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Úrdráttur 

Þessi áfangaskýrsla er unninn fyrir Orkusjóð og er hluti af doktorsverkefni þar sem jarðhiti 

í efstu lögum jarðvegs á Íslandi er rannsakaður og þekktar aðferðir við mat á auðlindinni 

aðlagaðar íslenskum aðstæðum. Í ágúst 2016 var varmaleiðni í jarðvegi á 1 – 1,6 m dýpi, á 

10 stöðum víðsvegar um landið, mæld með hitagreiningartækinu KD2- Pro og jarðsýni 

tekin til frekari rannsókna á rannsóknarstofu í Friedrich-Alexander háskólanum í Erlangen, 

Þýskalandi. Fyrstu niðurstöður sýna að varasamt getur verið að hanna jarðlagnakerfi fyrir 

jarðvarmadælur á Íslandi samkvæmt erlendum upplýsingum um varmaeiginleika 

mismunandi jarðvegsgerða. Íslenskur jarðvegvegur hefur lága varmaleiðni sem bendir til 

þess að jarðlagnakerfi á Íslandi þurfi að vera stærri en í t.d. í Evrópu til að geta skilað sömu 

afköstum. Af þeim svæðum sem mæld voru var sendinn jarðvegur, með hátt hlutfall steina 

stærri en 2 mm, við flestar aðstæður með bestu skilyrðin fyrir jarlagnakerfi jarðvarmadæla 

en siltinn eða leirinn jarðvegur með hátt hlutfall lífrænna efna með verstu skilyrðin. 

Jarðvegur með háa eðlisþyngd er líklegri til að vera með hærri varmaleiðni en jarðvegur 

með lága eðlisþyngd. Fyrir jarðlagnakerfi er nauðsynlegt að jarðvegurinn, þaðan sem 

varmaorkan er sótt, haldist rakur allt árið um kring. Ef jarðvegur þornar í kringum 

jarðlagnakerfi jarðvarmadæla minnkar varmaleiðni jarðvegsins og þar með geta kerfisins 

til að ná í varmaorkuna sem er í jarðveginum.  Á veturnar þegar álagið á jarðlagnakerfi er 

sem mest kólnar jarðvegurinn í kringum lagnirnar og hann frýs. Þar sem frosið vatn hefur 

hærri varmaleiðni en ófrosið er það kostur ef vatnið í jarðveginum í kringum jarðlagnirnar 

myndar klaka á álagstímum. Sendinn jarðvegur með hátt hlutfall steina stærri en 2 mm 

hefur litla getu til að halda miklum raka í sér yfir lengri tíma. Niðurstöður sýndu að litlu 

getur munað á jarðvegsgerð og vatnshlutfalli í grófum sendnum jarðvegi hvort hann frjósi 

saman eða ekki. Er þetta lykilatriði þar sem varmaleiðni hækkar þegar jarðvegurinn frýs og 

þar með eykst skilvirkni jarðlagnakerfisins. Frjósi jarðvegurinn hins vegar ekki saman þrátt 

fyrir að hitastig fari undir frostmark hefur það í för með sér að skilvirkni jarðlagnakerfisins 

versnar einmitt þegar þörfin er sem mest. Nauðsynlegt er að ráðast í frekari rannsóknir á 

þessum þætti til að reikna út hver munurinn er og af hverju hann stafar þar sem það getur 

skipt sköpum varðandi val á jarðlagnakerfum.     
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1 Inngangur  

Húshitun með varmadælu er umhverfisvænn og hagkvæmur kostur sem nýtur síaukinna vinsælda í 

Evrópu. Varmadælur hafa hingað til verið lítt þekktar á Íslandi þrátt fyrir að ekki sé allsstaðar hægt 

að nýta jarðhita til húshitunar. Staðbundnar aðstæður ásamt öðrum þáttum hafa áhrif á hvers konar 

varmadæla hentar á hverjum stað fyrir sig. Markmiðið hlýtur ávallt að vera val á vistfræðilegum og 

efnahagslega skynsömum hitaöflunarkosti. Skoða þarf meðal annars eftirfarandi þætti áður en 

ákvörðun um uppsetningu  varmadælu er tekin:  

 Flatamál jarðeignar í kringum byggingu. 

 Jarðvegsgerð í kringum byggingu. 

 Staðsetning eignar, þ.e. á jafnsléttu eða í halla. 

 Aðgengi t.d. fyrir jarðbor eða aðrar vinnuvélar. 

 Aðgengi að grunnvatni. 

 Aðgengi að náttúrulega heitu vatni. 

 Kostnaður framkvæmdar. 

Rétt mat á eiginleikum varmaauðlindar auk stærð og getu kerfis sem nær í orkuna er lykilatriði fyrir 

hagkvæman rekstur varmadælu. Því er nauðsynlegt að vanda vel til verka þegar þannig kerfi er 

skipulagt. Vanmat á stærð kerfis myndi hafa áhrif á afköst og árlegan sparnað sem annars væri hægt 

að ná fram óháð varmaauðlind og getu varmadælu til að nýta orkuna. Þar sem gerð varmadælu er 

ákveðin eftir því hvaða varmaauðlind hún notar þarf ávallt að byrja á að leggja gróft mat á 

varmaeiginleika þeirra auðlinda sem eru fyrir hendi. Kerfið sem nær í hitaorkuna úr auðlindinni er 

svo skipulagt eftir varmaeiginleikum hennar og hve hátt hlutfall af heildarorku kerfisins eigi að koma 

úr auðlindinni. Ef jarðvarmadæla á einnig að geta kælt, þarf að gera ráð fyrir stærra kerfi en ef það á 

einungis að vera notað til hitunar (BDH, BWP, 2011).  

1.1 Tilgangur verkefnisins  

Ólíkt borholukerfum hefur loftslag og samsetning jarðvegs afgerandi áhrif á hve mikla orku hægt er 

að fá úr jarðvarmadælum sem nota varmaorku úr efstu lögum jarðvegsins. Upplýsingar um 

varmaeiginleika jarðvegsins eru nauðsynlegar þegar aðstæður fyrir varmadælur sem notast við 

jarðlangakerfi eru metnar. Mikilvægustu varmaeiginleikarnir eru varmarýmd (e. specific heat 

capacity) og varmaleiðni (e. heat conductivity), en þær breytur stjórnast af stórum hluta af rakastigi, 

jarðvegsgerð og þéttleika jarðvegs (Song, Yao, & Na, 2006).  
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Í þessari áfangaskýrslu eru fyrstu niðurstöður kynntar úr stærra verkefni þar sem mat er lagt á 

yfirborð jarðvegs á Íslandi sem orkuauðlind. Fjallað verður um hvernig er hægt að meta jarðveg fyrir 

jarðvarmadælur, sem nota svokallað lárétt jarðlagnakerfi, eftir gerð og staðarháttum. Þá verða 

varmaeiginleikar íslensks jarðvegs bornir saman við varmaeiginleika evrópsks jarðvegs til að hægt sé 

að áætla nauðsynlega stærð jarðlagnakerfa fyrir varmadælur með sama hætti og gert er í Evrópu. 

Verður þetta gert með því að bera saman varmaeiginleika mismunandi jarðvegsgerða í Þýskalandi og 

hvað miðað er við að ná mikilli orku úr jarðveginum þar í landi. Einnig verða varmaeiginleikar 

mælinganna bornir saman við niðurstöður mælinga sem gerðar voru fyrir Evrópuverkefnið 

ThermoMap á mismunandi jarðvegstegundum víðsvegar um Evrópu. Hægt er að sjá hluta af 

niðurstöðum þeirra mælinga í viðhengi A.   

Byrjað verður á að fjalla almennt um hvaða aðstæður henta fyrir jarðvarmadælur og hvað þarf að 

hafa í huga áður en ákveðið er hvernig varmadæla hentar á hverjum stað fyrir sig. Fjallað verður um 

hvernig búið er að skipta Þýskalandi í 15 veðursvæði eftir því hve mikla orku má búast við að ná úr 

jarðveginum eftir mismunandi jarðvegsgerðum. Því næst verður fjallað almennt um varmaeiginleika 

jarðvegs, og um breyturnar varmaleiðni og varmarýmd. Þá verður farið yfir uppsetningu 

rannsóknarinnar, niðurstöður hennar og að lokum verða niðurstöðurnar teknar saman og túlkaðar.   
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2 Almennar upplýsingar fyrir áætlanagerð 

Meðal þekktustu leiða fyrir jarðlagnakerfi, sem notaðar eru til að færa varma úr efstu lögum jarðvegs 

í varmadælu, eru svokölluð lárétt kerfi þar sem lagnirnar eru lagðar láréttar í jörð. Í lögnunum er 

frostvarinn vökvi sem færir varmann í jarðveginum til varmadælu. Til þess að hægt sé að nota lárétt 

jarðlagnakerfi þarf m.a. að huga að eftirfarandi skilyrðum á hverjum stað fyrir sig: 

 Nægilega stórt svæði fyrir jarðlagnirnar. Jörð yfir lögnum má t.a.m. ekki vera lokuð með 

neinum hætti sem gæti hindrað frjálst flæði vatns niður að lögnunum. 

 Nægilega slétt jarðnæði fyrir jarðlagnakerfi. Ef halli lands er yfir 15° gæti þurft að grípa til 

sérstakra ráðstafana.  

 Nægilega fínkornóttur, blandaður og þéttur jarðvegur. Jarðvegurinn þarf að geta geymt og 

skilað varma til vökva jarðlagnakerfisins. 

 Nægileg úrkoma/flæði vatns í jarðveginn sem tryggir raka á því dýpi sem jarðlagnirnar eru 

lagðar, allt árið um kring. 

Ef staðhættir uppfylla ofangreind skilyrði eru yfirgnæfandi líkur á því að jarðvarmadæla sé hentugur 

og góður kostur. Eftirfarandi atriði þyrftu þá að vera skoðuð áður en lengra er haldið: 

 Jarðlagnirnar þurfa að vera lagðar að minnsta kosti 0,2 – 0,5 m undir frosti. 

 Bil á milli jarðlanga má minnst vera 0,3 m. Það fer eftir hvaða rör eru notuð, hvaða þvermál 

þau hafa og aðstæðum á hverjum stað fyrir sig hvernig lágmarks bil á milli þeirra er metið. 

Til dæmis er algengast í Þýskalandi að nota svokölluð PE 100 rör með þvermálið 32 mm. 

Mælt er með að hafa að minnsta kosti 0,5 - 0,8 m bil á milli þeirra eftir aðstæðum hverju 

sinni. 

 Venjulega samanstanda jarðlagnirnar úr nokkrum hringrásum sem allar tengjast svo í eina 

dreifikistu. Til að forðast þrýstitap er ekki er mælt með að hringrásirnar séu lengri en 100 m 

og mælt er með að þær séu jafn langar. Ef aðstæður bjóða ekki upp á það gæti þurft að grípa 

til sérstakra ráðstafana. 

 Mælt er með að leggja jarðlagnirnar ekki nær en 1 m frá húsi.  

 Ekki má leggja jarðlagnirnar of nálægt vatns- og fráveiturörum (BDH, BWP, 2011). 
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2.1 Atriði sem þarf að hafa í huga og geta haft takmarkandi áhrif á 

orkuflutning jarðlagnakerfisins 

Nauðsynlegt er að fylgja leiðbeiningum frá framleiðanda til að tryggja góðan rekstur. Frá 

framleiðanda eru leiðbeiningar um það á hvaða bili þrýstingurinn í jarðlagnakerfinu má vera og hvert 

hitastig í lögnunum má að lágmarki vera til að það frjósi ekki í þeim. Venjulega er miðað við að 

hitastigið í jarðlögnunum megi ekki fara niður fyrir -5°C (BDH, BWP, 2011). Ef fyrirséð er að hitinn 

geti farið niður fyrir -5°C er í sumum tilfellum hægt að auka hlutfall frostlagarins í jarðlagnakerfinu. 

Þar sem hitinn í vökva jarðlagnakerfisins flyst aðallega með vatninu mun aukið hlutfall frostlagar 

hafa bein áhrif á getu jarðkerfisins til að flytja varmaorku (Glen Dimplex, 2015). Ekki er mælt með 

því að breyta hlutfalli frostlagar og vatns frá því sem segir í leiðbeiningum án samráðs við 

framleiðanda. Algengustu hringrásadælurnar fyrir jarðlagnakerfi varmadæla þola þrýstitap aðeins 

upp að vissu marki (Ramming, 2007); (Glen Dimplex, 2015). 

Ef jarðlagnirnar eru lagðar rétt í jörð er lítil hætta á því að kæling jarðvegs sem af þeim hlýst hafi 

áhrif jarðgróður. Þó er mögulegt að vorvexti seinki um einhverjar vikur. Íshjúpnum sem myndast um 

jarðlagnirnar á veturna ber þó að halda í skefjum til að tryggja góðan rekstur kerfisins. Þar ber helst 

að nefna eftirfarandi tvo þætti: 

1. Þegar frost er úti og varmadælan vinnur sem mest til að halda réttu hitastigi, frýs vatn í 

jarðveginum í kringum jarðlagnirnar. Ef jarðlagnirnar eru lagðar of grunnt getur þetta leitt til 

þess að íshjúpurinn í kringum þær snerti ísinn sem myndast vegna náttúrulegs frosts í jörðu. 

Við þetta myndast spenna í jarðveginum sem getur m.a. leitt til frostlyftinga og ummyndun 

jarðvegs. Það fer eftir jarðvegsgerð fyrir ofan jarðlagnirnar og veðurskilyrðum á hverju svæði 

fyrir sig hve djúpt má reikna með að frost nái í jörð og hvað búast megi við að íshjúpurinn í 

kringum lagnirnar geti orðið þykkur. Í Þýskalandi, þar sem jarðvegur fyrir ofan jarðlagnir 

hefur háa varmaleiðni, er viðmiðunarreglan að ekki skuli grafa lagnirnar grynnra niður en svo 

að íshjúpurinn í kringum þær geti a.m.k. orðið 50 cm án þess að snerta ísinn sem myndast 

vegna náttúrulegs frosts.  

 

2. Ef jarðlagnirnar eru lagðar með of þéttu millibili getur það leitt til þess að klakinn sem 

myndast í kringum lagnirnar snertist og komi þar með í veg fyrir að vatn nái að renna á milli 

þeirra. Leysingarvatn og úrkoma sem annars myndi flýta fyrir bráðnun íshjúpsins í kringum 

jarðlagnirnar myndi því fljóta ofanjarðar. Þetta er sérstaklega slæmt í leysingum eftir frostatíð 
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þegar sem mestur klaki hefur safnast í kringum lagnirnar og leysingarvatn nær ekki niður í 

jarðveginn til að flýta fyrir bráðnun (BDH, BWP, 2011).  

