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Vorwort. 
Der Inhalt dieses Buches stiitzt sich im wesentlichen auf meine frii­

heren Veroffentlichungen in Fachzeitschriften1), durch die ich versucht 
habe, die Aufmerksamkeit der Fachkreise auf die Verwendung der Elek­
trizitat in der Erdolindustrie zu lenken. Aus den zahlreichenZuschriften, 
die ich von Interessenten erhielt, wie noch mehr aus der Tatsache, daB die 
Elektrisierung der Erdolindustrie auch in Gebieten, die sich bis dahin 
gegen sie verschlossen, begonnen und Fortschritte gemacht hat, konnte 
ich mit Genugtuung ersehen, daB meinen Bemiihungen ein gewisser 
Erfolg beschieden wurde. Dieser gibt mir heute den Mut, mit einem 
den Gegenstand weiter umfassenden Werk vor die Offentlichkeit zu 
treten. Dieses diirfte bei der erweiterten Behandlung auch dem mit der 
Sache vertrauten Betriebsleiter manches Neue bringen, da sich meine 
Ausfiihrungen in der Hauptsache auf die in zahlreichen Betrieben 
gewonnenen Beobachtungen, Erfahrungen und die Wirtschaftlichkeit 
kennzeichnenden Zahlenwerte stiitzen. Dem jungen Ingenieur aber, 
der sich die Fachkenntnis auf diesem wichtigen Gebiete der Technik 
und der angewandten Elektrizitat erst erwerben will, diirfte es als 
Handbuch willkommen sein. Die zahlreichen vergleichenden Wirt· 
schaftlichkeitsberechnungen diirften auch dem in der ErdOlindustrie 
tatigen Kaufmann einen gewissen Anreiz geben, sich mit dem Buch zu 
befassen. Diejenigen Kreise der Erdolindustrie aber, die bis jetzt der 
Einfiihrung der elektrischen Antriebsart argwohnisch gegeniiberstanden, 
werden durch die Beschaftigung mit dem Inhalt vielleicht die Uber­
zeugung gewinnen, daB ihre Bedenken und Befiirchtungen zum groBen 
Tell ohne Grund oder doch zum mindesten iibertrieben waren. Sie 
werden erkennen, daB der Siegeslauf der Elektrizitat sich auch in der Erd­
olindustrie nicht mehr aufhalten laBt. Dieses Ziel zu fordern, sei diesem 
Buche vergonnt. 

Ich habe mich bei meinen Ausfiihrungen hauptsachlich auf den gewin­
nungstechnischen Tell der Erdolindustrie beschrankt. Die bis jetzt be· 
kannt gewordenen Verfahren zur Erleichterung der Auffindung der Erdol­
vorkommen habe ich nur der Vollstandigkeit halber gestreift, die Geo-

1) Steiner, L.: Die elektrischen Antriebe in der Erdolindustrie. Zeitschrift "Pe­
troleum" Bd. XV, Heft 1-14, Jahrgang 1919, und andere Veroffentlichungen in 
verschiedenen Fachzeitschriften. 



IV Vorwort. 

logie der Erdollagerstatten in kurzen Ausfiihrungen behandelt, da fiir 
meine Zwecke ein naheres Eingehen hierauf nicht erforderlich war. 

Den rein chemischen Teil der Verarbeitung des Erdols in Destil­
lationsanlagen und Raffinerien habe ich auBer acht gelassen, da er iiber 
den Rahmen dieses Buches hinausgeht. Wenn auch in diesen Anlagen 
die elektrische Antriebskraft allgemein Verwendung gefunden hat, 
so handelt es sich doch nur urn Antriebe, die nicht so organisch mit dem 
Verfahren selbst zusammenhangen, wie bei dem bergbaulichen Teil. 

Der Tiefbohr- und Fordertechnik habe ich einen groBeren Raurn ge­
widmet, da das Eindringen in diese Wissenszweige die Entscheidung 
iiber die Wahl der Antriebsmotoren fiir die Bohr- und Forderanlagen 
wesentlich erleichtert. Bei der Fiille des Stoffes und dem V orhandensein 
zahlreicher Ausfiihrungsarten fiir die Bohr- und Fordereinrichtungen 
muBte ich mir eine gewisse Beschrankung auferlegen. Die angefiihrten 
Verfahren und Vorrichtungen diirften aber die grundlegenden und wesent­
lichen Arten und Formen geniigend ausfiihrlich erfassen, um ein abge­
rundetes Wissen von der Materie zu vermitteln. Bei der Behandlung 
des Stoffes habe ich mich nicht auf eine katalogartige Aufzahlung der 
Systeme und der Bauarten beschrankt, sondern suchte sie hinsichtlich 
ihrer Verwendbarkeit bei den vorkommenden ortlichen und wirtschaft­
lichen Verhaltnissen, soweit es iiberhaupt moglich ist, kritisch zu be­
leuchten. AIle die aufgefiihrten Methoden und Konstruktionen sind in 
Wirklichkeit ausgefiihrt und groBtenteils erprobt worden. Bei allen 
hat sich die elektrische Antriebsart bewahrt. Infolgedessen nehmen 
den breitesten Raum die elektrischen Antriebe der Bohr- und Forder­
anlagen ein, auch ill Vergleich mit den bisherigen Antriebsarten, sowohl 
in betriebstechnischer wie wirtschaftlicher Hinsicht. 

In besonderen Abschnitten habe ich mich mit den elektrischen Proble­
men, soweit sie die Stromerzeuger und Stromverbraucher der Erdol­
industrie betreffen, befaBt. Bei meinen auf die Anwendung der Elektri­
zitat beziiglichen Ausfiihrungen habe ich mich hauptsachlich auf die 
Bauarten der Siemens-Schuckertwerke gestiitzt, denen ich auch die 
Mehrzahl der Zeichnungen und Lichtbilder verdanke. 

Das Lesen dieses Buches, soweit es elektrotechnische Fragen be­
handelt, setzt die Kenntnis der Grundziige der Elektrotechnik, des 
Wesens der verschiedenen Stromarten, ihrer Erzeugung, der Kon­
struktion und Schaltung von Stromerzeugern, Motoren, Transforma­
toren und der zugehorigen AnlaB-, Regel- und Schaltapparate voraus. 
Es soIl kein Lehrbuch der Elektrotechnik, auch nicht ill engeren Sinne, 
sein, sondern eine zusammenfassende Darstellung ihrer Verwendungsmog­
lichkeiten in der Erdolindustrie bieten. Das Wesen des Stoffes erfordert 
es, daB die zwischen den mechanischen und elektrischen V organgen 
bestehende Wechselseitigkeit eingehend erortert, und dadurch das Ver-
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standnis der Zusammenhange gefOrdert wird. Die Elektrotechnik 
hat sich nicht allein auf den Ersatz langst bekannter Antriebsmaschinen 
durch Elektromotoren besehrankt, sondern hat unter Beriicksichtigung 
der Eigenart der elektrischen Antriebe in betrieblieher und wirtschaft­
lieher Hinsicht auch befruehtend auf den Konstrukteur der Arbeits­
maschinen und ihrer Antriebsorgane eingewirkt. Hierin, namlich in der 
Mitarbeit des Elektroingenieurs, liegt ein groBer Vorteil fUr die weitere 
Entwieklung; sie bildet den Schliissel der bisherigen mit elektrischen 
Antrieben erzielten Erfolge. 

Bei der Bearbeitlmg des vorliegenden Stoffes waren mir auBer den 
in der Erdolindustrie tatigen Kollegen versehiedene meiner Mitarbeiter 
bei den Siemens-Sehuckertwerken behilflieh. Mehrere Erdolgesell­
sehaften und Maschinenfabriken haben mieh durch freundliehe -ober­
lassung von Betriebsdaten, Zeiehnungen und Liehtbildern unterstiitzt. 
Ihnen allen gebiihrt mein herzlieher Dank. 

Berlin, im Januar 1926. 
L. Steiner. 
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Erster Teil. 

Einleitnng. 
Die gewaltigen Fortschritte der Technik in den letzten Jahrzehnten, 

hesonders die ungeahnte Entwicklung der Verbrennungsmotoren aller 
Art, fiihrten zu einem sich stets steigernden Verbrauch des Erdols und 
·der Erdolerzeugnisse. Es ist daher nicht zu verwundern, daB alle Na­
tionen nach dem Besitz von Erdollagerstatten drangen. Ernste wirt­
:schaftliche und politische Streitigkeiten sind um den Besitz der Erdol­
gebiete entbrannt, da von dem gesicherten und uneingeschrankten 
Bezug von ErdOl die Entwicklung der gesamten Industrie, somit die 
Vermehrung des Wohlstandes und die Vorherrschaft eines Volkes 
.auf dem Weltmarkte wesentlich abhangig sind. 1m Weltkriege 
ist die Bedeutung des Erdols besonders erkannt worden. Ohne 
01 hatte er ebensowenig gefiihrt werden konnen wie ohne Eisen oder 
Kohle. Ein groBer Teil unserer heutigen Volkswirtschaft ist auf dem 
.Erdol aufgebaut. Es bildet den Urstoff fiir den Betrieb der Kraft­
wagen und Flugzeugmotoren, fiir aIle Arten von 01- und Benzinmotoren, 
-die iiberall dort mit besonderem Vorteil verwendet werden, wo der Be­
triebsstoff mitgefiihrt werden muB, also bei ortsveranderlichen Ma­
:schinen. Der russische Staat iibergab vor kurzem die ersten Diesel­
Lokomotiven fiir die asiatischen Strecken dem Betrieb, um den durch 
-die Kohle- und Wasserbeschaffung verursachten Schwierigkeiten zu 
-entgehen. Als Heizol wird das ErdOl in steigendem Umfange bei der 
Marine verwendet, da der Aktionsradius der Schiffe bei Olfeuerung das 
Mehrfache desjenigen bei Kohlefeuerung betragt. 

In dem vor kurzem veroffentlichten Schiffsregister des Lloyds vom 
.30. Juni 1924 sind folgende Angaben iiber die Welttonnage enthalten: 

Die Gesamttonnage der Dampf- und Motorschiffe der Handelsflotte 
der Welt belauft sich auf 61514140 Tonnen. 

Nach Art der Antriebsmaschinen verteilt sich die Tonnage in: 
Schiffe mit Dampfmaschinen. .. 50742758 Tonnen 
Schiffe mit Dampfturbinen . . . 8795584" 
Schiffe mit Verbrennungamotoren. 1975798 

Nach der Feuerungsart verteilt sich die Welttonnage in: 
Dampfschiffe mit Kohlefeuerung . 42384270 Tonnen 
Dampfschiffe mit OHeuerung 17154072 
Schiffe mit Verbrennungsmotoren. .. 1975798 

Die immer mehr steigende Verwendung des Erdoles zur Feuerung 
der Schiffskessel sowie zum Antrieb der Verbrennungsmotoren in der 

Steine r, Tiefbohrwesen. 1 
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Einleitung. 3 

Handelsmarine ist augenscheinlich, wenn man den Zahlen von 1924 die­
jenigen von 1914 entgegenhalt. 1m Jahre 1914 waren in Betrieb: 

Dampfschiffe mit Olfeuerung . . . . . 1310209 Tonnen 
Schiffe mit Verbrennungsmotoren . . . 234287 " 

Ferner dient das Erdol zur Herstellung der verschiedensten Schmier­
ole fUr aIle Arten von Maschinen. Die vorstehende Tabelle1) gibt 
eine anschauliche Ubersicht uber die Verarbeitung des Roholes. 

Hiernach wird man erkennen, welche Zuklmftsmoglichkeiten fUr 
die Verwendung des Erdols bestehen, und welcher Verbrauchssteigerung 
des Erdols wir entgegensehen mussen. Man wirddaherauchdenfolgenden 
Ausspruch von William H. Booth, des Prasidenten der internationalen 
Handelskammer in New -York verstehen: "Das 19. J ahrhundert war 
durch die Suche nach Nahrungsmitteln und Rohstoffen, wie Baum­
wolle und Kupfer, charakterisiert. lch glaube, daB das 20. J ahr­
hundert das Jahrhundert des Erd61s sein wird." 

Einige Zahlen mogen die Zunahme der Roholgewinnung der letztenJ ahr­
zehnte kennzeichnen; sie beruhen auf Angaben des Amerik. Petr.-lnst.: 

Weltgewinnung von rohem Erd61 in Tausend Barrels2 ). 

Jahr I Menge Jahr I Menge Jahr Menge 

1860 509 1913 385347 1919 555747 
1870 5799 1914 407646 1920 

I 

696217 
1880 30018 1915 432226 1921 766023 
1890 76663 1916 457464 1922 I 854809 
1900 149132 1917 502772 I 1923 i 1018900 
1910 327865 1918 503328 1924 I 1013010 

Auf die verschiedenen erdolf6rdernden Lander verteilt ergibt sich 
die Gewinnung von rohem Erdol fur die Jahre 1922-1924: 

Tausend Barrels OfoderWelt-

I 
gewinnung 

1922 1923 1924 in 1924 

V. St. v. Amerika . 557531 732407 718000 71,5 
Mexiko 182278 149585 145000 14,2 
RuBland. 32966 39156 49000 4,7 
Persien 21909 28793 30000 2,9 
Holl. Indien ]6720 19868 15000 1,4 
Rumanien . 9843 10867 13000 1,2 
Britisch Indien 7700 8320 7500 0,70 
Peru 5314 5699 6500 0,60 
Polen 5227 5373 5000 0,48 
Saravak . 2849 3940 4500 0,43 
Venezuela 2201 4059 8200 0,79 
Argentinien 3018 3400 3500 0,35 
Trinidad. 2445 3051 3500 0,35 
-!.apan u. Formosa. 2042 1789 1500 0,15 
Agypten ..... U88 1054 1000 0,1 
Sonstige Lander 1588 1839 1810 0,15 

, 
ges. Wel!pr<:>9-uktlOIl . I 854809 i 1018900 1013010 100,00 

1) Das Werk, Jg. IV, Nr. II. H25. 2) 1 Barrel = 1,5898 hI = 133,33 kg. 

1* 
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ERDOL-GEWINNUNG DER WELT 
1M JAHRE 1922. 

Weltkartc der Erdolge\\o; nnung. 

Die Karte (Abb. 1) veranschaulicht die raumliche Verteilung der 
Erdolgewinnung der Welt nebst der GroBe derselben, verteilt auf die 
verschiedenen Lander. 

So bedeutend die gewonnenen Mengen an Erdol sind, ist bei weitem 
noch nicht der Hohepunkt des Verbrauches erreicht. Es drangt sich 
infolgedessen die Frage auf, wie lange wir noch in der Lage sind, mit 
den bisherigen Gewinnungsmethoden diesen kostbaren Rohstoff zu 
fordern. Die folgenden Schatzungen liber die vorhandenen Erdol­
mengen wurden zu Beginn des J ahres 1924 von dem amerikanischen 
Geologen David White veroffentlicht : 

Vereinigte 8taaten und Alaska. 
Kanada . .... .. .. . . 
Mexiko ......... . . 
Nord!. 8udamerika mit Peru . 
8ud!. 8udamerika mit Bolivien. 
Algier und Agypten . . . . . 
Persien und Mesopotamien . . . . . . . . . 
Sudost-RuBland, 8udwestsibirien und Kaukasus 
Rumanien, Galizien und Westeuropa . 
NordruBland und Sachalin. 
Japan und Formosa 
China ... . 
Vorrlerindien . .. 
Hinterindien . . . . 

Insgesamt 

Millionen % Barrel 

7000 16,3 
995 2,3 

4525 10,5 
5730 13,3 
3550 8,2 

925 2,2 
5820 13,6 
5830 13,6 
1135 2,6 
925 2,2 

1235 2,9 
1375 3,2 
995 2,3 

3015 7,0 

43055 100,0 
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Unter der Voraussetzung, daB die Olgewinnung auf der Hohe des 
J ahres 1924 mit rund 1000 Millionen FaB weiter bestehen bleibt, ergibt sich, 
daB die Olvorrate der ganzen Welt in etwa 43 Jahren erscMp~t sind. 
Nach den statistischen Werten zu urteilen, ist aber mit einem jahrlich 
steigenden Bedarf zu rechnen, was auf die fortschreitende Entwicklung 
der olverbrauchenden Industrien zurlickzuflihren ist. Allein die neu­
zeitliche, auf 01 eingestellte Entwicklung des Verkehrswesens diirfte 
diesen Mehrverbrauch bewirken. Die folgende Tabelle1) gibt ein Bild 
der Zunahme der Zahl und des Betriebsstoffverbrauches der Kraftwa­
gen in den Vereinigten Staaten wahrend der Zeitdauer der letzten 
5 Jahre: 

Stellt man auf Grund dieser I Verbrauch in Jahr Zahl 
tTberlegungen die Steigerung des 1000 Barrel 
Konsums als Dauerfaktor in Rech- --1-92-0--+--7-59-6-5-0-3---r--l-0-0-oo-0-

nung, so ergibt sich, daB die Erd- 1921 9211295 107500 
olvorrate der Welt nach nochkiir- 1922 10448632 127500 

zerer Zeit verbrauchtsind. Hoffent- ~:;: ~;~;~~1~ ~~:g88 
lich gelingt es, diese Feststellung 
durch die Olsparenden, bis ins auBerste verbesserten Gewinnungs­
verfahren, namentlich den Schachtbetrieb, und durch die ErschlieBung 
neuer Erdolfelder und tiefer gelegener Olhorizonte zu entkraften. Es 
bleibt aber die Gefahr bestehen, daB die zunehmende Ft>rderungsziffer 
durch den stets wachsenden Verbrauch der Erdolprodukte doch noch 
libertroffen wird. 

Die natiirliche Folge dieser Gefahr ist es daher, daB der mensch­
liche Geist bereits jetzt nach Mitteln sucht, RoMI auf andere Art 
zu gewinnen. Da sind es die reichen Vorkommen von Olsand und 01-
schiefer, welqhe schon jetzt fiir die Olgewinnung herangezogen werden. 
Auch die Herstellung von Benzin und 01 aus Kohle wird in dieser Be­
ziehung im Laufe der Zeit immer mehr an Bedeutung gewinnen, be­
sonders in erdolarmen Landern, die liber eine bitumenreiche Kohle 
verfligen. Die Behandlung der Kohle mit Wasserstoff bei hohem Druck 
und hoher Temperatur, die sog. Hydrierung der Kohle, oder die Er­
zeugung eines synthetischen erdolahnlichen Brennstoffes ist liber den 
Stand der Laboratoriumsversuche nicht weit hinausgekommen. Die 
industrielle Verwertung dieser an sich sicherlich interessanten Versuche 
scheiterte bis jetzt an technischen und wirtschaftlichen Schwierigkeiten. 

Der Vollstandigkeithalberware hier auch die Gasolingewinnung durch 
Kompression der Erdgase zu erwahnen, welche auch eine Moglichkeit 
der Herstellung fliissiger Brennstoffe bildet. (Siehe Tab. auf Seite 6.) 

Der Weltkrieg und die mit ihm einhergehende Zerstorung der von 
ihm betroffenen, uns besonders interessierenden, europaischen ErdOl. 

1) Z. Economist v. 7. II. 1925. 
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Gasolinerzeugung in Polen!). 

Zahl der Verarbeitete Gasmengei Hieraus erzeugtes 
Jahr Fabriken Gasolin 

in }(ubikmetern i in }(ilogramm 

1919 2 3585300 I 462700 
1920 2 4683632 593060 
1921 2 5265461 661358 
1922 3 6950421 922261 
1923 5 I 19076932 2075127 

gebiete, namentlich in RuBland, Rumanien und GaIizien, verursachte 
in diesen Landern einen starken Riickgang der Bohrtatigkeit und so­
mit der Forderung, wovon sie sich jetzt erst allmahIich erholen. Es 
mogen einige Zahlen folgen: 

Erdolproduktion Rumaniens in den Jahren 1913/19242). 

Jahr Menge in Tonnen Jahr Menge in Tonnen 

1913 1623623 1919 656478 
1914 1572261 1920 859096 
1915 1342351 1921 1163240 
1916 737073 1922 1365765 
1917 579927 1923 1509804 
1918 678088 1924 1851255 

Erdolproduktion Galiziens 
vom Jahre 1909, dem Hohepunkt der galizischen Forderung, bis 19243). 

Jahr I Menge in Tonnen Jahr Menge in Tonnen 

1909 2076740 1917 849730 
19lO 1766020 1918 822940 
1911 1458000 1919 831700 
1912 1186500 1920 '165020 
1913 1071040 1921 704870 
1914 878020 1922 713000 
1915 730090 1923 725000 
1916 i 898700 1924 I 771500 

Erdolproduktion RuBlands in den Jahren 1913, 1921-19244) 

nach den Angaben des wissenschaftlich-okonomischen Buros beim russischen Rat 
fUr Erdol-Industrie der Union der Sowjetrepubliken. 

Jahr Menge in 1000 Pud5) I Menge in Tonnen 

1913 
1921 
1922 
1923 
1924 

561848 
246427 
296513 
331798 
362808 

9200000 
4050000 
4860000 
5425000 
5950000 

1) Tag!. Berichte 1924, Nr. 1~7. 
3) Petroleum 1924, Nr.lO. 

2) Petroleum 1923, Nr.32; 1925, Nr. 11. 
4) Petroleum 1925, Nr.5. 

5) 1 Pud = 16,38 kg. 



EinIeitung. 7 

Die Grunde dieser auffallenden Produktionssteigerung der russischen 
:Erdolfelder, namentlich auf der Halbinsel Apscheron unter Leitung der 
"Staatlichen Vereinigung der Aserbeidschanischen Naphthaindustrie", 
genannt "Asneft", soweit sie auf administrative oder organisatorische 
MaBnahmen zuruckzufuhren sind, sollen nicht untersucht werden. Zum 
hauptsachlichsten Teile durften sie auf der Verbesserung der Gewinnungs­
verfahren und nicht zuletzt auf der weitgehenden Verwendung der elek­
trischen Antriebsart beruhen. 

Den Beweis fur die Produktionssteigerung durch die weitgehende 
Benutzung von Elektromotoren sollen folgende, angeblich von amt­
licher Stelle gemachten Angaben erbringen 1). 

Die prozentuale Verteilung der Forderung der "Asneft" fur 1923/24 
nach den verschiedenen Forderverfahren war 

durch SchOpfen 58,0% 
Pumpen . . . . 0,8% 
Kompressoren . 31,4% 
Springeruptionen 6,8% 
Schachtbetrieb u. a. . 3,0% 

Die Steigerung der Ausbeute ist, wie aus der Aufstellung ersichtlich, 
in der Hauptsache auf das Schopfen und die Forderung durch Druck­
luft zuruckzufuhren, also auf Forderverfahren, die als Antrie bskraft 
fast ausschlieBlich die Elektrizitat benutzen. 

Dies geht aus folgender Aufstellung hervor, in welcher die prozen­
tuale Beteiligung verschiedener Antriebsarten bei der Olgewinmmg im 
.Jahre 1923/24 fur die "Asneft" aufgefuhrt ist: 

Elektrische Motoren mit 74,0% 
Vel'bl'ennungsmotoren 9,2% 
Dampfmaschinen . . 8,0% 
Springeruptionen . . 6,8% 
F6rderung aus Schachten u. a. • 3,0% 

Nach dem Arbeitsplan der "Asneft" ist fUr das Jahr 1924/25 etwa 
:870/ 0 der gesamten Jahresforderung mit Hilfe von Elektromotoren vor­
.gesehen. 

Dem steigenden Strombedarf wurde durch den Ausbau der Elek­
trizitatswerke Rechnung getragen. Die folgende Aufstellung gibt ein 
.anschauliches Bild der Steigerung der Energieerzeugung dieser elek­
trischen Kraftanlagen: 

1920/21 . 
1921/22 . 
1922/23 . 
1923/24 . 

101530000 kWh, 
152858000 " 
214955000 " 
267710000 " 

in Prozenten 100% 
150% 
212% 

" " 264% 

Man sieht hieraus, daB sich die Energieerzeugung in 4 Jahren an­
genahert vel'dl'eifacht hat, eine in del' Industl'ie beispiellose Entwicklung. 

1) Petroleum 1925. Nr.5. 
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Der Brennstoffverbrauch betrug durchschnittlich 0,727 kg je Kilo­
wattstunde, die elektrische Antriebsart gewahrte eine Ersparnis von 
etwa 2000000 PudErdol. Durch die steigende Ausnutzung des Erd­
gases fiir die Beheizung der Dampfkessel werden diese Ersparnisse­
weiter steigen. 

Einige Zahlen fUr die zunehmende Bedeutung der elektrischen An­
triebsart auf Erdolfeldern liegen noch aus den Erdolgebieten der Ver­
einigten Staaten von Amerika vorl). Die Entwicklung der elektrischen 
Antriebe begann in Kalifornien, dann folgte sie in Kansas, Texas und 
Oklahoma, wo schon bestehende groBe, offentliche Wasser- und Dampf­
kraftanlagen die Versorgung der Erdolfelder mit elektrischer Energie 
iibernahmen. Aus k1eineren offentlichen Kraftwerken "wlll'den die 01-
felder von West-Virginia, Pennsylvania, Louisiana, Illinois und Wyo­
ming versorgt. Die nordkalifornischen Olfelder hatten Anfang 1921 
einen AnschluBwert von 26000 k VA, in den siidkalifornischen Olfeldern 
hatten Zur gleichen Zeit etwa 250 Sonden e1ektrischen Antrieb. In 
Kansas bezifferte sich der Energiebedarf auf etwa 12000 kVA, eine der 
namhaftesten 01gesellschiften betrieb iiber 500 01pumpen und samt­
liche Bohranlagen elektrisch. AuBer den offent1ichen Kraftwerken 
sind eine groBe Zah1 privater, im Besitze von Erdo1gesellschaften be­
findlicher Kraftwerke vorhanden, deren Zah1 und GroBe seit 1921 sicher­
lich wesentlich zugenommen hat. Sie versorgen die eigenen Felder mit, 
Energie und verkaufen sie an benachbarte Gesellschaften, die wohl 
iiber elektrische Antriebe, aber keine eigenen Kraftwerke verfiigen. 

A1mliche Werte iiber Kraftbedarf und Energieerzeugung stehen auch 
a us anderen Erdo1ge bieten, so a us Rumanien und Galizien, zur Verfiigung_ 
Aus der zunehmenden Zahl der Motoren und ihrer Leistungen im ruma­
nischenErdolgebiet lassen sich Schliisse auf die steigende Verwendung der 
elektrischen Antriebsart und im Zusammenhange mit den Produktions­
tabellen auf die dadurch gesteigerte Gewinnung schlieBen. Die fol­
gende Tafel ist aus einem meiner friiheren Aufsatze: "Die elektrischen 
Antriebe in der Erdolindustrie"2) entnommen und bezieht sich auf die­
Motorenlieferungen der Siemens-Schuckert-Werke allein. 

Jahr Zahl Gesamtleistung Jahr I Zahl I Gesamtll'istun 
in PS I I in PS 

g 

1908 7 300 1914 i 679 
! 

31637 
1909 18 975 1915 705 33142 
1910 78 3545 1916 749 36878 
1911 269 9591 1917 943 51678 
]912 348 15108 I 1918 1078 60775 
1913 461 22277 

1) Taylor, W. G.: Gen. El. Rev. Jg. XXIV, Nr.6. 1921. 
2) Petroleum 1919/20 Nr. 1-14. 
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Die Energieerzeugung hat mit dem steigenden Energieverbrauch 
Schritt gehalten. Vor dem Kriege waren in den lediglich die ruma­
nischen Erdolgebiete mit Energie versorgenden Kraftwerken der "Elec­
trica" in Campina und der "Astra Romana" in Moreni Stromerzeuger 
von insgesamt 26000 kVA aufgestellt, wahrend die gleichen Gesell­
schaften im Jahre 1924 iiber 46000 kVA gesamte Maschinenleistung 
verfiigten. 

In Galizien haben der den Erdolindustriellen innewohnende Konser­
vatismus und das Festhalten an althergebrachten Gewinnungsverfahren 
lange Zeit der Einfiihrung der elektrischen Antriebsart Widerstand ge­
leistet. Als erste hat die Erdolgesellschaft "Premier", womit sie ihrem 
Namen Ehre machte, durch Errichtung eines elektrischen Kraftwerkes 
den Bann gebrochen und gleichzeitig die ersten elektrischen Forder­
anlagen errichtet, der bald andere elektrisch betriebene Bohr- und 
Forderanlagen, die ebenfalls an das Netz der "Premier" angeschlossen 
wurden, folgten. Das von der "Premier" in Tustanowice erstellte Kraft­
werk hat eine Maschinenleistung von 6500 k VA. Anfanglich waren 
ihm 4 Olforderanlagen von insgesamt 700 kW angeschlossen. Heute 
sind bereits 22 Forderanlagen im Betrieb bzw. in Aufstellung be­
griffen. Die Zahl der elektrisch betriebenen Bohranlagen nimmt nach 
den erzielten giinstigen Ergebnissen auch immer mehr zu. Infolgedessen 
tragen sich auch andere namhafte Gesellschaften nach den guten Ere 
fahrungen mit den elektrischen Antrieben mit der Absicht, eigene 
Kraftwerke zu errichten. 

Die technischen und wirtschaftlichen Notwendigkeiten der Zeit 
fordern sozusagen die Verwendung der Elektrizitat fiir aIle im Erdol­
gebiet vorkommenden Antriebe. Man hat erkannt, daB die Vorrate 
der Erde an Erd61 und Erdgas. nicht unermeBlich sind, und daB man 
ein Verbrechen an der Weltwirtschaft und dem Volksvermogen begeht, 
wenn man mit diesen Naturschatzen nicht haushalterisch umgeht. Die 
Technik unseres Zeitalters steht im Zeichen des Strebens nach hoch­
stem Nutzeffekt, im besonderen die Technik der Erdolindustrie. Es 
muB aber auch festgestellt werden, daB die Erkenntnis des groBt­
moglichen Wirkungsgrades noch nicht in aIle entlegenen Winkel 
unseres Erdballes, wo diese Naturschatze gewonnen werden, einge­
drungen ist. 

Die Energieerzeugung fiir ausgedehnte Gebiete mit hohem Energie­
bedarf geschieht um so wirtschaftlicher, je mehr sie zentralisiert wird. 
Diese Tatsache wird schlieBlich iiberall zur Errichtung von Elektrizi­
tatswerken fiihren, deren Leitungsnetze weite Landerstrecken um­
spannen und die Energie von einem zentralen Punkte ausgehend den 
Verbrauchern zuleiten. Die erste und grundlegende Bedingung eines 
lebensfahigen Grubenbetriebes, namlich die Wirtschaftlichkeit, ist 
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durch die elektrische Energieversorgung gewahrleistet. AuBerdem 
werden durch die Anwendung der Elektrizitat in der Erdolindustrie 
die ;weiteren wichtigen Forderungen nach ErhOhung der Sicherheit 
des Grubenbetriebes und Steigerung der Forderung erfiillt. 

Die Zentralisierung der Energieerzeugung nebst der elektrischen 
Energieverteilung bietet gegeniiber der vor Einfiihrung der elektrischen 
Antriebsart iiblichen dezentralisierten Energieerzeugung groBe betrieb­
liche und wirtschaftliche Vorteile. Der Beweis hierfiir kann leicht er­
bracht werden, wenn man zwei Gebiete, das eine mit, das andere 
ohne Stromversorgung, vergleicht. Der Unterschied springt direkt 
ins Auge, und ich werde den Eindruck nie vergessen, den ich beim 
Sichtbarwerden eines Grubengebietes, wo nur mit Dampf gearbeitet 
wurde, empfangen habe. Es war das galizische Erdolgebiet in und in 
der Umgebung von Boryslaw, das ich das erstemal im Jahre 1912 be­
sucht habe. Die mit schwarzen Bohrtiirmen dicht besaten Abhange 
der Karpathen waren formlich in eine Dampfwolke gehiillt, herriih­
rend von den vielen einzelnen Dampfmaschinen, die den verbrauchten 
Dampf ins Freie auspufften. Man sagte sich, der Dampf kostet nichts, 
da das Gas wertlos ist, und trieb einen Raubbau mit der Energie, der 
heute in dieser krassen Form nach Erkenntnis der wirtschaftlichen 
Zusammenhange schlechthin undenkbar ware. Reute, wo auch in 
Boryslaw die Elektrizitat das Feld erobert, hat man gelernt, mit den 
natiirlichen Energiequellen wirtschaftlicher umzugehen, und wenn 
man heute nach 13 Jahren von der gleichen Stelle das Gebiet 
iiberschaut, wird man weit weniger Dampfwolkchen sehen, im 
groBen ganzen aber nur an dem fernen Getose der Bohrapparate den 
Pulsschlag der Arbeit horen. 

Der Einfiihrung der elektrischen Antriebsart namentlich in Ru­
manien und Galizien standen auBer dem Festhalten der Bohrtechniker 
an dem Althergebrachten auch die bergbehordlichen Vorschriften ent­
gegen. Anfanglich wurde die Gefahr der Verwendung der elektrischen An­
triebsart fiir die Bohr- und SchOpfeinrichtungen von den BergbehOrden 
wesentlich iiberschatzt. Bei zweckmaBiger Ausbildung der elektrischen 
Einrichtungen wird niemals eine Explosion der im Erdolgebiete mit­
unter vorhandenen Gase erfolgen konnen. Dies wurde schlieBlich auch 
von den Bergbehorden anerkannt; sie sahen sich jedoch veranlaBt, 
Vorschriften fiir die Verwendung der Elektrizitat fiir Kraft- und Be­
leuchtungszwecke zu erlassen, die Bauart der elektrischen Motoren 
und Apparate und deren Schaltung vorzuschreiben. Die diesbeziig­
lichen Vorschriften der rumanischen Bergbehorde stammen aus dem 
Jahre 1913 und sind noch heute in Geltung. Die galizischen Berg­
behorden erlieBen die ersten Vorschriften im Jahre 1913, welche spater 
nach den mit den elektrischen Antrieben gesammelten Erfahrungen we-
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sentlich gemildert und im Jahre 1924 neu herausgegeben wurden. Die 
rumanischen wie die galizischen Vorschriften, letztere in ihrer geanderten 
Form, diirften, da sie grundlegend die Verwendung der Elektrizitat in 
Erdolbetrieben regelu, nicht ganz uninteressant sein, sie seien daher 
im Anhang zu diesem Buche auszugsweise wiedergegeben. 

Geschichtliches. 
Das Erdol und die festen Bestandteile des Erdoles, namentlich das 

Asphalt, waren schon im grauen Altertum bekannt. In den altesten 
1Jberlieferungen der Menschheit wird bereits von brennbaren Gasen 
und Fliissigkeiten berichtet, deren Ursprung und Wesen in ein gottliches 
Geheimnis gehiillt wurde. Das Asphalt wurde von den Assyriem und 
Babyloniern fiir Bau- und Feuerungszwecke, das Erdol hingegen zur 
kriegerischen Abwehr und zum Angriff verwendet. DaB es auch zu 
Leuchtzwecken benutzt wurde, geht aus romischen 1Jberlieferungen 
hervor. 1m alten Agypten wurden die Leichen mit Asphalt konserviert, 
den man von Toten Meere bezog, woriiber griechische Geschichtsschreiber 
berichten. Bei Surakhany, an der auBersten Spitze der Apscheron-Halb­
insel, steht noch heute ein alter Tempel der Feueranbeter, in welchem 
seit den altesten Zeiten das heiIige Feuer von Priestem gehiitet wurde; 
man nahrte es durch das den Spalten des Erdbodens entquellende na­
tiirliche Erdgas. In der Nahe von Baku wurde schon vor mehreren 
J ahrhunderten 01 gefunden und fUr Heilzwecke verwendet. 

In Deutschland ist das Vorkommen von Erdol zunachst von mehre­
ren Stellen der Provinz Hannover bekannt. Aus den bis zum Jahre 
1546 zuriickreichenden Nachrichten haben bei Wietze und in anderen 
Orten der Umgebung von Celie die dortigen Bauem Jahrhunderte hin­
durch das in Wassertiimpelu aufsteigende Erdol gesammelt oder auch 
die in der Umgebung von "Teerkuhlen" auftretenden Olsande aus­
gewaschen, um dann die so geworinene Masse als Wagenschmiere oder 
auch als Arzeneimittel zu vertreiben. Auch im Gebiet von Pechelbronn 
im UnterelsaB solI die Verwendung des aus einer Quelle gesammelten 
Oles fUr die gleichen Zwecke wie in Wietze mehrere Jahrhunderte bis 
ins 16. Jahrhundert zuriickreichen. Spater begniigte man sich nicht da­
mit, bloB das durch die Oberflache der Erde sickemde 01 aufzufangen, 
sondem drang durch die Anlegung von Handschachten unter die Erd­
oberflache, urn das Erdol an seiner Quelle zu erfassen. Noch sind nicht 
alle Spuren dieser Entwicklung verwischt. Die alten, schon vor Jahr­
hunderten gebrauchlichen Arten der Olgewinnung durch Anlegung von 
Schachten sind noch in vielen Gegenden, namentlich in Mesopotamien, 
im Gebrauch. Aber auch in Gebieten, wo die Entwicklung schon sehr 
fortgeschritten ist (wie in RuBland und Rumanien), sieht man noch 
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primitive Handschachte neben den mit neuzeitlichen Maschinell aus­
geriisteten Bohrtiirmen in Betrieb. 

Die Abb. 2 zeigt die Einrichtung iiber Tage eines derartigen Hand­
schachtes, wie man sie noch jetzt in Rumanien an einigen Stellen vor­
findet. Die einfache Einrichtung, an Ort und Stelle aus Holz zusammen­
gebaut, dient sowohl zur Beforderung des Arbeiters und des Erdmaterials, 
als auch nach Erreichung der olfiihrenden Schicht des Oles selbst unter 
Zuhilfenahme eines Eimers, der durch einen Pferdegapel gehoben und 
herabgelassen wird. Wegen der haufig auftretenden Gase wird dem 

Abb. 2. Handschacht in Rumanien. 

Arbeiter im Schacht durch ein Blechrohr mittels Blasebalges oder eines 
von Hand angetriebenen Ventilators Luft zugefiihrt. Vor dem Jahre 
1871 wurde auch in RuBland das Erdol auf primitive Weise aus Hand­
schachten gefordert. Die Tiefe solcher Schachte ging selten tiber 20 m 
hinaus. Das Erdal wurde mittels Hammelfellsacken aus dem Brunnen 
geschopft. Diese einfache Art der Gewinnung wurde jedoch bald als 
ungeniigend erkannt, da groBere Teufen und tieferliegende Olhorizonte 
nicht abgebaut werden konnten. Es wurde daher zu einem anderen 
System, dem jetzt allgemein ausgebildeten Sondenbetrieb, tibergegangen. 

Der Sondenbetrieb in Verbindung mit dem Seilbohrverfahren, wo­
bei MeiBel von etwa 100-200 kg an einem handgeflochtenen Bambus­
seil aufgehangt und mittels eines Schwungbaums in Tatigkeit gesetzt 
wurden, solI von den Chinesen schon lange vor Christi Geburt an-
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gewendet worden sein. Sie bohrten bis zu Tie£en von 1200 m Locher 
von 12-15 cm Durchmesser, um aus diesen Wasser fiir die Bewasserung 
der Reisfelder, Salzwasser oder Erdgas zu gewinnen. Die Herstellung 
des Bohrloches in China erfolgt heute noch zum Teil auf die primitive 
Art und Weise, wie sie vor Jahrhunderten ublich war. Die Abb.3 
zeigt dieses Verfahren. 

Abb. 3. Herstellung eines Bohrloches in China. 

Die vor Jahrhunderten verwendeten Verfahren fiir das Fordern del' 
Flussigkeit aus den BohrlOchern sind auch heute noch bei der Erdol­
forderung zum groBten Teil in Verwendung, obwohl die fortschreitende 
Entwicklung der Technik auch in China Boden gefaBt hat und die alt­
hergebrachten Systeme z. T. durch neuzeitliche verdrangt worden sind. 
Die Forderung aus den Bohr1ochern erfolgt allgemein mit Wasser-Buffeln, 
welche die Fordertrommel mit senkrechter Achse antreiben, Abb.4 
zeigt einen derartigen von Buffeln angetriebenen Gopel. Die Bohr1ocher 
haben eine Tiefe von etwa 300--400 m. Die Schopfloffel sind ganz aus 
Bambus hergestellt (Abb. 5). Die Forderseile sind aus Bambus-Seg­
menten gefertigte Flachsseile oder Rundseile aus Stahldriihten, Das 
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Abb.4. Antrieb einer Fordertrommel in China durch Wasserbiiffel. 

A bb. 5. SchOpfbetrieb in China durch BambusgefaBe. 
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Seil wird fiber eine holzerne Seilscheibe von etwa 1 m Durchmesser, 
die sich etwas fiber Mannshohe fiber dem Bohrloch befindet, gefUhrt 
lmd lauft von dort horizontal zu der abgebildeten roh zusammengezim­
merten Trommel; diese wird durch 2 Bfiffel bewegt und hat etwa 4 m 
Durchmesser. 

Neuerdings ist der Dampfbetrieb weitgehend eingefUhrt worden und 
es sind bereits eine groBere Anzahl Dampfhaspel zur Aufstellung ge­
kommen. Diese werden hauptsachlich bei denjenigen BohrlOchern ver­
wendet, die eine groBere Tiefe besitzen und eine groBere Ergiebig­
keit haben. Beispielsweise betragt die Bohrlochtiefe bei einem der ver­
wendeten Dampfhaspel ca. 833 m. Der Bohrturm ist aus Rundholzern 
hergestellt und hat eine Hohe von etwa 30 m. Der Schopfloffel hat 
eine Lange von etwa 27 m und eine lichte Weite von 130 mm. Er ist 
an seinen beiden Enden in je 6 m Lange aus Bambus hergestellt. Das 
obere Endc wird an das Stahlforderseil angeschlossen, das untere erhalt 
ein FuBventil aus Eisen mit Lederklappen. Der mittlere Teil in Lange 
von 15 m besteht aus verzinntem Blech, welches in 3 Lagen aufeinander 
gelOtet und mit etwa 1 Zoll breiten Bandern aus dem gleichen Material 
versteift ist. Das Gewicht des Schopfloffels betragt etwa 180 kg, sein 
Inhalt etwa 360 Liter. Das Forderseil lauft vom Schopfloffel auf die 
senkrecht fiber dem Bohrloch befindliche Seilscheibe von 600mm Durch­
messer, deren Welle 30 m fiber dem Bohrlochmund liegt. Von dort aus 
lauft es fast senkrecht wieder herunter fiber eine Leitrolle, etwa 300 mm 
fiber dem Boden und dann horizontal fiber eine TragroIle zu der 
im Abstand von etwa 33 m vom Bohrloch aufgestellten Fordermaschine. 
Diese besitzt eine Trommel von 1600 mm Durchmesser und 480 mm 
Breite. Auf der TrommelweIle befinden sich 2 an die Trommel ange­
nietete Bremsscheiben mit Bremsbandern, welche mit Handradern und 
Schraubenspindeln angezogen werden. Die Trommelwelle tragt ferner 
eine Klauenkuppelung, welche durch Handhebel betatigt wird. Der 
Betrieb geht mit dem Dampfhaspel genau in der Weise vor sich, wie 
spater gelegentlich der Schilderung der Forderung mit SchOpfloffel 
beschrieben wird. 

Viele Jahrhunderte hat es gedauert, bis die Erkenntnisse der Chi­
nesen auch bei uns und namentlich den Amerikanern, die dem Seil­
bohrverfahren heute noch den Vorzug geben, Eingang gefunden haben. 
Die ersten Bohrungen in den olreichen Gebieten RuBlands wurden erst 
in den 70er Jahren des vorigen Jahrhunderts ausgefUhrt. Der Erfolg 
fibertraf aIle Erwartungen. Ungeahnte Mengen von Erdol wurden ent­
deckt, die durch den Gasdruck hochgetrieben in Form von turmhohen 
Olsaulen gegen den Himmel spritzten. Man wuBte kaum, was man mit 
dem Rohol anfangen sollte; sein Preis sank auf ein Achtel des frfiheren 
Preises. 
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Der eigentliche Aufschwung der Erdol-Industrie in RuGland ist mit 
dem Namen Nobel unzertrennlich verknupft. Die beiden schwedischen 
Ingenieure Robert und Ludwig Nobel griindeten im Jahre 1875 in Baku 
(line Erdolraffinerie und sorgten fur den Absatz der Erdolprodukte, 
namentlich des Leuchtols, zunachst in den groBeren russischen Stadten. 
In einigen Jahren wurde das Unternehmen der Bruder Nobel so groB, 
daB sie ungefahr die Halfte des gesamten Weltbedarfs an Erdol und Erd­
olprodukten aus eigenen Betrieben decken konnten. Sie legten zwischen 
den Gruben und den in der "schwarzen Stadt" gelegenen Raffinerien 
eine Rohrleitung, die erste dieser·Art in RuBland, fiir das aus den Gruben 
kommende Rohol an, sie bauten das erste Tankschiff fur BefOrderung 
des 61es auf dem Kaspischen Meer, die ersten Kesselwagen fiir die Eisen­
bahn und die Tankdampfer fiir die Wolga. Durch die Eroffnung der 
Eisenbahnlinie von Baku nach Batum und die Benutzung des offenen 
Seehafens wurde die Ausfuhr nach allen Landern der Erde auBer­
ordentlich begunstigt. 

Zur Entwicklung der Bohrtechnik hat die Vergebung der Bohr­
arbeiten seitens der Erdolindustrie an fremde, miteinander in Wett­
bewerb stehende Bohrunternehmungen auch wesentlich beigetragen. 
Die Bohrverfahren und die Bohrwerkzeuge wurden standig verbessert, 
um in kiirzester Zeit einen moglichst groBen Bohrfortschritt zu erreichen. 
Zu Beginn des Jahres 1917 besaB die russische Erdolindustrie1 ) nur 
200 Bohrmaschinen, wahrend die Zahl dieser Maschinen bei den Bohr­
unternehmungen 750 betrug. 

Eine ahnlich schnelle, mitunter auf wenige Jahre zusammen­
gedrangte Entwicklung nahmen die Erdolindustrien in Galizien, Ru­
manien, den Vereinigten Staaten, in Mexiko und in anderen Landern. 
Die Abb. 6, welche ein Grubenfeld in Rumanien darstellt, gibt ein an­
schauliches Bild der Intensitat, mit der in der Gegenwart ein produktives 
6lfeld abgebaut wird. 

Merkwiirdig und bezeichnend fur den Gang, den der Fortschritt 
bisweilen nimmt, ist die Tatsache, daB man neuerdings wieder auf das 
alte, langst verlassene Schachtbauverfahren zurfickgreift, natiirlich unter 
Anwendung aller neuzeitlichen Hilfsmittel des Maschinenbaus und der 
Elektrotechnik. 1m 19. Jahrhundert wurden die ersten Versuche durch 
das Schachtbauverfahren das 61 zu gewinnen in groBerem MaBstabe 
in Pechelbronn durchgefuhrt, sie wurden jedoch bald wiederaufge­
geben, da man der groBen Gasmenge nicht Herr werden konnte. Erst 
viel spater, und zwar wahrend des Weltkrieges, sind die Versuche dort­
selbst wieder aufgenommen und mit Erfolg durchgefiihrt worden. Auch 
in Kalifornien "hat man an manchen Stellen das Schachtbauverfahren 
versucht, wobei sich gfinstige Ergebnisse zeigten. Die urspriinglich ffir 

1) Petroleum Bd.21, Nr.5. 1925. 



Schurfzwecke vorge­
sehenen, am Siidab­
hang des Schwefel­
ge birges gelegenen 
Stollen der "Union Oil 
Company of Califor­
nia" wurden, als sie 
fertig waren, fiir die 01-
forderung verwendet. 

Das Fordern des 
DIes aus tieferen Son­
den kann unter Um­
standen durch die Ein­
fiihrung der mit dem 
Elektromotor unmit­
tel bar gekuppelten 
Senkpumpe eine groBe 
Umwalzung erfahren. 
Die ersten Versuche 
sind vielversprechend 
verlaufen. 

Auch die Ausbil­
dung der Bohrwerk­
zeuge aus den primi­
tivsten Formen bis zu 
den verwickeltsten, 
und die Technik ihrer 
Herstellung weisen von 
den ersten Anfangen 
bis zu der heutigen 
Ausfiihrung eine groBe 
Entwicklungauf. Diese 
war wieder nur durch 
die Fortschritte der 
Hiitten- und Maschi­
nenindustrie moglich. 

Geologie. 
Es gibt nur wenige 

Naturschatze, die sich 
der Mensch in dauern­
dem Ringen mit den 

Steiner, Tiefbobrwesen. 

Geologie. 17 

Ul 

j 
:0 

2 



18 Geologie. 

elementaren Gewalten so schwer erkampfen muB wie das Erdol. Die 
Erdollagerstatten befinden sich meistens in verwahrlosten Gegenden. 
die nur selten der Menschen FuB betritt. Wiirde man in diesen Ge­
bieten, in denen man das Vorhandensein reicher Ollager nur ver­
mutet, jedoch durch die geologischen Hilfsmittel vorher nicht griind­
lich erforscht, sozusagen aufs Geratewohl eine groBzugige Erdol­
industrie anlegen, indem man das Land durch Aufwendung reicher 
Geldmittel urbar macht und mit allen Notwendigkeiten, Bauten, Wegen. 
Wasserleitungen usw. ausstattet, so wurden bei jedem Fehlschlag riesige 
Summen aufs Spiel gesetzt. Wenn es auch in vielen Fallen gelungen ist, 
selbst ausgedehnte und nicht nur vereinzelte Erdolvorkommen durch 
Zufall, beispielsweise beim Bohren nach Wasser, zu entdecken und zu 
erschlieBen, so ware es grundsatzlich falsch, dies als Regel anzusehen. 
In der Tat hat sich die Erdolindustrie dort zur hochsten Blute ent­
wickelt, wo sie mit der Geologie am innigsten zusammenarbeitet, bei­
spielsweise in den Vereinigten Staaten von Amerika. Man kann daher 
mit Recht behaupten, daB die Geologie besonders in Verbindung mit 
Versuchsbohrungen und geophysikalischen MeBverfahren hinsichtlich 
des Auffindens erdolfuhrender Schichten eine der wichtigsten Hilfs­
wissenschaften der Erdolindustrie ist. Aber auch hinsichtlich der fort­
laufenden Uberwachung des Bohrbetriebes hat sie eine besondere Be­
deutung!). Sie gestattet den richtigen Zeitpunkt zu erkennen, in dem 
die Weiterbohrung bei Anfahren von 01 eingestellt werden und zu wel­
chem eine Wasserabsperrung erfolgen solI. Sie verhutet unnotige Kosten 
fur Bohrarbeiten in erdolarmen oder vollstandig erdolleeren Gesteins­
schichten. Sie gibt Anhaltspunkte fiir das richtige Ansetzen der sog. 
Torpedierungen, zur Erleichterung und VergroBerung des Zuflusses zur 
Sonde und laBt das Krummgehen von BohrlOchern erkennen. 

Wenn es auch nicht unmittelbar mit dem Zweck dieses Buches 
im Zusammenhang steht, so ist es doch notwendig, einiges uber die 
Entstehung und die Aufsuchung des Erdoles zu sagen, da dadurch das 
Verstandnis der in spateren Abschnitten zu behandelnden Gewinnungs­
arten ·erleichtert wird. 

Das Vorkommen des Erdoles diirfte mit dem Ursprung desselben im 
Zusammenhang stehen. Uber die Theorie der Entstehung des Erdoles, 
des Erdgases und Asphalts streiten sich noch heute die Gelehrten. Die 
Theorie des organischen Ursprungs hat die weiteste Verbreitung ge­
funden. 

Diese Theorie nimmt als Ausgangsmaterial fiir das Erdol, Erdgas 
und den Asphalt die Fettsubstanz animalischer und vegetabilischer 
~orper an, vor allem der Mikrolebewelt und Faulschlammbildungen. 

1) Dr. Friedl: tJber die Aufgabe der Geologie im Bohrbetriebe auf Erdal. 
- Petroleum Bd.21, Nr. 3. 1925. 
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Nach HOfer l ) muBten die organischen Reste bald nach ihrer Ablage­
rung von der Luft abgeschlossen werden, nachdem zuvor durch einen 
FaulnisprozeB die EiweiBkorper und Zellstoffe zersetzt wurden, so daB 
in erster Linie nur die Fettsubstanz und eventuell das Geriist der Lebe­
wesen zuriickblieb. Soweit letzteres aus kohlensaurem Kalk bestand, 
wurde es durch die bei der Umwandlung der Fettkorper sich bildende 
Kohlensaure vielfach aufge16st. Die einzelnen Phasen des Umwand­
lungsprozesses der Fettsubstanz in Erdol sind noch wenig bekannt. 
Hochstwahrscheinlich haben bei diesem Vorgang isostatischer oder auch 
tektonischer Druck sowie Garung und lange Bildungszeit eine nicht un­
erhebliche Rolle gespielt, so daB eine Umlagerung der Kohlenwasserstoffe 
zu Erdol erfolgte, das in Form feinster Tropfchen in den Gesteinsschich­
ten eingebettet wurde. NaturgemaB konnen nach dieser Theorie das 
Erdol und verwandte Bitumina sich nur in sedimentaren Gesteinen ge­
bildet haben. III der Tat finden sich Bitumina auch in allen Formations­
stufen, in denen Lebewesen in groBerer Zahl nachgewiesen worden sind. 
Besonders sind es die groBen Vortiefen an den Randern der Gebirge, 
die von machtigen Sedimentmassen erfiillten Becken, in denen reichste 
Erdollager gefunden werden. Sehr oft liegen in solchen Gebieten mehrere 
Erdollager durch sterile Schichten getrennt iibereinander. Gerade dieser 
Umstand ist fiir die organische Theorie bedeutsam, wenn man bedenkt, 
daB in diesen Gebieten Transgression des salzigen Meereswassers und 
Regression, allmahliches Einsinken des Beckengrundes und Auffiillung 
mit Sanden, Gerollen und Tonschlamm in buntem Wechsel aufeinander­
folgten, die reiche Mikrofauna und -flora der Seichtwasser und der von 
SiiBwasser erfiillten Buchten in den weiten Uferzonen durch die Salz­
wasseriiberflutungen plotzlich vernichtet und von den tonigen Sedi­
menten iiberdeckt wurden. 1m Einklang damit liegen aIle die groBen 
Olfelder der Gegenwart in alten Flachseegebieten und gewohnlich in 
Regionen alter, heute verlandeter Golfe oder Binnenmeere. So sind die 
galizischen und rumanischen Ollagerstatten zur Tertiarzeit im Schwarzen 
Meere entstanden, das damals noch den AuBenfuB der Karpathen be­
spiilte, so die Olhorizonte von Apscheron und die iibrigen kaspischen 
Lagerstatten zu gleicher Zeit im damals noch viel ausgedehnteren Kaspi­
schen Meere, so die Ollager von Mesopotamien im damals noch viel 
weiter nordwarts reichenden Persischen Golf, wie diejenigen von Birma 
im einst groBeren Meerbusen von Pegu. Aile die Olvorkommen, die 
den Meerbusen von Mexiko umsaumen, sind in diesem selbst entstanden, 
als er noch etwa doppelt so groB war wie heute; die reichen Olvorrate 
des groBen kalifornischen Tales bildeten sich, als dort noch ein Meer­
busen bestand, gleich dem heutigen Golf von Kalifornien. Selbst die 
weiten Olregionen im Innern des nordamerikanischen Kontinentes 

1) Engler-HOfer: Erd61 Bd.2. 
2* 
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liegen an Stelle uralter, an die Hudson-Bay erinnernder, einstiger 
Binnenmeere1). 

Es muB aber hervorgehoben werden, daB man heute nur bei wenigen 
nutzbaren Erdollagerstatten den primaren Charakter der Lagerstatte 
feststellen kann. Die Eigenschaft des ErdOls in porosen Schichten, 
ahnlich den Grundwasserstromen zu flieBen und zu wandern, erschwert 
es auBerordentlich, die Ursprungslagerstatte festzustellen. Von man­
chen Forschern werden die bituminosen, olreichen Schiefer als Quelle 
angegeben, aus denen die porosen Horizonte mit ErdOl gespeist worden 
sind. So sollendas pennsylvanische Oldem oberdevonischen Ohio-Schiefer, 
das 01 Galiziens dem oligozanen Menilitschiefer, die Ole Kaliforniens 
dem eozanen Tejonschiefer bzw. dem miozanen Montereyschiefer ent­
stammen. Uber die Herkunft des Erdols in Nordwestdeutschland be­
steht noch vollige Unklarheit. Fiir die Entwicklung der Erdolindustrie 
in diesem Gebiet ist die FeststeUung von groBer Bedeutung, ob das 
Erdol den palaozoischen Schichten oder den mesozoischen Schichten 
entstammt. 

Die bitumin.osen Schiefer sind zunachst noch eine stille Reserve, 
die erst herangezogen werden wird, wenn die freies Olliefernden Lager­
statten erschopft sind. Einige Olschieferlager, z. B. der schottische 01-
schiefer, der Posidonienschiefer in Siiddeutschland und die Olschiefer 
in Estland werden in Ermangelung besserer Lagerstatten schon jetzt 
ausgebeutet. Der Hauptanteil der ErdOlgewinnung faUt aber auf die 
Ausbeutung des in Olsanden und Olkalken der verschiedensten geolo­
gischen Formationen vorkommenden Oles. So werden Olsandlager 
im Kaukasus, Rumanien, Galizien, Kalifornien, Olkalke z. B. in 
Mexiko, Texas, Louisiana, Agypten ausgebeutet und aus ihnen durch 
die spater zu beschreibenden Verfahren das 01 gewonnen. 

Die Porositat bzw. Kliiftigkeit sind die Hauptursache, die diese Ge­
steine zu besonders geeigneten Erdoltragern machen, wobei allerdings 
die Bedingung erfiillt sein muB, daB undurchlassige Schichten (Tone, 
Schiefer, Mergel) nach oben abschlieBend sich auflagern und sich solche 
Schichten auch unterhalb befinden. Infolge der geringeren Dichte des 
Erdols gegeniiber dem Wasser strebt das 01 nach oben und wandert in 
den porosen Gesteinshorizonten, durch Kliifte oder Bruchspalten, bis 
es auf undurchlassige Deckschichten stoBt, sich dort staut und ansam­
melt. Wo diese HiiUschichten fehlen, entleeren die Olsande ihren Inhalt 
an der Oberflache, wo Erdgas und die leichteren Ole in die Atmosphare 
iibergehen, wahrend die schwereren Bestandteile als Asphalt oder Erd­
wachs zuriickbleiben. Entweicht das 01 aus Spalten, so kommt es haufig 
zur Bildung von Asphaltgangen. Die unter dem Schutz toniger Hiill­
schichten angesammelten Erdgas- und Erdolmengen stehen oft unter 

1) Blumer: Die Erdollagersta.tten. 
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einem hohen Druck, der bei dem Anbohren der Lager Erdgas- und 01-
eruptionen bewirkt. Nach der Tiefe zu folgt als standiger Begleiter des 
Erdols Salzwasser, der argste Feind des Erdolbergmannes. 

Die Ergiebigkeit eines Erdollagers wird um so groBer sein, je gtinstiger 
die Zufuhrbedingungen, je groBer das Porenvolumen des Erdolhorizontes 
und je machtiger dieser Horizont sind. Die Anreicherung des primar 
in feinster Verteilung in den Schichten aufgespeicherten Erdols zu nutz­
baren Lagern konnte erst stattfinden, nachdem diese Schichten durch 
tektonische Krafte aus ihrer ursprunglich horizontalen Lage verworfen 
wurden und das Erdol die Moglichkeit hatte, in den geneigten Schichten 
a ufwartszusteigen. 

Anlllrl/nale inlMIIl/ale 

J'!Jlllrl/llale 
bb. 7. ntiklinnl ' orkomm n der Un e tiitten. 

Es hat lange Zeit gedauert, bis man die Abhangigkeit der nutzbaren 
Erdollagerstatten von der tektonischen Struktur erkannte. Diese Er­
kenntnis, die ihren Ausdruck besonders in der Antiklinaltheorie ge­
funden hat, wirkte auBerordentlich befruchtend auf den Erdolbergbau_ 
Nach dieser Theorie wanderte das ErdOl bei der Faltung der primaren 
Erdollager in den porosen Horizonten nach den hochsten Punkten der 
Faltensattel (Antiklinalen), wahrend sich in den Mulden das Salzwasser 
ansammelte (Abb. 7). Selbst Neigungen der Schichten von wenigen 
Graden, wie solche bei den reichen Tafellagern im westlichen Teil der Ver­
einigten Staaten von Amerika festgestpllt werden konnten, sind als Ur­
sache der Erdolansammlung anzusprechen. Nur durch Bohrungen, die 
tiber dem Scheitel einer Antiklinale oder einer Kuppel angesetzt werden, 
sind daher die ergiebigsten Teile einer gefalteten Erdollagerstatte zu 
erfassen. 

Auch die an den Flanken von Salzstocken auftretenden Erdollager­
statten zeigen die groBe Bedeutung der tektonischen Verhaltnisse fUr 
die Bildung dieser Lagerstatten. Die mit dem Aufpressen der Salz­
stocke verbundene Steilstellung der benachbarten Schichten ermog­
lichte dem Erdol das Wandern in hohere Horizonte und macht es ver-
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standlich, daB das Erdol in ausbeutbaren Mengen in den Randgebieten 
der Salzstocke gefunden wird (Abb. 8), z. B. in Nordwestdeutschland, 
Texas, Louisiana. 

FUr die AufschlieBung der Erdollagerstatten ist daher die 
Aufklarung der tektonischen Verhaltnisse die wichtigste 
Vorarbeit. 

Sehr mannigfaltig konnen die Erscheinungen sein, die ein Gebiet als 
Olregion kennzeichnen, z. B. Erdgasbrunnen (ewige Feuer), Schlamm­
sprudel, Olquellen, die ihren Inhalt an Gewasser abgeben und diese mit 
irisierenden Hautchen iiberziehen, Asphalt- oder Pechseen, die als teer­
ahnliche schwarze Masse oft groBe Flachen iiberdecken (Trinidad, Sacha­
lin). Auch weniger auffallige Anzeichen, wie kleine entziindbare Gas-
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blaschen, schwachsickernde Olausbisse, Olspuren und Olaugen sind 
wichtige Auhaltspunkte fiir das Vorhandensein einer Erdollagerstatte. 

Die Erkundung eines erdolverdachtigen Gebietes ist in erster Linie 
Aufgabe des Geologen und besteht nicht nur in der Aufsuchung der 
genannten Erdolanzeichen, sondern hat sich auch zu erstrecken auf die 
Begleiterscheinungen des Erdols , z. B. Solquellen, jodhaltige und schwe­
felhaltige Wasser, auf die Feststellung der Schichtenverbande, in denen 
die Erdolanzeichen auftreten, auf die Ermittelung der stratigraphischen 
und vor aHem der tektonischen Verhaltnisse. Ergeben die geologischen 
Untersuchungen ein klares Bild iiber die Lagerungsverhaltnisse, iiber 
das Streichen etwa vorhandener Antiklinalen, iiber die Lage von Kup­
peln, iiber den Verlauf von Spriingen und Verwerfungsspalten, in denen 
das Erdol an die Oberflache gebracht wird, bzw. in deren Bereich groBere 
Erdolanhaufungen vermutet werden, iiber die Lage der Grenzen der 
Salzstocke, die als Ursache fiir den Austritt des Erdols erkannt sind, 
so werden sich mit gewisser Sicherheit die giinstigsten Punkte fur EI'dOl­
bohrungen bestimmen lassen. 

Aber sehr oft ist diese Aufgabe rein geologisch nicht zu losen, 
ganz besonders dann nicht, wenn die olfiihrenden Schichten von mach-
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tigeren jiingeren Sedimenten iiberdeckt werden. Erst das Niederbringen 
von Versuchsbohrungen auf Grund unsicherer geologischer VorsteHungen 
()der gar aufs Geratewohl kann dann allmahlich dazu fiihren, die Tek­
tonik zu erkunden und die aussichtsreichsten Gebiete herauszufinden. 
So werden vielfach zahlreiche, kostspielige Tiefbohrungen niedergebracht 
und fiir den weiteren AufschluB des wirklich guten Objektes stehen dann 
oft genug Kapitalien nicht mehr zur Verfiigung. Dieses Risiko laBt sich 
herabmindern durch Anwendung der geophysikalischen Verfahren, 
die geeignet sind, die geologische Forschung wesentlich zu unterstiitzen, 
und die fiir die Forderung der Erdolgewinnung eine ahnliche Bedeutung 
versprechen, wie die Erkenntnis des Auftretens des 61es in den Anti­
klinalbOgen. 

Vor aHem ist dasgravitometrische Verfahren fiir diese Zwecke ge­
eignet. Erganzend konnen auch magnetische und seismische Unter­
suchungen zur Aufklarung beitragen. Die Eignung der gravito­
metrischen Untersuchung durch Verwendung der Drehwage ergibt sich 
.aus der Eigenheit dieses sehr empfindlichen Instrumentes, die Richtung 
und GroBe der Schwerkraftsanderung genauestens anzuzeigen. Die 
Drehwagemessungen liefern somit ein Bild von den Schwerestorungen, 
aus denen sich wieder Schliisse ziehen lassen auf die tektonische Go­
staltung des tieferen Untergrundes. Sie konnen Aufklarung geben iiber 
die fiir die ErschlieBung eines Erdolfeldes so wichtigen Fragen nach der 
Lage und dem Verlauf von Antiklinalen und nach der Lage der besonders 
·olhaltigen Kuppeln und Scheitelzonen. Sie ermoglichen die Auffindung 
und Verfolgung der Salzgrenzen etwa vorhandener Salzstocke und die 
Feststellung von Bruchlinien. 

DieErfahrungen haben gelehrt,daB durchDrehwagenuntersuchungen 
die besten Grundlagen fiir die Ansatzpunkte fiir Erdolbohrungen ge­
liefert werden. Die Exploration G. m. b. H., Berlin, die sich mit der 
Ausfiihrung solcher Messungen befaBt, hat gute Erfolge bei der Unter­
suchung von Erdollagerstatten besonders in Texas erzielt. Die auf 
Grund ihrer Untersuchungsergebnisse angesetzten Tiefbohrungen trafen 
.auf sehr ergiebige Erdollager. Auch auf Anregung von Dr. v. Bockh1) 

in der Tschechoslowakei ausgefiihrte Drehwagenuntersuchungen fiihrten 
zur Auffindung von Antiklinalen, die durch Bohrungen bestatigt wurden 
und sich als erdgas- und erdolfiihrend erwiesen 2). 

Die Brauchbarkeit dieser Methode zur FeststeHung der oft olhOffigen 
Randzonen der Salzstocke sind durch die MeBergebnisse am Salzstock 
von Oldau-Hambiihren, der wenige Kilometer ostlich des 61gebietes 

1) v. Bockh: Der Nachweis von Brachyantiklinalen und Domen mittels der 
Drehwage. Petroleum Bd. 12, Nr. 16. 

2) Laska: Eine Bestatigung der Ergebnisse der Drehwage durch direkte 
Bohrungen. Petroleum Bd.19, Nr.16. 
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von Wietze liegt, nachgewiesen worden. Von besonderem Interesse ist, 
daB nach diesen MeBergebnissen die Salzgrenze einen ganz anderen Ver­
lauf hat, als er von den Geologen angenommen wurde, und daB infolge­
dessen verschiedene Bohrungen auf Erdol in zu groBer Entfernung vom 
Salzstock niedergebracht wurden. Weiter ist bemerkenswert, daB zur 
Aufsuchung der nordlichen Salzgrenze Bohrungen (von 100-500 ill 
Tiefe) niedergebracht wurden. Einige Messungen mit der Drehwage­
hatten hier schnell Auskunft geben konnen, wo die Salzgrenze zu 
suchen istl). 

Magnetische Untersuchungen konnen nach theoretischen Uber­
legungen auch Anhaltspunkte fiir den Verlauf tektonischer Linien in 
Erdolgebieten liefern, wenn nur die am Aufbau der Antiklinale beteilig­
ten Schichten einen geniigenden Eisengehalt haben, der imstande ist" 
das erdmagnetische Feld zu beeinflussen. Da dies nur selten zutreffen 
wird und die magnetischen Messungen selbst weiter mannigfaltigen sto­
renden Einfliissen ausgesetzt sind, die sich niemals ganz beseitigen 
lassen, so ist diese Methode von nur untergeordneter Bedeutung. 

Das seismische Verfahren, das die Aufklarung der unterirdischen 
Lagerungsverhaltnisse der Gesteinsschichten aus den Laufzeiten kiinst­
lich erzeugter Bebenwellen bezweckt, kann als Erganzung der Dreh­
wagemessungen gute Dienste leisten, da es die Feststellung der Mach­
tigkeit der Deckgebirgsschichten ermoglicht. Die Aufsuchung von Anti­
klinalen wird nach dieser Methode immerhin recht schwierig sein. Er­
folge in dieser Hinsicht sind auch noch nicht bekannt geworden. 

Die sachgemaBe Anwendung der geophysikalischen Verfahren, spe­
ziell der Drehwage, sind Hauptbedingungen ffir den Erfolg. Wenn 
auch die Auffindung der Ollager selbst geophysikalisch noch nicht 
moglich ist, so steht doch hier dem Erdolinteressenten ein Mittel zur 
Verfiigung, das Risiko der Erdolbohrung herabzumindern und das 
Verhaltnis zwischen produktiven und Fehlbohrungen giinstiger zu ge­
stalten. 

ErdOlgewinnung. 
Die Gewinnung des Er4QIs geschieht in der Gegenwart mit ganz 

geringen Ausnahmen aus 'Bohrsonden, wie man die mit Rohren aus­
gekleideten Bohrlocher allgemein zu bezeichnen pflegt. Uber dem tief­
sten Punkt der BohrlOcher, der Bohrlochsohle, sammelt sich das Erdol 
und wird mittels besonders ausgebildeter Vorrichtungen zutage gefor­
dert. Der bergbauliche Betrieb der ErdOlindustrie ist also durch zwei 
Vorgange und zwar durch 

1) Tuchel: Die Bedeutung der Drehwage ffir die Erforschung der Zechstein­
salzlagerstatten in der Norddeutschen Tiefebene. Pumpen, Brunnenbau u. Bohr­
technik 1924, Nr.I8. 
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die Herstellung der Bohrlocher und 
das Fordern des Erdols aus den Bohrsonden 

gekennzeichnet. 

25 

Beide Vorgange konnten theoretisch als in sich abgeschlossene &­
beiten angesehen werden, doch in Wirklichkeit spielen sie ineinander, 
was schon auBerlich dadurch zum Ausdruck kommt, daB man nach 
Fiindigwerden der Bohrung und auch wahrend des Schopfens die 
Bohreinrichtung meistens stehen laBt. Oft kommt es vor, daB die 
Sonde nach kurzer Zeit versandet und gereinigt werden muB, daB 
infolge Seilbruchs oder aus anderen Ursachen Fremdkorper in die 
Sonde fallen, die herausgeholt werden miissen; die geologischen Verhiilt­
nisse erfordern mitunter ein Nachbohren oder Vertiefen des Bohrlochs. 
AIle diese Arbeiten konnen nur durch Zuhilfenahme des Bohrapparates 
ausgefiihrt werden. Aus diesem Grunde entfernt man auch wahrend 
der Olforderung den Bohrturm nicht oder laBt fiir fahrbare Bohrein­
richtungen, die bei seichten Sonden mit geringer Olforderung ver­
wendet werden, einen Dreibock mit Seilrolle stehen. 

Damit die Gewinnung moglichst ergebnisreich verlauft, miissen ge­
wisse RegeIn oder, soweit sich RegeIn nicht aufstellen lassen, Gesichts­
punkte beachtet werden, die zum gewiinschten Ziele fiihren sollen. So­
weit das Bohren in Frage kommt, sind es die folgenden: 

Anlegen des Bohrlochs an der geeignetsten Stelle, 
genaue Beobachtung der geologischen Verhaltnisse bei fortschreiten­

der Bohrung, 
Herstellung eines lotrechten Bohrloches, 
Erreichung des Olhorizontes mit Rohren von moglichst groBem 

Durchmesser, 
schneller Bohrfortschritt, 
groBte Sorgfalt beim Bohrbetrieb zwecks Vermeidung von Unfallen 

und Verringerung der Kosten der Bohrung, in Anbetracht dessen, daB 
das Bohren zu den unproduktiven Arbeiten der Erdolindustrie gehort. 

Mit Riicksicht auf diese Bedingungen ist es von groBter Wichtigkeit, 
die Wahl des Bohrsystems und der Antriebsart richtig zu treffen. 

Ist die Bohrsondefertig, derOlhorizont erreicht und dasProbeschopfen 
durchgefiihrt, darf bis zum Beginn der betriebsmafiigen Olforderung 
keine Zeit versaumt werden. Hat der Forderbetrieb begonnen, muB er 
ohne Unterbrechung bei Tag und Nacht durchgefiihrt werden, da sonst 
die Gefahr des Versickerns des OIes oder Versandung der Sonde hervor­
gerufen wird. Je nach den ortlichen geologischen und ZufluBverhalt­
nissen wird man bei dem Olfordern folgende RegeIn beachten 
miissen: 

zweckmafiige Wahl des Fordersystems mit Riicksicht auf die groBt­
mogliche Fordermenge, 



26 Erdiilgewinnung. 

zweckmaBige Wahl der Antriebsart mit Riicksicht auf Betriebssicher­
heit und Wirtschaftlichkeit, 

sorgfaltige Uberwachung des Betriebes und Vermeidung von Still­
standen. 

Die Forderung des Oles darf nicht mit zu hohen Unkosten belastet 
werden, sonst steigen die anteiligen Unkosten je Tonne geforderten Oles. 
Man darf nicht vergessen, daB die beste und sicherste Antriebsart ge­
rade gut genug ist, da die geringste Unterbrechung des Betriebes mit 
viel groBeren Unkosten verbunden ist, als die Mehraufwendungen an 
Anlagekosten betragen. 

Die Bohrsonde, einerlei nach welchem Verfahren sie hergestellt 
wurde oder welches Olforderverfahren spater gewahlt wird, besteht in der 
Hauptsache aus einem System von Rohren, die teleskopartig ineinander­
geschoben ins Bohrloch eingebracht werden. Die Einbringung der 
Rohrkolonnen, welche den groBten Material- und Geldaufwand, der 
mit dem Bohren verkniipft i::;t, erfordert, ist notwendig, um den Nach­
fall des Gebirges aus den oberen Partien des Bohrloches, den Wasser­
einbruch und das Zusammengehen des Bohrlochs im Schwimmsand 
oder tonigen Schichten, die unter Umstanden den Fortgang der Boh. 
rung in Frage stellen konnen, zu verhindern. Ein weiterer Zweck der 
Verrohrung ist, das Erdol vor der Veru:rireinigung oder Verdiinnung 
durch nachfallenden Sand oder eindringendes Wasser zu bewahren. 

Jede Kolonne, wie man die miteinander verbundenen Rohrstiicke 
gleichen Durchmessers zu bezeichnen pflegt, wird fUr sich im Gelande 
festgesetzt, indem man das Loch allmahlich bis auf den auBeren 
Durchmesser der nachstkleineren Kolonne verkleinert. Den Rohren 
von groBerem Durchmesser wird dadurch eine Aufsatzflache geschaffen. 
Die Teleskop- Verrohrung gestattet bis zu den groBten bisher erreichten 
Tiefen zu gehen. Allerdings werden mitunter 10 Rohrkolonnen oder 
mehr ineinander geschoben. Den Nachteil, daB mit dem Einbau einer 
Rohrkolonne von kleinerem Durchmesser diejenigen von groBerem 
Durchmesser iiberfliissig werden, muB man dabei in Kauf nehmen. 
Letztere konnen mitunter nach Beendigung der Bohrung wieder heraus­
gezogen und nochmals verwendet werden. Der nach dem Herausziehen 
der Rohre entstehende Hohlraum wird durch das Einfiihren einer Ze­
mentmasse ausgefUllt. Es ist einleuchtend, wie wichtig es ist, den Quer­
Bchnitt der Rohre moglichst lange beizubehalten, ehe man zu kleineren 
Querschnitten iibergeht. Erstens spart man an Rohren selbst, zweitens 
konnen groBere GefaBe, Pumpen oder Kolben fiir die Entfernung des 
Schlammes bzw. zur Forderung des 01es verwendet werden. Urn dieses 
Ziel zu erreichen, sucht man nach Moglichkeit das Festklemmen der 
Rohre im Bohrloch zu vermeiden. Man erreicht dies dadurch, daB man 
die Rohrkololllle after hintereinander hebt und senkt, sie "bewegt" , 
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me der fachmannische Ausdruck heiBt. Solange keine Hindernisse auf­
treten, geniigt das eigene Gewicht der Rohrkolonne, um das Nieder­
treiben zu bewirken. 

Die Rohrkolonnen haben eine Lange von normalerweise 100-150 m 
und nur wenn die Bohrung giinstig verlauft und giinstige geologische 
Verhaltnisse vorliegen, werden groBere Langen erreicht. Folgen Ko­
lonnen verschiedenen Durchmessers dicht aufeinander, so ist anzuneh­
men, daB Gebirgsschwierigkeiten, gedriickte Rohre, schwierige oder 
wiederholte Wasserabsperrungen, nachtragliche Vertiefung der Sonde 
oder ahnliches die Veranlassung gewesen sind!). Die Schwierigkeiten, 
welche dem Niederbringen entgegenstehen, sind um so groBer, je groBer 
der Durchmesser der Rohre ist. In dem MaBe, wie die Tiefe des Bohr­
loches zunimmt, wird die Rohrkolonne iiber dem Bohrloch durch Auf­
setzen neuer Rohre verlangert. Bei einer giinstig verlaufenen Bohrung 
in Rumanien bis 600 m Tiefe ergab sich ein Durchschnittsprofil fiir die 
einzelnen Rohrkolonnen wie folgt: 

120 m genietete Blechrohre von 24 Zoll 1. W. 
200 m" " ,,22 " 
300 m nahtlose Rohre ., 19 " •• " 
400m " " 17 " 
500 m '15 " "" 
600 m" " " 13 " 

In Miaznica (Galizien), in einem Gebiete, wo die Schichten sehr 
steil verlaufen und dadurch einen starken Druck auf die Rohrwande 
ausiiben, hat sich bei einer bereits in Produktion befindlichen Sonde bei 
der Bohrung mittels Dampfmaschine folgender Verrohrungsplan er­
geben: 

16 m genietete Blechrohre von 20 Zoll 1. W. 

