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Craupia Kuenzer!, CorinnE FRey!, UND JIANZHONG ZHANG?

Kohlefl6zbrande im internationalen Kontext:
Ursachen, Auswirkungen und geowissenschaftliche
Methoden der Detektion und nachhaltigen
Uberwachung

Zusammenfassung des Vortrags vom 23. September 2013

Einleitung

Sie werden Kohlefldzbrande, Kohlebrande oder auch Kohlefeuer genannt: unter-
irdisch oder an der Gelandeoberflache schwelende und brennende Feuer in ver-
deckten oder freigelegten Kohleflozen, Kohlelagerhalden, oder Abraumhalden.
Eine Umweltkatastrophe, der wenig Beachtung zukommt, die jedoch in vielen
Landern der Erde zu finden ist. In den USA, China, Indien, Australien, Stdafrika,
und auch in einigen Landern Europas: Uberall existieren Kohlebrande, die zu ver-
heerenden &kologischen und wirtschaftlichen Schaden fihren. Ca. 0,1 bis 0,3%
der jahrlichen, globalen, anthropogen verursachten CO: Emissionen gegen auf
solche Kohleflozbrande zuriick. Der Ausstoss an Treibhausgasen wie Kohlenstoff-
dioxid, Kohlenstoffmonoxid, Schwefeldioxid und Methan liegt in der Grossenord-
nung der durch den deutschen Autoverkehr verursachten Emissionen.

Kohlebrinde: Definition, Genese und Klassifikation

Aber was sind Kohlebrénde genau?

Kohle enthalt in erster Linie Kohlenstoff, und dieser oxidiert mit dem Sauerstoff
der Luft in einer exothermen chemischen Reaktion, bei der Energie in Form von
Warme frei gesetzt wird. Existiert nun ein Kohlevolumen — ganz gleich ob ein
Kohlehaufen auf einem grossen Frachter, eine Kohlehalde an Land, ein freigeleg-
tes Fldz an der Gelandeoberflache, oder aber ein unterirdisches Fléz — das mit
Sauerstoff in Kontakt gerat, so steht die Chance gut, dass sich die Kohle nach
einiger Zeit von selbst entzliindet. Dieser Prozess der Selbstentziindung oder auch
Spontanentzindung (auf Englisch «self ignition» oder auch «spontaneous com-

' Dr. Claudia Kiinzer, Dr. Corinne Frey, Earth Observaticn Center, EOC, des Deutschen Zentrums
fir Luft- und Raumfahrt, DLR, Oberpfaffenhofen, 82234 Wessling, Deutschland
2 Dr. Jianzhong Zhang, Beijing ESKY Technelogy Ltd, Beijing, China
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bustion» genannt), der bereits bei 80°C auftreten kann, wird durch verschiedene
Faktoren beglnstigt. Geologische, klimatologische, und anthropogene Einflisse,
die die Selbstentziindung férdern, sind unter anderem eine geringe Qualitat der
Kohle mit hohen Schwefelanteilen und Verunreinigungen, eine hohe Angriffs-
oberflache fur den Sauerstoff (e.g. lockere Schittung oder BelUftung in Minen),
eine hohe Aussentemperatur, haufiges Durchfeuchten und Austrocknen (dadurch
interne Quellung und Schrumpfung und somit Vergrdsserung der inneren Ober-
flache). Nicht zuletzt fuhrt auch menschliches (Fehl-)Verhalten zur Entziindung
von Kohle: MUllverbrennung inder Néhe von Kohleflézen, Grubengasexplosionen,
Kurzschlisse oder eine achtlos weggeworfene Zigarette; auch diese Ereignisse
kénnen zur Entzindung eines Flézes oder einer Kohleschittung fuhren. Aber auch
Waldbrande oder Blitzeinschlag oberhalb eines Kohleflézes kommen als Ursache
der Entziindung in Frage. In der Mehrheit der Falle sind es aber nicht menschliches
Fehlverhalten oder ein externer Brand, der die Kohle entfacht. Die Mehrheit der
Kohlebrande entsteht ganz unspektakular. Das Kohlevolumen ist — durch Geolo-
gie, Erosion, Bergbau, oder Transport — der Luft ausgesetzt, Sauerstoff und Koh-

