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1 Einleitung

Fiir die Vorhersage von Vulkanausbriichen und zur Uberwachung vulkanischer Aktivitit werden
heute meist Methoden genutzt, bei denen an der Oberfliche Messungen durchgefiihrt werden,
durch die auf Anderungen verschiedener physikalischer Parameter im Untergrund geschlossen
werden kann. Die klassischen Parameter sind dabei Temperatur, Deformation, Entgasung und
vor allem Seismizitdt [Francis (1993) oder McGuire et al. (1995)] . Es sind bis jetzt nur wenige
Versuche unternommen worden, Veranderungen der elektrischen Parameter des Untergrundes
zur Uberwachung vulkanischer Aktivitit zu nutzen [Lenat (1995)] .

Die LOTEM-Methode ist bei der Erkundung von Krustenstrukturen bereits mehrfach eingesetzt
worden (siehe auch den Artikel von Thern et al. in diesem Band). Die Methode und die Geréte
wurden u.a. im Odenwald, in der Oberpfalz und in Siidafrika [de Beer et al. (1991)] eingesetzt.
Anhand von dreidimensionalen Modellrechnungen soll gezeigt werden, unter welchen Bedingun-
gen Monitoring mit LOTEM prinzipiell moglich ist und wie der optimale Feldaufbau fiir diesen

Zweck auszusehen hat.

2 Bisherige Untersuchungen

Die bisherigen elektromagnetischen Messungen an Vulkanen sind hauptséchlich auf strukturelle
Untersuchungen konzentriert, bei denen’die Erkundung des Vulkanbaus im Vordergrund steht
[Ander et al. (1984), Ballestracci (1982a), Ballestracci (1982b), Fitterman et al. (1988), Her-
mance et al. (1984), Jones und Dumas (1993), Kauhikaua et al. (1986), Lienert (1991), Skokan
(1993) und Zablocki (1978)] . Bei diesen Arbeiten steht oft die Messung und die Datenauswertung
im Vordergrund, nicht die Interpretation der Daten durch das Erstellen eines Leitfihigkeitsmo-

dells.

Mit Beobachtungen der zeitlichen Verdnderungen der elektrischen Felder und des elektrischen
Widerstandes im Untergrund wurde, im Rahmen eines Erdbebenvorhersageprojektes, schon friih
begonnen [Reddy et al. (1976)] , aber bis heute werden diese Untersuchungen fiir die Uberwa-
chung von Vulkanen nach wie vor selten angewandt. Wichtige Arbeiten des vergangenen Jahr-
zehnts sind die von Fujinawa et al. (1992), Jackson et al. (1985), Mori et al. (1993), Réder
(1995) und Yukutake et al. (1990) . Davon beruhen nur die Arbeiten von Fujinawa et al. und
Jackson et al. auf elektromagnetischen Methoden, wihrend die anderen Untersuchungen nur das

tellurische Feld nutzen.

Allein im Bereich der Verdnderungen des Erdmagnetfeldes durch vulkanische Aktivitit wurde
bisher intensiv geforscht [Davis et al. (1984), Johnston und Stacey (1969), Tanaka (1993), Yu-
kutake (1990), Zlotnicki und Le Mouél (1988), Zlotnicki und Le Mouél (1990), Zlotnicki et
al. (1993)] . Schwerpunkt dieser Arbeiten ist nicht nur die Beobachtung, sondern auch die Kor-
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relation der Daten zu seismischen Ereignissen, sowie die Interpretation der Daten in Hinblick
auf eine verbesserte und verschiedene Methoden integrierende geophysikalische Deutung vulka-
nischer Aktivitat.

3 Die Modelle

Aus der vorhandenen Literatur ergibt sich ein sehr vielschichtiges Bild der Leitfahigkeitsstruktur
von Vulkanen. Abb. 1 zeigt die — stark vereinfachten — typischen Bandbreiten der Widerstands-
werte und Ausmafle der Magmakammer und des Vulkankérpers.

Typische Leitfahigkeitsstruktur von Vulkanen

00000 R

0.1 -5km
Magmakammer 4 1000 - 10000 Q m
77777 S
C 1- 10 km :
?\ 4
1-10 km
1-10Qm
7
A 4
722 o, 7 7 72

Abbildung 1: Typische Widerstandswerte an Vulkanen. Man beachte die hohen Kontraste von
100:1 bis zu 10000:1. Auch die interessierenden Tiefenbereiche und Ausmafle variieren um eine

Groflenordnung.

Basierend auf dem sehr allgemeinen Modell in Abb. 1 wird ein einfaches Grundmodell (Abb. 2)
gewihlt, welches als Basis den Modellrechnungen zugrunde liegt. Die angenommenen Kontraste
zwischen gut leitendem Magma und schlecht leitendem vulkanischem Gestein liegen dabei zwi-
schen 10:1 und 20:1 (groBere Kontraste wurden aus numerischen Griinden nicht gerechnet). Es
wurden zwei unterschiedliche Typen von Modellen untersucht. Bei dem Typ Kammer wird in
einem festen Volumen der Widerstand verdndert und bei dem Typ Sdule wird bei konstantem
Widerstand das Volumen verdndert. In Abb. 2 ist der Modelltyp Siaule dargestellt. Es werden
hier nur die Ergebnisse zu diesem Typ gezeigt, da die Ergebnisse fiir beide Typen sehr dhnlich
sind.