30 m" " 18 " "" 
154 m nahtlose Rohre 14 " "" 
358 m 12 " 
617 m"" 10 " " •• 
840m" " ,,9 " 

1285 m " 7 " 
1410 m " 6 " "" 

An dieser Sonde wird jedoch weiter gebohrt, damit die tieferen 
Schichten des oltragenden Eozensandsteines und hiermit eine hohere 
Ausbeute erreicht werden. 

1m gleichen Gebiete, in unmittelbarer Nahe dieser Sonde wird zurzeit 
eine Sonde mit Hilfe eines Elektromotors abgebohrt. Es ist wohl an­
zunehmen, daB die geologischen Verhaltnisse bei dieser Sonde die gleichen 
sind wie bei der erstgenannten, und es ergab sich folgender Verrohrungs­
plan: 

1) Erkelenzer Bohr-Hilfsbuch. 
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15 ill genietete Blechrohre von 20 Zoll I. W. 
26 ill" '" 18 " 

161 ill nahtlose Rohre 14 " 
426 ill " 12 " 

- m " 10 " "" 

Wie man aus dem Vergleich beider Verrohrungsplane ersieht, ist 
die Tiefe, die man bei der elektrischen Bohrung mit einem bestimmten 
Rohrdurchmesser; namentlich mit einem zwolfzolligen Rohr, erreichte, 
wesentlich hoher als bei der Dampfbohrung. Dies liefert den Beweis 
fur die Uberlegenheit des elektrischen Antriebes, wo Betriebspausen. 
hervorgerufen durch Kesselreparatur, Wassermangel usw. nicht vor­
kommen. Die bei Dampfbetrieb unvermeidlichen Unterbrechungen des 
Bohrbetriebes bei abrutschenden Schichten haben zur Folge, daB das 
Erreichen einer bestimmten Tiefe mit entsprechend groBem Rohrdurch­
messer in Frage gestellt wird. Wenn die Schichten abrutschen, so mussen 
selbst kurze Betriebspausen vermieden und die Rohre immer weiter 
nachgelassen werden, damit das "Packen" oder das Zusammendrucken 
der Rohre vermieden wird. 

Die Verbindung der Bohrrohre geschieht entweder durch Vernieten 
oder Verschrauben. Die Rohre selbst sind je nach der Verbindung in 
der Langsnaht genietete, geschweiBte oder gezogene Rohre. Man ver­
verwendet hiervon meistens die genieteten Rohre fur groBe, die ge­
schweiBten oder nahtlos gezogenen Rohre fur kleine Durchmesser. Die 
Lange der Rohre richtet sich nach dem Durchmesser. Sie betragt im 
allgemeinen 3-5 m, ubersteigt jedoch 7 m nicht, da sich sonst die Rohre 
imBohrturm schwer handhabenlassen. Ihr lichter Durchmesserschwankt 
in der Praxis zwischen 24 und 4 Zollo 

Die Wandstarke der Rohre richtet sich nach dem jeweiligen Ge­
birgsdruck. Sie muB derart bemessen sein, daB die Rohre nicht ein­
gedruckt oder eingebeult werden, da die nachst kleinere Rohrkolonne in 
solchen Fallen nicht eingebracht werden kann. Bei dem mit der Boh­
rung schritthaltenden Einbau der Verrohrung und Festsetzung jeder 
Rohrkolonne fur sich in einer Tonschicht werden gleichzeitig die wasser­
fuhrenden Schichten abgesperrt. Der Zweck der Wasserabsperrung ist, 
ein Durchsickern des Wassers aus den wasserfuhrenden Schichten in 
die olfuhrende Schicht langs der Rohre zu verhindern. Die Wasserab­
sperrung erfolgt auch durch Zementation, auf deren Wesen hier nicht 
naher eingegangen werden solI. Sie ist oft mit groBen Schwierigkeiten 
verbunden. In vielen Olgebieten ist ein Weiterbohren erst nach behordlich 
geprufter Wasserabsperrung gestattet. 
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Zweiter Teil. 

Das Bohren. 
Unter Bohren im Erdolbergbau versteht man eine Reihe von Ar­

beitsvorgangen, welche in ihrer Gesamtheit die Herstellung eines Bohr­
loches oder die Vertiefung eines bestehenden Bohrloches bezwecken. 
Hierbei unterscheidet man je nach der yom Bohrwerkzeug (MeiBel 
oder Bohrer) ausgefiihrten Bewegung zwei Hauptarten des Bohrens: 

das stoBende Bohren, 
das drehende Bohren. 
Die Bewegung des Bohrers erfolgt stets von iiber Tage derart, 

daB seine Antriebsorgane, Stangen oder Seile, die Bewegung mit­
machen miissen. Mit fortschreitender Bohrung und entsprechend 
wachsender Tiefe wird das Gewicht der Antriebsorgane und somit die 
fiir ihre Bewegung erforderliche Energie stets groBer und ihre Wider­
standsfahigkeit geringer, worin der grundsatzliche Nachteil aller bis­
herigen Bohrverfahren liegt. Man bemiiht sich daher, Verfahren zu 
finden, welche diese Nachteile durch unmittelbaren Antrieb der Bohr­
werkzeuge mittels einer geeigneten Antriebsmaschine ausschalten, je­
doch gelang es bis jetzt nicht, hierfiir eine befriedigende Losung zu 
finden. 

Welches Verfahren, das stoBende oder das drehende, gewahlt werden 
soIl, hangt von der Harte der zu durchschlagenden Schichten, der Art 
ihrer Lagerung, ihrer Machtigkeit, der Bohrtiefe und den Wasserver­
haltnissen abo 

Sowohl fiir das StoB- wie fiir das Drehbohrverfahren kommt in 
der Erdolindustrie fast ausschlieBlich maschineller Antrieb in Frage. 
Gerade der Erdolbergbau zeichnet sich dadurch aus, daB das 01 in tie£en 
Schichten aufgesucht werden muB und Flachbohrungen, als welche man 
Bohrungen bis hochstens 200 m Tiefe zu bezeichnen pflegt, und die zur 
Not von Hand, ohne Zuhilfenahme des maschinellen Antriebes, aus­
gefiihrt werden konnen, im Erdolbergbau der Gegenwart zu Selten­
heiten gehoren. Aus diesem Grunde soIl hier auf die Flachbohrungen 
auch nicht naher eingegangen, sondern es sollen lediglich die maschi­
nell ausgefiihrten Tiefbohrungen behandelt werden. 

Fiir die Ausfiihrung der Bohrung sind verschiedene vorbereitende 
Arbeiten erforderlich, die sich nach den ortIichen Verhaltnissen richten, 
unbekiimmert dessen, welches Bohrverfahren fiir die Herstellung des 
Bohrloches gewahlt wird. Vor Beginn der eigentlichen Bohrung wird 
eine kleine Grube ausgehoben, mit Holz ausgezimmert oder auch aus­
gemauert. Sodann werden die holzernen oder mit Holz verkleideten 
eisernen Bohrtiirme von 16-30 m Hohe und die Bohrhiitten zur Auf­
nahme der Antriebsmaschinen errichtet und mit der maschinellen Boh-
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rung begonnen. Ala Antriebsmaschinen fiir die Bohrapparate konnen 
Dampfmaschinen, Verbrennungsmotoren und Elektromotoren verwen­
det werden. Letztere treten immer mehr in den Vordergrund, besonders 
in Gebieten, die bereits mit elektrischer Energie versorgt sind. 

I. Das stoBende Bohren. 
Das Wesen des sto.l3enden Bohrens besteht darin, daB auf die Bohr­

lochsohle ein Schlag durch ein entsprechend ausgebildetes, frei fallendes 
Werkzeug ausgeiibt wird. Dieses hat fast durchweg die Form eines 
Mei.l3els, der von der Bohrlochsohle abgehoben und dann auf diese 
wieder fallengelassen wird. Um den Mei.l3el bewegen zu konnen, ist 
er bei dem Gestangebohren an einem Gestange oder beim Seilbohren 
an einem Seil befestigt. Gestange und Seil dienen gleichzeitig auch 
dazu, den Mei.l3el nach jedem Schlage umzusetzen, d. h. die Schneide 
um einen bestimmten Winkel zu verdrehen. Der Umsetzwinkel ist von 
der Harte des zu durchschlagenden Gesteins abhangig und betriigt im 
allgemeinen lO-30 Grad. Das Umsetzen wird bei Gestangebohren von 
Hand durch den Kriickelfiihrer von iiber Tage vorgenommen, beim Seil­
bohren erfolgt das Umsetzen meistens selbsttatig durch das Auf- und 
Zudrehen des Seiles. Das Umsetzen ist wesentlich, da nur dadurch das 
Bohrloch rund erhalten wird. 

Das nach jedem Schlag 10sgelOste Gestein, Schmand oder Bohrgut 
genannt, mu.13 aus dem Bohrloch entfernt werden, damit der Mei.l3el 
auf moglichst reiner Bohrlochsohle arbeitet und in seinem freien Fall 
nicht gehemmt wird. Erreicht wird dies bei der Trocken bohrung 
durch Zuhilfenahme des sog. Schmand- oder Schlammloffels. Efl ist 
ein aus schmiedeeisernen Blechen genieteter oder geschwei.l3ter Zylinder, 
dessen unterer Abschlu.13 ein oder mehrere Ventile erhalt. Oben ist am 
Zylinder einBiigel angebracht, mit welchem er an das Seiloder Gestange 
befestigt wird. Da die Bohrlochsohle fast ausnahmslos etwas Grundwasser 
enthalt, so ist der Schmand stets eine mehr oder weniger breiige Masse. 
Bevor gelOffelt wird, mu.13 selbstverstandlich der Mei.l3el am Seil oder 
Gestange hochgezogen werden, ein Vorgang, welcher besonders bei Ge­
stangebohren und bei gro.l3en Teufen viel Zeit beansprucht. Wie oft 
gelOffelt werden mu.l3, bestimmt der Kriickelfiihrer nach dem Gefiihl; 
ganz allgemein kann man annehmen, da.13 gelOffelt wird, wenndas Bohrloch 
um 0,5-1 m tiefer geworden ist, je nach der Beschaffenheit des Gebirges. 

Eine andere Art des sto.l3enden Bohrens ist die Spiilbohrung, 
nach dem Erfinder derselben auch Fauvelle'sches Bohrverfahren ge­
nannt. Sie wurde das erstemal um das Jahr 1845 in Frankreich an­
gewendet, und ihr kennzeichnendes Merkmal besteht in einer standigen 
Bespiilung der Bohrlochsohle mit einem Wasserstrom. Normalerweise 
wird der Spiilwasserstrom durch das hohle Gestange bis auf die Bohr-
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lochsohle geleitet, wo es sich mit dem Bohrschmand vermischt und mit 
diesem im Bohrloch nach oben steigt (normale oder direkte Spiilung). 
In Ausnahmefiillen wird die Spiilfliissigkeit im Bohrloch nach unten 
geleitet, um dann wieder im Gestange nach oben zu steigen (indirekte 
oder Verkehrtspiilung). Bei der Spiilbohrung wird der Schmand dau­
ernd von der Bohrlochsohle entfernt, wodurch der Bohrer nicht, wie 
beim Trockenbohren, erst ein Schlammpolster zu durchschlagen hat; 
die Schlagwirkung wird hierdurch eine groBere. Auch die Zeit, welche 
bei der Trockenbohrung fiir das Schmanden, das Aus- und Einbauen 
des MeiBels notwendig ist, kann bei der Spiilbohrung fiir das Bohren 
selbst verwendet werden. 

Trotz dieser nicht zu verkennenden Vorteile wird die Spiilbohrung 
in Verbindung mit dem stoBenden Bohren bei ErdOlbohrungen ver­
haltnismaBig selten verwendet. Grund hierfiir ist vor allem die Be­
fiirchtung, daB die olfiihrenden Schichten verwassert werden konnten. 
Wenn auch dieses Bedenken nach Ansicht anerkannter Bohrfachleute 
nicht begriindet ist, so bohrt man in der Regel doch nur bis zu einer 
Tiefe von etwa 20-30 m tiber dem Olhorizont rp.it Spiilbohrung und 
wendet fiir den letzten Teil die Trockenbohrung an. Voraussetzung ist 
hierbei eine genaue Kenntnis des geologischen Aufbaues des Gebirges. 
In unbekanntem Terrain ist daher eine Spiilbohrung nicht zu emp­
fehlen. In stark zerkliifteten Formationen ist die Spiilbohrung zu ver­
werfen, da die Spiilung sich in den Kliiften und Spalten des Gebirges 
verliert. Selbstverstandlich kann die Spiilbohrung nur bei Gestange­
bohren verwendet werden, da die Herstellung brauchbarer Hohlseile 
bis jetzt noch nicht gelungen ist. Ein Nachteil der Spiilbohrung ist der, 
daB die Anlagen nicht mehr so einfach sind wie beim Trockenbohren, 
da man Spiilpumpen nebst ihrem Antrieb, Druckleitungen, Wasser­
ableitungen und Klaranlagen benotigt. Uberdies muB Spiilwasser in 
geniigender Menge vorhanden sein, dessen Beschaffung in vielen Erdol­
gebieten Schwierigkeiten bereitet. 

Als Abart des StoBbohrens wird in den letzten Jahrzehnten noch 
das Schnellschlagbohren verwendet. Es kann als Trocken- oder Spiil­
bohrung ausgefiihrt werden. Meistens ist die zweite Art im Gebrauch. 

Man unterscheidet daher bei stoBendem Bohren folgende Systeme: 
Gestange bohren in seinen beiden Abarten, Trocken- und Spiil­

bohren, 
Seilbohren, 
Schnellschlagbohren. 

A. Gestangebohren. 
Das Anheben des am Gestange angebrachten MeiBels erfolgt bei 

diesem Bohrsystem in der heutigen Ausfiihrungsart durch einen Schwen-
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gel oder Balancier. Dies ist ein an einem Stiitz- bzw. Drehpunkt ge­
lagerter Hebel, an des sen einem Ende das Gestange durch besondere 
Vorrichtungen befestigt ist und der am anderen Ende eine Kurbelstange 
fiir den Antrieb tragt. Der Hebelarm, an welchem der Antrieb angreift, 
hat bei maschinellem Antrieb gewohnlich eine etwas groBere Lange als 
der Arm, an welchem das Gestange befestigt ist. Das Verhaltnis schwankt 
zwischen 1: 1 bis 1 : 2. 

Das am MeiBel unmittelbar befestigte Gestange erleidet beim Auf­
stoBen des MeiBels auf der Bohrlochsohle eine Stauchung, die bei zu­
nehmender Teufe und dementsprechend langem Gestange einen Bruch 
desselben herbeifiihren wiirde. Um solche Gestangebriiche zu ver­
meiden, werden sog. Zwischenglieder zwischen MeiBel und Gestange 
eingeschaltet. Zwei Arten sind in der Praxis bekannt, die Rutschscheren 
und die Freifallapparate. Beide bewirken, daB der MeiBel gegeniiber 
dem Gestange eine Bewegung ausfiihren kann, das Gestange daher nur 
auf Zug beansprucht wird, wodurch Stauchungen und dementsprechend 
auch Gestangebriiche vermieden werden. 

Die Rutschscheren, von welchen es mehrere konstruktive Durch­
bildungen gibt, und deren erste brauchbare von Berghauptmann von 
Oeynha us en 1834 stammt, bestehen im Prinzip aus zwei Stiicken, die 
sich wie zwei Kettenglieder ineinanderschieben lassen. Am unteren 
Scherenstiick ist das Untergestange, bestehend aus MeiBel und Schwer­
stange, am oberen Stiick das Obergestange befestigt. Schlagt der 
MeiBel auf der Bohrlochsohle auf, so kann, obwohl das Untergestange 
stehenbleibt, das Obergestange um den Hub der Schere noch weiter 
nach unten gehen, ohne eine Stauchung zu erleiden. Der Hub der 
Scheren betragt im allgemeinen 300 mm. Die Rutschscheren konnen 
nur bei Trockenbohrungen verwendet werden, da ihr Einbau die Fiih­
rung des Spiilwassers bis unterhalb des MeiBels nicht gestattet. 

Bei den Ereifallapparaten, welche sowohl beim Trocken- als auch 
Spiilbohren verwendet werden konnen, falIt das Untergestange unab­
hangig vom Obergestange im Bohrloch frei herab, sobald die hOchste 
Stellung des Obergestanges beim Aufwartsgange erreicht ist. Das 
letztere geht dann langsam nach, faBt das Untergestange und hebt es 
wieder hoch. Die Freifallapparate miissen daher fUr den gleichen Hub 
gebaut sein, mit welchem jeweils gebohrt wird. 

Das kanadische Bohrverfahren. 
Das bekannteste Gestangebohrsystem jst das kanadische. Seinen 

Namen verdankt es dem Umstand, daB es in den (jlgebieten von Kanada 
zuerst angewendet wurde und dort auch heute noch viel benutzt wird. 
In Europa hat es bald Eingang gefunden, wurde aber von anderen Syste­
men zum Teil wieder verdrangt, und wird mit Ausnahme von Galizien 
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und Rumanien, wo es noch immer eine fiihrende Rolle spielt, wenig an­
gewendet. Es ist ein Trockenbohren unter Verwendung des Schwengels 
und der Rutschschere . 

Der kanadische Bohrkran (Abb.9) besteht aus dem Bohr­
s,pparat, der hochgelagerten Fordereinrichtung und dem Antrieb. Die 
Bohr- und Fordereinrichtung sind in einer Hiitte untergebracht, welche 

an d m vier ckigen Bohr urm a ng bau i t , 
di ntri b rna chine in in rn an die e an­
grcnzond n bond r n Ha ll ·chen. 1m Bohr­
turm , del' \ "Itnli h 2 -~" m hocb i ' , ' ind 
di TurrnroU nang ordnet. 

rwe nLich te Tilder ohl' c inri oh-

bb. 9. Kanadischcr Bohrkran fUr I ktri ch n ntri b. 

wird das Ablaufen der NachlaBkette durch Liiften des Sperrades der 
kleinen Winde freigegeben. Der Antrieb des Schwengels erfolgt durch 
einen Kur beltrie b. Dadurch, daB mehrere Kur belza pfen mit verschiedenen 
Kurbelradien vorhanden sind, oder daB der Kurbelzapfen verschiebbar 
und in verschiedenen Lagen feststellbar ist, kann der Hub des MeiBels 
-eingestellt werden. Die Hohe des Hubes betragt gewohnIich 50-75 cm. 

Dem freien Fall des MeiBels, wodurch die eigentliche Schlagwirkung 
erzielt werden solI, stehen die Bewegungsverhaltnisse des Kurbel-

Steiner, Tiefbohrwesen. 3 
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antriebes entgegen. Wie aus der schematischen Darstellung in Abb. 10 
zu ersehen ist, wiirde der MeiBel theoretisch unter Voraussetzung eines 
unelastischen Gestanges beim AufstoBen auf die Bohrlochsohle die Ge­
schwindigkeit Null haben statt der zur Erzielung der Schlagwirkung 
erwiinschten groBten Fallgeschwindigkeit. Die Zwischenschaltung der 
beim kanadischen Bohrverfahren verwendeten Rutschschere - immer 
noch unter der theoretischen Voraussetzung eines unelastischen Ge­
stanges - wurde bei entsprechender Einstellung ihres Hubes nur eine 
der Umfangsgeschwindigkeit des Kurbelzapfens angenahert gleiche 
Fallgeschwindigkeit ermoglichen. Diese ist jedoch bei den ublichen 
Kurbeldrehzahlen und Durchmessern, sowie einem Verhaltnis der 

I 
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8 -----------------------------

Abb. 10. Bewegungsverhiiltnisse des Kurbelantriebes. 

Hebelarme des Schwengels von 1: 1 kleiner als die dem freien Fall 
des MeiBels entsprechende Geschwindigkeit. 

In Wirklichkeit treten infolge der mit der Tiefe zunehmenden Elasti­
zitat des Gestanges elastische Dehnungen in diesem auf. Die vom 
Eigengewicht des Gestanges herruhrende, wahrend der ganzen Be­
wegung gleichbleibende Dehnung ubt keinen EinfluB auf die Schlag­
wirkung aus. Diese wird jedoch durch die folgenden beiden Arten von 
Dehnungen bzw. Spannungen im Gestange wesentlich gefordert. Zur 
ersteren Art gehoren jene periodisch auftretenden Streckungen und 
Kurzungen des Gestanges, welche durch die Massendruck-Krafte her­
vorgerufen werden. Die zweite Art der periodisch verlaufenden Span­
nungen im Gestange tritt auf, wenn die Umdrehungszahl des An­
triebes gleich der Eigenschwingungszahl des Gestanges wird. Bei dies em 
Zustand der Resonanz ergeben sich am MeiBel die fur den Bohrfort­
schritt gunstigsten Schlagwirkungen. Aus diesem Grunde ist man be-
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strebt, die diese Wirkung ausli:isende Drehzahl der Antriebsmaschine 
der fortschreitenden Bohrtiefe entsprechend einzustellen. 

Die beiden genannten, im Takte des Antriebes verlaufenden Span­
nungen des Gestanges bewirken demnach, daB der Ausschlag des 
MeiBels an der Bohrlochsohle gri:iBer ist als die Hubhi:ihe des Schwengel­
kopfes und daB der Schlag des MeiBels der Bewegung des Schwengel­
kopfes zeitlich nacheilt. Diese durch die Elastizitat des Gestanges 
hervorgerufene hi:ihere Schlagwirkung kann auch durch die Rutsch­
schere, falls sie richtig eingestellt ist, nicht unwirksam gemacht werden. 
Die Rutschschere dient lediglich als Sicherheitsvorrichtung gegen eine 
schadliche Stauchung des Gestanges. Die Abb. 11 zeigt in Form eines 
absichtlich etwas verzerrt gezeichneten Diagrammes, in welchem als 
Abszisse die Zeit, als Ordinate die Wege aufgetragen sind, das gegen-

Abb. 11. Zeitwegkurve des Schwengelkopfes, des Gestanges und des MeiBels 
beirn kanadischen Bohrkran. 

seitige Spiel des Schwengelkopfes, des Schwerpunktes des Obergestanges 
und des MeiBels wahrend einer Kurbelumdrehung. Das Diagramm 
zeigt, daB die Bewegungen des Gestanges (gestrichelte Linie) und des 
MeiBels (dicke Linie) derjenigen des Schwengelkopfes (dtimle Linie) 
zeitlich nacheilen, ferner das Gestange, und in noch hi:iherem MaBe der 
MeiBel, einen gri:iBeren Weg zurticklegen, als er dem Hub des Schwengel­
kopfes entsprechen wiirde. Das Ausschwingen des MeiBels nach unten 
wird durch die Bohrlochsohle begrenzt, andernfalls wiirde es im Sinne 
der gestrichelten Erganzungslinie der MeiBelkurve verlaufen. 

Da die Kurbelwelle gleichzeitig als Hauptwelle des Bohrkranes aus­
gefiihrt ist, so muB bei allen anderen Arbeiten, die durch die Fi:irderein­
richtung ausgefiihrt werden, wie Li:iffeill, Rohreziehen ader -bewegen, 
Instrumentieren, die Kurbelstange ausgehangt werden, damit der 
Schwengel bei diesen Vorgangen stillsteht. 

Die Fi:irdereinrichtung, bestehend aus einer tiber der Kurbel­
welle in Hi:ihe des SchwengeIs gelagerten Trammel, auch Fi:irder­
Schi:ipf- oder Ziehtrommel genannt, wird durch Riemen von der Kurbel-

3* 
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welle aus angetrieben. Der Riemen liegt normalerweise lose auf der 
Scheibe der Trommel und wird vom Bohrmeister von seinem Stande 
aus beim Ziehen des Gestanges oder Heben des Loffels mittels einer 
Riemenspannrolle angespannt. Beim Senken des Loffels oder Einlassen 
des Gestanges wird die Spannrolle nur so weit an den Riemen gedruckt, 
daB die Antriebsscheibe der Trommel sich noch unter dem stillstehenden 
Riemen bewegen kann. Hierdurch wirkt der Riemen als Bandbremse. 

Das auf der Trommel aufzuwickelnde Seillauft uber eine Fuhrungs­
rolle zur Turmrolle und von da zum Bohrloch. Bei groBeren Tiefen 
und dementsprechend schwerer Verrohrung werden fiir das Rohre­
bewegen Flaschenzuge verwendet und dadurch, allerdings auf Kosten 
der Zeit, anKraft gespart. Urn nicht fortwahrend verschiedenenZwecken 
dienende Seile auf der Fordertrommel auf- und abwickeln zu mussen, 
wendet man oft zwei voneinander unabhangige Trommeln, von denen 
jede ihren eigenen 
Antrieb durch Rie­
men von del' Haupt­
welleerhalt, an. Die 
eine Trommel dient 
dem Ein- und Aus­
bauen des Gestan­
ges, die andere dem 
Einlassen undHoch­
ziehen des Loffels. 

Da das Abbrem-
sen mit del' Riemen-

~--""'-I--- . I'foforwelle 
lJIi06mpfanlriM n'720 
/Jatnpf/1liJ.fdlill{!{l· 

welle 

Abb. ] 2. triebebiJd eine "alizisch-kalladi chen Bohr­
krall. mit Antrieb b id r Tr mill In von c1cr Haup welle. 

spannrolle bei groBen Gewichten schwierig und unzuverlassig ist, konnen 
beide Trommeln mit eigenen, vom Bohrmeisterstande aus durch Ge­
stange zu betatigende Bandbremsen versehen werden. Diese Aus­
fiihrung ist in Galizien uberall angewendet und wird als galizisch­
kanadischer Bohrkran bezeichnet. 

Auf del' Hauptwelle befinden sich die Antriebsscheibe, durch welche 
die ganze Bohreinrichtung die Bewegung von del' Antriebsmaschine er­
halt, und die Riemenscheiben, welche zum Antriebe del' Trommeln 
dienen. Die Abb. 12 zeigt das Getriebe eines derartigen galizisch-kana­
nadischen Bohrkranes, bei welchem alle Bewegungen von del' Haupt­
welle abgenommen werden. Die Welle muB daher sehr kraftig aus­
gefiihrt werden. Eine andere Ausfiihrungsart, bei welcher der An­
trieb der Loffeltrommel von del' schnellaufenden Zwischen- oder 
Dampfmaschinenwelle erfolgt, zeigt Abb.13. Hierdurch kann die 
Hauptwelle kurzer und leichter ausgebildet werden und das Heben 
des Loffels mit groBerer Geschwindigkeit, daher in kurzerer Zeit, er­
folgen. Bei del' in Abb. 14 dargestellten Anordnung erfolgt die 
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Kraftiibertragung vom Motor zur Hauptwelle durch eine doppelte 
Dbersetzung, die einmal als Zahnradgetriebe, das andere MaJ als 
Riemeniibertra­

gung aUEgefiihrt 
ist. Der Motor ist 
mittels einer ela­
stischen, nichtaus­
riickbaren, aber 
leicht 16sbaren 
Kupplung mitdem 
aus Pfeilzahnra­
dem bestehenden 
Getriebe verbun­
den. Die Rader 
laufen in 01 und 
sind in einem hori­
zontal geteilten 
Raderkasten em­
geschlossen. Auf 
der Welle des 
groBen Zahnrades 
ist eine Riemen­
scheibe aufgekeilt, 

Abb. 13. 
kran mi 

bb. 14. Getri b bUd ein kanadi chen Bohrkran mit 
Zahnradvorgel g . 

welche die Scheibe der Hauptantriebswelle antreibt. Diese Art der 
Kraftiibertragung b3ansprucht weniger Raum als ein doppeltes Riemen-

o 

Abb. 15. Ansicht des Motors eines kanadischen Bohrkrans mit Zahnradvorgelege. 
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vorgelege. Motor und Zahnradvorgelege bilden sozusagen eine Einheit. 
(Abb.15). 

Die Arbeitsvorgange, welche mit dem kanadischen Bohrkran 
ausgefiihrt werden miissen, lassen sich in vier Hauptvorgange einteilen, 
deren jeweilige Zeitdauer und Aufeinanderfolge wesentlich von der Ge­
schicklichkeit des Bohrmeisters und der Arbeiter abhangt. Es sind dies 
vor allem das Bohren selbst, das Ein- und Ausbauen des Gestanges, 
das Loffeln und das Bewegen der Rohre. Ein fiinfter Vorgang, welcher 
bei einer normal verlaufenden Bohrung nicht vorkommen solI, ist das 
sog. Instrumentieren, worunter man aIle Fangarbeiten versteht, die 
notwendig sind, um die in das Bohrloch, sei es durch Unfalle, Unacht­
samkeit oder Boswilligkeit hineingekommenen Fremdkorper zu ent­
fernen. Sie sind in den meisten Fallen die schwierigsten Arbeiten, dauern 
oft wochen-, ja monatelang, erfordern stets eine ganz au.Berordentliche 
Geschicklichkeit und fiihren in manchen Fallen auch dann noch zu 
keinem Ergebnis, so da.B das Weiterarbeiten an solchen BohrlOchern 
eingestellt werden mu.B. 

Das eigentliche Bohren, also der Vorgang, bei welchem das fort­
schreitende Tieferwerden des Bohrloches der Mei.Bel bewirkt, wird bei 
dem kanadischen Bohrsystem mit einer Schlagzahl von 40 bis hoch­
stens 80 in der Minute durchgefiihrt. Die Schlagzahl ist abhangig von 
der Gesteinsart, welche jeweils durchgeschlagen wird. Bei hartem 
Gestein kann flotter, d. h. mit groGerer Schlagzahl gebohrt werden 
als bei klebrigen Schichten (plastischer Ton, Mergel u. dgl.). Von 
weiterem wesentlichen EinfluG ist noch die Tiefe, in welcher gebohrt 
wird; bei geringer Tiefe wird mit hoherer Schlagzahl als bei groGeren 
Tiefen gebohrt. Da der Schwengel von der Hauptantriebswelle durch 
die Kurbel angetrieben wird, ist eine Veranderung der Drehzahl dieser 
Welle in den iiblichen Grenzen von 40-80 Umdrehungen in der Minute 
notwendig. 

Um das Bohrloch nachtraglich vollkommen rund zu machen, muG 
man ofter zu den Nachbohrern greifen. Dies sind Bohrer mit seitlich 
angebrachten MeiGeln. Beim Nachbohren wird gewohnlich mit noch 
kleineren Drehzahlen, etwa 30 Umdr./min, gearbeitet. Dieser Vorgang 
dauert jedoch gewohnlich nur kurze Zeit. 

Die Zeit, welche fiir das Bohren selbst verwendet wird, ist sehr ver­
schieden. Es wird je nach den Verhaltnissen von 1 bis zu 8 Stunden 
ohne Unterbrechung gebohrt. Die Zeitdauer ist von der jeweilig be­
arbeiteten Gesteinsart und der Tiefe abhangig. Der Kraftbedarf beim 
Bohren ist verhaltnismaGig klein und ohne nennenswerte Spitzen. Er 
schwankt zwischen 10 und 20 PS in Abhangigkeit von der Tiefe. Da 
bei Beginn und Beendigung des eigentlichen Bohrens die Kurbelstange 
ein- bzw. ausgehangt werden muG, ist es notwendig, die Antriebs-
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maschine jeweils stillzusetzen. Bei Einleitung aller anderen Vorgange 
ist ein Abstellen der Antriebsmaschine nicht erforderlich. 

Das Ein- undAusbauen des Gestanges, das Loffeln undRohrebewegen 
werden beim kanadischenBohrkran lediglich durchBetatigungder Spann­
rollen durchgefiihrt, wobei das Einlassen immer durch Abbremsen erfolgt. 
Alle genannten drei Vorgange unterbrechen das Bohren, weshalb man sie 
so rasch wie moglich durchzufiihren trachtet. Aus dieser Erwagung 
laBt man die Antriebsmaschine mit ihrer groBten Drehzahllaufen, und 
es entstand die in Abb. 13 dargestellte Getriebeanordnung. Mit Aus­
nahme des Rohrebewegens handelt es sich um eintriimiges Fordern, 
wobei groBe Spitzenleistungen auftreten. Das Rohrebewegen erfordert 
im allgemeinen den groBten Kraftaufwand trotz Zwischenschaltung 
eines Flaschenzuges. 

In Abb. 16 ist die zeitliche Verteilung der vier Arbeitsvorgange inner­
halb 24 Stunden in verschiedenen Tiefen, wie sie bei Herstellung eines 
Bohrloches in Galizien beobachtet wurde, als Abszisse dargestellt und 
gleichzeitig der jeweilige Kraftbedarf als Ordinate aufgetragen1 ). 

Entsprechend den geschilderten Arbeitsvorgangen und den vor­
liegenden ortlichen Verhaltnissen (Wasser- und Brennstoffbeschaffung, 
Vorhandensein von elektrischem Strom) muB die Wahl der An trie bs­
mas chine erfolgen. 

Die heute in den Olfeldern zum Bohren verwendete Antriebsmaschine 
ist vielfachnoch die Dampfmaschine. Dies ist darauf zuriickzufiihren, 
daB es in friiherer Zeit iiberhaupt keine andere Kraftmaschine gab und 
die Bohrleute von dem Althergebrachten schwer abzubringen sind, ob­
wohl in den letzten J ahrzehnten die "Oberlegenheit des Elektromotors 
.auch bei ErdOlbohrungen praktisch bewiesen wurde. Die Leistung der 
Maschinen hangt von der zu erbohrenden Tiefe ab und betragt gewohn­
lich je nach der Tiefe 10-35 PS. Die Drehzahl det Maschinen schwankt 
zwischen 120 und 180 Umdr./min. Es sind durchweg mit Auspuff 
.arbeitende Einzylindermaschinen ffir 8-10 atii. Dampfdruck. Die 
Drehzahlregelung erfolgt durch ein mit Seilzug zu betatigendes Drossel­
ventil. Trotzdem es beim kanadischen Bohren nicht notwendig ist, sind 
<lie Maschinen gewohnlich mit Umsteuerung versehen. Vermoge ihrer 
groBen Uberlastbarkeit sind sie in der Lage, auch die groBen Leistungen 
beim Loffeln, Gestangeein- und ausbauen und Rohrebewegen, wenn 
.auch bei stark verminderter Drehzahl, zu vollbringen, da Dampf­
maschinen bei sinkender Drehzahl mit steigendem Drehmoment, d. h. 
mit fast gleichbleibender Leistung, beansprucht werden konnen. Die 
Verwendung der Dampfmaschine setzt das Vorhandensein von zur 
Kesselspeisung geeignetem Wasser in geniigender Menge voraus. 

1) Gutmann: Die Elektrotechnik im galizischen Erdolgebiete. Sonderheft 
.,Polen" der Zeitscmift "Petroleum". 1924. 
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L3J /lOIiren bowegon 

31(.5678 
....... __ • Zeit in Jld. 

80llrfiefe 13JO~ 2Arbeifsfolgen In2q.J/IJnden 
Abb. 16. Arbeitsverteilung beim Bohren bei verschiedenen Bohrtiefen. 

Die Verbrennungsmotoren, namentlich Roh61- oder Gas­
maschinen, konnten, da sie nicht feuer- und explosionssicher sind, bei 
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Olbohrungen erst angewendet werden, nachdem man am Gliihkopf be­
sondere Sicherungen gegen Ziindung nach auBen anbrachte. AuBerdem 
miissen sie in einem vom Bohrturm getrennten Hauschen aufgestellt wer­
den. Sie sind normal fiir 200 Umdr.jmin oder mehr ausgefiihrt, wes­
halb sie meistens iiber ein Riemenvorgelege auf die Hauptantriebswelle 
arbeiten miissen. Da die Verbrennungsmotoren nicht iiberlastbar sind, 
muB man sie so groB wahlen, daB sie.den groBten auftretenden Belastun­
gen geniigen. Die Normalleistung des Verbrennungsmotors muB daher 
wesentlich hoher als diejenige einer gleichwertigen Dampfmaschine sein. 
Die Verbrennungsmotoren haben nur einen begrenzten Regelbereich, 
sind meistens nicht umsteuerbar und benotigen etwa 251 Kiihlwasser 
je PS-Stunde von einer Temperatur von 12-150 C. Besonders die Be­
schaffung des Wassers bietet sehr oft groBe Schwierigkeiten, somit einen 
weiteren Grund dafiir, daB die Verbrennungsmotoren als Antriebs­
maschinen nur selten verwendet werden. 

Der Elektromotor gewinnt als Antriebsmaschine immer mehr 
Bedeutung. Man verwendet in der Regel einen Drehstrom-Asynchron­
motor. AlIe anderen Arten, wie Gleichstrommotor, Drehstromkollektor­
motor, treten bei dem Bohren gegeniiber dem Drehstrom-Asynchron­
motor zuriick, obwohl unter ganz besonderen Verhaltnissen sich auch 
diese Motoren bewahrt haben. Das Wesen des Elektromotors fordert 
die Verwendung von hoheren Drehzahlen als aIle anderen Antriebs­
maschinen. Er arbeitet daher stets iiber ein doppeltes Vorgelege 
auf die Hauptantriebswelle. Die bei allen vorkommenden Belastungen 
und kurzgeschlossenen Lauferwiderstanden praktisch gleichbleibende 
Drehzahl des Drehstrom-Asynchronmotors tragt wesentlich dazu bei, 
die Nebenoperationen beim Bohren, das Loffeln, Gestangeziehen, Rohre­
bewegen, rascher durchfiihren zu konnen, als mit der Dampfmaschine. 
Dies ist ein Vorteil des Elektromotors, da bei seiner Verwendung unter 
sonst gleichen Verhaltnissen der Bohrfortschritt groBer wird. Ein 
weiterer Vorteil des Elektromotors gegeniiber der Dampfmaschine ist, 
daB er in jeder Stellung des Laufers anlauft und niemals von einem 
toten Punkte, wie mitunter die einzylindrige Kolbenmaschine, abge­
schwungen werden muB. Da der Drehstrom-Asynchronmotor nicht 
die ausgesprochene Seriencharakteristik der Dampfma<:hine, die durch 
die praktisch gleichbleibende Leistung bei jeder Drehzahl gekennzeich­
net ist, besitzt, muB bei der Bestimmung der Leistung des Elektro­
motors von anderen Gesichtspunkten ausgegangen werden. 

l. Berechnung der MotorIeistung eines kanadischen 
Bohrkrans. 

Die nachstehende kurze Berechnung der Motorleistung solI als An­
halt fiir die Wahl des Motors dienen. Vorausgesetzt sei, daB eine Boh-
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rung bis hochstens lOOO m niedergebracht werden soil und das Getriebe 
nach Abb. 12 angeordnet ist. Als Antriebsmotor soil ein Drehstrom­
Asynchronmotor von 750 synchronen Umdrehungen in der Minute (730 
asynchron) dienen. Die Abmessungen der Riemenscheiben und der 
Trommeln sind entsprechend der Abb. 17 gewahlt. 

Die Berechnung der Motorleistung des kanadischen Bohrkrans hat 
sich auf folgende Berechnungen zu erstrecken: 

a) Berechnung der Motorleistung fUr das Ziehen des Schmandloffels, 
b) Berechnung der Motorleistung fur das Gestangeziehen, 
c) Berechnung der Motorleistung fUr das Bewegen bzw. Ziehen der 

Verrohrung. 

8Q.!c/IJoge/min. 
A 

/iiemenJdJeiben 
n·8QlJ./iiiin 

bb. 17. Antrieb schema eines kanadi ch n Bohrkrans. 

Zur Ausfuhrung diel5er Berechnungen sind die beim Bohren tatsach­
lich vorhandenen Verhaltnisse bzw. gewisse Annahmen zugrunde zu 
legen, die in folgendem zusammengestellt sind. 

Durchmesser der Schopf- oder Schmandtrommel DB = 360 mm 
Breite der Schopf- oder Schmandtrommel b, = 1700 mm 
Forderseil-Durchmesser . . . dB = 24 mm 
Forderseilgewicht. . . . . . 2,0 kg/m 
Gewicht des Schmandloffels. 150 kg 
Inhalt des Schmandloffels . 650 kg 
Gewicht der Schwerstange und Rutschschere . 400 kg 

a) Berechnung der Motorleistung fUr das Ziehen des Schmandloffels. 
Der Gang der Berechnung, welcher sich auf die Bestimmung der Lagen­
zahl des auf die Trommel aufgewickelten Seiles, des Geschwindigkeits­
Diagrammes, des Drehmoments- und Leistungs-Diagrammes erstreckt, 
geschieht in gleicher Weise, wie spater bei der Berechnung der Motor­
leistung fiir einen galizischen Schopfhaspel durchgefuhrt werden wird. 
Demnach ergibt sich: 

1700 
Windungszahl je Lage . . . . . . . . n = -24- - 2 = 69 
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Lagenzahl ..... 
Enddurchmesser . . 
Anfangsdurchmesser 

Mittlerer Durchmesser 

Hochste Drehzahl der Kurbelwelle. 

Drehzahl der Schmandtrommel . . 

Ubersetzungsverhaltnis zwischen Motor 

e = 9 
De = 0,716m 
Da = 0,384m 

0,384 + 0,716 
D = - = 0550m 

m 2 ' 
nT, = 80 Umdr.jmin 

80.1200 
ns = --- = 68,6 Umdr.jmin 

1400 

730 
und Schmandtrommel ....... it = 68,6 = 10,7 

Anfangsgeschwindigkeit. . . . . . . . Va = ~384 ~~ . ~8,6 = 1,38 m/s 

Endgeschwindigkeit 
0,716.11: . 68,6 / 

• Ve = = 2,56 m s 
60 

0,550.11: . 68,6 
Mittlere Fordergeschwindigkeit . Vm = ··_-60--- = 1,97 m/s 

43 

Die Beschleunigung und die Verzogerung bei Begum bzw. Ende der 
Hubperiode sollen zu Pa = P. = 0,5 m/s 2 angenommen werden. 

Dann ergeben sich: 
1,38 

..... t =--=288 
• a 0,5 ' Anfahrzeit 

1,38.2,8 
8 =----=2m • • • • • • a 2 Anfahrweg 

2,56 
t =·--=528 

e 0,5 ' Verzogerungszeit . 

Verzogerungsweg 
2,56.5,2 

. 8. = -_._- = 6,5m 
2 

Mittlere Forderzeit 
1000 -2 - 6,5 

t = -- . --- = 507 s 
•••••• m 1,97 

Diese Werte sind 
getragen. 

im Geschwindigkeits-Diagramm (Abb. 18) auf-

t.38m/s~c. 

, f,;: JmJ~ 
Abb. 18. Ge8c~~gkeitsdiagramm fiir das Ziehen des Schmandloffels. 

Die Drehmomente ergeben sich aus der Summe der Werte der Be­
schleunigungsmomente, Reibungsmomente und statischen Momente zu 
BegiIm bzw. Ende der Beschleunigungs- und Verzogerungsperiode, wo­
bei jedoch im Gegensatz zu der genannten, spater auszufiihrenden Be­
rechnung die Schwungmomente des Motors und der Hauptwelle des 
Bohrkrans nebst Riemenscheibe nicht beriicksichtigt zu werden brau-
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chen, da diese stets in einem Sinne durchlaufen und nur durch die Be­
tatigung der Riemenspannrolle die Bewegung der Fordertrommel 
hervorgerufen wird. Fur die Berechnung der Massen kommen also nur 
das Gewicht des Schmand16ffels, der Inhalt des Schmandloffels, das 
Gewicht der Schwerstange nebst Rutschschere, das Gewicht von 
1000 m Seil und das auf den Trommelumfang reduzierte Gewicht der 
Trommel, welches mit 2800 kg in die Rechnung eingesetzt wird, in 
Frage. 

Demnach erge ben sich fur: 
die insgesamt bewegten Massen ......... m = 613Masseneinheiten. 
Das Beschleunigungsmoment beim Beginn des Hubes 

wrrd zu . . . . . . . . . . . . . . . . . . . ]1 a = 59 mkg, 
das Verzogerungsmoment bei Beendigung des Hubes 

zu ..................... 111e = no mkg, 
das Reibungsmoment unter Annahme eines drei­

faehen Riemenvorgeleges mit einem Wirkungsgrad 
von zus. 'fJ r = 0,88 und eines Sehaehtwirkungsgrades 
von 'fJ 8 = 0,86, demnaeh eines Gesamtmrkungsgrades 
von'fJ = 0,76 zu ............... M,. = 185 mkg 

errechnet. 

LI-fj3kW 

[J['59,5kW 

- 2,8" 507' 
515" 

5;2 

Abb. 19. Leistungsdiagramm fUr das Ziehen des Schmandloffels. 

tIll 

lIF 

"r-

Nach Ermittlung der statischen Momente kann nunmehr das Dreh­
momenten-Diagramm und sodann das Leistungs-Diagramm fur den 
Motor (Abb. 19) aufgezeichnet werden. Aus dem Leistungs-Diagramm 
ergibt sich die effektive Dauerleistung des Motors zu 

LMs = 51 kW. 

b) Berechnung der lUotorleistung fiir das Gestangeziehen. Unter 
Beibehaltung der vorhergenannten Unterlagen sind noch folgende 
Daten der Berechnung zugrunde zu legen: 

Gemcht des Gestanges . . . . . . . . . . . 3,2 kg/m 
Gemcht des MeiBels, der Rutsehschere und der Schwer-

stange zusammen. . . . . . . . . . . . . 800 kg 

Die Bestimmung der Motorleistung kann in diesem Fane, da es sich 
nur urn eine kurzzeitige Arbeit handelt, welche zum Hochziehen eines 
Gestangezuges erforderlich ist, einfach nach der Formel 
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L., = P. Vg .0,736 ........ kW 
=g 75· 'l]g 

erfolgen. Hierbei bedeutet: 
P das gesamte zu ziehende Gewicht, 
Vg die Geschwindigkeit, mit welcher das Ziehen erf~lgt und 
'l]g den Gesamtwirkungsgrad aus Vorgelege- und Schachtwirkungs-

~~ . 
Nach Annahme von Vg = 2,5 m/s und'l]g = 0,80 ergibt sich fiir 

das Gestangeziehen eine Motorleistung von 

L = 4000· 2,5.0,736 
,11g 75 '0,80 

123 kW. 

Das Gestange wird immer nur um etwa 20 m gehoben und dann 
auseinandergeschraubt. Fiir das Abschrauben und die damit zusammen­
hangenden sonstigen Bewegungen soll je Gestangezug 1 Minute ge­
rechnet werden. Mit Rucksicht auf das Anfahren wird zur theoretischen 
Hubzeit ein Zuschlag von 10% gemacht, und es ergibt sich somit fiir 
die Gesamtzeit fiir das Gestangeziehen ein Wert von etwa 1 Stunde. 
Diese Zeit laBt sich wahrscheinlich bei geubten und aufmerksamen Be­
dienungsmannschaften noch kiirzen. Die Leistung beim Gestangeziehen 
nimmt von Anfang bis zum Ende linear abo 

c) Berechnung der Motorleistung fiir das Bewegen bzw. Zieben der 
Verrohrung. Der Ausfuhrung dieser Berechnung wird der folgende 
Rohrplan zugrunde gelegt: 

Durchmesser der 
Verrohrung Tiefe Rohrgewicht 

jelfd. m 
Gesamtgewicht 
der Rohrkolonne 

Zoll m kg/m kg 

14 90 76,6 6900 
12 250 59,0 14800 
10 450 47,0 21000 
9 800 40,5 32500 
7 1000 34,0 34000 

Fiir die Berechnung wird das Gewicht der schwersten Rohrkolonne, 
also 34000 kg, angenommen. Diese Rohrkolonne soll mit einem 12rol­
ligen Flaschenzug, bestehend aus 6 festen und 6 beweglichen Rollen, 
gehoben werden. Das Gewicht der 6 beweglichen Rollen des Flascben­
zuges einschlieBlich Haken und Seil soll 800 kg betragen, der Wirkungs­
grad des Flaschenzuges 0,64. Der Gesamtwirkungsgrad wird mit Ruck­
sicht darauf, daB der Schachtwirkungsgrad wesentlich niedriger liegt 
als im Fall a) und b), und mit '1]. = 0,6 angenommen wird, zu 'l]f = 0,34 
errechnet. Es wird angenommen, daB der Durchmesser der Flaschen­
zugtrommel Di = 0,320 m betragt und die Trommeldrehzahl unter Be­
rucksichtigung des Ubersetzungsverhaltnisses von Motor zur Trommel 
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n, = 80 Umdr./min. Hieraus ergibt sich die Geschwindigkeit des auf 
die Trommel auflaufenden Selles zu 

D 'n'n 
v = I I 1,33 m/s 

60 

Die Leistung errechnet sich nach der unter b) angegebenen Formel zu 

L = 34800 '1,33'0,736 112 kW 
·'11 75 .0,34· 12 

ZusammengefaBt ergeben sich fUr die drei beim kanadischen Bohren 
verfolgten Arbeitsvorgange folgende Belastungen fUr den Motor: 

a) • LA!. = 51 kW 
b) ........ LNg = 123kW 
c) . . • . . . . . LJII = 112 kW 

Da beim Gestangeausbauen unter b) die zu hebende Last mit jedem Zug 
abnimmt, sowie auch beim Rohrebewegen unter c) die Zugdauer selbst 
sehr klein ist, kann der Motor fUr eine geringere Dauerleistung bemessen 
werden und fUr diese Vorgange von seiner bedeutenden stoBweisen 
trberlastbarkeit Gebrauch gemacht werden. Die groBte Beanspruchung 
tritt im vorliegenden Falle beim Gestangeziehen aus 1000 m Tiefe auf, 
welche fUr die Wahl der MotorgroBe zugrunde gelegt wird. Da der 
Motor kurzzeitig das Doppelte seiner normalen Dauerleistung, ohne 
hierbei Schaden zu leiden, abgeben kann, ergibt sich eine Motortype 
von rund 60 kW. Um eine kleine Reserve zu haben, ist es zweckmaBig, 
die nachstgroBere Type zu wahlen. 

Nach Festlegung der Motortype ist zu untersuchen, ob diese bei 
einer auf 30-35% herabgeregelten Drehzahl, wie sie beim eigentlichen 
Bohren unter Umstanden erforderlich ist, eine Leistung von im Mittel 
15 PS wahrend der Dauer von hochstens 4 Stunden ohne unzulassige 
Erwarmung abgeben kann. Diesen Regelbedingungen haben auch die 
Widerstande im Lauferstromkreis zu geniigen, wobei gleichzeitig auf 
die Erwarmungsbedingungen Riicksicht zu nehmen ist. 1m alIgemeinen 
wird die nach den obigen Gesichtspunkten errechnete Motortype die 
zum Bohren notwendige verhaltnismaBig kleine Leistung auch bei den 
weit herabgeregelten Drehzahlen abgeben konnen. 

2. Elektrische Ausriistung. 
Die elektrische Ausriistung eines mit Drehstrom-Asynchron­

motor angetriebenen kanadischen Bohrkranes besteht aus dem Motor, 
seinem AnlaB- und Regelapparat, den hierzu gehorigen, getrennt an­
geordneten Widerstanden, den Schaltapparaten und den Verbindungs­
leitungen. Der Motor und aIle Apparate sind in einem eigenen, getrennt 
angeordneten Anbau, dem sog. Motorhauschen, untergebracht. Die 
Betatigung des AnlaB- und Regelapparates , der entweder als eine unter 
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Olliegende Steuerwalze oder als Steuerschalter mit Kontakten unter 01 
ausgebildet ist und zum Ein- und Ausschalten der Regelwiderstande 
dient, erfolgt vom Stande des Bohrmeisters, entweder durch Gestiilnge 
und Zahnrad oder durch Kette und Seil. Die Abb. 20 gibt den GrundriB. 
eines rumanischen Motorhauschens wieder. Die Abb. 21 zeigt die Innen­
ansicht des Motorraumes einer galizischen Bohranlage mit Zahnrad­
vorgelege. Die Aufnahme gibt die GroBenverhaltnisse leider verzerrt 
wieder. 1m Vordergrunde 
befindet sich der Steuer­
schalter, links davon sind 
die Regelwiderstande, 
rechts der Schaltkasten 
und ein Stern-Dreieckum­
schalter aufgestellt. 

Die Regelwiderstande 
sind entsprechend der 
Motorleistung sowie dem 
verlangten Regelbereich 
von 100% auf 35% und 
der bei der kleinsten 
Drehzahl erlangten Lei­
stung zu bemessen. Sie 
besitzen Temperaturkon­
takte, welche bei unzu­
lassiger Erwarmung der 
Widerstande in Wirksam­
keit treten. Die Betati­
gung der Schaltapparate 
erfolgt iill Motorhauschen 
oder von auBen. 

Das Motorhauschen 
ist dauernd verschlossen 
und nur dem hierzu 

It'chl~lJO Ti9ttrfor. 
II18lqr 

J'fl!UerJdrJllel' 

Abb. 20. Grundrill des Motorhiiuschens und der 
I ktrischen Au rustung eines kanadi chen Bohr­

krans in Rumani n. 

berufenen Personal zuganglich. Es kann, wie auch der Riemen, dauernd 
in einem sauberen Zustand gehalten werden, DnbHe durch moglicher­
weise eintretende Dampfrohrbriiche im Bohrturm oder in der an­
gebauten Bohrhiitte sind bei elektrischem Betrieb unmoglich. Die 
elektrische Anlage verhiitet die Schaden, die bei Dampfantrieb durch 
den EinfluB der sich niederschlagenden Wasserdampfe an einzelnen 
Teilen hervorgerufen werden, und verringert die Abnutzullg dieser Teile_ 

Aile Teile der Motoren und Apparate, an welchen betriebsmaBig 
Funken auftreten konllen, sind, falls es vorgeschrieben ist, explosions-
sicher gekapselt oder liegen unter 01. . 
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Als Motoren werden in der Regel SchleifringHiufermotoren mit dau­
ernd aufliegenden Biirsten verwendet. Diese Motoren gestatten einen 
Anlauf mit einem Drehmoment bis zum 2,5fachen des normalen, wie 
es bei Beginn des Bohrens und bei den Nebenoperationen erforderlich 
ist, ferner lassen sie durch Einschalten von Lauferwiderstanden eine weit­
gehende Regelung der Drehzahl beim Bohren zu. Vermage der Eigenart 
des Drehstrom-Asynchronmotors kann er auch bei p16tzlichen Ent­
lastungen im Falle eines Gestangebruchs odei' ReiBens des Farderseiles 
keine hahere als seine normale Drehzahl annehmen; ein Durchgehen, 
wie es bei Dampfmaschinen moglich ist, kann nie vorkommen. 

Abb. 21. Innenansicht des Motorraumes einer galizischen Bohranlage. 

Die Antriebsmotoren werden allgemein fur eine synchrone Drehzahl 
von 750 Umdr./min ausgefiihrt. Sie mussen die an sie gestellten Forde­
rungen sowohl in elektrischer wie mechanischer Hinsicht in jeder Weise 
erfullen. Sie besitzen eine sehr bedeutende Uberlastbarkeit, ein min­
destens zweifaches Anzugsmoment, ihre mechanische Ausfiihrung ist 
bei kleinstmoglichem Gewicht doch derart, daB sie den durch die schwie­
rigen Transport- und Montageverhaltnisse geschaffenen schweren Be­
anspruchungen standhalten. Besonders bei Bohrungen, welche fast 
allgemein an nicht gut ausgebauten Zufahrtswegen liegen, spielt die 
leichte Transportmoglichkeit eine groBe Rolle. Die schweren, oft un­
handlichen und leicht zerbrechlichen Stucke einer Dampfmaschine ver-
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ursachen 1angwierige und teure Transporte. Sie benotigen abel' auch 
am Aufstellungsp1atze se1bst groBe und schwere Fundamente, welche 
fUr E1ektromotoren nicht notwendig sind. 1m Notfalle genugt fUr den 
Elektromotor ein aus Balken zusammengesetzter Tragerrost. Die Auf­
stellung eines Motors ist auch wesentlich einfacher und kann von un­
geubtem Personal ausgefUhrt werden. 

Es wurden vorhin bei del' Schilderung des kanadischen Bohrvor­
ganges an Hand eines Zeit-Weg-Diagramms die Bewegungsverhalt­
nisse des Bohrschwengels, des Gestanges und des MeiBe1s zeichnerisch 
dargestellt und erlautert. Es wurde festgestellt, daB beim Senken des 
Schwenge1kopfes die Antriebsmaschine entlastet, beim Heben belastet 
wird. Diesen Be1astungsverha1tnissen fo1gt die Dampfmaschine selbst­
tatig und hat das Bestreben, im ersten FaIle vor-, im zweiten FaIle nach­
zueilen. Dies wird gewohnlich 
als ein Vortei1 del' Dampf­
maschine ausgelegt, weil del' 
Antrieb den Bohrvorgang un­
terstutzt. Die gleichen Vorteile 
wie die Dampfmaschine hat 
jedoch auch in genugendem 
MaBe der Drehstrom-Asyn­
chronmotor, del' die Eigen-
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schaft besitzt, daB seine asyn-· D () 1/q 2/q 

1._____ 

J/q I!f~ 5/~ Iljg 7/, 8/, 
chrone Drehzahl bei starkerer 
Belastung, besonders wenn 
del' Widerstand des Laufer-
stromkreises genugend groB 

- Lasl 
Abb. 22. Verlauf des Schlupfes in Abhan­
gigkeit von del' Belastung eines Drehstrom­

Asynchronmotors. 

gewahlt ist, abnimmt, im umgekehrten FaIle zunimmt. Del' Verlauf 
des Schlupfes in Abhangigkeit von der Be1astung ist durch das Diagramm 
(Abb. 22), in welchem del' Schlupf als Ordinate, die Belastung als Ab­
szisse eingetragen ist; dargestellt. Man sieht also, . daB del' Drehstrom­
Asynchronmotor genau wie die Dampfmaschine den Vorgangen beim 
Bohren folgt und dieselben durch seine besonderen Eigenschaften 
unterstutzt. 

Del' VoIlstandigkeit ha1ber sei noch del' Antrieb durch Gleich­
strom-NebenschluB- und Drehstrom-Reihensch1uBmotor 
erwahnt. Die Verwendung solcher Motoren kommt nur dort in Frage, 
wo keine explosib1en Gase auftreten odeI' besondere Vorkehrungen ge­
troffen werden, um die Explosionsgefahr zu vermeiden. 

Durch die Verwendung des Gleichstrom-Nebensch1uBmotors bei 
unmittelbarem AnschluB an ein Gleichstromnetz und Widerstands­
rege1ung im Erregerkreis odeI' bei AnschluB an einen Umformer in 
Leonardscha1tung und Rege1ung durch Feldanderung del' Steuerdynamo 

Steiner. Tiefbohrwesen. 4 
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werden die hohen .AnlaB- und Regelverluste, die bei den Drehstrom­
Asynchronmotoren auftreten, verringert. Da die Regelung in Kreisen 
geringer Stromstarken erfolgt, sind die Steuerapparate kleiner und er­
fordem geringere VersteHkrafte. Die Steuerung ist eindeutig, d. h. jeder 
Steuerhebelstellung entspricht eine bestimmte Motordrehzahl, die prak­
tisch unabhangig von der GroBe der Last ist. Durch vielfache Unter­
teilung des Regelwiderstandes laBt sich eine groBe Feinstufigkeit der 
Steuerung erreichen. Den guten betriebstechnischen Eigenschaften des 
Leonardantriebes stehen die hohen Anschaffungskosten und der ver­
haltnismaBig geringe Wirkungsgrad, verursacht durch die Umformer­
verluste, entgegen. 

Der Drehstrom-ReihenschluBmotor besitzt die einfachste Steuerung, 
denn das Anlassen und auch die Einstellung einer bestimmten Drehzahl 
erfolgt lediglich durch Drehung der verschiebbaren Biirstenbriicke 
aus der elektrischen Nullage heraus. AnlaBwalzen und Regelwider­
stande sind nicht erforderlich, benotigt wird lediglich eine Umschaltwalze 
zum Umschalten zweier Standerphasen beim Ubergang von einer Dreh­
richtung Zur anderen, da sonst der Motor gegen sein Feld laufen wiirde. 
Regelverluste, wie sie beim Asynchronmotor in den Regelwiderstanden 
auftreten, entfallen, denn der Drehstrom-ReihenschluBmotor entnimmt 
dem Netz nur jene Leistung, die seiner Leistungsabgabe und seinem 
Wirkungsgrad bei der jeweiligen Drehzahl entspricht. Die Steuerung 
erfordert nur wenig Kraftaufwand und gestattet einen stufenlosen 
Ubergang von einer Drehzahl auf die andere. Der AnschluB des 
Motors erfolgt bei Spannungen bis 550 V direkt an das Netz, bei hoherer 
Spannung unter Zwischenschaltung eines Vordertransformators. Gegen­
iiber dem Leonardantrieb spricht fUr den Drehstrom-ReihenschluB­
motor der geringere Anschaffungspreis sowie der hohere Wirkungs­
grad und der geringe Platzbedarf infolge Fortfalls des Umformers. 

3. Elektrische Schaltung. 

Die Schaltung der elektrischen Ausriistung eines kanadischen Bohr­
krans mit Drehstrom-Asynchronmotor laBt das Schaltbild Abb. 23 
erkennen. Die Energiezufuhr erfolgt durch ein eisenbandarmiertes BIei­
kabel von einem der Motorleistung entsprechenden Kupferquerschnitt 
und allgemein einer der doppelten Betriebsspannung entsprechenden 
Isolation. Durch Trennschalter kann der Schaltapparat zur Vornahme 
von Reparaturen und griindlichen Revisionen spannungslos gemacht 
werden. Die letzteren werden zweckmaBig zwei- bis dreimal im Jahre 
gelegentlich einer Instandsetzung des mechanischen Teiles durch­
gefiihrt. Hinter den Trennschaltern ist der Hauptolschalter angeordnet; 
er dient gleichzeitig durch seine auf ihn einwirkenden Hochststromzeit­
aus16ser zur Sicherung des Motors gegen zu groBe, langandauernde Uber-
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iastungen. Er ist uberdies noch mit einem SpannungsruckgangsauslOser 
versehen, welcher den Schalter bei Ruckgang oder plOtzlichemAusbleiben 
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Abb. 23. Schaltung der elektrischen Ausriistung eines kanadischen Bohrkrans. 

der Spannung oder Uberschreitung der fur die Regelwiderstande zu­
lassigen Erwarmung durch Ansprechen der Temperaturkontakte zum 
Ausschalten bringt. 

4* 
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Der im Lauferstromkreis des Antriebsmotors liegende AnlaB- und 
Regelapparat ist mit einem Hilfskontakt versehen, welcher ebenfalls 
im Stromkreis des SpannungsauslOsers liegt. Der Hiliskontakt verhin­
dert ein Einlegen des Olschalters, wenn sich der Anla.B- und Regelappa­
rat nicht in seiner Nullstellung befindet, und verhiitet dadurch, unab­
hangig von der Achtsamkeit des Bedienungspersonals, einen anormal 
groBen Stromsto.B beim Einschalten, welcher sowohI den Motor als auch 
den Schaltapparat beschadigen konnte. Trotzdem die Antriebsmaschine 
des kanadischen Bohrkrans nicht umsteuerbar zu sein braucht, sind der 
Anla.B- und Regelapparat gewohnlich ffir A.nderung der Drehrichtung 
mit einem zweiphasigen Standerumschalter ausgeriistet. Es ist dadurch 
moglich, die Energiezufuhr zum Motor yom Bohrmeisterstand aus zwei­
phasig zu unterbrechen, ohne den ~auptolschalter im Motorhauschen 
zu betatigen. Hierdurch ist ein nutzloser Energieverbrauch auch wah­
rend kurzer Betriebspausen vermieden. Verluste, welche wahrend des 
Stillstandes der Dampfmaschine in den Rohrleitungen, Schiebern und 
Ventilen auftreten, kommen bei elektromotorischem Antrieb nicht vor. 

Da der Drehstrommotor auch fiir die, groBeren Energieaufwand er­
fordernden Nebenarbeiten bemessen sein mu.B und beimBohren selbst nur 
mit einem Bruchteil seiner Leistung belastet wird, wiirden der Wirkungs­
grad und Leistungsfaktor, die bei sinkender Belastung abnehinen, beim 
Bohren verhaltnismaBig schlecht werden. Mit Riicksicht auf die damit 
verbundenen erhohten Stromkosten wird in den Standerstromkreis des 
Antriebsmotors ein Stern-Dreieckumschalter eingebaut, der es ermog­
licht, den normal in Dreieck geschalteten Stander beim Bohren in Stern 
umzuschalten. Dadurch wird vermieden, daB sich der Leistungsfaktor 
bei kleiner Belastung zu sehr verschlechtert. 

Ffir die Uberwachung des Bohrbetriebes ist ein Stromzeiger vor­
gesehen, wodurch sich der Bohrmeister jederzeit von seinem Stande 
durch Ablesung an dem Instrument iiber die Belastungsverhaltnisse des 
Motors unterrichten kann. Zur Messung des Energieverbrauches ist im 
Motorhauschen noch ein Drehstrom-WattstundenzahIer eingebaut. 

4. Me.Berge bnisse. 
Die Abb.24-28 stellen einige charakteristische, mit einem selbst­

schreibenden Leistungszeiger an einer galizischen, elektrisch betriebe­
nen Erdolsonde aufgenommene Diagramme dar. Es kommen bei 
ihnen alle Einzelheiten der verschiedenen Arbeitsvorgange sehr an­
schaulich zur Geltung. Es wurde mit dem in Abb. 14 dargestellten, in 
Galizien meist gebrauchlichen kanadischen Bohrapparat gebohrt. Die 
Aufnahmen wurden bei einer Tiefe von 420 m gemacht, wobei eine 
Verrohrung von. 12" vorhanden war. Die elektrische Ausriistung 
bestand aus einem Drehstrom-Asynchronmotor mit Schleifringlaufer 
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fUr 3000 V, fUr eine normale Dauerleistung von 64 kW und 730 
Umdr./min. 

Die .Abb. 24 stellt die dem Netz entnommene Energie wahrend des 
eigentlichen Bohrens dar. Die Schaulinie weist keine besonders her-
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Abb. 24. Leistungsschaulinie eines kanadischen Bohrkrans beim Bohren. 
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Abb. 25. Teil 1. Leistungsschaulinie eines kanadischen Bohrkrans beim 
Gestangeausbau. 

vortretende Leistungsspitzen auf, die Leistung pendelt bei einem mittleren 
Wert von etwa 30 k W nur in einem Bereich von etwa 7,5 k W vollkommen 
iibereinstimmend mit der Schlagzahl von 54 in der Minute. .Aus dem 
Diagramm kann die Schlagzahl festgestellt werden. Der Hub war auf 
45 cm eingestellt. Unter Beriicksichtigung der Drehzahlregelung auf 
67% und eines Motorwirkungsgrades hierbei von ca. 56% ergibt sich 
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die vom Motor an den Kurbelantrieb des Bohrschwengels abgegebene 
Leistung zu ca. 15 kW. 

In Abb. 25 sind zwei Teile des Diagramms wahrend des Gestange­
ausbaues dargestellt. Besonders deutlich tritt der abnehmende 
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Abb. 25. Tell 2. Leistungsschaulinie eines kanadischen Bohrkrans beim 

Gestangeaus bau. 
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Abb. 26. Leistungsschaulinie eines kanadischen Bohrkrans beim Schmanden. 

Leistungsbedarf mit fortschreitendem Gestangeausbau in Erscheinung. 
Das Diagramm laBt ferner erkennen, daB nach erfolgtem Fordern des 
ersten Gestangezuges das Hilfspersonal noch nicht mit der notigen 
Schnelligkeit arbeitete, da das Abstellen, Abschrauben, Befestigen des 
Wirbels am Gestange etwa 1 Minute gegenuber sonst etwa einer halben 
Minute dauerte. 
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Die Abb.26 stellt das Schmanden dar. Man erkennt sofort, daB 
der SchmandlOffel zum Fullen beim ersten Zug einmal, beim zweiten 
Zug zweimal angehoben und gesenkt wurde. Nach Beschleunigung der 
Massen (Anfahrspitze) nimmt die Leistung entsprechend der Verringe. 
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Abb. 27. Teil 1. 
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Abb. 27. Teil 2. Leistungsschaulinie eines kanadischen Bohrkrans beirn 

Gestangeeinbau. 

rung der toten Last stetig abo Die kleinen UnregelmaBigkeiten ruhren 
von den unvermeidlichen Schwingungen der Spannrolle her. Gegen 
Ende der Hubperiode ist deutlich eine mehr oder weniger groBe Spitze 
:zu sehen. Diese ruhrt vom Manovrieren mit der Spannrolle her. Deut. 
lich erkennbar ist nach erfolgtem Fordern des Loffels das Absetzen, 
Entleeren und Einbringen desselben in das Bohrloch. 
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Die Teile der Abb. 27 geben den Verlauf der Belastung beim Ein ba u 
des Gestanges wieder. Aueh hier erkennt man deutlieh das Anheben 
einer Stange, die Zeit fUr das Zusammensehrauben, das Anheben des 
bereits eingehangten Gestanges und das naehfolgende Einlassen. 

Der vierte Arbeitsvorgang, das Rohre bewegen, ist aus Abb. 28 
ersiehtlieh. Das Diagramm zeigt, daB zum erstmaligen Bewegen der 
Verrohrung ein groBer ruekartiger Kraftaufwand erforderlieh war, 
wahrend beimzweiten und weiterenAnheben der VerrohrungdasBewegen 
infolge des haufigen Liiftens leiehter ging. Dureh die bft hintereinander 
folgenden Belastungssehwankungen wird der Motor elektriseh und 
meehaniseh stark beansprucht. 

H + r 1 
,1-

- .. _t ,~ 
1-'-1 H-

1 2 3 5 G 7 9 10 11 12 13 14 
Abb. 2. Leistu n ' chaulinic inca kanadi eben Bohrkrau b im Rohrebewegen. 

5. Vergleieh der Wirtschaftliehkeit des Dampf- und elek­
trisehen Antriebes. 

AuBer den vielen Vorteilen des elektrisehen Antriebes in betrieb­
lieher Hinsieht ist die wirtsehaftliehe Uberlegenheit dieses Antriebes 
gegeniiber anderen Antriebsarten hervorzuheben. Der Beweis der 
Riehtigkeit dieser Behauptung ist zwar nieht immer dureh wissensehaft­
lieh genaue Messung{)n zu fUhren, doeh die aus der Praxis gewonnenen, 
aus dem galizisehen Erdolgebiet herriihrenden Zahlen geben immerhin 
ein annehmbares Vergleiehsbild. Beim Vergieieh mit Dampfantrieb 
sind es vier Momente, welehe die Wirtsehaftliehkeit hauptsaehlieh be­
einflussen und bei versehiedenenAntriebsarten einander gegeniibergestellt 
werden sollen. Dabei sollen je naeh der Art der Dampferzeugung zwei 
FaIle untersehieden werden. Del' fUr den Betrieb mehrerer Bohranlagen 
benotigte Dampf kann entweder in einer zentral gelegenen Kesselanlage, 
bestehend aus einem oder mehreren Kesseln, oder fiir jede Bohranlage 
in je einem Lokomobilkessel erzeugt werden. 

min 
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a) Brennstoffverbrauch. Der Dampfverbrauch einer durch Dampf­
maschine betriebenen Bohranlage im Mraznica-Gebiet von Galizien1) be­
trug bei etwa 390 m Tiefe 

bei zentraler Kesselanlage .... 325000 kgjMonat bzw. 450 kg/Stunde 
bei einzelnen Lokomobilkesseln . 378000 kg/Monat bzw. 525 kg/Stunde 

bei einer Speisewassertemperatur von 20° C und einem Kesseldruck 
von 10 atii in beiden Fallen. Der Warmeinhalt von 1 kg dieses Dampfes 
ohne "Oberhitzung betragt 667 WE. Der Wirkungsgrad der Kessel ist 

bei zentraler Kesselanlage . . . 
bei einzelnen Lokomobilkesseln 

55% 
. . . . 45%. 

Demnach miissen aufgewendet werden 

bei zentraler Kesselanlage. . . 

bei einzelnen Lokomobilkesseln 

667 -20 
-=-=-:::--- = 1175 WEjkg Dampf 

0,55 
667 -20 --::-:-,----- = 1440 WE/kg Dampf, 

0,45 
oder auf den stiindlichen Dampfverbrauch bezogen 

bei zentraler Kesselanlage ..... 450 X 1175 = 530000 WEjStunde 
bei einzelnen Lokomobilkesseln .. 525 X 1440 = 755000 WE/Stunde 

Bei einem unter gleichen Verhaltnissen arbeitenden, elektrisch 
angetriebenen Bohrkran ergab sich ein Energieverbrauch, an den Klem­
men des Motors gemessen, von 

7400 kWhjMonat bzw. lO,3 kWhjStunde. 

Beriicksichtigt man den Ubertragungsverlust von lO% von den Klem­
men des Turbogenerators bis zu den Motorklemmen, so ergibt sich ein 
Energieverbrauch von 

11,4 kWh/Stunde. 

In einem neuzeitlichen Kraftwerk mit einer Kesselanlage von 20 atii 
Kesseldruck und 400° C Dampftemperatur, Turbosatzen von Leistungen 
iiber 3000 kW, stellt sich der Dampfverbrauch im Jahresmittel bei 
60-70% durchschnittlicher Belastung auf etwa 7 kgjkWh. Demnach 
betragt der Dampfverbrauch fiir eine Bohrsonde bei elektrischem 
Antrieb 

11,4 X 7 = 80 kg/Stunde. 

Bei einem mittleren Kesselwirkungsgrad von 68% und einer Speise­
wassertemperatur von 100° C sind somit fiir die Erzeugung dieser 
Dampfmenge 

erforderlich. 

(774-100) X 80 = 78000 WE/Stunde 
0,68 

1) Ing. Adam Kowalski: Warmewirtschaft im Boryslawer Naphtharayon 
im Jahre 1922. 
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Wird sowohl beim Antrieb mit Dampfmaschine als auch durch 
Elektromotor zur Energieerzeugung Gas oder Rohol von einem Heiz­
wert von 10000 WE/m3 bzw. kg verwendet, so ergibt sich folgender 
stiindlicher Gas- bzw. Roholverbrauch je Bohrsonde bei Antrieb durch 

Darnpfrnaschine und zentrale Kesselanlage 53,0 kg bzw. rn3 

Darnpfrnaschine und Lokornobilkessel .... 75,5 kg bzw. rn3 

Elektrornotor. . . . . . . . . . . . . . . 7,8 kg bzw. rn3 • 

Die stundliche Brennstoffersparnis bei Elektromotor-Antrieb be­
tragt demnach gegenuber Dampfmaschinenantrieb in Verbindung 

mit einer zentralen Kesselanlage .. rund 45 kg bzw. rna oder 85% 
mit einern Lokornobilkessel .... rund 68 kg bzw. rn3 oder 90%. 

b) 'Yasserverbrauch. Der Wasserverbrauch der mit Auspuff ar­
beitenden Antriebsdampfmaschinen ist gleich dem Dampfverbrauch. Bei 
elektrischem Antrieb und Energieerzeugung in einem Kraftwerk sind 
wohl auch Zusatzwassermengennotwendig, diese sind aber sehr gering. 
Fur Kesselspeisung kann man im Mittel mit 8% des Dampfverbrauches 
der Turbine, fUr die Kondensationsanlage bei Verwendung von Ruck­
kuhlwerken mit 2% der Kuhlwassermenge als Zusatzwasser rechnen. 
Bei einem Dampfverbrauch von 80 kg/Stunde je Bohrsonde ergibt sich 
bei 60facher Kuhlwassermenge ein gesamter Wasserbedarf yon 

80 X 0,08 + 80 X 0,02 X 60 = 102,4 kg/Stunde. 

Es ergibt sich daher folgender stundlicher Wasserverbrauch je Bohrsonde 
bei Antrieb durch 

Darnpfrnaschine und zentrale Kesselanlage. 
Darnpfrnaschine und Lokornobilkessel ... 
Elektrornotor rund . . . . . . . . . . . 

450 kg 
525 kg 
102 kg. 

Mithin betragt die stundliche Wasserersparnis bei Elektromotor­
antrieb gegenuber Dampfmaschinenantrieb 

mit einer zentralen Kesselanlage . . . 348 kg oder 77% 
mit einern Lokornobilkessel . . . . . 423 kg oder 81%. 

c) Schmiermittelverbrauch. Der durchsclinittliche Verbrauch an 
Schmierol fur eine Dampfmaschine betragt ca. 220 kgfMonat. Selbst 
unter Berucksichtigung des Schmierolverbrauches der Turboaggregate 
in der Zentrale betragt der Schmierolverbrauch des Elektromotors 
hochstens 2% des Schmierolverbrauches der Dampfmaschine oder 
rund 5 kg. Es konnen also bei motorischem Antrieb monatlich 215 kg 
Schmierol gespart werden. 

d) Bedienung. Die Ersparnis an Betriebspersonal laBt sich zahlen­
maBig nicht ausdrucken. Es ist aber feststehend, daB sich bei groBeren, 
mit Energie zentral versorgten Olfeldern groBe Ersparnisse bei elektri­
schem Antrieb machen lassen. Durch Wegfall der uber das Gebiet ver-
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teilten kleinen Kesselanlagen wird eine groBe Anzahl Heizer iiberfliissig. 
Das fiir die dauernden Reparaturen der Dampfleitungen notwendige 
Personal kann je nach Umfang des Gebietes durch einen oder zwei 
Elektromonteure ersetzt werden. Der Personalstand in den Werk­
statten verringert sich, da Reparaturen von Rohrleitungen, deren 
Unterstiitzungskonstruktionen, Dampfarmaturen usw. bei elektrischem 
Antrieb nicht vorkommen. 

e) Jahrliche Gesamtersparnis. Bei der Feststeilung der im Laufe 
eines Jahres erzielbaren geldlichen Ersparnisse an einer elektrisch an­
getriebenen Bohranlage ist auf die jeweilig in Betracht kommenden 
Marktpreise fiir 01, Gas, Elektrizitat usw. und auf die Art der Ver­
rechnung Riicksicht zu nehmen. Es gibt Unternehmungen, welche eigene 
Kraftwerke im Grubengebiet oder in unmittelbarer Nahe desselben be­
sitzen und das eigene Grubengebiet mit elektrischer Energie versorgen. 
In solchen Failen bilden der Grubenbetrieb und die Kraftzentrale einen 
einheitlichen Wirtschaftskorper mit gemeinsamer Verrechnung. J e 
nach der Art des verwendeten Brennstoffes sollen zwei Faile untersucht 
werden, und zwar 

a) die Beheizung der Kesselanlage im eigenen Kraftwerk erfolgt 
durch RoMI, 

(J) die Beheizung der Kesselanlage im eigenen Kraftwerk erfolgt 
durch Gas. 

