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Zusammenfassung

Seit 2011 untersuchen wir am geodétischen Institut die Eignung der innovativen bistatischen Satellitenmission
TanDEM-X fiir das Monitoring aktiver Vulkane. Die TanDEM-X-Mission besteht aus den zwei nahezu identi-
schen Radarsatelliten TerraSAR-X und TanDEM-X, die im engen Helix-Formationsflug als grofles, Single-Pass
SAR-Interferometer mit regulierbarer senkrechter Basislinie agieren. Das Hauptziel der Satellitenmission bestand
in der Generierung eines globalen digitalen Elevationsmodells mit einer bisher noch nicht erreichten Auflésung
entsprechend der HRTI-3 (High-Resolution Terrain Information) Spezifizierung oder besser. Im Gegensatz zur
SRTM-Mission handelt es sich bei der TanDEM-X-Mission erstmalig um wiederkehrende Uberfliige mit einem
Wiederholintervall von elf Tagen. Die Differenzbildung digitaler Gelindemodelle aus wiederholten Uberfliigen
iiber dasselbe Gebiet hat sich als sehr geeignet erwiesen, um topographische Anderungen aktiver Vulkane wih-
rend Eruptionen zu messen. Insgesamt wurden Untersuchungen an sechs verschiedenen Vulkanen durchgefiihrt
und es konnten topographische und volumetrische Anderungen durch verschiedene Arten vulkanischer Aktivi-
tit gemessen werden. Diese Informationen bilden — zusammen mit anderen vulkanologischen Parametern — eine
wichtige Grundlage fiir weitere vulkanologische Analysen hinsichtlich des Eruptions- und Gefahrdungspotentials
aktiver Vulkane.

1 Einleitung

ausforderung. Nicht selten liegen topographische Da-

ten nur fiir sehr kleine Ausschnitte der Erdoberfliche

Die Kenntnis der Topographie der Erdoberfléche bildet vor oder die Daten sind bereits bei ihrer Verodffentli-

in verschiedenen erdwissenschaftlichen Disziplinen chung veraltet und somit fiir wissenschaftliche Zwecke

wie der Glaziologie, Hydrologie, Geologie oder Vul- unzureichend. Dies betrifft vor allem Landschaften,

kanologie die Grundlage fiir weiterfiihrende Untersu- die einem extrem schnellen Wandel unterliegen kon-

chungen. So werden topographische Daten beispiels- nen, wie beispielsweise durch vulkanische Aktivitit.

weise genutzt, um den Verlauf von Lavafliissen oder  Die bistatische Satellitenmission TanDEM-X ermog-

pyroklastischen Stromen vergangener und zukiinfti- lichte erstmalig die wiederholte Generierung digitaler

ger Eruptionen zu modellieren. Topographische Infor-
mation in Form digitaler Elevationsmodelle (DEMs)
haben demzufolge in der Gefahrenanalyse aktiver Vul-
kane eine besondere Relevanz (Kubanek u. a., 2015).
Nichtsdestotrotz ist die Erhebung und Bereitstellung
aktueller topographischer Information eine grofle Her-
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der zu verschiedenen Zeiten berechneten DEMs las-
sen sich topographische Anderungen aktiver Vulkane
tiberwachen. Daneben konnen durch weiterfithrende
Analysen wichtige vulkanologische Parameter, wie
beispielsweise magmatische Aufstiegsraten, berechnet
werden.

Das vorliegende Paper gibt einen Uberblick iiber
die vielfdltigen TanDEM-X Studien, die zwischen
2011 und heute am Geoditischen Institut (GIK)
des Karlsruher Instituts fiir Technologie durchge-
fihrt wurden. Mit dem Hintergrund der Entwicklung
Methodik

verschiedenen

einer moglichst  allgemeingiiltigen

wurden Untersuchungsgebiete in
geographischen Kontexten gewdhlt, die zudem durch
verschiedene Arten vulkanologischer Aktivitit geprigt
sind. Die Verschiedenheit der Untersuchungsgebiete
ermoglichte dabei die Untersuchung unterschiedli-
cher vulkanischer Phidnomene, die sich von kleine-
ren bis zu sehr groBen, komplette Gipfelbereiche
zersprengende Eruptionen, bis hin zu Lavafliissen
und Domintrusionen erstrecken. Die folgenden
Paragraphen geben jeweils einen kurzen Uberblick
tiber den jeweiligen Vulkan inklusive vulkanischer
Charakteristik und der mittels TanDEM-X erzielten

Ergebnisse.