Í Þýskalandi er vanalega hver slaufa í jarðlagnakerfi varmadæla 100 m. Mælt er með haga rörabreidd 

jarðlagnakerfa eftir því hve mikla orku á að ná úr hverjum m². Það fer svo eftir rörabreidd og hve 

mikla varmaorku á að taka úr jarðveginum, miðað við hvern metra af röri í jörð, hver hámarks munur 

á vökva jarðlagnakerfisins má vera frá því hann fer frá varmadælu og þar til hann kemur aftur. Ef 

munurinn nær 6 K er hætta á að jarðvegurinn kólni of hratt í kringum jarðlagnirnar og afköst 

kerfisins minnki. Þar að auki getur hár hitamunur leitt til of mikils þrýstitaps í kerfinu. Til að koma í 

veg fyrir kólnun jarðvegsins með þessum hætti er gott að miða við að hitamuninn í kerfinu fari ekki 

yfir 4 K. Gengið er út frá því að stærri lagnir þurfi minni hitamun en minni til að ná sömu orku úr 

hverjum lögðum metra. Hægt er að skipta vali á jarðlögnum í tvo flokka eftir því hve mikla orku 

hægt er að fá úr hverjum lögðum metra. Annars vegar ef upptaka orku er undir 12 W/m er mælt með 

að nota lagnir með þvermálið 20 mm en ef orkuupptaka er hins vegar yfir 12 W/m er ráðlagt að nota 

lagnir með þvermálið 32 mm. Þessar ráðleggingar eru óháðar jarðvegsgerðum og veðurskilyrðum 

(Ramming, 2007). Ekki verður lagt mat á jarðlagnir sem hafa stærra þvermál eða öðruvísi kerfi. 
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3 Veðurskilyrði og skipting Þýskalands í 15 veðursvæði 

Meðalárshiti og mánaðarlegar hitasveiflur hafa stór áhrif á afköst jarðlagnakerfis. Því hærri sem 

meðalhiti svæðis er því hærri hiti streymir frá yfirborði jarðar og frá dýpri lögum jarðvegs að 

jarðlögnunum. Þetta hægir á ísmyndun í kringum rörin og flýtir fyrir þiðnun klakans á vorin og yfir 

sumarið. Á svæðum þar sem meðalhiti er hærri er því hægt leggja jarðlagnir þéttar og fá meiri 

varmaorku á hvern m
2
. Fyrir utan árstíðabundnar hitasveiflur spilar dagleg inn- og útgeislun varma, 

vatnsbúskapur og gróðurþekja mikilvæg hlutverk varðandi hitabreytingar í jarðvegi. Til að aðstoða 

húseigendur í Þýskalandi við val á varmadælum hefur stofnunin Bundesverband Wärmepumpe 

(BWP) skipt Þýskalandi í 15 veðursvæði (mynd 1). Út frá veðursvæði og jarðvegsgerð á hverjum 

stað fyrir sig má gróflega áætla hve mikla orku hægt er að ná úr jarðveginum (BDH, BWP, 2011).  

 

Mynd 1. W/m² miðað við mismunandi veðursvæði og jarðvegsgerð í Þýskalandi. Mismunandi 

veðursvæði eru á x-ás (1-15) og áætluð W/m² á y-ás. (Ramming, 2008). 

Eins og sjá má á mynd 1 hér að ofan hefur hverju veðursvæði verið skipt í fjóra mismunandi 

jarðvegsflokka eftir því hvað má reikna með mörgum W/m² úr jarðveginum. Sem dæmi má nefna er 

einungis hægt að ná 5 W/m² í úr sendnum jarðvegi í Fichtelberg (svæði 11) meðan það má búast við 

að ná um 17,5 W/m³ úr samskonar jarðvegi í Braunlage (svæði 8). Í Fichtelberg er meðalhitinn yfir 

árið 3°C, með 16°C meðalhita í heitasta mánuðinum en –5°C meðalhita í kaldasta mánuðinum. 

Meðal ársúrkoman er um 1117,7 mm og í um 100 daga á ári er úrkoman að mestu snjór. Í Braunlage 
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eru veðurskilyrðin mildari. Meðalhitinn er um 6°C yfir árið, með tæplega 15°C meðaltalhita í 

heitasta mánuðinum en um -2,4 °C í kaldasta mánuðinum. Meðal mánaðarúrkoma fer úr því að vera 

um 67 mm í 100 mm eftir mánuði (Climate-data.org, á , á). Í Fichtelberg á veturna má því reikna 

með að sendinn jarðvegur geti þornað og varmaleiði hans dottið niður á sama tíma hann geti haldist 

rakari í Braunlage allt árið um kring. Í töflu 1 hér að neðan er búið að taka saman þrjá mismunandi 

jarðvegsgerðir og hve mikla orku má reikna með að ná úr jarðveginum miðað við að 

varmadælunotkunin sé annars vegar 1800 klst./ári og hins vegar 2400 klst./ári. Þessi viðmið voru 

reiknuð af Sambandi þýskra verkfræðinga (VDI) árið 1970 þar sem miðað var við rannsóknir og 

reynslu af mismunandi jarðvegsgerðum í Þýskalandi (VDI-Richtlinie 4640). Ótal rannsóknir hafa 

verið gerðar síðan á þýskum jarðvegi en enn hefur ekki þótt ástæða til að uppfæra þessar niðurstöður 

nema að litlu marki (Ramming, 2008). Vert er að benda á að samkvæmt VDI minnkar áætluð W/m² 

sem hægt er að ná úr jarðveginum um 20 % þegar kynnt er í 2400 klst./ári í stað 1800 klst./ári. Þá er 

miðað við að þegar meðalhitinn fer yfir 12°C á vorin minnki notkun varmadælunnar og jarðvegurinn 

getur byrjað að jafna sig eftir veturinn (Ramming, 2007). Á Íslandi fer mánaðarlegur meðalhiti 

sjaldan yfir 12°C (Veðurstofa Íslands, n.d.) og má því reikna með fleiri vinnustundum á 

varmadæluna á ári og enn færri W/m² úr jarðveginum, þó önnur skilyrði haldist svipuð. 

Tafla 1. W/m² miðað við jarðvegsgerð og vinnustundir á ári. 

 

 

 

 

 

 

 

Heimild: VDI-Richtlinie 4640 

3.1 Veðurskilyrði á Íslandi 

Á Íslandi er fremur milt loftlag. Tveggja stafa frostölur eru sjaldan marga daga í einu en þó er 

dágóður munur á hitastigi eftir landshlutum. Þannig er nokkuð algengt að meðalhiti yfir köldustu 

mánuðina á Norðurlandi fari niður fyrir -5°C á meðan hann fer t.d. sjaldan niður fyrir frostmark 

sumstaðar á Suðurlandi. Á Suðurlandi er bæði hlýrra og úrkoma er meiri að staðaldri en á 

Norðurlandi.  

Breitt bil getur verið í úrkomu á milli ára og mismunandi landshluta. Gera má ráð fyrir að staðbundin 

úrkoma á þurrum árum á vestan- og sunnanverðu landinu geti verið á bilinu 65-75% undir 

Jarðvegsgerð 1800 kWh./ári 2400 kWh./ári 

Þurr lítt þjappaður jarðvegur 10 W/m² 8 W/m² 

Vel þjappaður rakur jarðvegur  20 -30 W/m² 16-24 W/m² 

Vel þjappaður fullmettaður jarðvegur 
með hátt hlutfall sands/möl eða sendinn 
leir 

40 W/m² 32 W/m² 
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meðalársúrkomu sama svæðis. Á Norðurlandi getur þetta bil verið um 50% á milli svæða. Þar fellur 

einnig stærra hlutfall árlegar úrkomu sem snjór og er snjóþekja þar að jafnaði þykkari en á 

Suðurlandi (Veðurstofa Íslands, á, á). Snjóþekja getur virkar sem sæng og hægir á lóðréttu frosti inn í 

jarðveginn (Arnalds & Orradottir, 2006). Þetta getur bæði minnkað neikvæð áhrif minni úrkomu og 

kaldara loftslags á Norðurlandi á jarðlagnakerfi en það getur einnig stuðlað að því að vatn komist 

ekki niður í jarðveginn yfir lengri tíma og hann þornað. Þess vegna er nauðsynlegt að skoða 

jarðveginn vel áður en ákvörðun er tekin hvar staðsetja skuli jarðlagnakerfi og mikilvægt að reyna 

finna því stað þar sem minnstar líkur eru á að jarðvegurinn geti þornað.  

Hversu mikinn raka jarðvegur getur geymt fer að stærstum hluta eftir jarðvegsgerð. Varmaleiðni, 

varmarýmd og eðlisþyngd jarðvegs aukast þegar loftið á milli kornanna í jarðveginum fyllist af vatni 

sem aftur leiðir til þess að geta jarðlagnakerfa til að taka varma úr jarðveginum verður betri. Hlutfall 

vatns í jarðvegi ræðst af veðurskilyrðum, gróðurhulu, dýpt niður á grunnvatnsflöt og jarðvegsgerð. 

Það getur valdið ruglingi þegar hlutfall vatns í jarðvegi er borið saman milli jarðvegsgerða. Til 

dæmis getur sandur virkað blautur þegar hlutfall vatns í honum er 9-15% á meðan leir virkar ennþá 

þurr þegar vatnhlutfallið í honum er 25%. Grunnvatn er þar sem öll holrými í jarðveginum full af 

vatni. Grunnvatn er sjaldan kyrrt og flæðir með mismiklum hraða eftir því hvernig jarðlögin liggja. 

Það er mjög mismunandi eftir úrkomu og legu svæða hve langt er niður á grunnvatn. Yfir 

grunnvatnsfletinum verka svokallaðir hárpípukraftar sem toga vatnið upp eftir jarðveginum. Það fer 

að mestu leiti eftir jarðvegsgerð hve þykkt þetta lag er. Í grófum og óblönduðum jarðvegi er þetta lag 

örþunnt, en í sandi getur lagið náð allt að metra og í fínum leir getur lagið náð yfir hundrað metra á 

þykkt (Ramming, 2007).   
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4 Varmaeiginleikar jarðvegs 

Sú orkulind sem hefur mest áhrif á jarðhitakerfi varmadæla, sem lögð eru lárétt í um 1 - 2 m dýpi, 

kemur frá sólinni. Mismundandi gróðurhulur, útsetning lands fyrir sólarljósi ásamt lit jarðvegs eru 

meðal þeirra þátta sem hafa áhrif á hve mikið af varmaorku sólarinnar verður eftir í jarðveginum 

(Blume, o.fl., 2010). Landbúnaðarháskólinn á Hvanneyri stóð fyrir rannsókn á Suðurlandi um hvaða 

áhrif mismunandi gróðurhulur hefðu á hitastig í jarðvegi á mismunandi dýpi. Rannsóknin stóð yfir 

frá árunum 1999 til 2000 og mæld voru hitastig á 5 cm, 10 cm, 15 cm, 20 cm og 30 cm dýpi.   

Hitastig jarðvegs á 5 cm dýpi féll mismundandi hratt eftir gróðurhulu þegar snjóa tók í byrjun vetrar. 

Þegar snjór lá yfir jarðveginum var meðalhiti jarðvegsins stöðugur óháð gróðurhulu. Þegar snjó 

byrjaði að leysa fór einangrunin sem snjórinn hafði gefið og hitastigið jarðvegsins aftur að flökta, en 

áhrifin fóru þó dvínandi með meiri dýpt. Þannig var hitastig á 30 cm dýpi mjög svipað á öllum 

stöðum óháð gróðurhulu (Arnalds & Orradottir, 2006). Leiða má líkum að því að á 1 m – 2 m dýpi sé 

lítill munur á hitastigi í jarðvegi eftir gróðurhulu.   

Hæfileiki jarðvegs til að flytja og geyma hita hefur aukið vægi eftir meiri dýpt (Hartge & Horn, 

1999). Þegar þær breytur sem hafa áhrif á varmaeiginleika jarðvegs eru mældar með beinum 

mælingum er nauðsynlegt að hafa í huga að undir náttúrulegum kringumstæðum eru 

varmaeiginleikar jarðvegs undir stöðugum breytingum og hver mæling getur aðeins mælt ástand 

jarðvegs í hvert skipti fyrir sig. Til dæmis getur vatn í jarðvegi breyst úr vökva í gufuform, úr gufu í 

vökvaform eða úr vökva í fast form o.s.frv. Hvaða form er á vökvanum hefur síðan afgerandi áhrif á 

varmaeiginleika jarðvegsins (Bachmann, 2005). Hitabreytingar í jarðvegi eru sjaldan einsleitar og er 

hitinn á stöðugri hreyfingu frá heitari til kaldari svæða (Blume, o.fl., 2010). 

Mikilvægar breytur til að áætla varmaeiginleika jarðvegs eru varmaleiðni og varmarýmd. Þessar 

breytur stjórnast að stærstum hluta af hitastigi, jarðvegsþéttleika, vatnsinnihaldi, áferð og 

samsetningu jarðvegsins. Varmaleiðni í jarðvegi hefur áhrif á hve hratt vökvi í jarðlagnakerfi 

varmadæla hitnar aftur eftir að varmadælan er búin að taka hitan úr jarðveginum. Ef varmaleiðnin er 

ofmetin og jarðvarmakerfið of lítið nær hitinn í hringrásarkerfinu ekki að hækka nægilega mikið áður 

en vökvinn fer aftur í varmadæluna. Varmadælan mun þá biðja um meiri orku úr jarlagnakerfinu og 

við það eykst álagið á jarðveginn, hann kólnar og skilvirkni varmadælurnar (COP) minnkar. Ef 

varmarýmd jarðvegs er há, þá má reikna með minni hitasveiflum í honum, sem er kostur þegar t.d. 

kólnar í veðri og varmadæla þarf að ná mikilli orku úr jarðveginum. Þannig kólnar jarðvegur hægar 

ef varmarýmdin er há og hitinn sem jarðlagnakerfið getur náð úr jarðveginum er jafnari yfir árið 
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(Ramming, 2007). Í töflu 2 má sjá meðalvarmaleiðni, varmarýmd og eðlisþyngd við mismunandi 

vatnsinnihald fjögra mismunandi jarðvegsgerða í Þýskalandi.  

Tafla 2.  Áætluð  meðal varmaleiðni, varmarýmd og eðlisþyngd við mismunandi  
vatnsinnihald fjögra mismunandi  jarðvegsgerða í Þýskalandi. 

 

Sendinn 
jarðvegur 

Leirinn 
jarðvegur 

Siltinn 
jarðvegur 

Sendinn 
leir 

Vatnshlutfall (%) 9,3 28,2 38,1 36,4 

Varmaleiðni (W/(m*K)) 1,22 1,54 1,49 1,76 

Varmarýmd (MJ/(m³·K)) 0,802 1,229 1,345 1,345 

Eðlisþyngd     (g/cm³) 1,512 1,816 1,821 1,820 

Heimild: BDH, BWP, 2011 

 

4.1 Varmaleiðni 

Varmaleiðni er breyta sem notuð er til að mæla hæfni jarðvegs til að flytja orku í formi hita frá 

einum stað til annars. Varmaleiðni er reiknuð á eftirfarandi hátt:  

ʎ =[ / ∗ ] 

ʎ stendur fyrir varmaleiðni, W fyrir vött, m fyrir metri og K fyrir Kelvin. 