Es gibt aber auch Unternehmungen, die iiber kein eigenes Kraft­
werk verfiigen und die elektrische Energie aus einem fremden Kraft­
werk beziehen. Hierbei ergibt sich der Fall 

y) die Beheizung der Kesselanlage im Uberlandkraftwerk erfolgt 
durch Gas, welches das Kraftwerk von der Grube kauft. Die Grube 
bezieht die elektrische Energie aus dem fremden Kraftwerk. 

Fiir aIle diese FaIle konnen zahlenmaBig nur die unter a-c ange­
fiihrten Werte erfaBt werden unter gewissen Annahmen fiir den Preis 
des Rohols, des Gases, des Wassers und der elektrischen Energie. Diese 
den galizischen Verhaltnissen entsprechenden Annahmen sind: 

Preis einer kWh am Verbrauchsort . 12 Pi. 
Preis eines kg RohOls im Kraftwerk . 8 Pi. 
Preis eines mS Gases im Kraftwerk. 4 Pf. 
Preis eines ma Wassers am Verbrauchsort . 40 Pi. 
Preis eines kg Schmierols am Verbrauchsort . 10 Pi. 

a) Unter der Annahme, daB die Kessel im Kraftwerk mit Rohol 
beheizt und! fiir die Beschaffung von 1 m3 Wasser 5 kg RoMl auf­
gewendet werden, errechnet sich die Roholersparnis an einem elek­
trisch angetriebenen Bohrkran im Laufe eines Jahres zu 7200 Arbeits­
stunden gegeniiber einer mit Dampfmaschine angetriebenen Bohr­
anlage wie folgt: 
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bei zentraler Kesselanlage bei Lokomobilkessel 

Aus dem Brennstoff­
verbrauch .... 45 X 7200 = 324000 kg 68 X 7200 =489600 kg 

Aus dem Wasserver· 348 423 
1000 X 7200 X 5 = 12500kg l000X7200x5= 15200kg brauch ...... . 

Aus dem Schmiermittel-
verbrauch . . 215 X 12 2580 kg 215 X 12 2580kg 

In Summa mit .. . I 339080kg 507380kg 

Das jahrlich ersparteRohol bei einem mit Elektromotor angetriebenen 
Bohrkran gegeniiber einer mit Dampfmaschine angetriebenen ent­
spricht, das kg mit 8 Pf. gerechnet, einem Wert von 

M. 27126,- bzw. M. 40590,-. 

(3) unter der Annahme einer durch Gas beheizten Kesselanlage im 
Kraftwerk errechnet sich die Gasersparnis an einer Bohrsonde mit 
elektrisch angetriebenem Bohrkran gegeniiber einem mit Dampf­
maschine angetriebenen im Laufe eines Jahres zu 7200 Arbeitsstunden 
wie folgt: 

Aus dem Brenn­
stoffverbrauch . 

Aus dem 'Vasser­
verbrauch ... 

Aus dem Schmier­
mittelverbrauch 

In Summa mit 

bei zentraler Kesselanlage bei Lokomobilkessel 

45 X 7200 = 324000 m 3 'I 68 X 7200 = 489600 m3 

348 7200 0,4 -250~6 3 423 ~200 0,4 -30456 3 
1000 X X 0,04- ;) m 11000 X I X 0,04- m 

01 i· 01 
215 X 12 X 0,04 = 6450 m3 ~215 X 12 X O~4 = 6450 m3 

355506 m3 526506 m 3 

Diese jahrliche Gasersparnis wiirde beim Verkauf zu 4 Pf./rr,3 
einem Erlos von 

M. 14220,- bzw. M. 21060,-
entsprechen. 

Bei den unter a) und (3) errechneten Betragen sind die Ersparnisse 
an Betriebspersonal und an Reparaturen, welche bei elektrischem An­
trieb einen verhaltnismaBig hohen Wert annehmen wiirden, nicht be­
riicksichtigt worden; die Ersparnisse sind trotzdem als erheblich zu be­
zeichnen. 

y) Aber auch in dem Faile, daB das gewonnene Gas verkauft und 
die elektrische Energie gekauft wird, ergeben sich bei elektrischem An­
trieb betrachtliche Ersparnisse an Betriebskosten. Hierbei erspart der 
Grubenbetrieb die gesamten Kosten der Wasser- und einen Teil, etwa 
80 % , der Schmierolbeschaffung. Die Kosten der Wasser- und Schmier­
olbeschaffung fUr das Kraftwerk sind im Verkaufspreis der elektrischen 
Energie enthalten. Unter dieser Voraussetzung errechnet sich die 
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jahrliche Ersparnis des elektrischen Antriebs eines Bohrkrans gegen­
iiber Dampfantrieb 

bei zentraJer Kesselanlage bei Lokomobilkessel 

Aus dem Brennstoff- 53 x 7200 x 0,04-10,3 175,5 x 7200 x 0,04-10,3 
verbrauch X 7200 X 0,12 = M.6400.- X 7200 X 0,12 = M. 12800.-

Aus dem Wasserver- 0,450 X 7200 X 0,4 0,525 X 7200 X 0,4 
brauch . . . . . = M. 1290.- = M. 1510,-

Aus dem Schmier- 215 X 12 X 0,10 X 0,8 215 X 12 X 0,10 X 0,8 
mittel verbrauch . = M. 206,- = M. 206,-
In Summa eine jahrliche Erspar-

nis von ............ M.7896,- M.14516,-

Die Gegeniiberstellung der unter {J) und r) gefundenen Werte ergibt, 
daB es fiir die Gruben wirtschaftlicher sein diirfte, den Gasreichtum 
ihrer Sonden zur Erzeugung der elektrischen Energie in eigenen Kraft­
werken zu benutzen, statt den Strom aus fremden Kraftwerken zu be­
ziehen. Auf die sonstigen damit verkniipften Vorteile soll hier nicht 
naher eingegangen werden. 

B. Seilbohren. 
Das Seilbohren unterscheidet sich vom Gestangebohren dadurch, 

daB der MeiBel an einem Seil statt an einem Gestange befestigt ist. 
Auch bei diesem Bohrsystem wird der MeiBel durch einen Schwengel 
bewegt, dessen Antrieb in gleicher Weise wie bei dem Gestangebohren 
durch eine Kurbel erfolgt. Ein wesentlicher Vorteil des Seilbohrens 
gegeniiber dem Gestangebohren besteht darin, daB besonders bei groBen 
Tiefen viel Zeit bei dem Einlassen und Aufholen des MeiBels gespart 
wird. Das Seil wird einfach aufgewickelt und es entfallt das langwierige 
Ein- und Ausbauen des Gestanges. Infolgedessen kann man ofter 
lOffeln und dadurch die Bohrlochsohle von Schmand reinhalten, ohne 
damit einen betrachtlichen Zeitverlust in Kauf nehmen zu miissen. 
Hingegen hat das Seilbohren gegeniiber dem Gestangebohren den Nach­
teil, daB das Seil nicht in dem MaBe wie das Gestange demKriickelfiihrer 
durch GehOr und Gefiihl iiber die Wirkungen des Bohrens AufschluB 
gibt und er iiber die unsichtbaren Vorkommnisse nicht so gut unter­
richtet ist wie beim Gestangebohren. Die mitunter vorkommenden 
Fangarbeiten erfordern ein stetes Bereithalten von steifen Gestangen, 
denn nur mit diesen sind sie auszufiihren. 

Der MeiBel ist auch beim Seilbohren, besonders wenn in groBeren 
Tiefen gebohrt wird, nicht unmittelbar am Seil befestigt, sondern es 
ist eine Schwerstange, in vielen Fallen sogar noch eine Rutschschere 
oder ein Freifall-Apparat, zwischen Seil und MeiBel geschaltet. Beim 
Seilbohrverfahren verwendet man zweierlei Arten Bohrseile, die sog. 
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Torsionsseile und die gestreckten Seile. Die Torsionsseile besitzen 
einen Drall und dadurch die Eigenschaft, sich im belasteten Zustande 
auf- und im unbelasteten Zustande zuzudrehen. Diese Eigenschaft 
wird benutzt, um ein selbsttatiges Umsetzen des MeiBels zu erhalten. 
Schlagt der MeiBel auf der Bohrlochsohle auf, so wird das Seil entlastet 
und dreht sich zu. Hierdurch wird der Wirbel, an dem das Seil be­
festigt ist, ebenfalls gedreht. Beim Anheben des MeiBels wird das Seil 
bela ·te dr ht ich auf und tzt 1 ichzei j 

ge tr kt 11 

k in 11 Drall. a msetz n d 
d l ' 1 ti kelfUhrer am Bohl'loch 
ftihr n. Da all 

< til' eilb hrkran i t 
i d l' rw ndung de ilbohrv rfahrens inc 

1'0(3 AI1Zabl v r chied n r Au fiibrung ar n 
au g bild t worden, doch k in jIb hrvcrfahl' n 
hat in 0 groll rbr itung und nw ndllng 
g fllnd n wi cia .. p nn 'ykani 'ch . )iind t 11 

bb. 29. P nn ylvani cher Bohrkran fur c1 ktri h n ntricb. 

ein Drittel der der bisherigen Weltforderung dienenden Sonden ist mit 
dem pennsylvanischen Kran erbohrt worden und heute noch wird er 
fast ausschlieBlich auf den Olfeldern von Pennsylvanien verwendet. 

Das pennsylvanische Seilbohl'verfahl'en. 
Das pennsylvanische oder amerikanische Seilbohren ist ein Schwengel­

bohren mit gestrecktem Seil und Rutschschere. Die Abb. 29, welche 
einen normalen pennsylvanischen Bohrkran darstellt, laBt seine wich­
tigsten Teile, namlich den Schwengel mit dem Kurbelantrieb, die durch 
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Reibungsrader von der Hauptwelleangetriebene Schopf- oder Schmand­
trommel, die Trommel zur Aufnahme des Bohrseiles und die Antriebs­
maschine erkennen. Beim Bohren ist das Bohrseil in einer Stellschraube 
eingeklemmt und diese am Schwengelkopf befestigt. Die Stellschraube 
besitzt einen Krtickel zum Umsetzen und dient entsprechend dem 
Bohrfortschritt gleichzeitig zum Nachlassen des Bohrseiles. Das Bohr­
seil bildet oberhalb der Stellschraube eine Schleife und ist dann tiber 
di Turmroll zum H aRp L flihrt. . Bohr­
i:iciL wird h tCB ~ranila - odcl' I hanI il vcr ­
w nd t , w I he ZUlU ,' JlIltz cg n li'ii llini mit 
in l' 1\1a se g triinkt wird . 

i typi' h n I nnz i ·J1 1-
'ani 'ch n B hrknlll :ind di 

wi ' 

bb. 30. Pennsyh'nnischcr Bohrkl'lIn mit be onder r Jc'lllschell7:u t r mmel. 

Die Abb. 30 zeigt eine Anordnung, wo ahnlich wie beim kauadischen 
Bohrkran eine besondere Flaschenzugtrommel fur das Rohrebewegen 
vorgesehen ist. Fehlt diese Trommel, so wird fur das Rohrebewegen 
die Schmandtrommel benutzt. 

Durch die bei groBeren Schlagzahlen auftretenden dynamischen 
Einflusse sowie durch die Wirkung der viel groBeren Elastizitat des 
Seiles gegenuber dem steifen Gestange treten beim pennsylvanischen 
Bohren die in Abb.11 dargestellten Bewegungsverhaltnisse des 
kanadisehen Bohrkrans in noch starkerem MaBe in Erscheinung. We-
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sentlich fiir die Durchfiihrung des pennsylvanischen Bohrens sind der 
Hub und die Schlagzahl, da diese bei richtiger Wahl eine gewisse Re­
sonanzschwingung des MeiDels, Seiles und Schwengelkopfes hervor­
rufen, wodurch der freie Fall des MeiBels beinahe erreicht und seine 
Fallhohe bedeutend groBer wird, als sie sonst dem Hub des Schwengel­
kopfes entsprechen wiirde. Hierdurch findet auch die groBere Schlag­
wirkung dieses Systems gegeniiber dem kanadischen Bohrverfahren 
ihre Erklarung. 

Die zur Ausfiihrung der Seilbohrung erforderlichen Ar b e its v 0 r -
gange, namlich das eigentliche Bohren, das Ein- und Ausbauen des 
MeiBels, das Schmanden und das Rohrebewegen erfolgen grundsatzlich 
in gleicher Weise wie beim kanadischen Bohrkran. Unterschiede er­
geben sich nur in der Art der Bedienung. Nach Beendigung des eigent­
lichen Bohrens wird die Antriebsmaschine stillgesetzt, die Kurbelstange 
ausgehangt und ein Antriebsseil auf die wahrend des Bohrens fest­
gebremste Seilfordertrommel aufgelegt. Nach Losen der Schelle der 
Stellschraube, in welcher das Bohrseil wahrel1d des Bohrens fest­
geklemmt ~ar, und Hochheben des Schwengelkopfes wird die Bremse 
der Seilfordertrommel geliiftet und der MeiBel durch A111assen der An­
triebsmaschine hochgezogel1. Nach erfolgtem Hochziehen des MeiBels 
wird die Antriebsmaschine wieder stillgesetzt lllld das Antriebsseil ab­
geworfel1. Hierauf erfolgt das Einlassen des Schmal1dloffels durch Zu­
hilfenahme der Bremse. Zum Aufholel1 des Schmand16ffels wird die 
Antriebsmaschine angelassen und die Schmandtrommel, von welcher 
ein Lager in einer Schlittenfiihrung verschiebbar ist, durch eine Zug­
stange gegel1 das Bohrloch bewegt und mittels Reibul1gsrader in Be­
wegung gesetzt. Das Bremsen der Schmandtrommel erfolgt mittels 
der Zugstange, durch Andrucken 'der Reiblll1gsscheibe der Trommel 
gegen eil1en Bremsklotz. Zum Rohrebewegen wird in der Regel eine 
getrennt angeordnete, durch Kette und ausriickbares Kettenrad von der 
Hauptwelle angetriebene Trammel benutzt. Das Einlassen des MeiDels 
erfolgt durch Abbremsen bei stillstehender Antriebsmaschine. Nach 
Festklemmen des Bohrseils in der Stellschraube und Einhal1gen der 
Kurbelstal1ge erfolgt ein neuerliches Anlassen der Antriebsmaschine 
zum Bohren. Die Antriebsmaschine des penl1sylvanischen Kranes muD 
daher viel ofter angelassen und stillgesetzt werden als beim kanadischen 
Bohren. Uberdies erfolgt das Fordern des schweren MeiBels und Bohr­
seiles aus der Ruhe und nicht bei durchlaufender Maschine. Die Be­
al1spruchul1g der Antriebsmaschine ist daher viel groBer, und die Not­
wendigkeit des Anlaufens aus jeder SteHung gewinnt eine groDere Be­
deutung als beim kanadischen Bohrkran. 

Die zeitliche Verteilung der vier Arbeitsvorgange innerhalb 24 Stun­
den bei HersteHung eines Bohrloches verlauft ahnlich wie beim kanadi-
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schen Bohrkran (Abb.16). Durch das schnelle Ein- und Ausbauen 
des MeiBels wird jedoch fUr das Bohren selbst mehr Zeit zur Verfiigung 
stehen und ein of teres Schmanden ermoglicht. Infolgedessen wird der 
Bohrfortschritt meistens groBer als beim kanadischen Bohren. 

Als Antriebsmaschinen werden auch hier die Dampfmaschine 
und der Elektromotor, seltener der Verbrennungsmotor verwendet. Der 
Kraftbedarf eines pennsylvanischen Bohrkranes ist bei sonst gleichen 
Verhaltnissen ungefahr dem eines kanadischen gleich. Auch hier be­
notigt das eigentliche Bohren die verhaltnismaBig kleinste und bei 
einer bestimmten Tiefe annahernd gleichbleibende Leistung. Die Dreh­
zahlregelung ist ebenfalls notwendig, um die Schlagzahl in weiten Gren­
.zen andern zu konnen. Die Schlagzahl ist abhangig von der Tiefe und 
dem zu durchschlagenden Gestein. Die Dampfmaschine arbeitet fiber 
ein einfaches, der Verbrennungsmotor gewohnlich fiber ein doppeltes 
Riemenvorgelege auf die Hauptantriebswelle. Der Elektromotor, der 
fast ausschlieBlich in der Abart eines Drehstrom-Asynchronmotors 
als Antriebsmaschine Verwendung findet, arbeitet infolge seiner hohen 
Drehzahl ebenfalls fiber ein doppeltes Riemenvorgelege auf die Haupt­
welle. Seine Bemessung erfolgt entsprechend der hochsten vorkom­
menden Belastung. Die folgende kurze Berechnung solI als Anleitung 
fiir die Wahl der Motorleistung dienen. 

1. Berechnung der Motorleistung eines pennsylvanischen 
Bohrkrans. 

Grundsatzlich unterscheidet sich diese Berechnung von derjenigen, 
die bei dem kanadischen Bohrkran durchgefiihrt wurde, nicht. Der 
Unterschied besteht nur darin, daB anstelle des Gestangeziehens das 
Ziehen des Bohrseiles tritt und daB beim Ubergang von einem Ar beits­
vorgang zum andern der Motor stillgesetzt und neu angelassen wird, 
im Gegensatz zu dem kanadischen Bohren, wo der Motor bei allen 
Vorgangen dauernd durchlauft. Die Arbeitsvorgange, fUr die der Motor 
bemessen werden muB, bleiben im wesentlichen die gleichen wie beim 
kanadischen Bohrkran. Demnach erstreckt sich die Berechnung auf 
folgende Vorgange: 

a) Ziehen des Schmandloffels mittels der Schmandtrommel, 
b) Ziehen des Bohrseiles mittels der BohrseiItrommel, 
c) Bewegen bzw. Ziehen der Verrohrung mittels der Flaschenzug­

trommeL 
Die Anordnung des Antriebes, die Durchmesser der Riemen-, 

Seilscheiben und Trommeln gehen aus der Abb. 31 hervor. Die Tiefe, 
bis zu welcher gebohrt wird, solI 1200 m betragen. Als Antriebsmotor 
fiir den Bohrkran solI auch hier ein. Drehstrom-Asynchronmotor von 
'750 synchronen Umdr./min (735 asynchron) dienen. 

Ste Iner, Tlefbohrwesen. 5 



66 Das Bohren. 

a) Ziehen des Schmandloffels: 
Durchmesser der Schmandtrommel 
Breite der Schmandtrommel 
Forderseildurchmesser . . . 
Forderseilgewicht . . . . . 
Gewicht des Schmandloffels bei 6zolliger Verrohrung 
Inhalt des Schmandloffels . . . . . . . . . 
Gewicht der Schwerstange und Rutschschere . . . . 

D, = 300mm 
b, = 750mm 
d, = I6mm 

1,1 kg/m 
120 kg 
500 kg 
400 kg 

bb. 31. mil. cine pcnnsyh·nni chen Bobrkrnns. 

Es errechnen sich in gleicher Weise wie beim kanadischen Kran: 

Windungszahl je Lage 

Lagenzahl 
Enddurchmesser . . 
Anfangsdurchmesser 

Mittlerer Trommeldurchmesser. 

Hochste Drehzahl der Kurbelwelle. 

Drehzah! der Schmandtrommel . . 

n 

e 
De 
Da 

= 750 -2 = 45 
16 

= 17 
= 0,756m 
= 0,316m 

0,316 + 0,756 
Dm = - - - 2- - - = 0,536 m 

nk = 60 Umdr. /min 

60.3000 
n, = - 1000- = 180 Umdr. /min 

Dbersetzungsverhiiltnis zwischen Motor und 
Schmandtrommel . . . . . . . . . . ii = 735 = 4,08 

180 
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Anfangsgeschwindigkeit . 
0,316 . n. 180 

Va = = 298 m/s 
60 ' 

Endgeschwindigkeit . . 
0,756. n . 180 

V, = 60 = 7,15 m/s 

Nach Annahme von Pa = Pe = 0,5 m/s 2 werden die Werte fUr ta 
und 8 a bzw. te und 8e errechnet und es kann das Geschwindigkeitsdia. 
gramm (Abb. 32) aufgezeich­
net werden. 

Zur Ermittlung des Dreh-
momenten-Diagrammes 

und des sich hieraus er­
ge benden Leistungs - Dia­
grammes werden die Werte 
der Beschleunigungs-, Rei­
bungs- und statischen Mo­
mente zu Beginn bzw. 

Abb. 32. Geschwindigkeitsdiagramm beim 
Ziehen des Schmandloffels eines pennsylva­

nischen Bohrkrans. 

Ende der Beschleunigungs- und Verzogerungsperiode wie bei der 
Leistungsermittlung des kanadischen Bohrkranes errechnet. Bei der 
Bestimmung der Massen ist jedoch auBer dem Gewicht des Schmand-
10ffels, seines Inhaltes, der Schwerstange mit Rutschschere und dem 
Gewichte von 1200 m Seil von zusammen2460 kg, das auf den Trornmel­
umfang reduziertl') Schwunggewicht des ganzen Getriebes einschlieBlich 
Trommel, sowie des Laufers des Motors zu beriicksichtigen. Das auf 
den Trommelumfang reduzierte Schwunggewicht des Getriebes und 
der Trommel selbst betragt 5060 kg. 

Was den Motor betrifft, so wird vorerst das Schwungmoment des 
Laufers eiDEr Type angenommen, welche den Verhaltnissen entsprechen 
konnte, und nach endgiiltiger Festlegung der Type die Berechnung 
mit dem tatsachlichen Werte durchgefUhrt. In dem vorliegenden Faile 
wird mit einer Motortype von 100 kW gerechnet, bei welcher der 
Laufer ein Schwunggewicht von 43 kgm2 besitzt. Dementsprechend ist 
das auf die Trommel reduzierte Gewicht des Laufers 

43.4082 

-0 --3'69 = 2500 kg. ,n " 

Demnach ergeben sich fiir die insgesamt bewegten Massen 

2460 -+- 5060 + 2500 . . m = - - ---- - --.- = 1020 Massenemhclten. 
9,81 

Aus dem sich nun ergebenden Leistungsdiagramm Abb. 33 errechnet 
sich die Dauerleistung des Motors zu L Ms = 102 kW. 

b) Ziehen !Ies Bolll'seiles. 
Durchmesser der Bohrseiltrommel 
Breite der Bohrseiltrommel 

Db = 450mm 
bb = 1200mm 

5* 
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Bohrseil-Dmchmesser . . . . . . . . . . . . . . 
Gewicht des Bohrseiles. . . . . . . . . . . . . . 
Gewicht des MeiBels, Rutschschere und Schwerstange 

Es bereehnet sieh hieraus: 

db = 22,3mm 
2kg/m 

700 kg 

1200 
Windungszahl pro Lage. . . . . . . . . . . . . . n = -- - 3 = 51 

22,3 

Lagenzahl . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . e = 12 
Enddmchmesser. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . D. = 0,897 m 

Bei einer Drehzahl der Bohrseiltrommel von nb = nk = 60 Umdr./min 
betragt das Ubersetzungsverhaltnis von Motor zur Trommel 

l-f1_7_IrW ________ --,110IrW 

f02lrW 

7JlrW 

\ 
Abb. 33. Leistungsdiagramm beim Ziehen 
des Schmandloffels eines pennsylvanischen 

Bohrkrans. 

735 
it = 60 = 12,25. 

Die Aufzeichnung des Gesehwin­
digkeits-, Drehmomenten- und 
Leistungsdiagrammes erfolgt in 
gleieher Weise wie beim L5f­
felziehen. Aueh hier sind bei 
der Bestimmung der Massen die 
ganzen Getriebe, sowie die Lau­
fer masse des Motors auf die 
Trommelwelle bezogen zu be­
riieksiehtigen. Die Auswertung 

des Leistungsdiagrammes ergibt eine mittlere Leistung LJJIb = 49 kW. 
c) Bewegen bzw. Ziehen der Verrohrung. 
Der naehstehende, vorher festgesetzte Rohrplan soil der Bereehnung 

zugrunde gelegt werden: 

Durchmesser Tiefe Rohrgewicht Gesamtgewicht 

der Verrohrung je lid. m der Kolonne 

Zoll m kg kg 

16 500 111,83 56000 
14 600 93,27 56000 
12 700 86,71 60700 
10 850 65,92 56030 
8 950 47,57 45200 
63/ 4 1000 29,7 29700 
6 1200 28,4 34080 

Das Ziehen der Rohre soll mit einem 12rolligen Flaschenzug, be­
stehend aus 6 festen und 6 losen RoUen durehgefiihrt werden. Das 
Ubersetzungsverhaltnis von KurbelwcUe zur Flasehenzugtrommel be-

14 
tragt entspreehend der Zahnezahl der Kettenrader -, demnaeh die 

38 
Drehzahl dieser Trommel 
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14 . 
nt = 60 . 38 = 22 Umdr./min 

Da der Durchmesser der Trommel D, = 0,360 m, der Seildurchmesser 
df = 15 mm betragt, ist die Geschwindigkeit des auflaufenden Seil· 
trums 

= 0,375· n . 22 = 4 32 / 
va 60 ' m s 

Die Berechnung der Leistung kann nun in gleicher Weise wie beim 
Ziehen des Schmandloffels durchgefiihrt werden. Sie kann aber auch 
bedeutend vereinfacht nach der Formel 

L =p. Va· 0,736 kW 
Mt 75. TJ 

vorgenommen werden, ohne eine zu groBe Ungenauigkeit zu erhalten. 
1m allgemeinen wird beim Rohreziehen das auflaufende Seiltrum bei An­
lauf des Motors noch schlaff sein, der Motor, das Getriebe und die Trom­
mel werden daher schon eine gewisse Geschwindigkeit besitzen, be­
vor das Lastmoment an der Trommel wirkt. Die Leistung beim 
Rohreziehen errechnet sich daher unter Zugrundelegung der schwersten 
Rohrtour von 60700 kg, eines Gesamtwirkungsgrades einschlieBlich des­
jenigen des 12rolligen Flaschenzuges von TJg = 34010 zu 

L = 60700·4,32·0,736 = 63kW 
Mt 12 . 75 . 0,34 . 

ZusammengefaBt ergeben sich foIgende Belastungen fur den Motor: 

a) . LM8 = I02kW 
b) ........ LMb = 49kW 
c) ........ LMt = 63kW 

Entgegen den beim kanadischen Bohrkran ermittelten Werten der 
Belastung des Motors bei den verschiedenen Arbeitsvorgangen ergibt 
sich beim pennsylvanischen Bohrkran die groBte Belastung beim Ziehen 
des Schmandloffels, da dies mit einer wesentlich hoheren Geschwindig­
keit als beim kanadischen erfolgt. Die Motorleistung muB daher im 
vorliegenden Fall nach dem Kraftbedarf beim Loffelziehen bemessen 
werden. 

2. Elektrische Ausrustung. 

Die am haufigsten zur Anwendung kommenden elektrischen Aus­
rustungen sollen im nachstehenden erlautert werden. 

Die einfachste elektrische Ausrustung eines mit Drehstrom-Asyn­
chronmotor angetriebenen Bohrkranes ist ahnlich derjenigen, wie fiir 
den kanadischen Bohrkran in Abb. 20 dargestellt. Sie besteht aus dem 
Motor, seinem AnlaB- und Regelapparat, den zugehorigen getrennten 
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Widerstanden, den Schaltapparaten und Verbindungsleitungen. AIle 
elektrischen Teile sind in einem Motorhauschen untergebracht, die Be­
dienung erfolgt in gleicher Weise Fie beim kanadischen Kran von auBen. 
Die bezuglich der Ausfiihrungder Schaltung und der Vorteile des 
elektrischen Antriebes beim kanadischen Kran'gemachten Angab~n 
gelten auch sinngemaB fur den Antrieb des pennsylvanischen Seil­
bohrkranes. 

Die Forderung nach kleinen Schlagzahlen beim Bohren und dem­
entsprechend kleinen Drehzahlen des Motors bei gleichzeitig verringer­
tern Kraftbedarf kaim beim Antrieb mit normalem Drehstrom­
schleifringmotor nur durch Einschalten von Widerstanden in den 
Lauferstromkreis erreicht werden. Dadurch werden besonders bei weit 
herabgeregelten Drehzahlen der Wirkungsgrad und Leistungsfaktor des 
Motors ungunstig. Eine verlustlose elektrische Drehzahlregelung durch 
Zuhilfenahme von Gleichstrom-NebenschluB- und Drehstrom-Reihen­
schluBmotoren ahnlich wie beim kanadischen Bohrapparat ist auch 
hier durchfiihrbar. Es gibt jedoch noch eine andere Moglichkeit, die 
Verluste bei der Regel.ung zu verringern, und zwar durch die Verwen­
dung von polumschaltbaren Motoren. 

Die bei dem pennsylvanischen Bohrkran verwendeten polumschalt­
baren Motoren besitzen z~ei Grundzahlen, die sich wie 1: 2 verhalten. 
Der Betrieb mit diesen Motoren gestaltet sich derart, daB zunachst auf 
die eine oder andere Drehzahl geschaltet und von diesen Grunddreh­
zahlen ausgehend je nach Bedarf die gewiinschte Drehzahl durch Ab­
wartsregelung eingestellt wird. Das Drehmoment des Motors ist bei bei­
den Grunddrehzahlen das gleiche, die Leistung bei der kleinen Dreh­
zahl annahernd die Halfte der Leistung bei der hohen Drehzahl. Das 
Bohren wird mit der kleinen Grunddrehzahl vorgenommen, die ubrigen 
Arbeiten werden mit der hohen ausgefiihrt. Dies entspricht den Ar­
beitsbedingungen auch insofern, als beim Bohren die geringeren Dreh­
zahlen erwiinschter sind als bei den sonstigen Arbeiten, die mit dem 
Bohren zusammenhangen. Der Vorteil des polumschaltbaren Motors 
liegt hauptsachlich darin, daB derselbe Motor mit zwei Grunddrehzahlen 
bei gleich hohem Wirkungsgrad und Leistungsfaktor betrieben werden 
kann. In Deutschland und anderen Landern, mit Ausnahme q.er Ver­
einigten Staaten, werden polumschaltbare Motoren selten benutzt. 
Die Ursache durfte wohl darin zu suchen sein, daB die Gestehungs­
kosten dieser Maschinen bei uns viel hoher als in Amerika sind, wo 
die Herstellung dieser Sonderbauart scheinbar in Serienfabrikation 
erfolgt. 

Die Umschaltung der Polzahl erfolgt durch einen vom Bohrmeister­
stand aus bedienbaren Polumschalter. Die Betatigung des Umschalters 
kann wahrend des Betriebes erfolgen. Unabhangig vom Polumschalter 
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k6nnen die beiden Grunddrehzahlen dUTch die Einschaltung von Wider­
standen in den Lauferstrornkreis herabgeregelt werden. Die Wider­
stande sind aber in diesem FaIle nUT ffu eine Herabregelung der h6heren 
Drehzahl auf etwa 45 % zu bemessen. Die Abb. 34 zeigt die An­
sicht eines in Amerika gebrauchlichen Antriebes mit polumschalt­
barem Motor nebst Polumschalter, AnlaB- und Regelapparaten, Wider­
standen und Schaltapparaten. 

Abb. 34. Ansicht des Antriebes eines pennsylvanischen Bohrkans mit pol­
umschaltbarem Motor. 

C. Schnellschlagbohren. 
Die im letzten Jahrzehnt ausgebildeten Schnellschlagbohrapparate 

bedeuten einen groBen Fortschritt im Bau der Bohrapparate. Ihre 
Anwendung bezweckt die Erzielung eines schnellen Bohrfortschritts, 
dementsprechend die Ausfiihrung der Bohrung in kfuzester Zeit. Aller­
dings ist ihre Verwendbarkeit dUTch gewisse Voraussetzungen geologischer 
Art begrenzt, auBerdem muB, da bei diesem Bohrverfahren meistens 
mit Spiilung gearbeitet wird, geniigend Wasser zur Verfiigung stehen. 

Die Schnellschlagbohrapparate lassen sich in zwei Gruppen, namlich 
Schwengelapparate und Seilschlagbohrapparate einteilen. Charakte­
ristisch fur beide sind die hohe Schlagzahl, welche bei den Schwengel­
apparaten bis zu 250/min bei einem Hub von 50~150 mm betragt, 



72 Das Bohren. 

und die Verwendung von steifem Gestange ohne Rutschschere 
oder Freifallapparat selbst bis zu den groBten Tiefen. Trotz Fort­
falls dieser Vorrichtungen treten die so gefiirchteten Gestangebriiche 
nicht auf, was der besonderen Einstellung des Gestanges und der­
entsprechend durchgebildeten Bauart zu verda~en ist. Bei still­
stehendem Bohrkran beriihrt der MeiBel in seiner tiefsten Lage die Bohr­
lochsohle nicht. Bei den dem System eigentiimlichen hohen Schlag­
zahlen machen sich aber die dynamischen Einfliisse, sowie die Elastizi­
tat in viel starkerem MaBe als bei dem kanadischen oder pennsylvani-­
schen Bohrkran geltend. Der MeiBel wird daher im normalen Betriebe 
auf die Bohrlochsohle einen Schlag ausiiben. Das Stauchen des Ge­
stanges wird durch Federvorrichtungen oder andere elastische Glieder ,. 
die am Schwengellager, Kurbeltrieb oder an sonstigen Getriebeteilen 
angebracht sind, verhindert. Die Fedem oder die elastischen Glieder' 
werden so eingestellt, daB das Gestange beim AufstoBen des MeiBels. 
plotzlich hochgehoben wird. Der Schlag "sitzt" daher nicht, wie bei den 
anderen StoBbohrsystemen, sondern der MeiBel "tippt" nur auf die Bohr­
lochsohle. Da, wie vorhin erwahnt, beim Schnellschlagbohren fast aus­
nahmslos mit Spiilung, sei es mit direkter oder verkehrter Spiilung, ge­
arbeitet wird, wird der MeiBel bei seinem Schlag die von Schmand rein­
gehaltene Bohrlochsohle treffen, wodurch die Schlagwirkung giinstig 
beeinfluBt wird. 

1. Schwengelapparate. 
Einer der altesten Schwengel-Schnellschlagbohrapparate stammt von 

An ton Raky. Seine Arbeitsweise ist in der Abb. 35 schematisch darge-­
stellt.1 ) Die typischen Kennzeichen diesesApparates sind der Antrieb und 
die Lagerung des Schwengels. Die Wirkungsweise des Rakyschen Bohr­
verfahrens ist kurz die folgende: Die auf der Hauptwelle des Kranes. 
sitzende Riemenscheibe c wird durch den Riemen I von der Antriebs­
maschine b angetrieben. Der Riemen wird von einer auf einem zwei­
armigen Hebel h gelagerten Riemenspannrolle fJ gespannt. Durch Ver­
schleben des Gegengewichtes i am anderen Hebelarm kann mittels. 
der Riemenspannrolle der Riemen nach Bedarf angespannt werden_ 
Auf der Riemenscheibe c ist ein verstellbarer Anschlag k, der bei jeder 
Umdrehung die Spannrolle nach unten driickt. Hierdurch wird der 
Riemen schlaff und das Gestange mit MeiBel kann frei fallen. Durch die 
Verschlebung und entsprechende Ausbildung des Anschlages konnen der 
Zeitpunkt des Beginnes und auch die Rohe des freien Falles genau ein­
gesteIlt werden. Gestangestauchungen konnen nicht eintreten, da die 
unter dem Schwengel a eingebaute Federbatterie aIle Erschiitterungen 

1) Bansen: Das Tiefbohrwesen. Berlin: Julius Springer 1912. 
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aufnimmt. Das Ein· und Ausbauen des Gestanges sowie das Rohre­
bewegen erfolgen 
durch Zuhilfenah· 
me der in die Wan· 
gen des Bohrkra· 
nes eingebauten 
1fordertrommeln. 
Sie werden durch 
ausruckbare Zahn· 
rader von der 
Hauptwelle aus 
angetrieben. Das 
N achlassen des Ge· 
stanges geschieht 
entweder durch 
eine Gestange. 
nachlaBschraube 

oder durch einen 
Springschlussel 

ohne Unterbre· 
chung des Bohr· 
betriebes. 

Der Antrieb 

Abb.35. Schematische Darstellung des Schwengel.Schnell· 
schlagbohrapparates, System Raky. 

des Bohrapparates durch einen Drehstrom.Asynchronmotor erfolgt 
uber ein doppeltes Riemenvorgelege. Der Motor muB zwecks Einstellung 
der jeweils richtigen Schlagzahl, welche bis 200jmin betragt, regelbar 
sein. Die Motorleistung ist abhangig von der zu erbohrenden Tiefe 
und dem beim Gestangeziehen und Rohrebewegen auftretenden 
Kraftbedarf. Der Antrieb der Spulpumpen, welcher gleichfalls 
durch einen Drehstrom.Asynchronmotor uber ein einfaches Riemen· 
vorgelege erfolgt, muB ebenfalls regelbar sein. Die Leistung dieses 
Motors ist abhangig von der verwendeten Spulung, der notwendigen 
groBten 1fordermenge und dem hochsten manometrischen Druck der 
Spulung. 

Ein anderer verbreiteter Schnellschlagbohrapparat ist der von 
Albert 1fauck durchgebildete "ExpreB".Bohrkran. Er ist ebenfalls 
ein Schwengelapparat, jedoch erfolgt das Nachlassen des Gestanges 
mittels Seiles. Seine Schlagzahl betragt bis 250jmin. Die Forderein. 
richtungen sind bei dieser Bauart vom eigentlichen Bohrkran getrennt 
und derart ausgebildet, daB der Apparat nach Fundigwerden des 
Bohrlochs auch zur Olforderung gebraucht werden kann. Dieser Vor· 
teil tritt besonders bei Verwendung in entlegenen Gegenden in Er· 
scheinung. Der ExpreB.Bohrkran wurde wegen seiner besonderen Vor-



74 Das Bohren. 

zuge vielfach in dem argentinischen Erd6lgebiet von Comodoro Riva­
davia verwendet. 

Der in Abb.36 schematisch dargestellte ExpreB-Bohrkran besteht 
aus einem um einen festen Auflagepunkt drehbaren Schwengel oder 
Balancier B, an dessen einem Ende die Pleuelstange P des Kurbel­
antriebes angreift und an dessen anderem Ende eine verschiebbare 
Kopfscheibe K angebracht ist. Das Verse hie ben der Kopfscheibe ist 
zur Freimachung des Bohrloches beim Gestangeein- und -ausbauen, 
sowie zum Rohreziehen notwendig. Das Gestange hangt an dem Nach­
laBseil, welches von der Kopfrolle zur NachlaBvorrichtlUlg N lauft. Es 
wird iiber eine festgelagerte Leitrolle gefiihrt. Die durch ein selbst­
sperrendes Schneckengetriebe bis auf Millimeter genau einstellbare 

!( NachlaBvorrichtung gestattet, 

p 

das schwere Gestange auch wah­
rend des Bohrens zu heben, hier­
durch das Gestange immer in 
Spannung zu halten und Ge­
stangebriiche zu vermeiden. Die 
FedernF, welche durch ein Hand­
rad H entsprechend dem Ge­
wichte des Gestanges mehr oder 
weniger gespannt werden, unter­
stiitzen den Antrieb beim Heben 
des Gestanges, ohne die Schlag­
wirkung des MeiBels zu beein­
trachtigen. Die Anordnung des 

Abb. 36. Schematische Darstellung des NachlaBseiles bewirkt, daB der 
ExpreBbohrkrans, System Fauck. Hub des MeiBels doppelt so groB 

wie der Hub des Schwengels ist, wodurch sich auch trotz des verhaltnis­
maBig kleinen Hubs eine groBe Schlagwirkung ergibt. 

Die vollstandige Bohr-, F6rder- und Sch6pfeinrichtung eines fUr groBe 
Tiefen hergestellten Bohrapparates nebst dem Antrieb des Bohr­
apparates durch einen Drehstrom-Asynchronmotor ist in Abb. 37 dar­
gestellt. Sie besteht aus vier durch ausruckbare Zahnrader angetriebenen 
Trommeln. Die Trommel S wird ausschlieBlich als Sch6pftrommel nach 
Fundigwerden der Sonde, die Trommel R zum Rohrebewegen unter 
Zwischenschaltung eines Flaschenzuges und die Trommeln Ll und L2 
zum Gestangeziehen und fUr Fangarbeiten verwendet. Der Antrieb des 
eigentlichen Bohrkranes erfolgt von der Vorgelegewelle der F6rder­
trommeln R bzw. Ll und L2 aus durch Seil. Hierbei ist das dem Antriebe 
dieser Trommeln dienende Zahnrad ausgeruckt. Wird andererseits die 
Sch6pftrommel S betatigt, so ist sowohl der Antrieb der Trommeln R, Ll 
und L2 als auch der Bohrkran durch die Riemenspannrolle auBer Betrieb 
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gesetzt. Die Drehzahl des Motors wird fUr das Bohren durch ein doppel­
tes Vorgelege herabgesetzt, wahrend fUr das Schopfen, wobei man hohere 
Geschwindigkeiten als beim Fordern benotigt, die Bewegung des Elek-

tromotors durch ein einfaches Vorgelege iibertragen wird. Die Bedie­
nung erfolgt vom Fiihrerstand F, von wo aus samtliche Bremsen, 
"Regelorgane, die Ein- und Ausriickvorrichtungen und der Antriebs­
motor betatigt werden. 
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FUr die Bemessung der Motorleistung beim Bohren sind auch 
hier die groBten auftretenden Belastungen, welche von der zu erreichen­
den Tiefe abhangig sind, maBgebend. Soll jedoch der Motor auch nach 
Fiindigwerden fUr das Schopfen verwendet werden, so muB seine 
Leistung dem diesem Vorgange entsprechenden Kraftbedarf angepaBt 
werden. Die Motorleistung fUr das Schopfen laBt sich, wie in einem 
spateren Abschnitt gezeigt werden soll, rechnerisch ermitteln. Da der 
Kraftbedarf beim SchOpfen denjenigen beim Bohren stets bedeutend 
iiberwiegt, bietet die Verwendung eines Stern-Dreieckschalters zur 
Verbesserung des Wirkungsgrades und Leistungsfaktors besondere Vor­
teile. Der Motor wird mit Hille dieses Apparates beim Bohren in Stern, 
sonst in Dreieck geschaltet. Das Anlassen des Motors und die Dreh­
zahlregelung, die durch Ein- bzw. Ausschalten von Widerstanden in den 
Lauferstromkreis erfolgt, werden in gleicher Art wie beim kanadischen 
oder pennsylvanischen Bohrkran durch den AnlaB- und Regelapparat 
vorgenommen. 

Da der Kraftbedarf und dementsprechend die Leistung des Motors 
beim Bohren auch bei diesem System bedeutend geringer sind als die­
jenigen fUr das Rohrebewegen und Gestangeziehen, geniigen im all­
gemeinen die Widerstande, welche fUr das Anlassen des Motors unter 
Vollast erforderlich sind, auch fUr die Drehzahlregelung. Sie sind so be­
messen, daB bei 30° /0 des normalen Drehmomentes ein dauerndes Herab­
regeln der Drehzahl auf 30% der normalen moglich ist. Die mitunter 
gestellte Forderung, die eingestellte Schlagzahl ganz wenig andern zu 
konnen, hat insofern eine Berechtigung, als gerade bei diesem Bohr­
system die Einhaltung ganz bestimmter Schlagzahlen von wesentlichem 
EinfluB auf den Bohrfortschritt ist. Zu diesem Zweck muB die Abstufung 
der Widerstande der einzelnen Stellungen des Regelapparates viel feiner 
ausgefiihrt werden, als es sonst der Fall ist. FUr die Erfiillung der 
doppelten Forderung nach einem groBen Regelbereich und einer feinen . 
Einstellbarkeit innerhalb der einzelnen Stufen wiirde ein Regelapparat 
zu groB ausfallen und konnte kaum mehr von Hand aus bedient werden. 
Um diesen Nachteil zu vermeiden, verwendet man zwei Regelapparate, 
wobei jeder besonders abgestufte Widerstande erhalt. Der eine Apparat 
regelt die Drehzahl in groben Stufen, wahrend durch den zweiten Appa­
rat innerhalb dieser die feinstufige Regelung erfolgt. Die Betatigung 
der beiden Regelapparate erfolgt vom Fiihrerstand aus durch ge­
trennte Ferniibertragungen. Da beim Gestangeziehen oder Rohrebe­
wegen eine feinstufige Regelung nicht notwendig ist, werden die Wider­
stande des zweiten Regelapparates kurz geschlossen. 

Die Abb. 38 zeigt die Schaltung der elektrischen Ausriistung 
mit nur einem Regelapparat. Die Aufstellung und richtige Ver­
bindung der einzelnen Teile untereinander wird dadurch sehr verein-
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facht, daB die Klemmen jedes einzelnen Apparates, der Widerstande 
und des Motors in iibereinstimmender Weise bezeichnet sind. 

Getrennt von dem Antrieb des Bohrkranes ist der Antrieb der 
Spiilpumpen, von denen gewohnlich zwei fiir eine Anlage zur Auf­
stellung gelangen, um eine volle Reserve zu haben. Da der ExpreB­

~ 
II 
.~ 
~ 

~ 

bohrkran sowohl mit direkter als auch indirekter Spiilung arbeiten 
kann, und der Kraftbedarf sowie die Drehzahl der Pumpen ziemlich 
stark je nach del.' Spiilart schwanken, muB auch dieser Antrieb ent­
sprechend durchgebildet sein. Der Motor muB fiir die hOchste auf­
tretende Dauerleistung bemessen werden, wobei aber auch die Leistung 
bei der kleinsten Drehzahl wegen der schlechteren Abkiihlung beriick­
sichtigt werden muB. Da mit dem Regelapparat des Pumpenmotors be-
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deutend weniger Schaltungen als mit dem Regelapparat des Antriebs­
motors des Bohrkranes ausgefiihrt werden, kann er leichter ausgefiihrt 
werden. In del' Abb.37 ist auch del' Antrieb del' Spiilpumpen dar­
gestellt. 

2. Seilschlagbohrapparate. 

Von den Seilschlagbohrapparaten haben fiir Erdolbohrungen haupt­
sachlich diejenigen ohne Schwengel Bedeutung erhalten. Sie arbeiten 
nicht mit so hoher Schlagzahl wie die Schwengelapparate, wohl abel' 
mit tatt d l' b i 

tang . , e· 
.. tang brlich zu rhiiten. 

Einer del' am haufig ten rkom menden 
Apparate di y m ' j ·t del' indi che 

piilbohrkran. Die allg meine nord­
nung d s lb n, in ~ bb. 39 darg tilt, i t 
bcziiglich Lag del' Bohr iltrommel ahn­
Ii h d ill P nn ylvani h n luan, hingegen 
z ig n die hoehg Jag rte ebmandtromm 1 
lmd.ihr ntri b dUl'ch in Ri ill n pann­
roll die typi eh n cnnz ich n ka­
nadi h n Bohl'kran ·. 

bb. 39. Indischer pUlbohrkau fiir elektrisch n Antrieb. 

trommel dient zum Gestangeein- und -ausbauen und zum Ziehen des 
Sehmandloffels, falls mit dem Kran trocken gebohrt wird. Das Be­
wegen del' Verrohrung erfolgt dureh die Bohrseiltrommel unter Zwischen­
schaltung eines Flasehenzuges. Zum Bohren selbst wird das Gestange 
an einer losen Rolle, dem sog. Hampelmann, angebracht und diesel' 
an dem Bohrseil aufgehangt. Das Bohrseil, einerseits im Turm befestigt, 
lauft iiber den Hampelmann und eine Turmrolle zur Bohrseiltrommel. 
Das Nachlassen erfolgt von Zeit zu Zeit durch geringes Liiften del' 
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Bremse dieser Trommel. Hierbei ist darauf zu achten, daB das Ge­
stange stets in gespanntem Zustande ist, damit Stauchungen und Ge­
stangebruche vermieden werden. Beim Bohren wird das Bohrseil knie­
hebelartig von der Kurbel durch ein Hubseil angezogen und das Ge­
stange gehoben. Beim Kurbelruckgang wird das Hubseil durch das 
nach abwarts fallende Gestange wieder straff gezogen. Das Gestange 
und der MeiBel werden ahnliche Bewegungen, wie in Abb. 11 dargestellt, 
ausfuhren, mit dem Unterschied, daB der MeiBel wegen Fehlens der 
Rutschschere und infolge der ganzen Einstellung des Gestanges nur 
auf die Bohrlochsohle tippt. Die Schlagzahl betragt gewohnlich 60 bis 
70 in der Minute. 

Der Antrieb des Bohrkranes erfolgt von einer Hauptwelle, auf 
welcher die fUr verschiedene Hubhohen einstellbare Kurbel befestigt ist. 
Die Bohrseiltrommel wird durch einen gekreuzten Kettenantrieb von 
der Hauptwelle aus angetrieben. Der Antrieb der Hauptwelle erfolgt 
durch einfaches Riemenvorgelege mittels einer umsteuerbaren Dampf­
maschine oder durch doppeltes Riemenvorgelege mittels eines Elektro­
motors. 

Bei Verwendung von Drehstrom-Asynchronmotoren als Antriebs­
maschinen kommen fiir die Bemessung der Leistung die beim kana­
dischen Bohrkran erorterten Gesichtspunkte in Betracht. Die Dreh­
zahlregelung braucht weder in so feinen Stufen zu erfolgen wie beim 
ExpreB-Bohrkran, noch in so weiten Grenzen wie beim kanadischen 
Bohren. Es geniigen daher kleiner bemessene Regelwiderstande in Ver­
bindung mit nur einem AnlaB- und Regelapparat. 

Fur den Antrie b der Spul pumpen, von welchen normal in gleicher 
Weise wie beim ExpreB-Bohrkran zwei von einem Drehstrommotor an­
getriebene Einheiten zur Aufstellung kommen, gelten die gleichen Be­
merkungen wie bei diesem Bohrsystem. 

AuBer den beiden vorbeschriebenen SchneIlschlagbohrsystemen gibt 
es noch eine groBe Anzahl anderer AusfUhrungsarten. Fur Erdolboh­
rungen haben sie aber nur eine untergeordnete Bedeutung, weshalb 
darauf nicht naher eingegangen werden soIl. Es wiirde auch uber den 
Rahmen dieses Buches hinausgehen, wenn aIle angewendeten und ver­
suchten Bohrapparate besprochen wurden. 

II. Das drehellde Bohren. 
Das Wesen des drehenden Bohrens besteht darin, daB ein ent­

sprechend ausgebildetes Werkzeug auf del' Bohrlochsohle in eine drehende 
Bewegung versetzt und gleichzeitig zwecks Erzielung des Bohrfortschritts 
mit den;t Werkzeug ein Druck auf die Bohrlochsohle ausgeubt wird. Das 
Werkzeug bleibt daher, im Gegensatz zum Schlagbohren, wahrend des 
Bohrens mit .der Bohrlochsohle dauernd in Beruhrung. Es ist an einem 
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Gestange befestigt, da nur durch dieses von iiber Tage die drehende 
Bewegung auf das Bohrwerkzeug iibertragen werden kann. Der je 
nach der Art des Drehbohrsystems und den jeweiligen Gebirgsverhalt­
nissen notwendige Druck des Werkzeuges auf die Bohrlochsohle wird 
durch das Gewicht des Gestanges ausgeiibt. Das drehende Bohren ist 

mi u 'nahme einiger w nig r 
'y. t rn imm r in piilbohr n, 

wob i owoh1 direkte a1 au h 
verk hrte piilun angewcnd t 
w rden. r Bohrfortschritt beirn 
dr h nd n Bohren kann dOl' h 
in chleif nd oder hneidende 

Wirkung des W rkzeuge ' erzielt 
w rden. Er tare wird in f ill, 

1 tzt r in mild ill hirg ver­
m nt prech nd kann 

dreh nde Bohrvedahren 
iug teilt w rd n in 

B hren in f birg , ( chI ifend Bohren) , 
birg , ( chn id nd s Bohr n), 

Fur bide Bohrvcrfa hr n wurdcn cin grof3e nzah l 
von ppara n durehgcbild t. Fur Erd61bohrung n 
ha bcn a bel' nut· in hr b ehrankt Jlzahl Be­
deutung g wonnen. 

A. Bohr n fe t III Gebiro·e. 
birge wird 

i a m a ntbohrung au g ftihrt . 
Der von dem chw iz r Rudolf e ho um 1 64 
da ' l' ·t ~Ial ang wendete Diamantbohrapparat i t 
ehemati 'eh in bb.40 darg liP). in k nnz ieh-

n nd M rkmal i tine an ein m Hohlge tiinge an­
g bra hte B hrkronc, in w lcher di Bohrdia manten 
. ing . tzt werden. Di Bohrkrone i t ein ringWrmiger 
1 orper d r in dr h nde Bew gung v r tzt und mit 
in m in den r nzen von 2 kg gl iehbl i-

b nd n ru k auf die Bohrlo Il oWe gedruekt wird.2 ) . 

Durell di eWeifende Wirkung der Diamanten wird 
das Gestein zermahlen und ein den Abmessungen del' Bohrkrone 
entsprechender ringformiger Hohlraum gebildet. Das hierbei erzeugte 

Abb. . che­
matisch DarstcL­
LungderDiaman -

bohrung. 

1) Stein: Verfahren und Einrichtungen zum Tiefbohren. Berlin: Julius 
Springer 1913. 

2) Bansen: Das Tiefbohrwesen. Berlin: Julius Springer 1921. 
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Bohrmehl wird durch die Spiilung zutage gefordert. Der im Innern 
der Bohrkrone bei fortschreitender Bohrung sich bildende Kern wird 
in einem iiber der Bohrkrone angeordneten Kernrohre aufgefangen und 
bei Ausbauen der Krone und des Gestanges hochgezogen. Das Aus­
bauen der Krone muB, sofern keine weiteren Griinde zum Auswech­
seln vorliegen, so oft geschehen, als das Kernrohr mit Bohrkernen 
angefiillt ist, da sonst ein Unterbrechen der Spiilung und eine unzulassige 
Erwarmung der Bohrkrone erfolgen wiirden. Wegen dieser Gefahr 
darf auch die Spiilung nicht unterbrochen werden. Sollte dies aber 
aus irgendeinem Grunde doch erforderlich werden, so muB auch gleich­
zeitig das Bohren eingestellt werden. Da bei zunehmender Tiefe das 
Gewicht des Bohrgestanges zu groB wird, muB die Bohrkrone durch 
Qegengewichte oder andere Vorrichtungen entlastet werden. 

Das Hohlgestange wird durch ein groBes Kegelrad in drehende Be­
wegung gesetzt.Dieses ist nicht fest aufgekeilt, sondern gleitet iiber 
dem Gestange, in dem MaBe als das Bohren fortschreitet, also um den 
Wert des Vorschubs. Zwecks Ubertragung der Drehbewegung des 
Kegelrades auf das Hohlgestange ist der die Bewegung vermittelnde 
Teil des Gestanges vierkantig ausgebildet und auch die Nabe des Kegel­
rads vierkantig gebohrt. Mitunter wird in das Hohlgestange eine 
lange Keilnut geschnitten und· zwischen der Nabe des Kegelrades 
und dem Gestange ein langer Gleitkeil angeordnet. 

Der Antrie b des Bohrapparates erfolgt, wenn elektrischer Antrieb 
gewahlt wird, durch einen Drehstrom-Asynchronmotor iiber ein Vor­
gelege. Der Kraftbedarf beim Bohren schwankt je nach der zu durch­
bohrenden Gesteinsart und der Tiefe zwischen 2 und 25 PS. Er ist 
infolge der ununterbrochenen Drehbewegung und der gleichmaBigen Be­
lastung geringer als beim StoBbohren, wo die auf- und niedergehenden 
Massen jedesmal beschleunigt werden miissen. Die Umdrehungszahl 
des Gestanges schwankt zwischen 200 und 300/min, wodurch es unter 
Umstanden moglich ist, mit einer einfachen Ubersetzung zwischen 
Motor und Gestangeantrieb auszukommen. 

Fiir das Hochziehen und Herablassen des Gestanges und der Bohr­
krone ist stets eine eigene Fordereinrichtung notwendig. Nach dem 
Kraftbedarf der Fordereinrichtung, der mit zunehmender Tiefe wachst 
und den Kraftbedarf der Bohreinrichtung wesentlich iibersteigt, 
wird die Motorleistung bestimmt. Fiir das Rohrebewegen, welches bei 
groBeren Tiefen stets unter Zwischenschaltung eines Flaschenzuges 
in gleicher Weise wie beim Gestangebohren erfolgt, ist die dem Kraft­
bedarf der Fordereinrichtung entsprechende Motorleistung ausreichend. 

Die beim Diamantbohren besonders wichtigen Spiilpumpen, von 
welchen gewohnlich zwei voneinander unabhangige Einheiten auf­
gestellt werden, konnen in gleicher Weise wie beim Gestangebohren 

s t e i n e r, Tiefbohrwesen. 6 
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durch Drehstrom-Asynchronmotoren angetrieben werden. Wesentlich 
ist aber der bedeutend graBere Wasserverbrauch und dementsprechend 
graBere Kraftbedarf, da die Spiilfliissigkeit gleichzeitig zur Kiihlung 
der Bohrkrone dient. 

B. Bohren in mildem Gebirge. 
Das fur das Bohren in mildem Gebirge verwendete Drehbohr­

verfahren ist verhaltnismaBig neu. Das erste Mal in Amerika an­
gewendet, hat es auch in Europa an vielen Stellen Eingang gefunden. 
Das von den Amerikanern mit Rotarybohren bezeichnete Verfahren 
ist ein drehendes Bohren mit dem FischschwanzmeiBel. Der MeiBel 
iibt nicht, wie beim Diamantbohren, eine schleifende, sondern schnei­
dende Wir·kung aus. Das Rotarysystem wird nicht nur in mildem Ge­

~NOIOf' 

I 
~

' Yorgelege 
. # 

I : HI 
, " 
: fromme/: : 

~~ i 
~ 

birge allein verwendet, auch in mittleren Ge-
birgen kann es noch mit Vorteil benutzt werden, 
trotzdem der Bohrfortschritt in diesen Schichten 
erheblich hinter solchen in weichem Gestein zu­
riickbleibt. Von groBem EinfluB ist bei diesem 
System noch das Streichen der Gebirgsschichten. 
Ein maglichst horizontales Streichen ist fiir Ro­
tary-Bohrungen giinstig, wahrend stark ein­
fallende und oft wechselnde Formationen eine 
groBe Aufmerksamkeit beim Bohren erfordern 
und nur vorziiglich ausgebildete Bohrleute 

Dreli ·Bolirlixli einwandfreie Bohrungen durchfiihren kannen. 
) .bb.41. ,ch mati cho 
1)(lJ . ~cllun O' UI'S Hotary­

bohrkruns. 

Das Rotarybohren ist stets ein Spiilbohren mit 
direkter Spiilung. Der Kraftverbrauch ist im 
allgemeinen graBer als beim Schlagbohren, auch. 

der Bedarf an Bedienungspersonal ist graBer. Trotzdem behauptet es 
sich gegeniiber diesen Bohrsystemen infolge seines bei giinstigen Ver­
haltnissen erzielbaren groBen Bohrfortschrittes. 

Der Rotarybohrkran, in Abb.41 schematisch dargesteIlt, be­
steht aus dem Bohrtisch, der Fardereinrichtung und dem Antriebs­
motor. Der Antrieb des Bohrtisches, sowie der Fardereinrichtung er­
folgt yom Motor aus durch Zahnrader, Kettenrader und durch aus­
riickbare Klauenkupplungen. Die Antriebsmaschine iibertragt ihre 
Kraft auf eine Hauptwelle H, von welcher aus aIle Bewegungen der 
Trommel und des Tisches abgenommen werden. Durch Betatigung der 
Kupplungen KI oder K2 kann der Fardertrommel eine graBere oder 
kleinere Geschwindigkeit erteilt werden. Durch die Einschaltung der 
Kupplungen K3 und K4 wird der Bohrtisch in drehende Bewegung ver­
setzt. Die Hauptwelle und die Fardertrommel sind, wie Abb. 42 zeigt, 
auf Eichenpfosten gelagert, welche mit der Bohrturmkonstruktion 
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Abb.42. Ansicht eines Rotarybohrkrans. 

fest verbunden sind. Zum Festhalten der Last ist die Fordertrommel 
mit einer vom Bohrmeisterstand bedienbaren Bandbremse ausge­
rustet. 

Die starkwandigen Bohrrohre, an welchen der MeiBel befestigt ist, 
sind mit einander verschraubt, gewohnlich in Langen von je 8 m, wovon 
drei jeweils einen Gestangezug bilden. Die Bohrtiirme der Rotarykrane 
sind daher, da ein Gestangezug in ihm aufgeholt und abgestellt werden 
muB, hoher als bei den Schlagbohrsystemen, im allgemeinen 30-35 m 
hoch. Die Bohrrohre werden wegen ihres groBen Gewichtes, 40-50 kg/m, 
ausnahmslos durch Zwischenschaltung von Flaschenzugen gehoben. 
An dem obersten Rohrstiick ist der im Flaschenzug hangEllde SpUl. 
kopf angeschraubt. Durch das als Vierkant ausgebildete oberste Rohr­
stuck wird die drehende Bewegung des Tisches auf die Bohrrohre 
und den MeiBel ubertragen. Der Druck des MeiBels auf die Bohr-
10chsoh1e wird durch das Eigengewicht der Bohrrohre erzeugt und seine 
GroBe kann durch Anziehen bzw. Liiften der Trommelbremse zwi­
schen Null und einem zulassigen Hochstwerte geregelt werden. Das 
Arbeiten des Rotary-Bohrkranes und der damit erzielbare Bohrfort­
schritt ist also fast allein von dem Gefuhl und der Geschick1ichkeit des 
Bohrmeisters abhangig. 

Die beim Bohren in Betracht kommenden Drehzahlen schwanken 
nach dem zu durchbohrenden Gestein von 90-15 Umdr./min, und da 
zwischen Bohrtisch undAntriebsmaschine ein festes Ubersetzungsverhalt­
nis besteht, ist eine weitgehende Drehzahlrege1ung fUr die Antriebs ­
maschine notwendig. Aber nicht allein ein groBer Regelbereich, son­
dern ganz besonders eine rasche Umkehrung der Drehrichtung und 

6* 
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eine sehr groBe Uberlastbarkeit sind Forderungen, welchen die An­
triebsmaschine entsprechen muB. Besonders die rasche Umkehrung der 
Drehrichtung ist von besonderer Wichtigkeit, da hierdurch der Bohrer 
vor Beschadigung oder Briichen durch Festklemmen geschiitzt wird. 
Nach Umkehr der Drehrichtung wird der Bohrer etwas hochgezogen 
und dann vorsichtig mit dem Bohren wieder begonnen. 

1. Antrie b des Rotary-Bohrkrans durch Drehstrom­
Asynchronmotor. 

Bei dem Antrieb des Rotary-Bohrkrans durch Drehstrom-Asyn­
chronmotor mit Schleifringlaufer erfolgt die Drehzahlanderung des 
Motors durch Ein- und Ausschalten von Widerstanden im Laufer­
stromkreis. Da beim Bohren mitunter ein sehr groBer Regelbereich 
verlangt wird, wiirde die Drehzahlregelung durch einen einzigen Regel­
apparat zu grobstufig werden. Man verwendet daher in diesem Falle 

~ 
I 

J 
Abb. 43. Disposition eines durch Drehstrom-Asynchronmotor angetriebenen 

Rotarybohrkrans. 
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zwei Apparate in gleicher Weise wie beim Schnellschlagbohren be­
schrieben. 1st ein groBer Regelbereich erforderlich, so wird der Motor 
durch einen Ventilator beliiftet, urn dadurch mit einem kleineren 
Motormodell auszukomme~. 

Bei der Bemessung der Motorleistung ist die Tiefe von maBgeben­
dem EinfluB, da das mit der Tide wachsende Gewicht der Bohrrohre 

und das Bewegen der Verrohrung, deren Gewicht ebenfalls mit der 
Tiefe zunimmt, die hochsten auftretenden Belastungen des Motors er­
zeugen. Um die Motorleistung nicht zu groB werden zu lassen, werden, 
wie bereits erwahnt, das Bohrgestange und auch die Verrohrung an ei­
nem Flaschenzug aufgehangt. Trotz des Flaschenzuges crgeben sich 
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immer noch hohe Motorleistungen. Der Flaschenzug erhlilt nur wenig 
Rollen mit Rucksicht darauf, da.B die Zeit zum Ein- und Ausbau der 
Bohrrohre und zum Bewegen der Verrohrung fur das eigentliche Bohren 
verloren ist. Ein Flaschenzug mit wenig Rollen gestattet diese Vor­
gange mit verhaltnisma.Big groBer Geschwindigkeit auszufuhren. In 
der Regel wird man zu Beginn der Bohrung mit 6- oder 8-rolligen 
Flaschenzugen und erst mit fortschreitender Tiefe und groBer werden­
den Gewichten der Bohrrohre mit 10- oder mehrrolligen Flaschen­
zugen ar beiten. 

Die Drehzahl der Trommel kann auch durch die Wahl einer gro.Beren 
oder kleineren Ubersetzung zwischen der Trommel und dem Motor veran-

Dl'l'h-Bonl'fist'n 

16J 

lahnezahlenin( ) 
Abb.45. Getriebeschema eines 

Rotarybohrkrans. 

dert werden. Hierdurch konnen bei 
gleicher asynchroner Drehzahl des 
Antrie bsmotors verschieden groBe 
Lasten mit ein und demselben 
Flaschenzug bei gleichem Kraftbe­
dad geho ben werden. 

Die Leistung des Motors bei 
Berucksichtigung aller dieser Ver­
haltnisse bewegt sich in den Grenzen 
zwischen 75 und 120 kW. Diese 
Leistung reicht auch in allen Fallen 
zum Rohrebewegen aus, was beim 
Rotarybohren an und fiir sich viel 
seltener als beim Gestangebohren 
erforderlich ist. Die Disposition 
des Antriebes durch Drehstrom­
Asynchronmotor ist aus Abb. 43, 
die Schaltung ausAbb. 44 ersichtlich. 

2. Berechnung der Motorlei­
stung eines Rotary-Bohrkrans. 

Der nachstehenden Berechnung 
sind das in Abb. 45 festgelegte Ge­

triebeschema, eine zu erbohrende Tiefe von 600 m und die noch fol­
genden Annahmen zugrunde gelegt. In dem Getriebeschema bedeuten 
die eingeklammerten Zahlen bei den Radern die Anzahl der Zahne. An­
genommen wird ein Motor mit ca. 735 asynchronen Umdr./min, wo­
durch sich eine Trommeldrehzahl von 284 Umdr./min bei Benutzung 
der Kupplung K1, von 90 Umdr./min bei Benutzung der Kupplung K2 
und eine hochste Drehzahl des Bohrtisches von 88 Umdr./min ergibt. 
Fiir das Bohrrohreziehen sowie Bewegen der Verrohrung wird ein zehn­
rolliger Flaschenzug (funf feste und fum lose RoUen) verwendet. 
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a) Bohrrohreziehen. 
Durohmesser der Trommel D = 400 mm 
Breite der Trommel b = 800 mID 

Seildurohmesser . . . . d = 24 mm 
Gewioht des Seiles 1,5 kgjm 
Gewioht der Bohrrohre 44,5 kgjm 
Gewioht des MeiBels, Flasohenzuges mit Seil zusammen. 1000 kg 
Lange eines Gestangezuges . • . . . • . . . . . . . 24 m 

Mit Riicksicht auf den 10rolligen Flaschenzug miissen je Gestange­
zug auf der TrommellO X 24 = 240 m Seil aufgewickelt werden. Hieraus 
~rrechnet sich die 

Windungszahl je Lage. 
800 

n =--2 = 31 
24 

Lagenzahl . . . . . . e = 5 
Enddurohmesser . . . D. = 0,600 m 
Anfangsdurohmesser. . Da = 0,424 m 
Mittlerer Durohmesser. Dm = 0,512 m 

UnterZugrundelegung einerTrommeldrehzahl von n1 = 90Umdr./min 
~rgibt sich eine mittlere Geschwindigkeit des auflaufenden Seiltrums von 

0,512 . n • 90 3,azm/.rec. 
-tim = 60 2,41 m/s. 

Unter Annahme von Pa = P. = 
{),4 m/s2 ergibt sich das in Abb. 46 
.dargestellte Geschwindigkeits­
Diagramm. Die Zeit fiirdasHoch­
ziehen eines Gestangezuges be­
tragt T = 106 s. 

Fiir die Ermittlung der An­
triebsleistung bietet die Formel 

LM =P·'Vm ·0,736 kW 
75· r; 

...... ----,1)'1- -----17 
'------106 -----I 

- ZeitlnJ'ec 
Abb. 46. Gesohwindigkeitsdiagramm fiir 

Bohrrohrziehen bei einem 
Rotarybohrkran. 

eine hinreichende Genauigkeit. Hierbei bedeutet P das gesamte zu 
ziehende Gewicht, das sich aus dem Gewicht der Bohrrohre von 
600·44,5 = 26700 kg, dem Gewicht des MeiBels, des Flaschenzuges 
und Selles = 1000 kg, in Summa 27700 kg, zusammensetzt. Aus dem 
Wirkungsgrad des Flaschenzuges von 0,6 und des Getriebes von 0,85 
ergibt sich der Gesamtwirkungsgrad r; = 0,51. Demnach betragt die 
Leistung bei 600 m Tiefe und einem IOrolligen Flaschenzug 

L = 27700·2,41·0,736 = 128kW 
Mr 10 .0,51 . 75 . 

Da diese Leistung nur beim Ziehen der Bohrrohre aus der gr6Bten Tiefe 
auftritt und mit Fortschreiten des Ausbaues der Bohrrohre sich ver­
kleinert, kann von der kurzzeitigen Uberlastbarkeit des Motors Ge­
brauch gemacht und ein 100 kW-Motor gewahlt werden. 
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Wesentlich fiir das Ausbauen der Bohrrohre ist noch die Feststellung. 
von welcher Tiefe ab die Hubgeschwindigkeit durch Benutzung der 
Kupplung K2 vergroBert und dadurch die Zugzeit verkiirzt werden 
kann. Hierzu wird der umgekehrte Rechnungsvorgang benutzt und man 
geht von der hochsten zugelassenen Uberlastung aus. Als solche sei 
150 kW angenommen, woraus sich bei n2 = 284 Trommelumdrehungen 
i. d. Minute und dementsprechend einer mittleren Geschwindigkeit 

_ 0,512 . n . 284 _ 7 6 I 
vm - 60 -, m s 

eine Gesamtlast von 

p = 150_-" 10 ·0,51·75 = 10250 kg 
7,6'0,736 

und nach Abzug von 1000 kg fiir MeiBel, Flaschenzug und Seil eine 
Tiefe von 

H = 9250 =208m 
44,5 

ergibt. Es kann also beim Ausbauen der Bohrrohre von 208 m Tiefe an 
mit der groBen Trommeldrehzahl gearbeitet werden. 

b) Bewegen bzw. Ziehen der Verrohrung. 
Zur Verrohrung seienmit Riicksicht auf den Gebirgsdruck besonders 

dickwandige Rohre gemaB dem folgenden Verrohrungsplan gewahIt: 

Durchmesser Tiefe Rohrgewicht Gesamtgewicht 

der Verrohrung je lfd. m der Kolonne 

Zoll m kg kg 

20 300 126 37800 
14 400 85 34000 
8 600 42 25200 

Der Berechnung muB die schwerste Rohrtour, also die 20 zoIIige 
Kolonne mit 37800 kg Gewicht zugrunde gelegt werden. 

Bei einer Trommeldrehzahl von n1 = 90 Umdr./min 
und einem Anfangsdurchmesser von Da = 0,424 m 
errechnet sich die Geschwindigkeit des auflaufenden Seiles zu 

v = 0,424· n . 9~ = 20 m/s 
60 ' 

und die Motorleistung unter Annahme eines 10roIIigen Flaschen-
zuges zu 

37800·2·0,736 _ 
L Mf = 10 . 0,51 .75= 140 kW. 

Da der Motor von 100 kW Normalleistung kurzzeitig das zweifache dieser 
Leistung entwickeln kann, ist fiir die Uberwindung der Reibung 
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zwischen der Verrohrung und dem Gestein noch eine reichliche Reserve 
vorhanden. 

Der beim eigentlichen Bohren auftretende Kraftbedarf ist imall­
gemeinen kleiner als fiir das Bohrrohreziehen oder das Ziehen der Ver­
rohrung und hangt bei diesem Bohrsystem weniger von der Tiefe als 
von der Art der zu durchbohrenden Gesteinsschicht abo In weichem 
Gebirge (Ton, Mergel, reinen Sandsteinen) ist sie verhaltnismaBig klein. 
Es kann daher beim Bohren in solchen Schichten der Motor zur Ver­
besserung seines Wirkungsgrades und Leistungsfaktors durch Benutzung 
eines Sterndreieckschalters in Stern geschaltet werden. Sind aber feste 
Schichten, insbesondere Konglomerate, zu durchbohren, so steigt die 
benotigte Antriebsleistung sehr stark. Um den Bohrmeister rechtzeitig 
aufmerksam zu machen, daB der in Stern geschaltete Motor in Dreieck 
umgeschaltet und dementsprechend zu groBerer Leistungsabgabe heran­
gezogen werden muB, wird an einer vom Fiihrerstand aus gut sicht­
baren Stelle auBer einem Stromzeiger eine rote , von einem Relais be­
einfluBte Signallampe angebracht. 

3. Antrie b des Rotarybohrkranes durch Drehstrom­
kommutatormotor. 

Die weitgehende Herabregelung der Drehzahl des Bohrtisches im 
Verhaltnis 1 : 3 und die Forderung, unter der normalen liegende Be-
triebsdrehzahlen auf belie big 50 VoR 

lange Zeit einzustellen, gestalten =~~~=:1 
den Betrieb mit dem Drehstrom­
Asynchronmotor insofern unwirt-
schaftlich, als ein erheblicher Teil 
der dem Stander zugefiihrten Lei­
stung als Stromwarme in den 
Regelwiderstanden abgefiihrt 
werden muB, somit verloren geht. 
Es liegt daher der Gedanke nahe, 
fiir den Antrieb einen Motor zu 
verwenden, welcher eine verlust­
lose Drehzahlregelung gestattet. 
Diese Bedingung wird vom Dreh­
strom-ReihenschluBmotor erfiillt. 

Ir-

Der Drehstrom-ReihenschluBmotor, dessen Schaltung Abb. 47 zeigt, 
besitzt im Stander eine normale Drehstromwicklung, die einerseits an 
das Netz angeschlossen, andererseits mit dem Laufer in Reihe geschaltet 
ist. Der Laufer tragt eine Gleichstromwicklung mit Kommutator. Den 
Stromiibergang vom Stander zum Laufer vermitteln die auf dem Kom­
mutator verstellbar angeordneten Biirstensatze. Bei der in den Olge-
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bieten zur Krafttibertragung verwendeten Spannung von tiber 1000 V 
wird der Stander des Motors mit Rticksicht auf die am Kommutator 
zulassige Spannung tiber einen Transformator an das Netz gelegt. Be­
tragt jedoch die Netzspannung nicht mehr als 500 V, dann kann der 
AnschluB des Standers an das Netz direkt erfolgen, zwischen Stander 
und Laufer ist dann ein Zwischentransformlltor erforderlich, der aber 
nur fUr ca. 50-60010 der Motorleistung bemessen zu sein braucht. Der 
Kollektor besitzt einen doppelten Biirstensatz, wovon einer feststeht 
und der andere verstellt werden kann. Die Drehzahlregelung geschieht 
allein durch Verstellung des beweglichen Biirstensatzes. Die Rich­
tung der Biirstenverschiebung aus der Nullage heraus bestimmt die 
Drehrichtung des Motors. Der Drehrichtungswechsel wird daher ledig­
lich durch Verschieben der Biirsten nach der entgegengesetzten Rich­
tung bewirkt. Da jedoch hierbei der Motor gegen sein Feld liefe, 

150 so ist es zur Verbesserung 
I::> 140 der Kommutierung notwendig, 
~ ~~ gleichzeitig auch zwei Netzan-
115 80 schliisse zu vertauschen, was 
~ 

~ 50 durch einen besonderen Stan-
c:::; ;~ derumschalter erfolgt. 

o Bei unveranderter Biirsten-
o 20 40 50 8IJ 100 120 140 1500 eL 

80r.sfeflversclJiebuflg steHung verhalt sich dieser Motor 
ganz ahnlich wie der Gleich­

strom-ReihenschluBmotor. 
Abb.48. DrehzaW in Abhangigkeit von 

der Biirstenverschiebung. 
Sein wesentlicher Unterschied 

diesem gegeniiber besteht jedoch darin, daB man durch Biirsten­
verschiebung bei jeder Belastung jede beliebige Drehzahl einstellen 
kann. Abb.48 zeigt fiir einen Drehstrom-ReihenschluBmotor mittlerer 
Leistung die Abhangigkeit der Drehzahl von der Biirstenverschiebung 
bei verschiedenen Werten des Drehmomentes. Man ersieht daraus, daB. 
bei geringem Drehmoment schon eine kleine Biirstenverschiebung ge­
niigt, um die volle Drehzahl (1000/0) zu erreichen. Um die volle Dreh­
zahl bei hi:iherer Belastung einzustellen, muB die Biirstenbriicke weiter 
ausgelegt werden. 