Abbildung 1. (A, B): Unterirdische Kohleflézbrande in Wuda, Innere Mongclei, China; (C): Feuer
in einer Abraumhalde im Witbank Abbaugebiet in Siidafrika; {D): Unterirdischer Kohlebrand unter
giner zerstorten Strasse in Centralia, Pennsylvania, USA. Fotos: C. Kuenzer (A,B) and G. Stracher
(C,D). Quelle: Kuenzer & Stracher 2011.



C. Kuenzer, C. Frey, J. Zhang, Kohleflézbrande im internationalen Kontext 101

lenstoff oxidieren, Warme wird freigesetzt, und wenn diese nicht abgeflhrt wer-
den kann, dann beginnt die Kohle zu schwelen und schliesslich zu brennen.
Dieser Prozess findet tagtaglich zum Beispiel auf offenen Frachtschiffen statt, die
Kohle transportieren, aber auch auf Lager- und Abraumhalden der grossen Berg-
baugebiete. Dieser Prozess findet sich auch Uberall dort, wo Kohlefléze durch
Erosion oder Bergbau an der Erdoberflache exponiert frei liegen {(«ausstreichen»
wie der Geologe sagt).

Aufgrund Lokation, Alter und Charakteristika kann man die Bréande in verschie-
dene Typen klassifizieren. Als Obergruppe kann man Brande natirlichen Ursprungs
von solchen anthropogenen Ursprungs unterscheiden. Je nach Alter unterscheidet
man rezente- von Paldokohlefeuern (letztere sind immer natirlichen Ursprungs)
und je nach Ort des Vorkommens kann man nun weiter in unterirdische Koh-
lebrande, oberirdische Flozbrande sowie Brande auf Lager- und Abraumhalden
unterscheiden. Unterirdische Kohlebrande sind dabei die am schwierigsten zu
erfassenden und zu kontrollierenden Brande. In der einen oder anderen Form tritt
das Phanomen dabei in fast jedem Land auf, welches Uber Kohlelagerstatten
verflgt.

Globale Verbreitung der Brande

Der bekannteste Kohlebrand der Welt wiitet in den USA, im Bundesstaat Penn-
sylvania, unterhalb der Stadt Centralia. Centralia war einst eine florierende Klein-
stadt, bis vor mehreren Jahrzehnten eine MUllkippe in Brand geriet, die dann ih-
rerseits das unter der Stadt liegende Kohlefldéz entfachte. Langsam schwelte das
Kohlefléz im Untergrund dahin — die Kohle verwandelte sich in Asche. Durch den
Volumenschwund im Untergrund gaben unerwartet die Deckschichten Uber dem
Kohlefldz nach, und es kam zu klaffenden Erdspalten in Garten und Strassen. Nun
erst wurde man sich des Problems bewusst. Teure Schaden an Infrastruktur und
Spalten in der Erde, aus denen heisser, schwefelig riechender Dampf austrat,
waren ein starkes Warnsignal. Mit verschiedenen Methoden versuchte man das
Feuer im Untergrund zu léschen. Ziel war es, dem Feuer den Sauerstoff zu ent-
ziehen. Dies versuchte man durch Wasserinjektion, Verschittung der Spalten mit
Sanden und Schlacken und sogar der Injektionen von Feuer-bekampfenden Spe-
zialschaumen zu erreichen — ohne Erfolg. Das Fl6z im Untergrund brannte weiter,
und man bekam das Problem nicht in den Griff. Einbriiche in der Gelandecber-
flache nahmen zu, die toxischen Gase beeintrachtigten die Gesundheit der Ein-
wohner, und schliesslich wurde die ganze Kleinstadt evakuiert und umgesiedelt.
Das Kohlefléz unter Centralia brennt dagegen bis heute.