Eins og minnst hefur verið á hafa ólíkir þættir áhrif á varmaleiðni í jarðvegi, t.d. hitastig. 

Varmaleiðnin eykst hraðar við aukinn raka ef hitinn er undir frostmarki (Kersten, 1949). Þetta hefur 

áhrif á hve mikla orku hægt er að ná úr jarðveginum í hvert skipti. Einnig hefur tegund og 

samsetning jarðvegsefna stór áhrif á hvernig varmi fer frá einum stað til annars. Þá skiptir máli hvort 

varminn fari með vatnsgufu eða með vatni í föstu formi og hvort hreyfing varmans sé lárétt eða 

lóðrétt upp eða niður (Dehner, 2007). Í töflu 3 hér að neðan má sjá meðal varmaleiðni og varmarýmd 

mismunandi efna og jarðvegsgerða. 
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Tafla 3. Varmaleiðni mismunandi efna í jarðveginum. 

Efni Varmaleiðni  
(W/m*K) 

Eðlisþyngd 
(g/cm³) 

Kvars 8.8 2,65 

Leir 2.92 2,65 

Lífræn efni 0.25 1,30 

Vatn 0.57 1,00 

Loft 0.025 0,00125 

Ís 2.18 0,92 

Heimild: DE Vries, 1963. 
 

Dæmigerð varmaleiðni fyrir vatn er 0,57  / /  
en einungis 0,025  / /  fyrir loft og því eykst 

leiðni í jarðvegi þegar vatn fyllir loftrýmin. Ef kornin í jarðveginum hafa háa varmaleiðni 

margfaldast heildar varmaleiðni jarðvegsins hraðar með auknu vatni en ef kornin í jarðveginum hafa 

lága varmaleiðni. Því stærri sem föstu efnin í jarðveginum eru því erfiðara getur verið að áætla áhrif 

vatns sem rennur lóðrétt niður jarðveginn á heildar varmaleiðni jarðvegsins. Þetta ræðst að miklum 

hluta af loftrými sem getur myndast undir steinum sem nær ekki að fyllast af vatni sem rennur lóðrétt 

niður jarðveginn. Samkvæmt de Vries hafa lífræn efni mun minni varmaleiðni en vatn (de Vries D. 

A., 1963). Af því má áætla að lífræn efni í t.d. mýrarjarðvegi, geti minnkað jákvæð áhrif vatns á 

varmaleiðni jarðvegs, þrátt fyrir að önnur jarðvegskorn í jarðveginum hafi háa varmaleiðni. Í töflu 3 

hér að ofan sést einnig að ís hefur mun hærri varmaleiðni en vatn. Þetta bendir til þess varmaleiðni í 

jarðvegi geti hækkað verulega þegar hann frýs, ef nóg vatn er í honum til að klaki geti myndast. 

Í töflu 4 hér fyrir neðan má sjá varmaleiðni mismunandi steintegunda. Basalt hefur áberandi lægri 

varmaleiðni en flestar aðrar tegundir steina í jarðveginum. Sú staðreynd að stór hluti steinefna í 

jarðvegi á Íslandi er basalt (Arnalds, 2004) bendir til þess að varmaleiðnin sé lægri í íslenskum 

jarðvegi þegar korn af sömu stærð af annarri tegund eru borin saman. 

Þrátt fyrir að varmaflæði í jarðvegi stýrist af stórum hluta af vatnsmagni og varmaleiðni aukist með 

hærra hlutfalli vatns, þá stjórnast varmabreytingar í jarðveginum í heild yfir árið af stærstum hluta af 

heildar varmarýmd jarðvegsins. Þar sem vatn hefur hlutfallsega hærri varmarýmd en önnur efni í 

jarðveginum þarf meiri orku til að hita eða kæla jarðveg sem er blautur en jarðveg sem er þurr, sem 

gerir jarðvegskerfi sem nýta hitann í jarðveginum minna viðkvæm fyrir hitabreytingum í lofti 

(Ramming, 2007). 
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Tafla 4. Varmaleiðni mismunandi steintegunda. 

Steintegund Eðlisþyngd 
p (g/cm³) 

Varmaleiðni 
λ (W/m*K) 

Anorthosie 2,73 1,8 

Basalt 2,90 1,7 

Diabase 2,98 2,3 

Dolostone  2,90 3,8 

Gabbro 2,92 2,2 

Gneiss 2,75 2,6 

Granite 2,75 2,5 

Limestone 2,75 2,5 

Marble 2,80 3,2 

Quartzite 2,65 5,0 

Sandsteinn 2,80 3,0 

Schist 2,65 1,5 

Shale 2,65 2,0 

Syenite 2,80 2,0 
Heimild: Delwyn G. Fredlund, 2012  
 

4.2 Varmarýmd  

Varmarýmd er varminn sem þarf til að hita tiltekinn massa (kg) eða magn (m³) um 1 gráðu (Dehner, 

2007). Til að reikna varmarýmd er hægt að nota eftirfarandi formúlu: 

  ∗       

P stendur fyrir eðlisþyngd efnanna kg/m³ og C fyrir varmarýmd hvers efnis. Cv er  samanlögð 

varmarýmd (e. volumetric heat capacitie) MJ/cm
3
*K. Þá stendur j fyrir varmaorku (e. joule) og K 

fyrir Kelvin. Ef breytur úr töflu 5 hér að neðan með meðal eðlisþyngd (P) og sérstakri varmarýmd 

(C) mismunandi jarðefna eru færðar inn í jöfnuna hér að ofan má reikna út eftirfarandi jöfnu:   

                                                   

Jafnan hér að ofan er einföldun á því hvernig varmarýmd mismunandi jarðvegsgerða bregst við 

auknu hlutfalli mismunandi jarðefna og eðlisþyngdar. Sum jarðefni drekka í sig vökva og þenjast út 

en skreppa svo saman þegar jarðvegurinn þornar. Þá hefur vatn mismunandi varmarýmd eftir því 

hvort það er frosið, í vökvaformi eða gasformi (Hadas A. , 2008). Í meistararitgerð höfundar var 

þessi jafna fyrir varmarýmd borin saman við íslenskan sendinn jarðveg og þurfti að uppfæra 
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breyturnar sem teknar voru úr töflu 5 allmikið til að hægt væri að nota jöfnuna til að reikna út 

varmarýmd jarðvegsins (Ingvarsson, 2014). 

Tafla 5. Varmarýmd valinna jarðvegsefna.  

Efni Varmarýmd efnis 
C (KJ*K0-1) 

Eðlisþyngd 
P (Mg*m-3) 

Samanlög varmarýmd 
Cv (MJ/m3K) 

Kvars 0.795-0.875 2.65 2.107-2.319 

Granít 0.804 2.60 2.090 

Dolomite 0.920-0.960 2.90 2.668-2.784 

Basalt 0.890 3.00 2.670 

Vatn 4.186 1.00 4.186 

Ís 1.883 0.917 1.726 

Loft 0.963 0.001 0.001 

Lífræn efni 1.854-1.996 1.300 2.410-2.480 

Heimild : Hadas A. , 2008 

Varmarýmd vatns lækkar við umskipti í fast form frá 4,19 í 1,88 MJ/ cm
3
*K. Frosin jörð hefur þar af 

leiðandi minni varmarýmd en ófrosin jörð (Dehner, 2007). Einnig er mikilvægt að hafa í huga að 

vatn hefur, vegna efnafræðilegar eiginleika sinna, hærri varmarýmd við 0°C (4,21 J/ cm
3
*K) en við 

20°C (4,17 J/cm
3
*K). Þetta þýðir að varmarýmd í mjög vatnsmettum jarðvegi hækkar með lækkandi 

hitastigi þar til hitinn nær 0°C. Hækki jarðvegshitinn aftur á móti lækkar varmarýmd jarðvegsins 

aftur (Baumgartner, 1994). Þegar vatn er að umbreytast í fast form hækkar virk varmarýmd 

jarðvegsins þar sem varmorka leysist úr vatni við umbreytingu í ís, þó raun varmarýmdin (e. true 

heat capacity) haldist í raun svipuð (Martynov, 1959).  
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5 Rannsóknarsvæði 

Rannsóknarsvæðunum var skipt í fjóra hluta: Norðurland, Strandir, Suðurland og Suðausturland. Hér 

verður fjallað í stuttu máli um það hvernig jarðvegurinn leit út þar sem sýnin voru tekin og hvernig 

veðurskilyrði eru að jafnaði á hverjum stað fyrir sig. Til að meta veðurskilyrðin voru notuð 

veðurgögn sem Orkustofnun aflaði fyrir Evrópuverkefnið ThermoMap og gögn af vefsíðu 

Veðurstofu Íslands. Ekki var hægt að leggja mat á það hve mikil úrkoma fellur að meðaltali á ári sem 

snjór á hverju svæði fyrir sig né hve lengi snjór liggur að jafnaði á jörð. 

5.1 Strandir 

Á Ströndum var jarðvegurinn í túni fyrir framan Hótel Djúpavík skoðaður. Þetta var mjög grófur 

jarðvegur blandaður mold, sandi og grjóti. Efsta lagi lagið var u.þ.b. 20 cm brún mold, blönduð 

stórum og smáum steinum sem voru margir stærri en 10 cm að þvermáli. Fyrir neðan moldarlagið 

var litla sem enga lagskiptingu að sjá í jarðveginum. Finna mátti stóra steina með óreglulegu millibili 

alveg niður að 160 cm dýpi (sjá mynd 2). Meðalhitinn í Djúpavík er um 1,33°C, en lægstur getur 

meðalhitinn yfir árið farið í - 6,5°C. Árlega úrkoma er um 864 mm. Hér fyrir neðan á mynd 3 er hægt 

að sjá meðalhita og meðalúrkomu eftir mánuðum yfir árið (ThermoMap, 2013).  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Mynd 2. Í túninu fyrir framan Hótel Djúpavík voru stórir steinar með óreglulegu millibili 
alveg niður að 160 cm dýpi. Myndir Ivar G. Ingvarsson, 2016. 
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Mynd 3. Veðurskilyrði í Djúpavík á Ströndum. Heimild: ThermoMap, 2013. 

5.2 Norðurland 

Í Vatnsdal í Húnavatnssýslu voru tvær mismunandi jarðvegsgerðir skoðaðar. Annars vegar var 

jarðvegurinn við veiðihúsið Flóðvang skoðaður, sem er grýttur moldarjarðvegur. Efsta lagið var 20 

cm brún mold blönduð stórum og smáum steinum, og voru margir steinanna stærri en 10 cm að 

þvermáli. Fyrir neðan moldarlagið var litla sem enga lagskiptingu að sjá í jarðveginum. Stóra steina 

með óreglulegu millibili var að finna alveg niður að 120 cm dýpi. Hins vegar var  jarðvegurinn í túni 

fyrir framan bæinn Hnjúk skoðaður, en þar má finna léttan og rauðan moldarjarðveg. Í Vatnsdal er 

meðalhitinn yfir árið um 3,58°C og lægstur er hann um -1°C í kaldasta mánuði ársins, en getur farið í 

-4 til -5°C á köldum vetrum. Meðalúrkoma á svæðinu fer úr 40 mm í 95 mm á mánuði og 

meðalársúrkoma á svæðinu er um 845 mm (ThermoMap, 2013).  
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Mynd 5. Veðurskilyrði í Vatnsdal í Húnavatnssýslu. Heimild: ThermoMap, 2013. 
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Mynd 4.  Tekin voru tvö sýni í Vatnsdal í Húnavatnssýslu. Eitt úr grýttum moldarjarðvegi í 
túni við veiðihúsið Flóðvang (vinstra megin) og eitt úr fínum moldarjarðvegi úr grasflöt 
fyrir framan bæinn Hnjúk (hægra megin). Myndir: Ivar G. Ingvarsson, 2016. 
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5.3 Suðurland 

Í sveitafélaginu Árborg á Suðurlandi voru fjórar mismunandi jarðvegsgerðir rannsakaðar við bæina 

Sólvang, Holt og Baugstaði. Á Sólvangi var framræstur mýrarjarðvegur með um 1 - 1,1 m niður á 

vatn. Jarðvegurinn var rannsakaður á 1 m dýpi og var hann þar mjög blautur. Á Holti var jarðvegur í 

nytjatúni fyrir framan bæjarstæðið rannsakaður. Smá halli var á túninu og var jarðvegurinn skoðaður 

við lægsta punkt, þar sem finna má þykkan sendinn jarðveg. Fyrir framan bæinn Baugstaði var 

jarðvegurinn skoðaður á tveim stöðum á um 100 - 150 m millibili í nytjatúni. Sýnin voru nefnd  

Baugstaðir (S) og Baugstaðir (N). Syðra sýnið, Baugstaðir (S) var tekið úr svörtum sendnum jarðvegi 

og nyrðra sýnið, Baugstaðir (N), úr brúnni þykkri mold. Á öllum stöðum sem jarðvegurinn var 

skoðaður á Suðurlandi var jarðvegurinn þykkur og lítið sem ekkert um steina stærri en 2 mm. Á 

mynd 5 til vinstri má sjá jarðveginn sem rannsakaður var við bæinn Holt. Hægra megin má sjá 

jarðveginn þar sem sýnið Baugstaður (S) var tekið. Á myndunum má sjá hvað jarðvegurinn á Holti er 

fínn miðað við Baugstaði (S). Meðalárshitinn á svæðinu er um 4°C, með um -1°C meðalhita í 

kaldasta mánuðinum og 11°C heitasta mánuðinum. Meðal mánaðarúrkoma er frá 70 mm  til 125 mm 

(sjá mynd 7). 

 

Mynd 6. Vinstra megin má sjá mynd af jarðsýni sem tekið var í nytjatúni við bæinn Holt. Hægra megin 
bæði uppi og niðri má sjá jarðsýnið Baugstaðir (S). Mynd: Ívar G. Ingvarsson 2016. 
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Mynd 7. Veðurskilyrði í sveitafélaginu Árborg á Suðurlandi. Heimild: Veðurstofa Íslands, á, á 

5.4 Suðausturland 

Í Svínafelli í Öræfum voru þrjár mismunandi jarðvegsgerðir rannsakaðar. Jarðvegurinn var 

rannsakaður fyrir framan jökulöldurnar fyrir vestan Svínafellsá þar sem jarðvegsýnið V. Svín var 

tekið. Þá voru tvær holur teknar við bæinn Víðihlíð í Svínafelli. Önnur var tekin úr malarjarðvegi og 

hin úr moldarjarðvegi. Allur jarðvegur sem skoðaður var í Svínafelli var sendinn og grófur með hátt 

hlutfall steina stærri en 2 mm. Þá var jarðvegurinn mun lagskiptari en í Djúpavík og á Flóðvangi. Þar 

sem sýni Svínafell (b) var tekið, við Víðihlíð, var efsta lagið 20 cm hrein mold. Fyrir neðan það kom 

75 cm lag af vikurblandin möl og þar fyrir neðan var gamalt moldarlag. Sýnið var tekið á 1 m dýpi. 