Der Wirkungsgrad ist im allgemeinen bei Normallast und voller 
Drehzahl am ca. 5010 geringer als der eines entsprechenden Asyn­
chronmotors. B3i Herabregelung der Drehzahlen wird der Wirkungs­
grad des ReihenschluBmotors gegeniiber dem des Asynchronmotors 
mit Widerstandsregelung ganz erheblich hi:iher. Der Leistungsfaktor 
nahert sich bei der obersten Drehzahl dem Wert 1 und nimmt bei 
tieferen Drehzahlen abo Abb. 49 zeigt Wirkungsgrad und Leistungs­
faktor in Abhangigkeit von der Drehzahl bei 100010 und 50010 des nor­
malen Betriebsdrehmomentes. 
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Der Motor entnimmt infolge seiner verlustlosen Regelung nur die­
jenige Leistung dem Netz, die seiner Belastung entspricht, er lauft demo 
gemaB auch bei hohem Anzugsmoment nur mit geringem Anlaufstrom an. 

Die Schaltung des Rotaryantriebes mit Drehstrom-ReihenschluB­
motor fUr Spannungen liber 500 V zeigt das Schaltbild Abb. 50. 

Der Motor ist liber den Transformator an das Rochspannungs­
netz angeschlossen und kann durch den Olschaltkasten vom Netz 
getrennt werden. Am Transformator ist sekundar eine Anzapfung 
vorgesehen, um die Standerwicklung durch den Umschalter U bedarfs­
weise im stromlosen Zustand an 100 Volt oder 70 Volt legen zu 
konnen. Die Spannung von 70 Volt wird gewahlt, wenn der Mo­
tor nur mit einem Bruchteil seiner Nennleistung beansprucht wird, 
wie es beim Bohren in weichem Gestein der Fall ist. Es werden durch 
die Umschaltung auf eine Teilspannung 
bei geringeren Belastungen hohere Werte 
flir Wirkungsgrad und Leistungsfaktor 
erreicht. Ein Stromzeiger in der Stander­
zuleitung ermoglicht eine ausreichend ge­
naue Kontrolle der Leistung beim Bohren 
da sich die Stromaufnahme nahezu direkt 
proportional mit der Belastung andert. 

Das Anlassen und die Drehzahlrege­
lung des Bohrmotors edolgt mechanisch 
durch Verstellung der Blirsten von einem 
Steuerbock aus. Da der Bohrmotor neben 
dem reinenBohrbetrieb auch fUr dasReben 
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Abb. 49. Wirkungsgrad und 
Leistungsfaktor in Abhangig­

keit von der Drehzahl. 

und Senken der Verrohrung und der Bohrrohre dient, muB er auch 
in seiner Drehrichtung umschaltbar sein. Die Umschaltung erfolgt, wie 
erwahnt, durch entgegengesetzte Auslage der Bursten bei gleichzeitiger 
Umtauschung zweier Standeranschlusse. Zum Ein- und Umschalten 
des Motors dienen die Schutzen St. Sch. 1 und 2, und zwar wird wah­
rend des Rebens bzw. beim rechtsgangigen Bohren das Schutz St. Sch. 1, 
wahrend des Senkens bzw. bei linksgangiger Bewegung des Bohrers 
das Schutz St. Sch. 2 eingeschaltet. Wenn der Drehstrom-ReihenschluB­
motor gegen sein Drehmoment angetrieben wird, dann arbeitet er als 
Generator unter Abgabe von Energie an das Netz. Diese Eigen­
schaft laBt sich bei den Nebenarbeiten des Bohrbetriebes, Z. B. beim Ein­
bauen der Bohrrohre, gut ausnutzen, und es kann die sinkende Last ohne 
besondere mechanische Bremse lediglich durch den Motor abgebremst 
werden. Da diese Bremsung bei jeder Motordrehzahl wirksam ist, so 
laBt sich die Last auch mit ganz geringer Geschwindigkeit senken und be­
darfsweise durch den Motor allein in einer bestimmten Lage festhalten. 
Dies ist ein nicht zu untersch11tzender Vorteil beim Einbauen der Ver-
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Abb.50.Schaltung cines durch Drehstrom-ReihenschluBmotor angetriebenen Ro­
tarybohrkrans. 
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rohrung des Bohrloches. Vor dem Motor liegt der Widerstand S. Er. Wi., 
welcher dazu dient, wahrend des Senkens mit elektrischer Bremsung 
das Auftreten der Selbsterregung zu verhindern. 

Gleichzeitig mit der Verschiebung des Steuerhebela aus der Mittel­
stellung heraus werden die Schiitzen durch Hillskontakte einge­
schaltet, welche entweder in den Steuerbock eingebaut oder aber ge­
trennt aufgestellt und mit dem Steuerhebel gekuppelt werdenkonnen. 
Durch die Schiitzen wird das Drehfeld des Motors beim Ubergang vom 
Heben zum Senken umgeschaltet. Der Drehsinn des Motors ist jedoch 
lediglich durch den Sinn der Biirstenauslage bestimmt. Da nun der 
Motor bei Steuerhebelauslage im Hubsinn sowohl im Hubsinne ala auch 
im Senksinne (Senken mit elektrischer Bremsung) laufen kann, ist auf 
der Vorgelegewelle der Drehrichtungsschalter Dr. S. angeordnet, wel­
cher die richtige Schaltung der Schiitzen in Abhangigkeit von der tat­
sachlichen Drehrichtung des Motors unabhangig von dem Sinn der 
Steuerhe belauslage gewahrleistet. 

Fiir die Sicherheit der Anlage sind folgende Vorkehrungen ge­
troffen: 

Der Spannungsausloser Sp. As. im Olschaltkasten ist mit den 
beiden Standerschiitzen und mit einem Kontakt am Motor derart ver­
riegelt, daB der Hauptschalter nur eingelegt werden kann, wenn beide 
Schiitzen ausgeschaltet haben und wenn sich die Biirsten, und damit 
auch der Steuerhebel am Steuerbock, in der Nullage befinden. 1m 
Stromkreis des SpannungsauslOsers liegt ferner ein Fliehkraftschalter, 
welcher bei lJberschreiten einer einstellbaren Drehzahl die Anlage vom 
Netz abschaltet. 

Die Stromspulen der beiden Schiitzen sind kreuzweise iiber Hills­
kontakte der zugehOrigen Schalter gefiihrt. Diese Hilfskontakte sind 
nur in der Ausschaltstellung ihrer Schalter geschlossen, so daB das An­
sprechen eines Schiitzes erst dann moglich ist, wenn der zweite abge­
schaltet hat. 

Die fiir die Spannung der Schiitzen erforderliche Niederspannung 
wird einem kleinen Hilfstransformator entnommen. Dieser liefert be­
darfsweise auch den beim Bohrbetrieb erforderlichen Licht- und Heiz­
strom. 

1m Hauptschaltkasten ist der fiir die Messung des Gesamtver­
brauches notwendige Drehstromzahler mit den fiir seinen AnschluB an 
die Hochspannung erforderlichen Strom- und Spannungswandlern 
untergebracht. 

Die Disposition der Anlage erfolgt nach den gleichen Gesichtspunkten 
wie bei Anlagen mit Drehstrom-Asynchronmotor, der Platzbedarf ist 
jedoch gegeniiber diesen geringer, da die Regelwiderstande fortfallen. 
Der Drehstrom-ReihenschluBmotor besitzt einen Kommutator und kann 
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aus diesem Grunde nicht,explosionssicher gebaut werden. Bei Schach­
ten, welche schon beim Erbohren Erdgas liefern bzw. in gasreichen Ge­
bieten liegen, mu13 daher die Aufstellung dieses Motors in einem ab­
geschlossenen l'v'Iotorhauschen erfolgen. Die Schaltapparate sind durch­
weg mit Kontakten unter 01 ausgefiihrt. 

4. Rotary-Bohren System Hild. 

Beim Rotarybohren schwankt der Druck des Mei13els auf die Bohr­
lochsohle zwischen Null und einem zulassigen Hochstwert. Der Druck 

Abb.51. Ansicht eines Rotaryantriebes, System Hild. 

ist gleich Null, wenn der Mei13el sich frei geschnitten hat, und am gro13ten 
im Augenblick, in welchem die Senkbewegung der Bohrrohre durch das 
Festziehen der Bremse unterbrochen wird. Der Bohrfortschritt wird 
daher in einem bestimmtenZeitraum nur annahernd die Halfte desjenigen 
sein, der erreicht wiirde, wenn der Mei13el dauernd den zulassigen hochsten 
Druck auf die Bohrlochsohle ausiibt. Ein Antrieb, bei welchem auf 
die Schneide des Mei13els selbsttatig ein dauernder, der zu durchbohren­
den Gesteinsart entsprechender Druck ausgeiibt wird, wurde von dem 
Amerikaner Waldorf Hild entwickelt und unter dem Namen "Hild 
Differential Drive" bekannt. Das Wesen dieses Antriebes besteht darin, 
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daB auf ein Differentialgetriebe zwei Motoren arbeiten, von welchen der 
eine beim Bohren die Drehbewegung des Tisches, der zweite die Rege­
lung der Bewegungsvorgange bewirkt (Abb. 51). 

Wie aus der schematischen Darstellung Abb. 52 zu ersehen ist, ar­
beitet der Motor Ml fiber das Zahnradgetriebe Zl und Z2 auf die Hohl­
welle TV 1 und durch das auf dieser aufgekeilte Kegelrad auf das Diffe­
rentialgetriebe D. Mit dem Zahnrad Z2 steht das Rad Z3 in Eingriff, 

i , 
I : 

so daB der Motor Ml gleichzeitig fiber 
die Kettenrader R 2 , R3 und R4 bei ein­
geschalteter Kupplung Kl den Bohr­
tisch T antreibt. Der Motor M 2 arbeitet 
fiber das Zahnradgetriebe Z4 und Z5 
auf die Hohlwelle TV2 und durch das 
auf dieser aufgekeilte Kegelrad auf 
das Differentialgetriebe D. Von der 
Vollwelle TV des Differentialgetriebes 
werden die Bewegungen durch die 
Kettenrader Rl und Rs auf die Haupt­
welle H des Bohrkrans fibertragen, von If. 

wo, je nachdem die Kupplung K 2 0der 
K3 eingeschaltet ist, die Trommel fiber 
die Rader Rs , R7 , oder Ra, R9 ange­
trieben wird. 

Beim Bohren arbeiten die beiden 
Motoren stets in entgegengesetzter 
Drehrichtung und zwar derart, daB 
der Motor MIdas Bestre ben hat, die 
Bohrrohre und den MeiBel zu sen­
ken, wahrend der Motor M 2 sie zu 
heben sucht. Betrachtet man vorerst 
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die Bewegungsverhaltnisse des Diffe-

~ 
Abb.52 . hcmntisch Dn tcllullg 
d Hoturybohrcn yst m Hild. 

rentialantriebes und der beiden Motoren allein, ohne den eigent­
lichen Bohrkran, so wird bei entgegengesetzter Drehrichtung und 
gleicher Drehzahl der beiden Motoren die Welle TV keine Bewegung 
ausfUhren. 1st jedoch die Drehzahl der beiden Motoren verschieden, 
so wird die Welle TV sich mit der halben Differenz der Drehzahlen der 
beiden Motoren und zwar in jener Richtung bewegen, welche der­
jenigen des Motors mit der groBeren Drehzahl entspricht. Die selbst­
tatige Einstellung der verschiedenen Drehzahlen beim Bohren wird 
dadurch erzielt, daB von der Serien-Charakteristik der Drehstrom­
Schleifringmotoren, in deren Lauferstromkreis dauernd Widerstande 
eingeschaltet sind, Gebrauch gemacht wird. Dadurch, daB die Belastun­
gen der Motoren Ml und M2 sich andern, werden auch ihre Drehzahlen 
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hoher oder niedriger. Durch die Unterschiede in den Drehzahlen der 
Motoren wird iiber das Differentialgetriebe die entsprechende Bewegung 
der Welle W hervorgerufen. 

Betrachtet man nun den Antrieb in Verbindung mit dem Bohrkran, 
so wird nach dem Losen der Trommelbremse, da die Schneide des MeiBels 
noch nicht die Bohrlochsohle beriihrt, das Gesq,mtgewicht der Bohr­
rohre und des MeiBels auf die Trommel wirken und ein Drehmoment 
auf das Differentialgetriebe ausgeiibt werden, welches mit der Bewegung 
des Motors MI gleichgerichtet ist. Der Motor MI treibt aber glei.chzeitig 
den Drehtisch, seine Belastung ergibt sich daher aus der Differenz der 
zum Antrieb des Bohrtisches erforderlichen Energie und der an der 
Trommel wirkenden Zugkraft der Bohrrohre. Die Belastung des Mo­
tors M I wird daher am kleinsten, gleichzeitig seine Drehzahl am groBten 
sein, wenn die Schneide des sich drehenden Bohrers die Bohrlochsohle 
noch nicht beriihrt. Da der Motor M 2 andererseits das Bestreben hat, die 
Bohrrohre zu heben, so wird seine Belastung am groBten und seine 
Drehzahl am kleinsten sein, wenn der Bohrer mit der Bohrlochsohle 
noch nicht in Beriihrung gekommen ist. Die Drehzahldifferenz zwischen 
Ml und M2 bewirkt das Senken der Bohrrohre, welches in dieser Phase 
infolge des groBten Drehzahlunterschiedes am schnellsten vor sich geht. 

Kommt nun die Schneide des MeiBels mit der Bohrlochsohle in Be­
riihrung, so steigt sofort die vom Drehtisch herriihrende Belastung des 
Motors M I , wodurch seine Drehzahl sinkt. Gleichzeitig wird aber ein 
Teil des Gewichtes der Bohrrohre als Druck auf die Bohrlochsohle iiber­
tragen, der Zug des von der Trommel ablaufenden Seiles verkleinert 
und eine teilweise Entlastung des Motors M 2 mit entsprechender Dreh­
zahlsteigerung hervorgerufen. Die Drehzahlen der beiden Motoren 
nahern sich, ihre Differenz, und hiermit auch der Vorschub des MeiBels, 
wird kleiner. Sinkt der Arbeitswiderstand des Bohrers, so wird der 
Motor MI entlastet, seine Drehzahl gesteigert. Gleichzeitig erhoht sich 
die Belastung des Motors M 2 , wodurch seine Drehzahl sinkt. Der Vor­
schub des MeiBels wird also groBer. Die Belastung des Motors M2 ist 
nur von dem Seilzug des von der Trommel ablaufenden Seiles abhangig, 
sie gibt daher einen meBbaren Wert fUr den von der Schneide des 
MeiBels auf die Bohrlochsohle ausgeiibten Druck. Der Motor M2 
iiberwacht und regelt also allein und selbsttatig den ganzen Bohr­
vorgang. 

Bei Durchbohren einer bestimmten gleichartigen Gesteinsschicht 
wird in kurzer Zeit der Antrieb selbsttatig mit einem gleichbleibenden 
Vorschub des MeiBels arbeiten. Andert sich die zu durchbohrende Ge­
steinsschicht, und damit auch der Arbeitswiderstand des MeiBels, so 
wird sein Vorschub sich dementsprechend selbsttatig einstellen. 
1st die Aufeinanderfolge der einzelnen Gesteinsschichten bekannt, so 
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braucht man nur die Einstellung der Drehzahlen der beiden Motoren 
.entsprechend der hartesten Schicht zu ermitteln und den Antrieb hier­
fiir einzustellen. Der Vorschub des MeiBels wird dann bei allen anderen 
Schichten groBer sein. 

Zum Ausbauen des MeiBels und Heben der schweren Bohrrohre 
konnen beide Motoren benutzt werden. Sie arbeiten hierbei mit gleicher 
Drehzahl und Drehrichtung fiber das Differentialgetriebe auf die Trom­
mel bei stillstehendem Drehtisch. 

Die Betatigung der AnlaB- und Regelapparate jedes Motors erfolgt 
durch Handrader und Seile. In der Abb. 53 sind die Handrader ersicht-

Abb. 53. Handrader zur Betatigung der AnlaB- und Regelapparate. 

lich. Sie sind unmittelbar nebeneinander angeordnet und konnen so­
wohl einzeln wie gemeinsam betatigt werden. Entsprechend angebrachte 
Kennmarken der beiden Handrader ermoglichen, die beim Bohren ein­
mal als zweckmaBig erkannte Einstellung jederzeit wieder vornehmen 
zu konnen. In der Abb. 54 ist die Ansicht eines Rotary-Bohrkrans 
mit Antrieb System Hild, in der Abb. 55 die Disposition eines in 
Amerika gebrauchlichen Hildantriebes dargestellt . Hierbei ist auBer 
der Rotary-Einrichtung noch ein pennsylvanischer Kran, welcher 
einen besonderen Antrieb erhalt, zum DurchstoBen sehr harter 
Schichten eingebaut. 

Der pennsylvanische Kran bleibt in der Regel auch nach beendigter 
Bohrung stehen. Er dient dann zum Antrieb der Tiefpumpen fiir 01-
forderung, zur Reinigung der Sonde und zu sonstigen Nebenarbeiten. 
1m vorliegenden Fall treibt der Motor den Bohrkran mittels eines Zahn­
radvorgeleges an. 

Steiner. Tiefbobrwesen. 7 
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Der Vorteil des Hild- Systemes auBer dem allgemeinen Vorteil des 
Rotary-Systems, namlich, daB bei gunstigen Schichtungsverhaltnissen 
in gleicher Zeit gr6Bere Bohrfortschritte als bei anderen Bohrmethoden 

Abb.54. Ansicht eines Rotarybohrkrans mit Antrieb, System Hild. 

erzielt werden k6nnen, ist noch im besonderen der einer selbsttatigen 
Regelung des Bohrfortschrittes und damit eine gr6Bere Schonung der 
Bohrrohre und des ganzen Bohrkranes. 

5. Kombiniertes Dreh- und StoBbohren. 

Da das Durchbohren sehr harter Gesteinsschichten mit dem Rotary­
Bohrkran sehr langsam fortschreitet und von einfachen StoBbohrein­
richtungen schneller durchgefUhrt werden kann, wird bei Verwendung 
einer Rotarybohreinrichtung meistens noch ein pennsylvanischer Bohr­
kran im gleichen Bohrturm aufgestellt . Beim AufstoBen auf eine fUr 
das Rotarybohren ungunstige Gesteinsschicht wird dann die Bohrung 
mit dem pennsylvanischen Kran fortgesetzt. Selbstverstandlich muB 
der Ubergang von einem BOhrsystem auf das andere genau uberlegt 
werden, da das Aussch6pfen des Bohrloches, Nachfuhren der Verrohrung, 
die Betriebsbereitmachung des pennsylvanischen Bohrkrans und nach 
DurchstoBen der festen Schicht die Umstellung auf Rotarybohrung auch 



Das drehende Bohren. 

i 

----1j i 
i 
i 

M 

99 

Abb. 55. Disposition einer kombinierten Drehbohranlage, System Hild, und 
eines pennsylvanischen Bohrkrans. 
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viel Zeit beansprucht, wodurch der Zeitgewinn durch den rascheren 
Bohrfortschritt beim StoBbohren illusorisch werden kann. Der Antrieb 
des pennsylvanischen Bohrkranes erfolgt in gleicher Art, wie er im ent­
sprechenden Abschnitt erlautert wurde. Um hierbei einen besonderen 
Motor zu sparen, kann fiir den Antrieb des pennsylvanischen Kranes 
unter Umstanden das auf dem freien Welbnende des den Rotarybohr­
kran antreibenden Motors aufgekeilte Kettenrad gegen eine entspre­
chende Riemenscheibe ausgetauscht werden. 

Die fiir das Rotarybohren notwendigen Spulpumpen, von welchen 
stets zwei aufgestellt werden, um eine volle Reserve zu haben, erhalten 
gewohnlich einen gemeinsamen Antriebsmotor. Fur die Bemessung 
seiner Leistung und die Drehzahlregelung gelten sinngemaB die beim 
Schnellschlagbohren aufgefUhrten Gesichtspunkte. 

Dritter Teil. 

Das Fordern des ErdOles. 
So mannigfaltig wie die Verfahren fur das Bohren sind auch diejenigen 

fUr das Fordern des Oles. Wahrend die Wahl der ersteren lediglich 
durch die Gsbirgsverhaltnisse, die Lagerung und Harte der Schichten, 
den WasserzufluB und die Bohrtiefe bestimmt wird, ist die Wahl des 
Forderverfahrens auBerdem noch von der Ergiebigkeit der Sonde, den 
ZufluBverhaltnissen und der Beschaffenheit des ErdOles, seinem Gehalt 
an leicht erstarrendem Paraffin, fluchtigen Bestandteilen u. a. abhangig. 
In allen Fallen spielen sowohl wirtschaftliche Gesichtspunkte, fiir die 
sich allgemeine Regeln von vornherein nicht aufstellen lassen, als auch die 
Antriebsverhaltnisse mit, die ihrerseits auch den ortlichen Bedingungen 
angepaBt werden mussen. Die elektrische Antriebsart in Verbindung 
mit der zentralen Energieerzeugung und Ubertragung der Energie auf. 
beliebige Entfernungen laBt sich bei allen F6rderverfahren mit Vorteil 
anwenden. Gegen die Verwendung der elektrischen Antriebsart beim 
Bohren werden immer noch, wenn auch unberechtigte Einwande seitens 
der Bohrtechniker laut; gegen die elektrische Antriebsart der Forder­
vorrichtungen wird jedoch kein Widerstand erhoben, auch nicht von 
seiten der Bergbeh6rden, die anfanglich die elektrischen Einrichtungen 
wegen der angeblich durch sie verursachten Zundungsgefahr der Gase 
in der Umgebung der Erd61gewinnungsstatten nicht zulassen wollten. 

Wenn das Erdol, wie es bei glucklich verlaufenen Bohrungen mit­
unter vorkommt, nicht durch den natiirlichen Gasdruck uber Tage be­
fordert wird - ein Vorgang, den man allgemein mit Eruption zu be­
zeichnen pflegt - (Abb. 56), so sammelt es sich im Bohrloche und bildet 
eine Fliissigkeitssaule von einer H6he, welche dem in der 6lhalten-
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den Schicht vorhandenen Gegendruck das Gleichgewicht halt. In diesem 
Faile muB das (n kiinstlich gehoben werden. Die iiblichen Forder­
verfahren kann man in fiin~ Hauptgruppen einteilen, namlich in 

Abb.56. Eruptivsonde in Rumanien. 

I. das Fordern mittels Schi:ipfli:iffel und durch Kolben, 
II. das Fordern durch Tiefpumpen, 

III. das Fi:irdern mittels Druckluft, 
IV. das Fi:irdern durch Senkpumpen, 
V. das Fi:irdern im Schachtbetrieb. 
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Bei den Forderverfahren von I bis IV ist darauf zu achten, daB die 
Entnahme des Oles aus dem Bohrloch moglichst gleichmaBig und stetig 
erfolgt, und daB aus dem Bohrloch nicht mehr und nicht weniger 01 ge­
fordert wird, als seine dauernde Ergiebigkeit, die gleich dem stetigen 
Zuflusse aus der olfiihrenden Schicht ist, betragt. Eine iiber den stetigen 
ZufluB gesteigerte Olentnahme stort das erwahnte Gleichgewichtsverhalt­
nis und fiihrt zur Verstopfung der Poren des olfiihrenden Gebirges 
oder zu der Versandung des Bohrloches. In beiden Fallen wird die Aus­
beute vermindert. Eine ungeniigende Forderung hingegen vergroBert 
die Forderkosten und ist gleichbedeutend mit einem Verzicht auf die 
ffir die Ausbeutung verfiigbaren Olmengen. Von diesen Gesichtspunkten 
ausgehend wird die Wahl des Fordersystems zu treffen sein. 

Die Forderverfahren durch Tiefpumpen und FordergefaBe weisen 
viele Abarten auf von den altesten Ausfiihrungen bis zu den neuesten, 
bei welchen aile neuzeitlichen Errungenschaften der Fordertechnik An­
wendung finden. Das Fordern mittels Senkpumpen, Druckluft und 
Schachtbetrieb sind spater eingefiihrt worden, versprechen jedoch eine 
zunehmende Verbreitung. Sowohl die Pumpen wie auch die Forder­
maschinen und deren Antriebe erfuhren wesentliche Verbesserungen, 
letztere besonders durch die Verwendung der elektrischen Energie, 
deren betrie bliche und wirtschaftliche V orteile immer mehr er kannt 
wurden und sogar zum Umbau anderer Antriebsarten in elektrische 
fiihrten. 

I. Das Fordern mittels Schopfloffels und Kolbells. 
Die Gewinnung des Oles aus den Bohrlochern erfolgt bei groBer 

und in der Menge wechselnder Ergiebigkeit sowie schwerem und durch 
Wasser verunreinigtem 01 durch Loffel oder Kolben, falls auch Sand im 
01 enthalten, durch Loffel aHein. Durch diese Art der Forderung wird, 
dem Bohrloche nicht mehr 01 entnommen, als seiner dauernden Er­
giebigkeit entspricht. Es kann namlich die Hohe der Fliissigkeitssaule 
und ihre Veranderung miihelos aus dem bei besonderer Achtsamkeit hor­
baren Aufschlagen des Forderorgans auf die Oberflache der Fliissigkeit 
beim Einlassen erkannt werden, beim Loffeln iiberdies noch aus der 
Veranderung der Geschwindigkeit beim Aufholen, sobald der Loffel 
die Fliissigkeit verlaBt und in den leeren Teil des Bohrloches eintritt. 
Bei diesem Ubergang tritt eine bedeutende Lastveranderung auf, 
welche durch Veranderung der Umdrehungszahlen der Maschine und 
durch ein Rucken des Forderseiles in Erscheinung trittl). Die Ent-

1) Sorge, Richard: Tiefbohrtechnische Stuclien. Berlin: Verlag fiir Fach­
literatur 1908. 



Das Fordern mittels Sohiipfloffels und Kolbens. 103 

nahme kann dem ZufluB durch Wahl verschieden groBer Lofiel, 
durch VergraBerung und Verminderung der Eintauchtiefe beim Kolben, 
durch die Zahl der stiindlichen Ziige, durch Einschaltung langerer oder 
kiirzerer Arbeitspausen, seltener durch Veranderung der Hubgeschwin­
digkeit angepaBt werden. Es ist jedoch einleuchtend, daB die Wirt­
schaftlichkeit des Forderns mittels Lofiel oder Kolben verschlechtert 
wird, wenn der Fliissigkeitsstand im Bohrloche niedrig ist, so daB der 
Laffel nicht ganz gefiillt werden kann bzw. die Olsaule iiber dem Kolben 
nur eine geringe Hohe hat. 

Der Grad der Fiillung des Loffels oder die Fliissigkeitsmenge iiber 
dem Kolben ist jedoch nicht nur vom Fliissigkeitsstand, sondern auch 
von dem Gasgehalt der Fliissigkeit und von dem Zustand des Loffels 
oder Kolbens abhangig. Je gashaltiger die Fliissigkeit ist, je undichter 
die Ventile, desto weniger wird gehoben. 

Der EinfluB des Gasgehaltes macht sich besonders in Sonden be­
merkbar, welche reines RohOl ergeben. In Sonden, welche einen Wasser­
zufluB aufweisen, kommt die Fliissigkeit weniger gasreich vor, da in­
folge der geringen Viskositat der Fliissigkeit die Gasblaschen leichter 
und rascher ausscheiden konnen und die Gase in die Oberflache der 01-
saule verdrangt werden. Dies macht sich durch eine Schaumbildung be­
merkbar. 

In der Praxis versucht man bei Sonden, welche reines 01 enthalten, 
eine solche Schopftiefe zu finden, aus welcher der Laffel oder Kolben 
ein moglichst gasarmes 01 fordern kann. Diese giinstige Tiefe befindet 
sich normalerweise etwa 6-30 m unter der Oloberflache. 

Die Art des Forderbetriebes durch SchOpfloffel oder Kolben paBt 
sich der Eigenart des Bohrloches gut, jedenfalls besser als der Pump­
betrieb an und macht sie besonders fiir den Beginn der Forderung ge­
eignet beim unmittelbaren Ubergang yom Bohrbetrieb zum SchOpf­
betrieb. Dieser Ubergang wird beim Fordern durch den SchOpfloffel 
oder Kolben noch besonders dadurch begiinstigt, daB der dem Bohren 
dienende Bohrkran durch Zuhilfenahme der Seiltrommel sofort nach 
beendigter Bohrung zum Fardern bereitgemacht werden kann. 

Aber nicht nur fiir den Zustand der wechselnden Anfangsergiebig­
keit ist dieses Forderverfahren geeignet, sondern auch fiir den Zustand 
der gleichbleibenden Dauerergiebigkeit, wenn die eingangs erwahnten 
Verhaltnisse vorherrschen und es sich um groBe Teufen handelt, die 
mit dem Pumpbetrieb nicht gut beherrscht werden konnen. 

Das Fardern des Oles durch Laffel oder Kolben ist eine eintriimige 
Forderung im Gegensatz zu der sonst 'im Bergbau meist ange­
wandten doppeltriimigen Forderung. Es liegt im Wesen der ein­
triimigen Forderung, daB das Seilgewicht und das Gewicht des 
Fordermittels nicht ausgeglichen sind. Es sind also beim Heben nicht 
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nur ihre Massen nebst der Nutzlast zu beschleunigen und die Hubarbeit, 
fUr die Nutzlast zu leisten, sondern es sind auch die toten Lasten des. 
Seiles und des Fordermittels selbst zu heben, wodurch eine bedeutend 
groBere Energie als beim doppeltrumigen Betriebe aufzuwenden ist. 
Der Energieaufwand wird um so groBer, je ungunstiger das VerhtiItnis 
zwischen den toten Lasten und der Nutzlast ist. AuBerdem muB mit 
den in der hohen Beanspruchung der Bremsen gelegenen Nachteilen 
gerechnet werden. 

Das Fordern mittels Schopfloffel und Kolben hat weitere Nachteile, 
auf die im folgenden hingewiesen werden solI. 

Da die zu fordernde Flussigkeit infolge des AufstoBens des Loffels 
oder Kolbens an der Sohle der Sonde haufig mit Sand und Schlamm 
vermengt wird, werden die Ventilsitze verunreinigt, dadurch die Ven­
tile undicht, und es flieBt wahrend des Hochziehens des Loffels oder 
Kolbens eine erhebliche Flussigkeitsmenge in die Sonde zuruck. Dieser 
Ubelstand macht sich mit zunehmender Tiefe besonders bemerkbar. 
Bei gasreichen Sonden und Loffelforderung schaumt ein Teil des gefor­
derten Oles uber. Die wertvollsten Bestandteile des Roholes verdun­
sten. Da das Loffeln oder Kolben meistens aus offenen Sonden erfoIgt, 
so ist beim gasreichen 01 dieses Verdunsten unter Umstanden ganz be­
trachtlich. In Amerika betrug der Gasverlust, auch Gasfaktor genannt, 
in einem bestimmten Fall 35 cbm je 100 kg des geforderten Roholes. 
Die Verluste an Ausbeute waren also recht erheblich. Bei den Ver­
suchen, gasreiche Sonden namentlich beim Loffelbetrieb abzuschlieBen, 
das Seil abzudichten und das Gas durch geeignete Gasfanger auf­
zufangen, ergaben sich verschiedene Betriebsschwierigkeiten durch die 
Erschwerung der Bedienung beim Heben und der Loffelentleerung, da 
der Schopfmaschinist den aus der Mundung der Sonde gehobenen 
Loffel nicht beobachten kann. 

Beim Senken des Fordermittels ist bei groBen Maschinen zur Ein- ' 
leitung der Bewegung mitunter nur ein Impuls von Seiten der Antriebs­
maschine notwendig, mitunter erfolgt das Senken ohne Impuls durch 
das Eigengewicht des GefaBes, wobei die Massen beschleunigt und die 
Reibung der Ruhe uberwunden werden. Die in Bewegung gekommenen 
Massen werden durch das standig zunehmende Eigengewicht des sich 
abwickelnden Seiles sowie durch das Gewicht des Fordermittels in Be­
wegung gehalten, indem die in der Sonde sich nach abwarts bewegen­
den Massen bestrebt sind, eine dem freien Fall nahekommende Ge­
schwindigkeit anzunehmen. Die Geschwindigkeit der sich nach ab­
warts bewegenden Massen wurde standig anwachsen, da nur ein kleiner 
Teil der Bewegungsenergie in den Reibungswiderstanden der einzelnen 
Maschinenelemente, welche an der Bewegung beteiligt sind, verzehrt 
wird. 
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Die Begrenzung der Senkgeschwindigkeit auf den Wert, welcher 
mit Riicksicht auf die Trommelkonstruktion und die Verhaltnisse im 
Bohrloch noch zulassig ist, geschah bisher bei den iiblichen Haspel­
antrieben durch mechanische Abbremsung. Ob hierbei Backen- oder 
Bandbremsen oder, wie es auch haufig geschah, die Dampfmaschine 
selbst als Kompressor bei der Senkbewegung benutzt wurde, immer ist 
die in Form von Warme erscheinende Bremsarbeit unverwertet ge­
blieben. Es war nicht moglich, fUr die beim Senken der toten Last 
freiwerdende Energie ein entsprechendes .!quivalent in technisch ver­
wertbarer Form zu erhalten. Die hohen Verbrauchszahlen an Betriebs­
stoff fUr die gefOrderte Tonne Rohol sind nicht in letzter Linie diesem 
ungiinstigen Umstand zuzuschreiben. Ganz anders gestalten sich aber 
die Verhaltnisse, wenn der Antrieb des Schopfhaspels elektrisch erfolgt, 
denn hier laBt sich durch das Verhalten des die Bewegungsenergie auf­
zehrenden, als Asynchrongenerator laufenden Motors zugleich eine kraf­
tige Abbremsung der Bewegungsenergie und ihre Riickgewinnung in 
Form von elektrischer Energie erreichen. 

A. Das Fordern mittels Schopfioffels. 
Das Fordern geschieht durch Herablassen eines leeren FordergefaBes 

oder Loffels in das Bohrloch, durch Eintauchen des Loffels in die im 
Bohrloch befindliche Fliissigkeit, Heraufholen und Entleeren des ge­
fiillten GefaBes. Zwischen den einzelnen Fiillungen vergeht eine ge­
wisse Zeit, welche sich aus den Zeiten fUr das Ziehen des Loffels, dem 
Abschwenken von dem Bohrloch, dem Aufsetzen auf eine AbfluBrinne, 
dem Entleeren, dem Anheben und dem Zufiihren des Loffels zum 
Bohrloch, dem Einlassen in die Sonde und dem Eintauchen in die 
Fliissigkeit zusammensetzen. Da diese mit der Tiefe z. T. zunehmen­
den Zeiten, welche fUr die Ausbeute als Verlust zu betrachten sind, 
nicht ganz beseitigt werden konnen, so muB wenigstens die moglichste 
Verkiirzung der Zeitabschnitte angestrebt werden. 

Vom Standpunkt der Wirtschaftlichkeit ware es wiinschenswert, eine 
gegebene stiindliche Fordermenge mit moglichst wenig Ziigen zu heben 
und damit die durch das jeweilige Mitheben der toten Lasten ent­
stehenden Energieverluste auf ein MindestmaB zu beschranken. In 
manchen Fallen wird man diese wirtschaftliche Forderung erfiillen 
konnen, in anderen Fallen wird man sich jedoch nach den bergbau­
lichen Gesichtspunkten richten miissen, die die Entnahme von kleinen 
Mengen, jedoch recht oft hintereinander, d. h. ein Schopfen mit 
kleinem Loffel und moglichst groBer Geschwindigkeit erfordern. Dabei 
ergibt sich allerdings ein starkerer VerschleiB der Seile und infolge 
des Pendelns des Loffels eine starke Abnutzung des Loffels und der 
Verrohrung. AuBerdem kann bei gasreichen Sonden als Folge der 
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Reibung durch auftretende Funken ein Brand verursacht werden. Diese 
Nachteile miissen jedoch bei der Loffelforderung in Kauf genommen 
werden. 

Der Schopfloffel besteht aus einem diinnwandigen Rohr von 
2,5-4 mm Wandstarke bis 15 m Lange und einem dem Bohrloch­
durchmesser angepaBten Durchmesser. Es hat sich in der Praxis er­
geben, daB der auBere Durchmesser des Loffels nicht mehr als 0,7 des 
Durchmessers des Bohrloches betragen solI. Die VergroBerung des 
Durchmessers hat eine Erhohung der Reibungswiderstande zur Folge. 
Der SchopflOffel tragt am oberen Ende einen zur Befestigung des Seiles 
dienenden Biigel, am unteren Ende ein eingeschraubtes oder angeniete­
tes FuBventil, welches sich beim Aufschlagen auf das 01 offnet und den 
Oleintritt in den Loffel ermoglicht. Das gleiche Ventil dient durch 
Aufsetzen auf die Forderrinne dem Entleeren des Loffels. Die Lange 
des Loffels muB der Hohe des Bohrturmes angepaBt werden. Zwischen 
der Seilscheibe im Turm und dem heraufgezogenen Loffel muB ein 
Spielraum von einigen Metern iibrigbleiben, damit der Loffel bei sehr 
schnellem Aufholen nicht an die Seilscheibe anschlagt. Ein derar­
tiger Unfall, der gewohnlich zu einer Betriebsunterbrechung von 
mehreren Stunden fiihren kann und unstreitig zu den Nachteilen des 
Schopfbetriebes gehort, ist beim elektrischen Antrieb leichter zu ver­
hiiten als beim Dampfmaschinenantrieb, da sich die Elektromotoren ge­
nauer und sicherer steuern lassen als die Dampfmaschinen. 

Das Heben und Senken des Schopfloffels kann durch zwei verschie­
dene Mittel geschehen: durch Verwendung des Bohrkrans als Schopf­
kran oder eines besonderen Schopf has pels. Die mit dem Bohrkran 
verbundenen Schopfvorrichtungen konnen sich an ZweckmaBigkeit 
nicht mit denjenigen Haspeln messen, welche eigens fiir den Forder­
betrieb gebaut sind. Dies ist begreiflich, wenn man bedenkt, daB die 
beim Bohrkran vorgesehene Schopftrommel ihrem urspriinglichen 
Zweck entsprechend zum Heben und Senken des Schlamm16ffels dient. 
Der Schopfhaspelsetzt dem schnellen Einlassen des Loffels viel weni­
ger Widerstand entgegen als die zum Bohrkran gehorige Schopftrommel. 
Beim kanadischen Bohrkran liegt auf der Riemenscheibe der sich 
drehenden Trommel der breite Riemen, welcher der Kraftiibertragung 
auf die Trommel dient, lose auf, wodurch er in eine Flatterbewegung ge­
rat, die Riemenscheibe der Schopftrommel abbremst und die Abwarts­
bewegung des daranhangenden Loffels verlangsamt. Infolge der durch 
den Riemen verursachten Erschiitterungen wird die Holzkonstruktion 
des Turmes in Thfitleidenschaft gezogen, der teure Riemen einem star­
ken VerschleiB ausgesetzt. 

Messungen, die in Rumanien ausgefiihrt wurden, haben ergeben, 
daB der Loffel, falls er mit dem Schopfhaspel eingelassen wurde, mit 
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etwa 8-10 m/s Geschwindigkeit ins Bohrloch niederging, wahrend der 
mit dem kanadischen Bohrkran eingelassene Loffel unter sonst gleichen 
Umstanden nur 5 m/s Geschwindigkeit annahm. Die eigens fUr den 
Sehopfbetrieb gebauten Haspel lassen aueh eine wesentlieh hohere Ge­
schwindigkeit beim Reben zu als die mit dem kanadisehen Bohrkran 
vereinigten Sehopftrommeln. Die Hubgesehwindigkeit des SehOpfhaspels 
betragt 2,5-5 m/s oder dariiber, wahrend bei der Sehopftrommel 
des kanadisehen Bohrkrans keine hohere Geschwindigkeit als etwa 
2 m/s zulassig ist. Die Leerlaufsverluste beim Senken des LOffels 
mit durchlaufendem Elektromotor, verursacht durch das Getriebe des 
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Abb.57. Schaulinien des SchOp£betriebes mittelskanadischen Bohrkrans. 

kanadischen Bohrkrans, betragen etwa 30-35 010 der Antriebsleistung, 
wahrend sie sieh beim Schopfhaspel in Anbetracht der wesentlich ge­
ringeren Reibungsverluste zu etwa 10 010 beziffern. Aueh dieser Umstand 
spricht also fUr die Verwendung eines besonderen Schopfhaspels. 

Die in der Abb.57 dargestellten Schaulinien der Fordermenge Q 
wahrend 24 Stunden und der Forderzeit T fUr ein voIles Spiel, be· 
stehend aus der Zeit fUr das Heben TIP die Entleerung des Loffels Te 
und das Senken Ts in Abhangigkeit von der Forderhohe zeigen, wie un­
giinstig es ist, den Schopfbetrieb mit Hilfe des kanadischen Bohrkrans 
durchzufiihren, besonders wenn aus groBen Tiefen gefordert werden 
solI. Der Darstellung sind folgende Verhaltnisse zugrundegelegt. 

Loffelinhalt . . . . 250 1 
Rubgeschwindigkeit . . . . . . . 1,3 m/s 
Senkgeschwindigkeit . . . . . . . 5,0 m/s 
Pause zVI>ischen Reben und Senken. 40 s 
Leistung des Antriebsmotors . . . 52 PS 
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Die Zahl der Rube Z in 24 Stundennimmt ebenso wie die Fordermenge 
mit der Tiefe schnell abo 

Das Loffeln mit dem kanadischen Bohrkran kann nur als Notbehelf 
angesehen werden, solange das Loffeln als sog. Probeloffeln wahrend 
des Bohrens oder unmittelbar nach dem vollendeten Bohren stattfindet. 

Die Schopfhaspel werden je nach der GroBe der Nutzlast, d. h. 
des Loffelinhaltes, der Rubgeschwindigkeit und der Teufe in verschie­
denen GroBen hergestellt. Die besonders in Rumanien verbreiteten 

Abb. 58. Schopfhaspel der Steaua Romana. 

Schopfhaspel bestehen in der Rauptsache aus einem kraftigen, aus 
Rolz oder Eisen hergestellten Grundrahmen, auf welchem eine mit einer 
Bandbremse ausgerustete Trommel zur Aufnahme des Schopfseiles, eine 
Kupplung zum Ein- und Ausschalten des Antriebsorganes beim Reben 
oder Senken, in der Regel einer Riemenscheibe, die auch durch ein Zahn­
rad ersetzt werden kann, und das Antriebsorgan selbst aufgebaut sind. 
Der Antrieb durch eine Riemenscheibe ist der verbreitetere. Die Riemen­
scheibe wird meistens mit einer Reibungskupplung vereinigt, es gibt aber 
auch einfachere Ausfuhrungsarten, beispielsweise bei der Steaua Ro­
mana (Abb. 58), wo die Kupplung getrennt angeordnet ist. Die Trommel 
nebst Kupplung und die holzerne Riemenscheibe laufen hier in kraftigen 
Lagern, die auf guBeisernen Bocken aufgebaut sind. Eine bessere Aus­
fiihrungsart stellt der bei der Astra Romana verwendete Schopfhaspel 
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dar, bei welchem ein Lager gespart ist und die Kupplung sich innerhalb 
der Riemenscheibe befindet (Abb.59). Zur Betatigung des Haspels 
dienenzwei Hebel, ein Kupplungs- und ein Bremshebel. Die Kupplung 
wird nur beim Heben des Loffels eingeschaltet, sonst ist sie ausgeschaltet. 

Der Antriebsmotor lauft stets in einem Sinne, das Herablassen 
des Loffels erfolgt selbsttatig ohne Aufwand von Energie durch 
das Gewicht des Loffels. Damit dieser gegen Ende der Fahrt keine zu 
groBe Geschwindigkeit annehmen kann, wird mittels des Bremshebels 
die Bandbremse angezogen. Diese dient auch zum Manovrieren beim 

Abb.59. Schopfhaspel der Astra Romana. 

Hochziehen, Aufsetzen des Loffels auf das AbfluBgefaB und Einfiihrung 
desselben in die Bohrlochmiindung. 

Durch Anwendung aller bei den elektrischen Schachtforder­
maschinen bekannten Sicherheitsvorrichtungen konnen die durch Un­
achtsamkeit des Maschinisten verursachten Schaden vermieden werden, 
was zur Zulassung hoherer Fordergeschwindigkeiten und dadurch zur 
Erhohung der Ausbeute fiihrt·. 

Bei den beschriebenen Schopfhaspeln wird auf die Anbringung be­
sonderer Sicherheitsvorrichtungen gegen Zuhochfahren usw. verzichtet 
und es wird der Aufmerksamkeit des Fordermaschinisten vertraut. 
Die in Galizien allerdings unter schwierigeren Verhaltnissen gesammelten 
giinstigen Erfahrungen mit den kombinierten mechanischen und elek­
trischen Sicherheitsvorrichtungen haben aber auch die rumanischen 
Erdolinteressenten bewogen, sich mit dem Problem der Erhohung der 
Sicherheit des Forderbetriebes zu beschaftigen, besonders in Anbetracht 
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dessen, daB man auch in Rumanien allmahlich zum Aufsuchen tiefer­
gelegener Ollagerstatten gezwungen ist und die Teufen, die Forder-
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Abb.60. Schaltung eines Drehstrom-Asynchronmotors mit KurzschluBlaufer 
und AnIaBtransformator. 

F = Freileitung, Tr = TrennschaIter, Sp = Spannungsausloser, OS = Olschalt­
kasten, UA = Uberstrom-Ausschalter, Z = Zahler, Tra = Transformator, 
VS = Verriegelbarer Sicherungsschalter, Sch = Schaltkasten mit Transformator, 

SB = Sonden-Beleuchtung. 

maschinen und ihre Antrie bsmotoren immer groBer werden. Die 0 ben 
beschriebenen, bei der Astra Romana verwendeten, vorhandenen Forder­
haspel lassen sich wohl nachtraglich mit Sicherheitsvorrichtungen aus-
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riisten, doch ist von Fall zu Fall zu untersuchen, ob bei Verwendung 
der schneller wirkenden Sicherheitsbremse die an die Festigkeit des. 
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Abb. 61. SchaItung eines Drehstrom-Asynchronmotors mit KurzschluBHiufer 
und Stern -DreieckschaIter. 

F = Freileitung, Tr = Trennschalter, Sp = Spannungsausloser, OS = Olschalt­
kasten, UA = Uberstrom-Ausloser, Z = Zahler, Tra = Transformator, VS = 
Verriegelbarer Sicherungsschalter, SB = Sonden-Beleuchtung, Sch = Schalt-

kasten mit Transformator. 

mechanischen Teiles gestellten gesteigerten Anforderungen erfiillt wer­
den. Bei Ubergang auf groBere Teufen und hohere Geschwindigkeiten 
empfiehlt sich jedenfalls statt des Umbaus vorhandener Einrichtungen 
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neue aufzustellen in der Ausfiihrungsform, wie sie in GaIizien ver­
wendet und spater beschrieben werden. 

I 

r------------------------------------~-------, 
I I I 
I I I 
I I 
I I 
I I 
I I 
I I 
I I 
I I 
I I 
I I 

vs 

r-----------------

S8 

GW~Jliijit -i 
[::-) i------------------- J 
If~--.-_"' 1 TSch 
~:€.:!!1f I 

x::===r;tC: -

I 
I 
I 
I 

I 
I 
I 
I 
I 
I 
I 
I 
I 
I 
I 
I 
I 
I 
I 

I I L ______________________________________ ...J 

Abb.62. Schaltung eines Drehstrom-Asynchronmotors mit Schleifringlaufer. 
F = Freileitung, Tr = Trennschalter, <JS = Olschaltkasten, VA = Vberstrom­
ausloser, Sp = Spannungs-Ausloser, St = Steuerschalter, OW = GuBeisen-Wider­
stand, TSch = Temperatur-Schalter, VS = Verriegelbarer Schalter, Tra = 
Transformator, SB = Sonden-Beleuchtung, Sch = Schaltkasten mit Transfor-

mator. 

Da der Elektromotor bei dem Schopfvorgang, wie erwahnt, dauernd 
durchlauft und weder umgekehrt noch in der Drehzahl geregelt zu 
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werden braucht, k6nnen Drehstrom-Asynchronmotoren mit KurzschluB. 
laufer fur den Antrieb verwendet werden. rhre Schaltung ist denkbar 

, 
.------------------------------------r-------i 
, I , 
, I , 
, I 

I I 
, I 
I I 
J I 
j r-;== I 
J r..1.--..... J 
, ,0/;. ~" I 
1 !~. ~:l I 
f '-T--r- J I 
" :: I ;,--Jl I 
t ,~); '11 I 
, I ~ ~: ra 
J 11 " .......... n I I 6f==--=-~1 
: Sth :, ~.1 : 

<>WV'O " -- -, VS 
" :~, 6':' ' ':/ 
• I 0r.:.-:."::.-I. : --r--
I I ~ ~:: : 
J : ~ *:! I 
J I!( Y I I J 

1 L.r __ JJ L __ J 
I " , 
I 
I , , , , , 
: S8 
: >(===~(c-- -, , 
I , 
I , L _________________________________________ ..J 

Abb.63. Schaltung eines Drehstrom-Asynchronmotors mit Schleifringlaufer und 
Fliehkraftanlasser. 

Fr = Freileitung, Tr = Trennschalter, OS = Olschaltkasten, VA = Vberstrom­
Ausloser, PrU = Primar-Umschalter, Fl = Fliehkraftschalter, TSch = Tempera­
tur-Schalter, GW = GuBeisen-Widerstand, Tra = Transformator, VS = Ver­
riegelbarer Schalter, SB = Sonden-Beleuchtung, Sch = Schaltkasten mit Trans-

formator. 

einfach. Das Anlassen geschieht mit Hilfe eines AnlaBtransformators 
(Abb, 60) oder eines Stern-DreieckanlaBschalters (Abb. 61) bei aus-

Steiner, Tiefbohrwesen. 8 
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geschalteter Kupplung, gegen Oberlastung ist der Motor durch einen 
Hochststromausschalter geschiitzt. 

Soli der dem SchOpfen dienende Motor gleichzeitig zum Reinigen 
der Sonde oder zum Nachbohren verwendet werden, so muB statt 
des Motors mit KurzschluBlaufer ein solcher mit Schleifringlaufer ver­
wendet werden. Die Schaltung eines solchen Motors ist aus Abb.62 
ersichtlich. Beim Schopfen werden die Schleifringe kurzgeschlossen 
und die Biirsten abgehoben, um die Verluste durch Biirstenreibung 
zu vermeiden, die Biirsten und Schleifringe zu schonen. Beim Regeln 
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Abb.64. Leistungsschaulinien der Forderung mittels SchOpfloffels. 

itO 

der Drehzahl werden die Biirsten wieder aufgelegt. Das Anlassen und· 
die Drehzahlregelung erfolgt bei diesen Motoren durch einen Steuer­
schalter mit GuBeisenwiderstanden. 

AuBer den erwahnten beiden Motorarten werden namentlich in 
Rumanien vielfach auch Motoren mit Schleifringlaufer und Fliehkraft­
anlasser, in RuBland Motoren mit selbsttatiger Gegenschaltung verwen­
det, auf deren Eigenschaften in elektrischer Hinsicht spater zuriick­
gekommen werden soli. Die Schaltung eines Motors mit Schleifring­
laufer und Fliehkraftanlasser geht aus der Abb.63 hervor. Bei alien 
Motoren hat sich die synchrone Drehzahl von 750 Umdr./min als die 
giinstigste erwiesen. rhre Leistung ist sehr verschieden und wechselt 
von 50 bis 100 kW je nach der Teufe und Nutzlast. GroBere Motoren 
kommen in Rumanien und RuBland nur selten vor. 

Die Belastung der Motoren ist in regelmaBigen Abstanden wechselnd. 
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was man mit dem Ausdruck "intermittierend" zu bezeichnen pflegt. 
Die mit einem selbstschreibenden Leistungszeiger aufgenommenen 

~ ~ ~ 
AI¥-

Schaulinien (Abb. 64) geben ein Bild der Belastung des Motors an einer 
rumanischen Erdolsonde. Die Teufe betrug 549 m, die Forderung 

8* 



116 Das Fordern des Erdoles. 

5,5 Waggon in 24 Stunden, die Ziigezahl in der Stunde 14, das Gewicht 
des leeren Loffels von 9" Durchmesser und 13 m Lange 200 kg, der 
Durchmesser der Verrohrung 13/1. Der Motor war fiir eine Nennleistung 
von 52 kW gebaut. Als SchOpfhaspel war die Ausfiihrung entspre­
chend Abb. 59 verwendet. Die Abb. 65 stellt andere im rumanischen 
Erdolgebiet aufgenommene Schaulinien mit selbstschreibenden Lei­
stungs- und Stromzeigern bei Verwendung des genannten Schopfhaspels 
dar, wobei aber statt des Schopfloffels ein Kolben verwendet wurde, 
da der OlzufluB so reichlich war, daB er mit einem Loffel nicht mehr 
bewaltigt werden konnte. Die Teufe betrug hier 9lO m, die tagliche 
Forderung 8,8 Waggon, die Ziigezahl in 24 Stunden 144, das Gewicht 
des Kolbens einschlieBlich Schwerstange und Rutschschere 250 kg, 
des Seiles 1,94 kg/m, die Nutzlast je Zug im Mittel6lO kg, der Trommel­
durchmesser 450 mm, der der Verrohrung 51/ 2 Zollo Der Motor war fiir 
eine Nennleistung von 100 kW ausgefiihrt. 

Von Interesse sind die Kurven auch deshalb, da an ilmen verschiedene 
Fehler bei der Bedienung des Haspels besonders deutlich zum Ausdruck 
kommen. Die Punkte a zeigen, daB am Ende des Rubes die Bandbremse 
schon angezogen wurde, bevor die Reibungskupplung ausgeschaltet war. 
In den Punkten b wurde beim Senken des Kolbens unter Zuhilfenahme 
des Motors dadurch gebremst, daB die Kupplung etwas eingelegt wurde. 
Die hohen Stromspitzen c stellen den Anlaufstrom beim Anlassen des 
Motors dar. Die Punkte d lassen erkennen, daB der Haspelfiihrer bei 
Beginn der Hubperiode die Kupplung bei angezogener Bremse eingelegt 
hat. - Die Diagramme geben daher nicht nur eine Kontrolle dafiir, 
ob das Bedienungspersonal gearbeitet hat, sondern auch dafm, wie es 
die M!tschine bediente, also gleichzeitig ein Urteil iiber seine Ge­
schicklichkeit und Zuverlassigkeit. Nur bei elektrischem Antrieb ist eine 
derart einfache -oberwachung des Arbeitspersonals moglich. 

Wirtschaftlichkeit del' Forderung mittels SchopfloHels bezogen 
auf den BrennstoHverbrauch. 

Die Art des Forderbetriebes bringt es mit sich, daB sich die Belastung 
des Motors in weiten Grenzen andert. Dieser starke Wechsel, der be­
sonders bei der eintriimigen Forderung in Erscheinung tritt, wirkt 
naturgemaB ungiinstig auf den Leistungsfaktor des Netzes und der 
Zentrale zuriick. Wenn auch die folgenden Ausfiihrungen den Nach­
weis der wirtschaftlichen -oberlegenheit des elektrischen Antriebes 
gegeniiber anderen Antriebsarten liefern, so ist der Haspelbetrieb als 
solcher aus den erwahnten Griinden doch nicht als ideal zu be­
zeichnen. 

Der Brennstoffverbrauch beim Fordern mittels Schopfloffels ist von 
einer Reihe von Umstanden abhangig, die auf die Hohe des Verbrauches 
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von mehr oder weniger groBem Einflusse sind. Als solche sind zu be­
zeichnen: 

1. die Tiefe der Sonde, 
2. der Durchmesser der Verrohrung, 
3. die Abmessungen und das Gewicht des Loffels, 
4. das Gewicht des Seiles, 
5. die Rohe der Flussigkeitsf'\aule in der Sonde fur den Fall, daB 

das Loffeln von der tiefsten Stelle der Olsonde erfolgt, 
6. die Entfernung der Sonde von der Kesselanlage, sowie der Zu­

stand der Warmeisolation der Dampfzuleitungen, 
7. die Ausfiihrung und Wartung des mechanischen Teiles der Forder­

einrichtung und ihrer Antriebsmaschine, 
8. die Zeitdauer der durch den Betrieb bedingten Pausen und un­

vorhergesehenen Stillstande, 
9. die Art der Antriebsmaschine. 
Bei dem elektrischen Antrieb ist bei Vorhandensein von selbst­

schreibenden Leistungsmessern ein genauer RiickschluB auf den Energie-, 
somit den Brennstoffverbrauch bei der Forderung unter den verschie­
denen Arbeitsbedingungen zu ziehen. Schwieriger gestaltet sich diese 
Feststellung bei dem Dampfantrieb, insofern, als man durch das Fehlen 
jeglicher DampfmeBeinrichtungen in den Betrieben genaue MeBwerte 
nicht erhalten kann und auf rechnerische Festlegungen angewiesen ist. 

Die in Abb.66 dargestellten Diagramme sind im Erdolgebiet von 
Grosny an drei verschiedenen elektrisch betrie benen Schopfsonden mittels 
selbstschreibender Leistungszeiger aufgenommen worden. Die Dia­
gramme 1 und 2 zeigen den Verlauf der Belastung des Motors an zwei 
Sonden von 840 bzw. 448 m Tiefe, aus denen mittels eines Schopf-
16ffels von 4 bzw. 6 Zoll Durchmesser gefordert wurde, ohne ibn tief 
in die Flussigkeit einzutauchen. Einen abweichenden Verlauf der 
Belastung zeigt das Diagramm 3, wobei der Loffel bis an die Sohle der 
mit einer Olsaule von 340 m Rohe gefullten Sonde von einer Tiefe von 
478 m herabgelassen wurde. Der Loffeldurchmesser ist unbekannt. 

Bei der Forderung nach den Diagrammen 1 und 2 waren keine 
hydraulischen Widerstande vorhanden, die Diagramme stellen daher 
annahernd ein Dreieck dar, entsprechend dem theoretischen Forder­
diagramm. Anders bei dem Diagramm 3, dessen Verlauf zeigt, daB 
in dem ersten Teil der Rubperiode hohe Reibungsverluste beim Be­
wegen des Loffels in der Fliissigkeit aufgetreten sind. 

Die jeweils vor Beginn der Senkperiode bei leerlaufendem Motor 
auftretenden BelastungsstoBe, die durchschnittlich den Wert von 10 kW 
erreichen, ruhren vom Anheben des leeren Loffels und den Reibungs­
verlusten im Motor und den Antriebsorganen her. Das Anheben des 
Loffels erfordert etwa 4 kW, die Reibungsverluste im Motor betragen 



118 Das Fordern des Erdoles. 

etwa 3 kW, so daB fiir den Energieverbrauch des Schopfmechanismus 
auch etwa 3 kW iibrigbleiben. 

Analog dem Verlauf der Belastung beim elektrischen Antrieb ist 

.. .. 
""" ~ 
" " -a ~ 

~ ~ 
~ ~ 
" " 

~ "" ~ ~ 
~ 

.... 
~ ~ ~ 

... ... 

auch der Belastungsvorgang beim Dampbnaschlnenantrieb. Aus dem 
in Abb.67 dargestellten Diagramm ist dieser Belastungsvorgang er­
sichtlich. Das Diagramm setzt sich aus sechs Flachen zusammen, die den 
Dampfverbrauch bei den einzelnen Vorgangen darstellen. Die Summe 
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dieser Flachen gibt den Wert des gesamten Dampfverbrauches beim 
Schopfvorgang an. 

Bei dem Entwurf des Diagrammes wurden folgende Annahmen ge­
troffen: 