4 Die Modellrechungen

Die 3D-Modellrechungen wurden mit dem Programm von Druskin und Knizhnerman (1988)
durchgefiihrt (siche auch den Artikel von Hérdt et al. in diesem Band) . Die Ergebnisse fiir
die Variation der SdulenhGhe sind in Abb. 3 dargestellt. Aufgetragen ist die Anderung der Mo-
dellantwort des scheinbaren Widerstandes fiir H, in % fiir vier Zeiten nach dem Schaltvorgang
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Abbildung 2: Modelltyp Séule. Variiert wird die Tiefe die Oberkante der gutleitenden Kammer
um 250 m. Die Saule hat eine Ausdehnung von 2 km in x— und in y-Richtung. Der Sender
(T) liegt parallel zur y—Richtung und befindet sich 1 km links vom linken Rand der Siule.
Die Empfanger (R-1 - R.n) sind in Reihen parallel zur Nullachse angeordnet (zur besseren
Ubersichtlichkeit sind hier nur die Empfanger auf der y=0 — Achse dargestellt). Der kleinste
Sender-Empfingerabstand betrdgt auf der y-Nullachse 2.5 km.

(10, 27, 100 und 280 msec). Aus Griinden der Modellerstellung kénnen keine nah am Sender
liegenden Empfanger dargestellt werden. Die Koordinaten der Sdule bei dieser ,,Aufsicht” sind:
[1,-1], [1,1], [3,1] und [3,-1]. Der 1 km lange Sender liegt 1 km links von der Siule, parallel zur
y—Achse. Der Mittelpunkt des Senders liegt bei y=0.

Fiir alle vier Zeiten gibt es zwei Maxima der Anderung der Modellantwort: Eines genau iiber
der Sidule und ein weiteres ca. 6 km rechts vom Sender, bzw. 3 km rechts von der Sidule. Beide
Maxima befinden sich auf der y-Nullachse (y=0), die durch den Mittelpunkt des Senders geht.
Das Maximum der Anderung bei 6 km betrigt ca. 12%, iiber eine halbe Dekade im friihen
Zeitbereich. Das Maximum iiber der Kammer hat dabei seinen gréiten Wert zu sehr spiten
Zeiten (DC-Bereich). Fiir die Anderungen der Modellantwort gilt (siehe auch Abb. 3):

e Das Maximum der Anderung betrigt ca. 12 %.

e Das Maximum der Anderung befindet sich in ca. 6 km Entfernung vom Sender auf der
y—-Nullachse, 3 km rechts von der Magmakammer.

e Die Stirke der Anderung nimmt mit zunehmendem Abstand von der x—Achse ab.

e Das Maximum ist in einem breiten Bereich zeitunabhangig (es befindet sich bei allen Zeiten
an der gleichen Koordinate, bei ca. km 6 auf der x-Achse und y—Nullachse).
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e Der Ort des Maximums ist von der betrachteten Feldkomponente abhingig. Das Ampli-
tudenverhiltnis des Maximums der Anderung der Modellantwort ist bei allen fiinf Feld-
komponenten ungefihr gleich (ca.12 %).

e Der Betrag des Maximums hingt von der Gréfle des variierten Volumens ab.

Die Ergebnisse fiir den Modelltyp Kammer, bei einer Anderung des Widerstandes in der Kam-
mer von 5 auf 10 m, sind vom Verhalten her sehr dhnlich. Beim Typ Siule wird in einem
Volumen oberhalb der Magmasiule der Widerstand geéndert. Wegen des kleineren Kontrastes
muf das Volumen beim Typ Kammer fiir gleiche Amplituden der Variationen deshalb entspre-
chend gréfler sein.

5 Die Ergebnisse

Aus diesen Vorstudien ergibt sich, daB die zu erwartenden Variationen der gemessenen Da-
ten durch Widerstandsvariationen in der Magmakammer oder Volumenvariationen der Kammer
grofler als der zu erwartende MeBfehler der Daten sind. Obwohl die in den Modellstudien
angenommenen Widerstandskontraste als eher konservativ (20:1 anstatt 1000:1 oder gréSer)
angenommen wurden, ergaben sich in allen Fillen groBere Anomalien als die zu erwartende
MeBungenauigkeit von 1 — 3 %. Dies bedeutet, daB zeitliche Variationen des Volumens oder des
Widerstandes einer Magmakammer auflosbar sein sollten.

Als weiteres Ergebnis der Modellrechnungen erhélt man die Geometrie des optimalen Feldauf-
baus in Abhingigkeit von der Leitfahigkeitsstruktur des Vulkangebidudes. Man erkennt, da8
es offenbar eine ausgezeichnete Position fiir die empfindlichste Station gibt, sie liegt bei dem
gezeigten Modell in ca. 6 km Entfernung vom Sender und befindet sich ca. 3 km neben der
Kammer. Eine weitere sehr empfindliche Station befindet sich genau iiber der Kammer, d.h. im
Krater selbst, und spielt aus praktischen Erwégungen deshalb keine wichtige Rolle.
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