Sýnin Svínafell (a) og (c) voru tekin úr sömu holunni. Var þar 1 m þykk mold og mikið um steina 

stærri en 2 mm og nokkur öskulög. Fyrir neðan 1 m þykka moldina kom lag af sandi blandinni möl. 

Varmaleiðnin var mæld og sýnin tekin á 1 m dýpi (sýni a) og aftur á 1,5 m dýpi (sýni c). Þar sem 

sýnið V.Svín var tekið var efsta lagið 40 cm gróf mold með nokkuð af steinum stærri en 2 mm. Þar 

fyrir neðan var 50 cm vikur blandin möl og að lokum kom um 20 - 30 cm lag af sandi blandin möl. Á 

u.þ.b. 140 - 160 cm dýpi var brúnt blautt moldarlag líkt og sást í holunni þar sem sýni Svínafell (b) 

var tekið. Sýnið var tekið úr vikur blandinni möl á 1 m dýpi (mynd 8). Í Öræfum er úrkoma að 

meðaltali um 90 mm þegar hún er sem minnst og allt að 160 mm í þeim mánuði þegar mest rignir. 

Meðal hiti yfir árið er í frá 0 - 11°C (mynd 10). 
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Mynd 9. Sýnin Svínafell (a) og (c) voru tekin úr sömu holunni. Mynd: 
Ívar Guðlaugur Ingvarsson 2016. 

Mynd 8. Jarðvegurinn vestan Svínafellsár þar sem sýni V.Svín var 
tekið. Mynd: Ívar Guðlaugur Ingvarsson 2016. 
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Mynd 10. Veðurskilyrði í Öræfum í Austur-Skaftafellssýslu. Heimild: Veðurstofa Íslands, á, á. 
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6 Gögn og aðferðir 

6.1 Sýnataka og meðferð sýna á Íslandi 

22. – 30. ágúst 2016 voru tekin 11 sýni á þeim þremur rannsóknarsvæðum sem skoðuð voru.  Byrjað 

var á því að grafa 1 – 1,6 m holur og var varmaleiðni og hitastig á 1 - 1,6 m dýpi mæld. Við 

sýnatökur var notaður stálrammi að rúmmáli 4.290 cm³ (sjá mynd 6). Stálramminn var opinn í annan 

endann og loftop var á hinum endanum. Þéttleikinn í jarðvegunum (g/cm³) var reiknaður með því að 

berja á stálrammann með hamri í ósnertan jarðveginn á því dýpi sem sýni var tekið. Jarðvegurinn í 

kring var mokaður frá með skóflu, ramminn tekinn upp og jarðvegurinn í stálrammanum settur í 

poka og vigtaður. Með því deila þyng jarðvegsins með rúmmáli stálrammans var hægt að reikna út 

eðlisþyngd jarðvegsins. Meðfram þessu var tekið skóflusýni sem sett var í poka. Það sýni var svo 

vigtað og sett í 60°C heitan ofn á rannsóknarstofu Nýsköpunarmiðstöðvar Íslands. Sýnið var látið 

vera í ofninum í tvo daga. Vatnshlutfallið í jarðveginum á hverju dýpi fyrir sig var reiknað með því 

að bera saman þyngd skóflusýnanna fyrir og eftir að þau fóru í ofninn. Að lokum voru sýnin pökkuð 

í kassa og send til Fridrich-Alexander háskólann í Erlangen, Þýskalandi, þar sem þau voru rannsökuð 

frekar.  

6.2 Sýni sigtuð 

Til að byrja með var hverju sýni skipt í tvo jafnstóra hluta, þar sem annar helmingurinn var látinn 

ósnertur en hinn sigtaður. Byrjað á því að sigta fínni hluta jarðvegsins (<2 mm) frá grófari hluta hans 

(>2 mm). Grófari hluti jarðvegsins var síðan flokkaður í fjóra flokka eftir þvermáli kornanna: 2 mm 

– 1 cm, 1- 3 cm, 3-5 cm og > 5 cm.  Hver flokkur var síðan vigtaður og var rúmmál (cm³) þeirra 

reiknað með því að setja hvern flokk fyrir sig í mæliglas með vatni. Grófi hluti jarðsýnanna í 

Svínafelli (c)  var ekki reiknaður og er hann því ekki sýndur hér.  

6.3 C/N hlutfall  

Til að mæla hlutfall kolefnis og köfnunarefna í jarðsýnunum var greiningartækið LECO TrueSpec 

C/N notað. Niðurstöður C/N mælinganna voru mikilvægar vegna þess að hægt var að reikna hlutfall 

lífrænna efna út frá kolefnishlutfalli sýnanna. Ef hlutfallið var yfir 2% þurfti að eyða því með 

vetnisperoxíð oxun áður en greining á hlutfalli silts og leirs í sýnunum gat farið fram með Sedigraf 

greiningartækinu (sjá kafla 6.4). Einnig var mikilvægt að vita hlutfall lífrænna efna í sýnunum, því 

eins og minnst var á í kafla 4.1 þá getur hátt hlutfall þeirra haft áhrif á varmaeiginleika jarðvegsins. 
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6.4 Hlutfall og dreifing jarðvegskorna mæld 

Fínni hluti jarðvegs er vanalega skipt í þrjá flokka: sandur, silt og leir. Hver flokkur skiptist svo í þrjá 

undirflokka etir þvermáli kornanna. Undirflokkar sands eru: fínn sandur  (63 - 200 µm), 

miðlungsfínn sandur (> 200 - 630 µm) og grófur sandur (> 630 µm). Til mæla hlutfall sands var 

byrjað á að sigta hann frá slitinu og leirnum með blautsigtun. Til að mæla hlutfall silts og leirs í 

jarðveginum var SediGraf greiningartækið notað. Nánari upplýsingar um aðferðarfræði þessara 

mælinga er að finna í bókinni Ad-hoc-AG-Boden (Ad-Hoc-AG-Boden, 2005) en einnig er hægt að 

lesa sig til um aðferðarfræðina í meistararitgerð höfundar (Ingvarsson, 2014). Heildarniðurstöður 

þessara mælinga má sjá í heild sinni í viðhengi B.   

6.5 Varmaeiginleiki jarðvegs mældur 

Til að mæla varmaleiginleika jarðvegsins á hverjum stað fyrir sig var mælitækið KD2 Pro notað. 

Tækið mælir varmaleiginleika efnis með hjálp mismunandi skynjara. Í þessari rannsókn voru tveir 

mismunandi skynjarar notaðir: TR-1 sem er 1 mm löng og 2,4 mm breið nál og SH-1 skynjari en 

hann samanstendur af tveim nálum sem eru 30 mm langar, 1,3 mm á breidd, og er 6 mm á milli 

nálanna (Decagon Devices, 2011). KD2 Pro mælitækið og skynjararnir eru sýnd á mynd 11. 

 
Mynd 11. KD2 Pro með skynjununum TR-1 (vinstri) og SH-1 (hægri). Mynd: (Zentgraf, 2017). 

 

Skynjarinn TR-1 var notaður til að mæla varmaleiðni og skynjarinn SH-1 til að mæla varmarýmd. 

Nálin í SH-1 var biluð við byrjun rannsóknarinnar og einnig voru vandamál með hana á seinni 

stigum rannsóknarinnar. Þar af leiðandi var ekki hægt að mæla varmarýmd jarðvegsins eins og oft og 

þurft hefði. Skynjararnir virka í grófum dráttum þannig að þeim er stungið í það efni sem þeir eiga að 

mæla, síðan senda þeir frá sér hitapúlsa og mæla hvernig og hve lengi hitinn flyst frá skynjaranum 
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um efnið. Ef efnið hitnar lítið, þ.e. ef efnið leiðir hitann hratt frá sér, er varmaleiðnin há. Ef efnið 

hitnar í kringum nálina, þ.e. ef efnið geymir hitann, er varmarýmdin há. Ávallt þarf að koma 

skynjaranum fyrir í efnið nokkrum mínútum áður en mæling hefst til að skynjarinn hafi náð hitastigi 

efnisins áður en mæling hefst. Tækið sendir síðan skilaboð eftir hverja mælingu sem segir til um hve 

vel mælingin hafi tekist. Öll skilaboð sem ekki sýndu mjög góða mælingu eða gáfu skilaboð sem, 

samkvæmt leiðbeiningum KD2 Pro, bæri að taka með varkárni voru teknar út úr niðurstöðunum 

(Decagon Devices, 2011). 

6.6 Uppsetning rannsóknar á varmaeiginleikum þurrs jarðvegs 

Áður en hafist var handa við að mæla varmaeignleika jarðsýnanna voru þau þurrkuð við stofuhita á 

rannsóknarstofu Fridrich Alexander háskólans í Erlangen. Rannsókn sýnanna byrjaði á því að útbúnir 

voru sívalningslaga hólkar (sýnisglös) úr harðplasti undir hvert sýni. Hólkarnir, sem voru 20 cm að 

hæð og 10,1 cm að þvermáli, voru  lokaðir í annan endann með þriggja laga pappírssíu nr. 597 frá 

Schleicher & Schuell og fínofnu efni sem hleypir vatni í gegnum sig en er nógu þétt til að koma í veg 

fyrir að fínustu korn sýnanna komist í gegn (sjá mynd 13).  

Varmaleiðni sýnanna var mæld við þrjú mismunandi stig eðlisþyngdar (g/cm³). Fyrst var sýnunum 

hellt varlega í hvern hólk fyrir sig, eðlisþyngd sýnanna reiknuð og varmaleiðnin mæld með KD2 Pro. 

Eftir varmaleiðnimælinguna var hvert sýni þjappað saman með sérstökum stálhólki og  eðlisþyngdin 

og varmaleiðnin mæld upp á nýtt. Var þetta gert tvisvar sinnum. Gallinn við þessa aðferð var sá að 

þar sem sýnin voru þjöppuð með höndunum var ekki hægt að tryggja að nákvæmlega sömu kraftar 

hafi verið notaðir til að þjappa hverju sýni fyrir sig. Þá reyndist erfitt að fá góða mælingu í sýnunum 

sem höfðu hátt hlutfall stórra steina því þéttleiki þeirra var ekki nægur og hlutfall lofts í sýnunum var 

hátt. Varmaeiginleikaskynjarinn SH-1 var ekki notaður á þessu stigi og því eru engar mælingar á 

varmarýmd sýnanna á meðan þau voru í loftþurrkuðu ástandi. Á mynd 12 má sjá öll sýnin í 

hólkunum og sést vel hve ólík þau eru bæði í lit og grófleika. 
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Mynd 12. Sýnin mæld við loftþurrkað ástand. Mynd: (Zentgraf, 2017) 

 

6.7 Uppsetning rannsóknar á varmaeiginleikum fullmettaðs jarðvegs 

Eftir að varmaleiðni jarðsýnanna hafði verið mæld í loftþurrkuðu ástandi voru þau fullmettuð af 

vatni. Á þessu stigi var SH-1 skynjarinn notaður til að mæla varmarýmdina. Fullmettun var fengin 

með því að setja sýnin í bala sem var fylltur af vatni, þannig að vatnið stóð í sömu hæð og jarðsýnin í 

sýnishaldaranum. Með því að setja hvert sýni á fót gat vatnið streymt inn í jarðveginn að neðan. 

Mynd 13 sýnir hvernig framkvæmd fullmettunar fer fram. 

 
Mynd 13 . Fullmettun var fengin með því að setja sýnin í bala sem var fylltur af vatni. Þannig stóð 
vatnið í sömu hæð og jarðsýnin í sýnishaldaranum. Með því að setja hvert sýni á fót gat vatnið streymt 
inn í jarðveginn að neðan. Mynd: (Ingvarsson, 2014). 
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Rúmmál og þyngd sýnanna voru ávallt mæld fyrir hverja mælingu svo hægt væri að leggja mat á hve 

hátt hlutfall lofts hafi verið í sýnunum þegar þau voru loftþurrkuð og hve mikið vatn var í þeim við 

hverja mælingu. Þegar sýnin höfðu náð fullmettun, þ.e. eftir tvo daga þegar vatnið hafði náð í 

gegnum öll sýnin, voru þau vigtuð og varmaleiðnin mæld með TR-1 skynjaranum og varmarýmdin 

með SH-1 skynjaranum. Eftir það voru sýnin þjöppuð einu sinni líkt gert hafði verið við loftþurrkuðu 

sýnin og eðlisþyngdin reiknuð. Til að byrja með töpuðu sýnin hratt vatni en einnig fór mikið vatn úr 

sýnunum þegar þeim var þjappað. Með því að vigta sýnin reglulega var hægt að leggja mat á 

eðlisþyngd þeirra við hvert stig hverrar mælingar. Þá var sýnið Djúpavík einnig mælt á meðan á 

fullmettuninni stóð til að hægt væri að skoða hve hratt varmaleiðnin breyttist við aukið vatnsmagn. 

Mynd 14, hér fyrir neðan, sýnir fjögur fullmettuð sýni.   

 
Mynd 14.  Á myndinni eru fjögur sýni sem náð hafa fullmettun. Mynd: (Zentgraf, 2017). 

6.8 Uppsetning rannsóknar á áhrifum kælingar á varmaeiginleika 

sýnanna  

Eftir að búið var að mæla varmaeiginleika sýnanna við fullmettun voru sýnin Djúpavík, Svínafell (a), 

Baugstaðir (S) og Sólvangur sett í frysti og breyting á varmaeiginlekum þeirra mæld með 

varmaeiginleikaskynjaranum SH-1 á meðan þau kólnuðu.  
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7 Niðurstöður 

7.1 Niðurstaða jarðvegsgreiningar 

Til að byrja með var allur grófur jarðvegur sigtaður frá fínu jarðvegsefnunum og fínefnin flokkuð 

eftir kornastærð. Grófur jarðvegur telst til jarðvegskorna sem hafa >2 mm þvermál en fínu efni 

jarðvegs hafa  < 2 mm þvermál.  Til að ákvarða gerð jarðvegsins voru hlutföll jarðefna skipt í þrjá 

meginflokka: sandur, silt og leir. Jarðvegsflokkunin fer eftir hlutföllum kornastærða í þessum þrem 

meginflokkum. Niðurstöður jarðvegsflokkunarinnar á fíngerðu efnunum hafa verið settar inn í þar til 

gerðan flokkunarþríhyrning (sjá mynd 15). Sýni sem eru neðst, vinstra megin á þríhyrnum, flokkast 

sem hreinn sandur (Ss). Sýni efst á þríhyrningum, vinstra megin, flokkast sem siltin jörð (Uu). Því 

ofar sem sýnin eru á vinstri ásnum því hærra er hlutfall silts í þeim. Hægra megin, neðst á 

þríhyrningum, er jarðvegurinn leir (Tt). Því lengra sem sýnin eru til hægri á þríhyrningum því hærra 

hlutfall leirs er í þeim. Í viðhengi B má sjá nákvæmari niðurstöðu þessarar greiningar. 