1. Die Dampfmaschine lauft wahrend der aufeinanderfolgenden 
Schopfperioden im gleichen Drehsinn dauernd durch, 

Ueben des leeren Loffels 
Antrieb der Transmission 
und derJ'chOpfIJa.rpe/ 

~~~~~~~~~ 

2. die Reibungs­
widerstande beim Be­
wegen des Loffels in der 
Flussigkeit werden ver­
nachlassigt, 

3. der Dampfver­
brauch wird im Augen­
blick des Anhe bens des 
Loffels gemessen, 

4. die zum Entlee­
ren und Senken des 
Loffels erforderliche Zeit 
betragt das O,6fache der 
Zeit einer ganzen Schopf­
periode. 

ReitJu.ngenindel'Nast!hin :" />//<"/,/,, ,' ..... ', ',',', "F"~' "~"> ,,~,~ .. 
~nde~tffldNNM#gNng~~~~~~~~~~~~~~~~~~~ 

I----ueben---+----J'enken ----I 
Abb. 67. Diagramm des Belastungsvorganges beim SchOpfen mittels Dampf­

maschine. 

Dies vorausgeschickt, stellen die einzelnen Flachen I -VI folgende 
Werte dar: 

I den Dampfverbrauch beim Heben des Seiles. Dieser ist beim Be­
ginn des Hebens am groBten und nimmt allmahlich auf Null abo 

II den Dampfverbrauch beim Heben des leeren Loffels, der wah­
rend der ganzen Hubperiode gleichbleibt. 

III den Dampfverbrauch bei der Uberwindung der im SchOpfhaspel 
auftretenden Reibung, der ebenfalls fUr die ganzeHubperiode konstant ist. 

IV und V den Dampfverbrauch verursacht durch die Verluste in 
der Dampfmaschine selbst, beim Heben und Senken. Diese Verluste 
sind von der AusfUhrung und Instandhaltung der Maschine abhangig 
und sind wahrend des He bens und Senkens gleich. 

VI den Kondensationsverlust in den Rohrleitungen. 
Zu dem aus der Diagrammflache sich ergebenden Dampfverbrauch 

fur eine Schopfperiode mit leerem Loffel muB der Genauigkeit halber 
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noch ein Zuschlag von etwa 40/0 fiir den Brennstoffzerstauber der Feu­
erung und 1 % fiir die Kesselspeisung gemacht werden. 

Um aus demDampfverbrauch den Brennstoffverbrauchzuerrechnen. 
wird angenommen, daB durch 1 kg Rohol bei dem Verbrennen unter 
dem Kessel 10 kg Dampf erzeugt werden. 

Die folgende Tabelle l ) enthalt die Werte des Brennstoffver­
brauchs in kg beim Reben und Senken des leeren Loffels von 
verschiedenen Abmessungen aus verschiedenen Teufen bei einer mittleren 
Geschwindigkeit von 5 m/sek. und einem Seil von 518 Zoll Durahmesser 
und 0,9 kg/m. Das Verhaltnis der Zeit fiir das Reben zu derjengen fiir 
das Entleeren und Senken des Loffels ist zu 4: 6 angenommen. Der 
stiindliche Dampfverbrauch der dem Antrieb dienenden Dampfmaschine 
betragt 20 kg/PSi' Der stiindliche Dampfverbrauch durch Konden­
sation in den Rohrleitungen wurde zu 2,38 kg/m2, der Durchmesser 
der Dampfleitung zu 0,1 m, ihre Lange wurden zu 100 m angenommen. 

AuBer dem Brennstoffverbrauch wahrend einer Schopfperiode fiir 
das Reben des leeren Loffels ist in der Tabelle auch der Brennstoff­
verbrauch zum Reben von 1 kg Fliissigkeit allein aus verschiedenen 
Tiefen angeg'been. 

14"X80' 15"x80' i 6"XSO' 7"XSO' 1 8"xso' 19"x30' 110"xso' B t If I 'I renns o· Zabl 

I I I
', 1 I I verbraucb der 

Lolfelmalle 

Lijlfelgewicht 74 78 88 96 l1S 129 160 zum Heben stUnd-
in kg , von1kg. -----I---+-, --+-----f----1r-' --- FIUssigkelt h~~en. 

LijlfeJlnhalt 64;1 100 I 146 I 197 257 328 39S alJein Zuge 
in kg 

213 1,07 
426 2,99 
639 5,75 
852 9,37 

1065 113,84 

1,08 
3,02 
5,80 
9,42 

13,90 

1,12 
3,07 
5,89 
9,54 

14,05 

1,14 
3,12 
5,95 
9,63 

14,17 

1,19 
3,22 
6,11 
9,84 

14,43 

1,24 
3,32 
6,26 

10,04 
14,67 

1,30 
3,45 
6,45 

10,30 
15,00 

0,00295 
0,0061 
0,0092 
0,0121 
0,0152 

33 
16 
11 

8 
6 

Wie aus der Tabelle ersichtlich, wird der Brennstoffverbrauch zum 
Reben des Seiles und des leeren Loffels bei ein und derselben Teufe 
durch Wahl eines Loffels von groBeren Abmessungen nur unwesentlich 
erhoht. Um eine bestimmte Fliissigkeitsmenge aus einer gegebenen 
Teufe zu fordern, ist es daher mit Riicksicht auf Brennstoffersparnis 
zweckmiiBiger, weniger Ziige mit einem groBen Loffel als mehr Ziige 
mit einem kleinen Loffel auszufiihren. Der VergroBerung des Loffels 
sind jedoch gewisse betriebliche Grenzen gezogen. Der Loffeldurch­
messer muB, wie bereits erwahnt, in einem bestimmten Verhaltnis zum 
Durchmesser der Verrohrung stehen, die Verlangerung des Loffels aber 
ist durch die Turmhohe begrenzt. 

1) Naphtha-Wirtschaft von Grosny 1924, H. 1-3. 
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Bezeichnet man in der Tabelle mit 
a den Brennstoffverbrauch zum Reben des leeren Loffels, 
b den Brennstoffverbrauch zum Reben von 1 kg Fliissigkeit, 
c das Gewicht des Loffelinhaltes in kg und 

121 

d den Fiillungsgrad des Loffels, der bei Sonden mit so hohem 01-
stand, daB der Loffel vollstandig eintaucht, bei dickfliissigem 01 mit 
0,6, bei stark verwassertem 01 mit nahezu I angenommen werden kann, 
so erhalt man den gesamten Brennstoffverbrauch fiir eine Schopf­
periode in kg aus der Gleichung 

x = a + b·c·d. 

Bezeichnet man ferner mit 
e das prozentuale Verhaltnis des mit dem LOffel gehobenen reinen 

RobOls zur insgesamt gehobep.en Fliissigkeit, 
so ergibt sich die fiir die freie Verwendung iibrigbleibende RobOlmenge 
aus der Gleichung 

c·d· e 
x1=WO- X • 

Es gibt in der Praxis FaIle, wo der Wassergehalt des Oles so groB 
ist, daB die fiir das Fordern benotigte Brennstoffmenge durch die 
geforderte Olmenge nicht gedeckt wird. Trotzdem wird mitunter der 
Schopfbetrieb an einer oder mehreren Sonden weiter durchgefiihrt, 
um die erdolfiihrende Schicht vor einer ganzlichen Verwasserung zu 
schiitzen. 

Der Brennstoffverbrauch in kg zum Reben von I kg 
reinem Rohol bei einem bestimmten Fiillungsgrad d des Loffels und 
einem gegebenen Verhiiltnis e zwischen reinem Rohol und der gefor­
derten Fliissigkeit ergibt sich aus der Gleichung 

(a + b . c· d) 100 
Xa= --. 

c·d· e 
Die Werte fiir x2 in kg sind fiir drei verschiedene Loffelabmessun­

gen in der folgenden Tabelle aufgenommen, und zwar fUr d = 0,8 und 
e = 40%. 

LoffelmaJ3e 4"x30 7" x 30' 10" X 30' 

· I 213 0,0595 0,0254 0,0179 't'3 
is 426 0,161 0,0647 0,0427 
:0 .: 639 0,303 0,117 0,0743 
..= ..... 852 0,487 0,183 0,112 

0 
w. 1065 0,711 0,264 0,157 

Aus der Gleichung fiir x 2 ersieht man, daB der Brennstoffverbrauch 
beim Loffeln im wesentlichen von zwei Faktoren beeinfluBt wird: dem 
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Fiillungsgrad des Loffels und dem prozentualen Verhaltnis des Oles 
zu der insgesamt gehobenen Fliissigkeit. Je groBer der Fiillungsgrad 
und je mehr 01 in der Fliissigkeit enthalten ist, um so wirtschaftlicher 
wird der Betrieb. Die Wirtschaftlichkeit nimmt? wie aus den Tabellen 
ersichtlich, mit zunehmender Teufe bei gleichbleibenden Loffelabmes­
Bungen abo 

Bezeichnet man mit M die der Sonde stiindlich zuflieBende Fliissig­
.keitsmenge, mit c wie vorhin, den Inhalt des Loffels in kg, d den Fiillungs­
grad des Loffels und mit n die Anzahl der Ziiga in der Stunde, so gilt 
fiir den Fall, daB die gesamte ZwluBmenge durch das Loffeln geho­
ben wird, die Gleichung: 

M= c·d-n, 

oder 
M 

d=-
cn 

Der Wert von d wird bei einem bestimmten Loffel je nach der .Anderung 
von M praktisch nur zwischen ° und 1 schwanken. Wird M so groB, 
daB der Wert von d .nach der Gleichung einen Wert groBer als 1 an­
nimmt, so ist dies ein Zeichen, daB die ZufluBmenge mit dem Loffel 
nicht gehoben werden kann. Dann muB, falls es noch moglich ist, ent­
weder der Loffel gegen einen langeren ausgewe'lhselt oder die Zahl der 
Btiindlichen Ziige erhoht werden. 

Die Feststellung des Energieverbrauchs beim Antrieb der Schopfan­
lage mittels Elektromotors erfolgt grundsatzlich in gleicher Weise wie 
beim Antrieb mittels der Dampfmaschine. Die Diagrammflache, die bei 
Dampfantrieb den Dampfverbrauch ausdriickt, stellt bei elektrischem 
Antrieb im wesentlichen die verbrauchten Kilowattstunden dar: 

I den Energieverbrauch beim Heben des Seiles. 
II den Energieverbrauch beim Heben des leeren Loffels. 
III den Energieverb~auch beim Antrieb des Fordermechanismus. 
IV und V den Energieverbrauch beim Leerlauf des Motors. 
VI den Energieverbrauch bei der Energieiibertragung von dem Kraft­

werk bis zu den Klemmen des Motors. 
Der Energieverbrauch, der durch die Flachen I, II, III dargestellt 

ist, wird genau so ermittelt wie der Dampfverbrauch bei der Dampf­
maschine mit dem Unterschied, daB die in PS ausgedriickten Lei­
Btungen nicht mit dem spez. Dampfverbrauch, sondern mit dem Um­
rechnungsfaktor der PS in kW = 0,736 multipliziert werden. 

Da der Wirkungsgrad eines Elektromotors fiir die vorkommende 
Leistung etwa 0,9 betragt, so kann man den durch die Flachen IV 
und V dargestellten Energieverbrauch fiir den Leerlauf des Motors 
zu etwa 1/9 der Hochstleistung, welche beim Anheben des Loffels auf­
tritt, annehmen. Der Wert des Energieverbrauchs fiir den Leerlauf 
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des Motors beim Heben kann demjenigen beim Senken des Loffels gleich­
gesetzt werden. Das Zeitverhaltnis zwischen Heben und Senken wird 
bei elektrischem Antrieb zu 4: 5 angenommen. 

Der durch die Flache VI dargestellte Energieverlust von dem Kraft­
werk bis zu den Klemmen des Motors ist bei richtiger Wahl der Lei­
tungsquerschnitte sehr gering und betragt beim Heben kaum 5 0/ 0 der 
effektiven Motorleistung. Beim Senken, wobei der Motor dem Netz 
nur die Leerlaufsenergie entnimmt, ist er fiberhaupt zu vernachlassigen. 

Um aus dem Energieverbrauch in kWh den Brennstoffverbrauch 
zu bestimmen, solI auf Grund der statistischen Angaben eines russischen 
elektrischen Kraftwerkes im Erdolgebiet von Grosny angenommen 
werden, daB fiir die Erzeugung einer Kilowattstunde 1,4 kg Brennstoff 
benotigt werden. Dieser fiber aIle Erwartungen hohe Brennstoffverbrauch 
wird bei neuzeitlichen Anlagen entschieden kleiner sein, - im allge­
meinen wiirde mit der Halite zu rechnen sein - doch es solI trotz­
dem dieser Wert beibehalten und die Umrechnung der Leistung in 
Brennstoffverbrauch durch Multiplikation mit diesem Wert durch­
gefiihrt werden. 

Die Werte des Brennstoffverbrauches in kg bezogen auf 
eine Schopfperiode beim He ben und Senken eines leeren 
Loffels von den gleichen Abmessungen wie beim Dampfbetrieb und 
aus den gleichen Tiefen, ferner der Brennstoffverbrauch zum 
He ben von 1 kg Flfissigkeit mit Elektromotor bei 4 m se­
kundlicher Geschwindigkeit sind in der folgenden Tabelle enthalten. 

Li:iffelmaBe 14"X30' 15"X30' \S"X30' i7"X30' 8"x30' 19"xso' i10"X30' 

Li:iffi~g:;ICht I 74 I 78 I 88 I 96 I 113 I 129 I 150 

--Lo-ooff-el-in-ha-I-t -:1:-6~4- I 100 -~--I-l~7 257 I 328 393 
in kg 

-w ! 213 ~oS 426 
..... 0 639 :g . ., 852 

a3 1065 

I 0,266i I 0,27 0,28 I Q,29 0,30 0,32 Q,33 1 
0,77 0,78 0,79 0,81 0,85 0,89 0,92 

1
1,49 1,51 1,55 i 1,58 1,62 1,66 1,73 1 
2,47 ; 2,49 : 2,53 I 2,57 I 2,63 2,70 I 2,78 
3,66 i 3,71 : 3,75 i 3,80 3,86: 3,94 4,06 

Brennstoff­
verbrauch 

zum Heben 
von 1 kg 

FHlssigkelt 

0,00098 
0,00196 
0,00294 
0,00406 
0,00532 

Vergleicht man nun die Brennstoffverbrauchswerte der Tabelle fiir 
Dampfantrieb mit denjenigen fiir elektrischen Antrieb, so ersieht 
man ohne weiteres die Vorteile der elektrischen Antriebsart trotz der 
bei dieser gewahlten geringeren Hubgeschwindigkeit. 

AuBer der einfacheren und billigeren Bedienung eines 
Elektromotors wird bei dessen Anwendung nur 1/3 bis 1/4 

des bei Antrieb mittels Dampfmaschine benotigten Brenn­
stoffes verbraucht. 
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Der Brennstoffverbrauch in kg zum Heben von 1 kg 
reinem Rohol mittels des elektrischen Antriebes ergibt sich, nach der 
beim Dampfantrieb angeflihrten Gleichung berechnet, aus folgender 
Tabelle. 

Li:iffelmaBe 

IsJ 
'0 ~ 1 ,.<:I .... 
<> w. 

kg 
0,0 

0,0 

0,5 

0,2 

o 

-

213 
426 
639 
852 

lO65 

AfJfriub 

" 

/ 

10: , ;;.....-

4"x30' 

0,0154 
0,0429 
0,0801 
0,130 
0,192 
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Abb. 68. Schaulinien des Brennstoffver­
brauchs beim Li:iffeln von 1 kg Rohi:il 
mittels Dampfmaschine und Elektro-

motors. 

7")(30' 10" x 30' 

0,00609 0,00504 
0,0153 0,0122 
0,0279 0,0211 
0,0439 0,0322 
0,0635 0,0456 

Der Vergleich auch dieser 
Werte mit den beim Dampfantrie b 
errechneten, zeigt die wesentliche 
wirtschaftliche Uberlegenheit des 
elektrischen Antriebes. 

Der Ubersichtlichkeit halber 
sind die in den Tabellen ent­
haltenen Werte des Brennstoff­
verbrauchs je kg Rohol bei 
Dampf- und elektrischem An­
trieb des Forderhaspels in Kur­
venform aufgetragen worden 
(Abb. 68). Die Werte beim 
Dampfantrieb sind durch diinne 
Striche, diejenigen beim elektri­
schen Antrie b durch dicke Striche 
gekennzeichnet. 

B. Das Fordern mittels 
Kolbens. 

Dieses System unterscheidet 
sich grundsatzlich von dem For­

dern mittels Schopfl6ffels nur dadurch, daB an Stelle des Loffels ein am 
Ende des Forderseils befestigter Kolben tritt. Das Fordern mittels Kolbens 
ist hauptsachlich in Galizien verbreitet, da das Pumpen infolge des 
hohen Gehaltes des Roholes an Paraffin, das die Rohrleitungen an­
geblich schnell verstopfen wiirde, erschwert, und das Fordern mittels 
Schopfloffels aus der groBen, bis 2000 m betragenden Tiefe wegen seines 
bei den kleinen Verrohrungsdurchmessern kleinen Inhaltes eine zu 
geringe Ausbeute ergeben wfude, daher unwirtschaftlich ware. 

Das Fordern durch Kolben hat gegeniiber dem durch Loffel mit­
unter noch den Vorteil, daB durch ihn eine kraftige Saugwirkung erzielt 
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wird, welche das Zustromen des Oles in das Rohr durch die in dem 
untersten Rohrstiick vorgesehenen Locher begiinstigen kann. In man­
chen Fallen ist jedoch die stoBweise erfolgende Saugwirkung des Kol­
bens unerwiinscht, da dabei nach Meinung einiger Fachleute eine Ent­
gasung der Schicht hervorgerufen wird, die zum Sinken der Produk­
tion und unter Umstanden zur Verwasserung der Olschicht fiihren kann. 
Das zu fordernde 01 muB nahezu sandfrei sein, da sonst der rasche 
VerschleiB der Dichtungen und ihre Erneuerung die Wirtschaftlichkeit 
des Verfahrens besonders bei hohen Geschwindigkeiten stark beein­
trachtigen wiirde. 

Dem Fordern durch Kolben haften noch weitere Nachteile an, die 
auf die Wirtschaftlichkeit dieses Fi:irderverfahrens ungiinstig einwirken. 
Die Nachteile sind auch schon langst erkannt worden, man fand aber 
nicht den Mut, mit dem Althergebrachten zu brechen, z. T. hat infolge der 
ungiinstigen wirtschaftlichen Verhaltnisse der galizischen Erdolindustrie 
dae Kapital fiir Neuanschaffungen nicht aufgebracht werden konnen. 

Die Nachteile liegen im System selbst und nicht in dem Antrieb. 
Daher hat die Einfiihrung des elektrischen Antriebes, wobei der Motor 
wahrend des Stillstandes keine Energie verbraucht, unter Umstanden 
sogar eine Riickgewinnung der Energie beim Senken des Kolbens er­
moglicht, wenn auch eine Besserung der Wirtschaftlichkeit, so doch 
keine Beseitigung der Obelstande gebracht. Es ist einleuchtend, daB 
ein intermittierender Betrieb wie der Kolbbetrieb, bei dem iiberdies 
das Verhaltnis zwischen Nutzlast und toten Lasten ein so ungiinstiges 
ist, als wirtschaftlich nicht zu bezeichnen ist. Ein besonders ungiinstiger 
Fall, der jedoch im Boryslawer Gebiet nicht vereinzelt vorkommt, ist 
folgender1 ) : 

Eine Bohrsonde von 1300 m Teufe liefert bei dreimaligem Kolben 
mittels Dampfmaschine je Stunde taglich 3000 kg. Dies entspricht einer 
Forderung von 42 kg je Zug, demgegeniiber miissen mit jedem Zug die 
toten Lasten im Gesamtgewicht von 1760 kg gehoben werden. Bei einer 
Seilgeschwindigkeit von 5 m/s werden bei der gesamten Tiefe rund 
10 Minuten fiir eine volle Hub- und Senkperiode benotigt. Die 3 Riibe 
je Stunde beanspruchen eine Zeit von 30 Minuten, die iibrigen 30 Mi­
nuten hingegen sind Stillstande. Wahrend dieser Stillstande kann 
jedoch der Kessel nicht abgestellt werden, es wird daher Brennstoff 
unniitz verbraucht. Eine wesentliche Verbesserung der Wirtschaftlich­
keit tritt auch dann nicht ein, wenn mehrere Dampfmaschinen in eine 
Gruppe zusammengefaBt und von einer gemeinsamen Kesselanlage ge­
speist werden. Nicht viel besser verhalt es sich bei Anwendung von 
Verbrennungsmotoren, deren Leistung der groBten Belastung beim An-

I) v. Bielski: Fortschritte auf dem Gebiete der Erdolforderung aus Bohr­
lochern. Petroleum Bd.20, Nr.31. 1924. 
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heben des Kolbens entsprechen muB, die daher nur teilweise ausgenutzt 
sind und hinsichtlich Brennstoffverbrauch unwirtschaftlich arbeiten. 
Diese ungunstigen Umstande bewirken, daB sich in Boryslaw der Be. 
trieb an einer Bohr·Sonde, aus welchem weniger als 10 Waggon im Mo. 
nat durch Kolben gefordert werden, nicht lohnt. Ob es gelingen wird, 
das Kolbverfahren in allen Fallen durch ein anderes wirtschaftlicher 
arbeitendes Forderverfahren zu ersetzen, bleibt abzuwarten. Wenn 
die Verbesserung zumindest bei den besonders unwirtschaftlich arbeiten. 
den Sonden durchgefiihrt werden konnte, ware schon viel gewonnen. 

Abb.69. AuBenansicht eines Bohrturmes mit zwei nebeneinander angeordneten 
Forderhaspeln. 

Der Kolben ist ein etwa 3/4 m langer, beiderseits offener, aus dem 
Vollen gearbeiteter Rohlzylinder, dessen untere Offnung durch ein Kugel. 
ventil geschlossen ist. Die Abdichtung des Kolbens gegen die Rohrwand 
geschieht durch einen oder mehrere auf je zwei gespannten Federn lie. 
gende Gummiringe, die den Durchtritt des Oles zwischen Kolben und 
Rohr verhindern. Uber dem Kolben sind zur Uberwindung der Reibung 
beim Einlassen eine leichte Schwerstange und eine Rutschschere an· 
gebracht. Die Rutschschere steht durch einen Seilwirbel mit dem SchOpf. 
seil in Verbindung. 

Beim Senken des Kolbens konnen die Gase durch das hohle Kolbrohr 
entweichen, da der Widerstand der Ventilkugel von ihnen leicht tiber· 
wunden wird. Beim Eintauchen in das 01 wird das Kugelventil geoffnet, 
und das 01 kann durch dasselbe hindurchtreten. Beim Reben des Kol· 
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bens schlieBt sich das Ventil durch den Druck der auf ihm lasten­
den Olsaule, das 01 wird hochgezogen und flieBt an der Bohrloch­
miindung in ein SammelgefaB, von da in die Behalter. 

In der Regel wird in 4", 5" und 6" Rohren gekolbt. Die Forder­
geschwindigkeit, infolgedessen die Maschinenleistungen, sind bei er­
giebigen Sonden am groBten. Erstere schwankt von 5-12 mis, die 
Nutzlast im Dauerbetriebe von 50-300 kg/Zug. Von der richtigen 
Wahl der Nutzlast je Zug und der Fordergeschwindigkeit hangt in der 
Hauptsache die Wirtschaftlichkeit des Betriebes abo Die Wahl der 

Abb.70. Ansicht eines Bohrturmes mit zwei gegeniiber angeordneten Forder­
haspeln. 

Nutzlast und der stiindlichen Ziigezahl sind von den geologischen Ver­
haltnissen, der Ergiebigkeit des Bohrloches, der Beschaffenheit des 
Oles und vom Gasauftrieb abhangig. Die Kenntnis der Starke des Gas­
auftriebes ist besonders beim elektrischen Antrieb mit Energieriick­
gewinnung wichtig, bei welchem die Hub- und Senkgeschwindigkeit in 
einem bestimmten Verhaltnis zueinander stehen miissen. Der Gas­
auftrieb beeinfluBt die Senkgeschwindigkeit, und die Motordrehzahl 
muB dieser angepaBt werden. Zur Vermeidung der Unterbrechung der 
Forderung sind bei ergiebigen Schachten meist zwei Haspel aufgestellt, 
die entweder nebeneinander oder einander gegeniiber auf beiden Seiten 
des Turms angeordnet werden (Abb.69 und Abb. 70). 

Der Antrie b der Fordermaschinen erfolgt in Galizien heute 
noch vielfach durch Dampfmaschinen in Zwillingsanordnung mit Ku-
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lissensteuerung fiir Rechts- und Linksgang. Infolge der vielen Vorteile, 
die die elektrischen Fordermaschinen vor den Dampffordermaschinen 
auszeichnen, werden diese durch die ersteren immer mehr verdrangt. 

Die Antriebsleistung und die Konstruktion der Maschinen, Bremsen 
und Apparate hangen von der Teufe, der Nutzlast, der Fordergeschwin­
digkeit, dem Gewicht des Seils und des Kolbens abo Der Durchmesser 
der Trommel sollte in einem bestimmten Verhaltnis zum Seildurch­
messer (bei Hauptschachtfordermaschinen das 80-100fache) stehen, man 
halt jedoch in Galizien immer noch an einem Durchmesser von 1000, 
hochstens 1200 mm fest und wahlt die Trommelbreite nicht iiber 
1000 mm. Fiir gegebene Verhiiltnisse lassen sich die Antriebsleistung 
und die Konstruktion des mechanischen Teiles mit geniigender Sicherheit 
vorausberechnen. Da diese Berechnung die Grundlage fiir die Projek­
tlerung der gesamten elektrisch betriebenen Schopfanlage bildet und 
das Verstandnis der Zusammenhange wesentlich erleichtert, soll sie 
im folgenden durchgefiihrt werden. 

Berechnung der Motorleistung eines Erdolforderhaspels. 
Der Berechnung sollen folgende, einem praktischen Fall entnom-

menen Betriebsdaten zugrundegelegt werden: 
Teme ................. H = 1800 m 
Mittlere Fordergeschwindigkeit beim Reben 17m = 10,4 m/s 
Nutzlast . . . . . . . . . . . . . . . N = 200 kg 
Gewicht des Kolbens nebst Schwerstange K = 200 kg 
Seildurchmesser . . . d = 18,5 mm 
Seilgewicht je lfd. m . 1,2 kg 
Trommeldurchmesser . . Do = 1000 mm 
Trommelbreite. . . . b = 1000 mm 

In Anbetracht des verhaltnismaBig geringen Trommeldurchmessers, 
dessen VergroBerung schon mit Riicksicht auf die starke Seilabnutzung 
dringend erwiinscht ware, und der geringen Trommelbreite wird das . 
der Teufe H entsprechende Seil, vermehrt um eine Reserve von etwa 
R = 50 m, also die gesamte Seillange 

L=H+R 
in mehreren Lagen auf die Trommel aufgewickelt. 

Die Seillange einer Lage ist allgemein 

Ll = D·'T(;·n. 

Die Seillange aller e-Lagen ist durch 

Le = L = (Da + [e -l]-h)·e·'T(;·n, 
oder durch die quadratische Gleichung 

1) L = (e'Da + [e2 - e]·h)·'T(;·n 

ausgedriickt. Hierbei bedeutet e die unbekannte Lagenzahl, h den 
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Abstand zweier Lagen, n die Windungszahl' einer Lage und Da den 
mittleren Dlirchmesser der ersten Lage. Aile diese Werte lassen sich 
-<lurch einfache Formeln ausdrucken. 

und 

V d2 d /-
h = d2 - - = -·1 3 = d . 0 866 

4 2 " 

b 
n=--2 d ' 

(2) 

(3) 

wobei die Zahl 2 der im Betrieb vorkommenden, ungleichmaBigen Auf­
wicklung des Seiles Rechnung tragen soll. Ferner ist 

D",=Do+d. (4) 

Die Werte der Gleichungen 2-4 in die Gleichung 1 eingesetzt, 
ergeben die Lagenzahl 

(Do+0,134d) "l/(Do+0,134d)2 . L 
e = - 1,732 d- + V 1,732 d +2,7=-=3C-C(C;-b ---2=-d=r (5) 

Fur den vorliegenden Fall errechnet sich aus dieser Gleichung 

e = 10 Lagen. 
Aus der Gleichung 4 ergibt sich fur den Durchmesser in der ersten Lage 

Da = 1,0185 m. 
Der Durchmesser in der letzten Lage wird ausgedruckt durch die 
Gleichung 

De = Da + (2e-2)·h = 1,3065 m. 
Demnach ist der mittlere Durchmesser 

Dm = Da ~~p.e= 1,1625 m. 

Die verschiedenen Bezeichnungen erlautert die Abb. 71. 

, 
Da Do 
I . 

Abb. 71. Seilaufwicklung auf der Fordertrommel. 

1. Gesch windigkeitsdiagramm. 

a) HebeJ1. Aus der mittleren FordergeschVi'indigkeit vm = 10,4 m/s 
und dem mittleren Durchmesser Dm errechnet sich die Trommeldreh­
zahl beim Heben zu 

S t e i n e r, Tiefbohrwesen. 9 
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nT= 60· 'Vm = 60·10,4 170Umdr./min. 
Dm . n n· 1,1625 

Die hohe Trommeldrehzahl gestattet ein Motormodell mit ny = 980 
Umdr./min (1000 Umdr./min synchron) zu wahlen. 

Der Motor treibt die Trommel iiber ein einfaches Zahnradvorgelege 
mit der "Obersetzung 

.. = nM _ 980 = 5 8 
u nT -170 ,. 

Die Beschleunigung und Verzogerung seien niedrig mit 

Pa = P. = 0,8 m/s2 

gewahlt, urn zu hohe Spitzenleistungen beirn Anfahren und Verzogern 
zu vermeiden. 

Die Geschwindigkeit am Ende der Anfahrperiode ist 

Da·n.nT n.1,0185.170=906 / 
va = 60 60 ' m s, 

die Anfahrzeit 

t = va = 9,06 = 11,3s 
a Pa 0,8 

und der Anfahrweg 

Va' ta 9,06 . 11,3 
8 a =-2-= 2 51,5m. 

Die Geschwindigkeit beim Beginn der Verzogerung ist 

=D •. n.nT=~~1,3065.170=1165 / 
v. 60 60 ' m s, 

die Verzogerungszeit 
V. 11,65 t. = --= ----os- = 14,6s, 
P. , 

der Verzogerungsweg 

8. = V. ~ t~ = 11,65; 14,6 = 85 m. 

Der mit der mittleren Rubgeschwindigkeit vm = 10,4 m/s zurUck­
gelegte Weg ergibt sich aus der Teufe H durch Abzug des Beschleuni­
gungs- und Verzogerungsweges zu: 

8m = H - 8a - 86 = 1800 - 51,5 -:- 85 = 1664 m, 
somit die hierzu erforderliche Zeit zu: 

8 m 1664 
tm = Vm = 10,4 =1608 

Die Gesamtzeit fUr das Reben betragt: 

T = ta + tm + t. = 11,3 + 160 + 14,6 = 186 s. 
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b) Das Senken der toten Last mu.B iibersynchrongesohehen, urn 
einen Energieruckgew:inn zu ermoglichen. 

Die Senkdrehzahl des Motors :t>etragt bei einer mittleren Steigerung 
um 3 0/ 0 iiber die Synchrondrehzahl: 

n' M = 1030 Umdr./min, 
daher die Senkdrehzahl der Trommel 

I nM 1030 U dr J . np=---;a= 5,8 = 178 m . mIll. 

Die Beschleunigung und Verzogerung sollen wieder mit p' a = p'" 
= 0,8 m/s2 gewahlt werden. 

Die Geschwindigkeit am Ende der Anfahrperiode ist 
, n.D,,·np n· 1,3065· 178 

va=--60-= 60 12,2m/s, 

die Anfahrzeit 

f, = v~ =~~2,2 = 15 38 
a p~ 0,8 " 

und der Anfahrweg 

8' = Va· ~= 12,2·15,3 = 93 5m. 
a 2 2 ' 

Die Geschwindigkeit beim Beginn der Verzogerung ist 

~ = n· D~n'p= n ·1,0185 ·178 = 9 5mj"= 
e 60 60 ,~, 

die Verzogerungszeit 

t'"= ~~- = 9,5 = 12 s 
e_ p~ 0,8 ' 

und der Verzogerungsweg 

8~ = !Ie ~ t~ = 9,5 ~ 12 = 57 m. 

Der mit der mittleren Senkgeschwindigkeit 

v'm = ~~~+ v~ = !2,2 -j- 9,5 = 10,8 m/s 
2 2 

zuriickgelegte Weg ist 

8' m = H - 8' a - 8' e = 1800 - 93,5 - 57 = 1650 m, 
somit die hierzu erforderliche Zeit 

, 8~ 1650 
tm = v~ = ~10,8 = 153 s. 

Die Gesamtzeit fUr das Senken betragt 

T' = t' a + t'm + t'" = 15,3 + 153 + 12 = 180 s. 
9* 
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Die Gesamtzeit eines Forderspieles betragt unter Annahme einer Pause P 
von je 10 sek. vor Hub- und Senkbeginn 

Tg = T + P + T' + P = 186 + 10+ 180 + 10 = 386 s. 

Es ergeben sich demnach in der Stunde 
3600 

Z = -- = 9,3 Ziige 
386 

oder im Tage bei 3 Schichten zu 8 Stunden 
9,3·24 = 222 Ziige. 

Die maximal geforderte Nutzlast betragt somit 222·200 = 44400 kg 
ErdoL 

Die Abb. 72 zeigt das Geschwindigkeitsdiagramm. Zur Berechnung 
der Antriebsleistung miissen zUnachst die Drehmomente ermittelt wer­
den. Sie setzen sich zusammen erstens aus den Beschleunigungs- bzw. 

vm .10, /fml!ec. ~65m/sec. 

.q06m/sec. \ I 

1\ / 
vm'fo.8ml~. ~5 mIser:. 

7i,zm/sec. 
~ f60' P 153" 12~ 

11,3" f~6N 15,3" 
Abb.72. Geschwindigkeitsdiagramm 

Verzogerungsmomenten, welche aufgewendet werden miissen, um die 
Massen aus der Ruhe in die der Fordergeschwindigkeit entsprechende 
Bewegung, bzw. sie zum Stillstand zu bringen, zweitens aus den 
statischen Momenten, drittens aus den Momenten zur Uberwindung. 
der gesamten Reibungsverluste. 

2. Beschleunigungs- und Verzogerungsmomen teo 
Da die statischen Momente unmittelbar am Trommelumfang auf­

treten, miissen auch die Beschleunigungs- und Verzogerungsmomente 
auf den Umfang der Fordertrommel bezogen werden. Es miissen zu­
nachst die zu beschleunigenden bzw. zu verzogernden Massen aus den 
Schwunggewichten errechnet werden. Die Schwunggewichte bezogen 
auf den mittleren Trommeldurchmesser ergeb3n sich bei den mit der 
Trommeldrehzahl rotierenden Massen durch Division des Schwung­
momentes mit dem Quadrat des mittleren Trommeldurchmessers Dm 

nach der Formel GD2 und bei den mit der Motordrehzahl rotierenden 
Dm2 
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Massen durch weitere Multiplikation mit dem Quadrat 'der 'Uber­
GD2. "2 

setzung ii nach der Formel __ u __ . Die auf- und abgehenden Massen 
Dm2 

werden mit ihrem Gewicht eingesetzt. Wir erhalten demnach 
Nutzlast . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . N = 200 kg 
Kolben + Schwerstange . . . . . . . . . . . . . K = 200 kg 
Seilgewicht. . . . . . . . . . . . . . . . . . . S = 2200 kg 
Fordertrommel, Vorgelege u. Seilscheibe im Bohrturm ca. 6000 kg 
Motorkupplung . . . . . ca. 200 kg 
Motoranker . . . . . . . . . . . . . . . . . . . ca. 2200 kg 

zusammen 11000 kg 

Die Massen sind also m = q = l~~~O = 1120ME: 
g , 

Das Beschleunigungsmoment beim Reben von der tiefstt)n Stelle wird 

M Do, 1,0185 
0,= m • po, • 2 = H20· 0,8 -2-= 455 mkg. 

Das Verzogerungsmoment bei Beendigung des Rubes: 

M D. 1,3065 kg .=m· P.· 2 = H20 0 0,8-2-=585m . 

Fiir das Senken kann sinngemaB mit den gleichen Werten gerechnet 
werden, wenn man von der geringfiigigen Verkleinerung der Massen 
durch die entfallende Nutzlast absieht. 

3. Statische Momente. 
a) Reben. 

Beginn der Beschleunigung: 

Msa = (N + K + S) ~,. = (200 + 200 + 2200) l,0!85 = 1320 mkg. 

Ende der Beschleunigung: 

M~o, = (N + K -+ S - S,. • 1,2) ~o, = (200 -I- 200 + 22CO - 62) 1,0:85 

= 1290mkg. 
Beginn der Verzogerung: 

Ms. = (N +K+S-[sa+sm] 1,2) ~. = (200+200+22CO-2060) 1,3~65 
= 350mkg. 

Ende der Verzogerung: 

M~e= (N +K + 8-[so, + sm +s.] 1,2)~· 
1,3065 = 1200 + 200 + 2200 - 2200) '2-= 260 mkg. 
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b) Senken. 
Beginn der Beschleunigung: 

M = K De = 200 . 1,3065 = 130 mkg 
se 2 2 . 

Ende der Beschleunigung: 

M ' K' De 0 ) 1,3065 k 
8e= ( +Sa ·1,2) 2 =(20 + 110 -2- = 202m g. 

Beginn der Verz6gerung: 

M K ' , ] Da 0 0) 1,0185 k sa=( +[sa+sm 1,2)2=(2 0+210 ---2--= 1170m g. 

Ende der Verz6gerung: 

M:a = (K + [s~ + S:,. + s~] 1,2) ~a = (200 + 2200) 1,0:85 = 1240 mkg. 

4. Reibungsmomente. 

Fur die Berechnung genugt es, einen Wert des Reibungsmomentes 
und zwar bezogen auf die mittlere Teufe festzustellen. Das zur Uber­
windung der Reibungsverluste aufzuwendende Moment errechnet sich 
aus der Formel 

( 
S \ 

N+-K+?: S)D 
Mr= -ns' 17m -N+K +-2 -?' 

hierin bedeutet 17. den Schachtwirkungsgrad (Reibung des Kolbens an 
der Rohrwandung und Luftwiderstand) und 17m den Wirkungsgrad des 
mechanischen Teiles des Haspels einschlieBlich Zahnradvorgelege. Es 
betragt das Reibungsmoment 

(200 + 200 -1-1100 ) 1,1625 
M,.= --0,85-:0,9--- -200+ 200 + 1100 • -2-= 270mkg. 

Zur Erh6hung der Sicherheit soll Mr mit 300 mkg eingesetzt werden. 

5. Resultierende Momente. 
a) Reben. 

Auf die Motorwelle 
bezogen: 

Beginn der Beschleunigung: 
1 

MI = Ms. + M. + Mr = 1320 + 455 + 300 = 2075 mkg Mz-.--:­
u 

Ende der Beschleunigung: 
1 

Mll = M:a + M. + Mr = 1290 + 455 + 300 = 2045 mkg 1JiII-.--:­u 

358mkg 

353mkg 
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Beginn der vollen Fahrt: 
Mrll = M'. a + Mr = 1290 + 300 = 1590 mkg 

Ende der vonen Fahrt: 
MI Y = M •• + Mr = 350 + 300 = 650mkg 

Beginn der Verzogerung: 

135 

1 Mrll-;;- = 274mkg 
u 

1 Mry -.. - = 112mkg 
1b 

1 
My = M •• -M. + Mr = 350-585 + 300 = 65mkg 1l'ly-;;- = 11mkg 

u 
Ende der Verzogerung: 

.1l1.y r = M~e -M. + Mr = 260 - 585+300=-25 mkg Myr ~ = - 4,3mkg 
u 

b) Senken. 

Beginn der Beschleunigung: 
1 

Mr =-M •• +Ma+Mr= -130+585 + 300= +755 mkg Mr--::- = + 130mkg 
u 

Ende der Beschleunigung: 1 
MIl = -M~e+Ma+Mr= -202+585+300= +683mkg MIl-;;- = + 118mkg 

u 
Beginn der vonen Fahrt: 

MIlr = -M~e + Mr = -202 + 300 = + 98mkg 

Ende der vonen Fahrt: 

1 
Mrll--::- = + 17mkg u 

1 
.1l'Iry = - M,a + Mr = -1170 + 300 = - 870 mkg Mrv -;;- = -150mkg u 

Beginn der Verzogerung: 1 
My = -Moa-M.+Mr= -1170--455+300= -1326mkg 1l'ly-;;- = - 230 mkg u 

Ende der Verzogerung: 
MVI=-M~a-M.+Mr=-1240--455+3OO=-1395mkg Mvr~ = - 240mkg u 

Nach den errechneten Werten kann nunmehr das Drehmomenten-

358mlff A 
.353m,f? 

130m. 0 
ff2mlrg 82 118mkg 

11mkg C 

fO' 
3:1+' ---f60'~---ltt6 iJ'------
1+---- T pl.-----

Abb. 73. Drehmomentendiagramm. 

diagramm aufgezeichnet werden (Abb. 73). Die Berechnung der Leistung 
in kW aus den Drehmomenten ergibt sich allgemein nach der Formel 
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Md' nM' 2'n L = - = JJL . nM . ° 001026 6)·75·1,36 ~ , , 

also beim Reben nach 

L = M d·980·0,001026 = Md .1,005 

und beim Senken nach 

L = Md ·1030·0,001026 = Md ·1,06. 

Dementsprechend ergibt sich das Leistungsdiagramm (Abb.74). Fur 
die Feststellung der zulassigen Motorbelastung sind die Verluste im 
Motor maBgebend. Man kann erfahrungsgemaB die Verluste angenahert. 

A' A r 3Sfl.kW 

I 75kW 
I 
I 
I 
I 
I 
I 
I 
I 

I 
I 

fa 1m Ie P 
fBO· f53" 

Abb. 74. Leistungsdiagramm. 

fBOkW 

24'1kW F 

f2"fO' 

proportional dem Quadrate der Drehmomente annehmen und daher die 
GroBe des Motors nach dem quadratischen Mittelwert der Drehmomente 
aus dem Rubdiagramm bestimmen. 

Die Motorleistung LM in kW errechnet sich aus dem Leistungs­
diagramm nach der Formel: 

t/~ 2 • t -..L-(-B-Z--!--B-2 +-B-.-B-)-t-m-+-c-2-. t 
a, l' 2 1 23 e 

LM = --- T+F 
oder die entsprechenden Werte eingesetzt aus 

L .. = V3542 . 11,3 ~~:7_52_~_1122 + 275 '112)~ + 112 . 14,~ 
lu 196 

Man erhalt 

L M =Y40000=200kW. 
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Aus dem Senkdiagramm ist zu ersehen, daB die Drehmomente nach Er­
reichen der vollen Senkgeschwindigkeit negativ werden. Sie konnen 
daher wahrend der Senkperiode Leistung an den Motor abgeben. Beim 
Ruckgewinn dieser Leistung wird der Asynchronmotor als Generator 
mit einer Drehzahl angetrieben, die etwas hoher als die seiner Pol­
zahl entsprechende Synchrondrehzahl liegt. Seinen Magnetisierungs­
strom bezieht er dabei weiter yom Netz, da er diesen auch im ange­
triebenen Zustand nicht selbst erzeugen kann. 

6. Energieverbrauch. 

Der Energieverbrauch wahrend eines Forderspieles laBt sich theo­
retisch aus dem Leistungsdiagramm bestimmen und betragt beim Heben: 

354 . 11,3 = 4000 kWs 

275 + 112 . 160 = 31000 kWs 
2 

11 . 14,6 160 kWs 
35160kWs, 

das sind unter Berucksichtigung eines mittleren Motorwirkungsgrades 
von 0,91 

oder in kWh 

35160 = 38 600 kWs 
0,91 

38600: 3600 = 10,70 kWh. 

Der Energieruckgewinn beim Senken betragt 

-18+ 160 
---2~ ·153= 10 850kWs, 

das sind unter Berucksichtigung eines mittleren Generatorwirkungs-

grades von 0,91 

oder in kWh 

10850·0,91 = 9900 kWs 

9900: 3600 = 2,75 kWh, 

Zu berucksichtigen ist noch der Verbrauch der Hilfsapparate, welche 
fUr den Haspelbetrieb und fUr die Sicherheitsschaltung notwendig sind, 
er betragt im Mittel fUr ein Forderspiel 0,10 kWh. Somit werden fUr 
ein Forderspiel 

10,70 + 0,10 - 2,75 = 8,05 kWh 

Leistung verbraucht. 
Es ist wohl mit Sicherheit zu erwarten, daB die in dieser theoretischen 

Berechnung fiir den Energieverbrauch gefundenen Werte in der Praxis 
nicht nur erreicht, sondern voraussichtlich unterschritten werden. 
Diese Vermutung ist darin begriindet, weil der Schachtwirkungsgrad, um 
hinsichtlich der GroBe des Motors ganz sicher zu gehen, in der Berechnung 
eher zu niedrig als zu hoch eingesetzt wurde. Die Anlage, fUr welche 
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die obige Berechnung durchgefUhrt wurde, befindet sich gegenwartig 
in Aufstellung, Messungen mit selbstschreibenden Leistungszeigern wer­
den unmittelbar nach der Inbetriebsetzungvorgenommen werden. Leider 
ist es nicht moglich, die MeBergebnisse schon heute mitzuteilen. 

7. Leistungsmessungen an Erdolforderhaspeln. 

Die bei zwei Erdolforderhaspeln in Galizien aufgenommenen Lei­
stungsdiagramme veranschaulichen deutlich die beim Reben aufge­
wendete undbeim Senken zuruckgewonnene Energie. Bei der einen 
Erdolsonde waren die Verhaltnisse die folgenden: 

Teufe. . . . . . . . . 1210 m 
Rohrdurchmesser. . . . 5 Zoll 
Ziigezahl in der Stunde 2 
Seilgeschwindigkeit 8-10 m/s 
Nutzlast je Zug etwa . 72 kg 
Kolben + Schwerstange. 253 kg 
Seildurchmesser . . . . 18,5 mm 
Seilgewicht je lfd. m 1,2 kg 

Es ergab sich dabei das in Abb. 75 dargestellte Diagramm, bezogen auf 
ein volles Forderspiel, bestehend aus Reben, Pause und Senken, nebst 

350 

JOO 

250 

~ 200 
-I.;: 

~ 150 

100 

50 

0 
.30 GO 90 2f0 2'10 270 

I 50 

100 

~ 

~ ZeifinJ'ekunden 

f50 

Abb.75. Leistungsdiagramm eines galizischen Erdolhaspels. 

darauffolgender Pause bis zum Beginn des Rebens. In Ermangelung 
eines selbstschreibenden Leistungszeigers wurden die Diagramme mittels 
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der Zweiwattmeter-Methode aufgenommen. Die einzelnen Ablesungen 
wurden in Abstanden von 5 zu 5 Sekunden gemacht und die Versuche 
dreimal wiederholt. Die Leistungszeiger wurden einmal in die Haupt­
lei tung eingebaut, urn die Summe der yom Motor und den Hilfsapparaten 
verbrauchten Energie zu erhalten, das anderemal in die Stromzuleitung 
zum Motor geschaltet, urn die von diesem allein aufgenommene Energie 
zu bestimmen. Aus der Differenz der bei den beiden Messungen er­
haltenen Energiemengen ergab sich der Energieverbrauch der Hilfs­
antriebe allein. Die MeBergebnisse sind in folgender Tabelle zusammen­
gestellt : 

Motor und Hilfsantriebe 

Versuch Heben u. Senken 
I 

Verbrauch 
Pausen je Zug 

kWh kWh I kWh 

1 5,05 1,50 3,55 
2 5,08 1,47 3,61 
3 4,80 1,49 3,31 

im Mittel 4,98 1,49 3,49 

Die Hilfsantriebe verbrauchten beim 

Heben und Pausen. 
Senken 
Je Zug ..... . 

Motor allein 

Heben u. Senken Pausen 

kWh kWh 

4,72 1,63 
4,75 1,60 
4,47 1,62 
4,65 1,62 

0,33 kWh 
0,13 kWh 
0,46 kWh 

I 
! 

Verbrauch 
je Zug 

kWh 

3,09 
3,15 
2,85 
3,03 

Dieser Wert ist verhaltnismaBig hoch, doch es ist gelungen, den Energie­
verbrauch der Nebenbetriebe bei neueren Anlagen wesentlich herab­
zusetzen. 

In genau gleicher Weise wurden die Messungen auch bei einer anderen, 
elektrisch beheizten Erd6lsonde durchgefiihrt, bei welcher folgende 
Verhaltnisse vorhanden waren: 

Teufe 
ItohrdurchInesser 
Ziigezahl in der Stunde 
Seilgeschwindigkeit 
Nutzlast je Zug etwa. . 
Kolben + Schwerstange. 
Seildurchmesser . . . 
Seilgewicht je lid. m. . 

1226m 
5 Zoll 

13 
8-10mjs 

50 kg 
253 kg 
18,5mm 
1,2 kg 

Es ergab sich hierbei das in Abb. 76 dargestellte Leistungsdiagramm. 
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Abb.76. Leistungsdiagramm eines galizischen Erdolhaspels. 

Die MeBergebnisse wurden ausgewertet und in folgender Tabelle zu­
sammengestellt. 

Motor und Hilisantriebe Motor allein einschlieBlich Heizung 

Versuch Heben u. Senken Verbrauch 
Pausen je Zug 

kWh kWh kWh 

1 5,52 

I 
1,48 4,04 

2 5,37 1,52 3,85 
3 5,14 

I 

1,45 3,69 
1m Mittel 5,34 1,48 3,86 
1m Mittel 
ohneHeiz. 5,13 1,59 3,54 

Die Hilfsantriebe verbrauchten beim 
Heben und Pausen • . . 
Senken ........ . 

Heben u. Senken Pausen 

kWh kWh 

5,02 1,76 
4,87 1,80 
4,64 1,73 
4,84 1,76 

. 0,50 kWh 

. 0,28 kWh 
Je Zug einschlieBlich Heizung . 0,78 kwh 
Je Zug ohne Heizung. . .. . 0,46 kWh 

Verbrauch 
je Zug 

kWh 

3,25 
3,07 
2,91 

I 3,08 

I 

-

Man ersieht aus diesen Tabellen, daB der Energieverbrauch fiir den 
Motor allein in beiden Fallen rund 3 kWh betragt. Allgemein gilt, daB 
der Leistungsverbrauch fiir ein Forderspiel mit wachsender Teufe steigt, 
so daB sich bei tieferen Sonden mit Rucksicht auf die toten Lasten 
hohere Werte fur den Energieverbrauch ergeben. Ferner steigt der 
Leistungsverbrauch mit wachsender Fordergeschwindigkeit, da die 
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Verluste bei gr6Berer Beschleunigung der Massen h6her werden. Die 
Steigerung der Geschwindigkeit ist aber bei gr6Berer Teufe im Interesse 
der Produktion nicht zu umgehen. 

Vergleich del' Wirtschaftlichkeit del' Erdolforderung mittels 
Dampfmaschine und Elektl'omotor. 

Urn einen zahlenmaBig richtigen Vergleich der Wirtschaftlichkeit 
der F6rderung bei Dampf und elektrischem Antrieb anstellen zu k6nnen, 
muE man in beiden Fallen'von den gleichen Betriebsverhaltnissen aus­
gehen. Diese Forderung ist bei den folgenden Ausfiihrungen erfiillt. 
Die Sonde, aus welcher anfanglich mittels einer Dampfmaschine gef6r­
dert wurde, wurde vor kurzem mit elektrischem Antrieb ausgeriistet; 
bis auf die Antriebsart hat sich an den Verhiiltnissen nichts geandert. 
Es betrug in beiden Fallen 

die Teufe . . . . . . . . . . . 1460 m 
der Durchmesser der Verrohrung . 5 Zoll 
Zahl der Ziige/Stunde. . . . . . 2 
Nutzlast/Zug . . . . . . . . . . 150 kg 

Wahrend des Dampfmaschinenantriebes wurde die Maschine von einer 
zentralen Kesselanlage mit Dampf gespeist. 

1. Brennstoffverbrauch. 
Der Dampfverbrauch des mittels einer Dampfmaschine angetrie­

benen Haspels betrug im Mittel 350 kg/Stunde. Hierin sind die Ver­
luste in den Dampfzuleitungen nicht enthalten. Unter Zugrundelegung 
einer Speisewassertemperatur von 20° C, einer Kesselspannung von 
10 atii, eines Kesselwirkungsgrades von 55%, betragt die je kg gesat­
tigten Dampfes aufzuwendende Warmemenge 1175 WE oder auf den 
stiindlichen Dampfverbrauch bezogen 

350·1175 = 411250 WE/Stunde. 
Bei Verfeuerung von Roh6l oder Gas mit 10000 WE/kg bzw. m3 

sind daher stiindlich rund 41 kg Rohal bzw. m3 Gas erforderlich, 
Diesem Wert steht ein Energieverbrauch von 8 kWh an dem Motor 

gemessen gegeniiber. Bei einem Ubertragungsverlust von 10% von 
den Klemmen des Stromerzeugers bis zum Motor ergibt sich ein Energie­
verbrauch von 8,8 kWh. 

Bei Voraussetzung eines neuzeitlichen Kraftwerkes mit Turbo­
stromerzeugern stellt sich der Dampfverbrauch auf etwa 7 kgjkWh 
im Mittel, so daB der Dampfverbrauch 

betragt. 
7·8,8 = 61,6 kg/Stunde 

Bei 20 atii Kesseldruck, 4000 C Dampftemperatur, 680/ 0 mittlerem 
Kesselwirkungsgrad, einer Speisewassertemperatur von 1000 C werden 
daher zur Erzeugung dieser Dampfmenge 
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(774 -100) . 61,6 
0,68 

60600 WEjStunde 

erforderlich. Dies entspricht einem stiindlichen Rohol- bzw. Gasver­
brauch von 6,06 kg bzw. m3 • 

Die stiindliche Brennstoffersparnis betragt bei elektrischem Antrieb 
gegeniiber Dampfantrieb 35 kg bzw. m3 oder 85 0/ 0 • 

Von der stiindlichen Forderung der Sonde von 300 kg RobOl miissen 
somit beim Dampfmaschinenantrieb rund 1/1 zur Dampferzeugung ver­
wendet werden, wahrend bei elektrischem Antrieb nur 1/50 verbraucht 
werden. 

2. Wasserverbrauch. 

Der Wasserverbrauch der mit Auspuff arbeitenden Antriebsmaschine 
ist gleich dem Dampfverbrauch, also 350 kgjStunde. Bei elektrischem 
Antrieb ist der Wasserverbrauch unter den gleichen Voraussetzungen 
wie beim kanadischen Bohrkran 

61,6'0,08 + 61,6·0,02·60 = 79 kgjStunde. 

Mithin betragt die Wasserersparnis 271 kgjStunde oder 770/ 0, 

3. Schmiermi ttel ver bra uch. 

Der durchschnittliche Verbrauch an Schmierol bei Dampfmaschinen­
antrieb betragt im Mittel 350 kgfMonat. Bei elektrischem Antrieb be­
tragt der Schmierolverbrauch selbst unter Beriicksichtigung des Ver­
brauchs im Kraftwerk hochstens 2% des Schmierolverbrauches der 
Dampfmaschine, also 7 kgfMonat. Es konnen also bei motorischem 
Antrieb monatlich 343 kg Schmierol gespart werden. 

4. Bedienung. 

Es gelten sinngemaB die Ausfiihrungen bei dem Vergleich der Wirt­
schaftlichkeit des Dampf- und elektrischen Antriebes eines kanadischen 
Bohrkrans. 

5. Jahrliche Gesamtersparnis. 

Die vorangefiihrten Werte ergeben unter Zugrundelegung der in 
der Wirtschaftlichkeitsberechnung fUr den kanadischen Bohrkran an­
genommenen Zahlen eine jahrliche Ersparnis 

a) bei Roholheizung der Kessel in der Zentrale 

aus dem Brennstoffverbrauch 35 x 7200 .. 
271 

aus dem Wasserverbrauch 1000 x 7200 x 5 . 

aus dem Schmiermittelverbrauch 343 x 12 . 
In Summa .............. . 

. = 252000 kg 

9750 kg 

. = 4115 kg 
265865 kg RoMl 
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Diese Menge entspricht einer jahrlichen Ersparnis von M. 21269.-. 
b) bei gasgefeuerten Kesseln in der Zentrale 

aus dem Brennstoffverbrauch 35 x 7200 ... 
271 0,4 

ausdem Wasserverbrauch 1006 x 7200 x 004 . , 

= 2520oom3 

19510 m3 

aus dem Schmiermittelverbrauch 343 x 12 x ~- 10300 m3 
0,04 

In Summa . . . . . . . . . . . . . . . . . . 281810 m3 Gas. 

was bei Verkauf einem ErlOs von M. 11272.- entspricht. 
c) bei Kauf der elektrischen Energie und Verkauf des Gases 

aus dem Brennstoffverbrauch 
41 x 7200 x 0,04 - 8 x 7200 x 0,12. . . . . . = M. 4880.­

aus dem Wasserverbrauch 0,35 x 7200 x 0,4 . . . = IVL 1010.­
aus dem Schmiermittelverbrauch 343 x 12 x O,lOx 0,8 = M. 328.­
In Summa eine Ersparnis von. . . . . . . . .. M. 6218.-

Zu den Ergebnissen der Berechnung ware zu bemerken, daB sich die 
Ersparnisse bei dem elektrischen Betrieb gegenuber dem Dampfbetrieb 
wesentlich h6her beziffern wiirden, wenn die Zahl der Zuge, nicht wie 
im vorliegenden Faile nur zwei in der Stunde ware, sondern die Verhalt­
nisse eine h6here Zugezahl zulassen willden. AuBerdem gilt auch hier die 
bei der vergleichenden Wirtschaftlichkeitsberechnung fur den kana­
dischen Bohrkran gemachte SchluDbemerkung. 

Del' Aufbau del' elektrisch betriebenen Haspelanlage. 
1. Mechanische Ausrustung. 

Der Aufbau des mechanischen und elektrischen Teiles der Haspel­
anlage geht aus der GrundriDzeichnung (Abb. 77) hervor. Die Innen­
ansicht des Haspelraumes aIlein zeigt Abb. 78. 

a) Trommel. Die Seiltrommel besteht aus einem geschweiBten 
Eisenrohr, auf welchem ein aus Segmenten zusammengesetzter Holz­
belag aufgeschraubt werden kann. Das Eisenrohr ist auf beiden Seiten 
an den Bordwanden aufgepreBt und mit diesen verschraubt. Die beiden 
Bordwande sind mit der Welle verkeilt und als Bremsscheiben aus­
gebildet. Die Trommelwelle lauft in zwei mit WeiDmetall ausgegossenen, 
auf dem Trommelgrundrahmen ruhenden Selbstschmierlagern. Als 
Schutzabdeckung gegen Spritzol wird die Trommel mit einer schmiede­
eisernen Schutzhaube umgeben. 

b) Vorgelege und Kupplung. Da aus wirtschaftlichen Grunden zum 
Antrieb des Haspels ein schnellaufender Motor verwendet wird, so muD 
seine Drehzahl durch ein Zahnradvorgelege auf die Trommeldrehzahl 
herabgesetzt werden. Das groDe Rad des Vorgeleges erhalt eine Winkel­
verzahnung. Das Ritzel ist als Kammwalze ausgebildet. Das Zahnrad-
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vorgelege ist in ein auf dem Grundrahmen ruhendes Gehause mit an­
gegossenen Lagern eingeschlossen, wobei die Hauptwelle in Selbst­
schmierlagern mit WeiBmetallausguB, die Kammwaize in Rollenlagern 
Iauft. Die Schmierung des Zahneingriffes erfolgt bei jeder Drehrichtung 
zwanglaufig durch eine Druckolpumpe. Die Welle des groBen Zahnrades 
ist mit der Trommelwelle durch eine im Stillstand ein- und ausruckbare 
Kupplung verbunden, deren eine Halite als Riemenscheibe fUr den 

bb. 77. Grundrill in r el ktri ch betri bcncn Ha p lanla' in a lizien . 

Antrieb des Bohrkranes ausgebildet ist. Beim Bohrbetrieb wird die 
Trommelwelle abgekuppeit. 

Entsprechend den bergbehordlichen Vorschriften mussen der Motor­
raum und der eigentliche Haspelraum voneinander vollstandig getrennt, 
sein und es ist auch dementsprechend die Anordnung getroffen. Das Zahn­
radvorgelege fUr die Herabsetzung der Motordrehzahl befindet sich im 
Motorraum unmittelbar neben dem Motorfundament. Eine Einsteig­
grube neben dem Vorgelege ermoglicht eine gute Zuganglichkeit zu den 
Zahnradern bei vorkommenden Reparaturarbeiten. Neben dieser Grube 
ist die Druckolpumpe fur die Schmierung der Zahnflanke aufgestellt. 

c) Trommel- und Vorgelegebremse. Die Bremseinrichtung an der 
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'Trommel dient sowohl als Betriebsbremse zum betriebsmaBigen Ab­
bremsen der Maschine am Ende der Senkperiode bzw. zum Halten 
wahrend des Stillstandes, als auch als Sicherheitsbremse in Fallen der 
-Gefahr. Sie besteht aus zwei Paar zwanglaufig parallelgefUhrten guB-

Abb.78. Innenansicht des Haspelraumes. 

-eisernen Bremsbacken, welche zur Verbesserung der Bremswirkung 
mit Ferrodoasbest belegt sind. Der Schwerpunkt der Bremsbacken 
ist so gelegt, daB sie sich nach Aufhoren des Bremszuges durch ihr 
Eigengewicht vom Bremskranz abheben. Der Abstand zwischen Brems­
kranz und Bremsl;acken ist durch Stellschrauben genau einstellbar. 

Steiner, Tiefbohrwesen. 10 
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Die Bremsarme der einen Bremsscheibe sind an ihren oberen Enden mit 
denen der anderen durch parallel .zur Trommelachse verlaufende Ver­
bindungsstangen gegen seitliches Neigen gesichert. Die unteren Zapfen­
lager der Bremsarme sind am Grundrahmen befestigt. 

Sofern bei dem Bremsvorgange, insbesondere bei Einfallen der Sicher­
heitsbremse, die umlaufenden Motormassen einen groBeren Zahndruck 
ausiiben als beirn Anfahren, muB auBer der Trommelbremse noch eine 
Vorgelegebremse vorgesehen werden, welche die b\3wegten Motormassen 
abbremst und die durch die gr()Ben StOBe hervorgerufenen gefahrlichen 
Beanspruchungen der Verzahnung verhiitet. Die Trommel- und Vor­
gelegebremse werden dann durch ein gemeinsames Gestange betatigt 
und gelangen gleichzeitig zur Wirkung. 

Bei der eintriimigen Forderung ist eine ganz besondere Sorgfalt auf 
die Ausfiihrung und Durchbildung der Bremseinrichtung zu legen. Es 
ist klar, daB gerade bei dieser Forderungsart die Bremsen viel starker 
und reichlicher zu bemessen sind, als bei der doppeltriimigen Forde­
rung, da sie beidereintriimigenForderungein bedeutendgroBeresBrems­
moment an dem Bremskranzumfang auszuiiben haben. 

d) Berechnung der Bremse. Mit Riicksicht auf die groBe Wichtigkeit 
der Bremsen bei der eintriimigen Forderung sollen in Anlehnung an die 
vorhin durchgefiihrte Berechnung der Antriebsleistung eines Erdolhaspels 
im folgenden untersucht werden: ' 

1. Welcher Kraftaufwand oder welche Zugkraft ist an den Brems­
backen auszuiiben, um die Last am Senkende mit der Betriebsbremse 
sicher zu halten. Auf Grund dieses Wertes kann das Ubersetzungs­
verhaltnis zwischen Bremsbacken und Hauptzugstangen mit Riicksicht 
auf die zur Verfiigung stehende Bremsarbeit des verwendeten Brems­
apparates ermittelt werden. 

2. Welchen Weg legt bei Einfallen der Sicherheitsbremse der Kolben 
zuriick, wenn er vor Ende der Hub- bzw. Senkperiode seine groBte Ge-, 
schwindigkeit erreicht hat. 

Zur Ausfiihrung der Berechnung sollen folgende z. T. der friiheren 
Berechnung entnommene Unterlagen dienen: 

Last an der Trommel bei Hubbeginn . Q = N + K + S = 2600 kg 
Last an der Trommel bei Hubende Q' = N + K 400 kg 
Durchmesser bei Hubbeginn . . . . . Da = 1,0185 m 
Durchmesser bei Hubende . . . .• . D. = 1,3065 m 
Mittlerer Durchmesser . . . . . .. . D", = 1,1625 m 
Bremskranzdurchmesser angenommen . Db = 1,45 m 
Zahl der Bremskranze . . • . . . . . . . • ., 2 
Reibungskoeffizient von Ferrodoauf GuBeisen p = 0,175 
Sicherheitsfaktor. . . . . . . . . . . . . (J = 1,4 

Die Bremsanordnung soIl nach der schematischen Darstellung (Abb. 79) 
erfolgen. 



Das Fordern mittels Kolbens. 147 

1. Die auf den mittleren Trommeldurchmesser Dm bezogenen Massen 
wurden zu m = l120 ME errechnet. Die Massen bezogen auf den Brems­
kranzdurchmesser DIJ ergeben sich zu 

D2 1 16252 
m = m . ',-",!= 1120.'-- = 720 ME. 

b pg 1,452 

Die Tangentialkraft, welche am Bremskranz wirken muB, um der Last 
das Gleichgewicht zu halten, ist theoretisch gleich dieser Last. In der 
Praxis wird man jedoch einen gewissen KraftiiberschuB vorsehen und 

p -

R-+---Z 

Abb.79. Schematische Darstellung der Bremsanordnung. 

fUr die Berechnung der Bremse den theoretischen Wert der Tangential­
kraft mit einem Sicherheitsfaktor (1) 1 multiplizieren. 1m vorliegenden 
Fall sei dieser Faktor mit (1 = 1,4 gewahlt. Die Tangentialkraft am 
Senkende ergibt sich dann zu 

P QDa 1,0185 _ 
= --. (1= 2600---·14= 25tJOkg 

a Db 1,45',' 

Der entsprechende Gesamtbremsdruck an den Bremsbacken, der senk­
recht zur Tangentialkraft, also radial gerichtet ist, ergibt sich durch 
Division der Tangentialkraft mit dem Reibungskoeffizienten fl. Bei dem 
zur Verwendung kommenden Bremsbelag aus Ferrodoasbest schwankt 
die GroBe des Reibungskoeffizienten nach Messungen im Betriebe bei 
guBeisernen Bremskranzen zwischen 0,15 und 0,22, wobei letzterer Wert 
fiir trockene B~emskranze gilt. Urn sicher zu gehen, rechnet man mit 
einem Wert, welcher der unteren Grenze naher liegt. 

Der Gesamtbremsdruck am unteren Senkende ergibt sich dann zu 

P a 2550 
Ba= - = -- - = 14600 ka. 

,u 0,175 '" 
10* 
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Die Abbremsung der Massen am Senkende stellt an die Bremse die 
Hauptforderung, weshalb die Bemessung des Bremsapparates gemaB 
diesem Wert Ba erfolgen muB. 

Der an der Hauptzugstange zur Verfiigung stehende Bremsweg 
betragt bei der zur Verwendung kommenden Konstruktion des Brems­
apparates 37 mm. Bei Festlegung der Ubersetzung zwischen Brems­
backen und der Hauptzugstange muB auf die Dehnung im Gestange 
Riicksicht genommen werden; es muB noch geniigend Dehnungsweg 
iibrigbleiben. Dem Bremsbackenabhub von 1 mm je Backe, d. h. 2 mm 

a c 
fUr 2 Backen, entspricht ein Weg von 2·_·-= 2·9 = 18 mm an der 

b d 
Hauptzugstange, so daB von dem Bremsweg von 37 mm noch 19 mm 

.. a c 
fUr Gestangedehnung iibrigbleiben. Die Ubersetzung -. -- kann auch 

b d 
zwecks Verminderung der Zugkraft gri:iBer gewahlt werden, wenn die 
Dehnung entsprechend kleiner gehalten wird, was durch passende Be­
messung des Bremsgestanges mi:iglich ist. Da jedoch auch bei der sorg­
fiiltigsten Konstruktion Leergangswege im Gestange nicht ganz zu ver­
meiden sind, so empfiehlt es sich, den vom Bremsweg auf die 
Dehnung entfallenden Betrag nicht zu klein zu halten. Die gri:iBte 
Zugkraft an der Hauptzugstange ergibt sich demnach zu 

z=l!a 1 
2 a c 

14600 1 
2 -9=815kg. 

b d 
Der Bremsapparat muB daher fUr eine Kraftentfaltung von 815 kg an 
der Hauptzugstange ausreichen. Dieser Zug von 815 kg wird beim 
Einfallen del' Sicherheitsbremse durch das Fallgewicht immer ausgeiibt, 
andererseits muB er auch durch den Handhebel der Betriebsbremse, 
erzeugt werden. Es ist deshalb die innere Ubersetzung des Apparates 
so festgelegt, daB diese Forderung durch ein ca. 50 kg sch weres Fall­
ge"W-icht bzw. durch eine Hallclkraft bis hi:ichstells ca. 30 kg erfiillt wird. 

Bei Handbetatigullg tritt diese Kraft llaturgemaB erst llach An­
driicken der Bremsbacken auf, das Anziehen der Bremsbacken er­
folgt entsprechend dem Zugstangenweg von 37 mm mit kleinerer 
Kraft. 

2. Die Verzi:igerung, welche durch Einfallen del' gemaB dem 
Obigen bemessenen Sicherheitsbremse am Senkende eintritt, ergibt 
sich zu 

Da 1,0185 P -- Q 2550 - 2600 ---~ 
P = a Db =_ ~~ ___ 1,45 = 1 01 m(s2. 

la mb 720 ' 
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Demnach die Verzogerungszeit zu 

v; 9,5 t =-=-----=94s 
IG PIG 1,01 " 

und der Verzogerungsweg zu 

v~ 9,5 
8 IG = 2 . t iG = 2 . 9,4 = 45 m . 

Beim betriebsmaBigen Abbremsen am Senkende von Hand oder durch 
die Riickstellkurvenscheibe am Teufenzeiger laBt sich demnach die 
auf S. 131 errechnete Verzogerungszeit to = 12 s einhalten, so daB nach 
dem friiher aufgestellten theoretischen Forderdiagramm gefahren wer· 
den kann. 

Der Auslaufweg beim Einfallen der Sicherheitsbremse am Ende 
des Hubes ergibt sich aus folgendem: 

Die Verzogerung am Hubende ist 

somit die Verzogerungszeit 

2550 -+ 41)0 1,306~ 
_____ 1-'--,45 = 4,05 m/s2 

720 

v. 11,65 . 
t2e =-= 4---5-=2,9s, 

P28 ·,0 

und der Verzogerungsweg 

8 2 =.V-"-.t 2 =~,65.2.9=17m. 
• 2 e 2 

Dieser Verzogerungsweg von 17 m ergabe sich nur dann, wenn das 
Einfallen der Sicherheitsbremse bei voller Hubgeschwindigkeit erfolgen 
wiirde. BetriebsmaBig wird jedoch die Fordergeschwindigkeit vor Hub. 
ende durch den Sicherheitsapparat am Teufenzeiger verkleinert und 
der Schopfkolben tritt nur soweit iiber Tage, daB der Haspelwarter die 
Beendigung des Forderspieles erkennen kann. UnregelmaBigkeiten in 
der Seilaufwicklung, welche vom Diagramm abweichende Verzogerungs. 
wege nach sich ziehen, werden vom Haspelwarter durch Beobachten des 
Tachometers beim Hubende bemerkt und er kann sie durch die Hand· 
bremse oder auch durch den Steuerschalter ausgleichen. Da aber bei 
unregelmaBiger Seilaufwicklung das rechtzeitige Stillsetzen des Kolbens 
vom Haspelwarter versaumt werden konnte, ist im Schachtgeriist 
mehrere Meter vor der Turmrolle ein Endausschalter angeordnet, welcher 
bei Uberfahren dieser Stelle durch den Kolben die Sicherheitsbremse 
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zum Einfailen bringt. Dadurch ist mit Sicherheit vermieden, daB der 
Kolben in die Turmroile fiihrt. Durch die vorausgegangene selbsttatige 
Rucksteilung des Steuerhebels in die Nuilage ist die Geschwindigkeit 
des Kolbens bei Betatigung des Endausschalters bereits stark vermindert. 
so daB der Auslaufweg nach Ansprechen des Endausschalters nur wenige 
Meter betragt. 

e) Betriebs- uud Sicherheitsbremse. 1m normalen Betrieb verhindert 
der iibersynchron laufende, alsGenerator arbeitende Haspelmotor das An­
wachsen der Senkgeschwindigkeit iiber einen von vornherein fiir die An­
lage festgesetzten Hochstwert, so daB in diesem Faile der Bremse nur die 

Aufgabe zufailt, die bewegtenMassen 
am Ende der Senkperiode bei vom 
Netz abgeschaltetem Motor bis zum 
Stillstand zu verzogern. In Aus­
nahmefailen muB jedoch damit ge­
rechnet werden, daB das Senken des 
Kolbens nicht mit Energieruck­
gewinn erfolgen kann, daher die 
mechanische Bremse wahrend der 
ganzen Senkfahrt in Tatigkeit sein 
muB. AuBerdem muB im Gefahr­
faile die Bremse mit Failgewicht 
als sog. Sicherheitsbremse zur Wirk­
samkeit kommen und die beweg­
ten Massen in kiirzester Zeit still-

S setzen. 
Das groBte Bremsmoment tritt 

Abb. 80. Betriebs- und Sicherheits- auf, wenn das Fordermittel sich in 
bremse der Osterreichischen SSW. seinertiefstenLage befindet, dadann 

nicht nur das Gewicht des Forder: 
mittels und der Nutzlast, sonder!l das Gewicht des ganz abgewickelten 
Seiles, welches ein Vi elf aches dieser Gewichte betragt, zu halten ist. 
Dieses groBte Bremsmoment, welches normalerweise durch die Kraft­
aufwendung des Fordermaschinisten erzielt werden muBte, ist mit ein­
facher Hebeliibertragung, wie sie bei den Bremsanordnungen normaler 
doppeltriimiger Forderhaspel verwendet werden, nicht mehr zu be­
waltigen, ohne dabei Gefahr zu laufen, daB der Maschinist innerhalb 
kiirzester Zeit ermiidet oder ganzlich versagt. 

Diese Uberlegungen fiihrten zu der Durchbildung einer besonderen 
Bremsanordnung, bei welcher das Hauptgewicht darauf gelegt wird, bei 
einem kleinen Kraftaufwand durch einfache, ubersichtliche Ubertragungs­
glieder ein groBes Bremsmoment am Bremskranzdurchmesser auszuiiben. 
Die Bremse, eine vereinigte Betriebs- und Sicherheitsbremse (Abb. 80), 
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ist neben dem Steuerbock am Fiihrerstand vor der Trommel angeordnet 
und entsprechend den beiden b'eim Abbremsen auftretenden Vorgangen 
ausgebildet. Der erste Vorgang, welcher durch das Anlegen der Brems­
backen gekennzeichnet ist, wobei nur ein kleiner Kraftaufwand notwendig 
ist, spielt sich sehr schnell ab, der zweite Vorgang, bestehend in 
der Ausiibung der eigentlichen Bremskraft, wird dadurch wirksamer 

o 425' o,?l"\ I f' f,zs' W ~?l"' Z' 
'--J'eflnilOzeif \/ 

J'chalJ/inie einer gewohnh'chen fallgewichfsbremse mit J'chwacher 
OIdampflJng. 

Q 425' as' 475' l' f 25' 
I. J'i1h/il!fJZl!if'----~ 

(75' 

J'chalJ/inie einer gewohn/ichfn I8llgewichtsbremse mit starKer 
OldampflJng. 

0,5' 0,75' {' f25' f5' 1.75' 2' 

J'chaulinie einer J.J.-8remse. 
Abb.81. Schaulinien des Bremsvorganges. 

gemacht, daJ3 man die Kraft an einem groJ3en Hebelarm wirken laJ3t. 
Dadurch wird ein bedeutender Bremsdruck erreicht. Der Kraftaufwand, 
welcher beim betriebsmaJ3igen Bremsen im Durchschnitt notwendig ist, 
betragt etwa 25 kg, einen Wert, den man auch bei Dauerbetrieb 
als zulassig erachten kann. 

Die Hebeliibersetzungen zur VergroJ3erung der vom Maschinisten 
am Handhebel ausgeiibten Bremskraft sind in gedrangter und leicht 
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zuganglieher Form iiber Flur in einem Gehause angeordnet. Aueh die­
Sieherheitsbremse ist darin untergebraeht. Sie ist reiehlieh gedampft. 
und arbeitet praktisch sehwingungsfrei, wodureh beim Eiufalien del' 
Bremse eine bedeutend sieherere und rasehere Wirkung erreieht winl 
als bei der sonst gebrauehliehen Anordnung. Die Sehaulinien (Abb. 81),.. 
welehe an versehiedenen Bremsen aufgenommen wurden, lassen deutlieh. 
die Vorteile dieser naeh den genannten Gesiehtspunkten arbeitendeIL 
Bremse gegeniiber den bisher verwendeten Faligewiehts-Sieherheits­
bremsen erkennen. Diese neue Bremse wird fUr Erdolhaspel mit einer 
Bremsarbeit von 6000 kgem gebaut, so daB sie bei einem Weg von 3 em. 
eine Zugwirkung von 2000 kg ausiiben kann. 

8/lt7 IklhefJfSidlW'fiI'fU'/JI'MJlf/hntHr 
/J(Jt' IklhefJf/JlPlllflWJtl 

Bmf _IVrlN!ller 
8tm /JtetnSI1li19MI 

/)'!Jrt,WI!!lPl1!Jh1l 
III 1Itlf/ltndtf 
N NQlrcMl11'I' 

~/)I> tfOIOfft1ll9P' .... (fI1 
J/II' J>_/jIJi'PfTlIMb/1! 

Abb. 2. chomnti 'cho Anordl1ul1 ' der Druckluftbr m 

Die Sieherheitsbremse kann sowohl von Hand mit Hilfe eines Not­
hebels als aueh, wie spater bei den Sieherheitseinriehtungen erwahntr 
meehanisch und elektriseh ausgelost werden. Das Heben des Gewich­
tes del' eingefallenen Sieherheitsbremse erfolgt dureh den Handhebel 
der Bremse dadureh, daB er in die Bremsstellung gebraeht, die Brems­
wirkung daher durch die Betriebsbremse erzeugt wird. Das Liiften 
der Bremse dureh Zuriiekziehen des Bremshebels ist nur dann 
moglieh, wenn die Ursaehe des Einfallens der Sieherheitsbremse be­
hoben ist. Sonst falit das Fallgewieht im gleiehen MaBe wieder 
herunter, wie der Bremshebel zuriickgezogen wird, und die Sieherheits­
bremse tritt wieder in Wirkung. 

AuBer der besehriebenen Betriebs- und Sieherheitsbremse hat 
nur die Druekluft- und Sieherheitsbremse Bedeutung erlangt. Das 
Wesen der Druekluftbremse besteht darin, daB die Bremsarbeit. 
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durch Druckluft geleistet wird. Ein im Bremszylinder beweglich an­
geordneter Kolben bewirkt das Andriicken und Liiften der Brems­
backen mittels des Bremsgestanges. Das Ein- und Ausstromen der Druck­
luft in den Bremszylinder und aus demselben wird durch einen Drei­
weghahn bewirkt. Der Druck wird mittels eines Bremsdruckreglers durch 
Betatigung eines Bremshebels von Hand verandert. Die Abb. 82 zeigt 
schematisch eine derartige Einrichtung. Jeder Auslage des Brems­
hebels entspricht ein bestimmter Druck auf den Bremskolben. Die 
Sicherheitsbremse kann sowohl elektrisch als auch mechanisch und 
von Hand zum EinfaIlen gebracht werden. 

Zur Erzeugung der Druckluft muB entweder ein kleiner, durch 
Elektromotor betriebener Kompressor oder ein solcher, der unmittel­
bar vom Haspel angetrieben wird, verwendet werden. Beide arbeiten 
in einen etwa 1-1,5 m3 fassenden Druckluftbehalter. Der Antriebs­
motor des ersteren wird selbsttatig ein- und ausgeschaltet in Abhangig­
keit von dem Druck im Behalter, im zweiten FaIle regelt ein Umlauf­
ventil den Druck. 

2. Elektrische Ausriistung. 
a) Drehstromantrieb. Der zum Antrieb der Schopfhaspel dienende 

Motor ist ein normaler, als Sondenmotor ausgebildeter Drehstrom­
Asynchronmotor mit Schleifringlaufer. Zum Steuern dieses Motors 
wird bei Leistungen bis etwa 130 kW ein Steuerschalter mit eingebautem 
zweipoligen Standerumschalter, bei dariiberliegenden ein Fliissigkeits­
anlasser mit getrenntem dreipoligen Standerumschalter benutzt, da der 
Steuerschalter bei diesen hohen Leistungen zu schwer ausfaIlen wiirde. 
Der Standerumschalter dient zur Umkehrung der Drehrichtung, der 
Steuerschalter bzw. Fliissigkeitsanlasser zum Anlassen und zur Dreh­
zahlregelung des Motors. Die Schaltung der Drehstrom-Forderanlage 
bei Verwendung eines Fliissigkeitsanlassers zeigt die Abb.83. 

Steuerschalter mit eingebautem zweipoligen Stander­
umschalter. Die Betatigung des Apparates erfolgt durch Gestange 
und einen Hebel, der in einem einschlitzigen Steuerbock angeordnet ist. 
Da bei dem hier vorliegenden intermittierenden Betrieb ein dauerndes 
Anlassen, Stillsetzen, sowie Umkehren des Motors notwendig ist, miissen 
die hierzu notwendigen Steuerbewegungen leicht auszufiihren sein, 
um den Maschinisten nicht zu ermiiden. Um dieses zu erreichen, 
wird eine sog. Unterstiitzungssteuerung verwendet, deren Wesen, wie 
der Name schon ausdriickt, darin besteht, daB ein kleiner Hills­
motor die vom Maschinisten am Steuerhebel auszufiihrenden Bewe­
gungen unterstiitzt. Hierbei kann aber der Maschinist jederzeit den 
Steuerhebel in irgendeiner Lage festhalten, ohne daB durch den 
Hilfsmotor eine andere SchaltsteIlung als sie der SteuerhebelsteIlung 
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entspricht, eingestellt wird. Die konstruktive Durchbildung der 
Steuerung sieht noch den Fall vor, da.B bei Versagen des kleinen Elek­
tromotors die Betiitigung des Steuerschalters auch mechanisch von 
Hand - allerdings durch gro.Beren Kraftaufwand - erfolgen kann. Aus 
diesem Grunde ist der Steuerhebel, wie aus der Abb. 84 zu ersehen ist, 
nicht starr mit der Gestiingewelle verbunden, sondern wirkt auf sie 
tiber je eine Feder nach den beiden Auslageseiten. Bei Auslegen des 
Steuerhebels aus seiner Nullstellung nach irgendeiner der beiden Rich­
tungen wird die dieser Auslage entsprechende Feder zusammengedriickt, 
ohne da.B das Antriebsgestiinge des Steuerschalters bewegt wird. Durch 
das Zusammendriicken der Feder wird der Umschalter des Hilfsmotors 
der Untersttitzungsvorrichtung betiitigt und der Hilfsmotor einge­
schaltet. Er betiitigt so­
dann unter Zwischenschaltung 
eines Zahnradvorgeleges das 
Antriebsgestange. Dadurch 
wird zuerst der im Steuer­
schalter eingebaute Stiinder­
umschalter in die der Steuer; 
hebelauslage entsprechende 
Schaltstellung fUr Heben oder 
Senken gebracht. Bei Weiter­
bewegung des Steuerhebels 
"ird das Antriebsgestiinge der 

U ntersttitzungssteuerung 
durch den Hilfsmotor weiter 
bewegt und der Steuerschal­

Oil Diffe/,en/i8IbetJel 
f redel' 

/1m. /lilfsm%l' 

JIll I J'leuerIJoclr . 
J'f.r. J'teuellf{1/J{Jltep. 

1I lImJ'c/J8Iter 

Abb. 84. Unterstiitzungssteuerung bei Ver­
wendung eines Steuerschalters. 

ter so lange betiitigt, bis der Liiuferwiderstand des Fordermotors 
kurzgeschlossen ist. Um eine dauernde Wirkung des Hilfsmotors der 
Untersttitzungssteuerung zu erhalten, ist es notwendig, da.B der 
Steuerhebel vom Maschinisten in der gewiinschten Richtung stetig 
weitergedrtickt wird und die dieser Richtung entsprechende Feder sich 
im zusammengepre.Bten Zustand befindet. Soll der Steuerschalter in 
einer bestimmten Lage festgehalten werden, so lii.Bt der Maschinist den 
Steuerhebel in der entsprechenden Stellung stehen, wodurch die 
Feder bei Weiterbewegung des Gestiinges durch den Hilfsmotor ent­
spannt und gleichzeitig der Umschalter in die Ausschaltstellung ge­
bracht wird. 

Durch Einlegen von Federn mit richtig gewiihlten Spannungen kann 
man einen sehr feinfiihligen Mechanismus erreichen und dem Forder­
maschinisten die Arbeit erleichtern. Der ftir die Steuerorgane benotigte 
kleine Umschalter des Hilfsmotors ist in der Niihe des Steuerbockes im 
Motorraum untergebracht und befindet sich unter 01. Die Verbindung 
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des Steuerhebels mit der Gestangewelle und die Anordnung des Um­
schalters sind aus der schematischen Skizze (Abb. 84) zu er­
sehen. 

Standerumschalter fur getrennte Aufstellung. Da die nor­
malen, getrennt aufgestellten Standerumschalter fiir ihre Steuerung 