Auch im amerikanischen Bundesstatt Colorado existieren an tber 50 Lokationen
kleinere Kohlebrande. In dem Staat, der ehemals stark von Kohle- und Erzabbau
lebte, entzinden sich die Bréande besonders in still gelegten, nicht professionell
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Abbildung 2: Locust Avenue Centralia. Zwischen den beiden Aufnahmen liegen 20 Jahre (links
1983, rechts 2001). Die beiden Aufnahmen zeigen eindriicklich, wie drastisch sich die Stadt auf-
grund des Kohleflozbrandes innerhalb von bloss 20 Jahren verandert und entvélkert hat (Fotos
David DeKok / Centralia Photo Archive).

versiegelten Minen. Aber auch Waldbrande fihren in Colorado oft zur Entzindung
unterirdischer Fléze. Die «Colorado Division of Reclamation, Mining & Safety»
erfasst diese Brande regelmaéssig und propagiert —wo méglich und wirtschaftlich
sinnvoll — die Loschung. Ebenfalls der Bundesstaat Wyoming ist von Branden
betroffen. Hier gibt es sogar Regionen, in den nachgewiesen werden kann, dass
schon vor tausenden von Jahren die Fléze brannten: durch unterirdische Asche- als
auch Klinker-Schichten. Als «Clinker» bezeichnen amerikanische Kohlegeologen
ein rotliches, ziegelahnliches Gestein, welches durch starke Hitzeeinwirkung ent-
steht. Im deutschsprachigen Raum nennen wir dies auch pyrometamorphes Ge-
stein: Gestein, dass durch Feuer verandert wurde. Kohlebréande erreichen Tempe-
raturen von (ber 1000°C, und so kommt es zur Pyrometamorphose des
umliegenden Gesteines, welches durch die Hitzeeinwirkung Farbe, Mineralogie
und Textur verandert — teilweise kommt es sogar zur partiellen Aufschmelzung.
Auch weitere Staaten verzeichnen Kohlebrande. Jedoch sind aktuelle amerikani-
sche Abbauregionen aufgrund guter Vorsichtsmassnahmen nicht nennenswert
betroffen, so dass sich {(ausser in Centralia) der wirtschaftliche Schaden durch die
verlorene Ressource in Grenzen halt. Besorgt zeigt man sich eher um die Sicherheit
der Zuganglichkeit in ehemaligen Minenregionen, aber auch um die Emission von
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Abbildung 3. Bekannte Kohlebrandregionen weltweit. Quelle: Kuenzer et al. 2013

toxischen Gasen sowie die Moglichkeit der Entziindung von Waldbranden durch
Kohlebrande. Selbiges gilt fur unterirdische Brande in Australien.

