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Monitoring von elektrischen Feldern und Bodentemperatur am
Vulkan Merapi

S. Byrding S. Friedel U. Serflingund C. Rucker

Zusammenfassung

Die Universitat Leipzig betreibt seit August 2000 an einer Solfatare des Vulkans Merapi (Indonesien) eine aut-
arke Station zur Messung elektrische Felder und Bodentemperaturen. Dieser Beitrag beschreibt das Konzept der
Melstation sowie erste Ergebnisse bei der Auswertung der Daten, sowie Labormessungen zum Einflul3 der Tempe-
ratur auf Ag-AgCl-Elektroden.

Es zeigt sich, dal3 an der Solfatare im langfristigen Mittel eine deutliche Korrelation zwischen Temperatur und
Eigenpotential vorhanden ist, fir deren Erklarung weder die Temperturempfindlichkeit der Elektroden noch ther-
moelektrische Effekte ausreichen. Als alternative Erklarung vermuten wir, daf3 eindringende Niederschlagswasser
wahrend der Regenzeit sowohl zu thermischen als auch hydraulischen Veranderungen in der Solfatare fiihren, wo-
bei letztere durch Anomalien des elektrokinetischen Eigenpotentials nachweisbar sind. Elektrische Anomalien im
Vorfeld der vulkanischen Krise 2001 werden vor diesem Hintergrund interpretiert.

1 Einfuhrung (iber Jahre vgl ASHIMOTO & T ANAKA], [[995).

Die Trennung vulkanogener Signale von Storsigna-
Messungen von elektrischen Feldern werden an Vul-len und systematischen Fehlern erfordert eine langfri-
kanen entweder zur raumlichen Abgrenzung von Zo-stige Registrierung der elektrischen Felder und die Be-
nen hydrothermaler Aktivitat und StérungszonggA  riicksichtigung von Parallelregistrierungen von Refe-
BERT ET ALJ, [2Z000;[[ENAT ET AL], [L998) oder aber renzdaten (z.B. Seismologie, Deformation, Temperatur
als Monitoring und zur Unterstltzung der Vorhersage von Fumarolen und des Bodens). Der Vulkan Merapi

vulkanischer Krisen durchgeflhit (BINAWA ET AL, auf Zentraljava scheint fir solche Untersuchungen ge-
1992; [TAKAHASHI & FUJINAWA, 1993; [(UOMC eignet, da erstens eine hohe Datendichte verschiedener
ET ALJ, 2Z000;FASHIMOTO & TANAKA|, [1995;[54  geophysikalischer Parameter erfaf3t wircsCHAU &