2 Untersuchungsgebiete und Daten

Seit der Aufzeichnung der ersten TanDEM-X Daten
fir wissenschaftliche Zwecke im Juni 2011 wurden
am GIK Daten an sechs verschiedenen Vulkanen un-
tersucht. Abbildung 2.1 zeigt die Lage der Vulkane im
globalen Kontext. Tabelle 2.1 gibt weiter einen Uber-
blick iiber die vorhandenen TanDEM-X Szenen der
Vulkane, einschlieBlich des Zeitraums der untersuch-
ten Aktivitit.

Die Vulkane sind durch unterschiedliche Arten vul-
kanologischer Aktivitdt gepridgt. Merapi in Indone-
sien, Volcan de Colima in Mexiko sowie der Shi-
veluch in Kamtschatka, Russland, sind dombildende
Stratovulkane, deren Aktivitdt primér durch effusive
Domwachstumsphasen gekennzeichnet ist. Diese vor-
wiegend ruhigen Phasen werden unterbrochen durch
schnellere Wachstumsraten und von gravitationsbe-
dingten oder durch Explosionen hervorgerufene Dom-
zerstorungen. Damit einhergehen konnen auch kom-

plette Domzerstorungen, gefolgt von pyroklastischen
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Stromen und Surges (Gertisser u.a., 2011). Surges
sind heiBe Gas- und Aschewolken, die in Uberschall-
geschwindigkeit die Hénge hinabgehen und alles in
Reichweite zerstoren. Bei pyroklastischen Stromen
handelt es sich um eine Mixtur aus heilen Gasen, vul-
kanischer Asche sowie Gesteinsfragmenten des Lava-
domes. Pyroklastische Strome bewegen sich mit Ge-
schwindigkeiten bis zu 100 km/h fort und konnen sich
iber mehrere Kilometer erstrecken.

Der Tolbachik befindet sich, wie auch der Shiveluch,
auf der russischen Halbinsel Kamtschatka. Am Tolba-
chik konnten, wie auch am Etna auf Sizilien in Ita-
lien, basaltische Lavafliisse zusammen mit der Entste-
hung monogenetischer Vulkane, beobachtet werden.
Am Puyehue-Cordén Caulle in Chile konnte zusitzlich
zu den neu gebildeten Lavafeldern die Intrusion eines
gewaltigen Laccolithen, einer durch Magmaaufstieg
neu gebildeten Kuppel, studiert werden.

3  Methodik

Die bistatische Aufnahmegeometrie der TanDEM-X-
Satellitenmission erforderte in der Delft Object-
Oriented Radar Interferometric Software (DORIS) eine
Anderung bei der Berechnung der interferometrischen
Phase. Da im bistatischen Modus nur einer der Satel-
liten das elektromagnetische Signal emittiert, wihrend
beide das riickgestreute Signal empfangen, geht im Ge-
gensatz zum monostatischen Aufnahmemodus in ers-
ter Ndherung nur die einfache Wegldngendifferenz in

die interferometrische Phase ein:

2r
= —Ar. 3.1
0="5-Ar (3.1
Dabei ist 21t/A die Wellenzahl, A die Wellenlénge und
Ar = r; — 1, die Wegldngendifferenz. Aufgrund ver-
schiedener geometrischer und physikalischer Einfliisse
auf Ar enthilt die interferometrische Phase eine Reihe

von Anteilen (Hooper u. a., 2004):

(1) :q)ref + ¢top0 + (Pdef
+ q)atm + ¢0rbit + q)bs + q)noisc-

3.2)

Dabei ist ¢rer die Referenzphase, ¢ropo die topographi-
schen Phase, ¢q4ef die Phasendnderung durch den Ver-
satz eines Riickstreuers am Boden in Blickrichtung des
Satelliten (line-of-sight, LOS), ¢4m ein Phasenanteil



4 Ergebnisse

Tabelle 2.1: Prozessierte TanDEM-X Aufnahmen und untersuchte vulkanische Aktivitét.