In anderen Landern der Erde kdmpft man dagegen verbittert gegen die Feuer. In
Indiens Nordosten schwelen in dem grossen Kohleabbaugurtel bei der Stadt Jharia
Millionen Tonnen Kohle seit Jahrzehnten vor sich hin. Der Abbau geht derweil
unter gefahrlichen Umstanden weiter. Immer wieder stlirzen Hauser und Hitten
ein; verschwinden Strassen in Einbrichen des Deckgesteins, der durch den Volu-
menschwund im Untergrund induziert wird. Die arme landliche Bevolkerung lebt
in unmittelbarer Nahe von Spalten und Rissen, aus denen neben den klimawirk-
samen Gasen Kohlendioxid und Methan auch Schwefel-, Arsen- und Selen-haltige
Dampfe entweichen. Bronchialkrankheiten und Lungenkrebsraten sind in der Re-
gion erhoht. Selbiges gilt fur die Brandregionen in China: Hier sind zahlreiche
Kohlebrande in grossen Abbauregionen wie Wuda in der Inneren Mongolei, Ru-
gigou in der Provinz Ningxia, oder Keerjian in der autonomen Region Xinjiang
bekannt. Schatzungen zufolge verbrennen allein in China jahrlich 200.000 Tonnen
Kohle. Das Zehnfache dieser Menge jedoch geht verloren, da auch die nicht bren-
nende Kohle im Umfeld der brennenden Fléze aufgrund des Gefahrenrisikos so
gut wie nicht mehr abbaubar ist. Bei Preisen von durchschnittlich 65 USD fur
hochqualitative amerikanische Kohle aus den Appalachen im Dezember 2013,
entgeht damit einem Land mit Kohleverlusten von zwei Millionen Tonnen ein
Geschaft (je nach Qualitat der brennenden Kohle) von 80-130 Millionen USD.
Auch in vielen anderen Schwellen- und Entwicklungslandern wie Vietnam, Sid-
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afrika, Venezuela und Indonesien, fur die die Energieversorgung mit Kohle, als auch
der Export des Rohstoffs eine wichtige Rolle spielt, kampft man seit Jahren gegen
die schwer zu kontrollierenden Brande und erprobt neuartige Léschmethoden.

Loschmethoden

Generell gibt es drei Ansatze, der Feuer Herr zu werden. Man kann dem Brand
das Brandmaterial entziehen (die Kohle), ihm den Sauerstoff entziehen, oder ihm
die Energie entziehen. Ersteres geschieht meist durch Ausgrabung der brennenden
Kohle und Transport an einen anderen Ort. Dies ist ein gefahrliches Unterfangen;
missen doch grosse Mengen glihender Kohle abgebaggert, auf LKWs verladen
und an einen sicheren Ort zum Verbrennen transportiert werden (in China z.B.
oft in die Wiiste). Ein sichererer Weg ist es, den brennenden Teil eines Flézes von
dem noch nicht betroffenen Teil eines Flézes abzutrennen — zum Beispiel durch
Aushebung eines grossen Grabens. Jedoch unterliegen auch die isolierten, noch
nicht brennenden Flézbereiche nach wie vor dem Risiko der Spontanentzindung.
Der zweite mogliche Weg — die Loschung durch den Entzug von Sauerstoff — ge-
schieht meist durch Verfillung aller Beliftungswege zu dem unterirdischen Fléz.
Spalten und Risse im Deckgestein werden mit Sanden, Léss, oder Schlammen
verfillt. Teils werden sogar teure synthetische Schaume injiziert. Diese Methoden
kamen und kommen in China, Indien und Stdafrika haufig zum Einsatz — jedoch
sind hier die Erfolgsaussichten stark davon abhangig, wie professionell die Lo-
schung geplant und durchgefuhrt wird und wie akribisch ein einmal geldschter
Bereich Uberwacht wird. Es hat sich namlich haufig gezeigt, dass einmal gelésch-
te Bereiche nach einiger Zeit wieder anfangen zu glimmen, schwelen und brennen.
Dies liegt daran, dass selbst gut verflillte Deckgesteinsschichten sich weiterhin
verandern kénnen. Einstiirze und neue Risse Uber unterirdischen Ascheschichten
fihren zu neuen Zugangswegen fur Luft und somit Sauerstoff. Die Loschung
unterirdischer Kohlebrande ist hier ein Sisyphos-Unterfangen. Auch der dritte
mogliche Weg zur Léschung — der Energieentzug durch Kihlung mit Wasser — ist
oft langfristig nicht erfolgreich. Nicht nur ist Wasser in vielen ariden Abbauregio-
nen nicht in grossen Mengen verflgbar, sondern die Kithlung halt auch nur so
lange an, wie das Wasser injiziert wird. Zudem kann die Durchnéassung zu Quel-
lungs- und (bei Trocknung) Schrumpfungsprozessen fihren, die dann wiederum
die spatere Spontanentziindung wahrscheinlicher machen.