HIDO ET ALl, [I997;[NSHI ET AL], 2000). Die be- WESTERHAUS [I1998) und zweitens eine Reihe elek-
obachteten Effekte werden generalisierend als ,Eigen4rischer Experimente (RIEDEL ET ALJ, [L998,[2000;
potential* (SP) bezeichnet und vorwiegend auf elek- MULLER & RITTER, [[998;[MULLER ET AL], [2000)
trokinetische Spannungen zuriickgefihrt, die bei Stro-eine Gliederung der Leitfahigkeitsstruktur erbrachten.
mung von Fluiden und Gasen durch porése Medien geEine Unterscheidung zwischen magmatisch und hy-
neriert werden. drothermal dominierten Zonen kann allein durch die
Probleme bei der Interpretation von elektrischen Interpretation der Leitfahigkeit nicht vorgenommen,
Feldern im Sinne einer endogenen Dynamik des Vul-aber durch SP Messungen unterstiitzt werden.
kans (Fluidaufstieg, Entgasung) entstehen vornehm- |n dieser Studie wird das Konzept einer DauermeR-
lich aus zwei Grlnden: erstens treten eine Reihe konstation fiir elektrische Felder und Bodentemperatur am
kurrierender Prozesse auf, die ebenfalls zu Potentialiverapi vorgestellt sowie ertse Ergebnisse bei der Da-
differenzen fiihren: thermoelektrische und elektroche-tenauswertung prasentiert. Dabei wird im besonde-
mische Effekte, Ladungstrennung bei Infiltration von ren der Zusammenhang zwischen SP und Temperatur-
Regenwasser in der Nahe des Mel3systems, magnetatifierenz beleuchtet, der auf die liberwiegende Rolle
tellurische Anregung oder auch anthropogene Storstrodes elektrokinetischen Effektes bei der Erzeugung des
me. Zweitens ist derzeit noch zu wenig Uber zeitli- SP hindeutet.
che und rdumliche Skalen von elektrischen Effekten
im Vorfeld von vulkanischen Krisen bekannt. Expe-
rimentell wurden sowohl kurzperiodische elektroma- 2 Konzept der MelRstation
gnetische Signale (z.B. vONnEROGLIO et ai., [1995,
tiber einen Zeitraum von Minuten) als auch langsame;,, August 2000 wurde ein autarkes Registriersystem
Veranderungen des elektrischen Feldes nachgewiesey gjgenpotentiale und Bodentemperaturen unterhalb
*Universitat Leipzig, Institut fir Geophysik und Geolo- des Gipfels ..des Merapi, an der. SOIfatare WOI’O, et-
gie, TalstraBe 35, 04103 Leipzig, E-mails: byrdiny@wanadoo.fr, W& 2900 m Uber dem Meeresspiegel installiert (Abb.
friedel@rz.uni-leipzig.de, serfling@rz.uni-leipzig.de M). Die Station (Abb[]2) umfaR3t drei Eigenpotential-
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Abbildung 1: Die Gipfelregion des Merapi. Die Lage der Ag-AgCl-Elektroden und der Temperatursensoren
(PT1000) ist durch Kreise dargestellt. Die Farbschattierung vermittelt eine grobe Vorstellung tber die Verteilung
der Bodentemperatur (Interpolation zwischen 6 Mel3punkten in 75 cm Tiefe, hell entspricht 35 und dunkel 65 Grad
Celsius).

25 km
GPS Aerial Aerial

| f i
5 4 4

* !

Digitizer Module
CMG 24

Sensor
PT 1000

Storage &
Acquisition Module Modem
SAM
Solar Power 200 W
N
\\\\\\‘\\\‘\‘«\?@\i\l\\\
NN ;\\)—\(\\\
\\\\ N i\\i\\\\\\\\
\
W
y
Electrode || Requlator Battery
Ag-AgCl 9 120 Ah

|
|
ﬁ

w
,
)

l

Modem

PC

Internet

293

Abbildung 2: Schematischer Aufbau der MeR3station.
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Abbildung 3: Grapha: SP-Zeitreihen von Oktober 2000 bis Februar 2001 (Teilkollaps des Doms am 18. Januar
2001); Graptb: Temperaturdifferenz zwischen den Elektroden und Korrelationskoeffizient zwigchemdUgp;
Grapherc undd: Temperaturen an den einzelnen Elektroden.