Vulkan Aufnahme-  Prozessierte Erste Letzte Untersuchte
geometrie Szenen Szene Szene Vulkanische Aktivitit

Merapi Descending 3 2010-10-15 2011-11-04 2010-10-26 —2010-11-08

Volcan de Colima  Descending 28 2011-06-08 2012-12-31 2011-06-26

Etna Descending 100 2011-06-13  2017-03-03 Permanent aktiv

Eiﬁfi“e'cordon Descending 6 2011-01-27  2012-03-25  2011-06-04 — 2012-03-15

. Ascending 25 2011-06-22  2014-09-11 .
Shiveluch Descending 20 20110726 2014-00-12 KUV seit 1999-08-15
Tolbachik Descending 18 2012-11-15  2014-02-09 2012-11-27 —2013-08-27

durch atmosphirische Effekte, ¢opi¢ der Einfluss durch
Orbitfehler, ¢y, die Riickstreueigenschaften am Boden
und (peise €in Rauschanteil. Bei der bistatischen Auf-
nahme entfallen im Interferogramm die zeitabhingi-
gen Phasenterme durch Atmosphire, Bodenbewegun-
gen und verdnderte Riickstreuung. Da die Bestimmung
der TanDEM-X-Satellitenorbits mit 4-5 cm bereits sehr
genau ist (Wermuth u. a., 2009) und sich zusitzlich die
relative Position der zwei Satelliten millimetergenau
bestimmen lidsst (Montenbruck u.a., 2011), kann der
Einfluss von Orbitfehlern vernachlissigt werden. Die

Gleichung der Phase vereinfacht sich daher zu

(I) = q)topo + (pdef + q)noise- (3.3)

Die komplexwertigen Interferogramme werden mittels
des in DORIS implementierten Goldsteinfilters gefil-
tert. Die Auflosung der Phasenmehrdeutigkeiten er-
folgt mit dem Statistical-Cost, Network-Flow Algo-
rithm for Phase Unwrapping (SNAPHU) (Chen und
Zebker, 2001). Die abgewickelte Phase wird mit-
hilfe des Algorithmus von Schwibisch (1995) in
Hohe konvertiert, wobei wiederum die bistatische

Etna
*

Volcan de Colim:

Puyehue-Cordon Caulle*

Aufnahmegeometrie beriicksichtigt werden muss. Im
Anschluss werden die generierten Hohen in DO-
RIS geocodiert. Das Gridding erfolgt mit Hilfe
des Nearneighbor-Algorithmus der Generic Mapping
Tools (GMT) (Wessel u. a., 2013).

Der doppelt-differentielle Datenprozessierungsansatz
basiert auf der initialen Generierung eines Pré-
Eruptions-DEMs, dessen Phase die Prozessierung der
Syn- und Post-Eruptions-DEMs unterstiitzt (Abb. 3.1).
Die Prozessierung aller verfiigbaren bistatischen Da-
tensitze ergibt die Topographie des Untersuchungs-
gebietes zu verschiedenen Zeitpunkten. Im Anschluss
konnen iiber Differenzbildung der DEMs vulkanolo-
gische Parameter wie von Lava bedeckte Fliche, das
Volumen der ausgestolenen Lava sowie die magmati-

schen Forderraten berechnet werden.

4  Ergebnisse

Die abgeleiteten Ergebnisse sind genau wie die Cha-
rakteristiken der verschiedenen Vulkane sehr Vielfil-

Shiveluch
Tolbachik

*
Merapi

Abbildung 2.1: Weltkarte mit der Lage der untersuchten Vulkane.
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tig. Die Hauptergebnisse jedes Vulkans werden im Fol-

genden kurz wiedergegeben.

4.1 Volcan de Colima

Volcdn de Colima befindet sich 30 km nordlich der
Stadt Colima im gleichnamigen Staat im Westen Me-
xikos. Er gehort zu den aktivsten Vulkanen in Nord-
amerika. Die historische Aktivitit war stark periodisch
geprigt und bestand aus etwa 100-jdhrigen, durch
domwachstum geprigten Zyklen, die durch kleinere
und grofie Eruptionen bis hin zu kompletten Domzer-
storungen unterbrochen wurden (Lavallée u. a., 2012;
Luhr und Carmichael, 1980).

Volcan de Colima’s rezente Aktivitit (bis 2011) be-
stand aus vier Domwachstumsphasen in 1998-1999,
2001-2003, 2004 und 2007-2011 (Savov u. a., 2008).
Jede dieser Phasen war durch Explosionen nach der
Wachstumsphase geprigt (Varley u. a., 2010). Abbil-
dung 4.1 zeigt den Lavadom im November 2012.

Die letzte der genannten Wachstumsphasen war Ge-
genstand der Untersuchungen mittels TanDEM-X. Am
21. Juni 2011 signalisierte eine kleinere Explosion am
westlichen Kraterrand das Ende des Magmenaufstiegs,

a)

[ Pra-Eruptions Datenpaar ]—»

|

der sich bis dahin im wachsenden Vulkandom gedufBert
hatte (James und Varley, 2012).