Á mynd 15 sést að af þeim 11 sýnum sem greind voru eru 8 vinstra megin á þríhyrningum og 

flokkast sem sandjörð með mis hátt hlutfall af silti (Ss – Su4), þar sem Ss merkir hreinn sandur og 

Su4 mjög siltinn sandur. Sýnið Baugstaðir (S) er eina sýnið sem flokkast sem hreinn sandur (Ss) og 

Baugstaðir (N) eina sýnið sem flokkast sem hreinn siltin jarðvegur (Uu). Er það  áhugavert fyrir þær 

sakir að þessi tvö sýni voru tekin úr sama túninu með aðeins um 100-150 m millibili. Þá var sýnið 

Hnjúkur, sem tekið var í Vatnsdal, eina sýnið sem flokkaðist sem siltinn leir. Sýnið V.Svín, sem 

tekið var fyrir framan jökulölduna vestan Svínafellsár í Öræfum, er eina sýnið sem flokkaðist sem 

örlítið leirinn sandur (Sl2). Nákvæmari niðurstöður jarðvegsflokkunarinnar á fíngerða hluta sýnanna 

(<2 mm) eru að finna í viðhengi B. 

Til nánari útskýringar á flokkun sýnanna birtir tafla 6 niðurstöður jarðvegsflokkunar á 

kornstærðardreifingu fínni kornanna í jarðveginum (<2 mm), og sýnir  einnig hve hátt vatnshlutfall 

var í jarðveginum þegar sýnin voru tekin. Einnig eru þar niðurstöður C/N mælinganna um hlutfall 

lífrænna efna í sýnunum. Þá birtir taflan hlutfall steina >2 mm í sýnunum og prósentuhlutfall þeirra 

eftir stærðunum 2 mm - 1 cm, 1-3 cm, 3-5 cm og >5 cm.     
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Mynd 15. Niðurstaða jarðvegsflokkunar vörpuð á jarðflokkunarþríhyrning. Upprunaleg mynd fengin á 
www.pitchcare.com.  

Tafla 6. Niðurstaða jarðvegsgreininga og flokkun eftir gerð, stærðarhlutfalli steina, hlutfalli lífrænna 
efna, eðlisþyngd og á hvaða dýpi sýnin voru tekin. 

Sýni Flokkur  
(< 2mm) 

Dýpi  
(cm) 

Lífræn 
efni 
(%) 

Vatn 
(%) 

Heild 
(g/cm³) 

>2mm  
(%) 

2mm-1cm 
(%) 

1-3cm 
(%) 

3-5cm 
(%) 

>5cm   
(%) 

V. Svín   Sl2 155 0.09 11 1.81 49 29 11 6 3 

Flóðvangur   Su3 120 0.23 8 1.93 89 16 16 22 35 

Svínafell (b)   Su3 100 0.68 30 1.46 62 28 14 17 3 

Djúpavík**   Su2 160 2.18 10 2.01 74 20 19 0 35 

Baugstaðir (S)   Ss 120 1.98 25 1.09 2 2 0 0 0 

Svínafell (a)   Su4 100 0.76 10 1.78 58 7% 7 7 38 

Holt   Su3 120 6.07 47 1.23 1 1% 0 0 0 

Svínafell (c)    Su4 60 2.13 14 e.u. e.u. e.u. e.u. e.u. e.u. 

Baugstaðir (N)   Uu 120 8.54 58 1.39 0 0% 0 0 0 

Sólvangur   Us 100 27.41 89 1.15 0 0% 0 0 0 

Hnjúkur   Lu 150 18.02 14 1.08 12 12% 0 0 0 

e.u. merkir engar upplýsingar. 
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7.2 Niðurstöður staðarmælinga  

Mælingar á varmaleiðni, hlutfalli vatns og þéttleika jarðvegsins fóru fram á Íslandi áður en jarðsýnin 

voru send til Þýskalands til frekari rannsókna. Ef niðurstöður staðarmælinganna á varmaeiginleikum 

jarðvegsins í töflu 7 hér að neðan eru bornar saman við upplýsingar í töflu 2 í 4. kafla um meðal 

varmaleiðni mismunandi jarðvegsgerða í Þýskalandi, kemur í ljós að varmaleiðnin mældist mun 

lægri á þeim stöðum sem rannsakaðir voru en  meðalvarmaleiðni mismunandi jarðvegsgerða í 

Þýskalandi. Einnig var varmaleiðnin í öllum sýnunum sem tekin voru á Íslandi lægri en meðal 

varmaleiðni þeirra sýna sem tekin voru víðsvegar um Evrópu og mæld með sama 

varmagreiningartæki (sjá viðhengi A). Þá mældist eðlisþyngd jarðvegsins á Íslandi í flestum tilfellum 

lægri en eðlisþyngd jarðvegs í Þýskalandi, eins og má sjá í töflu 2 í 4. kafla. Í flestum tilfellum 

mældist varmaleiðin hærri þar sem eðlisþyngd jarðvegsins var hærri. Þá benda niðurstöður til þess að 

sendinn jarðvegur með hátt hlutfall steina >2 mm hafi hærri varmaleiðni en t.d. siltinn eða leirinn 

jarðvegur með lágt hlutfall steina. Eins og sjá má í töflu 7 þá var varmaleiðni Svínafells (c) nokkuð 

lægri en Svínafell (a), en bæði sýnin eru úr sömu holunni. Munurinn er þó aðeins rúmlega 3% og 

telst því vart marktækur, en leiða má líkur að því að munurinn sé vegna þess að sýni (c) var tekið á 

minna dýpi og jarðvegurinn þar því þéttari. Aftur á móti var meiri raki í Svínafelli (c) á 60 cm dýpi 

(14%) en í Svínafelli (a) á 1 m dýpi (10%). Þetta getur þýtt að rigningarvatn hafi enn verið að renna 

niður jarðveginn frá síðustu rigningu og að jarðvegurinn geti einungis haldið um 10% af vatni yfir 

lengri tíma. Vert er að hafa í huga að 1,37 °C hitamunur var á milli Svínafells (c) og Svínafells (a) 

sem er 40 cm dýpra. Áhugavert er að sjá að á Sólvangi mældist varmaleiðin 0,715 W/m*K  sem er 

hlutfallslega hátt miðað við hinar mælingarnar þrátt fyrir að hlutfall lífrænna efna hafi þar verið lang 

hæst, en lífræn efni hafa lægri varmaleiðni en önnur efni í jarðveginum. 
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Tafla 7. Niðurstöður staðarmælinganna. 

Sýni 
Flokkur 

(< 2mm) 

Lífræn 

efni 

Vatn 

(%) 

Dýpi 

(cm) 

Jarðvegur 

(g/cm³) 

Matrix 

(>2mm) 

Hitastig 

(°C) 

Varmaleiðni 

(W/(m·K)) 

V. Svín 

 

Sl2 0.09% 11 155 1.81 49 8.16 1.180 

Flóðvangur 

 

Su3 0.23% 8 120 1.93 89 9.68 0.938 

Svínafell (b) 

 

Su3 0.68% 30 100 1.46 62 11.39 0.822 

Sólvangur 

 

Us 27.41% 89 100 1.15 0 9.89 0.715 

Djúpavík 

 

Su2 2.18% 10 160 1.08 74 9.77 0.694 

Baugstaðir (S) 

 

Ss 1.98% 25 120 1.09 2 9.58 0.688 

Svínafell (a) 

 

Su4 0.76% 10 100 1.78 58 10.83 0.672 

Holt 

 

Su3 6.07% 47 120 1.23 1 10.31 0.655 

Svínafell (c ) 

 

Su4 2.13% 14 60 e.u. e.u.- 12.20 0.651 

Baugstaðir (N) 

 

Uu 8.54% 58 120 1.39 0 8.67 0.651 

Hnjúkur 

 

Lu 18.02% 14 150 1.08 12 7.17 0.517 

e.u. merki engar upplýsingar. 

7.3 Niðurstöður rannsóknar á varmaeiginleikum loftþurrkaðs jarðvegs 

Niðurstöður varmaleiðnimælinga loftþurrkuðu sýnanna sýndu svipaða tilhneigingu og 

staðarmælingarnar. Jarðsýnin sem höfðu hátt hlutfall sands höfðu alla jafna hærri leiðni en þau sýni 

sem flokkuðust sem silt (Uu), sendið silt (Us) eða siltinn leir (Lu). Þetta kemur berlega í ljós þegar 

t.d. sýnið Baugstaðir (N), sem flokkast sem hreinn siltinn jarðvegur (Uu), er borið saman við 

Baugstaði (S), sem flokkast sem hreinn sandur (Ss). Á báðum þessum stöðum var lítið sem ekkert 

magn af steinum >2 mm. Baugstaðir (N) mældist með varmaleiðnina 0,076 W/(m•K) við þéttleika 1, 

loftþurrkað þjappað einu sinni (L.þ.1), og 0,094 W/(m•K) við þéttleika 3, loftþurrkað þjappað þrisvar 

sinnum (L.þ.3). Baugstaðir (S) mældist hins vegar með varmaleiðnina 1,22 W/(m•K) við þéttleika 1 

(L.þ.1) og 0,126 W/(m•K) við þéttleika 3 (L.þ.3) . Þetta bendir til þess að því stærri sem kornin eru í 

jarðveginum, því hærri varmaleiðni hefur jarðvegurinn. Þá benda niðurstöður til þess að sendinn 

jarðvegur, blandaður silti Su2 - Su4 eða leir Sl2, hafi hærri varmaleiðni en hreinn sandur (Ss) (sjá 

töflu 7), þar sem smáu siltkornin (u) fara á milli stóru sandkornanna (S) og þétta jarðveginn og 

mynda þar með einskonar hitabrýr milli kornanna.  

Sýni með hátt hlutfall lífrænna efna í jarðvegi sýndu lægri varmaleiðni en þau sem höfðu lágt 

hlutfall. Líkt og fjallað var um í kafla 4.1 hafa lífræn efni að jafnaði einungis 0,25 W/(m•K), sem er 

meira en helmingi minni varmaleiðni en vatns, eða 0,57 W/(m•K), og mun minni varmaleiðni en 
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önnur efni jarðvegsins eins og silt, leir eða sandur. Sólvangur mældist með lang hæsta hlutfall 

lífrænna efna (27%) og lægstu varmaleiðnina, eða 0,04 W/(m•K) þegar jarðvegurinn var óþjappaður 

og 0,047 W/(m•K) þegar jarðvegurinn hafði verið þjappaður tvisvar (L.þ.3). Hnjúkur, með 18% 

lífrænna efna, hafði næst lægstu vammaleiðnina með 0,064 W/(m•K) þegar jarðvegurinn var 

óþjappaður og 0,081 W/(m•K) hann hafði verið þjappaður tvisvar (L.þ.3). Baugstaðir (N) var með 

þriðja hæsta hlutfall lífrænna efna og mældist með örlítið hærri varmaleiðni en Hnjúkur (sjá töflu 8). 

Áhugavert var að Holt, með 6% lífrænna efna, mældist með hærri varmaleiðni en Baugstaðir (S), 

sem hafði undir 2% lífrænna efna. Þetta getur bent til þess að hátt hlutfall silts (Su3) sem var í sýninu 

Holt myndi einskonar hitabrýr á milli stærri sandkorna og ýti undir hærri varmaleiðni en í sýninu 

Baugstaðir (S) sem flokkast sem hreinn sandur (Ss). Sá litli munur sem var á magni lífrænna efna á 

þessum tveim stöðum virðist ekki hafa vegið upp á móti kosti þess fyrir varmaleiðnina að hafa hátt 

hlutfall af silti og sandi. Þá sýndu niðurstöður að hátt hlutfall steina >2 mm hafði góð áhrif á 

varmaleiðnina. Öll sýnin nema þrjú sýndu hærri varmaleiðni eftir að jarðvegurinn hafði verið 

þjappaður, en við þjöppun minnkar hlutfallsleg rýmd lofts í jarðveginum. Þau sýni sem ekki sýndu 

hækkun við hverja þéttingu höfðu öll hátt hlutfall steina >2 mm. Illa gekk að þétta þessi sýni og má 

ætla að mögulega hafi loft myndast undir og í kringum stærri steina sem hafi haft áhrif á 

mælingarnar.  

Tafla 8 sýnir niðurstöður varmaleiðnimælinga loftþurrkuðu sýnanna við þrjú mismunandi 

þéttleikastig. Taflan sýnir einnig þyngdarhlutfall steina >2 mm gagnvart jarðvegi <2 mm. Einnig 

sýnir taflan niðurstöður mælinga um eðlisþyngd steina >2 mm í sýnunum (>2 mm g/cm³) og ef hún 

er borin saman við töflu 4 í kafla 4.1, um eðlisþyngd mismunandi steina, kemur í ljós að eðlisþyngd 

steinanna í sýnunum sem tekin voru á Íslandi voru í öllum tilvikum mun lægri en eðlisþyngd basalts. 

Eins og sjá má í töflu 4 er t.d.gert ráð fyrir að eðlisþyngd basalts sé um 2,90 g/cm³, á meðan 

samanlögð eðlisþyngd steina >2 mm í sýnunum sem tekin voru höfðu eðlisþyngdina 2,19 - 2,50 

(g/cm³), að undanskildum þeim steinum sem fundust á Hnjúk sem voru ennþá léttari, en þar var 

einnig mikið um vikursteina sem flutu upp þegar þeir voru settir í vatn. Í töflu 8 hér að neðan má sjá  

prósentuhlutfall steina >2 mm og í hvaða flokki fínu jarðvegsefnin voru í <2 mm flokkuninni.    

Tafla 8. Niðurstöður varmaleiðnimælinga loftþurrkuðu sýnanna við þrjú mismunandi þéttleikastig. 

Sýni 

Flokkur 

(< 2mm) 

>2mm 

(%) 

>2mm 

(g/cm³) 

Lífræn efni  

(%) 

L.þ.1 

(W/(m·K)) 

L.þ.2 

(W/(m·K)) 

L.þ.3 

(W/(m·K)) 

Svínafell (b) 

 

Su3 62 2,44 0,68 0,229 0,246 0,258 

Djúpavík 

 

Su2 74 2,50 2,18 0,212 0,218 0,244 
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e.u. merkir engar upplýsingar,  

 

7.4 Niðurstöður rannsóknar á varmaeiginleikum fullmettaðs jarðvegs 

Mynd 16 sýnir hvernig varmaleiðni jókst í sýni Djúpavíkur á meðan á fullmettun stóð. Varmaleiðni 

sýnisins var mæld í 21 klst. frá því það var sett í bala fullan af vatni. Mynd 16 hér að neðan sýnir 

varmaleiðnina frá því að sýnið hafði verið 200 mínútur í balanum. Þar áður hafði sýnið tekið stökk 

frá því að mælast með 0,246 W/(m*K), á meðan það var enn þurrt, og upp í um 1,125 W/(m*K) á 

innan við 30 mínútum. Þetta sýnir skýrt hve hratt varmaleiðni margfaldast um leið og vatn fyllir 

loftrýmin.  