dipole mit einer Lange von zweimal 50 m und einmal lationskoeffizienten berechnet, deren zeitlicher Verlauf
75m. An diesen werden kontinuierlich Daten mit ei- ebenfalls im Bild (gepunktet) dargestellt ist. Uber die
ner Abtastrate von 20 sps gewonnen. Gleichzeitig wirdGesamtperiode von 100 Tagen ergab sich im Mittel ein
an jeder der in ca. 75cm Tiefe vergrabenen und mitKopplungskoeffizient von 1.75 mV/K bei einem Kor-
mehreren Kilogramm Bentonit stabilisierten Ag-AgCl- relationskoeffizienten von 0.78 (siehe Abb. 4).
Elektroden die Temperatur ber einen PT1000-Sensor Besonders hoch ist die Korrelation wahrend Regen-
mit einer Abtastrate von 4 sps erfal3t. Die Daten werdentagen, die sich in beiden GréRen mit einem steilen Ein-
lokal auf eine Festplatte gespeichert und per Telemetrigsatz und einem tiber mehrere 10 Stunden bis Tage an-
zu einer 25km entfernten Basisstation in Jogjakartahaltenden Erholungsprozef? abzeichnen. Als Ursache
tibertragen. Die Energieversorgung erfolgt durch einedieser Korrelation, insbesondere wahrend der Regen-
Solaranlage mit einer Leistung von 200 W. Aufgrund falle, kommt moglicherweise der elektrokinetischen
ihrer Exposition wurde die Station aufwendig gegen Effekt in Frage: eine Infiltration des Regenwassers
meteorologische Einfliisse (Regenzeit, Sturm, Gewit-fiihrt einerseits zur Temperaturabsenkung und ande-
ter) sowie aggressive Schwefeldampfe gesichert. rerseits verandert sie unmittelbar das hydraulische Re-
Von August 2000 bis Januar 2001 verlief die Daten- gime in der Solfatare, was zu Anomalien des Stro-
erfassung kontinuierlich. Ende Januar ereignete sichmungspotentials fuhrt. Zur Stltzung dieser Hypothese
eine vulkanische Krise, die mit einem Teilkollaps des ist in Abbildung[® die zeitliche Abfolge der Anomalien
Lavadoms endete. Infolgedessen kam es zur Unterbrevon AT und AUsp wahrend zweier Regenereignisse
chung der Datenregistrierung ab dem 8. Februar 200dargestellt. Das Eigenpotential reagiert auf den Regen
flr etwa zwei Monate. Seit April 2001 lauft die Regi- in den Beispielen um 12 min bzw. 19 miriiherals die
strierung weiter. Temperaturdifferenz. Dies deutet darauf hin, da’ das
SP nicht durch direkten Kontakt von Regenwasser mit
. der Elektrode erfolgt, sondern vermutlich durch eine
3 Ergebnlsse verstarkte Solfatarenaktivitat infolge der Infiltration.

3.1 Temperatur- und Regeneffekte
_ o 3.2 Labormessungen zum\T-Effekt
Abbildung[3 zeigt die Rohdaten fur den SP Kanal | so-

wie die zugehorigen Elektrodentemperaturen und de-Um ausschlieen zu kénnen, dal es sich bei der Kor-
ren Differenz von Oktober 2000 bis Februar 2001. Auf- relation zwischen Temperatur und Eigenpotential um

fallig ist eine gute Korrelation zwischen der Tempera- einen Elektrodeneffekt handelt, wurde ein Laborver-

turdifferenz AT und dem EigenpotentiahUgp zwi- such durchgefiihrt. Dazu wurde ein wéarmeisolierter

schen den Elektroden 1 und 2. Uber eine Fensterlang@ehalter mit zwei Zwischenwéanden verwendet (Abb.

von 48 h wurden jeweils die Kopplungs- und ein Korre- B). Im mittleren befanden sich zwei Ag-AgCI-Elektro-
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den mit jeweils einem Temperatursensor im Abstand
von 50 cm in einer NaCl-Losung. Die &uf3eren beiden
Segmente wurden mit Wasser unterschiedlicher Tem-
peratur geflllt. Auf diese Weise erreicht man Tem-
peraturunterschiede zwischen den Elektroden von et-
wa 30°C bei einem Abstand zwischen den Elektroden
von 50cm. Um Konvektion zu verhindern, wurde in
das mittlere Segment Schaumstoff bzw. Gelatine ein-
gefiihrt. Schaumstoff erwies sich als besser geeignet,
da sich die Gelatine bereits bei relativ niedrigen Tem-
peraturen verflissigte.

Fir stationare und instationére Verhaltnisse wurden
jeweils Zeitreihen fir die Temperaturen an den Elek-
troden und fir das Eigenpotential aufgezeichnet. Aus
diesen Zeitreihen ergab sich ein Kopplungskoeffizient
von weniger als 0.1 mV/K.