eine immerhin nennenswerte Kraftanstrengung benotigen, wird hier­
fur stets ein Hilfsantrieb vorgesehen. Der Standerumschalter wird 
demnach nicht unmittelbar mechanisch durch das Auslegen des 
Steuerhebels betatigt, sondern durch das Auslegen des Steuer­
hebels nach der einen oder anderen Fahrrichtung wird jeweils mittels 
eines kleinen Umschalters ein die Standerumschalterwelle drehender 
Motorbremsmagnet, welcher an den Apparat angebaut ist, ein­
geschaltet. Der Motorbremsmagnet liegt nach erfolgter Betatigung des 
Standerumschalters in der Hub- oder Senkrichtung dauernd am 
Netz. Wahrend seiner Drehung von der Nullage bis zur Betriebs­
stellung spannt er gleichzeitig eine Feder, der er wahrend der Dauer 
der Einschaltung durch sein Drehmoment das Gleichgewicht halt. 
Durch Ruckstellung des Steuerhebels in die Nullage wird der Motor­
bremsmagnet spannungslos und die Ruckstellung des Standerumschal­
ters erfolgt durch Federkraft. 

Der Flussigkeitsanlasser als AnlaB- und Regelapparat besitzt 
drei voneinander isolierte GefaBe, welche mit den Schleifringen des 
Motors verbunden sind, wahrend die unter sich verbundenen, sichel­
Wrmig ausgebildeten Elektroden den Sternpunkt bilden. Die Sicheln 
sind durch ein entsprechend bemessenes Gegengewicht in jeder 
Stellung im Gleichgewicht, so daB ihr Festhalten durch den Steuer­
hebel nicht notwendig ist. Zur Fullung der drei GefaBe wird eine Soda­
losung verwendet, deren Konzentration derart bemessen wird, daB der 
Haspelmotor bei ungefahr 1/5 Eintauchtiefe der Sichelelektroden mit 
einem der tiefsten Kolbenstellung entsprechenden Drehmoment zu lau­
fen beginnt. Die zur Kuhlung der SodalOsung dienenden Kuhlschlangen 
sind in die drei GefaBe eingebaut und werden an eine Frischwasser~ 
leitung angeschlossen. Der Kuhlwasserbedarf betragt etwa O,61/min 
und dauernd abzufiihrendes kW. Beim Schopfbetrieb entstehen gemaB 
dem errechneten Forderdiagramm Verluste nur beim Beschleunigungs­
vorgang wahrend des Anlassens. Die Fahrperiode beim Heben sowie 
Senken mit der Hub- bzw. Senkgeschwindigkeit erfolgt bei kurzge­
schlossenem Lauferstromkreis ohne Energieverluste, die Verzogerung 
durch Zuhilfenahme der mechanischen Bremse. Die Verluste im An­
lasser wahrend eines Forderspieles berechnen sich demnach aus dem 
Diagramm (Abb. 74) zu 

354 125 
-.11,3 + -.15,3 = 2955 kWs 

2 2 
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oder anders ausgedriickt: es sind 

2955 = 766kW 
386 ' 

dauernd abzufiihren und daher 7,66'0,6 = 4,591 Frischwasser minut­
lich fiir die· Kiihlung des Anlassers erforderlich. Der Fliissigkeits­
anlasser, welcher vom Steuerbock aus durch Verbindungsgestange an­
getrieben wird, steht ebenfalls im Motorraum und wird durch einen 
besonderen Frischluftkanal, der vom Freien hereinfiihrt, beliiftet. Ein 
Abzugsschacht iiber dem Fliissigkeitsanlasser, der bis iiber das Dach 
des Motorhauses hinausragt, sorgt dafiir, daB der sich wahrend des 
Betriebes im Anlasser entwickelnde Wasserdunst leicht ins Freie ab­
ziehen kann. Es muB daher in entsprechenden Zeitabstanden ein Nach. 
fiillen der Losung erfolgen. Da Fliissigkeitsanlasser nur in einer Richtung 
betatigt werden konnen, der Steuerhebel jedoch von der Nullstellung 
aus entsprechend der Fahrrichtung nach vorne oder riickwarts aus­
gelegt wird, muB zur Ubertragung der beiden entgegengesetzten Bewe­
gungen des Steuerhebels in eine gleichgerichtete Bewegung ein Wende­
getriebe elltweder an den Fliissigkeitsanlasser oder den Steuerbock an­
gebaut werden. 

Die Betatigung des Fliissigkeitsanlassers, besonders bei vielwink­
ligem Ubertragungsgestange, benotigt einen groBen Kraftaufwand, wo­
durch der Maschinist ermiidet. Aus diesem Grunde wird in gleicher 
Weise wie bei dem Steuerschalter eine Unterstiitzungssteuerung ange­
wendet. Hierbei wird durch einen Hilfsmotor sowohl der Standerum­
schalter als auch der Fliissigkeitsanlasser betatigt (Abb. 85). Bei Versagen 
des Hilfsmotors ist eine Betatigung beider Apparate von Hand mog­
lich. Das Wesen dieser Hilfssteuerung ist in A b b. 86 dargestellt. Zwischen 
dem Hilfsmotor und dem auf seiner Welle befindlichen Ritzel ist eine 
einstellbare Bandbremse, neben dem Zahnrad der Vorgelegewelle eine 
Rutschkupplung angebracht. Die Bandbremse verhindert ein Nach­
laufen des Hilfsmotors, die Rutschkupplung schiitzt das dahinterliegende 
Getriebe vor unzulassigen Beanspruchungen. Bandbremse und Kupp­
lung sind in dieser Abbildung der Ubersichtlichkeit wegen nicht dar­
gestellt. Die Bewegung des Hilfsmotors, die durch die Betatigung des 
am Steuerbock sitzenden Hebels H eingeleitet und beeinfluBt wird, 
wird durch das doppelte Vorgelege auf eine unrunde Scheibe G iiber­
tragen, welche durch den Rollenhebel R den Standerumschalter des 
Hauptmotors einschaltet. Nach erfolgter Schaltbewegung gleitet die 
Rolle von der Scheibe und bewegt sich weiter. Gleichzeitig wird durch 
die Bewegung des Hilfsmotors der Fliissigkeitsanlasser durch ein Wende­
getriebe W betatigt. Der Standerumschalter besitzt keine selbsttatige 
Riickstellung durch Federn, so daB er in seiner Schaltstellung bleibt. 
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Abb. 85. Unterstiitzungssteuerung. 

Das Ausschalten des Standerumschalters erfolgt wieder durch die 
unrunde Scheibe, welche bei Umkehr der Drehrichtung des Hilfsmotors 
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schengIied Z und dadurch den Anlasser so lange weiterbewegen, bis 
der SchaIrer S den Hillsmotor abschalret. Das Zuriickfiihren des Fliis­
sigkeitsanlassers und des Standerumschalters in die Nullstellung erfolgt 
in gleicher Weise, nur wird der Hilfsmotor durch den Schalter S 
derart an Spannung gelegt, daB er sich in entgegengesetzter Dreh­
richtung bewegt. 

Damit das Ein- und Ausschalten des Standerumschalters durch 
den Hilfsmotor, der mit festen Lauferwiderstanden ausgeriistet ist, 
mit der notwendigen ruckartigen Bewegung erfolgt, wird der feste 
Widerstand im Lauferstromkreis des Hilfsmotors iiber Hillskontakte an 
dem Standerumschalter kurzgeschlossen. Die Drehzahl des Hillsmotors 
wird dadurch erhoht und die ruckartige Einschaltbewegung erzielt. 

Stern-Dreieckumschalter. Ein besonderer, unter 01 angeord­
neter Stern-Dreieckschalter, welcher es ermogIicht, den normaler­
weise in Dreieck geschalteten Motor bei geringer Belastung, die wahrend 
des eigentIichen Bohrvorganges auf tritt, in Sternschaltung zu betreiben, 
ist ebenfalls im Motorraum aufgestellt. Der Motor darf bei dieser 
Schaltung'nur mit ungefahr 1/3 der normalen Leistung beansprucht 
werden, wobei Wirkungsgrad, Leistungsfaktor und Uberlastbarkeit 
ungefahr die gleichen Werte annehmen wie die des in Dreieck geschal­
teten, unter Vollast und Normalspannung arbeitenden Motors. Das 
Umschalten des Stern-Dreieckumschalters von Dreieck in Stern oder 
umgekehrt erfolgt von Hand, vor Inangriffnahme der Bohrarbeiten. 
Der Motor wird in beiden Schaltungen durch lTherstromauslOser, deren 
Einschaltung gleichzeitig mit dem Umschalren erfolgt, geschiitzt. 

Lauferschiitz. Zur Nutzbarmachung der beim Senken des Forder­
mittels freiwerdenden Energie ist eine Schaltung gewahlt, welche unter 
Zuhilfenahme der einfachsten Apparate ihre Riickgewinnung ermogIicht. 
BekanntIich kann ein Drehstrom-Asynchronmotor als Asynchrongene­
rator Verwendung finden, wenn er mit einer etwas hoheren als der der 
synchronen Drehzahl entsprechenden Umlaufzahl angetrieben wird. 

Da beim Senken durch den Antriebsmotor dem ganzen Getriebe 
ein kleiner Kraftimpuls gegeben werden muB, um die ruhenden Massen 
zu beschleunigen, wird der Motor zunachst mit dem dem Senken 
entsprechenden Drehsinn durch den Standerumschalter an das Netz 
gelegt. Bei weiterem Auslegen des Steuerhebels lii,uft der Motor an 
und wird schIieBIich von dem sich senkenden Fordermittel und ablau­
fenden Seil angetrieben. Sobald die synchrone Drehzahl (1000/ 0) erreicht 
ist, muB der Laufer des Motors kurzgeschlossen werden und der Stander 
dauernd an das Netz geschaltet bleiben. Das KurzschIieBen des Laufers 
wird durch Zuhilfenahme eines zweipoIigen Lauferschiitzes bewerk­
stelligt. Dasselbe wird betatigt von einem unter 01 befindlichen Flieh­
kraftschalter, welcher an der Vorgelegewelle angebracht ist. Bei Er-
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reichung der synchronen Motordrehzahl legt der auf diese Drehzahl 
eingestellte Fliehkraftschalter die Magnetspule des Lauferschutzes an 
Spannung. Das Schutz schlieBt den Laufer des Antriebsmotors kurz, 
worauf die Energieabgabe an das Netz bei weiterem Senken des Forder­
mittels erfolgt. Dadurch, daB nunmehr der Antriebsmotor als ange­
triebener Generator arbeitet, findet auch gleichzeitig auf Grund der 
magneto-motorischen Gegenwirkung ein Abbremsen der sich senkenden 
Massen statt; diese konnen daher nur eine bestimmte fur den Betrieb 
zulassige Geschwindigkeit annehmen. 

Verteil ungsschal tanlage. Die Verteilungsschaltaulage fiir die 
Hochspannung, der Transformator fUr die Erzeugung der Hilfsspannung 
und die Niederspannungsverteilung sind an der Langswand im Motor­
raum untergebracht. 

Die Stromverteilung fur die Haspelanlage geschieht von einem 
Hochspannungsschaltkasten aus. Dieser besteht im vorliegenden Falle 
aus einem Oberteil, in welchem der eigentliche Hochspannungsschalter 
unter 61 eingebaut ist, aus einem Untersatz und einer angebauten 
Zahlerzelle. 1m Oberteil befinden sich auBer dem Hauptschalter noch 
die Verriegelungskontakte fur die Sicherheitsschaltung, die Haupt­
strom- und der Spannungsaus16ser, ein Spannungswandler und die 
zugehorigen Hochspannungssicherungen. Der Schaltkastenuntersatz 
enthalt den KabelendverschluB fur das yom Freileitungsmast kom­
mende Hochspannungsspeisekabel, sowie zwei Strom- und einen 
Spannungswandler mit zugehorigen Hochspannungssicherungen fiir 
den Zahler. Die angebaute Zahlerzelle enthalt einen Drehstrom-Watt­
stundenzahler fUr ungleich belastete Phasen, einen KabelendverschluB 
fur das Motorkabel und einen KabelendverschluB fUr das zum Hilfs­
transformator fuhrende Kabel, sowie eine Klemmenleiste zum AnschluB 
der MeBleitungen, welche zu den Instrumenten am Teufenzeiger fiihren. 
In einer abgedichteten Instrumentenhaube am Schaltkasten ist ein. 
Spailliungsmesser untergebracht. 

Der Spannungsausloser im Oberteil des Schaltkastens ist durch Hilfs­
kontakte mit der Sicherheitsbremse derart verriegelt, daB jedem An­
sprechen der Sicherheitsbremse auch ein Abschalten des Hochspannungs­
schaltkastens entspricht. Da nach erfolgtem Abschalten die Freilauf­
kupplung die nachste Schaltbewegung nicht eher ermoglicht, bevor der 
Spannungsausloser nicht Spannung bekommt, so ist es auch infolge 
der Verriegelungsschaltung nicht moglich, den Schaltkasten von Hand 
aus einzulegen, bevor das Fallgewicht der Bremse nicht hochgehoben 
ist und der Flussigkeitsaulasser bzw. der Steuerschalter nicht in seine 
Nullstellung zuruckgestellt ist. Es wird hierdurch zwanglaufig ver­
mieden, daB der Motor bei abgeschaltetem Laufer"iderstand an die 
Netzspannung gelegt wird. 
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Das Motorzufiihrungskabel fiihrt yom EndverschluB im Schaltkasten 
iiber den Standerumschalter und iiber den Stern-Dreieckumschalter zum 
Stander des Drehstrommotors. 

Sicher hei tseinrich tung en. Die Sicherheitseinrichtungen derelek­
trisch betriebenen Erdolhaspellassen sich in zwei Gruppen teilen. Die 
erste Gruppe umfaBt diejenigen Einrichtungen, welche der Sicherheit 
des Betriebes dienen und bei jedem Forderspiel zur Wirkung kommen. 
Die zweite Gruppe umfaBt die Apparate, welche der Sicherheit der 
Anlage dienen und in Gefahrfallen, einerlei ob sie durch Unachtsamkeit 
des Maschinisten oder durch sonstige Zwischenfalle hervorgerufen 
wurden, ein rasches selbsttatiges Stillsetzen der ganzen Anlage durch 
Betatigung der Sicherheitsbremse bewirken. 

a) Einrichtungen fiir die Sicherheit des Betriebes. 

Zu diesen gehoren: 
der Teufenzeiger nebst der Sicherheitsvorrichtung am Teufe:".3eiger, 
die MeBinstrumente am Teufenzeiger, 
die Warnglocke am Teufenzeiger, 
der Umdrehungsanzeiger, 
die Verriegelungskontakte des Standerumschalters und Steuer­

schalters oder Fliissigkeitsanlassers. 
Der Teufenzeiger mit Sicherheitsapparat, wieerfiirdenErd­

olhaspelbetrieb verwendet wird, ist in der Abb. 87 dargestellt. Er besteht 
in der Hauptsache aus einer Spindel, welche mittels einer Kegelrad­
iibersetzung von einer Zwischenwelle, die ihren Antrieb ebenfalls 
durch Kegelrader von der Trommelwelle erhalt, angetrieben wird. Auf 
der Spindel bewegt sich eine Wandermutter mit Zeiger iiber einer der 
Teufe entsprechend geeichten Skala. Er ist dazu bestimmt, dem For­
dermaschinisten die jeweilige Teufe, in welcher sich der Schopfkolben be­
findet, anzuzeigen, und wird in nachster Nahe des Maschinisten aufgestelit. 

Der Teufenzeiger ist mit einem Sicherheitsapparat vereinigt, der am 
Ende des Hubes den Steuerhebel in die Nullstellung fiihrt bzw. bei 
Ende der Senkfahrt die Bremse betatigt, falls der Maschinist es ver­
saumen solite, die Steuer- und Bremsorgane rechtzeitig zu betatigen. Der 
Sicherheitsapparat ist in Form einer kleinen Trommel ausgebildet, 
welche auf ihrem Umfange besondere Kurvenscheiben, je eine fiir das He­
ben und Senken tragt. Die eine Kurvenscheibe driickt den Steuerhebel 
vor Ende der Hubperiode in seine Nullage zuriick, bringt dadurch den 
Steuerschalter oderFliissigkeitsanlasser undzuletzt denStanderumschalter 
in die Ausschaltstellung zuriick. Der Motor wird yom Netz abgeschaltet. 
Durch die lebendige Kraft der Massen legt der Kolben noch einen ge­
wissen Weg zuriick und tritt etwas aus der Bohrlochmiindung hervor. 
In dieser Stellung wird yom Maschinisten die Bremse von Hand auf-

Steiner, Tiefbohrwesen. 11 
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gelegt, falls er den Kolben halten will, normalerweise wird er jedoch 
durch Umkehrung der Drehrichtung des Motors sofort den Senkvorgang 
einleiten. Das zweite Kurvenstiick bewirkt ein langsames Auflegen del' 

Bremse beim Senken in einer gewissen 
an dem Teufenzeiger einzustellenden 
Teufe ohne Zutun des Maschinisten. 
Die genaue Einstellung des Sicher­
heitsapparates ist mit gewissen Schwie­
rigkeiten verkniipft. Diese ergeben 
sich aus der verschiedenen GroBe der 
jeweils gehobenen Nutzlast bzw. der 
Hohe der Olsaule, welche sich im 
Bohrloch befindet. Infolgedessen kann. 
der Fall eintreten, daB der Haspel 
beim Heben zu friih zum Stillstand 
kommt und der Kolben nicht diejenige 
Stellung erreicht, welche notwendig 
ist, urn die gesamte Olmenge aus dem 
Bohrloch zu entfernen. Urn den Kol­
ben genau in die Lage zu bringen, 
welche zur Entleerung des Oles not­
wendig ist, wird daher in das Ge­
stange zwischen Teufenzeiger und 
Steuerhebel ein elastisches Zwischen­
glied (Abb.88) eingebaut, welches 
ermoglicht, den Motor erneut anzu­
lassen. Der Kolben wird demnach 
mit ganz kleiner Geschwindigkeit in. 
diejenige Stellung gebracht, in welcher 
er bei Ende der Hubperiode sein soll. 

Vor Ende der Senkperiode wird. 
wie erwahnt, durch das zweite Kur­
venstiick entsprechend der am Teufen­
zeiger eingestellten Teufe die Hand-

Abb.87. Teufenzeiger mit Sicher- bremse allmahlich angezogen und del' 
heitsapparat. Haspel rechtzeitig abgebremst und 

zum Stillstand gebracht. Erfolgt das 
Stillsetzen des Haspels durch irgendwelche Umstande zu friih, so kann 
von dem Maschinisten durch Betatigung des Bremshebels die Bremse 
geliiftet werden. Es wird dabei ein im Gestange zwischen Teufen­
zeiger und Bremshebel eingebautes elastisches Zwischenglied zusammen­
gedriickt und die Bremse freigegeben. Der Steuerhebel, welcher bei 
Beginn der Senkperiode ausgelegt war, urn die Maschine in Gang zu 
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setzen, wird nicht selbsttatig zuriickgestellt, sondern muB yom Ma· 
schinisten von Hand in die Nullage zuriickgefiihrt werden. Wird 
das Zuriickstellen des Steuerhebels iibersehen, so bleibt der Forder· 
motor bei aufgelegter Bremse eingeschaltet. Da jedoch bei der klei· 
nen Auslage des Steuerhebels im Senksinne im Lauferkreis des Mo· 
tors groBe Widerstande eingeschaltet sind, wird die Stromaufnahme 
aus dem Netz auf einen zulassigen Wert begrenzt. 

Eine weitere Schwierigkeit, den Sicherheitsapparat fiir die jeweiligen 
Verhaltnisse einzustellen und die Anordnung der Kurvenscheibe der 
Stellung des Kolbens anzupassen, kann durch die unregelmaBige Seil· 
aufwicklung hervorgerufen werden. Wie erwahnt, wird der Sicherheits· 
apparat von.der Trommelwelle angetrieben, seine Drehzahl ist demnach 
nur von der Drehzahl der Trommel und nicht von der 
Seilgeschwindigkeit abhangig. Dieser Umstand, der @ 
als Ubelstand bezeichnet werden kann, zieht die 
gleichen, vorhin geschilderten Nachteile fUr den Be· 
trieb nach sich, wie sie durch die Schwankungen der 
Last verursacht werden. Die Nachteile werden daher 
durch die gleichen Mittel behoben, wie sie soeben 
angegeben wurden, namlich durch Zuhilfenahme des 
elastischen Zwischengliedes zwischen Teufenzeiger 
und Steuerhebel. 

Eln ti . 

Bei Teufenzeigern, welche nur fiir eine kleine 
Teufe bestimmt sind, wird die lTbersetzung zwischen 
Fordertrommel und Sicherheitsapparat so ausgebil· 
det, daB eine Umdrehung der Riickstellkurvenscheibe 
der vollen Teufe entspricht. Bei den im 0lforder· 
betrieb vorkommenden groBen Teufen wiirde jedoch 

).died illl • teuer· 

eine einzige Umdrehung der Riickstellkurvenscheibe 
!-{cstiingc. 

zu groBen Ungenauigkeiten fiihren und die Einstellung der selbst· 
tatigen Hub· und Senkbegrenzung ware auBerordentlich schwierig. 
Es wird daher der Sicherheitsapparat so ausgebildet, daB die Kurven· 
scheib en auf dem Umfange einer Trommel angeordnet sind, welche 
wahrend einer Hub· oder Senkperiode mehrere Umdrehungen macht, 
wodurch die Genauigkeit vervielfacht wird. Die Achse dieser Trom· 
mel tragt an dem einen Ende ein Schraubengewinde, welches eine axiale 
Verschiebung der Trommel wahrend der Bewegung herbeifUhrt. 

Die MeBinstrumente am Teufenzeiger, in der Regel ein 
Strom· und ein Leistungszeiger, geben die jeweilige Belastung des 
Motors an. Durch ihre Beobachtung wird der Maschinist in die Lage 
versetzt, den Motor richtig zu steuern bzw. ihn vor Uberlastungen zu 
schiitzen. Die Instrumente sind gasdicht gekapselt und mit Schutz· 
hauben fUr den riickwartigen KlemmenanschluB versehen. Die Zuleitung 

11* 
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erfolgt von den MeBwandlern im Verteilungsschaltkasten durch eine 
Panzeraderleitung. 

Vor Erreichen der Endlagen, die in weiten Grenzen der jeweiligen 
Schachttiefe entsprechend einstellbar sind, ertont ein Glockensignal. 
Dieses wird durch die auf- bzw. abwartsgehende Wandermutter der 
Teufenzeigerspindel ausge16st. 

Der Umdrehungsanzeiger dient zur "Oberwachung der Trommel­
drehzahl, somit der Fordergeschwindigkeit. Es ist eine runde Scheibe 
mit deutlich sichtbarer Skala, uber welcher sich ein Zeiger bewegt. Der 
Nullpunkt befindet sich in der Mitte der Skala. Der Ausschlag ist 
beiderseitig je nach der Drehrichtung der Trommel. Der Zeigerapparat 
ist auf einer guBeisernen Saule angebracht und so angeordnet, daB ihn 
der Maschinist stets vor Augen hat. Der Antrieb erfolgt von der Zwischen­
welle, die zwischen Teufenzeiger und Trommel angeordnet ist, durch 
eine Schnurscheibe und Schnur. 

Die Verriegelungskontakte verhindern das Einschalten des 
Hauptolschalters, wenn der Steuerhebel sich in der Fahrtstellung 
befindet. In diesem FaIle wiirde namlich der Motor bei kurzgeschlos­
senem Laufer versuchen, als KurzschluBmotor anzulaufen, und konnte 
durch Aufnahme seines KurzschluBstromes Schaden erleiden. Sie sind 
am Steuerschalter oder Flussigkeitsanlasser unter (n angebracht und 
verriegeln diese mit dem Spannungsausloser des Hauptolschalters, 
so daB ein Einschalten des Hauptolschalters nicht moglich ist. 

pr Einrichtungen fUr die Sicherheit der Anlage. 
Zu diesen gehoren: . 
die Endauslosung am Teufenzeiger, 
der Endausschalter, 
der Fliehkraftschalter an der V orgelegewelle, 
der Nothandhebel an der Sicherheitsbremse, 
der Hochststrom- und SpannungsrUckgangsausloser am Olschalter. 
Die Endaus16sung am Teufenzeigeristeineeinstellbaremecha-

nische V orrichtung, die bei "Oberfahren der tiefsten Stelle durch Aus­
losung des Fallgewichtes der Sicherheitsbremse den Haspel zum Still­
stand bringt. Sie tritt in Wirksamkeit, wenn der Fordermaschinist das 
vorher ertonte Warnsignal der Glocke am Teufenzeiger uberhort oder 
nicht beachtet, infolgedessen die Maschine nicht rechtzeitig abge­
bremst hat. 

Der Endausschalter ist ein einfacher Schalter mit Kontakten 
unter 01 in einem guBeisernen Kasten, der mittels Seilzuges von einer 
kreisringformigen, das Forderseil umfassenden, im Turm in entsprechen­
der Hohe angebrachten Holzplatte bei Mitnahme dieser Platte durch 
den aufwartsbewegten Kolben ausgeschaltet wird. Der Endausschalter 
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befindet sich im Motorraum und muE von Hand wieder eingeschaltet 
werden (Abb. 89). 

Der Fliehkraftschalter an der Vorgelegewelle. Eine zur 
Drehachse exzentrisch gelagerte kleine Stahlkugel steigt mit wachsender 
Drehzahl an einer zur Dreh­
achse geneigten, nach beson­
deren konstruktiven Gesichts­
punkten als Rinne ausgebil­
deten schiefen Ebene hoch. 
Das Ende der Bahn ist als 
Schalthebel ausgebildet, gegen 
welchen die Kugel nach Er­
reichen der eingestell tenSchal t­
drehzahl anschlagt und hier­
auf mit konstantem Druck 
angepreEt bleibt. Erst nach 
Abnahme dieser Drehzahl er-
maBigt sich der AnpreB- Abb.89. Endausschalter. 
druck, und der Schalthebel 
wird durch die uberwiegende Kraft seiner Ruckstellfeder zuruckgestellt 

Die Ausfiihrung des Fliehkraftschalters ist aus den Abb. 90 und 91 
ersichtlich. In dieser Ausfiihrung kann der Apparat fur Drehzahlen 

1 

Abb.90. Fliehkraftschalter, 
offen. 

Abb.91. Fliehkraftschalter, 
geschlossen. 

von 300-2400/min verwendet werden. Fur tiefere Drehzahlen wird 
noch ein besonderes Stirnradvorgelege vorgesehen. Bei dieser Aus­
fiihrung ist das Vorgelege gleichzeitig zum Antrieb von zwei Kugel­
fliehkraftausli:isern ausgebildet, wovon der eine als SchlieBungskontakt 
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fUr die Betatigung des Lauferschtitzes bei der synchronen Drehzahl, 
der andere als Offnungskontakt fUr die Sicherheitseinrichtung bei einer 
15 % tiber der synchronen liegenden Drehzahl dient. 

Die Sicherheitseinrichtungen, welche zur Wirkung kommen, wenn 
Gefahr fUr die Anlage besteht, wirken aile gleichzeitig auf den Nuil­
spannungsausloser des HauptOlschalters und auf den Haltemagneten 
der Sicherheitsbremse. Durch die gleichzeitige Wirkung auf diese bei­
den Apparate wird erreicht, daB, unabhangig von der Steilung des 
Steuerhebels, sowohl der Olschaltct' ausgelOst, der Motor also vom 
Netz abgeschaltet, als auch die Sicherheitsbremse zum Einfailen ge­
bracht wird. Die ganze Haspelanlage kommt innerhalb ganz kurzer Zeit 
zum Stillstand. Diese Sicherheitseinrichtungen kommen zur Wirkung: 

1. bei Ausbleiben oder Sinken der Spannung durch Wirkung des 
Spannungsauslosers des HauptOlschalters, 

2. bei nicht rechtzeitigem Stillsetzen des Haspels am Ende der Senk­
periode mechanisch durch die EndauslOsung am Teufenzeiger durch 
Betatigung der Notausrtickung der Bremse, 

3. bei Ubertreiben des Kolbens durch den Endausschalter im Turm 
iiber dem Bohrloch, 

4. bei Uberschreiten der Drehzahl des Motors um 15 0/ 0 der syn­
chronen Drehzahl. Hierbei wirkt ein besonderer Fliehkraftschalter auf 
den SpannungsauslOser des HauptOlschalters, 

5. wenn das Lauferschtitz bei Beginn der Hubperiode nicht geoffnet hat 
und der Antriebsmotor als KurzschluBmotor anzulaufen versuchen wiirde 
durch Unterbrechung des Stromkreises des SpannungsauslOsers, 

6. bei Uberschreiten des zulassigen Stromes des Fordermotors durch 
die Wirkung der HochststromauslOser des HauptOlschalters, 

7. bei Unfallen irgendwelcher Art, welche vom Fordermascbinisten 
beobachtet werden, durch Betatigung des Nothandhebels der Sicher­
heitsbremse, wodurch sowohl diese zum Einfallen als auch der Haupt-, 
olschalter durch Vermittlung des SpannungsauslOsers zum AuslOsen 
gebracht wird, 

8. wenn der Druck im Luftbehalter bei Verwendung einer Druckluft­
Sicherheitsbremse unter einen Wert sinkt, der ein einwandfreies Ar­
beiten der Bremseinrichtung nicht mehr gewahrleistet. 

Zum AnschluB dieser Sicherheitseinrichtungen bzw. zur Speisung 
der Hilfsstromkreise ist ein kleiner Hilfstransformator von etwa 5 k VA 
vorgesehen, an welchen gleichzeitig die Beleuchtung und Beheizung 
der Sonde angeschlossen werden kann. SolI der Transformator auBer­
dem den Strom fUr den Antrieb des bei Verwendung einer Druckluft­
bremse erforderlichen Kompressormotors liefern, so muB er entsprechend 
groBer gewahlt werden. 

Ein Wiederinbetriebsetzen des Haspels ist nur dann moglich, wenn 
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die Ursachen der AuslOsung der Sicherheitseinrichtungen behoben 
sind. Es ist also nicht moglich, daB der Fordermaschinist, ohne die 
Ursache des Stillsetzens des Haspels behoben zu haben, neuerlich die 
Maschine in Betrieb setzt. 

Da der Hilfstransformator hinter dem Hauptolschalter angeordnet 
ist, steht er nur solange unter Spannung, als die Haspelaulage im Betrieb 
ist. Die Beleuchtung fUr den Motor- und Haspelraum wird in Galizien 
in den meisten Fallen an ein unabhangiges no V-Lichtnetz ange­
schlossen, ein AnschluB an den Hilfstransformator kommt nur in sel­
tenen Fallen in Frage. Wenn dies jedoch gewiinscht wird, dann muB 
der Hilfstransformator vor dem Hauptolschalter angeschlossen und 
abschaltbar angeordnet werden, damit die Beleuchtung yom Haspel-
betrieb unabhangig ist. . 

Verwendung der elektrischen Ausriistung des Haspels fiir Nach­
bohren usw. Bei einer in Produktion befindlichen Sonde miissen in 
gewissen Zeitabstanden verschiedene Arbeiten auBer dem Schopfen 
vorgenommen werden, um den OlzufluB und dementsprechend die 
Ergiebigkeit der Sonde zu erhalten. Zu diesen Arbeiten, zu welchen 
das Reinigen, Rohrebewegen u. a. gehoren, werden in Galizien die von 
der Bohrung stehengebliebenen Bohrkrane benutzt. Der Bohrkran wird 
aber nicht nur allein zu diesen sich in gewissen Zeitabstanden wieder­
holenden Arbeiten verwendet, sondern auch dazu, um die Sonde selbst, 
wenn sie der Erschopfung entgegengeht, weiter zu vertiefen, sei es, um 
in die olfiihrende Schicht weiter einzudringen oder auf einen tieferen 
Olhorizont iiberzugehen. Um den Bohrkran nicht mit einem getrennten 
Antrieb auszuriisten, wird die fiir den Schopfhaspel vorgesehene elek­
trische Ausriistung verwendet. Die Einrichtung bleibt dabei an ihrem 
alten Platze stehen, lediglich die Betatigung der Steuerapparate wird 
anders angeordnet, derart, daB diese yom Bohrmeisterstande aus be­
dienbar sind. Die Trommelbremse des Schopfhaspels bleibt angezogen, 
und sofern eine Vorgelegebremse vorhanden ist, wird sie yom Brem$­
gestange abgekuppelt. Die auf der Trommelwelle angebrachte aus­
riickbare oder leicht losbare Kupplung wird geoffnet, so daB der An­
triebsmotor nur die eine als Riemenscheibe ausgebildete Kupplungshalfte, 
nicht aber die Trommel bewegt. Von dieser Riemenscheibe erfolgt der 
Antrieb der Hauptwelle des Bohrkranes. Zur Betatigung des AnlaB­
und Regelapparates wird das Betatigungsgestange von dem Steuerhebel 
am Fiihrerstand des Haspels losgelOst und mit einem neuen zu dem 
am Bohrmeisterstand befindlichen besonderen Steuerbock fiihrenden 
Gestange verbunden (Abb. 92). 

Da die Leistungen beim Bohren im Vergleich zu denjenigen beim 
Haspelbetrieb klein sind, wird durch Zuhilfenahme des erwahnten Stern­
Dreieckumschalters mit in Stern geschaltetem Motor gearbeitet. 
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Abb. 92. Antrieb dar Bohranlage. 

b) Gleichstromantrieb. Erfolgt der Antrieb des Erdolforderhaspels 
durch einen Gleichstrommotor, so wird in der Regel die Leonard· 
schaltung benutzt. 

Bei dem Leonardantrie b wird von der Eigenschaft des Gleich· 
strom·NebenschluBmotors Gebrauch gemacht, daB sich seine Drehzahl 

[O' [rreger'/}!lflama J'lA'Jleuer,Apparal. 
f#. {order'M% r: Jt /}. J'/etJlll" /}!lfliJmo. 

JI M'J'leuef"Motor. 
Abb.93. Schaltung des Leonard· 

antriebes. 

in annahernd gleichem Verhaltnis mit 
seiner Ankerspannung, und seine Dreh· 
richtung mit der Richtung des Anker· 
stromes andern laBt. Dabei ist die Dreh· 
zahl fast unabhangig von der Belastung, 
so daB es durch Regelung der Anker· 
spannung moglich ist, jede beliebige Dreh· 
zahl von Null aus in beiden Drehrich· 
tungen bis zur N ormaldrehzahl des Mo· 
tors geniigend eindeutig einzustellen. 

Die wesentliche Schaltung des Leo· 
nardantriebes geht aus dem Schaltbild 
Abb. 93 hervor. 

Der Antrieb der Fordertrommel er· 
folgt durch einen Gleichstrommotor, der 
fiir 500 V Klemmenspannung und 725 
Umdr.jmin gebaut ist, iiber ein ein· 

faches, 'gekapseltes und im (JIb ad laufendes Pfeilzahnradvorgelege. 
Der Motor ist zur Verbesserung der Kommutierung mit Wendepolen 
und zur Aufhebung der Ankerriickwirkung mit Kompensationswicklung 
ausgeriistet. Die Energie fiir den Fordermotor F M wird in einer be· 
sonderen Gleichstrom·Steuerdynamo StD erzeugt, welche ebenso wie 
der Fordermotor mit Wendepolen und Kompensationswicklung aus· 
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geriistet ist. Die Steuerdynamo wird von einem Drehstrom-Steuer­
motor StM angetrieben. Der gleiche Drehstrommotor treibt eine kleine 
Erregerdynamo ED an, welche den Erregerstrom fiir die Steuerdynamo 
und den Fordermotor liefert. Steuerdynamo, Steuermotor und 
Erregermaschine bilden einen Maschinensatz, der auf gemeinsamer 
Grundplatte aufgebaut ist. Die Regelung der Ankerspannung bzw. 
der Wechsel der Stromrichtung im Ankerkreis erfolgt durch den 
Steuerapparat StA im NebenschluB der Steuerdynamo. 

Da bei dieser Schaltung nur die Erregerleistung, welche ca. 2,.-3 0/0 
der Leistung des Fordermotors F M betragt, geregelt zu werden braucht, 
so bleiben die Regelverluste, welche als Stromwarme im Widerstand 
des Steuerapparates auftreten, in sehr kleinen Grenzen; die Regelung 
geschieht nahezu verlustlos. Der Steuerapparat falit auch bei den 
groBten Forderleistungen sehr klein aus und laBt sich einfach und 
leicht bedienen. 

Bei dieser Schaltung laBt sich weiter auf einfachste Weise beim 
Senken der Last eine Nutzbremsung und damit ein Riickgewinn der 
beim Senken freiwerdenden Energie durchfiihren. Es muB nur die, 
durch den beim Senken der Last als Generator arbeitenden Forder­
motor erzeugte elektromotorische Kraft groBer sein als die elektro­
motorische Kraft der Steuerdynamo, welche Bedingung durch ent­
sprechende Einsteliung der Erregung der Steuerdynamo leicht erfiillt 
werden kann. 

Die Steuerdynamo kann statt eines Drehstrom-Asynchronmotors 
auch durch einen Synchronmotor angetrieben werden. Durch ent­
sprechende Einstellung der Erregung des Synchronmotors ist dann die 
Moglichkeit gegeben, nur die fiir den Betrieb erforderliche Wirkleistung 
dem Netz zu entnehmen und jede sonst beim Asynchronmotor not­
wendige zusatzliche Blindstromentnahme aus dem Netz zu vermeiden. 
Der Synchronmotor kann auch so bemessen werden, daB er Blind­
leistung an das Netz abgeben kann. Hierdurch wirkt er gleichzeitig 
als Phasenverbesserer, und die Fernleitung wird von dem Blindstrom­
bedarf der zahlreichen motorischen Antriebe entlastet. 

Der Synchronmotor ist fiir Selbstanlauf gebaut und besitzt hierfiir 
einen mit einer Anlaufwicklung neben der eigentlichen Erregerwicklung 
ausgeriisteten Laufer. Die als KurzschluBwicklung ausgebildete An­
laufwicklung ermoglicht ein Anlassen des Synchronmotors mittels 
AnlaBtransformators und Stufenschalters, wie es bei gewohnlichen Asyn­
chronmotoren iiblich ist. Nach Erreichen der synchronen Drehzahl 
wirkt die Anlaufwicklung als Dampferwicklung. Der AnlaBtransformator, 
welcher mit den fiir den AnlaBvorgang erforderlichen Teilspannungs­
anzapfungen versehen ist, und die Kontakte des AnlaBstufenschalters 
liegen unter en wie auch die mitunter erforderlichen Schutzwiderstande, 
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die mittels Vorkontakt vor die Betriebsstellung geschaltet werden. 
Durch die · Schutzwiderstande wird das Netz vor iibermaBig hohen 
StromstoBen wahrend des Anlassens geschiitzt . 

• bb. !J4. chaltbild d r LeonardanJag . 

Die meehanisehe Einriehtung, die den eigentliehen Kolbhaspel 
samt dem Bohrvorgelege, den Teufenzeiger und die Bremse nebst Sieher­
heitseinriehtungen umfaBt, ist derjenigen beim Drehstromantrieb ahn­
lich, so daB auf die friihere Besehreibung verwiesen werden kann. 

AuBer den bei der Drehstromanlage besehriebenen Sieherheitsein­
riehtungen sind beim Leonardantrieb gemaB der Eigenart dieser 
Sehaltung noeh einige besondere Sieherheitsapparate erforderlieh. 
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Ein von der Welle des Umformers angetriebener Fliehkraftschalter 
schaltet den Steuermotor bei Uberschreitung der betriebsmaBig zu­
~assigen Drehzahl durch Unterbrechung des Spannungsaus16serstrom­
kreises des Olschalters ab und bringt gleichzeitig die Sicherheitsbremse 

Abb.95. Aufball der Forderanlage in onard chaltllng. 

zum Einfallen, wodurch ein weiteres Beschleunigen des Umformers 
durch den als Generator arbeitenden Fordermotor verhindert wird. 

Ein Dberstromaus16ser, dessen AuslOsekontakt in einem kleinen 
Olkessel untergebracht ist, liegt mit seiner Aus16sespule im Ankerstrom­
kreis der Steuerdynamo. Der AuslOsekontakt liegt im Stromkreis des 
Spannungsauslosers des Olschalters des Steuermotors. Wird der Anker­
strom des Fordermotors und der Steuermascmne unzulassig hoch, so 
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wird der Spannungsausloserstromkreis unterbrochen und der Olschalter 
schaltet den Steuermotor yom Netz ab, wodurch gleichzeitig die Sicher­
heitsbremse zum Einfallen gebracht und der Haspel stillgesetzt wird. 

Eine weitere Sicherung der Anlage ist gegen Ausbleiben der Erreger­
spannung vorgesehen. Ein an diese Spannung gelegter Spannungs­
ausloser unterbricht beim Sinken der Erregerspannung unter einen 
zulassigen Wert den Haltemagnetstromkreis der Sicherheitsbremse, 
wodurch diese zum Einfallen kommt. 

SchlieBlich liegt noch ein 1Jberstromaus16ser im Haupterregerstrom­
kreis, welcher ein ullZulassig hohes Ansteigen des Erregerstromes ver­
hindert und dadurch die Erregermaschine schiitzt. 

Die genaue Schaltung der Leonardanlage geht aus der Abb. 94 
und der Aufbau der Anlage aus der Abb. 95 hervor. 

Die Anlage wird entsprechend den Vorschriften der Bergbehorde 
ebenso wie beim Drehstromantrieb, in zwei voneinander durch eine 
Zwischenwand getrennten Raumen untergebracht. Der eigentliche 
Haspelraum enthalt auBer der Fordertrommel und dem Bohrvorgelege 
die Steuer- und Bremseinrichtungen und den zur Beaufsichtigung der 
Fahrt notwendigen Teufenzeiger. 

Der yom Haspelraum getrennte Motorraum enthalt den Forder­
motor mit Zahnradvorgelege, den Umformer und die zur Bedienung 
dieser Maschinen und zur 1Jberwachung der Anlage . notwendigen 
Steuer-, Schalt- und Sicherheitsapparate. Der Steuerapparat ist ent­
sprechend der Regelung im NebenschluB der Steuerdynamo als fein­
stufige Steuerwalze mit Kontakten und Widerstanden unter 01 aus­
gefiihrt. Der Raumbedarf im Motorhaus ist gegeniiber reinem Dreh­
stromantrieb infolge des dazu tretenden Umformers groBer. 

II. Das Fordern durch Tiefpumpen. 
Das Fordern des Oles durch Tiefpumpen bietet besondere V orteile, 

wenn es sich nicht um allzu groBe Teufen handelt, das 01 moglichst 
sandfrei ist und dem Bohrloche verhaltnismiiBig gleichmaBig zuflieBt. 
Es gestattet nur begrenzt die Entnahme dem ZufluB anzupassen. In der 
letzten Zeit werden die Tiefpumpen hiiufiger und besonders dort 
verwendet, wo sich wegen der geringen Olmengen in der Sonde die Aus­
beute durch Loffeln nicht mehr lohnt. AuBerdem hat das Fordern durch 
Tiefpumpen, besonders bei gasreichen Sonden, den Vorteil gegeniiber 
dem Loffeln, daB das Erdol aus der Sonde bis zum Behiilter auf einem 
geschlossenen Wege fortbewegt wird und seine fliichtigen Bestand­
teile nicht verliert. Die Entnahme und das Auffangen des den Bohr­
lochern entstromenden Gases gestaltet sich einfach. Die Pumpen arbeiten 
in der Regel Tag und Nacht, entnehmen dem Bohrloch gleichmiiBig und 
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stetig das 01, erfordern bei elektrischem .Antrieb keine besondere War­
tung und verbrauchen, auf die Tonne geforderten Oles bezogen, eine 
bedeutend geringere Brennstoff- bzw. Energiemenge als die Schopflofiel 
oder Kolben. 

Der Brennstofiverbrauch bei Dampfmaschinen- bzw. der Energie­
verbrauch bei elektrischem .Antrieb ist gleichbleibend im Gegensatz zum 
Schopfen oder Kolben, wo diese Werte in verschiedenen Augenblicken 
der Forderperiode verschieden sind und in weiten Grenzen schwanken. 
Da bei der Bemessung der Leistung der .Antriebsmaschinen auch die 
hochste auftretende Belastung beriicksichtigt werden mu13, werden die 
Motoren zum Reben des Loffels und Kolbens gro13er als beim Pumpen. 
Infolgedessen werden auch ihre Leerlaufsverluste gro13er, und bei elek­
trischem .Antriebe wird der Leistungsfaktor des Netzes verschlechtert. 
Die Einrichtungen der Forderanlagen mit Pumpen sind billiger und 
einfacher als beim Schopfen oder Kolben. 

Die Tiefpumpen sind besonders in Amerika sehr verbreitet, werden 
aber auch auf dem europaischen Festlande immer mehr verwendet. 
Man findet sie auf den Olfeldern von Hannover, Pechelbronn, Ru13land 
und in der letzten Zeit auch in Boryslaw. Auf den Olfeldern in Ru13land 
waren noch bis vor kurzem Hunderte von Sonden vernachlassigt, d. h. 
aus dem Betrieb genommen, weil es nicht wirtschaftlich war, Sonden 
mit einer Ergiebigkeit von 50 Pud (ca. 800 kg) RobOl je Tag durch 
Schopfloffelbetrieb auszubeuten. Der Brennstoffverbrauch bei diesem 
Forderverfahren war weit gro13er als die Ausbeute. Nunmehr werden 
aHe diese Sonden mit Tiefpumpen betrieben, und sie ergaben im Jahre 
1923/24 etwa 193000t Naphtha. Die von Jahrzu Jahrzunehmende.An­
wendung der Tiefpumpen in Ru13land, welche durchwegs elektrisch 
betrieben werden, ist au13er den genannten Vorziigen zum gro13en Teil 
auf die Versorgung der Olfelder von Grosny und Baku mit elek­
trischer Energie zuriickzufiihren, wodurch die Forderung auch bei ab­
gelegenen und wenig ergiebigen Sonden noch wirtschaftlich zu ge­
stalten ist. 

In Galizien, wo die Forderung durch Kolben am meisten verbreitet 
ist, wurden vor mehreren J ahren Versuche angestellt, das 01 durch 
Tiefpumpen zu gewinnen. Diese Versuche sindjedoch darangescheitert, 
da13 das stark paraffinhaltige 01, welches schon bei 15° 0 erstarrt und 
sich zu einer dickfliissigen, gallertartigen Masse verwandelt, die Pumpen­
rohre verstopfte, und das erhartete Paraffin nur durch starke Erwarmung 
der Rohre zu beseitigen war. Diese t}belstande traten bald nach In­
betriebsetzung der Pumpe auf, der Betrieb mu13te eingestellt und die 
Pumpe ausgebaut werden. 

Dieser Mi13erfolg hatte zur Folge, da13 es jahrelang niemand mehr 
wagte, einen neuen Pumpversuch zu unternehmen. 
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Stopfbiicbsen­
stange 

Kopfstiick 

Robrschelle 
Verschlul3detkel 

Pumpen­
steigerohre 

Massives 
Pumpengestiinge 

Tiefpnmpe mit 
Ventilkolben 

Tiefpumpen­
zyUnder 

FUl3ventii 

Saugrohr 

Es muBte daher allgemein 
iiberraschen, daB ein in aller­
letzter Zeit unternommener Ver­
such, eine Saug- und Hebe­
pumpe fiir die Erdoliorderung 
im Boryslawer Felde anzuwen­
den, zu einem gunstigen Er­
gebnis fuhrte1) _ 

Die Tiefe des Bohrloches, in 
dem der Versuch unternommen 
wurde, betrug 1156 m und war 
mit 5"-Rohren verrohrt. Die 
Forderung erfolgte normal durch 
Kolben wahrend 16 Stunden im 
Tag und lieferte wahrend meh­
rerer Monate 6500 kg 01 taglich. 

Die eingebaute Pumpe ame­
rikanischen Ursprungs wurde 
mit dem Schwengel des kana­
dischen Bohrkrans verbunden 
und befand sich 11 W ochen 
ununterbrochen im Betrieb, 
ohne daB irgendwelche storende 
Erscheinungen beobachtet wer­
den konnten. Die Ausbeute des 
Bohrloches blieb unverandert, 
die Betriebskosten hingegen 
gingen sehr erheblich zuruck. 
Es wurden ungefahr 300/ 0 des 
zur Dampferzeugung beim 

Kolbbetrieb verwendeten 
Brennstoffes erspart. Der Ver­
schleiB des Kolbseiles und der 
Verbrauch von Schmierol fUr 
den Haspel wurden vermieden. 
Insgesamt betrug die infolge 
Ersatzes des Kolbverfahrens 
durch das Pumpen erzielte Er­
sparnis der Betriebskosten un-

1) V. Bielski: Fortschritte auf 
dem Gebiete der Erdolforderung 
aus BohrlOchern. Petroleum Bd. 21, 
Nr. 10 v. L 4. 1925. 
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gefahr 60 bis 70%. Die Bedienungsmannschaft kann bei weiterer Ein­
fiihrung des Pumpbetriebes wesentlich herabgesetzt werden, da die Be­
aufsichtigung bei mehreren nahegelegenen BohrlOchern von einem 
Mann besorgt werden kann. Es wird beabsichtigt, die Pumpen elek­
trisch anzutreiben, was ebenfalls viel zur Wirtschaftlichkeit dieses 
Betriebes beitragen wird. 

Die Bauarten der bisher allgemein verwendeten Pumpen sind sehr 
einfach und unterscheiden sich wenig voneinander. Die Unterschiede 
der Pumpanlagen sind lediglich durch die Art des Antriebes gekenn­
zeichnet. Die Pumpen werden entweder einzeln oder in Gruppen an­
getrieben. Die neuartigen Antriebe der amerikanischen Tiefpumpen 
werden in einem besonderen Abschnitt behandelt. 

Die Abb. 96 zeigt eine Tiefpumpe von A. Wirth nebst dem Ein­
bau derselben im Bohrloch. Die Tiefpumpe besteht im wesentlichen aus 
einem an der Steigleitung von etwa 50 bis 75 mm Durchmesser hangen­
den und fast bis zur Bohrlochsohle eingelassenen zylindrischen Rohr­
stiick, in welchem sich ein mit Lederringen oder federnden guBeisernen 
Kolbenringen abgedichteter Kolben bewegt. 1m 1nnern des Kolbens 
befindet sich ein Kugelventil, welches sich bei dem Abwartsgehen des 
Kolbens o£fnet und den 'Obertritt des Oles in die liber dem Kolben 
befindliche Steigleitung gestattet. Beim Aufwartsgehen des Kolbens wird 
durch die abwartsfallende Kugel die Offnung des Kolbens gegen die 
Steigleitung geschlossen, das 01 kann nach unten nicht entweichen 
und wird durch den aufwartsbewegten Kolben nach oben gedriickt. An 
dem unteren Ende des Pumpenzylinders befindet sich ein FuBventil, 
in dessen 1nnern sich ebenfalls eine Kugel befindet, welche jedoch eine 
der im Kolben befindlichen Kugel entgegengesetzte Bewegung ausfiihrt. 
Sie bewegt sich beim Hochziehen des Kolbens nach oben, gestattet dem 
unter dem FuBventil befindlichen 01 den Eintritt in den Pumpenzylinder 
und schlieBt beim Abwartsgehen des Kolbens das FuBventil nach der 
Saugseite, so daB das in der Pumpe befindliche 01 iiber den Kolben 
verdrangt wird. Der Kolben ist an einem iiber Tage durch eine Stopf­
biichse gegen die Steigleitung abgedichteten Gestange von etwa 5/S" 
Starke und durchschnittlich 2 kg/m Gewicht aufgehangt, er macht 
etwa 24 bis 32 Hiibe in der Minute, und die HubhOhe bewegt sich 
zwischen 40 und 60 cm. Die einmal eingestellte Drehzahl wird nicht 
verandert, hingegen kann die Hubhohe durch Einstellungen an den 
Antriebsorganen entsprechend gewahlt werden. 

Die Bewegung des Pumpenkolbens erfolgt, einerlei ob es sich um 
Einzel- oder Gruppenantrieb handelt, von einem in der Mitte drehbaren 
Schwengel, wie Abb. 97 links zeigt. Der aus Holz oder Eisen hergestellte 
Schwengel lagert auf einem holzernen Pumpenbock, der mit eisernen 
Beschlagen versteift ist. Das Pumpengestange wird mittels Kette und 
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Zapfen am Schwengelkopf befestigt. Am anderen Ende des Schwengels 
hangt die Pleuelstange, welche bei Einzelantrieb von einer Kurbelwelle, 
bei Gruppenantrieb mittels eines Winkels und Feldgestanges be­
wegt wird. Das Gewicht des Kolbens nebst Gestange wird mit­
unter durch ein Gegengewicht auf der :Antriebsseite des Schwengels 
ausgewuchtet. 

Die Steigleitung, an welcher der Pumpenzylinder hangt, und das 
Pumpengestange bestehen aus einzelnen Stucken von 8 bis 10 m Lange, 
die miteinander verschraubt werden. Zur Auswechselung der Kolben-

Abb. 97. Antrieb einer Tiefpumpe. 

dichtungsringe rouB das Pumpengestange mit dem daran befestigten 
Kolben aus der Steigleitung gezogen werden. Seltener tritt der Fall 
ein, daB der Pumpenzylinder gewechselt werden muB, wobei auch 
die Steigleitung gezogen wird. Vorher mussen die Rohre und das 
Gestange auseinandergeschraubt werden, was bei groBeren Teufen 
ziemlich viel Zeit erfordert. Um diese Arbeit zu beschleunigen, werden 
in der Regel statt Handwinden fahrbare und maschinell angetriebene 
Windwerke benutzt, wenn nicht, me es hauptsachlich in Amerika 
geschieht, die stehengelassene Bohreinrichtung zur Ausfiihrung dieser 
Arbeit herangezogen wird. 

Das tn wird durch die Steigleitung und durch die AbfluBleitungen 
nach MeBbehaltern gedruckt. Von dort wird es illittels einer beson­
deren kleinen Pumpe in die zu den Raffinerien fuhrenden Rohr-
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leitungen befordert. Mitunter wird auf die Zwischenschaltung des Be­
halters verzichtet und das 01 unmittelbar in die zu den Raffinerien oder 
Verladestellen fiihrenden Olleitungen gedriickt. 

A. Einzelantrieb. 
Die Pumpe wird von dem Motor, in der Regel einem Drehstrom­

Asynchronmotor, durch ein zweifaches Riemenvorgelege angetrieben. 
Der Motor kann in der einfachsten Ausfiihrungsart mit KurzschluB­
laufer gewahlt werden, da eine Drehzahlregelung nicht erforderlich ist. 
Der Motor lauft, nachdem er einmal angelassen wurde, in einem und 
demselben Drehsinne dauernd durch. 

Abb. 98. Pumpenanlage in Pechelbronn. 

Die elektrische Ausriistung ist sehr einfach. Der Motor wird mittels 
eines Hebelschalters ein- und ausgeschaltet; jede Phase ist besonders 
gesichert. MeBinstrumente sind in der Regel gar nicht vorhanden. Bei 
den elektrischen Pump anlagen im Pechelbronner Olgebiet, Abb. 98, 
welche wegen der groBen raumlichen Entfernung der Pumpen 
von einander Einzelantrieb erhalten, ist das gleichzeitige Einschalten 
von mehreren KurzschluBmotoren, was wegen der dabei auftretenden 
hohen Anlaufstromstiirke nachteilig auf das Netz wirken wiirde, durch 
besondere Vorkehrungen verhindert. Diese dienen dazu, um ein nach­
einanderfolgendes Einschalten der Motoren zu ermoglichen. AuBerdem 
erhalten die Motoren zur Verminderung der Einschaltstromstarke lose 
Riemenscheiben, die erst bei anniihernd voller Drehzahl der Motoren 
durch eine Fliehkraftreibungskupplung selbsttiitig angekuppelt und bei 
Stillsetzen der Motoren bei sinkender Drehzahl wieder ausgekuppelt 

s t e in e r, l'iefbohrwesen. 12 
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werden. Die zum Antneb der Einzelpumpanlagen ·verwendeten Kurz­
schluBmotoren hab~n eine Leistung von 3 bis 7 PS bei 1500 synchronen 
Umdr./min. 

B. Gruppenantrieb. 
Bei seichten Sonden, unter derien man solche von 2-300 m Tiefe 

zu verstehen pflegt, deren OlzufluB verhiiItnismiiBig gering, jedoch 
stetig und frei von Sand und Wasser ist, pflegt man, wenn die raum-

Abb. 99. Kehrradantrieb in Wietze. 

lichen Verhaltnisse es gestatten, mehrere Pumpen, und zwar 6 bis 20 
an der Zahl, zu einer Gruppe zusammenzufassen und durch ein inmitten 
dieser Gruppen gelegenes Kehrrad zu bewegen (Abb. 99). Das Kehrrad 
von etwa 1,5 m Durchmesser ist auf einer lotrechten Welle in einem 
kraftigen Maschinenrahmen angeordnet (Abb. lOO). Der Antrieb des 
Kehrrades erfolgt mittels Kurbelstange von einer ebenfalls lotrecht 
gelagerten Kurbelwelle aus. Diese erhalt ihren Antrieb durch ein Kegel­
raderpaar, dessen gr6Beres Rad auf der Kurbelwelle aufgekeilt ist. Das 
kleinere Kegelrad sitzt auf einer wagerechten Welle, welche am anderen 
Ende ein Zahnrad tragt. Dieses Zahnrad bildet ein Glied der Stirn­
radiibersetzung, welche ihren Antrieb von einer erh6ht aufgebauten 
Riemenscheibe erhalt. Diese wird durch einen Drehstrom-Asynchron­
motor mit Schleifring- oder KurzschluBlaufer, im letzteren Falle unter 
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Zwischenschaltung einer Reibungskupplung, angetrieben. Die Kupp­
lung ist bei KurzschluBmotoren aus dem Grunde erforderlich, well die 
Anfahrbedingungen mitunter schwer sind und gleichzeitig mit dem 
Anlassen des Motors die Gestange und die Pumpen in Bewegung gesetzt 
werden miissen. 

Das Kehrrad tragt an seinem Umfange eine der Zahl der anzuschlie­
Benden Pumpen entsprechende Anzahl auf Bolzen beweglicher Kuppel­
stiicke mit Osen zum Einlassen der Feldgestangehaken, an welchen die 
Feldgestange oder die dasselbe ersetzenden Seile befestigt sind. 
Diese iibertragen die Bewegung auf den Schwengel durch einen eisernen 

Abb. 100. Kehrrad. 

Antriebswinkel und Schakel. Die Schwingungszahl der Kehrrader 
schwankt zwischen 24 und 32 in der Minute, entsprechend der Hubzahl 
der Pumpen. Die Hubhohe betragt etwa 40cm. Der Hub der angeschlos­
senen Schwengel bzw. der Pumpen kann durch Umstecken der Schakel 
in den Lochern des Antriebswinkels verandert werden. Die Achse des 
Antriebswinkels liegt in eisernen Lagern, an Stelle des Winkels kann 
auch eine Rolle mit Ketten treten. 

Durch die groBe Anzahl der Pumpen, die gleichzeitig betrieben 
werden und sich in verschiedenen Hubstellungen befinden, ist das 
ganze System mehr oder weniger ausgeglichen, und es geniigen ver­
haltnismaBig kleine Motoren zum Antrieb einer groBen Anzahl von 
Pumpen. Der Kraftbedarf fiir das Kehrrad hangt lediglich von der 
Zahl der Sonden, welche gleichzeitig ausgepumpt werden sollen, ab 
und wechselt zwischen 10 und 50 PS. 1m Mittel kommen Motoren von 
25 bis 30 PS zur Anwendung, welche zum Betriebe von 15 bis 20 
Pump en ausreichen. 

12* 
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Mit Riicksicht auf die mitunter groBen, iiber hundert Meter be­
tragenden Entfernungen zwischen dem Kehrrad und den einzeInen 
Pumpen ist es wichtig, daB die Verlegung des Feldgestanges sehr sorg­
faltig erfolgt, damit schadliche, starke Abnutzung herbeifiihrende Er­
schiitterungen und hohe Leerlaufsverluste vermieden werden. Man 
sucht durch zweckmaBige Gruppierung der Pumpen, durch passende 
Einstellung der Zapfen an den Kehrradern den Kraftbedarf fiir den 
Antrieb moglichst zu ermaBigen. Diesen Zweck erreicht man am besten, 
indem man dafiir sorgt, daB dem aufwartsgehenden, also belasteten 
Kolben auf der einen Seite ein abwartsgehender, also unbelasteter 

Abb. 101. Vereinigter Schwengelantrieb in Wietze. 

Kolben auf der Gegenseite entspricht. Woes nicht gelingen sollte, die 
Pumpen so zu gruppieren, daB ein Belastungsausgleich geschaffen und, 
so mit die Wahl eines kleineren Motors ermoglicht wird, wird ein kiinst­
licher Ausgleich durch Gewichte geschaffen und dadurch die gleiche 
Wirkung erzielt, als ob die Belastung von den Pumpen herriihren wiirde. 
Der Pumpenbetrieb an Sonden mit geringem OlzufluB dauert nur wenige 
Stunden, so lange, bis ein bestimmtes Niveau erreicht ist. In manchen 
Anlagen werden, um den Betrieb moglichst wirtschaftlich zu gestalten, 
mehrere Tiefpumpen zu Gruppen 2;usammengelegt, welche hintereinander 
von ein und demselben Motor angetrieben werden konnen. 

Ein Mittelding zwischen den einzeln angetriebenen und in Gruppen 
durch ein Kehrrad betriebenen Pumpen bilden die hauptsachlich im 
Erdolgebiet von Wietze undHannover vielfach vorhandenen v e r ei nig ten 
Schwengelpumpen, die dadurch gekennzeichnet sind, daB mehrere 
auf einem Pumpenbock gelagerte Schwengel von einem und demselben 



Das Fordern durch Tiefpumpen. 181 

Motor ihren Antrieb erhalten. Die der Antriebsseite entgegengesetzten 
Enden der Schwengel erhalten zum Betrieb von mehreren Pumpen die 
gleichen Antriebsorgane fUr den AnschluB der Feldgestange, wie es 
bei dem Kehrradbetrieb iiblich ist. Auch bei diesen Anordnungen 
laBt sich durch die Verwendung von mehreren Pumpen im vorher er­
wahnten Sinne ein gewisser Belastungsausgleich erzielen, der auf die 
Wahl der MotorgroBe und den Energieverbrauch gunstig wirkt. Die 
Abb.101 zeigt die Anordnung einer derartigen Anlage im Olfelde 
von Wietze. 

C. Tiefpumpen amerikanischer Bauart. 
Die bis vor kurzem auf den amerikanischen Erdo1feldern verwen­

deten Tiefpumpen unterscheiden sich rein konstruktiv von den in Europa 
verwendeten sehr wenig. Es eriibrigt sich daher ein naheres Eingehen 
auf dieselben. Nur hinsichtlich der Art des Antriebes der Tiefpumpe 
ware einiges zu sagen, da diese z. T. von der europaischen Antriebsweise 
abweicht. Es werden beispielsweise bei der AusfUhrung der Oil Well 
Supply Co. (Abb.102) statt des doppeltenRiemenvorgeleges zwischen 
Motor und Kurbelwelle Zahnradantriebe gewahlt, und zwar mit Ruck­
sicht auf die hohe Drehzahl des Motors ein doppeltes Zahnradvorgelege. 
Der Motor und das Zahnradgetriebe sitzen auf dem Schwengelbock, 
der, wie auch der Schwengel selbst, in der Regel aus Eisen ausgefUhrt 
wird. Zur Verringerung des Energiebedarfes des Motors werden beim 
Gruppenantrieb zum Ausgleich des Gewichtes des Pumpenkolbens nebst 
Gestange Gegengewichte an dem Schwengel angeordnet. Dadurch wird 
auch ein ruhigerer Betrieb erzielt, und es kommen Gestangebriiche 
und andere Storungen seltener vor. FUr die genaue Bemessung des 
Gegengewichtes dient ein Strommesser, der in den Motorstrom­
kreis geschaltet ist. Je kleiner der Ausschlag des Stromzeigers iiber 
die mittlere Stromaufnahme ist, um so genauer wurde das Gegengewicht 
gewahlt. Das Getriebe ist auBerdem mit einer Riemenscheibe ausgeriistet, 
welche gegebenenfalls durch Riemenubertragung einen kleinen, fUr das 
Hochziehen des Pumpengestanges und der Druckrohrleitung dienenden 
Haspel antreibt. 

Vielfach werden zum Antrieb der Tiefpumpen bei den tiefen Bohr­
lOchern die im Abschnitt iiber das Seilbohren beschriebenen pennsyl­
vanischen Bohrkrane verwendet. Nachdem die olfiihrende Schicht er­
reicht ist, wird der MeiBel, das Bohrseil oder Bohrgestange hochgezogen 
und in das Bohrloch eine Steigleitung eingebaut, welche an ihrem unteren 
Ende die Tiefpumpe tragt. Der in dem Pumpenzylinder befindliche 
Kolben wird durch ein im Innern der Steigleitung nach oben fiihrendes 
Gestange mit Hille des gleichen Schwengels auf- und abbewegt, der 
vorher der Bewegung des BohrmeiBels diente. 
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Die Abb. 103 zeigt einen derartigen Pumpenantrieb. Der Sehwengel 
maeht 20 bis 30 Sehwingungen in der Minute, bei einer HubhOhe. von 90 
bislOO em. Grundsatzlieh unterscheidet sich der Vorgang beim Pumpen 
kaum von demjenigen beim Sto13bohren. Jedoeh wirken die raschen 

AblJ. 102. 'UIl1fK'nantl'il·bt:- d(-r Oil ,," ell ,'upply '0. 

und heftigen Bewegungen des Bohrsehwengels zerstorend auf das 
Pumpengestange und die Ventile1). 

Bei gro13en Teufen und bei eiller VergroBerung der Schwingungs. 
zahlen auf mehr als 24 in der Minute werdenofter Betriebsstorungen 
durch Stangenbriiehe hervorgerufell. In diesen Stangen, welehe nor· 
mal einen Durehmesser von 1/2bis5/s" haben und tagliehetwa 35000 

1) Nat. Petrol. News Bd.4. Juni 1924. 
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Schwingungen machen, tritt eine Kristallisation oder Ermiidung des 
Materials auf, die seine Festigkeit ganz erheblich herabsetzt und rasch 
zu Briichen fiihrt. Diese Erscheinung wird besonders bei Pumpen be­
obachtet, deren Durchmesser iiber 3 Zoll betragt und die aus einer 
Ticfe von iiber 450 m fordern. Diese Feststellung fiihrte zur Vervoll­
kommnung der Pumpenantriebe mit dem Ziele, einen ruhigen, stoB­
freien Gang des 
Kolbens bei mog­
lichst langem Hub 
zu erhalten, gleich­
zeitig die oft vor­
kommenden Stan­
genbriiche zu be­
seitigen und die 
Fordermenge aus 
groBen Tiefen zu 
erhohen. Die Ver­
groBerung der For­
dermenge ist be­
sonders wichtig bei 

Abb.103. Antrieb der Pumpe durch einen normalen 
pennsylvanischen Bohrkran. 

verwasserten Olfeldern, wo die geforderte Fliissigkeit 25 bis 90% 
Wasser enthalt. 

Der erste Versuch, den Kolbenhub zu vergroBern, bestand darin, 
daB die Kurbel, die 

den Schwengel 
durch eine Pleuel­
stange antreibt, 
verlangert und der 
Kurbelzapfen um 
etwa 75 cm gegen 
die Mitte der Kur­
belwelle versetzt 
wurde (Abb. 104). 
Bei so langem Kol­
benhub wiirde sich 
jedoch die Fiih-

rungsstange, an 

Abb.104. Antrieb der Pumpe durch einen Bohrkran mit 
verlangerter Kurbel. 

welcher das Gestange hangt, in der Stopfbiichse bei den Endlagen 
des Schwengels klemmen. Um dies zu verhiiten, befestigt man 
die Fiihrungsstange durch ein Drahtseil am eigens geformten 
Schwengelkopf. Dieser aus GuBstahl ausgefiihrte Schwengelkopf 
erhiilt eine Kriimmung, welche clem Bogen des Schwengelausschlages 
entspricht. Diese Aufhangung der Pumpenstangen sichert eine ge-
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naue Zentrierung der Stangen im Pumpenrohr bei jeder Lage des 
Schwengels. 

Eine andere Ausfiihrungsart, die den gleichen Zweck verfolgt, stellt 
das Getriebe von Myers-Reskey (Abb. 105) dar. Bei diesem Getriebe 
ist ein Ritzel an der Antriebswelle aufgekeilt, welches cirt den innen 
verzahnten Bogenkranz eines mit dem Schwengel verbundenenRah­

mens greift.Beim 
Drehen des Ritzels 
erhalt derRahmen, 
somit . der Schwen­
gel eine auf-· und 
abgehende Bewe­
gung. Der Nach­
teil dieses Antrie­
bes ist die p16tz­
liche Anderung der 
Hubrichtung, wo-

Abb.105. Pumpgetriebe von Myers Reskey. durch das Gestange 
groBe und rasch 

wechselnde Beanspruchungen erfahrt und Zahnbriiche im Rahmen 
vorkommen. Die durch dieses Getriebe erzielte Hubhohe betragt etwa 
150 cm bei 16 Schwingungen in der Minute. 

Abb.106. Pumpgetriebe von Fetty. 

Einen weiteren 
Antrieb hat Fetty 
gebaut (Abb. 106). 
Dieser besteht aus 
einem auf der An­
triebswelle aufge­
keilten Zahnrad, 
welches ein anderes, 
auf der Pleuelstange 
des Schwengels sit­
zendes Zahnrad an­
treibt. Die beiden 
Zahnrader sind mit­

tels besonderer Fiihrung so verbunden, daB der Eingriff der Rader ge­
sichert bleibt. Bei einer Umdrehung des Zahnrades an der Pleuelstange, 
d. h. bei einem Kolbenhub, macht das Antriebszahnrad etwa 2 Um­
drehungen. Auch bei dieser Anordnung ist die ganze Anlage groBeren 
Erschiitterungen ausgesetzt. Der bei diesem Antriebe erzielte Pumpen­
hub betragt etwa 160.cm bei 16 Hiiben in der Minute. 

Auch beim Antrieb von Farley (Abb. 107) wird, urn einen groBen 
Kolbenhub zu erzielen, ein Zahnradgetriebe angewendet. Ein Ritzel 
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auf der Antriebswelle treibt ein Zahnrad auf der Vorgelegewelle an, an 
welchem der Kurbelzapfen verstellbar angebracht ist. Dieser kann in 
vier verschiedenen Entfernungen von der Wellenmitte, und zwar von 
45 bis 90 em, eingestellt werden. Dadurch wird eine verschiedene Hub­
h6he des Kolbens von 1,5 bis 3 m erreicht, da sich der Drehpunkt des 
Schwengels naher zur Pleuelstange befindet. Die Hubzahl der Pumpe 
betragt 8 bis 12 in 
der Minute. Eine 
dieser Einrichtun-
gen ist schon seit 
Jahren in Betrieb 
und treibt eine 
Pumpe von 4 Zoll 
Durchmesser in ei­
ner Tiefe von 760 m 
an. Dank dem lan­
gen Hub des Kol-
bens und der ge- Abb.107. Pumpgetriebe von Farley. 

ringen Hubzahl ha-
ben sich die Fangarbeiten, welche von den Stangenbriichen herriihrten, 
um 25 0/ 0 verringert, und es ·wurde eine Tagesausbeute von 285 m 3 

erzielt. 
Die McMann Oil Co. treibt bei einer ihrer Sonden in Texas den 

Pumpenschwengel 
mittels einer Gall­
schen Kette an 
(Abb.108), wodurch 
die Stangenbriiche 
ebenfalls ganz be­
deutend verringert 
wurden. Bei dieser 
Anordnung wurden 
Hubh6hen von 1,5 
bis 2,7 ill erzielt, bei 
einer Hubzahl von 
8 bis 12 in der 
Minute. 

Abb. 108. Pumpgetriebe der McMann Oil Co. 

Bei allen bisher angefiihrten Antrieben wurden die Hubbewegungen 
der Pumpe durch den Schwengel hervorgerufen. In der Abb. 109 ist 
ein Antrieb dargestellt, wodurch bei Umgehung des Schwengels ein 
besonders groBer Hub durch Zahnritzel und Zahnstangen erzielt wird. 
Ein 75 PS-Motor treibt durch ein dreifaches Zahnradvorgelege eine 
Welle mit zwei Kurbelscheiben an. Diese Kurbelscheiben bringen zwei 
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Zah,nstangen, welche mit den Kurbelscheiben durch zwei Pleuelstangen 
verbunden sind, in hin- und hergehende Bewegung. Die Kurbelscheiben 
machen 6 bis 8 Umdrehungen in der Minute. Die Zahnstangen werden 
kreuzkopfartig in entsprechenden Fiihrungen gelagert. Quer tiber 

diesen Zahnstangen befindet sich die Trommelwelie, welche mit zwei, 
an den Enden sitzenden Zahnritzeln versehen ist. Diese Ritzel greifen 
in die Zahnstangen ein und werden von den letzteren angetrieben, 

wodurch die 
Trommelwelie 

eine Links- oder 
Rechtsdrehung 

erhiilt. Um die 
Trommel ist ein 
Drahtseil gewun­
den, an dessen ei­
nem Ende, welche 
tiber die Turm­
rolie geht, das 
Pumpengestange 

und am anderen 
Abb.110. Purnpgetriebc d r hilip Petroleum ein Gegengewicht 

aufgehangt ist. 
Die Hubhohe kann, entsprechend der Steliung des Kurbelzapfens, von 
4 bis 6 m verandert werden; die Hubzahl betragt 8 in der Minute. Diese 
Einrichtung ftihrte zu ganz guten Ergebnissen, doch sie ist sehr teuer 
und erfordert ein gutes Bedienungspersonal. 

Auf den Olfeldern der Philips Petroleum Co. bei Burns, im 
Staate Kansas, wurde im Herbst 1924 eine ganz neuartige Einrichtung 
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geschaffen, welche erst jetzt in der Praxis versucht werden soll. Die 
Seiltrommel (Abb.110) wird mittels eines Elektromotors UIiter Zwischen­
schaltung eines zweifac4en Zahnradvorgeleges angetrieben. Die Dreh­
richtung des Motors wird mit Hille eines beao:p.deren Steuerapparates 
selbsttatig geandert. Der Kolbenhub, welcher mittels dieser Einrichtung 
erzielt wird, betr~gt 18,3 m. Diese Einrichtung treibt eine Pumpe an, 
deren Zylinderbohrung einen Durchmesser von 152 mm hat. Die Pumpe 
befindet sich in einer Tiefe von 760 m. Diese Pumpe soll moglichst viel 
Fliissigkeit aus der stark verwasserten Sonde fordern. 

Die "Foster-Hoefer Corporation" baut eine Pumpe mit einem 
Hub von 3 m. Diese Pumpen wurden schon in einigen Sonden versucht 
und sollen die Ausbeute um 200 und sogar um 5000/0 erhoht haben. Die 
Forderrohre, die Ausriistung. und der Aptriebsmotor der bisher ver. 
wendeten Pump en sind beibehalten worden. Auf einem der amerika­
nischen Olfelder ergab eine Sonde, die mit einer normalen 3 Zoll-Pumpe 
ausgeriistet war, etwa 11 t Erdol und 40 t Wasser im Tag. Nachdem 
diese Pumpe durch eine andere der Foster-Hoefer Corporation mit 
groBem Hub ersetzt wurde, war die Fordermenge auf 36 t Erdol und 
80 t Wasser pro Tag gestiegen. Der Antrieb der Pumpe geschah durch 
das oben beschriebene Getriebe von Myers-Reskey. 

Zum Herausziehen des Pumpengestanges und der Pumpenrohre dient 
in allen geschilderten Fallen eine groBe Seiltrommel, nachdem die Ver­
bindung zwischen Schubstange und Kurbel gelost wurde. Alie mit der 
Olproduktion zusammenhangenden Arbeiten, wie Reinigen, Nach­
bohren, Sandschopfen, Gestangehochziehen, Rohrebewegen und Fang­
arbeiten, werden von demselben Antriebsmotor ausgefiihrt, welcher 
zum Pumpen bzw. Bohren dient. Dies sind, wie bereits bei der Schilde­
rung des Seilbohrverfahrens erwahnt, normale Schleifringmotoren, 
deren synchrone Drehzahl zwischen 900 und 1200 in der Minute bei 
60 Per./s schwankt. Die Regelung·der Drehzahl erfolgt entweder durcn 
Steuerschalter und in den Lauferst:\:omkreis geschaltete Widerstande, 
oder, sofern polumschaltbare Motoren verwendet werden, dnrch Pol­
umschaltung, wobei noch eine weitere genauere Drehzahlregelung 
durch Lauferwiderstande erfolgt. Auf die R.egelung der Drehzahl 
des Pumpenmotors wird in Amerika Wert gelegt, da er zur Ausfiihrung 
verschiedenartiger Arbeiten dient, und die Schnelligkeit des Pumpens 
selbst bzw. die Hubzahl des Kolbens von veranderlichen Verhaltnissen, 
namlich dem ZufluB des Oles, der Menge des mitgefi:irderten Sandes, 
dem Gas- und Wassergehalt, der Zahigkeit des Oles und dem Zustand 
der Pumpe beeinfluBt wird. 

Um moglichst wirtschaftlich arbeiten zu konnen, ist es erforderlich, 
daB das Hochziehen und Herablassen der Rohre und Stangen mit der 
doppelten Geschwindigkeit erfolgt als das Pumpen. .Zur Erfiillung 



188 Das Fordern des Erdoles. 

dieser Bedingung ist nun der polumschaltbare Motor besonders geeignet. 
Andere Mittel, die Drehzahlregelung vorzunehmen, beispielsweise durch 
Auswechslung der Riemenscheibe des Motors, haben versagt, da die 
Erfahrung gezeigt hat, daB das Auswechseln der Riemenscheibe del' 
Bedienungsmannschaft lastig ist und daB es aus diesem Grunde in del' 
Regel nicht vorgenommen wird. Abgesehen davon, wiirde das Aus­
wechseln del' Riemenscheibe auch mit einem groBeren Zeitverlust ver­
bunden sein, wodurch die Forderung ungtinstig beeinfluBt wird. Durch 
Umschaltung der Pole mittels eines in Amerika tiblichen, auf dem 
Motor selbst aufgebauten Umschalters kann die synchrone Drehzahl 
von 600 auf 1200/min oder umgekehrt beliebig und in rascher Folge 
verandert werden. Das Pumpen erfolgt mit der kleinen Drehzahl, fUr 
das Aufschtitteln der Pumpe, wobei die Ventile von dem anhaftenden 
Sand befreit werden sollen, fUr das Fordern der Stangen und der Rohren, 
sowie fUr das Hochziehen des Schlammes laBt man den Motor mit del' 
hohcren Drehzahl laufen. 

Ein Motor von 25 PS gibt beim Pumpen mit der kleineren Drehzahl 
etwa 8 PS abo Diese Leistung stellt jedoch keine Regel dar; es gibt in 
Kalifornien auch tiefere Sonden, bei welchen fUr den Pumpenbetrieb 
die doppelte Leistung benotigt wird, und zwar vielfach aus dem Grunde. 
weil das Rohol mit viel Sand vermengt ist. Auch bei den tibrigen Ar· 
beiten konnen hohe Ansprtiche an die Leistung des Motors gestellt wer­
den. Ein von vornherein fUr die groBere Leistung bemessener Motor 
wtirde jedoch beim Pumpen unwirtschaftlich arbeiten; man baut daher 
die Motoren fiir die kleinere Leistung und fiihrt sie so aus, daB sie 
zeitweise stark tiberlastet werden konnen. 

Um auch bei Verwendung del' normalen Schleifringmotoren, welche 
nicht fUr Polumschaltung eingerichtet sind, einen moglichst wirtschaft­
lichen Betrieb bei gutem Wirkungsgrad und Leistungsfaktor zu ermog­
lichen, werden die Motoren oft fiir Stern-Dreieckschaltung vorgesehen;, 
sie werden beim Pumpen in Stern, beim Fordern in Dreieck geschaltet 
und zwar mittels eines Stern-Dreieckumschalters, der auf dem Motor 
aufgebaut ist. Die Effektivleistung des Motors in Dreieckschaltung 
betragt etwa den dreifachen Wert derjenigen bei Sternschaltung. Das 
Regeln der Drehzahl erfolgt ebenfalIs durch einen Steuerapparat 
und in den Lauferstromkreis geschaltete Regelwiderstande. Die Be­
tatigung des Steuerapparates erfolgt durch ein Handrad, welches sich 
in der Nahe des Maschinisten befindet, und durch Seiltibertragung. Del' 
Steuerapparat ist noch mit einem Standerumschalter zur Anderung 
del' Drehrichtung des Motors ausgeriistet. Das gleiche Handrad wird 