 

Mynd 16. Niðurstöður mælinga á breytingu varmaleiðni í sýninu Djúpavík við hækkandi hlutfalls vatns. 
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Varmaleiðni (W/m*K) 

Svínafell (a) 

 

Su4 58 2,24 0,76 0,189 0,210 0,200 

V. Svín 

 

Sl2 49 2,22 0,09 0,191 0,215 0,201 

Svínafell (c ) 

 

Su4 e.u. e.u. 2,13 0,092 0,102 0,150 

Flóðvangur** 

 

Su3 89 2,19 0,23 0,150 0,165 0,165 

Holt 

 

Su3 1 0,00 6,07 0,096 0,099 0,128 

Baugstaðir (S) 

 

Ss 2 0,00 1,98 0,122 0,114 0,126 

Baugstaðir (N) 

 

Uu 0 0,08 8,54 0,076 0,084 0,094 

Hnjúkur 

 

Lu 12% 1,55 18,02% 0,064 0,070 0,081 

Sólvangur 

 

Us 0% 0,00 27,41% 0,040 0,048 0,047 
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Varmaleiðni flökti ört upp og niður á meðan á mælingunni stóð og eru tvær líklegar ástæður fyrir 

því. Eins og minnst var á í kafla 6.5 og niðurstöður varmaleiðnimælinga sýnanna í loftþurrkuðu 

ástandi sýndu, þá er það nokkrum vandkvæðum bundið að mæla jarðsýni með hátt hlutfall steina >2 

mm. Samband milli skynjara og sýnis er ekki einsleitt sem getur leitt til misræmis í mælingu vegna 

þess hve hitabrýrnar á milli sýnis og skynjara eru óreglulegar. Þá hefur það væntanlega einnig áhrif 

að hitinn, sem skynjarinn sendir frá sér, leiðir til þess að rakinn sem er á leiðinni upp sýnið þornar 

lítillega. Þegar jarðvegurinn þornar í kringum skynjarann fækkar hitabrúm á milli skynjara og 

jarðvegs sem leiðir til þess að varmaleiðnin lækkar.  

Varmaleiðni allra sýnanna margfaldaðist þegar vatni var bætt í þau. Hlutfallslega meira vatn mældist 

í sýnunum við fyrstu mælingu á meðan sýnin voru ennþá í balanum (mæling 1). Við mælingu 1 

mældist varmaleiðni hæst í þeim sýnum sem höfðu hátt hlutfall steina >2 mm eða að meðaltali 1,017 

W/m*K. Niðurstöður benda einnig til þess, líkt og niðurstöður fyrri mælinga sýna, að hátt hlutfalls 

steina >2 mm skili hærri varmaleiðni. Hátt hlutfall steina >2 mm skilar í flestum tilfellum meiri 

eðlisþyngd (g/cm³). Þannig mældist sýnið Svínafell (a) með lægstu varmaleiðnina af þeim sýnum 

sem höfðu hátt hlutfall steina >2 mm eða 0.916 W/m*K. Það sýni hafði, að undanskildu sýninu V. 

Svín sem var tekið fyrir framan jökulöldurnar vestan Svínafellsá,  minnst hlutfall steina >2 mm eða 

58%. Þá var hlutfall steina >2 mm  einnig ójafnt í sýninu Svínafell (a) þar sem mest var af steinum 

>5 cm eða 38% og aðeins 7% í hinum stærðarflokkunum (sjá töflu 6 í kafla 7.1). Djúpavíkursýnið 

mældist með næst lægstu varmaleiðnina af þeim sýnum sem höfðu hátt hlutfall steina >2 mm eða 

0.955 W/m*K. Þar var hlutfallslega mest um steina >5 cm og ekkert um steina á stærðarbilinu milli 

3-5 cm. Í þeim þrem sýnum sem mældust með hæstu varmaleiðnina var hlutfall mismunandi stórra 

steina annaðhvort mun jafnara eða meira um minni en stærri steina. Þetta bendir til þess að jöfn 

dreifing jarðvegskorna í mismunandi stærðum hafi góð áhrif á varmaleiðnina. Þannig fari minni 

steinar og minni korn á milli stærri steina og stærri korna, og mynda einskonar hitabrýr sem hjálpi 

varmanum að ferðast um jarðveginn. 

Þegar sýnin voru mæld í annað skipti (mæling 2) hafði jarðveginum verið þjappað saman og vatn 

lekið úr sýnunum. Þrátt fyrir að vatn hafði lekið úr sýnunum hafði rúmmál (cm³) þeirra í heild 

minnkað við þjöppunina og þar af leiðandi hækkaði eðlisþyngd (g/cm³) vatnsins aftur. Þó að 

eðlisþyngd vatnsins hafi í flestum tilfellum ekki náð sama vægi og hún var á meðan sýnin voru enn í 

balanum, þá hækkaði varmaleiðnin í flestum þeirra eftir þjöppun. Þetta styður það að föstu efnin í 

jarðveginum hafi hærri varmaleiðni en vatn (sjá mynd 17). 



 

41 

 

Baugstaðir (S) og Sólvangur sýndu minni varmaleiðni við mælingu 2 en við mælingu 1. Líkleg átæða 

fyrir lægri varmaleiðni í sýni Baugstaða (S) getur verið sú að það var eina sýnið sem flokkaðist sem 

hreinn sandur (Ss) og í því vantar minni jarðvegskornin, silt eða leir, til að mynda hitabrýr. Minni 

jarðvegskornin sem voru til staðar í hinum sýnunum höfðu bæði vatn í kringum sig sem jók 

eðlisþyngdina og varmaleiðni. Í jarðvegi sem flokkast sem hreinn sandur vantar þessi korn og um 

leið og vatnsrýmdin í jarðveginum minnkar, þá minnkar einnig varmaleiðnin.  

Eins og minnst hefur verið á var veruleg fylgni á milli eðlisþyngdar sýnanna og varmaleiðni þeirra. 

Á mynd 18 má sjá þessa fylgni. Myndin sýnir einnig að þrátt fyrir að sýnin Djúpavík og Svínafell (a) 

hafi haft hæstu eðlisþyngdina var varmaleiðni þeirra ekki hæst, en getur það stafað af því að hlutfall 

steina >2 mm var mjög ójafnt. 

 
Mynd 17. Breyting á varmaleiðni við mælingu 1 og 2. Athugið að ekki tókst að mæla varmaleiðnina í 
sýni Svínafell (b) í mælingu 2 (rauða línan) og þess vegna er brot á línunni þar. 

Áhugavert er að skoða sýnið Sólvangur sem er með áberandi lægstu eðlisþyngdina, eins og mynd 18 

sýnir. Þrátt fyrir það hefur sýnið hærri varmaleiðni en Hnjúkur og ögn minni varmaleiðni en 

Baugstaðir (N). Þá var hlutfall lífrænna efna í sýninu Sólvangur lang hæst eða um 27%. Eins og áður 

hefur komið fram hafa lífræn efni, að lofti utanskildu, mun minni varmaleiðni en önnur jarðvegsefni 

eða aðeins um 0,25 W/m*K. Þegar sýnið Sólvangur er borið saman við Baugstaði (N) og Hnjúk sýnir 

það mun hærra hlutfall sands eða um 45% á móti um 51% silti. Hnjúkur var einungis með um 16% 

sand á móti 62% silti og Baugstaðir (N) með 11% sand á móti 86% af silti (sjá niðurstöður flokkunar 
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í viðhengi B). Hátt hlutfall sands í sýninu sem tekið var á Sólvangi virðist hér vega upp á móti öðrum 

lélegri varmaleiðurum í jarðveginum. Ef til vill útskýrir það af hverju varmaleiðnin í sýni Sólvangs 

var svona há við staðarmælinguna, þar sem mjög hátt hlutfall vatns var í sýninu við sýnatöku (tafla 6, 

kafli 7.1).  Myndir 18 og 19 sýna fylgni varmaleiðni miðað við eðlisþyngd vatns og matrix í 

sýnunum við mælingu 1 og 2, en matrix stendur fyrir eðlisþyngd jarðvegsins þegar búið er að draga 

eðlisþyngd vatnsins frá.  Búið er að gefa hverju sýni númer á myndum 18 og 19 (X- ás) sem aftur 

koma fram í töflu 9 hér að neðan. 

 
Mynd 18. Niðurstöður fylgnimælinga á varmaleiðni, eðlisþyngd matrix og vatns (mæling 1). Matrix 
stendur fyrir eðlisþyngd jarðvegs þegar búið er að draga vatnið frá (græna línan).  
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Mynd 19. Fylgni varmaleiðni og þéttleika matrix og þéttleika vatns (mæling 2). Athugið að þau sýni 
sem hafa hæstu matrix eðlisþyngdina og minnst vatn hafa að jafnaði hæstu varmaleiðnina.  
  

V. Svín Flóðvangur 

Djúpavík Svínafell (a) 

Svínafell (c )  

Baugstaðir (S) 
Holt Baugstaðir (N) 

Sólvangur Hnjúkur 

0.00 

0.50 

1.00 

1.50 

2.00 

2.50 

0.200 

0.300 

0.400 

0.500 

0.600 

0.700 

0.800 

0.900 

1.000 

1.100 

1.200 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 

R
ú

m
m

ál
sþ

yn
d

 (
g/

cm
³)

 

V
ar

m
al

e
ið

n
i (

W
/m

*K
) 

Fylgni varmaleiðni og þéttleika matrix og þéttleika vatns  
(mæling 2) 

Mæling 2   W/(m·K)* Matrix (g/cm³) Vatn (g/cm³) 



 

44 

 

Tafla 9. Varmaleiðni og varmarýmd sýnanna við fullmettun (mæling 1 og 2). 

Sýni 
Sýni 

(Nr.) 

Flokkur  

(< 2mm) 

Mæling 1 

(W/(m·K)) 

Mæling 2 

(W/(m·K)) 

Mæling 1 

MJ/(m³·K)  

Mæling 2  

MJ/(m³·K) 

V. Svín 1   Sl2 1.082 1.095 2.299 2.027 

Flóðvangur 2   Su3 0.988 1.052 e.u. e.u 

Svínafell (b) 3   Su3 1.143 e.u. 1.787 0.969 

Djúpavík 4   Su2 0.955 1.011 1.889 1.873 

Svínafell (a) 5   Su4 0.916 1.006 2.722 2.394 

Svínafell (c )  6   Su4 0.785 0.857 2.074 2.693 

Baugstaðir (S) 7   Ss 0.789 0.764 2.579 2.449 

Holt 8   Su3 0.723 0.763 2.829 2.884 

Baugstaðir (N) 9   Uu 0.684 0.707 2.935 3.137 

Sólvangur 10   Us 0.766 0.688 2.433 1.818 

Hnjúkur 11   Lu 0.667 0.662 2.696 2.743 

e.u. merkir engar upplýsingar 

 

7.5 Varmarýmd sýnanna við fullmettun 

Varmarýmd og varmaleiðni jarðsýnanna var mæld þegar sýnin voru fullmettuð. Hæstu 

varmarýmdina í mælingu 1 og 2 hafði sýnið Baugstaðir (N), sem var eina sýnið sem flokkaðist sem 

hreinn siltinn jarðvegur (Uu), en varmarýmd sýnisins var 2,935 MJ/m³ *K við mælingu 1 og 3,137 

MJ/m³ *K við mælingu 2. Til samanburðar þá hefur meðal varmarýmd siltins jarðvegs í Þýskalandi 

1,345 MJ/m³ *K, en það er meira en tvöfalt lægri varmarýmd en mældist í sýninu Baugstaðir (N). 

Lægsta varmarýmdin í mælingu 1 mældist í sýninu Svínafell (b) eða 1,787 MJ/m³ *K. Öll sýnin 

höfðu fremur háa varmarýmd í samanburði við þau sýni sem tekin höfðu verið víðsvegar í Evrópu og 

mæld í aðdraganda þessara rannsóknar (sjá töflu 2 í kafla 4 og viðhengi B). Á mynd 20 hér að neðan 

er hægt að sjá muninn á varmarýmd sýnanna fyrir og eftir þjöppun til að mæla varmaeiginleika 

sýnanna við mismunandi rúmmálsþyngd og vatnhlutfall (mæling 1 og 2). Einnig er hægt að sjá 

niðurstöður varmarýmdarmælinga fullmettuðu sýnanna í töflu 9 í kafla 7.4.  

Mynd 21 sýnir að nokkur fylgni er á milli eðlisþyngdar vatns annars vegar og hins vegar matrix 

eðlisþyngdar og varmarýmdar MJ/m³*K. Sýni með lægri matrix eðlisþyngd höfðu að jafnaði hærri 

varmarýmd en það átti þó ekki alltaf við. Til dæmis höfðu sýnin V. Svín og Svínafell (a) fremur háa 
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eðlisþyngd en einnig háa varmarýmd. Þá mældist sýnið Sólvangur í mælingu 1 með lægstu matrix 

eðlisþyngdina og mest vatn á cm³, en á sama tíma með fjórðu lægstu varmarýmdina af öllum 

sýnunum. Í mælingu 2 var sýnið Sólvangur með næst lægstu varmarýmdina af öllum sýnunum þó 

bæði eðlisþyngd matrixins hafi verð lægst og vatnshlutfallið á cm³ hafi verið hærra en í hinum 

sýnunum (mynd 22 og tafla 8).   

 
Mynd 20. Breyting á varmarýmd sýnanna fyrir og eftir þjöppun (mæling 1 og 2). 

Á mynd 21 og 22 hér að neðan er búið að taka saman niðurstöður varmarýmdarmælinga 1 og 2  

miðað við mismunandi eðlisþyngd. Hverju sýni var gefið númer frá 1 upp í 11, þar sem sýni 1, lengst 

til vinstri, hefur mælst með hæstu varmaleiðnina að meðaltali og sýni 11, lengst til hægri, með lægstu 

varmaleiðnina. Því miður tókst ekki að ná mælingu úr sýninu Flóðvangur (sýni nr. 2) vegna stórra 

steina sem komu í veg fyrir að hægt væri að stinga skynjaranum í það.  

Ef sýnið Svínafell (b) er borið saman í mælingu 1 og 2 á myndum 21 og 22 kemur í ljós að hlutfall 

vatns hafði minnkað um 6%, frá því að vera um 0,23 g/cm³ í mælingu 1 yfir í 0.09 g/cm³ í mælingu 

2, á sama tíma og eðlisþyngd matrixins hafði lítið breyst. Við þetta hafði varmarýmd sýnisins 

minnkað um næstum helming. Þá hækkaði varmarýmd í sýninu Svínafell (c) við þjöppun úr 2,074 í 

2,693 MJ/m³*K, en þar hélst hlutfall vatns hátt í báðum mælingum og ólíkt sýninu Svínafell (b) þá 

hækkaði eðlisþyngd matrixins verulega á milli mælinga. Þetta sýnir að varmarýmd sendins jarðvegs 
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hækkar við þjöppun svo lengi sem hlutfall vatns minnki ekki of mikið. Myndir 21 og 22 sýna fylgni 

á milli varmarýmdar sýnanna miðað við rúmmálsþyngd vatns og matrix í mælingu 1 og 2. 

 
Mynd 21. Fylgni á milli varmarýmdar og eðlisþyngdar matrix og vatns (mæling 1). 