Um thermoelektrische Effekte auszuschlieRen, die

Abbildung 4: Das Eigenpotential dargestellt als Funk- durch das Fillmedium verursacht sein kénnten, wur-
tion der Temperaturdifferenz' Kanal |. Das Ergebnis de der Versuch Wiederholt, wobei die mittlere Kammer

der linearen Ausgleichsrechnung ergibt sich ein Kopp-Mit Sedimentproben vom MeRort an der Solfatare ge-

lungskoeffizient von 1.75 mV/K

Einflug der Regenfalle auf die SP Daten.
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Abbildung 5: Zwei typische Beispiele fur Korrelation

von Eigenpotential und der Temperaturdifferenz zwi-
schen zwei Elektroden nach starken Regenfallen. Die

Reaktion der Temperatur gegenutiésp erfolgt ver-
z6gert (hier um 19 bzw. 12 min).
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fullt wurde. Auch hier ergaben sich Kopplungskoeffi-
zZienten, die deutlich geringer waren als die 1.75 mV/K,
die im Feld gemessen wurden.

Wir folgern daraus, daf3 die Korrelation von SP und
Temperaturdifferenz an den Elektroden nicht durch di-
rekte Thermische Effekte verursacht wurde, sondern
durch die Einwirkung von Wasser auf das Solfataren-
system, wodurch sowohl dessen Temperatur als auch
Strémungsaktivitat verandert werden.

3.3 Anderung des Frequenzspektrums

In Abbildung[8 erkennt man einen schwachen Tages-
gang in den MeRRwerten der Temperaturkanéle (in ei-
ner Tiefe von 0.75 m, siehe Abschriitt 2) und zeitweise
ein spektakulares Signal mit einer Hauptperiode von
etwa 12-Stunden in den SP-Kanélen. Dieses Signal er-
scheint zum erstenmal am 1. November 2001 nach star-
ken Regenfalléhund verschwindet zwei Wochen vor
dem Ausbruch des Vulkans.

Abbildung [T zeigt die Frequenzspektren ausge-
wahlter Parameter vor dem Ausbruch vom 1.11.00-
30.11.00. Dargestellt sind die drei SP-Kanéle, die Luft-
temperatur, eine ausgewahlte Bodentemperatur (T3),
die Fumarolentemperaflund ein synthetisch berech-
netes Gezeitenpotential.

Die Maxima der Spektren am Kanal SP 1-2
und Kanal SP 5-6 entsprechen der Komponente S2
(12 h 0 min). Da gleichtzeitig kaum eine 24h Kompo-
nente auftritt, kann es sich hierbei nicht um eine Sub-
harmonische des Tagesganges handeln, wie sie in den
Spektren der Luft- und Fumarolentemperatur auftre-
ten, bzw. wie sie fir die Zeit nach der vulkanischen
Krise im Jan. 2001 typisch sind (AbB. 8).

Abbildung 6: Schematischer Aufbau der Labormes- aNach Aussagen des lokalen Personals etwa zur gleichen Zeit

sung zur Bestimmung der Temperaturabhangigkeit der

Elektroden (Salz = NaCl Lésung).

als der Lavadom zu dampfen anfing“.
bzur Verfiigung gestellt von M. Zimmer, GeoforschungsZentrum
Potsdam.
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Abbildung 7: Die Fourierspektren von SP und Temperatur T3 zwischen Nov 1, 2000 und Nov 30, 2000 im Vorfeld
der vulkanischen Krise.
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Abbildung 8: Die Fourierspektren von SP und Temperatur T3 zwischen Apr 4, 2001 und Mai 1, 2001 ca zwei
Monate nach der Krise.
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Abbildung 9: Oben: SP-Zeitreihen nach der Reduktion des Temperatureffekts wodurch besonders die Regenereig-
nisse unterdriickt werden. Mitte: Temperaturdifferenz mit deutlich verringerter Korrelation zum SP. Unten: Seis-
mizitat klassifiziert nach Multiphase-Beben und Steinschagen (Gugurans) (Daten: BPPTK, VSI).

Wir vermuten die Ursache der extrem starken 12 h-nearen Zusammenhangs zwischen Temperaturdiffe-
Peridozitat (S2) stattdessen in einer Korrelation des Ei-renz und Eigenpotential (Ablp] 4), wurde eine grobe
genpotentials mit dem Luftdruck bzw. den Gezeiten, Reduktion dieses Effekts vorgenommen
da auch eine wenngleich schwachere Komponente M2
auftritt. Dies ware einerseits mdglich, wenn die Sol- Uspirea = Uspraw — kAT
fatarenaktivitt selbst eine ahnliche Periodizitat auf- wobei als Kopplungskoeffizierit = 1.75 mV /K ver-

weisen wirde, worauf zumindest deren Temperatur
wendet wurde.

