist Island ein idealer Ort,

da hier eine Vielzahl geodynamischer Prozesse
gleichzeitig ablauft und sich viele Fragestellungen
ergeben, die in der Geoforschung noch zu beant-
worten sind. Auch in glaziologischer Hinsicht ist
Island dulerst interessant, daher beteiligt sich

die Kommission in den kommenden Jahren auch
an glaziologischen Arbeiten an den Gletschern
Myrdalsjokull und Vatnajokull.

THEY
(a)

Abbildung 6 ist die Zeitreihe
der Station Thorvaldseyri
(THEY) zwischen 2004 und
2011 dargestellt, die auf der
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SlUdseite und in einer Entfer-

nung von etwa zehn Kilome-
tern vom Gipfel des Vulkans

Eyjafjallajokull eingerichtet
wurde. Zunachst zeigt die Zeit-
reihe einen linearen Verlauf bis

Anfang 2009. Danach treten

deutliche Deformationen von
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