 
Mynd 22. Fylgni á milli varmarýmdar og eðlisþyngdar matrix og vatns (mæling 2). 
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7.6 Niðurstöður á varmaleiðni sýnanna við kælingu 

Eftir að búið var að mæla varmaeiginleika sýnanna við fullmettun voru valin fjögur sýni sem sett 

voru í frysti og breyting á varmaeiginlekum þeirra mæld á meðan þau kólnuðu. Taka ber fram að 

þetta eru of fá sýni til þess að hægt sé að áætla hver áhrif frost hefur á varmaleiðni og varmarýmd 

mismunandi jarðvegsgerða á Íslandi. Þegar skoðar eru niðurstöður varmarýmdarmælinganna má sjá 

að varmarýmd allra sýnanna hækkaði verulega um og við frostmark. Þetta skýrist af því að við 

ummyndun vatnsins í ís losnar hitaorka. KD2 Pro varmaeiginleikaskynjarinn SH-1 mælir svokallaða 

virka varmarýmd jarðvegs en ekki varmarýmd jarðvegs í raun (e. true heat capacity) (Martynov, 

1959).   

Valin voru sýnin Djúpavík, Svínafell (a), Baugstaðir (S) og Sólvangur. Fyrst verður fjallað um 

kælingu sýnanna Djúpavík og Svínafell (a). Þessi sýni höfðu bæði mjög hátt hlutfall steina >2 mm og 

flokkuðust sem sendin sýni. Síðan verður fjallað um sýnin Baugstaðir (S) og Sólvangur, en bæði 

höfðu átt hlutfall vatns og var vatnið ennþá að umbreytast í ís þegar mælingum var hætt svo 

upplýsingar vantar um varmaleinleika þeirra eftir að allt vatn í sýnunum var frosið. Vatnshlutfall í 

sýni Djúpavíkur var 10,4 % þegar það fór inn í frystinn og hitastig í sýninu tæpar 23°C. Þegar sýnið 

var tekið úr frystinum, 22 klst. síðar, hafði vatnshlutfallið lækkað um 1%. Hitastigið í sýninu hrapaði 

hratt á fyrstu klukkutímunum og á meðan seytlaði alltaf smá vatn úr því. Varmaleiðnin lækkaði 

lítillega við kólnunina og fór úr því að vera 0,976 W/m*K, þegar það fór inn í frystinn, í það að vera 

0,808 W/m*K, en þá byrjaði að frjósa í sýninu. Varmarýmdin hækkaði fyrst lítillega þegar sýnið 

kólnaði, en hélst síðan stöðug um 2,75 MJ/m³*K. Þegar hitastigið fór að nálgast 0°C og vatnið í 

sýninu fór að kristallast hækkaði bæði varmarýmd og varmaleiðni sýnisins. Eftir að hitastigið var 

komið undir 0°C og umbreyting vatnsins í ís var lokið féll varmarýmd sýnisins aftur niður í 2,607 

MJ/m
3
*K og lækkaði smátt og smátt eftir það. Varmaleiðnin var aftur á móti hærri eftir 

ummyndunina og hélst nokkuð stöðug um 0.966 W/m*K (sjá myndir 23 og 24). 

Svínafell (a) hafði 12% vatnshlutfall þegar það fór í frysti og mældist með varmaleiðnina 0,846 

W/m*K. Líkt og sýni Djúpavíkur lækkaði varmaleiðnin með lækkandi hitastigi þar til það fór að 

nálgast 0°C. Um svipað leiti og það fór að frjósa í sýninu var það tekið út úr frystinum. Við það 

komu margar villumeldingar í mælitækinu og var þeim flestum hent út. Hægt er að sjá á myndum 25 

og 26 að það vantar nokkrar mælingar þar sem grænn hringur hefur verið settur í kringum 

niðurstöðurnar. Varmarýmd sýnisins hækkaði til að byrja með og lækkaði svo aftur rétt áður en það 

byrjaði að frjósa. Líkleg ástæða fyrir hækkuninni er að vatnið í sýninu var byrjað að frjósa og 

varmaorkan sem fór í að mynda ís leiddi til þess að virk varmarýmd sýnisins hækkaði. Sýnið var þá 
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tekið úr frystinum sem stöðvaði þennan framgang. Eins og minnst var á í kafla 4.2 hækkar 

varmarýmd vatns við lækkandi hitastig þar til hitinn í því nær 0°C þetta getur einnig getur hafa haft 

áhrif á hækkun varmarýmdar við upphaf mælinga þegar hitastigið var enn að falla niður í 0°C. 

Niðurstöðunum ber þó að taka með fyrirvara þar sem margar villumeldingar komu upp á meðan á 

mælingum stóð og greinilegt var að mælingarnar voru ekki að skila nægilega góðum árangri til að 

byrja með. Þegar sýnið Svínafell (a) fór aftur inn í frystinn og hitastigið fór aftur að nálgast 0°C 

hækkaði bæði varmaleiðnin og varmarýmdin, líkt hafði gerst í sýninu Djúpavík, en féllu svo aftur 

niður eftir að vatnið var búið að ummyndast í ís. Ólíkt því sem gerst hafði í Djúpavík, var 

varmaleiðnin lægri í sýni Svínafells (a) en hún hafði verið áður en það fraus í því. Möguleg skýring 

er að vatnsmagnið í sýninu var ennþá um 10 %, sem er sama vatnshlutfall og var í sýni Svínafell (c) 

þegar það var tekið úr sömu holu 40 cm dýpra í jarðveginum (tafla 7, kafli 7.2) en þéttlekinn í sýninu 

var hins vegar ekki nákvæmlega sá sami og því ekki öruggt að bera þau saman. Þar sem eðlisþyngd  

vatnsins var  hærri í sýninu en í jarðveginum þegar það var tekið, má leiða að því líkur að svipað 

gæti gerst við raunverulegar aðstæður þegar jarðvegur frýs. Mögulegt er að vatn hafi sigið í 

sýnishaldaranum og safnast fyrir í neðri hluta sýnisins og þar af leiðandi hafi minna vatn verið í efri 

hluta þess. Þá flokkast sýnið Svínafell (a) sem mjög siltinn sandur (Su4) og vatn helst vel í kringum 

fín korn eins og silt. Líklegt er að þessi korn hafi fallið á milli stærri korna og steina, og þegar vatnið 

fraus komu stærri steinar í veg fyrir að vatnið hafi náð að frjósa saman og jarðvegurinn því hegðað 

sér eins og hann væri þurr. 

 
Mynd 23. Varmaleiðni jarðsýnisins Djúpavík við lækkandi hitastig.  
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Mynd 24. Varmarýmd jarðsýnisins Djúpavík við lækkandi hitastig.  
 

 
Mynd 25. Varmaleiðni jarðsýnisins Svínafell (a) við lækkandi hitastig.  
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Mynd 26. Varmarýmd jarðsýnisins Svínafell (a) við lækkandi hitastig.  

Sýnið Baugstaðir (S) hafði 29,4% vatnshlutfall og hitastigið í sýninu var um 25°C þegar það fór inn í 

frystinn. 19 klst. síðar, þegar það var tekið úr frystinum, hafði vatnshlutfallið lækkað um 0,6% og 

hitastigið var komið niður í -1,4°C. Varmaleiðnin lækkaði lítillega við lækkandi hitastig og líkt og í 

hinum sýnunum sem mæld voru, hækkaði vararýmdin þar til hitastigið fór að nálgast 0°C og hélst 

svo stöðugt þar til vatnið fór að umbreytast í ís. Því miður var ekki hægt að mæla sýnið þar til allt 

vatn hafið frosið og þar af leiðandi vitum við ekki hverjir endanlegu varmaeiginleikar þess hefðu 

orðið. Eins og fjallað er um í kafla 4.1 þá er það hagstæðara fyrir jarðlagnakerfi varmadæla þegar 

jarðvegurinn í kringum jarðlagnirnar myndar klaka þegar frystir, þar sem klakinn eykur 

varmaleiðnina í kringum lagnirnar og flýtir fyrir hækkun hitans í vökvanum sem er í rörunum á 

álagstímum.  

Vatnshlutfallið í sýninu Sólvangur var 58% og hitastigið um 23°C þegar það fór í frystinn. Næstu 5 

klst. kólnaði sýnið niður í -0,8°C og á meðan lækkaði varmaleiðnin lítillega úr 0,597 í 0,578 W/m*K 

og varmarýmdin hækkaði úr 2,315 í 2,380 MJ/m³ * K. Þá var frystirinn opnaður og við það hækkaði 

hitastigið aftur upp fyrir frostmark. Var þá frystirinn opnaður í 30 sekúndur til að sjá hvað myndi 

gerst ef hitastigið í honum hækkaði. Þetta hafði lítil sem engin áhrif á varmaleiðnina sem var eftir 

þetta stöðug á milli  0,580 og 0,590 W/m*K, sem er um það bil jafn há varmaleiðni og í vatni (tafla 3, 

kafli 4.1). Hækkun hitans í frystinum hafði aftur á móti þau áhrif að varmarýmdin lækkaði og hélt 

áfram að lækka alveg þangað frystirinn var opnaður aftur. Voru þá liðnar 26 klst. frá því að sýnið fór 

fyrst inn í frystinn. Við það hækkaði varmarýmdin aftur um stund en lækkaði svo á ný þar til að 
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frjósa fór aftur í sýninu og á sama tíma byrjaði varmaleiðnin að hækka. Þegar mælingum var hætt 

voru liðnar 47 klst. frá því að sýnið fór fyrst inn í frysti. Var þá hitastigið ennþá um 0°C og vatnið í 

sýninu enn að frjósa. Bæði varmaleiðni og varmarýmd sýnisins voru á lóðréttri uppleið þegar 

mælingum var hætt. Varmaleiðni sýnisins var 0,887 W/m*K og varmarýmdin 2,848 MJ/m³*K þegar 

sýnið var tekið úr frystinum. Tvær síðustu mælingarnar úr sýninu Sólvangur voru  gerðar eftir að það 

hafði verið tekið úr frystinum. Sjá má á mynd 30 hve hratt varmarýmdin lækkar eftir að það hætti að 

frjósa í sýninu á meðan það hefur ekki mikil áhrif á varmaleiðnina (myndir 29 og 30). Áhugavert 

hefði verið að sjá hver endanleg niðurstaða hefði verið eftir að allt vatn hefði full frosið. 

Taka ber fram að ekki er hægt fullyrða að há varmarýmd sýnisins Sólvangur hafi haft þau áhrif að 

það kólnaði það hægt að vatnið var ekki almennilega frosið eftir 47 klst. í frystinum.Hitastigið fór frá 

því að vera um 23°C þegar það var sett inn í frystirinn í -0,8°C á um 5 klst., áður en frystinn var 

opnaður,  en af fenginni reynslu er hitinn í frystinum óstöðugur. Framvegis munu því ávallt vera tveir 

hitamælar, einn í sýninu og einn fyrir utan það, til að geta fylgst með hitastigi í frystinum og hve 

lengi mismunandi jarðvegsgerðir með misháa varmarýmd eru að bregðast við breyttu hitastigi.  

Einnig ber að hafa í huga að til þess að mæla varmaeiginleika sýnanna sendir skynjarinn frá sér 

hitabylgjur og mögulegt er að þessar hitabylgjur seinki kólnuninni. Við þessar mælingar var 

skynjarinn látinn mæla á 10 mín frest. Til að minnka þessi áhrif munum við því framvegis fækka 

mælingum í eina mælingu á klukkustund. 

 
Mynd 27. Varmaleiðni jarðsýnisins Baugstaðir(S) við lækkandi hitastig. 
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Mynd 28. Varmarýmd jarðsýnisins Baugstaðir (S) við lækkandi hitastig.  
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Mynd 29. Varmaleiðni jarðsýnisins Sólvangur við lækkandi hitastig.  

 
Mynd 30. Varmarýmd jarðsýnisins Sólvangur við lækkandi hitastig.  
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8 Samantekt og túlkun niðurstaða 

Fyrstu niðurstöður þessarar rannsóknar benda til þess að varasamt geti verið að hanna jarðlagnakerfi 

fyrir varmadælur með erlendum gögnum um varmaeiginleika mismunandi jarðvegs. Íslensku 

jarðvegsýnin sem tekin voru sýndu í öllum tilvikum lægri varmaleiðni en í svipuðum 

jarðvegsgerðum í Þýskalandi og mun lægri en meðalvarmaleiðni sem mældist  í evrópsku sýnunum 

fyrir ThermoMap verkefnið. Þar sem lág varmaleiðni jarðvegs veldur því að vökvi í jarðlagnakerfi 

varmadælu er lengur að hitna frá því að hann fer frá henni og þar til hann kemur til baka bendir það 

til þess að jarðlagnakerfi á Íslandi þurfi að vera stærri til að geta skilað sömu afköstum. Til dæmis 

mældist Baugstaðir (S), sem var eina sýnið sem greindist sem hreinn sandur (Ss), með varmaleiðnina 

0,789 W/m*K þegar hún mældist sem hæst, en til samanburðar  þá er varmaleiðni sands í Þýskalandi 

um 1,2 W/m*K. Þá var eðlisþyngd jarðvegsins í sýninu Baugstaðir (S) lægri og hlutfall vatns í 

jarðveginum mun hærra en í sambærilegu sýni frá Þýskalandi. 

Þau sýni sem höfðu hæst hlutfall lífrænna efna mældust alla jafna með lægstu varmaleiðnina, en 

niðurstöður benda einnig til þess að mismunandi jarðvegsgerðir og vatnshlutfall geti einnig haft 

áhrif. Sýnið Sólvangur hafði til að mynda lang hæsta hlutfall lífrænna efna, eða 27%, en yfir 

meðallagi háa varmaleiðni í staðarmælingunum ef hún er borin saman við staðarmælingar á hinum 

10 stöðunum, eða um 0,715 W/m*K. Þegar búið var að loftþurrka sýnin mældist það aftur á móti með 

lang lægstu varmaleiðnina. Við fullmettun, þegar sýninu hafði verið komið fyrir í vatnsbala og látið 

taka vatn inn á sig í tvo daga (sjá mynd 13 í kafla 6.7), þá mældist það skv. mælingu 1 aftur með 

frekar háa varmaleiðni í samanburði við hin sýnin, eða um 0,766 W/m*K. Sólvangur var eini 

staðurinn þar sem jarðvegurinn greindist sem sendið silt (Us). Áhugavert væri að mæla 

varmaeiginleika þess konar jarðvegs á Íslandi með mismunandi magn lífrænna efna til að geta lagt 

ýtarlegra mat á áhrif mismunandi jarðefna á varmaleiðni.  