Anderersers Kinie s durch enen abgeschiosseney " Q6T TedUZeren ZeireiGip . des Kanal SP1-
9 (Abb. [9) zeichnen sich einige neue Charakteristika

Wasserkdrpers verursacht werden, der sich wéahren . . . o
o ab, so ein nahezu lineares Abfallen Uber eineinhalb
der Regenzeit in impermeablen Kraterstrukturen aus- . : : .
) . . - Monate im Vorfeld der Krise. Deutlicher hervor tritt
bildete, infolge von Luftdruck- und Gezeiten peridisch nun auch die 12 h Periodizitit Anfang Dezember. Auf
schwankte (vgl[ HIBATA & AKITA|, 2001) und im 9 :

Vorfeld der vulkanischen Krise durch Offnung neuer fallig ist ein deutliche negative Anomalie elner_Amph
. . tude von etwa 15mV am 17. Januar 2001, einen Tag
Wasserwegsamkeiten entleerte. Weitere Untersuchun- . .
L ; . vor dem Teilkollaps des Lavadoms. Interessanterweise

gen und Berticksichtigung meteorologischer Aufzeich-_~. ~~. "~ oL . ;
. s ; zeigt sich fur dieses Ereignis eine negative Korrelation
nungen sind nétig, um dieser Hypothesen nachzuge- : . )
. , . . zwischen Temperatur und Eigenpotential (siehe auch

hen. Leider fielen alle Versuche internationaler Teams

am Gipfel des Merapi Wetterstationen zu errichten bis-A.bb' B) Mogl|c_hervye|se wird dieses elektrische Signal
: nicht durch Infiltration des Regenwassers erzeugt, son-
her der extremen Korrosion zum Opfer.

dern durch aufsteigende Fluide bzw. Gase zur Oberfla-
che im Zusammenhang mit verstarkter Magmenforde-
3.4 Effekte der vulkanischen Krise rung unmittelbar vor dem Kollaps des Doms.

In Abbildung[3 waren zunéachst keine systematischen

Veranderungen der dargestellten Observablen vor dendl  Zusam menfassung

Ausbruch vom 18.Januar 2001 erkennbar, da die

Zeitreihen von den Regenereignissen dominiert wur- 1. Es gelang eine Monitoringstation fir elektrische
den. Unter Berucksichtigung des ndherungsweise li- Felder und Temperaturen an der Solfatare des
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Vulkans Merapi Uber einen Zeitraum von mehr als CuomOo, V., LAPENNA, V., MARSON, |., MACCHIA-
einem Jahr in Betrieb zu halten. TO, M., PAPARO, G., PATELLA, D. & PISCITEL-
, LI, S. (2000): Geolectrical and seismoacoustic an-
2. Erste Ergebnisse der Datenauswertung ergeben omi6us signals jointly recorded close to an active
eine deutliche Korrelation zwischexil” undUs faultsystem in Southern Appennines (ltaly). Physics

von 1.75mV/K der nicht allein durch thermische 5 Chemistry of the Earth. Part A — Solid Earth and
Effekte an den Elektroden oder thermoelektrische Geodesy, 25(3), 255-261.

Kopplung erklart werden kann, wie Laborstudien

zeigen. Es wird vermutet, dafl3 Veranderungen imFenoGLIO, M. A., JOHNSTON, M. & BYERLEE,
hydraulischen System der Solfatare durch Nieder-  J. D. (1995): Magnetic and electric fields associa-
schlage sowohl zu Temperatur als auch zu Ande- ted with changes in high pore pressure in fault zo-

rungen des elektrokinetischen Potentials fuhrt. nes:application to the Loma Prieta ULF emmissi-
. | of hysical R h, 100, 12,951
3. Die Aussagekraft der SP Zeitreihen konnte durch gs%\lguma of Geophysical Research, 100, 12,95

parallele Registrierung der Bodentemperatur und
Reduktion de\T'-Effekts verbessert werden. FRIEDEL, S., BRUNNER, I., JACOBS, F. & RUCKER,

C. (2000): New Results from DC Resistivity Ima-
ging along the Flanks of Merapi Volcano. In:
Decade-Volcanoes under Investigation. 2. Merapi-
Galeras Workshop. DGG Sonderband, IV.

