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Bei der Uberwachung von Vulkanen kommen modernste Methoden zum Einsatz, um den Aktivi-
taten im Untergrund auf die Spur zu kommen. Durch Satelliteniiberwachung aus dem Weltall
kénnen beispielsweise wertvolle Daten gewonnen werden, die sich mit Hilfe von Kiinstlicher

Intelligenz auswerten lassen.

= Neben klassischen bodenbasierten Instrumenten wie zum Beispiel Seismometern gewinnt
beim Vulkanmonitoring zunehmend die Beobachtung aus dem All per Satellit

an Bedeutung.

= Der Vorteil der Fernerkundung ist die groRflachige Uberwachung von Vulkanen nach
einheitlichen Standards. Satelliten liefern entscheidende Daten, wenn die Uberwachung

am Boden eingeschrankt ist oder ganz fehlt.

= Die Menge an Daten, die bei Langzeitbeobachtungen vom Weltraum aus anfallen, wird
zunehmend durch den Einsatz von Kinstlicher Intelligenz (KI) bewaltigt.

Das Monitoring von Vulkanen ist auf eine Fiille
an Echtzeitdaten angewiesen. Es geht darum,
Erdbeben selbst im tiefen Untergrund zu erfas-
sen, Bodenbewegungen zu erkennen oder aus-
tretende Vulkangase aufzusptiren. Darliber hin-
aus befasst sich das Vulkanmonitoring mit der
Chemie von Gesteinen und Wasser oder misst
durch Flugzeuge oder Satelliten Veranderungen
an der Vulkanoberflache. Im Folgenden werden
einige wichtige Uberwachungsarten im Uber-
blick vorgestellt.

Einsatz von Vulkanobservatorien

Bei Vulkanobservatorien handelt es sich in der
Regel um nationale Einrichtungen, die speziell
dazu dienen, die Vor-Ort-Beobachtung von be-
sonderen Gefdhrdungsgebieten zu koordinieren
und aufbauend auf den Beobachtungsdaten
Risikoanalysen zu erstellen. Im Zentrum steht
dabei traditionell der Einsatz von bodenbasier-
ten Instrumenten zur Feldmessung oder In-situ-
Messungen. Diese Instrumente sind in der Regel
direkt in den aktiven Vulkangebieten installiert.

Dazu zahlen u. a.:

Seismometer: Dieses Gerat - auch Seismo-
graph genannt - zeichnet Bodenerschiitte-
rungen auf. Es dient der Erfassung von seis-
mischen Wellen und Erdbeben. Es besteht
aus einer an einer Federaufhdngung gela-
gerten Masse. Die Bodenerschiitterung
Ubertragt sich dabei auf das Gehause des
Messinstrumentes, allerdings bleibt die auf-
gehangte Masse aufgrund ihrer Tragheit un-
gestort. Die Relativbewegung des Bodens
wird dann als Langenanderung im Laufe der
Zeit aufgezeichnet. Mit Seismometern las-
sen sich Bodenbewegungen, Erschitterun-
gen, die Starke von Erdbeben oder ihre zeit-
liche und rdaumliche Verteilung erfassen.
Dadurch lasst sich auch das Epizentrum ei-
nes Erdbebens lokalisieren. Wenn sich im
Untergrund eines Vulkangebiets Erdbeben
haufen, kann dies ein Indiz fiir einen mog-
lichen Ausbruch sein. Diese Beben konnen
dann entstehen, wenn zahflissiges Magma
bricht oder Gestein um das Magma herum
aufgeheizt wird und sich dann ruckartig ver-
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schiebt. Durch Seismometer-Messungen kon-
nen in bestimmten Fallen die physikalischen
Eigenschaften des Magmas abgeschéatzt wer-
den oder sich Hinweise darauf ergeben, wie
der Korper des Magmas strukturiert ist.
Tiltmeter: Ein Tiltmeter ist ein Neigungs-
messer, der ahnlich einer Wasserwaage
selbst kleinste Anderungen in der Ausrich-
tung der Oberflache messen kann. Wahrend
die Gerate friher rein mechanisch funktio-
nierten, arbeiten sie heute mit elektronischen
Sensoren, die eine hohe Winkelgenauigkeit
haben. Wenn sich im Untergrund das Magma
bewegt, aufsteigt oder sich die Magma-
kammer fiillt bzw. leert, kann es zu Hebungen
bzw. Senkungen an der Vulkanoberflache
kommen. Entsteht daraus eine veranderte
Hangneigung, kann diese vom Tiltmeter er-
fasst werden.