Trotz auch langfristig erfolgreicher Léschaktivitaten in ausgewahlten Regionen
sind Riuckschlage doch haufiger, so dass in vielen Landern dazu Ubergegangen
wurde, die Kohle im Umfeld der Brande so schnell es geht abzubauen. «So viel
wie moglich, so schnell wie moglich aus den Minen herauszuholeny, ist das Mot-
to vieler Bergbauunternehmen in den stark betroffenen Entwicklungs- und
Schwellenlandern. Gefahrliche Arbeitsbedingungen fur die Minenarbeiter werden
dabei teils bewusst in Kauf genommen.
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Kohlebrandforschung

Rohstoffkonzerne, lokale Beh&rden und Kohleminen haben sich in Zusammenar-
beit mit Forschungseinrichtungen in grossen Projektverblinden dem Thema mit
dem Ziel angenommen, die Brande fruhzeitig zu detektieren, zu quantifizieren,
zu ldschen und Léscherfolge nachhaltig zu Gberwachen. Zum Beispiel koordinier-
te das Deutsche Fernerkundungsdatenzentrum (DFD) des deutschen Zentrums flr
Luft- und Raumfahrt (DLR) vom Jahr 2000 bis 2009 verschiedene bilaterale Ver-
bundprojekte, in deren Kontext die Brande mit Satelliten gestlitzter Fernerkun-
dung und verschiedenen geophysikalischen Methoden von multidisziplinaren
Wissenschaftlerteams erforscht wurden. Gemeinsam mit zahlreichen chinesischen
Partnerinstitutionen aus Wirtschaft, Administration und Forschung wurden hier
insbesondere die verheerenden Brande in China untersucht —allen voran die Berg-
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Abbildung 4: Kohlefeuer in der chinesischen Region Wuda. Oben: optisches Foto und Uberlager-
tes in-situ Thermalbild, bei dem deutlich die Spalten sichtbar werden, aus denen unsichthare
heisse Luft und Gase austreten. Unten links: die Kohlestadt Wuda (hier ein Falschfarben-Infrarot-
hild des Satelliten Landsat ven 2001} liegt am Ufer des Gelben Flusses, direkt neben einer Chr-
férmigen Syrklinale, in der zahlreiche Kohlefléze ausstreichen. In diesen Fl¢zen brennen auch
heute noch Ober 10 Kohlebrande. Unten rechts: der Teil eines Thermalbildes wurde dem optischen
Bild Uberlagert. Die Brandzenen sind durch rétliche Farbung zu erkennen.
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bauregionen um Wuda und Baijigou in der Inneren Mongolei, die Abbaugebiete
um Rugigou in Ningxia sowie Brandregionen in der nordwestlichen autonomen
Region Xinjiang. Doch was kénnen Geowissenschaften zur Lésung des pressie-
renden Umweltproblems beitragen?