4. Vor der vulkanischen Krise im Januar 2001 sind
zwei Besonderheiten des Eigenpotentials zu ver-
zeichnen: (a) eine 12-Stunden-Komponente im
Spektrum, die etwa 2.5 Monate vorher beginnt
und zwei Wochen vor dem Ausbruch endet pgiepe S, Acoss, F., FLECHSIG, C., REISS
und (b) eine kurzfristige negative Eigenpotential- MANN, C. & BRUNNER, |. (1998): Large-scale DC
anomalie mit negativer Korrelation zur Tempera-  Resistivity Imaging at Merapi Volcano. In: Decade-
tur etwa einen Tag vor dem Teilkollaps des Lava-  y/glcanoes under Investigation. 2. Merapi-Galeras
doms. Workshop. DGG Sonderband, Il1.

5. Fur die Effekte (a) und (b) werden folgende Hy- ¢,y awa, Y., KuMAGAI, T. & TAKAHASHI, K.
pothesen favor|5|er'F: (a) elektrokinetischer Effekt (1992): A study of anomalous underground electric
der Schwankung eines abgeschlossenen Wasser- fie |4 yariations associated with a volcanic eruption.
korpers durch Gezeiten bzw. Luftdruck, mégli- Geophysical Research Letters, 19(1), 9—12.
cherweise Entleerung des Wasserkérpers im Vor-
feld der vulkanischen Krise. (b) aufsteigende HasHiMOTO, T. & TANAKA, Y. (1995): A Large Self-
Fluide oder Gase im Zusammenhang mit verstark-  Potential Anomaly on Unzen volcano, Shimabara
ter Magmenforderung. Peninsula, Kyushu Island, Japan. Geophysical Re-

o ) search Letters, 22(3), 191-194.
Um die Signifikanz dieser Untersuchungen zu be-

werten, ist eine weitere Messung der Eigenpotentialel sHIDo, T., KIKUSHI, T., MATSUSHIMA, N., YANO,
unerlaBlich. Nur eine Datenbasis von mehreren Jah- Y., NAKAO, S. & OGAwA, Y. (1997): Repeated
ren mit Aufzeichnungen weiterer vulkanischen Krisen  self-potential profiling of 1zu-Oshima Volcano Ja-
kann helfen, den kausalen Zusammenhang der Koin- pan. J. Geomagn. Geoelectr., 49, 1267-1278.
zidenz der Eigenpotentialanomalie und dem Teilkol-

laps des Lavadoms zu belegen. Das gleiche gilt fir Ko-LENAT, J. F., FOBINEAU, B. & BACHELERY, P.
inzidenzen zwischen seismologischen und SP-Daten. (1998): A self-potential survey of the summit zone
Um Stérfelder von vulkanogenen Signalen sicher un-  of Karthala volcano (Grand Comore). Comptes Ren-
terscheiden zu kénnen ware es sehr wichtig, dauerhaft dus de I’Académie des sciences. Série Il Fascicule A
eine Referenzstation zur Aufzeichnung von EM Fel- — Sciences de la Terre et des Planétes, 327(12), 781—
dern in Zentraljava zu betreiben. 788.

MULLER, A. & RITTER, O. (1998): Magnetotellu-

Literatur rik am Hochrisikovulkan Merapi/Zentral-Java. In:
Protokoll Uber das Kollogquium Elektromagnetische
AUBERT, M., DANA, |. N. & GOURGAUD, |. A. Tiefenforschung. 17. Kolloquium. Neustadt an der

(2000): Internal structure of the Merapi summitfrom  Weinstral3e. 9.-13. Méarz. Herausgegeben von A.
self-potential measuruments. Journal of Volcanolo- Junge und K. Bahr, 125-130.

gy and Geothermal Research, 100, 337-343. ) )
MULLER, M., HORDT, A. & NEUBAUER, F. M.
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