GNSS-Stationen: Deformationen des Vulkan-
gebaudes konnen auch mittels sogenannter
GNSS-Sensoren festgestellt werden (GNSS =
Global Navigation Satellite System). GNSS-
Stationen kdénnen liber Jahre hinweg kleins-
te Bewegungen im Millimeter-Bereich an
Vulkanen feststellen. Dadurch lasst sich er-
kennen, ob sich die Oberflache eines Vul-
kans ausdehnt oder absenkt. Diese Informa-
tionen ermoglichen Riickschliisse auf Bewe-
gungen von Magma im Untergrund.
Radarinterferometrie: Damit lassen sich
zwei- oder dreidimensionale Karten eines
Vulkans erstellen, die ein zentimetergenau-
es Bild ermdglichen. Dazu wird mittels
spezieller Sensoren das Gebiet aus zwei un-
terschiedlichen Positionen heraus aufge-
nommen. Die Differenz, die sich daraus er-
gibt, bildet die Basis fiir ein Geldnderelief
oder die dreidimensionale Darstellung des
Vulkans. Die Aufnahmen, die zu unterschied-
lichen Zeitpunkten aufgenommen wurden,
lassen sich vergleichen und dazu verwen-
den, Veranderungen der Erdoberflache zu
entdecken.

Gaschromatographen und Spektrometer:
Wird ein Vulkan aktiv, kdnnen an verschiede-
nen Stellen der Oberfliche Gase austreten,
die in der Regel Uberwiegend aus Wasser-
dampf, Kohlendioxid und Schwefeldioxid

oder Schwefelwasserstoff bestehen. Diese
speziellen Austrittsstellen fiir die Gase hei-
Ren Fumarolen. Die Gase kdnnen vor Ort in
speziellen Sammelbehéltern eingefangen
und dann im Labor in einem Gaschromato-
graphen analysiert werden, um die chemi-
sche Zusammensetzung zu bestimmen.
Etwas weniger gefdhrlich ist der Einsatz
von UV-Spektrometern, wie sie am Deut-
schen GeoForschungsZentrum Potsdam
(GFZ) sowie am GEOMAR in Kiel durch die
dortige Vulkanuberwachungsgruppe ver-
wendet werden. Sie dienen dazu, SO,-Emis-
sionen von Vulkanen zu quantifizieren. Zum
Einsatz kommen sogenannte Infrarot-Spek-
trometer (auch IR-Spektrometer genannt).
Sie dienen der optischen Gasanalyse und
kdnnen als mobile oder fest installierte Ge-
rate verwendet werden. IR-Spektrometer
messen die Menge der Gasbestandteile in
ihrem Sichtfeld. So kdnnen sich die Emissi-
onsraten einzelner Gasspezies, oder die
chemische Zusammensetzung der Vulkan-
gase bestimmen lassen.

« Temperaturmessungen: Die Temperatur-
messung an einem Vulkan funktioniert nicht
ganz so einfach wie bei einem Fieberthermo-
meter. Die Messgerate sind besonderen Her-
ausforderungen ausgesetzt. Sie miissen eine
Hitze von mehreren 100 Grad aushalten, da
das Magma, wenn es im Vulkan aufsteigt, das
darlber liegende Gestein stark aufheizt. Zu-
dem miissen die Temperaturmesser material-
bestandig gegen die sauren, stark korrosiven
Dampfe und Gase sein. Begleitend zu den In-
situ-Temperaturmessgeraten werden in der
Vulkanforschung auch Warmebildkameras
eingesetzt.

Fernerkundung aus dem All

Die Fernerkundung mittels Satelliten vereinigt
viele der bodenbasierten Messmethoden. So
lassen sich mittels Radar-Interferometrie aus
dem All Veréanderungen an der Vulkanoberflache
feststellen, indem - zum Beispiel mithilfe des
TerraSAR-X-Satelliten - aktuelle Radar-Aufnah-
men mit friitheren verglichen werden. Diese Da-
ten bilden die Basis, um zum Beispiel Boden-
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hebungen oder -senkungen festzustellen. Es
lassen sich durch Satelliten auch thermische
Aufnahmen produzieren, die ein umfassendes
Warmebild der Oberfliche ermdglichen. Zu-
satzlich werden spektrometrische Satelliten-
messungen eingesetzt, um die Gaszusammen-
setzung liber Vulkanen zu erkennen.