Von Satelliten aus gewonnene Erdbeobachtungsdaten kénnen nicht nur mit Ins-
trumenten erfasst werden, die optische Bilder liefern (typische Satellitenbilder
analog derjenigen auf GoogleEarth), sondern auch mittels Thermalsensoren. Ther-
malsensoren liefern digitale Temperaturbilder der Erdoberflache. Solche Daten
konnen analysiert werden, um Auffalligkeiten — sogenannte Thermalanomalien
— oberhalb von kohlefilhrenden Schichten frihzeitig zu erkennen. Die Schwierig-
keit bei unterirdischen Kohlebranden liegt in dem an der Erdoberflache nur ge-
ringen thermalen «Fussabdruck». Wahrend bei einem Waldbrand riesige Areale
der Erdoberflache sehr stark erhitzt sind und Flachen von mehreren Kilometern
offen brennen, kdnnen bei einem Kohlebrand zwar unterirdisch in mehreren
10-er Metern Tiefe ebenfalls grosse Bereiche brennen — an der Erdoberflache
manifestiert sich das aber aufgrund der dicken, isolierenden Deckgesteinsschich-
ten moglicherweise nur durch einige wenige Spalten, an denen extrem heisse
Gase austreten. Diese Anomalien von wenigen Zentimetern oder Metern Ausdeh-
nung miissen nun heiss genug sein, um die integrale Temperatur eines z.B. 100 mal
100 m grossen Bildelements (eines sogenannten Pixels) deutlich im Vergleich zu
den Umgebungspixeln zu erhéhen. Satelliten, die Uber einen oder mehrere Ther-
malkanale in guter Auflésung verflgen sind unter anderem die amerikanische
Landsat Reihe, die neueren chinesisch-brasilianischen CBERS Satelliten {China-
Brazil Earth Resources Satellite) sowie — aufgrund seiner geringeren raumlichen
Auflésung — fir gewisse Fragestellungen der amerikanische MODIS Sensor (Mo-
derate Resolution Imaging Spektrometer). Fernerkundliche Arbeiten im Bereich
der Kohlebrandforschung umfassen die automatisierte Detektion von Risikoregi-
onen zur automatischen Erkennung thermaler Anomalien, zur Quantifizierung der
an der Oberflache abgestrahlten Energie sowie zur Untersuchung der Brandaus-
wirkungen auf die Umgebung. Weit ausgedehnte Spaltenfelder, Dolinen-dhnliche
Einbriche, grossflachige Landabsenkungen, die Auskristallisation fumaroler Mi-
nerale, aber auch Vegetationsdegradation und pyrometamorphes Gestein weisen
auf die Néhe zu Branden hin.

Fur thermale Untersuchungen eignen sich hier besonders bei Nacht aufgenom-
mene Thermaldaten, bei denen der Einfluss der Sonne {und somit Tagesgang- und
Relief-abhangige solare Effekte) minimiert sind. Beziglich der Jahreszeit eignen
sich Thermalaufnahmen im spaten Herbst und friihen Winter, wenn die Gelande-
oberflache kalte Temperaturen aufweist (aber noch nicht beschneit ist), wahrend
die unterirdischen Brandtemperaturen Uber das Jahr nur gering variieren. Bessere
Daten als Satelliten gestltzte Daten liefern naturlich vom Flugzeug oder Helikop-
ter aus aufgenommene Thermalbilder. Jedoch sind Flugzeugkampagnen extrem
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Abbildung 5: Die Synklinale westlich von
Wuda. Orange: im Geldnde kartierte
unterirdische Brande. Gestreift: Ther-
malanomalien, die mittels thermaler
Landsat Satellitendaten erfasst werden
konnten.
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kostenintensiv, nicht jedes Land verflgt Uber eigene Thermalscanner, und gross-
flachige Areale kénnen so nicht erfasst werden. Eine nachhaltige Untersuchung
und ein langfristiges Monitoring einer Region beinhalten jedoch wenn moglich
immer verschiedene Beobachtungsskalen: von Satellitendatenauswertung opti-
scher und thermaler Daten Uber flugzeuggestitzte Aufnahmen oder Aufnahmen
von erhodhten Standorten {Berggipfel etc., soweit vorhanden), bis hin zu geophy-
sikalischen Analysen im Gelande.