Greinileg fylgni er á milli eðlisþyngdar og varmaleiðni. Þau sýni sem höfðu hærri eðlisþyngd höfðu 

að jafnaði einnig hærri varmaleiðni. Þannig höfðu sendin sýni, með hlutfallslega mikið af steinum og 

grjóti, í flestum tilvikum mun hærri varmaleiðni en þau sem höfðu verið tekin úr jarðvegi þar sem 

lítið sem ekkert var um steina >2 mm. Það bendir til þess að stærðarhlutföll steinanna í jarðveginum 

geti haft áhrif á varmaleiðnina. Ef stærra hlutfall er af stórum steinum en minni aukast líkurnar á að 

holrúm myndist undir eða í kringum stóru steinana sem dregur úr varmaleiðninni. Þannig var 

varmaleiðnin hærri í þeim sýnum þar stærðarhlutföll steinanna voru jafnari eða þar sem hlutfallslega 

meira var af minni steinum. Að meðaltali mældist besta varmaleiðnin í sýninu V. Svín, sem var tekið 
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fyrir framan jökulöldurnar fyrir vestan Svínafellsá, en sýnið var það eina sem greindist sem örlítið 

leirinn sandur (Sl2). Í þessu sýni voru stærðarhlutföll steina >2 mm fremur jöfn svo ekki er hægt að 

draga ályktun af því án frekari rannsókna hvort það hafi verið leirinn í sandinum sem jók 

varmaleiðnina eða hagstætt hlutfall steina >2 mm, eða sitt lítið af hvoru. Þau þrjú sýni sem voru með 

meiri hlutann af smæstu kornunum, þ.e.silt og leir, í jarðveginum mældust öll með lægstu 

varmaleiðnina, en eins og fjallað hefur verið um hefur sandur hæstu varmaleiðnina. Þar sem 

sandkorn eru hlutfallslega stór miðað við siltkorn og leirkorn þá er rýmið á milli sandkornanna 

stærra. Þetta rými er annað hvort fullt af lofti eða vatni, eða sitt lítið af hvoru. Þar sem bæði loft og 

vatn hafa lægri varmaleiðni en silt og leir er það betra fyrir leiðni sendins jarðveg þegar visst hlutfall 

af þessum kornum eru til staðar í stað vatns eða lofts. Það gerir jarðveginn þéttari og minnkar áhrif 

vatns eða lofts á varmaleiðnina. Þá getur hreinn sandur ekki haldið eins miklu vatni yfir lengri tíma 

og til dæmis sandur sem hefur visst mikið af annað hvort silti eða leir, sem bæði hægja á lóðréttu sigi 

vatns niður í jarðveginn og mynda hitabrýr á milli sandkornanna. Þannig mældust þau sýni sem 

greindust sem slitin sandur, eða Su1-Su4, með hæstu varmaleiðnina en hin sem voru með lítið 

hlutfall sands, eins og Hnjúkur, Sólvangur eða Baugstaðir, með lægstu varmaleiðnina. 

Niðurstöðunum ber þó að taka með fyrirvara þar sem aðeins 11 sýni voru skoðuð og þau sýni sem 

höfðu hlutfallslega lítið af sandi höfðu einnig hátt hlutfall lífrænna efna sem hafa mjög lága 

varmaleiðni, og því vantar almennilegan samanburð.  

Þó varmaleiðnin hafi mælst lág miðað við samanburðarlöndin þá var varmarýmdin há í öllum 

sýnunum. Þetta bendir til þess jarðlagnaskerfi fyrir varmaælur, á þeim stöðum sem sýnin voru tekin, 

séu minna viðkvæm fyrir stuttum kuldaskeiðum og að varmadælur geti náð hlutfallsega meiri orku úr 

jarðveginum, áður en hann fer að kólna, en í samanburðarlöndunum. Þá sýndu mælingarnar að þau 

sýni sem höfðu meiri vatnsrýmd höfðu alla jafna einnig hærri varmarýmd. Ef sýni er fullmettað af 

vatni og jarðvegurinn vel þjappaður þá hækkar varmarýmdin, en um leið og það mikið af vatni fari úr 

jarðveginum að loft taki að myndast á milli jarðvegkornanna þá lækkar varmarýmdin aftur á sama 

tíma og varmaleiðnin hækkar. Þetta bendir til þess að varmarýmdin sé mun viðkvæmari fyrir 

breytingum á vatnsinnihaldi jarðvegs en varmaleiðnin. Kom þetta t.d. í ljós þegar sýnið Svínafell (c) 

var í vatnsbalanum (mæling 1), en þá mældist varmarýmd í sýninu 2,074 MJ/m³*K. Eftir að það var 

tekið úr balanum og þjappað þá hækkaði varmarýmdin, þrátt fyrir að hlutfallsega minna vatn væri í 

sýninu en áður en því var þjappað. Var það ólíkt sýninu Svínafell (a), þar sem varmarýmdin lækkaði 

á milli mælinga 1 og 2, líklega vegna þess að loft hefur byrjað að myndast sem hefur dregið 

varmarýmdinni. Í báðum sýnunum, Svínafell (a) og Svínafell (c), hækkaði hins vegar varmaleiðnin.  
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Þar sem frosið vatn hefur hærri varmaleiðni en ófrosið vatn og vökvi frá jarðvarmadælu er vanalega 

undir 0°C um vetur þegar mest þörf er á varma frá jarðveginum, er nauðsynlegt að vita hvernig 

jarðvegurinn bregst við þegar hann frýs. Ef nóg er af vatni í jarðveginum í kringum jarðlagnirnar frýs 

það og verður að klaka sem aftur leiðir til þess að varmaupptakan úr jarðveginum verður skilvirkari 

vegna aukinnar varmaleiðni. Niðurstöðurnar sýndu að sendinn jarðvegur með lága vatnsrýmd og hátt 

hlutfall steina >2mm getur brugðist mismunandi við þegar hitastigið í honum fer undir 0°C. Þannig 

hækkaði t.d. varmaleiðnin í jarðsýninu sem tekið var í Djúpavík þegar það fór undir 0°C á meðan 

varmaleiðnin í sýninu Svínafell (a) lækkaði þegar hitastigið í því fór undir 0°C. Þetta gerðist þrátt 

fyrir að vatnshlutfallið í báðum sýnum hafi verið mjög svipað. Þetta bendir til þess að hætta er á að 

varmaleiðni jarðvegsins, þar sem sýni Svínafell (a) var tekið, gæti fallið niður þegar hann frýs. Ekki 

verður lagt mat á það hér hve stórt vægi mismunandi jarðvegur þessara tveggja svæða hafi spila inn í 

að varmaleiðni í Svínafelli (a) hafi fallið niður þegar jarðvegurinn fraus en varmaleiðni í sýni 

Djúpavíkur hækkað. Til þess þarf fleiri rannsóknir. Niðurstöðurnar sýna þó glögglega hve miklu máli 

það getur skipt að finna jarðlagnakerfinu stað þar sem rakinn í jarðveginum helst hár og hve litlu 

getur munað á rakastigi sendins jarðvegs ef afköst kerfisins eigi ekki að falla niður þegar mest á 

reynir. 

Sýnin Sólvangur og Baugstaðir (S) höfðu bæði mjög hátt vatnshlutfall þegar þau fóru í frystinn. 

Varmaleiðni beggja sýna lækkaði lítillega við kælingu. Þannig fór varmaleiðni Baugstaða (S) úr 

0.803 W/m*K þegar sýnið fór inn í frystinn og var komin í um það bil 0.717 W/m*K þegar hitastigið 

var farið að nálgast 0°C og varmaleiðnin í sýni Sólvangs var 0,597 W/m*K þegar það fór í frystinn 

og lækkaði niður í 0,568 W/m*K. Varmarýmd beggja sýnanna var há. Þegar það fór að frjósa í 

sýnunum hækkuðu bæði varmaleiðnin og varmarýmdin. Því miður náðu mælingarnar ekki lengra en 

svo að vatnið var enn að frjósa þegar mælingum var hætt og því höfum við ekki endanlegar 

niðurstöður yfir það hvað varmaeiginleikar sýnanna hefðu orðið þegar vatnið var full frosið. 

Vatnshlutfallið í þessum sýnum var mjög hátt eða um 30% í sýni Baugstaða (S) og tæp 60% í sýni 

Sólvangs, en  áætluð meðal varmaleiðni ís er um 2,1 W/m*K á meðan hún er um 0,57 í vatni. Því má 

gera ráð fyrir að varaleiðnin hefði haldist há í báðum sýnum eftir að jarðvegurinn hafði full frosið. 
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9 Lokaorð 

Varmabúskapur jarðvegs er mismunandi frá einum stað til annars og undir stöðugum breytingum allt 

árið um kring. Skilvirkni jarðvarmadælu fer eftir því hve mikla hitaorku hægt er að fá úr 

jarðveginum og hve hár framrásarhiti er frá varmadælu í hitakerfi þeirrar byggingar sem hún kyndir á 

hverri stundu. Ef við tökum dæmi um 8 kW jarðvarmadælu sem er með skilvirknistuðulinn 4,8 þegar 

hitinn frá jarðlagnakerfinu í varmadælu er 0°C og framrásarhiti í ofnakerfið er 35 °C. Við þessar 

aðstæður þýðir það að 1,67 kW eru að koma með rafmagni og 6,33 kW úr jarðveginum. Eins og 

fjallað er um í kafla 2.1 þá er eðlilegt að miðað við 3-4 °C hitamun á vökva jarðlagnakerfisins þegar 

hann fer frá varmadælu og þar til hann kemur til baka, þ.e. ef 32 mm PE lagnir eru notaðar og gert sé 

ráð fyrir að jarðlagnakerfið sé lagt niður fyrir frost og hitinn í jarðveginum sé 3°C. Ef 

skilvirknistuðullinn á að haldast 4,8 þá þarf jarðvegurinn að hita vökvann í jarðlögnunum upp í 0°C 

áður en hann fer aftur í varmadæluna. Samkvæmt Bundesverband Wärmepumpe (BWP) og 

Sambandi þýskra verkfræðinga (VDI) þá hefur jarðvegur með varmaleiðnina 1,2 W/m*K getu til að 

skila um það bil 16-24 W/m², eða að meðaltali um 20,5 W/m², miðað við að varmadælan þurfi að 

vinna um 2400 vinnustundir á ári. Af þeim jarðvegsýnum sem voru tekin sýndu þau sem voru sendin, 

með yfir 50% steina >2 mm, hæstu varmaleiðnina eða að meðaltali 0,865 – 1,119 W/m*K í 

staðarmælingunum og þegar sýnin voru fullmettuð á rannsóknarstofunni. Meðal varmaleiðni í 

jarðvegi, þar sem litlir sem engir steinar >2 mm voru, var enn lægri eða frá 0,615-0,747 W/m*K, þar 

sem hreinn sandur (Ss) var að mælast með hæstu leiðnina en siltinn leir með hátt hlutfall lífrænna 

efna með lægstu varmaleiðnina. Það bendir því sterklega til þessað í þeim jarðvegum sem voru 

rannsakaðir þarf að reikna með minni W/m² og jarðlagnakerfi þurfa því að vera stærri á Íslandi til að 

geta skila sömu afköstum og í Þýskalandi. 
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11 Viðhengi 

11.1 Viðhengi A - Niðurstöður varmaeiginleika mælinga með KD 2 Pro á jarðvegsýnum víðsvegar að frá 

Evrópu 

Viðmiðunararsýni Land Ástand Rúmmálsþynd Varmaleiðni Varmarýmd 

Nr.1 
 

 
g/cm³ W/(m·K) MJ/(m³·K) 

1 Belgia L.þ.3 1.565 0.241 1.248 

2 Belgia L.þ.3 1.508 0.221 1.190 

3 Belgia L.þ.3 1.565 0.246 1.263 

4 Belgia L.þ.3 1.436 0.208 1.260 

5 Frakkland L.þ.3 1.293 0.250 1.197 

6 Frakkland L.þ.3 1.531 0.251 1.342 

7 Frakkland L.þ.3 1.526 0.262 1.249 

8 Frakkland L.þ.3 1.424 0.259 1.220 
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9 Frakkland L.þ.3 1.344 0.279 1.198 

10 Frakkland L.þ.3 1.495 0.282 1.249 

11 Frakkland L.þ.3 1.463 0.259 1.225 

12 Þýskaland L.þ.3 1.348 0.219 1.191 

13 Belgien L.þ.3 1.485 0.231 1.254 

14 Belgien L.þ.3 1.442 0.224 1.231 

15 Belgien L.þ.3 1.410 0.248 1.213 

16 Þýskaland L.þ.3 1.570 0.222 1.336 

17 Þýskaland L.þ.3 1.512 0.244 1.268 

18 Þýskaland L.þ.3 1.609 0.244 1.325 

19 Romenia L.þ.3 0.747 0.187 0.776 

20 Romenia L.þ.3 0.840 0.185 0.804 
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21 Romenia L.þ.3 0.816 0.200 0.927 

22 Romenia L.þ.3 0.761 0.180 0.825 

23 Romenia L.þ.3 0.776 0.217 0.989 

24 Romenia L.þ.3 0.895 0.202 0.934 

25 Romenia L.þ.3 0.782 0.192 0.830 

26 Romenia L.þ.3 0.756 0.182 0.883 

27 Romenia L.þ.3 0.824 0.187 0.810 

28 Romenia L.þ.3 0.745 0.177 0.816 

29 Romenia L.þ.3 0.789 0.174 0.839 

30 Romenia L.þ.3 0.767 0.171 0.823 

31 Romenia L.þ.3 0.702 0.152 0.738 

32 Romenia L.þ.3 0.821 0.151 0.726 



Appendix 

63 

 

33 Romenia L.þ.3 0.847 0.168 0.844 

34 Romenia L.þ.3 0.889 0.219 1.022 

35 Romenia L.þ.3 0.846 0.183 0.877 

36 Romenia L.þ.3 0.917 0.161 0.799 

1 Þýskaland Mæling 2 1.630 1.192 3.319 

2 Þýskaland Mæling 2 1.939 1.962 2.780 

3 Tékkland Mæling 2 1.843 1.801 3.010 

4 Tékkland Mæling 2 1.755 1.492 3.106 

5 Tékkland Mæling 2 1.728 1.255 2.889 

6 Þýskaland Mæling 2 1.874 2.094 2.895 

7 Þýskaland Mæling 2 1.751 1.987 2.812 

8 Tékkland Mæling 2 1.707 1.359 3.257 

9 Þýskaland Mæling 2 1.682 1.260 3.104 
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10 Þýskaland Mæling 2 1.759 1.824 2.999 

11 Þýskaland Mæling 2 1.806 1.903 2.718 

12 Þýskaland Mæling 2 1.793 1.819 2.648 

13 Þýskaland Mæling 2 1.839 1.464 2.913 

14 Þýskaland Mæling 2 1.848 1.266 3.085 

15 Tékkland Mæling 2 1.770 1.289 3.163 

17 Tékkland Mæling 2 1.676 1.206 3.069 

18 Þýskaland Mæling 2 1.998 2.131 2.735 

19 Þýskaland Mæling 2 1.959 2.196 2.666 

20 Þýskaland Mæling 2 1.950 1.587 2.983 
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21 Þýskaland Mæling 2 e.u 2.181 2.719 

22 Þýskaland Mæling 2 1.938 2.060 2.865 

Meðaltal   L.þ.2 1.140 0.226 1.104 

Meðaltal 
 

Mæling 2 1.812 1.606 2.940 

11.2 Viðhengi B -  Niðurstöður kornastærðarmælinga jarðsýnanna  
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