Der Vorteil der Fernerkundung ist die groRfla-
chige Uberwachung von Vulkanen nach einheit-
lichen Standards. Dies erhoht die Vergleichbar-
keit der Erkenntnisse und verbessert die
Aussagekraft (iber den Zustand eines Vulkans
weiter. Zudem konnen auch Regionen (ber-
wacht werden, in denen die finanziellen Res-
sourcen fiir eine intensive Vor-Ort-Uberwa-
chung am Boden fehlen.

Weitere Fernerkundungsmoglichkeiten bieten
Uberfliige mit Flugzeugen; vermehrt kommen
auch Drohnen zum Einsatz, die ebenfalls mit
Kameras und Gassensoren ausgestattet sind.
Dies minimiert die Risiken, die bei der Feldbe-
obachtung an aktiven Vulkanen fiir Forscherin-
nen und Forscher zwangslaufig entstehen. Ein
beeindruckendes Beispiel fiir die Qualitat der
Bilder zeigt ein Drohnenflug Giber den Ambrym-
Vulkan im Pazifik-Inselstaat Vanuatu (Silver Eye
Films, 2016).

Einsatz Kiinstlicher Intelligenz

Bei der Vulkanbeobachtung fallen eine riesige
Menge an Daten an. Mittlerweile wird daran ge-
arbeitet, Satellitenbilder von Vulkanen mittels
Kinstlicher Intelligenz (KI) zu analysieren (Vala-
de et al.,, 2019). Hierzu wurde am Deutschen
GeoForschungsZentrum in Potsdam (GFZ) in
dem Gemeinschaftsprojekt MOUNTS mit der TU
Berlin bereits ein vielversprechender Versuch
gestartet. Da die instrumentenbasierte Uber-
wachung am Boden nicht nur technisch und per-
sonell sehr aufwendig ist und durch die groRRe
Anzahl an aktiven Vulkanen auch sehr kostenin-
tensiv ware, bietet sich hier moglicherweise eine
wirksame Alternative zu den bisherigen Formen
des Vulkan-Monitorings.

Die kontinuierliche Langzeitbeobachtung aus
dem Weltraum ist beim Einsatz von Kinstlicher
Intelligenz ein wichtiger Schlissel, um die Anzei-
chen geologischer Unruhe besser zu erkennen.
Die Satelliten liefern entscheidende Daten,
wenn die Uberwachung am Boden einge-
schrankt ist oder ganz fehlt. Oftmals werden
Eruptionen von Vorlaufersignalen begleitet.
Diese konnen einige Stunden bis zu einigen Jah-
ren dauern. Die Signale kénnen Anderungen
des seismischen Verhaltens, Bodenverformun-
gen, Gasemissionen, ansteigende Temperatu-
ren oder eine Kombination daraus umfassen.
Durch ihre Erfassung im Rahmen des MOUNTS-
Programms wird ein umfangreiches Verstandnis
verschiedener Prozesse in unterschiedlichen
klimatischen und vulkanischen Umgebungen
auf der ganzen Welt ermdglicht: von der Aus-
breitung des Magmas unter der Oberflache,
Uber die Verteilung von vulkanischem Material
wahrend des Ausbruchs, bis hin zu den morpho-
logischen Verdanderungen der betroffenen Ge-
biete und der Emission von Gasen in die Atmo-
sphare. Die Forschenden testeten MOUNTS
erfolgreich an Daten aktueller Ereignisse wie
dem Ausbruch des Krakatau in Indonesien 2018
oder Ausbriichen auf Hawaii und in Guatemala.

Mit Ausnahme der Seismizitat konnen alle diese
Phanomene vom Weltraum aus tiberwacht wer-
den, indem man verschiedene Wellenlangen im
elektromagnetischen Spektrum nutzt. Im Rah-
men des Projekts MOUNT wurde die KI mit com-
putergenerierten Bildern trainiert, die echten
Satellitenbildern nachempfunden waren. Die
Testergebnisse der MOUNTS-Friherkennungs-
plattform waren positiv und fiihrten dazu, dass
aktuell durch das Programm bereits 17 Vulkane
weltweit Uberwacht werden.