sowohl fiir die Drehzahlregelung als auch fiir das Umkehren der Dreh­
richtung des Motors verwendet. Es falIt also ein besonderer Umkehr­
hebel, wie er bei der Dampfmaschine oder dem Verbrennungsmotor 
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gebraucht wird, fort. Das Umkehren der Drehrichtung ist mitunter 
beim Herablassen des Pumpengestanges und der Rohre erwiinscht, 
und kann auch bei sonstigen Arbeiten erforderlich werden, welche 
der Pumpbetrieb mit sich bringt. 

Zum Schalten der Motoren dienen 6lschalter mit selbsttatigen 
Hauptstrom- und SpannungsriickgangsauslOsern. Um den polumschalt­
baren oder den ffir Stern-Dreieokschaltung gebauten Motor bei ihren 
entsprechend den beiden Schaltungsmogliohkeiten auftretenden beiden 
Leistungen gegen tTherlastung zu schiitzen, werden die Hauptstrom­
ausloser mit zwei Wicklungen versehen, die mit dem Pol- oder Stern­
dreieckumschalter so verbunden sind, daB die entsprechende Wick­
lung ffir jede Leistung selbsttatig eingeschaltet wird. 

D. Vorteile der elektrischen Antriebsart. 
AuBer den Elektromotoren werden in Amerika noch Dampfmaschinen 

und Gasmotoren zum Antriebe der Pumpen benutzt. Ihre Zahl ist jedoch 
gegeniiber den Elektromotoren in standiger Abnahme begriffen, nachdem 
festgestellt wurde, daB mit dem elektrischen Antrieb nicht nur die Aus­
beute erhoht werden kann, sondern auch Ersparnisse an Anlage- und 
Betriebskosten gemacht werden konnen. 

Diese Vorteile der elektrischen Antriebsart gelten aber nicht nur 
ffir die amerikanischen Erdolbetriebe, sondern treten allgemein in Er­
scheinung, wenn die Ausdehnung der Felder eine groBe ist und zahl­
reiche Maschinen mit Energie versorgt werden miissen. Auf die Art 
der Gewinnungsmaschinen kommt es dabei gar nicht an, da sich der 
ekktrische Antrieb bei allen gleich gut anwenden laBt, sondern lediglich 
auf die Zahl der im Betriebe befindlichen Maschinen. 

AuBer der Zahl iiben noch die Entfernung zwischen den Sonden 
und ihre Tiefe, bei Pumpen die GroBe und Hubzahl sowie die Beschaffen­
heit des 0les hinsichtlich spez. Gewicht, Zahfliissigkeit, Wassergehalt 
usw. einen entscheidenden EinfluB auf die Hohe der Betriebskosten 
aus. Dieser EinfluB laBt sich jedoch rechnerisch nicht ermitteln. Er 
ist auch bei einem Vergleich der verschiedenen Antriebsarten insofern 
ohne Belang, da die gleichen Umstande bei allen Antriebsarten gleich­
wohl auftreten, einerlei, ob es sich um elektrischen, Dampfmaschinen­
oder Gasmotorenantrieb handelt. Je nach der Art des Antriebes werden 
jedoch der Brennstoff-, 'Wasser- und SchmierOlverbrauch, die Kosten 
der Instandhaltung und der Bedienung beeinfluBt. Bei einem Vergleich 
der Betriebskosten zwischen Dampfmaschinenantrieb und Gasmotoren­
antrieb allein kann festgestellt werden, daB die ersteren hoher sind. 
Dies ist begreiflich, wenn man bedenkt, daB die Dampfmaschinenanlage 
durch Hinzukommen der Kesselanlage und Dampfleitungen wesentlich 
umfangreicher ist als die Gasmotorenanlage, demi1.ach nicht nur die 
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Anschaffungskosten hoher sind, sondern auch die Ausgaben fiir die 
trberwa.chung, Bedienung und Instandhaltung, fiir den Brennstoff- und 
Wasserverbrauch. 

Aus der amerikanischen Fachliteratur1) und aus russischen Ver­
offentlichungen 2) stehen Angaben zur Verfiigung, durch die auch der 
zahlenmaBige Nachweis der Vorteile der elektrischen Antriebsart erbracht 
wird~ Die Vorteile ergebe:p. 'sich durch Ersparnisse, sowohl an Betriebs­
wie an Anlagekosten. AuBerdem liegen sie in der allgemeinen betrieb­
lichen trberlegenheit der Elektromotoren gegeniiber anderen Antriebs­
arten.: 

1. Ersparnisse an Betriebskosten. 
Die Ersparnisse konnen entweder unmittelbar durch geringeren Ver­

brauch an Brennstoff, Wasser usw. im geregelten Betrieb oder mittelbar 
durch die Vermeidung von Storungen und Stillstanden wahrend der 
Forderung erzielt werden. Die wesentlichsten unmittelbaren Vorteile 
der elektrischtm Antriebsart liegen in der zentralen Energieerzeugung, 
in der leichteren -obertragbarkeit des elektrischen Stromes gegeniiber 
dem Da:mpf und in der einfa.chen Bedienung der elektrischen Anlagen . 
.AIle andern, auch die mittelbaren Vorteile lassen sich aus diesen ableiten. 

a) Zentrale Energieerzeugnng. Der Heizolverbrauch, der dem 
Antrieb einer amerikanischen Pumpe dienenden Dampfmaschine betragt 
taglich etwa 10 bis 12 FaB. Er ist abhangig von den ortlichen Verhalt­
nissen, der Teufe und der Hubzahl. Demgegeniiber betragt der Heizol­
verbrauch eines neuzeitlichen Dampfturbinenkraftwerkes, das den 
Strom fiir die die Pumpen antreibenden Elektromotoren liefert, ungefiihr 
1/2 FaB je Sonde und Tag bei den gleichen ortlichen Verhaltnissen. 

Bei dem Antrieb der Pumpen durch Gasmotoren wird wohl das 
RoMl gespart, jedoch viel mehr wertvolles Gas verbraucht als bei 
Verwendung des Gases zur Energieerzeugung in zentralen Kraftwerken. 

Einerlei, ob der Strom aus einem trberlandkraftwerk gegen einen' 
vereinbarten Tarif oder aus dem eigenen Kraftwerk der Erdolgesell­
schaft geliefert wird, sind die Erzeugungskosten des von den Motoren 
verbrauchten Stromes stets niedriger als der Wert des dem Betrieb 
der Dampfmaschinen dienenden Oles. Der Strom ist auch gegeniiber 
dem von den Gasmotoren verbrauchten Gas billiger, wenn dieses, was 
in der Gegenwart stets der Fall ist, einen angemessenen Marktwert 
besitzt. Bei der zentralen Energieerzeugung wird man erst das im Gase 
enthaltene Gasolin gewinnen und nur das Restgas als Heizgas fiir die 
Kessel oder aIs Kraftgas fUr die die Stromerzeuger antreibenden Gas- . 
motoren verwenden. 

1) W. G. Taylor: The operation of oil wells by electric power and the resulting 
gain to the oil producer. Techn. Paper No. 504. Gen. El. Compo 

2) Naphtha-Wirtschaft von Grosny. Heft 1-3. 1924. 
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Nicht genug, daB die elektrische Energie billiger ist als der Brenn­
stoffbedarf der im Felde zerstreuten Dampf- und Verbrennungsmaschi­
nen, es werden die Betriebskosten bei Elektromotoren noch dadurch 
niedriger, daB bei Stillstanden kein Strom verbraucht wird, im Gegensatz 
zum Dampfbetrieb, wo zum Anheizen der Kessel Brennstoff ben6tigt 
wird und die Kessel auch dann unter Dampf gehalten werden miissen, 
wenn mehrere Dampfmaschinen aus dem Betrieb genommen werden. 

Da in vielen Olfeldern ein groBer Mangel an Wasser herrscht, ist 
seine Beschaffung mit groBen Kosten verbunden. Das Wasser zur Spei­
sung der vielen zerstreut liegenden Kessel muB mitunter aus groBen 
Entfernungen mittels Fuhrwerks herangeschafft werden, da die Anlage 
von Wasserleitungen oft aus technischen, klimatischen und wirtschaft­
lichen Griinden unzweckmaBig und ihr Betrieb mit hohen Kosten ver­
bunden ist. Saurehaltiges Speisewasser fiihrt zu raschen Zerst6rungen 
der Kessel, kalkhaltiges begiinstigt die Kesselsteinbildung, die Reini­
gung des Wassers erh6ht die Betriebskosten. Die Beschaffung geeigneten 
Speisewassers iibersteigt mitunter die Kosten des Strombezuges. 

Bei der zentralen Energieerzeugung betragt der Schmier6lver­
brauch nur einen Bruchteil desjenigen der Dampfmaschinen und Gas­
motoren, selbst dann, wenn man den Schmier6lverbrauch der Elektro­
motoren hinzurechnet. 

b) Energieiibertragung. An den Ventilen und den Flanschen der 
Dampfleitungen geht infolge Undichtigkeiten dauernd Dampf verloren. 
Trotz der Warmeisolation der Leitungen treten dauernde Warmever­
luste auf, besonders bei kaltem Wetter, im Gegensatz zu elektrischen 
Leitungen, in denen die Energieverluste bei richtiger Querschnitts­
bemessung sehr gering und von der AuBentemperatur praktisch unab­
hangig sind, ferner ini Laufe der Jahre sich nicht verandern. Hingegen 
wird der Isolationszustand der Dampfleitungen trotz sorgfaltiger Uber­
wachung von Jahr zu Jahr schlechter. Wahrend die Energieverluste 
in den elektrischen Leitungen bei Stillstandeu gleich Null sind, treten 
Warmeverluste in den Dampfleitungeu auch dann auf, wenn die Dampf­
maschineu stillstehen. Die Druckverluste in den Dampfleitungen, deren 
Vermeidung ebenfalis mit Brennstoffaufwand verbunden ist, wachsen 
mit der Zahl der Kriimmungen und Knickpunkte, wahrend diese 
auf den Spannungsabfali der elektrischen Leitungen keinen Ein­
fluB ausiiben. 

c) Bedienung. Bei dem elektrischen Antrieb lassen sich groBe Er­
sparnisse an Bedienungspersonal erzielen. 1m aligemeinen kann ein 
Pumpmaschinist 8 bis 12 Gasmaschinen, 10 bis 15 Dampfmaschinen 
oder 15 bis 20 Elektromotoren, je nach den Entfernungen unter­
einander, bedienen. Einige wenige Elektriker k6nnen die gesamte 
elektrische Ausriistung im Kraftwerk und im Felde instandhalten, 
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wahrend fUr die Instandhaltung der Gasmotoren, Dampfmaschinen 
und Kessel mehrere Maschinen- und Kesselmonteure erforderlich sind. 
Heizer sind beim elektrischen Antrieb nur im Kraftwerk, in den lH­
feldern iiberhaupt nicht erforderlich. Das Personal, welches dazu ver­
wendet werden mul3, um das in den Dampfleitungen bei langeren Still­
standen der Dampfmaschinen angesammelte Wasser zu entleeren, wird 
bei elektrischem Antrieb nicht benotigt. Durch alle diese Umstande 
werden groBe Betrage, die als Lohn gezahlt werden miissen, gespart, 
besonders in Anbetracht dessen, dal3 die Lohnsatze in stetigem Steigen 
begriffen sind. 

Bis jetzt war nur von Ersparnissen, die im normalen Betrieb bei 
elektrischem Antrieb gemacht werden konnen, die Rede. 1m folgenden 
soll von dem anormalen Betrieb, welcher durch Storungen hervorgerufen 
wird, gesprochen werden. 

d) Verringerung der Storungen und der Kosten fUr Instandsetzung. 
Bei Verwendung der Elektromotoren werden alle bei Dampf- und Gas­
maschinen, sowie an den Kesseln vorkommenden, die Forderung ver­
ringernden Betriebsstorungen vermieden. Die Storungen konnen ver­
schiedenartig sein; sie konnen an den Ventilen, den Regelorganen 
auftreten, auf Unterbrechung der Gas- oder Wasserzufiihrung bei 
Frostwetter und noch andere mit dem Dampf- oder Gasmaschinen­
betrieb zusammenhangende Ursachen zuriickgefiihrt werden. Das Pump­
gestange hat erfahrungsgemal3 bei dem gleichmal3igen und durch Gegen­
gewichte am Pumpenschwengel ausgeglichenen elektrischen Antrieb eine 
langere Lebensdauer als bei dem Antrieb durch Kolbenmaschinen. Es 
ist festgestellt worden, dal3 durch den elektrischen Betrieb der Zeit­
verlust, hervorgerufen durch die genannten Storungen, so weit ver­
ringert werden kann, dal3 die Forderung um 15% zunahm. 

Schwankungen im Dampfdruck und in der Dampftemperatur, im 
Gasdruck und in der Beschaffenheit des Gases rufen Storungen, ja sogar' 
Stillstande im Dampf- oder Gasmaschinenbetrieb hervor, die bei elek­
trischem Antrieb nicht vorkommen, da hierbei die Spannung gleich­
gehalten wird. Dal3 dadurch viel Zeit gespart und der Forderung nutzbar 
gemacht werden kann, liegt auf der Hand. 

Die Sicherheit, die der Betrieb mit Elektromotoren bietet, fiihrt 
zu einer wesentlichen Erhohung der Forderungsziffer, wie die folgenden 
Zahlen beweisen. Sie stammen von ein und derselben Sonde, an welcher 
unter gleichbleibenden Bedingungen am Tage mit Elektromotoren, in 
der Nacht mit Dampfmaschinen gearbeitet wurde, bezogen auf die 
Dauer eines Monats. 1m gauzen sind wahrend dieses Monats 2897 Fal3 
gefOrdert worden. Von diesen entfallen auf die Forderung: 

durch Elektromotor wahrend 270 Stunden 1310 Fall, demnach 4,85 FjStd. 
durch Dampfmaschine 450 1587 3,53 FjStd. 
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Mit dem Elektromotor wurden also 37 % mehr gefordert als mit 
der Dampfmaschine. 

In einem andern Felde wurde die ein Kehrrad mit 8 Pumpen antrei­
bende Dampfmaschine durch einen Elektromotor ersetzt. In dem Zeit­
raum von 2 Monaten wurden gefordert: 

mit Dampfmaschine im ganzen 9346 FaB, je Tag 158 FaB, 
je Tag und Sonde 19,8 FaB, 

mit Elektromotor im ganzen 10791 FaB, je Tag 177 FaB, 
je Tag und Sonde 22,1 FaB. 

Die Steigerung der Forderung mit Elektromotor betrug also 11,2 %. 
Der kleineren Zahl der Storungen bei elektrischem Antrieb ent­

sprechend, sind auch die Kosten fUr Instandsetzungen bei elek­
trischem Betrie b geringer. Die Instandsetzungskosten fUr mehr als 
2000 elektrisch betriebene Erdolsonden, die in Amerika im Laufe von 
12 Jahren in Betrieb gesetzt wurden, betragen im Mittel kaum 1 % 
der Anlagekosten. Demgegenuber betragen sie fUr einige Hundert Gas­
motoren, die nieht Hinger als 4 bis 5 Jahre in Betrieb waren, mehr als 
11 0/ 0 , Fur Dampfmasehinen und Kessel sind sie niedriger als bei Gas­
motoren und lassen sieh mit etwa 5 % angeben. Ausbesserungen an den 
Dampfleitungen besehaftigen aueh mehrere Leute, wahrend sie bei den 
elektrisehen Leitungen bis auf die gelegentliehe Ausweehselung eines 
Isolators ganz fortfallen. Die Kosten der Isoliermasse fUr Kessel und 
Dampfleitungen, welehe immer wieder erneuert werden muS, werden 
bei elektrisehem Antrieb gespart. 

Infolge der geringeren Abnutzung der Elektromotoren werden viel 
weniger Ersatzteile benotigt als bei andern Antriebsarten, und die 
Kosten der Lagerhaltung betragen kaum 1/4 bis 1/5 der bei Gasmotoren 
erforderliehen. 

2. Allgemeine Vorteile. 

Hierunter sollen diejenigen Vorteile der elektrisehen Antriebsart 
allgemeiner Natur aufgezahlt werden, die sieh in den vorstehenden 
Abschnitten nieht einreihen lassen. 

Der elektrisehe Antrieb bietet eine groBere Sicherheit fur das Per­
sonal und die Anlagen, da der Drehstrom-Asynchronmotor im Gegen­
satz zur Dampfmaschine bei plOtzlichen Entlastungen, die beispiels­
weise beim Gestangebruch oder ReiBen des Seiles auftreten konnen, 
seine hoehstzula3sige Drehzahl nicht uberschreiten kann. 

Explosionen kommen nicht vor und die Feuersgefahr wird ver­
mindert, da die Feuerung der im Erdolgebiet aufgestellten Kessel in 
Wegfall kommt. Infolgedessen sind die Aufwendungen, die fur die 
Feuerversieherung der Anlage gemaeht werden, bei elektrisehem Betrieb 
niedriger. Unfalle, die bei der Bedienung von Warmekraftmasehinen 
auftreten konnen, werden vermieden. 

Steiner, Tiefbohrwesen. 13 
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Die Dampfmaschinen miissen oft von dem toten Punkt abgeschwun­
gen werden, daB Anlassen von Gasmotoren nimmt mehr Zeit in Anspruch 
als das der Elektromotoren. 

Beirn Rohreziehen arbeitet der Motor unabhangig von der Lange bzw. 
dem Gewicht der Rohre praktisch mit der vollen Geschwindigkeit im 
Gegensatz zu den Dampfmaschinen, deren Drehzahl bei groBer Belastung 
stark abfallt. Das Hochziehen der Rohre oder der Gestange kann daher 
mit dem Elektromotor in kiirzerer Zeit ausgefiihrt werden als mit der 
Dampfmaschine. Das Auseinander- und Zusammenschrauben der Rohre 
und Gestange kann mit Riicksicht auf die genauere Steuerung der 
Elektromotoren gegeniiber den Kolbenmaschinen schneller vorgenommen 
werden. Der Obergang vom Bohr- zum Pumpbetrieb kann bei elek­
trischem Antrieb in kiirzerer Zeit erfolgen als bei andern Antriebs­
arten. 

Die Steuerung des Elektromotors ist infolge Fortfalls des bei der 
Dampfmaschine erforderlichen Umkehrhebels vereinfacht. Durch die 
Bedienung eines einzigen Hebels werden das Umsteuern und die Dreh­
zahlregelung bewirkt. 

Die Wartung des Elektromotors erfordert viel weniger Aufmerksam­
keit als die der Dampfmaschine oder des Gasmotors, bei denen manche 
Teile der vielen bewegten Massen heiBlaufen konnen. Der Maschinist 
kann also seine ganze Aufmerksamkeit dem Bohr- oder Forderbetrieb 
zuwenden. 

Der Kraftverbrauch der Elektromotoren kann genauer als bei an­
derenMaschinen gemessen und selbsttatig aufgezeichnet werden, woraus 
man Schliisse auf den Zustand der Sonde ziehen und dementsprechend 
die notigen betrieblichen und wirtschaftlichen Vorkehrungen treffen 
kann. 

Elektrische Anlagen sind sauberer, und Elektromotoren arbeiten 
ruhiger als Warmekraftmaschinen, folglich ist die Abnutzung des Ge-. 
triebes geringer, und der Bohrturm wird geschont. 

Die Fundamente eines Elektromotors lassen sich einfacher und 
billiger herstellen als die der Kolbenmaschinen, auch die Aufstel­
lung des Elektromotors liiBt sich billiger als die einer Kolbenmaschine 
ausfiihren. 

Der Ortswechsel der elektrischen Leitungen ist wesentlich einfacher 
und schneller durchzufiihren als der der Dampfleitungen. 

Die Verlegung von besonderen Lichtleitungen ist bei elektrischem 
Antrieb der Bohr- und Schopfeinrichtungen im Gegensatz zum Dampf­
betrieb nicht erforderlich, da man den Lichtstrom fiir die Sonden den 
Kraftleitungen entnehmen und ihn leicht auf die Lichtspannung trans­
formieren kann. Dadurch werden auch die Kosten fiir die Wartung 
besonderer Lichtleitungen gespart. 
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3. Ersparnissean Anlagekosten. 

Die Anlagekosten sind je nach del' Art des Antriebes sehr verschieden. 
Bei elektrischem Antrieb sind zwei FaIle zu unterscheiden, je nachdem 
del' Strom aus einem fremden, bereits bestehenden Uberlandkraftwerk 
odeI' aus dem eigenen Kraftwerk bezogen wird. In beiden Fallen sind 
die Kosten fiir die Antriebsmotoren die gleichen, fiir die Verteilungs­
leitungen brauchen sie nicht voneinander abzuweichen, hlngegen werden 
sie fUr die Speiseleitungen verschiedene Werte annehmen. Bei Errich­
tung eines eigenen Kraftwerkes sind seine Anlagekosten in Rechnung 
zu stellen. 

Bei Gasmotorenantrieb sind die Kosten del' Gasmotoren und del' 
Gasleitungen, bei Dampfmaschinenantrieb die Kosten fUr die Dampf­
maschinen, del' Kessel nebst Kesselhausern und del' Dampfleitungen 
zu beriicksichtigen. Zu den reinen Materialkosten sind die Ausgaben 
fiir die Aufstellung und den Transport hinzuzurechnen. 

Man kann ohne genaue Berechnung erkennen, daLl die Anlagekosten 
bei dem elektrischen Antrieb und Strombezug aus einer bereits bestehen­
den Stromerzeugungsanlage am niedrigsten sind. Wenn man fiir die 
Energieversorgung del' Motoren ein eigenes Kraftwerk errichten muLl, 
so kann man dariiber im Zweifel sein, ob nicht der Gasmotorenantrieb 
bei bestimmten ortlichen Verhaltnissen niedrigcre Anlagekosten erfordert 
als del' elektrische Antrieb, und wird diese Unklarheit durch eine genaue 
Kostenaufstellung zu beseitigen suchen. Die Rechnung wird um so 
mehr zugunsten des elektrischen Antriebes ausfallen, je groLler die Zahl 
del' Motoren ist, da del' Einstandspreis einer vollstandigen, betriebs­
fertig aufgestellten elektrischen Ausriistung gegeniiber einer solchen mit 
Gasmotoren nebst den Gaszuleitungen, unter Umstanden eines Gas­
behalters, niedriger ist. Die Anlagekosten des Kraftwel'kes miissen auf 
die einzelnen elektl'ischen Antriebe verteilt werden und die auf diese 
entfallenden Betrage sind um so geringer, je groLler ihre Zahl ist. 

Bei Dampfantrieb diirften die Anlagekosten gegeniibel' dem elek­
trischen Antrieb auch dann hoher werden, \Venn del' Betrieb picht so 
ausgedehnt ist, da die Anschaffungs- und Aufstellungskosten del' Dampf­
maschinen, Kessel und Dampfleitungen ein Vielfaches derjenigen del' 
elektrischen Ausriistung betragen. Auch hier wird man nul' durch 
eine genaue Nachrechnung ein endgultiges Urteil Hillen konnen. 

Es konnen jedoch auch in den Fallen, wo die Anlagekosten des 
elektrischen Antriebes gegeniiber denjenigen anderer Antl'iebsarten 
hohel' werden, die Betriebskosten und sonstigen Umstande die Ent­
scheidung uber die Wahl del' Antriebsart zugunsten del' Elektromotoren 
beeinflussen. Es ist dahel' unbedingt erforderlich, aIle mit del' Er­
richtung und dem Betrieb zusammenhangenden Faktoren zu beachten, 
wenn man nicht falsche Schlusse auf die Wirtschaftlichkeit ziehen will. 

13* 
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E. Wirtschaftlichkeit der Forderung mitteIs Tiefpumpen 
bezogen auf den Brennstoffverbrauch. 

Um den Wert des Brennstoffverbrauches bei der Forderung mittels 
Tiefpumpen zahlenmaBig zu ermitteln, sollen folgende Bezeichnungen 
eingefiihrt werden: 
H = Tiefe der Sonde bis zum Fliissigkeitsspiegel in m (Senktiefe der Pumpe). 
a = Gewicht eines laufenden Meters der Stangen in kg. 
b = Gewicht des Pumpenkolbens in kg. 
11, = Pumpenhub in m. 
n = Anzahl der Rube i. d. Minute. 
D = Durchmesser des Pumpenzylinders in m. 
k = Mechanischer Wirkungsgrad der Pumpe. 
r = Lieferungsgrad der Pumpe. 
Q = Fordermenge i. d. Sekunde in kg, bezogen auf die Fliissigkeit. 
Q.v = Fordermenge i. d. Sekunde in kg, bezogen auf reines Rohol. 
" = Spez. Gewicht der Fliissigkeit. "1 = Spez. Gewicht des Stangenmaterials. 
z = Prozentualer Gehalt des Rohols in der zu hebenden Fliissigkeit. 
1 = Lange der Stangen in m. 
x = Brennstoffverbrauch zum Reben von 1 kg reinem Rohol. 

Die Menge der in der Sekunde geforderten Fliissigkeit laBt sich nach 
folgender Gleichung berechnen: 

Q = n . D2 h n r r 1000 k 
4· 60 g 

(I) 

In dieser ist eine reine Roholmenge von 

Q _ n . D2 h n r r z 1000 k 
N - 4 . 60 . 100 g (2) 

enthalten. 
Die gesamte zum Reben der Fliissigkeit Q aus einer Tiefe H aufzu­

wendende Leistung L. in PS setzt sich aus folgenden Leistunge:r,t 
zusammen: 

Leistung zum Reben der Fliissigkeit Q: 

L Q = n . D~~ r Y'!I' H 1000 PS 
4·60·75· k 

(3) 

In dieser Gleichung sind die Druckverluste hervorgerufen durch die 
Reibung der Fliissigkeit an den Rohrwanden und in der Fliissigkeit 
selbst, vernachHissigt, da sie rechnerisch schwer zu erfassen sind. Es 
wird ihnen aber durch gewisse Sicherheitszuschlage Rechnung getragen. 

Leistung zum Schwingen der Stangen: 

[(al +b) - (at ;lb) rJ hn 

Ls = --- 60. 2 --:u;--- -PS (4) 
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In dieser Gleichung bedeutet der Ausdruck 

(al + b) Y 

Yl 
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den Auftrieb der in die Flussigkeit vom spez. Gewicht Y tauchenden 
Stangen. AuBerdem ist angenommen, daB beim Abwartsgehen der 
Stangen und des Kolbens durch ihr Gewicht ein gewisses Antriebs­
moment im Mechanismus erzeugt wird, wodurch nur die halbe Kraft 
zum Reben der Stangen benotigt wird. 

Leistung zum Antrieb der Transmission bei Leerlauf in 24 minut­
lichen Ruben: 

LR = 3 kW = 4,08 PS (5) 
Bei neuen, modernen Transmissionen wird ein Wert von LR = 1 kW 
bei Einzelantrieb, bzw. 0,5 kW bei Gruppenantrieb angenommen, doch 
solI der Sicherheit halber mit dem hoheren Wert gerechnet werden. 

Es betragt demnach die von der Antriebsmaschine abzu­
ge bende Leistung: 

L = LQ J.. Ls + LR = h n . 500nD2 ry H Yl + (al ..L b) (Yl~2') k (6) 
elk Yl 9000 

+ 4,08 PS. 

Diese Gleichung gilt sowohl fur die Dampfmaschine als auch fur den 
Elektromotor. 

1. Dampfmaschinenantrieb. 

Unter der Annahme, daB der mechanische Wirkungsgrad der Dampf­
maschine 750/ 0 ist, wird die indizierte Leistung der Dampfma­
schine durch die Gleichung: 

L.= L e = hn500n£2ryHYl+(al+b)(Yl-1'l~J..544PS (7) 
• 0,75 k"h 6750 I , 

ausgedruckt. 
Nehmen wir ferner an, wie beim Schopfbetrieb, 

den Dampfverbrauch der Dampfmaschine mit 20 kg/PS i. und Stunde, 
den Durchmesser der Dampfrohrleitung mit 0,1 m, 
die Lange der Dampfrohrleitung mit 100 m, 
die Menge des Kondensats je m 2 Rohrflache und Stunde mit 2,38 kg, 
die Dampfmenge zum Betrieb der Kesselanlage mit 50/0 der gesamten Dampfmenge, 
die durch 1 kg Rohiil erzeugte Dampfmenge zu 10 kg, 

so wird der Brennstoffverbrauch der Dampfmaschine in der 
Stunde 

BD=hn . 500nD2 ryH YI + (aZ+ b) (YI-Y) k + 19k. (8) 
kYl 3215 g 

Die nach den Gleichungen 6 und 8 errechneten Werte der Antriebs­
leistung der Pqmpe bzw. des stundlichen Brennstoffverbrauches der 



198 

Senktiefe 
inm 

213 

426 

639 

852 

1065 

6,47 

8,93 

1l,15 

13,53 

15,88 

Das Fiirdern des Erdiiles. 

Antrie bsleistung und Brennstoffver bra uch 

Stangen 3/4" 
25,70 6,32 

32,55 

38,75 

45,45 

52,00 

8,53 

10,73 

12,94 

15,10 

25,27 

31,45 

37,60 

43,80 

49,90 

Stangen 3/4" 
8,38 31,00 8,04 30,10 

12,68 

16,94 

22,48 I 

28,88 I 

43,00 11,85 40,70 

II 55,00 15,75 
Stangen 7/8" 

70,50 I 20,98 

I 51,70 

I 66,30 
Stangen I" 

88,50 I 26,88 I 82,80 

Dampfmaschine wurden unter der Annahme von verschiedenen Ab­
senktiefen der Pumpe und Pumpenabmessungen in obiger Tabelle 
zusammengestellt. Es wurde hierfiir angenommen, daB das spez. Ge­
wicht des Stangenmaterials 1'1 = 7,8 ist und die F1ussigkeit einma1 nur 
aus Wasser, das anderema1 aus einem Gemisch von Wasser und 01 
mit einem spez. Gewicht von 0,9 besteht, entsprechend einem Mischungs­
verhiiltnis von 60% Wasser und 400/ 0 01 mit einem spez. Gewicht 
von 0,78. 

Der Brennstoffverbrauch in kg fur 1 kg gepumptes. 
reines Rohol, den man nach Division der durch 3600 dividierten 
Gleichung 8 durch die Gleichung 2 erhalt, ist in folgender Tabelle 
enthalten: 

Senktiefe in m 

213 
426 

639 

852 

1065 

2" 

0,0405 
0,0504 

0,0602 

0,0701 

0,0800 

Pumpenmasse D 

3" 4" 

Stangen-0 = 3/4" 
0,0213 
0,0289 

0,0146 
I 0,0221 
i Stangen-0 = 7/8" 

0,0298 
Stangen-Q) = 7/8" I Stangen-Q) = I" 

0,0470 ! 0,0430 

0,0367 

Stangen-0 = I" I Stangen-0 = 11/ 4 " 

0,0588 0,0575 
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beim Pumpen durch Dampfmaschinenantrieb. 

Pumpendurchmesser 4" Pumpendurchmesser 6" Pumpendurchmesser 8" 
~- ----- --

Beim Reben von Beim Reben von Beim Reben von 

Wasser I Olwasser- Wasser Olwasser- Wasser I Olwasser-
gemisch gemisch gemisch 

bIloo • .,j bIloo ,:.:S bIloo ':':S bIloo ~':S bIloo • .,j bIloo • .,j 
§~ ~ti.l §~ §~ §~ §~ ... .p §~ ~.p 

CD 00 CD 00 CD 00 CD 00 .p= .ebii .p .S :i;]p $'S .ebii .p.S 
~]p ~.S .ebii ~.S I>r!l :!j .... 

'$ & '$ & ~~ • CD ]..t4 • CD 'S..t4 .... CD 'S..t4 .... CD 
..s:l~ ~.S ~S' ~S' ..s:l~ 
~a ij~ 'ala 1~ ]8 ~.S lS ~a 1~ ]~ ~::! ~g ~::! CD ::I a-§ ~::! -§ .~~ ~~ 'i:l~ 'i:l~ ~~ 'i:l~ CD ::! 'i:l~ CD ::! CD ~ 
~~ ~~ ~ ... ~ ... &$~ ~~ &$'" ~~ &$~ P=lel P=l~ ~ P=ll! ~ ..c II 

Stangen 3/"," Stangen 3/4" Stangen 1" 
11,08/' 38.6~ 10,44136,75 18,701 60,00117,381 56,20 30,231 92,30 127,66 185,00 

Stangen I" Stangen 11/2" 
18,03 57,9 16,78 55,60 34,681104,60131,981 97,00 59,88! 175,00 55,181162,00 

Stangen 7/ 8" Stangenl/12" , , 

26,00 I 80,40124,081 75,00 55,58~163,00 51,68152,00 - I - -,-
Stangenllh" I ! ! .; 

37,981114,00135,781108,00 -, - - - - - -
Stangenll/2" I 

I 52,081153,00148,88144,50 - , - - 1-

Bei diesen Werten ist Einzelantrieb der Pumpen ohne Gegengewichte, 
eine Transmission schwerer Type und eine der erforderlichen Leistung 
entsprechend gebaute Dampfmaschine vorausgesetzt, ferner sind fol­
gende Daten zugrundegelegt: 

Rub der Pumpe. . . . . 
Zahl der Rube . . . . . 
Wirkungsgrad der Pumpe 
Lieferungsgrad der Pumpe 
Olgehalt in der Flussigkeit 

. h=600mm 

. n = 24/min 
k=0,9 
r=l 
z = 40%. 

2. Elektrischer Antrieb. 

Die Leistung der dem Antrieb der Pumpenanlage dienenden Elektro­
motoren wird entsprechend der Gleichung 6 berechnet. Mit Riicksicht 
auf die mitunter schwierigen Anlaufverhiiltnisse wird zu dem errech­
neten Wert ein Sicherheitszuschlag von 5 bis 10% gemacht. Zur Be­
rechnung der vom Motor aufgenommenen Energie, aus welcher sich 
der Brennstoffbedarf errechnet, wird ein Wirkungsgrad von im Mittel 
800/ 0 angenommen. Demnach betragt die dem Netz entnommene 
Leistung 

LJJi=~-= hn. 500nD2 ry HYl + (al+b) (YI-y)k 
1,36·0,8 k Yl 9792 

(9) 

+3,75kW 
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213 

426 

639 

852 

1065 
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Antriebsleistung und Brennstoffverbrauch 

Pumpendurchmesser 2" Pumpendurchmesser 3" 
-- ~-~- --~--------~--------~ 

Beim Reben von Beim Reben von 

Wasser I Olwasser- Wasser __ I __ Olwasser-
gemisch _ g~!llisch 

6,47 

8,93 

11,15 

13,53 

15,88 

Stangen 3/4" 
8,32 6,32 

11,49 8,53 

14,35 10,73 

17,40 12,94 

20,45 15,10 

bJJ~---, >-d gpg:;-.:. :g 
§ ~ ~ ®~ E 08 rD U2 
~"O,) =oH bO .~ ; ~ bD 
~p; 0';': ~p; 0';': 
Ul S t: oS '" S +> P 
~::; P,.<:l ~::; §:.§ 
.~~ § g .~~ Q.) P 
~~ ~ce ~~ ~c6 
<!l~ iXl.z <!l'1:l iXl.z 

Stangen 3/4" 
8,13 8,38 I 10,78 8,04 I 10,35 

11,00 12,68 I 16,28 11,85 15,25 

13,80 16,94 I 21,80 15,75 20,25 
Stangen 7/8" 

16,65 22,48 I 28,95 I 20,98 I 27,00 
Stangen I" 

19,43 28,88 I 37,15 I 26,88 I 34,55 

Unter der beim Schapfbetrieb getroffenen Annahme, daB zur Er­
zeugung von 1 kWh 1,4 kg Rohal benatigt werden, ergibt sich der 
Brennstoffverbrauch in der Stunde zum Heben der Fliissigkeit 
durch Multiplikation der Gleichung 9 mit 1,4 zu 

B _hn 500nD2 1'yHYl+(al+b)(Yl-y)k 521':k (10) 
M-kYl' 6994 --I- , D g. 

Die nach den Gleichungen 6 und lO errechneten Werte sind in der 
obigen Tabelle fiir die gleichen Verhiiltnisse wie beim Dampfantrieb 
zusammengestellto 

Dividiert man den sekundlichenBrennstoffverbrauch, den man durch 
Division der Gleichung 10 durch 3600 erhiilt, durch die kg des gefOr­
derten Rohals nach Gleichung 2, so crhiilt man die in folgender Tabelle 
zusammengestellten Werte des Brennstoffverbrauches in kg fiir 
1 kg gepumptes reines Rohal. 

Senktiefe in m 
Pumpenmasse D 

- ------------
2" 3" 4" 

Stangen-0 = 3/4 " 

213 0,0130 0,0074 0,0054 
426 0,0176 0,0108 0,0086 

639 0,0221 0,0144 Stangen-0 = 7/8" 
0,0123 

852 0,0266 Stangen-0 = 7/8" Stangen-0 = I" 
0,0192 0,0183 

1065 0,0311 Stangen-0 = 1" I Stangen-0 = P/4 " 
0,0245 • 0,0250 
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beim Pump en mit Elektromotor. 

Stangen 3/4 " Stangen 3/4 " 

11,08 ! 14,25110,441 13,45 18,70\ 24,05 117,38.1 22,35 30,231 
1 

' Stangen 1" 
18,03, 23,20 16,781 21,60 34,681 44,65 131,98\ 41,15 59,881 

Stangen 7/8" Stangen 11/2" 

26,00 I 33,45 124,081 30,95 55,58
1

' 71,45 51,68; 66,45 -
Stangen 11/4" 

37,98148,95135,781 45,95 - -
Stange n 11/2" 

52,081 67,05 I 48,8R\ 62,95 -
frg 

Stangen 1" 
38,90 I 27,66 1 
Stangen 11/2 " 

77,05 55,18 I 

-I 

201 

35,65 

70,95 

Diesen Werten sind die glei­
chen Angaben wie beim Dampf­
betrieb zugrundegelegt. 

tJ,08r---.----r----r---.----.~~ 

In der Abb. III sind diese 
Werte in Kurvenform sowohl fUr 
Dampf wie elektrischen Antrieb 
aufgetragen, wodurch die Erspar­
nisse gegenuber dem Dampf­
betrieb besonders ins Auge fallen. 

1m Fane eines nicht geniigen­
den Zuflusses zur Sonde andert 
sich der Brennstoffverbrauch beim 
Pumpen, ahnlich wie beim SchOp- tJ,021----lT-----c..l4-~4t-----+-c".,.=--+-+--l 
fen, recht erheblich, da der Lie­
ferungsgrad der Pumpe um so O,011----H--=...j-I''7-<q-+--f-i--+--t--i 

kleiner "'ird, je groBer die Ab­
messungen der Pumpe sind. 

Bezeichnet man auch beim 
Pump en mit JJ1 die der Sonde 
stiindlich zuflieBende Fliissigkeits­

OL-__ JL __ -LL-__ LL __ ~L_~_L~ 

200 "00 800 800 1000 1200 
-le{Jfe/am 

Abb. 111. Schaulinien des Brennstoff-
verbrauchs beim Pumpen von 1 kg Rohal 
mittels Dampfmaschine und Elektro­

motors. 
menge, so kann diese, unter der 
Voraussetzung, daB die gesamte 
zuflieBende Fliissigkeit durch die Pumpe 
gende Gleichung ausgedruckt werden: 

gehoben wird, durch fol-
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M = nD2 hn ry60· 1000 = 47200 D2 hnry 
4 

Hieraus wird 
M r = --:=-::-.,.---.=-co:---

47200D2 hny 

Der Wert von r wird bei Annahme einer bestimmten Pumpe je nach 
der Anderung von M zwischen 0 und 1 schwanken. Wird M so groB, 
daB r nach der Gleichung einen Wert, der groBer als 1 ist, annimmt, 
so muB entweder der Durchmesser der Pumpe D, oder die minutliche 
Rubzahl n, oder die Rubhohe h vergroBert werden, sonst wiirde der 
ZufluB zur Sonde nicht ausgenutzt werden und der Fliissigkeitsspiegel 
in der Sonde wiirde bis zum hydrostatischen Druckniveau in der Schicht 
steigen. 

Die im Betrieb ausgefiihrten Messungen haben die ttbereinstimmung 
der Energieverbrauchswerte mit den theoretisch ermittelten Zahlen 
bestatigt, wie die folgende Tabelle, in welcher die MeBergebnisse an 
4 verschiedenen Anlagen enthalten sind, zeigt: 

1 

2 

3 

4 

192 3 29 1 20 I 
, I 

224 2 32: 23 ' 

318 2 

290 2 
I 

29 ' 18 

23 I 20 

Fordermenge 
im Tag 

kg 

24600 Wasser 
4900 RoMl 
3280 Wasser 
2950 RoMl 

985 Wasser 
3280 RoMl 
1970 Wasser 

Energieverbrauch 
in kW 

1------;-- - ---

I be-ge­
messen 

7,25 

6,25 

6,00 

5,50 

, rechnet 

7,69 

6,47 

6,39 

5,87 

Bei Feststellungen des Energieverbrauches der Motoren beim Pum-, 
pen auf den amerikanischen Olfeldern ergab sich eine groBere Ver­
schiedenheit zwischen den gemessenen und errechneten Werten. Dies 
ist erklarlich, wenn man bedenkt, daB in Amerika leichtere lind technisch 
besser durchgebildete Transmissionen mit einem Verbrauch von 0,5 kW 
statt 3 kW, der erforderlichen Leistung besser angepaBte Motoren, 
deren Leerlaufsenergie nur 0,1 kW betragt und durch Gegengewicht 
ausgewuchtete Pumpen angewendet werden. 

F. Vergleich der Wirtschaftlichkeit zwischen 
Loffelforderung und Pumpbetrieb. 

Aus den bei der Loffelforderung und beim Pumpbetrieb erhaltenen 
Ergebnissen betreffend den Brennstoffverbrauch beim Fordern von 1 kg 
Rohol kann man ohne weiteres die ttberlegenheit des Pumpens gegen-
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iiber dem Loffeln feststellen. Um diese noch besser zu veranschaulichen, 
sind in der Abb. 112 die Werte des Brennstoffverbrauchs beim Loffeln 
und Pumpen fiir verschiedene Teufen unter Annahme verschiedener 
Loffel- und Pumpenabmessungen in Kurvenform dargestellt. Die Kurven 
beziehen sich auf den elektrischen Antrieb allein. Man ersieht aus ihnen, 

kg 
420 

0,05 
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-- Lorreln 
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200 400 800 800 1000 1200 
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Abb.112. Schaulinien des Brennstoffverbrauchs beim Loffeln und Pumpen 
von 1 kg Rohol mittels Elektromotors. 

daB, unter Voraussetzung von fiir das Pumpen giinstigen ortlichen Ver­
haltnissen, bei diesem sich wesentliche Brennstoffersparnisse gegeniiber 
dem Loffeln erzielen lassen. 

Jedoch nicht nur die Brennstoffersparnis allein spricht zugunsten 
der Forderung durch Tiefpumpen. Der Pumpbetrieb ermoglicht auch 
andere Ersparnisse gegeniiber dem Loffeln, namentlich an Wasser, 
Riemen, Sellen und Bedienungspersonal, die zahlenmaBig nur schwer 
erfaBt werden konnen. 

III. Die Forderung mittels Druckluft. 
Neben den verschiedenen Verfahren zur Forderung des Roholes aus 

Bohrlochern mit Hille mechanischer Vorrichtungen hat sich seit etwa 
30 J ahren ein Forderverfahren hauptsachlich in Amerika und RuB­
land, vereinzelt auch in Rumanien, eingebiirgert, das unter Fortfall 
bewegter Teile im Bohrloch die Druckluft als Fordermittel benutzt. 
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Das Wesen der neuesten .Art der Druckluftforderung beruht auf 
der Einfiihrung von PreBluft in das Steigrohr und Erzeugung eines 
Gemisches von 01 und Luft von geringerem spez. Gewicht als das 
01 selbst, so dal3 das unter dem hydrostatischen Druck stehende, 
das Steigrohr umgebende unvermischte 01 das leichtere 01- und Luft­
gemisch nach iiber Tage driickt und dort zum Uberfliel3en bringt. Die 
Einleitung des Prozesses geschieht also durch die Erzeugung des Ge­
misches von 01 und Luft; die treibende Kraft, durch die das Gemisch 
im Steigrohr gehoben wird, wird durch die Hohe der Fliissigkeitssaule 
im Bohrloch, d. h. durch die Eintauchtiefe des Steigrohres gebildet. 
Hieraus folgt eine der Hauptbedingungen dieses Verfahrens: die Ein­
tauchtiefe und die Forderhohe miissen in einem bestimmten Verhaltnis 
zueinander stehen. Es ist ohne weiteres klar, dal3 bei einer bestimmten 
Forderhohe die Eintauchtiefe ein gewisses Mindestmal3 nicht unter­
schreiten darf, wenn die Forderung durchfiihrbar sein soll. Das Ver­
fahren lal3t sich also bei solchen Bohrlochern vorteilhaft anwenden, 
in denen der Fliissigkeitsspiegel im Verhaltnis zur Forderhohe sehr hoch 
steht. W 0 diese V oraussetzung nicht zutrifft, ist diese Forderungs­
art nicht zu gebrauchen. 

Nach dem Obigen sind der Anwendungsmoglichkeit des Druckluft­
verfahrens gewisse Grenzen gezogen und selbst bei giinstigsten Ver­
Mltnissen bleibt der Ubelstand immer bestehen, daB die Sonde nur bis 
auf einen bestimmten Fliissigkeitsstand entleert werden kann, da ja 
immer eine gewisse Eintauchtiefe erhalten bleiben mul3. Neuere Be­
strebungen gehen deshalb dahin, die zur Forderung der Fliissigkeit 
benotigte Eintauchtiefe kiinstlich zu schaffen und dadurch die Ent­
leerung der Sonden zu ermoglichen. 

Die Abb. 113 zeigt schematisch den Einbau einer Druckluftpumpe 
in eine Olsonde in der urspriinglichen Anwendungsart. Die Vorrichtung 
besteht aus einem Behalter c, in dessen Boden sich ein selbsttatiges. 
Riickschlagventil d befindet. Durch den Deckel werden zwei Rohre 
von verschieden grol3em Durchmesser gefiihrt. Das weitere Rohr a 
bildet das Steig- oder Forderrohr, das engere .b dient der Zufiihrung 
der durch einen Kompressor erzeugten Druckluft. Beide Rohre befinden 
sich nebeneinander und sind im Deckel eingeschraubt. Das Forderrohr a 
ist im Behalter c so tief versenkt, dal3 seine Miindung nahe dem Boden 
des Behalters c zu liegen kommt. Durch den hydrostatischen Druck 
wird das Riickschlagventil gehoben und die in der Sonde befindliche 
Fliissigkeit stromt in den Behalter c ein. Fiihrt man nun durch das 
Rohr b dem Behalter Druckluft zu, so schliel3t sich das Ventil d und die 
Fliissigkeit wird aus dem Behalter c in das Forderrohr a und somit iiber 
Tage gefordert. Das im Forderrohr befindliche Riickschlagventil g ver­
hindert das Zuriickstromen der geforderten Fliissigkeit in den Behalter. 
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Mit Riicksicht auf die oft vorhandenen groBen Sandmengen und 
sonstige mechanische Verunreinigungen, die bei der kraftigen Wir­
kung dieses Verfahrens mitgefordert werden und leicht eine Verstopfung 
der Forderleitung herbeifiihren konnen, empfiehlt es sich, die Forder­
leitung innerhalb del' Luftleitung anzuordnen (Abb. 114). Man macht 
dann den Behalter c so 
lang, daB sein oberer 
Deckel bis zur Miindung 
der Sonde zu stehen 
kommt, und verwendet 
den dadurch entstehen­
den Zwischenraum zwi­
schen Forderrohr a und 
dem Behalter als Druck­
luftzuleitungskanal b. 

Diese beiden Aus­
fiihrungsarten der 
Druckluftforderung 

kann man, da bei ihnen 
die Druckluft unmittel­
bar das Empordriicken 
del' Fliissigkeit bewirkt, 
als direktes Verfahren 
bezeichnen, im Gegen­
satz zum indirekten 
Verfahren, das auf dem 
eingangs erwahnten 
Grundsatz del' Erzeu­
gung einer spezifisch 
leichteren Fliissigkeit 
beruht. Das direkte 
Verfahren wird nur 
noch selten angewendet, 
da es sich infolge del' 
ruckweisen Forderung 
und des intermittieren­
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Abb.113. Abb.114. Abb.115. 
Abb. 113. Einbau einer Druckluftpumpe. Abb. 114. 
Einbau einer Druckluftpumpe mit innerhalb del' 
Luftleitung angeordneter Forderleitung. Abb.115. 

Luftheber. 

den Betriebs des Kompressors als unwirtschaftlich erwies. In neue­
rer Zeit kommt deshalb fast ausschlieBlich nur das indirekte Verfah­
ren zur Anwendung, das diese Nachteile des direkten Verfahrens ver­
meidet. Auf die sehr mannigfaltigen Bauarten einzugehen, wiirde je­
doch zu weit fiihren; es solI nul' del' in Abb. 115 dargestellte ein­
f a che Lufthe b er geschildert werden. 

Dieser besteht aus dem Forderrohr a und dem Druckluftzuleitungs-
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rohr b, welche bis zu einer bestimmten Tiefe in die Fliissigkeit einge­
taucht werden. Das Forderrohr ist in der Regel innerhalb der Druck­
luftleitung verlegt, doch es wird auch die umgekehrte Anordnung ange­
wendet. Die Wirkungsweise ist leicht aus der Darstellung zu erkennen. 
Die Druckluft vermischt sich an der unteren Miindung des Forderrohres 
mit der Fliissigkeit und steigt in Form von Blasen oder Luftkolben in 
der Steigleitung empor. Damit wird eine erhebliche Verringerung des 
spez. Gewichtes der innerhalb der Steigleitung befindlichen Fliissigkeit 
bewirkt, und die in der Sonde befindliche schwerere Fliissigkeit driickt 
das Fliissigkeitsluftgemisch in der Steigleitung empor. 

Beziiglich des Betriebes einer Druckluftforderanlage sei auf eiuige 
wichtige Merkmale hingewiesen. Das einzubauende Pumpwerk muB 
den Schwankungen des Olzuflusses zur Sonde Rechnung tragen und die: 
hochst erreichbare Menge Rohol aus der Sonde dauemd fordem. Ander­
seits soll die Menge nicht iiber die Grenze des Zulassigen hinausgehen. 
Bei alteren Anlagen war dies meistens der Fall und er wurde dadurch 
hervorgerufen, daB der Druckluftpumpe eine zu groBe Luftmenge zuge­
fiihrt wurde. Dadurch wurde der Roholspiegel zu weit und vor allen 
Dingen zu schnell abgesenkt, so daB der Sonde kein Rohol mehr ent­
nommen werden konnte. Nun ist allerdings nicht von vornherein zu 
iibersehen, wie groB der ZufluB zur Sonde ist, und bei welcher Absen­
kung des Roholspiegels sich die besten Betriebsverhaltnisse ergeben 
werden. Aus diesen Griinden wird zweckma13igerweise die Liefermenge 
des Kompressors veranderlich gemacht und auf diejenige giinstigste 
Absenkung des Roholspiegels eingestellt, welche einen ununterbrochenen 
Betrieb des Kompressors mit der Pumpe gestattet. Dadurch wird eine 
"Uberanstrengung der Bohrlocher, was zu ihrem vorzeitigem Versanden 
fiihren kann, vermieden. 

Eine weitere Eigenschaft des Druckluftbetriebes darf nicht unbe­
riicksichtigt bleiben, namlich die Moglichkeit, das im RoMl enthaltene 
Gas zur Forderung heranzuziehen. Das Gas wird sich bei geniigender 
Menge und geniigend hohem Druck iiber dem Fliissigkeitsspiegel sam­
me1n und das Heben der Fliissigkeit bewirken, unter Umstanden sogar 
tagelang ohne Zuhilfenahme der Druckluft. 1m Falle des Vorhanden­
seins von Gasen wird deshalb der Kompressor nicht sofort nach Einbau 
der Vorrichtung in Betrieb gesetzt, sondern erst der Versuch gemacht, 
durch Absperren der Verrohrung gegen das Forderrohr das im 01 ent­
haltene Gas zu zwingen, restlos durch das Forderrohr zu entweichen. 
Erst wenn die Menge des an der Miindung austretenden Roholes nicht 
mehr im richtigen Verhiiltnis zur Leistungsfahigkeit der Sonde steht, 
ist es notig, mit Hille des Kompressors PreBluft durch das Luftrohr 
zu leiten, bis die giinstigste Auslaufmenge wieder erreicht wurde. Auf 
aile Faile muB der Kompressor imstande sein, die V orrichtung auch 
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dann in Betrieb zu setzen, wenn 
die Sonde vollstandig mit Fliissig­
keit gefiillt ist. 

FUr neu erbohrte Olschichten 
mit einer gro.Beren Gasproduktion 
von entsprechendem Druck la.Bt 
sich auch das Druckgasforder­
verfahren anwenden. Dieses Ver­
fahren kann mit Hille des sog. 
"Packer Jet" (Patent Arbon) durch­
gefiihrt werden (Abb. 116). Die 
Anordnung besteht aus einem For­
derrohr, welches in einer gewissen 
Tie£e durch den "Packer" in der 
Verrohrung abgedichtet wird. 1m 
unteren Abschnitt erhalt das For­
derrohr eine Diisenanordnung, be­
stehend aus einer massiven Muffe, 
welche eine Anzahl Diisen mit Ku­
gelriickschlagventilen besitzt. Das 
aus der Olschicht entstromende Gas, 
welches durchden Packer abgefangen 
ist und einen gewissen Druck er­
reicht, stromt in die Diisen und iibt 
im Forderrohr, das mit seinem un­
teren Ende in die zu hebende Fliis­
sigkeit eintaucht,die Heberwirkung 
aus. Dieses Fordern ist jedoch auch 
nur so lange moglich, als die olfiih­
rende SchichtgeniigendeMengen Gas 
unter entsprechendem Druck ent­
halt. Bei zu geringer Gasentwick­
lung mu.B auch hier der Luftkom­
pressor zu Hilfe genommen werden. 

Die Abb . 117 zeigt einen Kom­
pressor von Borsig zur Roholforde­
rung durch Druckluftpumpe. Die 
Leistung des Kompressors kann 
durch Anderung der Drehzahl in 
gewissen Grenzen geregelt und da­
durch innerhalb dieses Bereiches den 
giinstigsten Forderbedingungen an­
gepa.Bt werden. 

!---- J ittiiiGiM 

felY'QlIlYlng 

Abb. 116. Pack r-Jet. 

207 
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Der An trie b erfolgt meistens mittels eines Drehstrommotors mit 
Schleifringlaufer. Die elektrische Ausriistung ist verhaltnismaBig ein­
fach; sie besteht aus dem Motor, der den Kompressor durch Riemen 
antreibt, einem Steuerschalter oder einer AnlaB- und Regelwalze, 
einem Olschalter mit Uberstrom- und Spannungsriickgangsauslosern zu~ 
Schalten des Motors und den erforderlichenMeBinstrumenten(Abb.1l8). 

Abb.117. Luftkompressor von Borsig. 

Zur Vorausbestimmung der Druckluftmenge und des erforderlichen 
Druckes, also der Eintauchtiefe, sind sehr verwickelte Rechnungen 
notwendig, von deren Durchfiihrung hier abgesehen werden soll. Rein 
theoretisch lassen sich die Leistungsverhaltnisse iiberhaupt kaum er­
fassen, sondern sie werden immer mehr oder weniger auf Grund von 
Erfahrungen £estgesetzt werden miissen. Die in der Abb.1l9 dargestellten 
Kurven geben die Verhaltnisse der Druckluftpumpe von Borsig wieder. 
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Die Kurve Q stellt bei einer Ansaugmenge des Kompressors von 
I,5/min 3 die theoretiseh erreehneten Fordermengen, die Kurve N 
die Antriebsleistungen und die Kurve 1] die Wirkungsgrade flir ver-
8ehiedene Forderhohen dar. Es ist hierbei zu berlieks:iehtigen, daB die 
Bereehnung unter Annahme der bei Forderung von Wasser in Frage 
kommenden Verhaltnisse gemaeht worden ist. Die Verhaltnisse bei 
()l stellen sieh jedenfalls glinstiger, da die im Rohol enthaltenen Gase 
die Forderung unterstlitzen. Man kann bei einer Absenkung des Roh-

Abb.118. Elektrischer Antrieb des Luftkompressors. 

Dlspiegels bis auf 400 m vielleieht noeh mit der Halite, bei der ange­
nommenen groBten Absenkung von 540 m unter der Erdoberflaehe 
mit einem Viertel der ursprlinglieh vorhandenen wirksamen Gasmenge 
reehnen. 

Bei glinstigen Verhaltnissen wurden mit diesem Forderverfahren 
z. T. sehr gute Ergebnisseerzielt und Wirkungsgrade in besonders 
glinstigen Fallen, d . h. bei groBer Fordermenge und geringer Forder· 
hohe nebst groBer Eintauehtiefe, bis zu 45% erreieht. Flir Bohrloeher 
von liber 200 m Tiefe, wie sie bei der Erdoliorderung die Regel bilden, 
stellen sich die Wirkungsgrade wesentlich niedriger und bewegen sich 
zwischen 8 und 20% ohne Berlicksichtigung der Kompressorverluste. 

Folgende Tabelle enthalt einige wichtige Versuchsergebnisse. 
Steiner, Tiefbohrwesen. 14 
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8 
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150 

i 
108 

I 
11,2 

205 44,6 17,5 
613 ! 3,8 37,5 

In der Tabelle bedeuten: 
H Lange der Forderleitung 

in m 
Hl ForderhOhe in m 

h Eintauohtiefe in m 
e prozentuales Verhaltnis 

der Eintauchtiefe zur 
Lange der Forderleitung. 

V gesamter Luftbedarf in 
l/min 

Q Fordermenge in Ijmin 
8 Luftbedarf je 1 geforder­

ter Fliissigkeit in l/min 
f}, isothermisoher Wirkungs­

grad. 

In Abb. 120 sind die 
Werte von 8 und 'YJt in 
Abhangigkeit von e auf­
getragen und durch Kur­
ven miteinander verhun­
den. Diese zeigen deut­
lich den EinfluB der 
Eintauchtiefe auf die 
Druckluftmenge und den 
Wirkungsgrad der For­
deranlage. Bei zuneh-· 
mender prozentualer Ein­
tauchtiefe fant der Luft­
hedarf, die Fordermenge 
steigt, somit auch der 
Wirkungsgrad der Anlage. 

Fiir die iiberschlagige 
Vorausberechnung einer 

Druckluftforderanlage 
kann jedenfalls das Kur­
venbild zugrundegelegt 
werden und wiirde hin­
reichend genaue Werte 
ergeben. 
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Beispielsweise sei angenommen, es stehe eine Sonde von 600 m 
Tiefe mit einem Zuflu.B von Q =:' 9 m 3jStunde oder 1501jmin RoMl 
(spez. Gewicht r = 0,9) zur Verfiigung. Es soll der Luftheber (Abb. 115) 
eingebaut werden, die Lange der ForderleitUng sei H = 520 m, die 
Eintauchtiefe h = 180 m. 
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Abb.120. Schaulinien einer Druckluftpumpe. 

Demnach betragt die prozentuale Eintauchtiefe 

h . 100 ISO . 100 
e=- H-= 520 35%. 

Diesem Werte entspricht im Kurvenbild ein spez. Luftverbrauch 
von 8 = ca. 70 Ijmin, so da.B zum Heben von 150 I/min RoMl eine 
Luftmenge von 

V = 8·Q = 70·150 = 10500 Ijmin = 630 m3/Stunde 

erforderlich ist. 
Bei einem volumetrischen Wirkungsgrad des Luftkompressors von 

0,9 mii.Bte derselbe fUr eine Ansaugeleistung von 

630 09 = 700 m3jStunde , 
gebaut werden und einen Druck P 2 = ca. 18 atii entsprechend der 
Eintauehtiefe von 180 m erzeugen. 

Damit wird der isothermisehe Kraftverbrauch 
180000 

10000 . 630 .logn ---
______ 1_0_0_00 = 67,5 PS. 

75·60·60 
14* 
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Die effektive Leistung betragt 

N = Q. HI' r 150·340·0,9 = 1 2 PS 
• 75.60 75.60 0" 

so daB sich ein isothermischer Wirkungsgrad von 

N. 10,2 o'b 
'YJt=N-··100=-~;;.100=15,1/0 ergl t. 

i 67,0 

Rechnet man mit einem Wirkungsgrad des Kompressors und del' 
Druckluftleitung von 600/ 0, so ergibt sich die erforderliche e£fektive 
Leistung des Antriebsmotors zu 

N = !Vi = 67,5 = 112 5 PS 
a 0,6 0,6 ' 

und somit bei einem Wirkungsgrad des Antriebsmotors von 0,9 ein 
totaler Wirkungsgrad der Anlage 

N.· 0,9· 100 10,2·0,9 . 10~ = 82°/ 
l1total= Na 112,5 ' 0· 

Die Druckluftpumpe diirfte in vielen Fallen dem Schopfen odeI' 
Pumpen an Wirtschaftlichkeit kaum nachstehen, da auch ihre An­
schaffungskosten nicht hoher sind als die ffir das Pumpen oder Schopfen. 
Bei besonders giinstigen Verhaltnissen iibertrifft sie diese bei weitem 
und in manchen Fallen, wo es sich urn die Forderung groBer Mengen 
Fliissigkeit mit vielen festen Beimengungen handelt, diirfte die Druck­
luftpumpe in wirtschaftlicher Hinsicht das einzig mogliche Forder­
verfahren bilden. 

Zusammenfassend kann demnach gesagt werden, daB die Verwen­
dung der Druckluftpumpe zur Forderung von Rohol ihre Berechtigung 
hat, und daB sie zweifellos infolge des Fehlens bewegter Teile im Bohr­
loch und ihrer Unempfindlichkeit gegeniiber Verunreinigungen er~ 

hebliche betriebliche Vorteile mit sich bringt, daB sie abel' dem neuesten 
Forderverfahren mittels hochwertiger, elektrisch angetriebener Pump en 
in wirtschaftlicher und in betrieblicher Hinsicht kaum gewachsen sein 
diirfte. 

IV. Die Forderung mittels Senkpumpen. 
Schon lange ist die Technik bestrebt, das Problem del' Erdolforderung 

aus tiefen Bohrlochern unter Umgehung del' maschinellen Einrichtungen 
liber Tage und del' mechanischen Ubertragungsorgane zu IOsen. Nach 
vielen fruchtlosen Versuchen ist es gelungen, eine Pumpe herzustellen, 
die mit ihrem Antriebsmotor in die Sonde herabgelassen ein ununter­
brochenes Fordern der Fliissigkeit gestattet. Dadurch wird die Aus-
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beute wesentlich erhoht, und es werden die vom Bewegen der toten 
Lasten, namentlich des Seiles und des Loffels bzw. des Kolbens nebst 
Schwerstange beim Fordern durch Haspel, des Pumpgestanges beim 
Pumpen, herrtihrenden Energieverluste und die Reibungsverluste in den 
Lagern der -obertragungsorgane, die Reibung der Rollen usw. vermieden. 

Die Technik muBte bis zur Errei-
chung dieses Zieles einen weiten Weg 
zurticklegen. Die ersten Versuche wur­
den mit hydraulisch betatigten Kol­
benpumpen gemacht, sie fiihrten je­
doch infolge ihrer verwickelten und 
empfindlichen Steuerung zu keinem 
praktisch verwertbaren Ergebnis. Man 
ging daher zu den rotierenden Pumpen 
tiber und suchte diese der Eigenart des 
Betriebes anzupassen. 

Die mit zunehmender Teufe kleiner 
werdenden Durchmesser der Verrohrun­
gen boten die Hauptschwierigkeit der 
Entwicklung eines ftir die Erdolforderung 
geeigneten Pumpensatzes. Es galt daher 
zunachst eine rotierende Pumpe zu fin­
den, die sich den Verrohrungsabmessun­
gen anpaBt. 

Die seit Jahren verwendeten mehr­
stufigen Zentrifugalpumpen zur For­
derung von Fltissigkeiten aus Bohr­
lOchern werden in der Regel mittels 
einer senkrechten, gut gelagerten Welle 
durch einen tiber Tage aufgestellten 
Motor angetrieben (Abb.121). Die gro-

An/I'Iub! '6'l'SIJnge 

Wessel'.rpiegel bel 
J'tllMland derlVtnpe 

lledanfle'LOfler 

BolirlochjJ/Jmpe 

If'a.J'.J'f!I'Jpie!lel W§hrend 
des PumplJelriebes 

J'aUfllrorlJ UM 
fuOYenltl 

Ahh. 121. Antricb in r Z nt ri-
Ben Schwierigkeiten, die raschlaufenden fll "lI l-'l'iefpumpe durch c: ill 11 iib r 
Wellen zu sttitzen, werden in der letz- '('age a llfj!c tell 11 ~ Io or . 
ten Zeit durch Anwendung von be-
sonderen Lagern, die in kurzen Abstanden im Steigrohr ange­
bracht sind und nur durch die geforderte Fltissigkeit geschmiert 
werden, mit ziemlichem Erfolg tiberwunden. Es sind Pumpen 
im Betrieb, die in einer Tiefe von etwa 200 m von einem Motor tiber 
Tag angetrieben werden und sich bei Wasserforderung oder Forde­
rung von wenig viskosen Fltissigkeiten ganz gut bewahrt haben. Der 
Verwendbarkeit der Zentrifugalpumpe sind jedoch verhaltnismaBig enge 
Grenzen gezogen. Sie kann bei kleineren Fordermengen und gleich­
zeitig sehr groBen Tiefen, was beim Erdolfordern haufig der Fall ist, 
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wegen der groBen Stufenzahl und der sehr hohen Drehzahl nicht ver­
wendet werden. Sie ist sehr empfindlich gegen Druckschwankungen, 
d. h. die mit einer bestimmten Stufenzahl ausgefiihrte Zentrifugalpumpe 
arbeitet nur bei einem bestimmten Forderdruck giinstig. Auch vermag 
sie dickere Fliissigkeiten, wie zahe Erdole, nicht zu fordern, so daB 
auch dieserhalb ihrer Verwendung in der Erdolforderung eine gewisse 
Einschrankung auferlegt wird. Die Verwendung der Zentrifugalpumpe 
als Senkpumpe ist daher nur auf bestimmte giinstige Falle beschrankt. 

1m Gegensatz zu der Zentrifugalpumpe entspricht die Rollkolben­
pumpe (Patent K. Werner) allen Anforderungen hinsichtlich Druck­
verhaltnissen, Abmessungen, Gewicht und Regelbarkeit. Die Pumpe 
eignet sich fiir die Forderung aller Arten von tropfbaren, zahen, breiigen 
und schlammigen Fliissigkeiten, wie sie in Erdolbetrieben haufig vor­
kommen, auf groBe Druckhohen. 

Die Rollkolbenpumpe als Bohrlochpumpe vereinigt nicht nur die 
Vorteile der Kolbenpumpe mit den V orziigen der schnellaufenden 
Kreiselpumpen, sondern hat noch einige besondere, wertvolle Eigen­
schaften. Sie ist unempfindlich gegen Druckschwankungen, besitzt 
sehr kleine Abmessungen und groBe Saugfahigkeit im Gegensatz zu der 
Zentrifugalpumpe, welche vor dem Anlassen mit Fliissigkeit gefiillt 
oder so tief in die Fliissigkeit versenkt werden muB, daB die Fliissigkeit 
der Pumpe zulauft. Die Forderung mit der Rollkolbenpumpe ist gleich­
maBig und stoBfrei; es werden keinerlei Windkessel gebraucht, und die 
Pumpe kann bei kleinstem Rohrdurchmesser verwendet werden. 

Durch die Bauart der Rollkolbenmaschine wird das Pro blem der Um­
wandlung der hin- und hergehenden Bewegung der Koibenmaschine 
in eine rotierende Bewegung gelost. 

Die Arbeit des Zylinders iibernehmen die tiefgeschnittenen Gange 
einer zweigangigen Schraubenmutter mit hoher Steigung, die durch 
ein zylindrisches Fiillstiick, dessen AuBendurchmesser dem Innen­
durchmesser der Mutter entspricht, in schraubenformige Kanale abge­
grenzt wird. 

Die Arbeit des Koibens iibernimmt eine eingangige Schrauben­
spindel yom halben Durchmesser der Mutter. Die Spindel ist in einer 
exzentrischen Bohrung des Fiillstiickes, Mulde genannt, gelagert und 
bewirkt durch ihren Eingriff in die Gange der Mutter einen mathe­
matisch genauen AbschluB der von den Gangen der Mutter gebiideten 
schraubenformigen Kanale. 

Zur Veranschaulichung der Wirkungsweise der Maschine ist in 
Abb. 122 die Mutter abgewickelt dargestellt, so daB ihre Gange als 
geradeliegende schrage Kanale erscheinen. Die daraufliegende Schrauben­
spindel, Rollkolben genalmt, greift mit ihren Gewindebalken in die 
Kanale der Mutter ein, und es erfolgt bei einem Vorwarts- oder Riick-
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wartsroilen des Rollkolbens in der Mutter ein Vorwartsdrangen der 
die Kanale der Mutter fiillenden Flussigkeit, ohne daB dabei eine 
Verschiebung des Rollkolbens in axialer Richtung eintritt. 

Den schwereren Tell der Aufgabe, ein brauchbares Senkaggregat 
herzusteilen, blldete der Antriebsmotor. Eine der groBten Schwierig­
keiten bildet der verhaltnismaBig kleine Durchmesser der Verrohrung 
der Sonden, eine weitere die Zuleitung der Energie. 

Man versuchte es zu­
nachst mit hydrauli­
schen oder Druck­
luftmotoren. Diese 
Motorarten lassen sich 
zwar gut den Sonden­
abmessungen anpassen, 
aber die Anordnung der 
Zu- und Fortleitung des 
Betriebsstoffes und der 
Steigleitung fUr das 01 
verursachen groBere 
Sch wierigkeiten. 

Der Betriebsstoff fur 
diese Motoren, sei es 
eine Hochdruckfliissig­
keit bei hydraulischen 
Motoren oder Druckluft 
bei Druckluftmotoren, 
muB iiber Tage in ziem­
lich verwickelten An-
1agen erzeugt werden. 
Eine solche Anlage be­
steht aus einem An-
trie bsmotor, einer Hoch-

Abb. 122. Sohematisohe Darstellung der Wirkungs­
weise der Rollkolbenpumpe. 

druckpumpe oder einem Kompressor, einem Druckkessel und, je nach 
der Tiefe der Sonde, aus langen Zu- und Riickleitungen fUr den Betriebs­
stoff. Betrachtet man aile diese Einzelorgane mit den -bei den langen 
Zu- und Riickleitungen unvermeidlichen Verlusten, ferner die An­
schaffungskosten, so kommt man zu dem Ergebnis, daB die Wirtschaft­
lichkeit nicht besser ist als beim Loffeln oder Kolben. Die Montage 
und Demontage solcher Bohrlochaggregate sind sehr zeitraubend. Bei 
Anwendung der hydraulischen Motoren mussen drei Rohrstrange, 
namlich die Zu- und Ableitung des Betriebsstoffes und die F6rderleitung 
der Pumpe, verlegt und besonders sorgfaltig abgedichtet werden, um 
groBe Verluste zu vermeiden. Man versuchte zwar beim hydraulischen 
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Antrieb die Forderfliissigkeit als Betriebsfliissigkeit zu verwenden, urn 
die Riickleitung vom Motor mit der Forderleitung zu vereinigen, wo­
durch ein Rohrstrang gespart werden soll, ohne jedoch einen nennens­
werten Erfolg zu erzielen. 

Auch bei den Druckluftmotoren, wo nur der Zuleitungsrohrstrang 
in Betracht kommt, da die Auspuffluft in die Sonde entweichen kann. 
muB man mit ziemlichen Druckverlusten in der Zuleitung rechnen. 

Die Unterbringung der Rohrleitungen am Aggregat bei kleinen 
Verrohrungen bietet auch groBe Schwierigkeiten. Wird die Pumpe 
unter den Motor verlegt, so muB man mit der Forderleitung an dem 
dariiberliegenden Motor vorbei, wodurch ein Teil des wirksamen Durch­
messers des Motors verloren geht. Verlegt man den Motor unter die­
Pumpe, so wird die Sache durch das Herauffiihren der Zu- und Riick­
leitung zum Motor noch ungiinstiger. 

Infolge dieser Schwierigkeiten ist bis jetzt noch keine brauchbare 
und betriebssichere Losung eines hydraulischen oder Druckluftmotors 
entstanden. Es ist jedoch nicht ausgeschlossen, daB es noch gelingen 
wird, diese Aufgabe praktisch zu lOsen. 

Die Anwendung eines hydraulischen oder Druckluftmotors wiirde 
iiberhaupt nur in solchen Fallen in Frage kommen, wo keine elektrische 
Energie zur Verffigung steht und die Anlage fiber Tage mittels Dampf­
maschine oder Verbrennungsmotoren angetrieben wird. 

Mit der Entwicklung der Elektrifizierung der Olfelder ist man auf 
den Gedanken gekommen, einen Elektromotor als Antriebsmotor 
ffir die Senkpumpenaggregate zu verwenden. Noch vor einigen Jahren 
erschien dies als sehr gewagt, nicht nur aus konstruktiven Grfinden, 
sondern wegen der strengen bergpolizeilichen Bestimmungen. Beide 
Schwierigkeiten wurden durch den Bau eines Drehstrommotors mit 
KurzschluBlaufer in gas- und wasserdichter Ausfiihrung unter An­
passung an die Raumverhaltnisse der Sonde fiberwunden. 

Als einer der ersten Motoren dieser Art ist der sog. "Reda-Motor" 
bekannt. Der Reda·Motor1) ist ein KurzschluBlaufermotor mit einem 
Stahlrohrmantel umgeben, welcher einen der lichten Weite der Ver­
rohrung angepaBten Durchmesser hat. Die Abdichtung des Motors 
gegen Gase und Fliissigkeit wird dadurch erreicht, daB der Motor mit 
01 gefiillt wird, welches unter einem gewissen Uberdruck gegen den 
AuBendruck in der Sonde gehalten wird. Dieser Uberdruck wird von 
fiber Tag durch Druckluft oder Druckol erzielt. Damit das Druckol 
nicht in die Sonde entweichen kann, befindet sich sowohl an dem Motor 
als auch an der Pumpenwelle eine selbsttatig Wirkende, selbstschmie­
rende Stopfbiichse. Den Packungen dieser Stopfbiichsen wird kon-

1) K. Strasser: Ltisung eines bisher offenen Problems der Pumpentechnik. 
z. ost. Ing.-V. Jahrg.76, Heft 49/50 v. 12.12.24. 
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sistentes Fett durch eine besondere Vorrichtung unter standigem 
maBigen "Oberdruck aua einer Kammer zugefiihrt. 

Die in langen Gleitlagern gefiihrte Welle treibt an ihrem unteren 
Ende eine kleine Olumlaufpumpe, welche das KiihlOl von der unteren, 
ffir Olablagerung beatimmten Kammer durch die hohle Welle nach 
oben und von dort durch die am inneren Mantelumfange des Standers 
verlegtenRohre in die gleicheKammer zuriickpumpt. DiesesKiihlol iiber­
nimmt die Schmierung aller bewegten Teile des Motors. Bei der neuesten 
Ausfiihrungsart wird das Kiihlol durch einen Metallschlauch von iiber 
Tage dem Motor zugefiihrt. Der Strom wird durch ein geschiitztes 
Kabel1angs des Druckrohres zum Klemmkasten geleitet. 

Die Zufiihrung von Druckluft oder Druckol zu dem mehrere hundert 
Meter unter Tage befindlichen Aggregat durch einen Metallschlauch 
oder Rohr ist eine sehr kostspielige Einrichtung, und man muB mit 
ziemlichen Druckverlusten in den vielen Rohr- oder Schlauchverbin­
dungen rechnen. Bei dem irnmerhin sehr rohen Betrieb besteht auBer­
dem die Gefahr, daB ein diinnes Rohrchen, welches die Druckluft' oder 
das Druckol dem Aggregat zufiihren solI, beirn Absenken d,er Gruppe 
leicht beschadigt werden kann. Die geringste Verletzung dieses so 
wichtigen Rohrchens geniigt, den gewiinschten Vberdruck im Motor 
zu vernichten und ihn dadurch versaufen zu lassen. Ferner muB man 
annehmen, daB bei dem mit 01 unter Druck gefiillten Stander eine Rei­
bung des Laufers im 01 auf tritt, die mit Energieverlust verkniipft ist. 
Man muB jedoch zugeben, daB der "Reda-Motor" zur Entwicklung dieser 
Art der Fordertechnik wesentlich beigetragen hat. 

Einfacher wurde die Frage der Abdichtung bei dem durch die 
Siemens-Schuckertwerke gebauten Senkpumpenmotor gelost. 
Man ging von vornherein von der Tatsache aus, daB absolut dichte Stopf­
biichsen noch nicht vorhanden sind und jede "Zwangsabdichtung" mit 
einem Energieverlust durch Reibung in der Dichtungsflache und einem 
raschen VerschleiB der Welle an der Stelle, wo sie mit der Packung 
der Stopfbiichse in Beriihrung steht, verkniipft ist. Daher wurde 
von vornherein eine gewisse Undichtigkeit der Stopfbiichse zugelassen, 
jedoch auf das mogliche MindestmaB beschrankt. Durch eine paten­
tierte V orrichtung wird erzielt, daB wahrend des Stillstandes ein Ein­
dringen der Fliissigkeit in den Motor ausgeschlossen ist, wahrend des 
Betriebes jedoch so viel Fliissigkeit eindringen kann, als notig ist, um 
die Stopfbiichsenpackung vor Trockenlaufen zu schiitzen. Das Ge­
hause des Motors ist vollkommen luft- und wasserdicht (Abb. 123). 

Die durch die Stopfbiichse in den Motor eindringende Fliissigkeit 
wird durch den Stander abseits der Wicklung gefiihrt und gelangt in einen 
Raum, den man mitMotorsumpfbezeichnet. Indiesem Sumpf befindet sich 
eine patentierte Vorrichtung, bestehend aus einer kleinen Hilfspumpe, 
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Sumpfpumpe genannt, welche bei einem gewissen Fliissigkeitsstand im 
Sumpf selbsttatig in Betrieb gesetzt wird und so lange in Tatigkeit bleibt, 

bis das Niveau auf eine bestimmte Hi:ihe ab­
gesenkt wurde. Die Sumpfpumpe ist so be­
messen , daB ihre Leistung beziiglich der 
Mengeein Vielfaches der Fliissigkeitsmengeist, 
welche durch die leicht angezogene Stopf­
biichse in den Motor gelangen kann. Der 
Druck, den die Pumpe entwickelt, ist so groB, 
daB er leicht den auBeren Druck in der Sonde 
zu iiberwinden und dadurch die im Sumpf 
sich sammelnde Flussigkeit durch ein Ruck­
schlagventil in die Sonde auszustoBen vermag. 

Bei diesem Motor fiilit also jede Zu­
leitung von 01 oder Druckluft weg und der 
Motor wird von der eingedrungenen Flussig­
keit selbsttatig befreit. Durch den Fortfall 
dieser Zuleitungen wird die Anlage nicht 
nur billiger, sondern sie kann bedeutend 
rascher aufgestellt und abgebaut werden, 
was bei der Erdi:ilfi:irderung von sehr groBer 
wirtschaftlicher Bedeutung ist. Nach oben 
gehen nur das eigentliche Fi:irderrohr, an dem 
das Aggregat in der Sonde hangt, und die 
Stromzufuhrung. Eine Kabelstromzufuhrung 
ware an und fur sich das einfachste, wenn 
man es mit reinem Wasser in der Sonde zu 
tun hatte. Wenn aber das Aggregat in eine 
Sonde versenkt wird, die Erdi:il enthalt, 
welches die Isolation des Kabels stark an­
greift und in kurzer Zeit vernichtet, muBte 
ein Kabel verwendet werden, welches zum 
Schutz der Isolation eine Bleiarmierung und 
auBer dieser noch eine Stahldrahtarmierung 
besitzt. Dadurch wird das Kabel schwer und 
steif und beni:itigt eine Kabeltrommel von 
groBem Durchmesser und Breite. Eine der-

Abb. 123. Senkpumpen- artige Kabeltrommel muB mechanischen An-
motor mit Rollkolbenpumpe. trieb erhalten, um das Kabel beim Ziehen 

des Aggregates leicht aufwinden zu ki:innen. 
Zieht man noch den rohen Betrieb auf den Olfeldern, das wenig geubte 
Personal in Betracht, so kann eine mechanische Beschadigung des Ka­
bels entstehen. wodurch es fur den Sondenbetrieb unbrauchbar wird. 
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Daher wird fUr die Stromzufiihrung von den Siemens- Schuk­
kertwer ken ein geschiitztes Verfahren angewendet, welches die oben 
erwahnten Mangel vollkommen ausschlieBt. 

Diese Stromzufiihrung besteht aus einzelnen Stromzufiihrungs­
schiissen, die miteinander durch geeignete, vollkommen abgedich­
tete Steckdosen verbunden werden. Die Schiisse werden in ihrer 

Abb. 124. Senkpumpensatz ill Betrieb. 

Lange den Rohrschiissen des Forderrohres angepaBt und mit Hille 
einer einfachen Rohrschelle am Forderrohr befestigt, so daB jeder Strom­
zufiihrungsschuB nur sich allein zu tragen hat und somit nicht auf Zug 
beansprucht wird. 

Diese neuartige Stromzuleitung hat folgende groBe V orteile dem 
Kabel gegeniiber; 

1. Aus den einzelnen Schiissen laBt sich eine Stromzufiihrung von 
beliebiger Lange leicht zusammenstellen. 
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2. Es ist keine teure und raumraubende, schwer bewegliche Kabel­
trommel n6tig, sondern die einzelnen Stromzufiihrungsschusse werden 
ebenso wie die F6rderrohre in einer Ecke des Turmes aufgestellt oder 
angehangt. 

3. Bei Verletzung eines Tei1es der Stromzufuhrung 1iWt sich rasch 
und leicht das beschadigte Stuck durch ein anderes ersetzen. 

Abb. 125. Senkpumpensatz im Betrieb. 

4. Die einzelnen Schusse lassen sich leicht an Ort und Stelle in­
standsetzen durch Auswechseln der Leitungen oder der Rohre. 

5. Der Transport ist leicht und bequem, indem mehrere Schiisse 
zu einem Bundel vereinigt werden. Die Dosenhaliten lassen sich leicht 
durch Ho1zdeckel verschlieBen, und man spart eine besondere Ver­
packung. 

Die Ein- und Ausschaltung des Motors erfolgt durch einen 01-
schalter mit H6chststrom- und Spannungsruckgangsaus16ser. 