Abbildung 4.1: Vulkandom des Volcan de Colima im November
2012.

Die durch die Explosion entstandenen Materialver-
luste im Gipfelbereich konnten mittels TanDEM-X
mit —0,189-10°m3+0,027-10°m? bestimmt wer-
den. Die maximale Hohenidnderung betrug —20 m. Die
Ergebnisse konnten durch eine photogrammetrische
Studie von James und Varley (2012) belegt werden,
in der die Autoren photogrammetrische DEMs des
Vulkangipfels generierten, um Volumenkalkulationen

durchzufiihren.

Interferogrammbildung e [Syn-/Post—Eruptions Datenpaar]

Subtraktion von ¢,e¢

|

Subtraktion von ¢op, e

|

Phasenabwicklung

Prozessierung

|
|

Ebenenkorrektur

Addition von ¢rop0

|

Konvertierung in Hohe

[ Referenz I;EM P topo ]

!

Geokodierung [ Verschneidung mit SRTM ]
' i
Gridding _.[ Pra-Eruptions DEM ]
b)

[ Pra-Eruptions DEM ]—» Differenzbildung <—[ Syn-/Post-Eruptions DEMs ]

!

[ Lavaflusskartierung ]
!

[ Volumenberechnung ]

{

[ Magmatische Aufstiegsraten ]

Abbildung 3.1: Schematischer Ablauf der Datenprozessierung.

148



4 Ergebnisse

4.2 Merapi

Merapi auf der Insel Java in Indonesien gehort zu
den gefihrlichsten Vulkanen weltweit (Pallister u. a.,
2013). Die letzte verheerende Eruption ereignete sich
am Merapi im Oktober und November 2010 (Surono
u. a., 2012; Pallister u. a., 2013). Die erste grofie Explo-
sion am 26. Oktober 2010 fiihrte zu einer vollstindigen
Zerstorung des alten Lavadoms, der sich am Ende der
vorigen grolen Eruption in 2006 gebildet hatte (Char-
bonnier und Gertisser, 2008). Darauf folgte eine Phase
stark erhohten Domwachstums bis zu einem erneuten
Domkollaps, der sich zwischen dem 4. und 5. Novem-
ber ereignete. Am Tag darauf bildete sich ein neuer La-
vadom. Nur wenige Tage spiter verlangsamte sich das
Domwachstum bereits und auch die gesamte vulkani-
sche Aktivitdt kam zum erliegen.

Die Topographie des Merapi wurde im Gipfelbereich
durch die Eruptionen grundlegend veridndert. Abbil-
dung 4.2 zeigt die Topographie nach der Eruption.
Die am Merapi gemessenen maximalen Hoheninde-
rungen betragen mit etwa —200m das zehnfache von
den gemessenen Hohendnderung am Volcdn de Co-
lima. Der Volumenverlust im Gipfelbereich konnte
mittels TanDEM-X mit —18,9-10° m3+0,4 - 10° m?

bestimmt werden.

Abbildung 4.2: Die zerkliiftete Topographie des Merapi in Indone-
sien im September 2014.

4.3 Shiveluch

Der Shiveluch ist einer der aktivsten Vulkane Kamt-
schatkas. Seit seiner letzten plinianischen Eruption
1964 ist seine Aktivitdt durch alternierendes Dom-
wachstum, fumarolische Aktivitit und explosive Erup-
tionen geprigt. Die letzte aktive Phase des Shiveluchs
begann 1999 und setzt sich bis heute fort. Abbildung
4.3 zeigt den von der International Space Station (ISS)

aus aufgenommenen Shiveluch.

Vom Shiveluch wurden zwischen 2011 und 2014
insgesamt 42 DEMs generiert (Heck u.a., 2016).
Zur Untersuchung der topographischen Anderun-
gen wurden vier verschiedene Zonen definiert: Zone
(1) umfasst den wachsenden Dom, was zu einem
Volumengewinn von 93,53 - 10°m3+0,31 - 10° m?
fihrte. Zone (2) umfasst den Domkollaps mit
—15,58-10°m3+0,12 - 10°m? und Zone (3) die py-
roklastischen Strome im Siidwesten des Lavadoms mit
58,66 - 10° m3+0,08 - 10° m>. Die Zone (4) beinhal-
tet mit 24,84 -10°m3+0,03-10°m? die pyroklasti-
schen Strome siidlich des Lavadoms. Am Shiveluch
konnte erstmalig ein wachstender Lavadom mittels
TanDEM-X beobachtet werden (Heck u. a., 2016).