Ein anderes Beispiel fiir das Zusammenspiel von
Satellitentechnik und Kl sind die GOES-R-Satel-
liten der NASA (Geostationary Operational Envi-
ronmental Satellite-R Series). Sie ermdéglichen
es, die rasche Bildung und Ausdehnung von Vul-
kanwolken auch abgelegener Vulkane zu ver-
folgen. GOES-East und GOES-West beobachten
einen erheblichen Teil des Pazifischen Feuer-
rings, d. h. die westlichen Teile Nord- und Sud-
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amerikas, Ostasiens, Indonesiens, Mikronesiens
und Neuseelands. Sie kdonnen Hot-Spots und
vulkanische Asche erkennen. Die Vulkanwolken
und die Vulkanfahnen lassen sich mit den Mess-
geraten der Satelliten deutlich von dichten Wol-
ken oder von Zirruswolken unterscheiden. Die
Daten sind mit dem VOLcanic Cloud Analysis
Toolkit (VOLCAT) verbunden. Bei VOLCAT han-
delt es sich um eine Anwendung der Kiinstlichen
Intelligenz, die Warnmeldungen erzeugt, wenn
ein Vulkanausbruch erfolgt ist. Das bedeutet, sie
entdeckt Vulkanwolken und ist in der Lage, die
Vulkanwolken automatisch zu verfolgen. Mit der
Anwendung lasst sich zudem bestimmen, ob
Asche in den Vulkanwolken vorhanden ist, wie
grold das AusmalR der Asche ist und welche Hohe
die Aschewolken haben. Gerade flir den sicheren
Flugverkehr unterstiitzt das System Entschei-
dungsfindungen in Echtzeit. Nahere Informatio-
nen enthalt das entsprechende Fact-Sheet
,,GOES-R Volcanic Ash Detection®.

Position von neuen Vulkanschloten
vorhersagen

Am GeoForschungsZentrum in Potsdam werden
weitere innovative Methoden entwickelt, um
Ausbruchswahrscheinlichkeiten fiir diejenigen
Vulkane zu erkennen, bei denen das Magma
nicht direkt aus der Spitze des Vulkans schielit,
sondern zunachst seitwarts drangt, nachdem es
die unterirdische Magmakammer verlassen hat.
Das Magma kann auf diese Weise Dutzende Kilo-
meter zurlicklegen. Wenn es dann die Erdober-
flache durchbricht, erzeugt das Magma einen
oder mehrere Schlote oder gar lange Erdspalten,
aus denen es - manchmal explosionsartig — aus-
tritt. Dieser Vorgang lieR sich beim Ausbruch des
Vulkans Bardarbunga in Island im August 2014
und beim Kilauea auf Hawaii im August 2018 be-
obachten.

Ziel der neuen Forschungsansatze ist es, die
Wanderung des Magmas im Untergrund nachzu-
vollziehen, bevor es die Oberflache durchbricht.
Damit soll das Risiko fir umliegende Dorfer und
Stadte verringert werden. Aus statistischen Aus-
wertungen und aktuellstem physikalischen Wis-
sen lber die Ausbreitung von Magma entstehen

Modelle. In diese Modelle fliefst auch Wissen liber
die Struktur und Geschichte des Vulkans ein.
Diese Informationen werden mit vorhandenen
Daten kombiniert, die vor Ort erhoben werden.
Dann werden die Parameter des physikalischen
Modells so lange abgestimmt, bis sie mit friihe-
ren eruptiven Mustern Ubereinstimmen. Als Fol-
ge entsteht ein Arbeitsmodell, um kiinftige Aus-
bruchsstellen vorherzusagen.

Der neue Ansatz schnitt bei Tests auf den Campi
Flegrei bei Neapel gut ab und sagt nachtraglich
die Position von Schloten richtig voraus, die nicht
zur Abstimmung des Modells verwendet wurden.
Er soll kiinftig auch bei anderen Vulkanen funktio-
nieren und so helfen, die Landnutzung in vulkani-
schen Gebieten besser zu planen und den Ort zu-
kunftiger Eruptionen mit einer hdheren Sicherheit
als bisher vorherzusagen. Damit lieRe sich zudem
die Vorhersage von Lava- und pyroklastischen
Stromen oder der Ausdehnung von Aschefahnen
besser voraussehen.

Einen weiteren neuen Ansatz bietet die Uber-
wachung von Vulkanen mittels Glasfaserkabeln
und faseroptischen Messungen. Der Einsatz von
Glasfasertechnik ermoglicht die Erkennung,
Lokalisierung und Quantifizierung von Span-
nungen, die durch geophysikalische Prozesse
entlang des Kabels erzeugt werden. Auf diese
Weise lassen sich auch bisher unbekannte unter-
irdische Strukturen entdecken, dynamische Pro-
zesse im Untergrund kdnnen noch besser abge-
bildet werden (Jousset et al., 2018).
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