Geophysikalische in-situ Methoden umfassen die Kartierung von Thermalanoma-
lien mittels handgehaltenen Thermalkameraaufnahmen und Radiometer-Messun-
gen sowie die unterirdische Lokalisation von Brandzentren mittels Geoelektrik,
Geomagnetik, und Mikro-Seismik. Auch geophysikalische Modellierungen kom-
men zum Einsatz. Mittels geomagnetischer Messungen kénnen beispielsweise
Areale kartiert werden, die bis Uber den Curie Punkt erhitzt wurden. Der Curie
Punkt ist eine materialabhangige Temperatur, bei der sich die magnetischen An-
teile in einem Gestein neu nach dem aktuellen Nordpol ausrichten und somit eine
andere Magnetisierung aufweisen als nicht erhitzte Gesteine. Wie schon zuvor
angedeutet kdnnen unterirdische Feuer so heiss werden, dass umgebendes Ge-
stein (z.B. Tonschiefer oder Sandsteine etc.) partiell aufgeschmolzen wird und so
eine Re-Magnetisierung stattfindet. Mittels grosser Elektromagneten lassen sich
in-situ im Gelande oder auch vom Helikopter aus Bilder erzeugen, die die Zonen
unterschiedlicher Magnetisierung aufzeigen und somit Rlckschlisse auf rezente
Brandherde zulassen. Ebenfalls mit dem Ziel der Brandherdbestimmung fusst die
Mikroseismik {oder auch Seismo-Akustik) auf einem ganz anderen Prinzip. Mit
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Abbildung 6. Geomagnetische Messungen der
Bundesanstalt fir Geowissenschaften und Roh-
stoffe (BGR) aus Hannover, Deutschland, in der
chinesischen Kohlebrandregion Wuda. Fotos: BGR

Abbildung 7: oben links: Kohlestadt Rugigou. Zwischen den eindrucksvoll geschichteten Sandstein
und Schieferschichten liegen zahlreiche Kohlefléze. Eine Abraumhalde Gherragt die Stadt. Oken
rechts: Minenarbeiter und Mineneingang in einer landlichen Region Chinas. Unten links: eine
Mischung aus Loss, Asche und Wasser wird zur Loschung in den Untergrund gepresst. Unten
rechts: Geophysikalische Messungen zur Bestimmung der Kohlequalitdt mittels eines Spektrome-
ters. Alle bis auf unten rechts: C. Kuenzer. Unten rechts: J. Zhang.

verschiedenen in der Erde um den Brand herum vergrabenen Mikrofonen wird
das Feuer sozusagen «belauscht», und die akustischen Aufzeichnungen von un-
terirdischem Knistern und Knacken auf verschiedenen Richtungen erlauben dann
— ahnlich wie beim Prinzip der GPS Satelliten — eine Eingrenzung der Ursprungs-
region der Gerausche.
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Allen Untersuchungen ist ein Ziel gemein: die Ausdehnung des unterirdischen
Feuers als auch das Brandzentrum genau zu lokalisieren, um zu gewahrleisten,
dass Loschaktivitaten zielgerichtet ausgefihrt werden kdnnen. Wenn beispiels-
weise Uber Bohrlocher Losch-Schaume in den Untergrund injiziert werden, ist es
sehr wichtig, dass die Lokationen dieser Zugangswege so optimal wie maoglich
gewahlt sind. Auch bei der Verfllung und Abdeckung von Brandzonen erlauben
fernerkundliche Kartierungen einen guten Uberblick Uber die Verteilung von Spal-
ten und Absenkungen sowie Uber bestmégliche Zugangswege. Im Nachgang ist
dann wichtig Léschzonen regelmassig zu Uberwachen {«Monitoring»), um direkt
reagieren zu konnen, falls ehemalige Brandzonen erneut zu schwelen beginnen.
Loéschaktivitaten und ein nachgeschaltetes Monitoring von Kohlebrandregionen
wird dabei entweder von privatwirtschaftlichen Unternehmen finanziert, die in
einem Gebiet die Konzessionen zum Kohleabbau haben oder aber {in der Mehr-
heit der Falle) von der Regierung des jeweiligen Landes direkt oder via Mittel der
Entwicklungshilfe indirekt. Die Loscherfolge sind dabei umso besser, je grosser
der Anteil der Fordergelder, die wirklich in die Loschung fliessen, je besser ausge-
bildet das lokale Personal und je besser die lokalen Gegebenheiten charakterisiert
sind. Hier kann geowissenschaftliche Forschung also einen direkten Beitrag zu
Klima-, Umwelt- und Ressourcenschutz leisten.
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