Abbildung 4.3: Von der ISS aufgenommenes Foto vom Shiveluch im
Juli 2007. Quelle: NASA/JSC by Wikimedia Com-
mons.

4.4 Tolbachik

Der Tolbachik befindet sich auf der russischen Halb-
insel Kamtschatka und wird von den zwei morpholo-
gisch verschiedenen, iiberlappenden Vulkanen Ostry
und Plosky Tolbachik gebildet (Abb.4.4). Rezente
Eruptionen ereigneten sich entlang einer von Nordost
nach Stidwest verlaufenden Spalte mit groB3en Eruptio-
nen in 1941 und 1975-76 sowie die mit TanDEM-X
Daten untersuchte Eruption, in der zwischen 2012—
2013 530 - 10 m?+7,4 - 10° m? basaltische Lava erup-
tierten (Abb.4.4). Am Tolbachik wurden zwischen
2012 und 2013 insgesamt 18 digitale Elevationsmo-
delle aus TanDEM-X Daten generiert (Kubanek u. a.,
2015, 2017). Dadurch konnte der zeitliche Verlauf der
eruptierten Lava studiert sowie magmatische Forder-
raten berechnet werden. Die mit TanDEM-X erzielten
Ergebnisse sind in gutem Einklang mit einer Studie
von Dvigalo u.a. (2014), in der photogrammetrische
DEMs generiert wurden, um Einblicke in die Erupti-
onsdynamik der 2012-2013 Eruption zu erhalten.
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Abbildung 4.4: Die Lavaflisse am Tolbachik am 27.12.2012.
Quelle: Jesse Allen and Robert Simmon by Wikime-
dia Commons.

4.5 Etna

Der Etna an der Ostkiiste Siziliens in Italien ge-
hort weltweit zu den aktivsten Vulkanen. Mit der na-
hezu kontinuierlichen Aktivitdt geht eine stetige Ver-
dnderung des Gipfelbereiches einher. Gerade der sich
seit 2011 bildende neue Siidostkrater (New Southe-
ast Crater, NSEC) sowie die von ihm ausgehende
vulkanische Aktivitit konnten zwischen 2011 und
2017 mittels TanDEM-X untersucht werden (Raible
und Kubanek, 2016). Abbildung 4.5 zeigt eine Erup-
tion des NSEC am 27. Mai 2014. Die mit TanDEM-X
am Etna erzielten Ergebnisse geben wichtige Einblicke

in das vulkanische System.

Abbildung 4.5: Eruption an Etna’s NSEC. Quelle: Angelo T. La
Spina by Wikimedia Commons.

4.6 Puyehue-Cordéon Caulle

Puyehue-Cordén Caulle ist ein aktiver Vulkankomplex
in den Anden Chiles. Explosive bis effusive rhyoda-
zitische Eruptionen haben in 1920-1921, 1960 und in
2011-2012 stattgefunden (Jay u.a., 2014). Die Erup-
tion in 2011-2012 gilt als eine der wissenschaftlich
am besten dokumentierten rhyodazitischen Eruptionen
und ist daher fiir das Verstdndnis dieser gewaltigen ex-

plosiven, aber dennoch seltenen Eruptionen von ent-
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scheidender Bedeutung. Mittels der aus TanDEM-X
Daten erzeugten digitalen Elevationsmodelle konnte
wihrend der ersten zweieinhalb Monate eine Hebung
im Bereich des aktiven Vulkanschlots von etwa 220 m
gemessen werden. Zusitzlich konnten die in Abbil-

dung 4.6 gezeigten Lavafliisse kartiert werden.

4 L~ i (1S,
Abbildung 4.6: Die Lavafliisse am Puyehue-Cordén Caulle. Quelle:
Digital Globe aus Google Earth.

5  Zusammenfassung

Das Paper gibt einen Uberblick iiber die seit 2011 am
GIK durchgefiihrten Forschungsansitze, TanDEM-X
in der Vulkanforschung einzusetzen. Die Vielfiltig-
keit der untersuchten vulkanischen Aktivitét zeigt, dass
innovative Satellitenmissionen wie TanDEM-X einen

groflen Mehrwert fiir die Vulkanforschung haben.
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