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Am oberen Ende des Forderrohres laBt sich ein Umdrehungsfern­
zeiger (Vibrationstachometer) anbringen, wodurch man zu jeder Zeit die 
Drehzahl des Aggregates feststellen kann (Abb. 124). Das Absenken des 
Aggregates benotigt keinenBohrturm, es geniigt ein transportabler Drei. 
fuB aus Holz odeI' aus Rohren und ein Flaschenzug, doch es ist eine 
mit einem Motor angetriebene "\Vinde insofern giinstiger, als dadurch 
die Aufstellungszeit bedeutend verkiirzt wird (Abb. 125). 

Die Vorteile des Forderns des Erdoles aus Sonden mittels 
del' Senkpumpen-Aggregate. 

Es sind nul' sehr wenig Bedienungspersonal und keine gelernten 
Arbeiter notig. 

Die Riemen, Seile und Pumpengestange fallen weg. 
Beim Fordern braucht man keinen Turm, er kann also nach beendeter 

Bohrung fiir andere Bohrarbeiten verwendet werden. 
Die Fordermenge kann bei ergiebigen Sonden ein Vielfaches derjenigen 

betragen, die mittels Schopfen, Kolben und Pumpen zu erreichen ist. 
Das Fordern geschieht nicht ruckweise, sondern gleichmaBig. 
Es kann die Fordermenge belie big geregelt werden. 
Die Forderung erfolgt in geschlossenen Rohren bis zum Behalter, 

wodurch die wertvollen fliichtigen Bestandteile des Erdoles nicht ver­
loren gehen. 

Die Verrohrung wird geschont. 
Del' Betrieb ist vollkommen feuersicher. 
Schadhafte und iiberschwemmte Sonden konnen in kurzer Zeit 

wieder in Betrieb gesetzt werden, indem groBe Fliissigkeitsmengen 
rasch abgepumpt werden; das infolge Wassereinbruchs aufgegebene 
Bohrloch kann so wieder produktiv gemacht werden. 

Das Aggregat kann in Sonden verwendet werden, welche groBere 
Kriimmungen aufweisen odeI' oval sind, wobei ein Loffeln odeI' Kolben 
nicht moglich ware. 

Geringer Energieverbrauch, somit guter Wirkungsgrad del' Anlage. 

Versuchserge bnisse. 

Mit dem beschriebenen Pumpensatz wurden zahlreiche Versuche 
hauptsachlich mit sehr zahfliissigem 01 vorgenommen. Del' Satz be­
stand aus einem Drehstrom -Senkmotor von 11 k W N ormalleistung und 
180mm AuBendurchmesser und einer Pumpe von 80 ljmin mittlerer Forder­
leistung und 155 mm AuBendurchmesser. Die Ergebnisse del' Versuche 
sind in Abb.126 wiedergegeben. In diesel' sind die Werte del' minutlich 
geforderten Fliissigkeit Q, del' an del' Kupplung gemessene effektive 
Kraftbedarf del' Pumpe in PS 

N =E.[.,/S·136·17 e Y" riP 
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wobei E die Spannung, I die Stromstarke, 'YJm den Wirkungsgrad des 
lIotors bedeuten, 
der theoretische Kraftbedarf der Pumpe 

Q.H 
Nth = ----n;-

der Wirkungsgrad der Pumpe 
Nth 

'YJfI=N 
8 

und der Gesamtwirkungsgrad der Anlage einschlieBlich desjenigen der 
Rohrleitung 'YJ,. 

'l]g='YJp''YJm''YJr 
in Abhangigkeit der Forderhohe aufgetragen. 

Sie zeigt den geringen Abfall der Forderleistungskurve Q bei 
steigender Forderhohe, woraus man auf die groBe Unempfindlichkeit 
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Abb.126. Versuchsergebnisse eines Senkpumpen­
satzes. 

der Pumpe gegen 
Druckschwankungen 

.schlieBenkann. Auch 
der Wirkungsgradder 
Anlage 'l]g hat einen 
giinstigen Verlauf; er· 
bewegt sich auf einer 
fUr die Forderver­
haltnisse auf den 
Bohrfeldern beach­
tenswertenHohe. Der 
an der Kupplung ge­
messene Kraftbedarf 
der Pumpe N. steigt 
im Verhaltnis zu der 
Forderhohe und ist 
entsprechend der Ei­
genart der Wirkungs­
weise der Pumpe fiir 

eine bestimmte 
Druckhohe gleich­
bleibend. Damit ist 
eine der wichtigsten 
Forderungen in be­

zug auf die Wirtschaftlichkeit der Anlage erfiillt, da durch die 
gleichmaBige Energieentnahme unter Vermeidung von Spitzenleistungen 
der Belastungsfaktor des Netzes und des Kraftwerkes gegeniiber den 
iiblichen Forderverfahren wesentlich verbessert wird. Zur Veranschau-
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lichung dieser Verhaltnisse sind in Abb. 127 die Leistungskurve ffir 
normalen SchOpfbetrieb wahrend zweier Arbeitsgange und ffir Senk­
pumpenbetrieb vergleichsweise dargestellt. 
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Abb.127. Verlauf der Motorleistung bei SchOpfbetrieb und Senkpumpenbetrieb. 

DieCharakteristik eines 500V-Motors ist in Abb.128 wiedergegeben. 
Sie weist gegeniiber der Charakteristik eines normalen Drehstrommotors 
mit KurzschluBlaufer keine 
Sonderheiten auf. Bei den 
Versuchen wurde ferner 
festgestellt, daB der Ein­
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Abb.128. Schaulinie des Senkpumpenmotors. 

lichkeit des Forderbetriebes ganz bedeutend erhOht, der Betrieb selbst 
sehr vereinfacht werden kann. 

v. Schachtbetrieb. 
Es ist eine bekannte Tatsache, daB die im olfiihrenden Gebirge in 

verdichtetem Zustande enthaltenen Gase die wesentlichste treibende 
Kraft fiir das Ausscheiden des Erdoles bilden und daB die Viskositat 
des Erdoles nebst der Reibung des ErdOles bei dem Durchdringen der 
Sandschichten die Widerstande darstellen, welche der treibenden Kraft 
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des Gases entgegenwirken. Wird das 01 durch eines der bisher ge­
schilderten Verfahren, namentlich im Sondenbetrieb, gewonnen, so wird 
die Forderung so lange durchgefiihrt werden konnen, als der Gasdruck 
die dem ZufluB des Oles zu der Sonde entgegengesetzten Widerstii,nde 
der Schichten iiberwiegt. In dem Augenblick, in welchem der Gasdruck 
den Widerstanden gleich wird, also ein Gleichgewichtszustand hergestellt 
ist, hort die Bewegung des Oles auf und es gelingt nicht mehr, das 01 
mittels des Sondenbetriebs zu fOrdern. 

Es ist festgestellt worden, daB nach Erreichung dieses Gleichgewichts­
zustandes immer noch etwa 40 bis 60 0/ 0 des Erdoles in den Lagerstatten 
zuriickbleiben. An nianchen Orten, beispielsweise in Pechelbronn, be­
ziffert sich die Menge des zurUckgebliebenen Oles auf etwa 900/ 01). Es 
konnten also durch Sondenbetrieb nur etwa 100/ 0 aus den Lagerstatten 
herausgeholt werden. 

Es steht demnach fest, daB der Sondenbetrieb selbst in seiner 
hochsten V ollendung nicht in der Lage ist, samtliches 01 restlos aus den 
olfillJ;renden Schichten zutage zu fordern. AIle bis jetzt angewendeten 
Mittel, wie Vakuumpumpen, Druckluftforderung, Loffeln, Kolben, 
Forderung durch Tiefpumpen und noch viele andere verwickelte 
Verfahren, welche hauptsachlich in Amerika zwecks Gewinnung der 
in der Schicht zuriickgebliebenen Erdolreste versuchsweise eingefiihrt 
wurden, haben nicht zu dem erwUnschten Ziele, namlich der restlosen 
Gewinnung des Erdoles aus den Schichten, gefiihrt. Nur durch eine 
Vereinigung von Schachtbau mit Streckenvortrieb wird dieses Ziel 
zu erreichen sein. Der Anwendung des Schachtbetriebes sind gegen­
wartig noch gewisse Grenzen gezogen. Er ist bis jetzt nur in solchen 
Fallen eingefiihrt worden, wo es sich um geringere Teufen handelt und 
die olfiihrenden Schichten durch den Sondenbetrieb wirtschaftlich nicht 
mehr ausgebeutet werden konnen. Bei groBeren Teufen diirfte sich vor­
laufig die Einfiihrung des Schachtbetriebes wegen der hohen Anlage­
kosten verbieten. Da wird man zweckmaBig bei dem Sondenbetrieb 
bleiben. 

Die Vorgange, wie sie sich beim Anfahren der olfiihrenden Schichten 
durch den Sondenbetrieb abspielen, sind die folgenden: 

1. Der Druck des im Olsand vorhandenen Gases sinkt, indem es 
durch die Sonde entweicht. 

2. Das in dem ErdOl selbst eingeschlossene Gas tritt in die durch 
das Entweichen des freien Gases entstandenen Hohlraume in Form 
von Blaschen, welche sich iiber die ganze Sandschicht verbreiten, und 
zwar um so intensiver, je kleiner der Gasdruck in der Sandschicht wird. 

1) Schneiders: Abbau und Aufbereitung von Olsonden. Petroleum Bd. 19, 
Heft 31. 1923. - de Chambrier: Historique de pechelbronn. Les gisements 
de petrole d' Alsace. 
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Das Erdol kommt in Wallung und tritt aus dem Gebirge in Form von 
Sickerol aus. 

In dem Augenblick, wo das Ausscheiden der Gasblaschen aufhort, 
bOrt auch die Bewegung des ErdOles auf, der Rest des 01es verb1eibt 
im Sand. Man hat es versucht, den Vorgang der Blaschenbildung durch 
Anwendung von Vakuumpumpen und Zufiihren von Druckluft zu be­
giinstigen. Die Z. T. recht verwickelten und kostspieligen Verfahren 
fiihrten jedoch im wesentlichen nicht zu dem erwarteten Ergebnis. 
Der Luftdruck bzw. die Saugwirkung geniigten nicht, um die durch 
die Zahfliissigkeit des Erdoles hervorgerufenen Reibungswiderstande 
zu iiberwinden. 

Wesentlich giinstiger werden die Verhaltnisse, und die beiden vor­
erwahnten Vorgange treten stiirmischer auf, wenn statt des Sonden­
betriebes der Schachtbetrieb mit Streckenvortrieb angewendet wird. 
Es wird zwar auch in diesem FaIle nicht gelingen, das Erdol aus den 
Gebirgsschichten durch BHischenbildung der Gase auszutreiben. Das 
Verha1tnis der ausgetriebenen Erdolmenge zu der im olfiihrenden Ge­
birge verbleibenden wird jedoch ein giinstigeres sein. Beispielsweise in 
Pechelbronn ist festgestellt worden, daB die Halfte des im Gebirge 
zurUckgebliebenen Erdoles beim Auffahren von Strecken in Form von 
Sickerol gewonnen werden konnte und im Gebirge die andere Halfte 
verblieb. 

Aus diesen Tatsachen ergibt sich auch die Art des Betriebes. Die 
Gewinnung des 01es geschieht 

1. durch Auffangen und Herauspumpen des SickerOles, 
2. durch Fordern mid Aufbereiten des olfiihrenden Gebirges. 
Das Fordern des Sickeroles erfolgt entweder durch unmittelbar 

angetriebene Pumpen unter Tage oder normale Tiefpumpen, deren 
Antriebe sich iiber Tage befinden. Das Fordern des Gebirges geschieht 
ill Forderwagen oder KiibeIn mit Hille der iiber Tage befindlichen 
Fordermaschinen. 

Von der Schachtsohle ausgehend, treibt man Strecken im olfiihrenden 
Gebirge vor, baut das Gebirge ab, fordert es in den Forderwagen zum 
Fiillort, zieht die beladenen Wagen hoch, bereitet das Gebirge auf, 
indem man es unter fortwahrender Bewegung mit heiBem Wasser (in 
Pechelbronn von 70-800 C) behandelt, erzeugt somit ein Olwasser­
gemisch, aus welchem das 01 in Klarbehaltern leicht gewonnen werden 
kann. Die Behandlung des Gebirges mit heiBem Wasser ist nur bei 
Olsand und nicht bei Olkreide zulassig. Das ausgewaschene Gebirge 
dient als Versatz fiir die abgebauten Strecken. Der erste derartige 
Schacht von 180 m Teufe wurde von der Deutschen Erdol A.-G. 
in Pechelbronn (ElsaB) angelegt. Er hat einen Durchmesser von 4 m. 
Nach den giinstigen Ergebnissen der Schachtforderung wurden ill Pechel-

Steiner, Tiefbohrwesen. 15 
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bronn zwei weitere Schachte, in Wietze bei CelIe (Kreis Hannover) zwei 
Schachte bis 250 m Teufe, in Heide (Holstein) ein Schacht in dem der 
Deutschen Petroleum-A.- G. gehorigen Olkreidegebiet, in Schabuny 
(RuBland) ebenfalls ein Schacht abgeteuft. Es wurde ferner in Campina 
(Rumanien) ein Schacht angelegt, um das Erdol im Schachtbetrieb zu 
gewinnen. 

Es wiirde zu weit fiihren, den bergmannischen Betrieb bei dem 
Abbau des olfiihrenden Gebirges zu schildern. 

Der elektrische Betrieb, der sich im normalen Bergbaubetrieb gegen 
den scharfen Wettbewerb anderer Antriebsarten eingefiihrt und bewahrt 
hat, wiirde natiirlich auch im vorliegenden FaIle zu befriedigenden 
Ergebnissen fiihren. Bis jetzt hatte man gegen die Einfiihrung der Elek­
trizitat fiir die Erdolbetriebe unter Tage hauptsachlich aus dem Grunde 
Bedenken, weil man befiirchtete, daB infolge des druckhaften Charakters 
des Gebirges bei den nicht immer ausgemauerten Strecken die Zuleitungs­
kabel zu den elektrischen Motoren, die fiir den Antrieb von Maschinen 
unter Tage dienen, der Gefahr des ZerreiBens ausgesetzt seien. AlIerdings 
konnten durch die Beschadigung der Kabel Funken entstehen, welche 
eine Entziindung der Gase und Oldampfe, deren volIstandige Ent­
fernung trotz sorgfaltiger Bewetterung nicht moglich ist, herbeifiihren, 
Menschenleben und die Anlage gefahrden wiirden. Diese Bedenken 
sind aber nicht stichhaltig, wenn man entsprechende Vorkehrungen 
bei der Verlegung der Kabel in den Strecken trifft. 

Die elektrische Ausriistung des Kraft- und Lichtbetriebes laBt sich 
explosions- bzw. feuersicher ausfiihren, es ist daher zu erwarten, daB 
bei der weiteren Entwicklung der Anlagen unter Tage nach Anlegung 
von gemauerten Strecken und Maschinen- und Pumpenkammern die 
elektrischen Antriebe in der fiir Schlagwettergruben iiblichen Aus­
fiihrung Eingang finden. 

Zum Antriebe unter Tage kommen in Frage: Pumpen, Liifter. 
Haspel, Schiittelrutschen und sonstige Transportmittel, wie Lokomo­
tiven, ferner Bohrmaschinen, falls das Gebirge nicht zu weich ist und 
das Arbeiten nur mit Abbauhammern moglich ist. In den Fiillortern 
und ausgemauerten Strecken wird elektrisches Licht als ortsfeste Be­
leuchtung angewendet, wobei fiir eine sorgfaltige Verlegung, die eine 
Funkenbildung unmoglich macht, Sorge getragen wird. 

Ane im Bergbaubetrieb iiber Tage vorhandenen Einrichtungen 
finden auch im Erdolschachtbetrieb Anwendung. Die Fordermaschinen 
zum Fordern der Belegschaft, des Gebirges, des Baumaterials zur Aus­
mauerung der Strecken, die Liifter zur Bewetterung der Strecken 
zur Zufiihrung der Frischluft fiir die Arbeiter vor Ort, die Kom­
pressoren zur Erzeugung von Druckluft, die Aufbereitungsmaschinen 
usw. erhalten in der Regel elektrischen Antrieb. 
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Ob sich bei den gegenwartigen Olpreisen, den Kosten von Bau- und 
Ausriistungsmaterialien und den heutigenLohnsatzen der Schachtbetrieb 
in allen Fallen wirtschaftlicher als der Betrieb von BohrlOchern gestaltet, 
laBt sich allgemein nicht sagen und muB erst durch eine genaue 
Berechnung festgestellt werden. In betrieblicher Hinsicht hat der 
Schachtbetrieb manches Bestechende. Er ist ein von den Witterungs­
einfliissen unabhangiger, zentralisierter Dauerbetrieb mit der Moglich­
keit, die Forderung dem Bedarf anzupassen bzw. die Forderung auch 
in olarmen und in bereits verlassenen, scheinbar erschopften Gebieten 
durchzufiihren. Diesen V orteilen stehen allerdings die Gefahren von 
Gasausstromungen und Branden gegeniiber, die jedoch bei sach­
gemaBer Anlage der Betriebseinrichtungen und der Strecken verhiitet 
werden konnen. 

Vierter Teil. 

Hills- und N ebenbetriebe. 
Die Moglichkeit der Verwendbarkeit der elektrischen Antriebskraft 

ist sehr vielseitig und erstreckt sich nicht nur auf die ErdOlgewinnung. 
Die Fortleitung des Erdoles von den Fundstellen zu den Raffinerien 
und seine Weiterverarbeitung zwecks Gewinnung der zahlreichen Erd­
olprodukte bieten ein weiteres groBes Gebiet fur die Anwendung der 
elektrischen Antriebsart. 

I. 01pumpen. 
Das aus den Sonden geforderte 01 wird zunachst in kleine Behalter, 

sog. Zisternen, und von diesen entweder unmittelbar in die Raffinerien 
geleitet, vorausgesetzt, daB sich diese ill Erdolgebiet oder in seiner 
unmittelbaren Nahe befinden, oder in groBeren, mehrere 1000 m3 

fassenden Vorratsbehaltern aufgespeichert und von dort in Eisenbahn­
tankwagen oder in Tankschiffe fiir weiteren Transport verladen. Da das 
natiirliche Gefalle in den seltensten Fallen ausreicht, um eine Orts­
veranderung des Oles zu bewirken, ist in der Regel die Aufstellung von 
besonderen Pumpensatzen erforderlich, welche das 01 durch die Rohr­
leitungen driicken. Bei V orhandensein der elektrischen Energie werden 
zum Antrieb der Pumpen Elektromotoren verwendet. Diese erweisen 
sich in denjenigen Fallen als besonders zweckmaBig, wo sie dem An­
trieb von tragbaren oder fahrbaren Schleuderpumpen dienen. 

"Ober die Motoren und die zugehorige elektrische Ausriistung ist 
nicht viel zu sagen, es konnen je nach den ortlichen Verhaltnissen, dem 
besonderen Zweck und der GroBe der Motoren, offene oder geschlossene 
Drehstrommotoren mit normalen AnlaB- und Schaltapparaten ver-

15* 
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wendet werden. Eine Regelung der Drehzahl der Motoren ist meistens 
nicht erforderlich, 

II. Gassauger. 
Zum Gasabsaugen aus den Erdolsonden werden Geblase der ver­

schiedensten Art verwendet. Die Forderungen, die man an sie stellen 
muB, lassen sich da­
hingehend zusam­
menfassen, daB sie 
vo11ig betriebssicher 
auch bei weniger 
guter Wartung ar­
beiten und daB sie 
gegen etwaige mit 
angesaugte Unreinig-

..; keiten in den Gasen 
Q) 

~n unempfindlich sind. 
~ Die Abb. 129 zeigt 
~ einen in der Praxis 
~ 
J:i 
Q) 

,.Q 

.~ 

haufig angewendeten 
Gassaugersatz, beste­
hend aus einer mit 

~ 
Ion einem Motor gekup-
§ pelten rotierenden 

..=: 
C) Pumpe, die mit einer 
j Hilfsfliissigkeit, wo­
Sl fUr je nach den Be-

trie bserfordernissen 
~ Wasser, Petroleum, 
,.Q Motorin oder 01 ver-. 
,.Q 

<11 wendet wird,arbeitet. 
Infolge der hohen 

Pumpendrehzahl von 
750-3000Umdr./min 
konnen die Pumpen 
mit schnellaufenden 
Elektromotoren un­
mittel bar gekuppelt 
werdEn. J e nach den 

Betriebsbedingun­
gen, unter welchen die Pump~n arbeiten und je nach der zur Verwendung 
kommenden Sperrfliissigkeit wird das Baumaterial der Pumpe gewahlt . 
Die Pumpen konnen aus Eisen oder Bronze hergestellt werden. 
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Entsprechend der Verwendungsart werden die Pumpen fiir hohes 
Vakuum bis zu 99,5% des theoretisch moglichen Vakuums und fiir 
mittleres Vakuum bis zu 73 cm Quecksilbersaule bei gleichzeitiger Kom­
pression der Gase ausgefiihrt. Die als Gassauger in Frage kommenden 
groBeren Pumpen konnen einen hochsten "Oberdruck von I atii abgeben. 

Die Drehzahl der Motoren braucht nicht geregelt zu werden, es 
konnen daher normale Schalt- und AnlaBapparate Verwendung finden. 

III. Raffinerien. 
Fiir den Betrieb der Raffinerien sind zahlreiche Maschinen, nament­

lich Kompressoren, Pumpen, Ventilatoren usw., erforderlich, deren An­
trieb in vorteilhafter Weise durch Elektromotoren erfolgt. Die all­
gemeinen Eigenschaften der Elektromotoren, welche sie gegeniiber 
anderen Antriebsarten hinsichtlich Zuverlassigkeit, Anpassungsfahigkeit 
an die Erfordernisse des Betriebes, geringen Platzbedarf, Betriebssicher­
heit, einfache Wartung usw. auszeichnen, kommen in derartigen An­
lagen ganz besonders zur Geltung. Ihre stetige Betriebsbereitschaft 
ohne Aufwendung von Betriebskosten wahrend des Stillstandes zeichnet 
sie ganz besonders den Dampfmaschinen gegeniiber aus, welche zu 
diesem Zwecke ein dauerndes Unterdampfhalten der Kessel und somit 
einen Aufwand von Brennstoff und Uberwachungskosten benotigen. 

Es laBt sich schwer sagen, welche Motorarten fiir den Betrieb der 
maschinellen Anlagen der Raffinerien am meisten geeignet sind. Es 
werden je nach dem Aufstellungsort Drehstrommotoren in offener, 
halb oder ganz geschlossener Ausfiihrung und auch explosions. 
sicher geschiitzte Motoren verwendet. Je nach dem Zweck, dem 
die Motoren dienen, bzw. den Betriebsverhaltnissen werden Dreh­
strommotoren mit KurzschluB- oder Schleifringlaufern gewahlt. Die 
Spannung der Motoren betragt mit Riicksicht auf die in diesem Betriebe 
herrschenden Verhaltnisse und die GroBe der Leistung in der Regel 
nicht iiber 1000 V. Bei der Wahl der Apparate der Beleuchtungsanlage, 
der Leitungen und ihrer Verlegung muB auf die Feuersgefahr Riick­
sicht genommen werden. 

IV. Olreinigung. 
Ais eine besondere Anwendungsmoglichkeit fiir die Elektrizitat in 

der erdolverarbeitenden Industrie ist die Olreinigl1ng auf elektrischem 
Wege zu nennen. Das Ursprungsland fiir diese Erfindung sind die Ver­
einigten Staaten von Amerika, wo zwei verschiedene Arten der elek­
trischen Olreinigung unter dem Namen "National" und "Cottrell" 
bekannt sind. Das Cottrellverfahren ist das verbreitetere und solI im 
folgenden beschrieben werden!). 

1) Veroffentl. der Petroleum Rectifying Company of California, Mai 1921. 



230 Hilfs- und Nebenbetriebe. 

Der norma1e Cottrell-Apparat zur Reinigung des Roho1es bzw. 
Trennung des Oles vom Wasserin 01emu1sionen besteht aus 6-8 Behand­
lern (Treater) und aus 1 Abstehbeha1ter. Die Behandler sind zylindrisehe 
GefaBe aus galvanisiertem Eisenblech von etwa 90 em Durehmesser 
und etwa 3 m Hohe. Der Mantel bildet die eine Elektrode, welehe an 
Erde ge1egt ist. Die andere Elektrode besteht aus mehreren runden 
Seheiben, die auf einer senkreehten Achse angeordnet sind und mit 
Hille eines Getriebes durch einen kleinen Motor in langsame Drehung 
versetzt werden. Der bewegliehen Elektrode wird iiber einen Schleif­
kontakt Wechselstrom von etwa 11 000 V zugefiihrt. Sie wird von der 
Hoehspannungsseite eines Transformators geladen. In dem Behandler 
befindet sieh eine Dampfleitung, um die Temperatur der zu behandelnden 
Emulsion regeln zu konnen. Die Emulsion tritt ununterbrochen in den 
Behandler ein und wird gezwungen, durch das von den Elektroden 
erzeugte elektrischeFeld zu flieBen, welches durchden ringfOrmigenRaum 
zwischen den Kanten der Scheibe und dem Behandlermantel gebildet 
wird. Durch Einwirkung des elektrischen Feldes wird die Emulsion 
gespalten. Die Emulsion wird in der Regel aus einem Behalter den 
Behandlern unten zugefiihrt, steigt nach oben und wird auf diesem 
Wege gespalten. Das 01 und das Wasser flieBen durch eine gemein­
same Leitung, welehe sich am oberen Ende des Behandlers befindet, 
in einen Abstehbehalter, in welchem sich das Wasser unten und das 01 
oben sammelt. Das mit fremden Substanzen und aufgelostem Salz 
verunreinigte Wasser flieBt durch ein am Boden des Abstehbehalters 
angebrachtes Ventil ab, wahrend das 01 an der oberen Seite des Behalters 
durch eine verstellbare Rohre abgezapft und in die Olbehalter oder 
Tankwagen geleitet wird (Abb. 130). 

Die Behandler konnen in verschiedenen GroBen ausgefiihrt werden. 
Die Leistung eines GefaBes betragt je nach der Art der Emulsion 45 bis 
100 m3 in 24 Stunden. Es gibt aber auch groBere GefaBe mit einem tag-, 
lichen Durchsatz von etwa 250 m 3 • Die Behandler konnen einzeln oder in 
Gruppen aufgestellt werden; Gruppen von 6-8 Behandlern bilden im 
allgemeinen die Regel. Die Anordnung der Anlage ist derart, daB die 
Emulsion gleichmaBig auf alle Behand1er verteilt wird. Jeder Be­
handler ist mit eigenen Ventilen versehen, um die Emulsion- und die 
Dampfmenge regeln zu konnen. Jeder Behand~er kann auch fiir sich 
abgestellt, entleert und ausgeschaltet werden, ohne die andern zu 
beeinflussen. 

Die elektrische Olreinigung zeichnet sich anderen bisher bekannt­
gewordenen Verfahren gegeniiber durch besondere Betriebssicherheit 
und Wirtschaftlichkeit aus. Es ist festgestellt worden, daB beim elek­
trischen Verfahren eine Ersparnis von 50-90°! ° gegeniiber den Betriebs­
kosten anderer Verfahren erzielt werden kann. Ein weiterer V orteil 
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der e1ektrischen Behandlung ist, daB das 01 nicht gespa1ten wird, d. h. 
auch die 1eichtsiedenden Bestandteile, Benzin usw., nach der e1ektrischen 
Behand1ung im 01 verb1eiben. Das nach Durchfiihrung des Prozesses 
gewonnene Wasser ist vollstandig frei von 01, kann daher, wenn es 
keine schadlichen chemischen Beimengungen entha1t, zur Dampf. 

Abb. 130. Anordnung der elektrischen Olreiniger. 

erzeugung verwendet werden, wodurch in vie1en Betrieben die Kosten 
fUr die Wasserbeschaffung in Fortfall kommen k6nnen. 

Der Verbrauch an elektrischer Energie schwankt zwischen 150 und 
475 Wh/m3 gereinigtem 01. Die Anlage- und Betriebskosten sind 
wesentlich niedriger als hei andern Verfahren, so daB das Anlage. 
kapital in kurzester Zeit getilgt werden kann. 

V. Elektrische Heizung. 
Man hat verschiedentlich mit Erfolg versucht, die bisher ubliche 

Dampfheizung der Bohrturme hei V orhandensein elektrischer En­
ergie durch elektrische Heizung zu ersetzen. Fur diese werden Heiz. 
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korper verwendet, wie sie in der Abb. 131 dargestellt sind. Sie 
bestehen aus schmiedeeisernen Rohren mit eingebauten Heizwider­
standen, wobei die Hohlraume zwischen Heizwiderstand und 
schmiedeeisernem Korper durch Sand ausgefullt sind. Die Strom­

zufiihrung erfolgt mittels Ka­
bel. Ahnlich ausgefiihrte Heiz­
korper konnen auch fUr die 
Heizung des Roholes in den 
Erdgruben oder Eisenbehal­
tern verwendet werden. Die 
Heizkorper sind fiir den An­
schluB an eine beliebige Nie­
derspannung geeignet und sind 
so ausgefuhrt, daB sie im Be­
triebe auch bei Verwendung in 
explosionsgefiihrlichen Rau­
men keine Gefahr fUr die An· 
lage bilden. 

VI. Wel'kstiitten. 
DaB bei V orhandensein der 

elektrischen Energie auch die 
in den mitunter ausgedehnten 
Werkstatten der Erdolbetriebe 

vorhandenen Werkzeug­
maschinen elektrischen An­
trieb, falls angangig Einzel­
antrieb erhalten, kann als 
sel bstverstandlich bezeichnet 
werden. Bei der hochent­
wickelten Technik der elek­
trischen Werkzeugmaschinen­
antriebe lassen sich namhafte 

Abb. 131. Elektrischer Heizk6rper. Ersparnisse gegenuber den bis-
herigen Antriebsarten machen. 

Auf die weitgehende Verwendbarkeit der elektrischen Lichtbogen­
schweiBung soIl hier besonders aufmerksam gemacht werden. Die in 
der Erdolindustrie verwendeten Gestiinge und Rohre, die haufig dem 
Bruch ausgesetzt sind, und schadhaft gewordene Bestandteile der Bohr­
und Fordereinrichtungen konnen durch elektrische SchweiBung in 
kiirzester Zeit wieder in betriebsmaBigen Zustand gebracht werden. 
Fur die V ornahme der SchweiBungen werden in den meisten Fallen 
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SchweiBstromstarken von etwa 200 A ausreichen, fUr ganz groBe 
Instandsetzungen sind hohere Stromstarken von etwa 500 bis 1000 A 
erforderlich. Fur SchweiBungen mit 200 A eignen sich am besten 
die besonders durchgebildeten SchweiBumformer in fahrbarer Ausfiih­
rung, da dadurch die Verwendbarkeit an verschiedenen Stellen er­
moglicht wird (Abb. 132). Ihre Bauart gestattet auch die Verwendung 

Abh . 132. Schwei/3umformer. 

im Freien. Bei ei11fachster Handhabung der zum Anlassen und Regeln 
erforderlichen Apparate gestatten die SchweiBumformer ein leichtes 
Ziehen und Halten des elektrischen Lichtbogens und gewahrleisten eine 
gute SchweiBung. Die Kosten der elektrischen SchweiBanlagen konnen 
in kurzer Zeit getilgt werden, da ihre Betriebskosten gegeniiber anderen 
Verfahren sehr gering sind. Ein besonderer Vorteil der SchweiBumformer 
ist noch die sofortige Betriebsbereitschaft und die Erzielung einer hohen 
SchweiBleistung in verhaltnismaBig kurzer Zeit. 
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Fiinfter Teil. 

Belenchtnngsanlagen. 
I. AllgemeilleS. 

Eine besondere Aufmerksamkeit erfordern die Beleuchtungsanlagen 
in Erdolgebieten wegen des Vorhandenseins leicht entziindlicher 
Gase. Ungeeigncte Ausfiihrung der Schalter und Gliihlichtarma­
turen in Verbindung mit unsachgemaBer Verlegung der Licht­
leitungen konnen Explosionen und Brande hervorrufen. Man ist daher 
bestrebt, die fiir die Zuleitung, Transformierung und Verteilung des 
Lichtstromes verwendeten Apparate und Beleuchtungskorper so durch­
zubilden, daB sie vollstandig gefahrlos sind. 

Fiir die Lichtverteilung sind in manchen ErdOlgebieten, in denen 
noch die Dampf- und Gasmaschinen als Antriebsmotoren fiir den Bohr­
und Forderbetrieb iiberwiegend verwendet werden, besondere Frei­
leitungen vorgesehen. In den Erdolgebieten jedoch, wo bereits Elektro­
motoren fiir das Bohren und Fordern Eingang gefunden haben, 
wird in den weitaus meisten Fallen von einem besonderen Lichtnetz 
Abstand genommen und fiir die Beleuchtung jeder Erdolsonde ein 
besonderer Lichttransformator benutzt, den man an die Kraftleitung 
anschlieBt. Da die Betriebsspannung der Erdolsondenmotoren infolge 
der ausgedehnten zu versorgenden Gebiete meist 500 V oder mehr be­
tragt, muB sie auf die Lichtspannung herabgesetzt werden. 

Die Verbindungsleitungen fiir die Beleuchtung im Innern des Motor­
hauschens, die Zu- und Ableitungen zu den Lichttransformatoren werden 
alsKabeloder Gummiaderleitungen, welche in Gasrohr oder Stahlpanzer­
rohr verlegt sind, ausgefiihrt. Hierbei wird ganz besondere Sorgfalt 
auf die Anschliisse der Leitungen gelegt. Sie sind so zuverlassig her­
gestellt, daB Lockerungen nicht auftreten konnen, da sonst das an den 
AnschluBstellen sich bildende Schmorfeuer Ziindungen herbeifiihren 
wiirde. Wenn irgend moglich, sind deshalb Lotanschliisse den Klemm­
anschliissen vorzuziehen. Klemmstellen sind durch VergieBen mit 
Isoliermasse gegen Lockerwerden zu sichern. 

II. Allzahl der Beleuchtullgsstellell. 
Bei der Bestimmung der notwendigen Anzahl Brennstellen fiir eine 

ErdOlsonde ist darauf Riicksicht zu nehmen, daB die Wande und Decken 
im Bohrturm wenig reflektieren und an den Bedienungsstellen sowie 
an wichtigen Maschinenteilen geniigend Helligkeit vorhanden sein muB. 

Fiir die allgemeine Beleuchtung des Bohrturmes rechnet man mit 
einer Helligkeit von rund 25 Lumen/m2 • Da die Gesamtflache des 
Bohrturmes (ohne Motorraum) etwa 90-100 m 2 umfaBt, kommen 
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hierfiir etwa 2250-2500 Lumen in Frage. Der Helligkeitswert von 
gasgefiillten Lampen mit normaler Edisonfassung betragt 1) 

bci 100- 130 u. 40W = 450!..tIDl. 
GO\\, = 750 .. 
75\\' - 1050 .. 

loo\\" = 15 ) .. 
lwi 200- 240\- 1I.75W= 5 
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FUr genii­
I r Ein-
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bb. 133. Beleuchtung einer Erd6Jsonde in Rumanien. 

ebenfalls zu sorgen. Es werden also 10--15 Brennstellen mit zusam­
men 400-600 W fii!' jede Erdolsonde gebraucht. 

1) Rziha und Seidener: Taschenbuch fUr Elektrotechniker. 



236 Beleuchtungsanlagen. 

In Abb. 133, die die Anordnung der Lampen einer Bohranlage in 
Moreni (Rumanien) darstellt, sind die einzelnen Brennstellen mit den 
Kerzenstarken angegeben. AuBerdem wird zweckmaBigerweise noch eine 
abschaltbare, gesicherte Steckdose an zwei Stellen eingebaut, damit 
noch eine Handlampe angeschlossen werden kann. Unter Zugrunde­
legung dieses muB der Lichttransformator fUr eine Leistung von 0,5 bis 
1,0 kVA bemessen werden. 

III. Transformatoren fur Beleuchtnngszwecke. 
Die zur Erzeugung der Lichtspannung verwendeten Transformatoren 

sind durchwegs Oltransformatoren. Es sind folgende Abarten bekannt: 
1. Einphasentransformatoren mit getrennt angeordneten Schaltern 

und Sicherungen. 
2. Einphasentransformator-Schaltkasten mit eingebauten Schaltern 

und Sicherungen fUr Hoch- und Niederspannung, fUr einen Verteilungs­
stromkreis. 

3. Drehstromtransformator-Verteilungsschaltkasten mit eingebautem 
Hochspannungsschalter und Sicherungen, sowie Schalter und Siche­
rungen fUr 4-5 Niederspannungs-Verteilungsstromkreise. 

1. Einphasen-Transformatoren. 
Bei Verwendung von normalen Einphasentransformatoren unter 01 

werden Schalter und Sicherungen getrennt angeordnet. Die Abb. 134 
zeigt einen Einphasentransformator fUr 
0,5 k V A, fur ein Ubersetzungsverhiilt­
nis von 550 auf no V. Der eigentliche 
Transformatorenkern ist in einem 
viereckigen schmiedeeisernen Kasten 
befestigt, der mit einem abnehm­
baren kriiftigen Deckel versehen ist. 
Die Zuleitung zu den Hoch- und 
Niederspannungsklemmen erfolgt durch 
je zwei Porzellandurchfuhrungen, die 
auf zwei Liingsseiten angebaut sind. 

Bei Aufstellung der Transformato­
ren im Freien konnen uber die Ein­
fUhrungsstelien entsprechende Schutz­

Abb. 134. Einphasentransformator. kappen aufgebaut werden. 

2. Einphasentransformator-Schaltkastell. 
Der Schaltkasten enthiilt einen Einphasen-Transformator, Schal­

ter mid Sicherungen, mithin aIle Apparate, die zur Entnahme von 
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Lichtstrom aus einem Hochspannungsnetz erforderlich sind. AIle diese 
Teile liegen unter 01. 

Das langliche GefaB (Abb. 135 und 136) besteht aus GuBeisen und ist 
zum Aufhangen an einer Wand eingerichtet. Es wird durch einen guB­
eisernen aufklappbaren Deckel mittels Scharnieren und Klappschrauben 
verschlossen. Der Deckel kann nur dann geoffnet werden, wenn der 
Schalter vorher ausgeschaltet wurde. Demnach konnen auch die Siche­
rungen nur im spannungslosenZustande ausgewechseltwerden. DieEnden 
der Hoch- und Niederspannungswicklung des Transformators sind an 

Abb. 135. Einphasentransformator­
Schaltkasten (geschlossen). 

Abb. 136. Einphasentransformator­
Schaltkasten (geoffnet). 

der oben ausladenden Ruckseite des Kastens durch vier nach unten 
gerichtete Porzellaneinfiihrungstullen herausgefuhrt und verlaufen nach 
unten in dem zwischen Schaltkasten und Wand freibleibenden Zwischen­
raum. Sie sind daher gegen Beruhrung geschutzt. Fur die Zufiihrung 
der Hochspannung kann ein guBeiserner KabelendverschluB angebaut 
werden. Der niedergespannte Strom kallli ebenfalls durch Kabel ab­
geleitet werden, in den meisten Fallen werden jedoch Gummiader­
leitungen, in Stahl- oder Gasrohr verlegt, benutzt. 

Um den Ubertritt von Hochspannung in die Niederspannungsseite 
des Transformators ungefahrlich zu machen, ist an seine Unterspannungs­
wicklung eine Spannungssicherung angeschlossen. Um die Lage des 
Transformators wahrend des Transportes zu sichern, ist er an seitlich im 



238 Beleuchtungsanlagen. 

,._. 
i 
i 
i 
i 
i 
i 
i 
j Aus 
I 
i 
I 7i'afJsfotmatot 
i 

L_I~~:7£~~~~r!£(l~l!~._._._._._. 
ltde 

Abb. 137. Schaltbild des ~ Einphasen­
transformator-Schaltkastens. 

Olbehalter angegossene Knaggen an· 
geschraubt. Die Schrauben reichen 
bis an den oberen Rand des 01-
gefaBes und sind mit Osen versehen, 
so daB sich der Transformator an 
ihnen leicht herausheben laBt. So. 
wohl die Hochspannungs. als auch 
die Niederspannungsleitung ist in. 
nerhalb des Schaltkastens allpolig 
abschaltbar und allpolig gesichert 
(Abb. 137). Die Bedienung der 
Schaltwelle erfolgt an der Seite des 
Kastens durch einen abziehbaren 
Spezialschlussel. 

Bei Verwendung dieses Appa. 
rates wird mit der Beleuchtung 
gleichzeitig der Transformator abo 
geschaltet, wodurch seine Leerlauf· 
verluste vermieden werden. 

3. Drehstromtran sformatorell-Schaltka stell. 
Sollen mehrere benach­

bart liegende Erdolsonden 
von einer Zentralstelle aus 
mit Licht versehen werden, 
so wird man zur Erzeugung 
der Lichtspannung einen 

Drehstrom transforma tor 
verwenden, der in einem 
Schaltkasten eingebaut ist 
(Abb.138). Dieser enthalt 
auBer dem Transformator 
bis zu einer Leistung von 
5 kVA und der Schaltvor· 
rich tung zum Abtrennen 
der Hochspannung nebst 
zugehorigen Sicherungen 
noch 4-5 dreipolige Paket· 
schalter fur 10 A, sowie die 
notwendigen Diazedsiche­
rungen fur die Nieder­

Abb. 138. Drehstromtransformator-Schaltkasten. spannungsstromkreise. 
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In dem schmiedeeisernem Kasten ist der Drehstromtransformator 
so befestigt, daB er auch beim Transport seine Lage nicht andern kann. 
Der obere Teil des Schaltkastens erhalt zwei Deckel. Unter dem 
einen Deckel ist eine 
Schaltvorrich~ung 

fiir Hochspannung 
eingebaut. Das Ein­
schalten der Hoch­
spannung ist nur 
dann moglich, wenn 
die Deckel des Trans-

formatorenkastens 
geschlossen sind. Die 
Schalter und Siche­
rungen fiir die Nie-

derspannungsab­
zweige befinden sich 
unter dem anderen 
Deckel. Dieser Dek­
kel ist ebenfalis 
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Abb. 139. Schaltung des Drehstromtransformator­
Schaltkastens. 

zwanglaufig mit dem Hochspannungsschalter verriegelt; das Offnen 
des Deckels zum Auswechseln der Sicherungspatronen kann daher nur 
bei geoffnetem H~chspannungsschalter erfolgen. 

Auf der Hochspannungsseite ist Platz fiir zwei Kabelendverschliisse 
vorgesehen, um von vornherein ein Reservekabel anschlieBen zu konnen; 
ebenso ist Platz fiir den .Anbau der Kabelendverschliisse fiir die Nieder­
spannungsabzweige. 

Die Schaltung ist aus dem Schaltbild Abb. 139 ersichtlich. 

IV. Installationsapparate. 
Die im folgenden beschriebenen Instaliationsapparate bieten voli. 

kommene Sicherheit gegen die Entziindung der Gase durch elektrische 
LichthOgen, Offnungsflammen oder Funken. Die Apparate sind so 
gebaut, daB Stehfeuer nicht auftreten kann, und daB das momentane 
Unterbrechungsfeuer nur innerhalb kleiner Raume entsteht, deren 
Inhalt an Explosionsgasen so gering ist, daB ihre Entziindung keinen 
Schaden nach auBen anrichten kann. Es ist zweckmaBig, die Apparate 
noch in eisernen Gehausen unterzubringen. 

Da Lichtbogen auch durch metaliene Beriihrung freiliegender, 
stromfiihrender Teile - beispielsweise der Hiilsen bei Steckdosen 
oder Sicherungen - auftreten konnen, sind Vorkehrungen getroffen, 
daB alie unter Spannung stehenden Teile auBerhalb oder innerhalb 
der Apparate in geoffnetem Zustande gegen Lichtbogenbildung 
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geschiitzt sind. Es sind zu diesem Zwecke Einrichtungen vorgesehen, 
mit deren Hille die betreffenden Kontaktstellen spannungslos gemacht 
werden, sobald sie zugangig sind. Dies geschieht durch entsprechende 
Verriegelungen. 

Den vorstehenden Grundsatzen gemaB unterscheidet man: 

1. Explosionsgeschiitzte Einzelapparate 
a) Sicherungen, 
b) Paccoschalter. 

2. Verriegelbare Apparate 
a) Sicherungsschalter, 
b) Steckvorrich tungen, 
c) Verteilungsanlagen. 

1. Explosionsgeschiitzte Einzelappal'ate. 
a) Sicherungen. 

Diese unter der Bezeichnung Normal-Diazed gefiihrten Sicherungen 
entsprechen den Bedingungen der Explosionssicherheit insofern, als die 
hierbei zur Verwendung kommenden Patronenstopsel die Stromunter­

brechung sowohl bei Dberlastung als auch bei hef­
tigen Kurzschliissen ohne nach auBen tretendes 
Feuer bewirken, indem die Schaltflamme in dem 

a b 

Abb. 140. Diazed-Patrone mit Stopselkopf. 

engen Schmelzraum des 
Patronenkorpers hinter 
dem Fenster des Stopsel­
kopfes geloscht wird (Abb. 
140). Da bei Stopsel­
kopfen mit Schauloch bei 
etwaigem Fehlen des Fen­
sters der am Kennplatt­
chen auftretende Funke' 

a) SchnitteinerdurchgebranntenPatrone. b) Patrone 
unversehrt. c) Patrone durchgebrannt. 

doch unter Umstanden 
eine Explosion her1:eifiihren konnte, empfiehlt sich die Verwendung 
von Stopselkopfen ohne Schauloch. 

:Der Stopselkopf dient als Handhabe fUr die Patronen. Die PaB­

(l. b c 
bb. 141. Einzeltcile einer Diazed­

ieh rung. 
a) Pa13schraube. b) Patrone. c) Stop­

selkopf. 

schraube, die in der FuBschiene des 
Sicherungselementes eingeschraubt 
wird, sorgt dafiir, daB nur Patronen 
bestimmter Stromstarke eingesetzt 
werden, und zwar solche, deren FuB­
kontaktdurchmesser zu der Bohrung 
der PaBschraube paBt (Abb. 141). 

Die in geschlossenen eisernen 
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Kasten unterge brachten Diazed -Sicherungen gelten als explosions­
geschiitzt, insbesondere bei Verwendung der spater zu beschreibenden 
Verriegelungen. 

b) Paccoschalter. 
Bei diesen wird der Schutz gegen Gasexplosion durch Einschachteln 

der Kontakte in aus hohlen Isolierp1atten gebildeten Paketen mit engen 
Scha1traumen erzielt (Abb. 142). Das in 
den Kammern auftretende Schaltfeuer kann 
durch die engen Sto13fugen zwischen den 
Platten nicht nach au13en treten. Auch ist 
die Menge der etwa in die Schaltkammern 
eingetretenen entziindbaren Gase nicht gro13 
genug, urn eine Zertriimmerung der starken 
Wandungen des Scha1terpakets zu bewirken. 

Das iiber dem Schalterpaket angeordnete 
,Sprungwerk bewirkt momentanes Schalten, _-\bb. 142. Paccoschaltcr im 
.also geringes Schaltfeuer. Das Sprungwerk chnitt . 

gestattet Rechts- und Linksscha1tung und 
befindet sich in einem eisernen Gehause, das auf das Schaltpaket 
aufgesetzt wird. Dadurch wird die Sicherheit noch wesentlich er-

a rI. 
Abb. 143. Teile eines Paccoschalters. 

a) Sehaltpaket mit Sockel. bl Kapsel mit Sprungwerk. c) Eisernes Gebause. d) Schaltergriff. 

h6ht, da das Gehause den Eintritt von explosiblen Gasen in die 
Schaltkammern erschwert (Abb. 143). 

2. Verriegelbare Apparate. 
Fiir explosionsgefahrliche Raume sind Verriegelungen in erster Linie 

bei Sicherungen und Steckvorrichtungen erforderlich. 
S t e i n e r, Tiefoohrwesen. 16 
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a) Sieherungssehal ter. 

Die Sieherungen zu verriegeln, ist sowohl bei Einzelsieherungen also 
aueh bei Verteilungssieherungen notig. Es soli dadureh verhindert 

werden, daB die Stopsel unter Spannung heraus­
gesehraubt werden. Es erfolgt dies dureh einen 
Drehsehalter (Paeeoschalter), der derartig mit dem 
Deekel verriegelt ist, daB dieser nur geoffnet wer­
den kann, naehdem der Stromkreis mit Hille des. 
Sehalters unterbroehen wurde. Das Auswechseln 
der Sicherungspatronen kann deshalb nur in aus­
gesehaltetem Zustande, folglich funkenlos, vorgenom­
men werden. Da ferner die Gewindekorbe der Siche­
rungen bei geoffnetem Klappdeckel spannungslos sind, 
ist es auch unmoglieh, sie etwa versehentlich kurz-

Abb. 144. zuschlieBen und hierdureh Schaltfeuer zu erzeugen_ 
GuBeiserner Siche- Schaltfeuer und Funken konnen nur im rnnern 

rungsschalter. 
des Schalterpaketes und in den Sicherungspatro-

nen auftreten, wo sie aber nach dem vorher Gesagten ungefahr­
lich sind. 

Die Abb.144 zeigt diesen Sicherungsschalter inAnsicht mit geschlos­
senem Deckel. Wie aus der Abb.145a ersichtlich, sind bei geschlossenem 

a 

Schnitt cines guJleisernen 
8chalters. 

_a) eingeschaltet mit geschlossenem Deckel. b) aus­
geschaltet mit offenem Deckel. 

Deckel die unter Feder­
druck stehenden Bolzen so 
weit zuriickgedrangt, daB 
die mit del' Schalterachse 
verbundene Sperrseheibe 
beim Schalten ungehindert 
gedreht werden kann, wii.h­
rend sie bei geoffnetem 
Deckel von dem hervor­
tretenden Bolzen gesperrt 
wird. Den Deckel zu offnen 
ist nur moglich, wenn seit­
liche Aussparungen del' 
Sperrscheibe das Hervor­
treten del' Sperrbolzen zu­
lassen, was nur in den 
Aussehaltstellungen mog­
lich ist (Abb. 145b). 

b) Steekvorrichtungen. 

Bei diesen verhindert die Verriegelung durch einen Sehalter das. 
Einfiihren und Herausziehen des Steckel's unter Spannung, und daB die 
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Kontakthulsen der Dose bei ausgezogenem Stecker unter Spannung 
stehen. Die Bedienung des Steckers wiirde andernfalls einen zun­
denden Lichtbogen hervorrufen und die Beruhrung der Kontakthulsen 
mit Hille eines metallenen K6rpers k6nnte ein Schaltfeuer erzeugen. 

Abb. 146. Steckdose mit Schalter. Abb. 147. Stecker. 

Der eingebaute Schalter gestattet nur dann das Schalten, wenn 
mit Hilfe des Steckers die Verriegelung beseitigt wird, d. h. der Stecker 
sich vollstandig in der Kontakthulse be­
findet. Bei den verriegelbaren Steck­
dosen (Abb. 146) erfolgt die Verriege­
lung mit Hille eines Riegels, der durch 
den Stecker (Abb. 147) verschoben wird 
und den Drehschalter nur dann zu be­
tatigen gestattet, wenn der Stecker ganz 
eingefiihrt ist (Abb 148). Umgekehrt laBt 

Abb. 148. Schnitt einer Steckdose mit Schalter. Abb. 149. Steckdose mit 
Schalter und Sicherungen. 

16* 
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sich der Stecker nur herausziehen, wenn der Schalter in Ausschalt­
stellung gebracht ist. 

Bei Steckvorrichtungen mit Sicherungen kommt zu dieser Verriege­
lung noch die Verriegelung des Sicherungsdeckels (Abb. 149). 

c) Verteil ungsanlagen. 

Die Anordnung von besonderen Verteilungsanlagen wird sich nur 
in den wenigsten Fallen als notwendig erweisen, da die Beleuchtungs­

Abb. 150. Verteilungskasten fiir 3 Abzweige 
mit Kabelstutzen. 

transformatoren gleich mit 
den entsprechenden Sicherun­
gen und Schaltern ausgerustet 
sind. 1m allgemeinen ist auch 
nur ein Stromkreis fUr jeden 
Bohrturm vorzusehen. 

Bei den Verteilungssiche­
rungen, von deren Verwen­
dung im allgemeinen in ex­
plosionsgefahrlichen Raumen 
abzuraten ist, geschieht die 
Verriegelung zwischen dem 
Deckel, der uber den Siche­
rungen angeordnet ist, und 
dem Paccoschalter durch einen 
Riegel, der von Hand betatigt 

wird. Der Riegel muB, um den Deckel entfernen zu konnen, verschoben 
werden, was nur in der Ausschaltstellung des Schalters moglich ist. 

Abb. 151. Verteilungskasten fiir 2 Abzweige mit Hauptschaltkasten und Kabel­
stutzen. 

In den Abb. 150 und 151 sind solche Verteilungskasten dargestellt. 
Hierbei ist fUr jeden Stromkreis eine Riegelvorrichtung vorgesehen, so 
daB die Sicherungen jedes Abzweiges fUr sich bedient werden konnen. 



GIUbJarnpen-Arrnaturen. 245 

V. Gliihlampen-Armaturen. 
Die Gliihlampenarmaturen werden mit einer eisernen Kapsel, einem 

starken Schutzglas und Schutzkorb ausgefiihrt. Dadurch wird die Be­
schadigung der Lampe und eine Freilegung des Gliihfadens verhindert. 

1m folgenden sollen einige bekannte Ausfiihrungen von explosions­
sicheren Gliihlampenarmaturen beschrieben werden. 

1. Feste Gliiblampenarmatur mit federndem lUittelkontakt­
ohne besondere Sicherungel1. 

Die Arinaturen nach Abb. 152 und 153 bestehen aus einem guB­
eisernen Oberteil, welches durch ein Glas abgeschlossen ist, das mittels 
Gewinde eingeschraubt wird. Bei diesen Armaturen ist der Fassungs-

Abb. 152. Ansicht einer Gliihlarnpen­
arrnatur fiir Stahlpanzerrohr. 

sockel der Lampen fest in das Ge­
hause der Armatur eingebaut. Das 
AnschlieBen der Leitungen erfolgt un­
mittelbar an den Klemmen des Sok­
kelso Der Fassungssockel hat keinerlei 

Abb. 153. Schnitt einer GIUbJarnpen­
arrnatur fiir Stahlpanzerrohr. 

Offnungen, auBer derjenigen zum Einschrauben der Lampen. Ein 
Offnungsfunke kann nur beim Ausschrauben der Lampe auftreten. 
lnfolgedessen kann eine Entziindung von explosiblen Gasen nur in­
soweit erfolgen, als sich solche in dem auBerordentlich kleinen Raum 
unterhalb des LampenfuBes befinden. Der LampenfuB schlieBt aber 
den Fassungskorb beim Ausschrauben der Lampe zunachst abo und die 
Gase k6nnen zwischen dem Gewinde nicht brennend nach auBen ge­
langen. 
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chnitt ciner Hih­
Jampeofa.s ung mit federnd m 

Mitt Ikontakt, 
I. obne Lampe, 2. mi ein­

geschraubter Lampe. 

2 

Diese explosions­
sichere Ausfiihrung 
wurde noch ver­
bessert durch die 
Anordnung des 
federnden MUtel-

kontaktes nach 
Abb. 154. Der 
Kontaktstift wird 
in einer engen 
Bohrung des Fas-

sungssteines fe­
dernd niederge­

driickt und stellt 
mit einem unteren 

Ende innerhalb 
eines kleinen Rau­
mes "a" den Kon­
takt mit der An­
schluBschiene erst 
her, nachdem die 
Lampe fest einge­
schraubt ist. Beim 

Herausschrauben 
der Lampe kann 

Abb. 155. Ansicht einer Gltihlampenarmatur mit Kabel- der Offnungsfun-
stutzen ftiT Papierkabel. ken nur innerhalb 

dieses Hohlraumes 

bb. 156. cbuitt iner Gllihlampenarmatur Ilit 
Kab I tutz n flir Papi rkab I. 

"a" auftreten, und 
zwar bevor der 
LampenfuB ganz­
lich aus dem Ge­
windekorb heraus­
geschraubt ist. 

Da der Mittel­
kontakt erst nach 
Uberwindung der 
Druckfeder zum 

StromschluB 
kommt, ist er bei 

ausgeschraubter 
Lampe spannungs­
los. Dadurch wird 
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~in fahrlassiges oder absichtliches KurzschlieBen in dem Fassungs­
korper erschwert. 

Die Armaturen sind fiir Einfiihrung von Stahlpanzerrohr gebaut 
und konnen auch mit Kabelstutzen versehen werden (Abb.155undI56). 

2. Feste Gliihlampenarmatur mit umschaltbarer Kontaktplatte 
und eingebauten Sicherungen. 

Die umschaltbaren Armaturen (Abb. 157 und 158) bestehen auBer 
dem Eisengehause aus drei Teilen: der Klemmenplatte, der Zwischen­
platte und dem eigentlichen Fassungssockel. Dieser ist mit der Zwischen­
platte federnd verbunden und hat zwei von vorn einschraubbare Siche­

rungsstopsel. Die Patronen stellen 
durch Vermittlung der Zwischen­
platte erst dann den StromschluB 

Abb.157. Ansicht einer umschaltbaren Abb.158. Schnitt einer umschaltbaren 
Gliihlampenarmatur mit Sicherungen. Gliihlampenarmatur mit Sicherungen. 

mit dem AnschluBorgan her, wenn der Fassungssockel in das Innere 
der Armatur gedriickt wird. Normalerweise geschieht dies erst beim 
Aufsetzen des Schutzglases nebst Schutzkorb. Es kann aber auch 
durch Hereindriicken von Hand, z. B. beim Einschrauben der Lampe 
erfolgen. Es treten dann zwischen Patronen und Kontaktflache in der 
Zwischenplatte SchlieBungsfunken auf. Diese Funken entstehen aber 
im Innern enger, hiilsenformiger Ansatze, die rings um die Kontakt­
flachen angebracht und so eng sind, daB sie gerade die kleine Siche­
rungspatrone aufzunehmen vermogen. Da die Menge des in dem Hohl­
raum befindlichen entziindbaren Gases einerseits zu einer fortschreiten­
den Ziindung nicht ausreicht, andererseits die im Innern etwa auf-
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tretende Flamme durch den engen Spalt zwischen Sockel und Ge­
hause genugend abgekuhlt wird, kann keine Zundung des auBerhalb 
befindlichen Gase3 herbeigefiihrt werden. 

Der Fassungssockel mit der Zwischenplatte kann gegenuber del" 
Klemmenplatte um je 1200 gedreht werden, wodurch es moglich wird, • die Lampen auf verschiedene Stromschienen zu schalten. Die federnde 
Kontaktvorrichtung sorgt dafiir, daB der Kontakt zwischen Zwischen­

Abb. 159. Handlampe mit 
federndem Mittelkontakt. 

platte und Lampensockel selbsttatig un­
terbrochen wird, sobald man den Schutz­
korb und das Glas abnimmt. Auf diese 
Weise konnen neue Lampen und Siche· 
rungen ohne Gefahr eingesetzt werden. 
Gleichzeitig wird durch die Unterbrechung 
des Kontaktes verhindert, daB eine 
Lampe mit Schutzkorb ohne Glas brennt. 
Glasglocke mit Schutzkorb lassen sich 
nur mit einem besonderen Schlussel ab­
nehmen. 

3. Handlampe mit federndem l\'littel­
kontakt, ohne Sicherungen. 

Die in Abb. 159 dargestellte Hand­
lampe ist aus der Gluhlampenarmatul" 
(Abb. 152) entwickelt. Der obere Teil 
des Fassungskopfes hat einen entspre­
chend ausgebildeten Ansatz erhalten, der 
zur Befestigung der mit Drahtbewicklung 
zu versehenden Zuleitung dient. Fur die 
Zuleitung empfiehlt es sich, Bandpanzer­
leitung zu verwenden, da diese auBerst 
widerstandsfahig ist. Zur besonderen 
Sicherung gegen mechanische Beschadi­
gung der Bandpanzerleitung an der Ein­
fiihrungsstelle in die Gluhlampenarmatul" 
ist eine kraftige Spiralfeder als Schutz­

hulle in der Einfuhrungshulse befestigt. An dieser ist eine Drahtose an­
gebracht, die zum Aufhangen der Armatur dient. 

Da die zugehorige Steckdose durch Schalter vetri :gelt ist, ist ein 
Auftreten von Unterbrechungsfunken bei Benutzung dieser Hand­
lampen nicht zu befiirchten. Es muB nur darauf geachtet werden, daB 
die Bandpanzerleitung nicht beschadigt wird. 
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VI. Tragbare elektrische Lampen. 
Durch die haufigen Grubenungliicke, die mitunter auf die Ver­

wendung der sog. Benzin-Sicherheitslampen zuriickgefiihrt werden 
konnen, werden jetzt allgemein die elektrischen Grubenlampen den 
Benzinlampen vorgezogen. Auch in Erdolbetrieben ist die Ver­
wendung von elektrischen Sicherheitslampen von groBter Wichtigkeit. 

Die elektrischen Akkumulatoren-
lampen entsprechen allen Anforde­
rungen, welche an sie gestellt wer­
den konnen. Gegeniiber den bisher 
benutzten Benzin-Sicherheitslampen 
haben sie nachstehende Vorziige: 

Abb. 160. Ansicht einer trag­
baren elektrischen Lampe. 

vollkommene Explosionssicherheit, 
groBte Betriebssicherheit, 

Abb. 161. Schnitt einer trag­
baren elektrischen Lampe. 

hohe Leuchtkraft bei geringen Unterhaltungskosten. 
Die Explosionssicherheit wird u. a. durch Anordnung eines Magnet­

verschluss3s erzielt, welcher bewirkt, daB das Offnen nur mittels eines 
starken Elektromagneten an einer hierzu bestimmten Stelle moglich ist. 
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Die auBerst stabile und zweckmaBige Bauart der Lampe halt selbst 
rauhester Behandlung stand; sie konnen nicht nur hangend oder stehend, 
wie die Benzinlampen, sondern in jeder Lage verwendet werden. 

Die Leuchtkraft der elektrischen Lampe ist etwa doppelt so groB 
wie diejenige der Benzinlampe, dabei aber gleichbleibend weiB und 
hell. Die Leistung der Arbeiterschaft wird dadurch gehoben, und viele 
Unfalle werden vermieden. . 

Die Unterhaltungskosten der elektrischen Lampe sind erfahrungs­
gemaB etwa 40% niedriger als diejenigen der Benzinlampen. 

Es sind mehrere Ausfiihrungsarten der elektrischen Sicherheits­
lampen in Gebrauch. Die Unterschiede beziehen sich auf die Fiillung 
(fliissiges oder festes Elektrolyt) und auf den konstruktiven Aufbau. 

Die in Abb. 160 und 161 inAnsicht und Schnitt dargestellte Ceag­
Lampe ist zur Fiillung mit festem Elektrolyt vorgesehen. Das Lampen­
oberteil enthalt die Lampe mit Schutzglas und Kontaktvorrichtung; 
es wird auf das Unterteil aufgebaut und durch ein MagnetschloB ver­
riegelt. 

Das Lampenunterteil von runder Form wird aus Stahl mit ver­
starktem Stahlboden und BleieinsatzgefaB hergestellt, in dieses sind 
die beiden Elektroden des Akkumulators - zentrisch ineinanderstehend 
- isoliert eingebaut. 

Zum Aufladen der tragbaren Grubenlampen ist zweckmaBig eine 
Ladevorrichtung, bestehend aus einem Drehstrom-Gleichstromumformer 
nebst Anlasser, Regelwiderstand und MeBeinrichtung, erforderlich. Die 
GroBe des Umformers richtet sich nach der Anzahl der Lampen, welche 
mit ihm aufgeladen werden sollen. Fiir das Aufladen der Ceag-Lampen 
miissen besondere Ladegernste verwendet werden, um beim Laden der 
Lampen ein Verwechseln der Pole zu verhindern. 

Sechster Teil. 

Erzengnng nnd Verteihmg der elektrischen 
Energie. 

I. Kraftwerke. 
1. Allgemeine Gesichtspunkte. 

Die Gesichtspunkte, nach welchen die Projektierung von elek­
trischen Kraftwerken im allgemeinen zu erfolgen und die Richtlinien, die 
der Ingenieur bei ihrer Ausfiihrung zu beriicksichtigen hat, treffen im 
wesentlichen auch auf die Werke zu, die zum Zwecke der Energiever­
sorgung der Erdolindustrie errichtet werden. Die Betriebe innerhalb der 
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Erdolindustrie, die sich in zwei Hauptgruppen, namlich die Erdol­
gewinnung und die Erdolverarbeitung, gliedern lassen, besitzen jedoch 
gewisse Sonderheiten, welche unbedingt beriicksichtigt werden mussen, 
wenn man auf die volle Ausnutzung der mit der elektrischen Antriebsart 
der Arbeitsmaschinen erzielbaren Vorteile in betriebstechnischer und 
wirtschaftlicher Hinsicht Wert legt. 

Die naturlichen V oraussetzungen fiir eine wirtschaftliche Energie­
erzeugung sind durch das Vorhandensein der Energiequellen: Naturgas 
und Rohol gegeben. Es handelt sich also lediglich darum, den Um­
wandlungsprozeB von einer Energieart in die andere, namlich in die 
elektrische, so zu gestalten, daB die unvermeidlichen Verluste auf ein 
MindestmaB beschrankt werden. Die Auffindung der fiir die Wirt­
schaftlichkeit der Gesamtanlagen giinstigsten Losung hangt von den 
ortlichen Verhaltnissen, von der Ausdehnung der Anlagen und vom 
Umfang der bergmannischen, mitunter der chemischen Betriebe abo 

Die grundlegende Frage, die bei dem Plan der Errichtung eines 
Kraftwerkes auftaucht, ist die Klarung und Festlegung des Zweckes, 
welchem es dienen soIl. J e vielseitiger der Verwendungszweck der 
Energie ist, auf je groBere Versorgungsgebiete mit dementsprechend 
groBem Energiebedarf sich die Verteilung erstreckt, um so giinstiger ge­
staltet sich die Erzeugung. Je gleichmaBiger der Energiebedarf, je groBer 
die Grundbelastung ist, und auf je langeren Zeitraum sich die hOchste 
Belastung erstreckt, je geringer die Unterschiede zwischen der groBten 
und kleinsten Energieentnahme aus den Sammelschienen sind, um so 
vorteilhafter liegen sowohl die betrieblichen wie die wirtschaftlichen 
Verhaltnisse. 

Die GroBe des Kraftwerkes richtet sich nach der hOchsten vor­
kommenden Belastung. Hiervon hangen die Anlagekosten, z. T. auch 
die Betriebskosten abo Die Verzinsung und Abschreibung des Anlage­
kapitals ist vom Betrieb unabhangig. Die hierfiir in Frage kommenden 
Geldbetrage miissen aufgebracht werden, einerlei, ob das Werk voll 
ausgenutzt wird oder nicht. Die Betriebskosten fiir ein Kraftwerk von 
bestimmter Leistung fallen, auf die erzeugten Kilowattstunden bezogen, 
urn so geringer aus, je groBer die Zahl der letzteren ist. Der mit der 
GroBe der Energieerzeugung wachsende Verbrauch an Betriebsmitteln 
spielt namlich gegenuber den gleichbleibenden Betriebskosten, welche 
sich aus der Verzinsung, Abschreibung, den Lohnen und GehaItern, 
Versicherungskosten zusammensetzen, eine untergeordnete Rolle, be­
sonders wenn die Kosten des Brennstoffes und der Schmiermittel ver­
haltnismiWig gering sind, wie dies bei Kraftwerken fiir die Erdol­
industrie im allgemeinen der Fall ist. 

Kann man auBerdem eine Warmeverwertung mit der Stromerzeu­
gung verbinden, beispielsweise durch eine raumliche Verbindung der 
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Kraftwerke mit den Erdolraffinerien, welche niedriggespannten Dampf 
fur Heizzwecke benotigen und dem eigenen Stromverbrauch einen 
fremden anschlieBen, so kann bei richtiger Festsetzung der Strom­
preise die Wirtschaftlichkeit der Energieerzeugung ganz wesentlich ge­
steigert werden. Diese wirtschaftlichen Moglichkeiten sind bei den bis 
heute fUr die Erdolindustrie errichteten Kraftwerken nur selten oder 
nur z. T. zu erfullen gewesen. Daher ruhren auch die groBen Ver­
schiedenheiten in den Selbstkosten der Werke fUr die Einheit der 
elektrischen Energie, die Kilowattstunde, her. 

2. Bestimmung del' GroBe des Kraftwerkes. 
Um die Losung der mit der Festlegung der GroBe des Kraftwerkes 

zusammenhangenden Frage, die an sich, schon mit Rucksicht auf die 
in der Regel stark wechselnden BelastungsverhaItnisse im Netz, schwierig 
genug ist, nicht unnotig zu erschweren, soll unseren Betrachtungen ein 
Kraftwerk zugrundegelegt werden, das nur das Erdolgebiet selbst mit 
Kraft und Lichtstrom zu versorgen hat und an fremde Verbraucher 
keineEnergie liefert. Auf aIle FaIle muB man erst wissen, welche Art Ver· 
braucher angeschlossen sind, wie groB ihre Zahl ist, unter welchen 
BelastungsverhaItnissen sie arbeiten und wie sich die zeitliche Vcr· 
teilung der Belastung gestaltet. 

Die groBten Energieverbraucher im Erdolgebiet sind die Motoren 
zum Antrieb der Bohr- und Fordereinrichtungen, dann folgen die 
Motoren zum Antriebe der Gaskompressoren, welche dem Absaugen 
und Fortdrucken der Erdgase dienen, der Roholpumpen fur die Fort­
bewegung des Erdols von den Sonden zu den Zisternen und von dort 
durch die pipe-lines zu den Raffinerien, schlieBlich die Beleuchtungs­
und unter Umstiinden die elektrischen Heizungsanlagen. 

Schon bei der Festlegung der Zahl der gleichzeitig im Betrieb befind­
lichen Bohrsonden und Schopfsonden stoBt man auf Schwierigkeiten, 
da diese Zahl sich infolge der Eigenart des Betriebes schwer festlegen 
laBt. Noch schwieriger ist die Beantwortung der Frage, wie groB die 
von diesen verbrauchte Energie und wie ihre zeitliche Verteilung 
ist. Es wurde gezeigt, wie sehr der Betrieb dieser Anlagen von 
den geologischen Verhiiltnissen abhiingig und namentlich der Kraft­
bedarf der Bohrung dauernden Schwankungen unterworfen ist, die 
teilweise von dem Bohrsystem, teilweise von den niemals voraus­
zusehenden Storungen, teilweise von den Gebirgsverhaltnissen und der 
Bohrtiefe abhiingig sind. Aber auch die meisten 01forderalliagen sind 
durch einen intermittierenden Betrieb, bei dem hohe Belastungen mit 
vollstandiger Entlastung, moglicherweise Energieruckgewinnung, wech­
seln, gekennzeichnet. Als letzte Schwierigkeit bei der Schatzung der 
EnergiegroBen, fUr welche die Stromerzeuger bemessen sein mussen, 
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ist die zu erwartende Erweiterung der Anlagen, die nicht nur von den 
Produktionsverhaltnissen, sondern von Konjunkturbedingungen beein­
fluBt werden. Die Schatzung der von den anderen Antrieben ver­
brauchten Energiemengen, die mehr oder weniger gleichbleibend sind, 
macht weniger Schwierigkeiten. 

Die Bestimmung der GroBe des Kraftwerkes bzw. der gesamten 
Maschinenleistung setzt voraus, daB man uber halbwegs genaue Unterlagen 
verfugt, die der Rechnung zugrundegelegt werden konnen. Dabei wird 
vorausgesetzt, daB Probebohrungen, aus denen man auf die geologischen 
Verhaltnisse schlieBen und im Zusammenhange damit das Bohrsystem 
und die Zahl der jahrlich auszufiihrenden Bohrungen festlegen kann, 
ausgefiihrt wurden. AuBerdem wird angenommen, daB die ZufluBver­
haltnisse untersucht und das Fordersystem wie auch die tagliche Forder­
menge je Sonde festgelegt wurde. Die vor der Berechnung zu beant­
wortenden Fragen lassen sich demnach wie folgt zusammenfassen: 

a) Kraftbedarf fur das Bohren. 
Zahl der Bohrsonden insgesamt. 
Zahl der gleichzeitig im Betrieb befindlichen Bohrsonden. 
System des Bohrens und zahlenmaBige Verteilung auf die Bohrungen. 
Mittlerer Kraftbedarf fur ein bestimmtes System. 
(Der Kraftbedarf kann entweder rechnerisch ermittelt werden, oder 

es konnen Erfahrungswerte angegeben werden, wobei zu beruckaichtigen 
ist, daB beim Spiilbohren zu der Leistung des Bohrmotors diejenige 
des Spulpumpenmotors hinzugerechnet werden muB.) 

Der mittlere Kraftbedarf einer Bohrung, multipliziert mit den gleich­
zeitig in Betrieb befindlichen Bohrsonden gleichen Systems ergibt die 
gesamte fiir denBohrbetrieb nach diesemSystem aufzuwendendeEnergie, 
zu welcher je nach den Betriebsverhaltnissen mit Rucksicht auf zu 
erwartende Steigerung der Zahl der BohrlOcher Sicherheitszuschlage 
gemacht werden konnen. 

Analog verfahrt man bei der Bestimmung des 

b) Kraftbedarf fur das Olfordern. 
Auch hier ist unter Beachtung der verschiedenen Fordersysteme, 

fur welche der Kraftbedarf rechnerisch oder empirisch ermittelt werden 
kann, der gesamte Kraftbedarf fiir die Olforderung durch Multiplikation 
der Zahl der gleichzeitig fordernden Sonden mit dem mittleren Kraft­
bedarf einer Sonde zu ermitteln. Es ist zweckmaBig, hierbei Sicher­
heitszuschlage zu machen. 

Zu den fur das Bohren und Olfordern ermittelten Werten des Energie­
bedarfs mussen noch diejenigen alier anderen Antriebe, Pumpen, Kom­
pressoren, Werkstattmotoren, ferner der Beleuchtung, der elektrischen 
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Heizung, des Eigenbedarfs des Kraftwerkes hinzugezahlt werden, um 
den g@samten Verbrauch, der von den Generatoren erzeugt werden 
muB, zu erhalten. Fiir kurzzeitige Uberlastungen ist bei ausgedehnten 
Anlagen kein Zuschlag zu machen, hingegen ware die Leistung eines 
Kraftwerkes, das lediglich zur Speisung weniger Motoren fiir intermit­
tierenden Betrieb dient, nicht nur auf Grund der Effektivleistung dieser 
Motoren, sondern auch der Spitzenleistung nach gewissen Grund­
satzen festzulegen. Bei der Bemessung der Leistung der Stromerzeuger 
sind ferner die Fernleitungs- und Transformationsverluste zu beriick­
sichtigen. 

Der Energiebedarf groBerer Gebiete mit zahlreichen Antrieben unter­
liegt nur geringen Schwankungen wahrend 24 Stunden, da in der Erdol­
industrie im allgemeinen Tag- und Nachtbetrieb eingefiihrt ist. 

Ein Kraftwerk von der Bedeutung eines Werkes, welches ein ganzes 
Grubengebiet mit Energie zu versorgen hat, muG natiirlich iiber genii­
gend Reserve fiir den Fall verfiigen, daB infolge einer Storung der 
eine oder andere Teil der Anlage aus dem Betrieb genommen werden 
muG. Es braucht sich dabei nicht um eine gewaltsame Starung zu 
handeln. Streng genommen ist auch das Abschalten eines Teiles der 
Anlage zwecks Vornahme einer Revision, Ausfiihrung einer Priifung 
oder Messung, Nachfiillen von 01 als Storung zu bezeichnen. Die Strom­
lieferung darf darunter nicht leiden, der auBer Betrieb gesetzte Teil 
muB durch einen anderen gleichwertigen, und zwar ohne Betriebsunter­
brechung, ersetzt werden. Bei Stromerzeugern nebst ihren Antriebs­
maschinen und, wenn es Dampfmaschinen sind, auch bei den Kesseln, 
miissen Reserven vorhanden sein. In der Schaltanlage wird die Frage 
der Reserve durch entsprechende Schaltmoglichkeiten, die sich auf 
dem doppelten Sammelschienensystem aufbauen, gelost. Wichtig ist 
es, daB die Forderung nach Reserve folgerichtig in der ganzen Anlage 
durchgefiihrt wird, und man sie nicht bloB auf einzelne Teile, die 
scheinbar am meisten gefahrdet sind, beschrankt. Kommen die als Re­
serve angesehenen Teile auch nicht gleichzeitig mit den dauernd im 
Betrieb befindlichen zur Aufstellung, so miissen sie zweckmaBigerweise 
auf Lager gehalten werden. Dies bezieht sich hauptsachlich auf kleinere, 
leicht herbeizuholende und aufstellbare Gegenstande, oder auf Teile von 
groBeren Gegenstanden, wie Wicklungen von Generatoren, Motoren und 
Transformatoren, Kontakte von Apparaten, Isolatoren usw. Die Zahl 
der sofort aufzustellenden Reserven und die Menge der auf Lager zu 
haltenden Reserveteile richtet sich nach der Art des Betriebes und nach 
den ortlichen Verhaltnissen und muB von Fall zu Fall iiberlegt werden. 
Die beste Reserve liegt jedoch in allen Fallen in der gewissenhaften 
Betriebsaufsicht und in der wohldurchdachten und sorgfaltigen Be­
triebsfiihrung. Deshalb solI an Kontroll- und MeBinstrumenten, die 
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die Aufsicht in allen Teilen der Anlage erleichtern und Storungen 
rechtzeitig anzeigen, nicht gespart werden. 

3. Wahl d~r GroBe und Zahl der Stromerzeuger. 
Fiir die Wahl der GroBe der Einheiten der Stromerzeuger nebst 

ihrenAntrieben, beiWarmekraftanlagen auch derKessel usw., sind nicht 
nur die Belastungsverhaltnisse maBgebend, sondern auch, wie wir gesehen 
haben, die notwendige Reserve. Ausgehend von der hochsten Dauer­
belastung des Kraftwerkes, worunter ein sich auf mehrere Stunden 
erstreckender Hochstverbrauch zu verstehen ist (auf einzelne kurz­
zeitige Spitzenwerte innerhalb der Belastungsgrenzen braucht keine 
Riicksicht genommen zu werden), unterteilt man diese in gleiche, mog­
lichst groBe Einheiten, wenn nicht besondere Griinde vorliegen, von 
dieser Norm abzuweichen. Die Gleichheit der Maschinensatze erleichtert 
wesentlich die Lagerhaltung der Ersatzteile, tragt zur Einheitlichkeit 
des Aufbaues bei, erleichtert die Aufstellung, fordert die V'bersicht­
lichkeit und vereinfacht die Betriebsiiberwachung. Durch die Wahl 
von moglichst groBen Einheiten wird der Wirkungsgrad gehoben, der 
Raumbedarf kleiner, die Baukosten werden geringer, die Anlagekosten 
erniedrigt und die Ausgaben fiir Bedienungspersonal verringert. 

Die Zahl der Einheiten sucht man den in den Erdolbetrieben beson­
ders stark schwankenden Verhaltnissen in der Weise anzupassen, daB 
die gleichzeitig im Betriebe befindlichen Stromerzeuger moglichst bis 
zu ihrer normalen Leistungsfahigkeit ausgenutzt werden. Bei steigendem 
Energiebedarf des Netzes wird man die Vorkehrungen fiir das Zu­
schalten eines weiteren Maschinensatzes treffen, jedoch vorher die im 
Betriebe befindlichen Satze bis zur zulassigen Uberlastungsgrenze aus­
nutzen. Nach erfolgter Zuschaltung eines neuen Maschinensatzes soil 
die Belastung der einzelnen Satze moglichst nicht unter die 3/4-Last 
sinken, damit ihr Wirkungsgrad nicht zu sehr verschlechtert wird. 
Bei sinkendem Energiebedarf verfahrt man im umgekehrten Sinne 
durch Abschalten von einem Satz oder mehreren Maschinensatzen. 

Je nach der GroBe des Kraftwerkes und der Gesamtzahl der 
Maschineneinheiten wird man die Zahl derjenigen Einheiten wahlen, 
die iiber die normale Betriebsreserve hinaus fiir auBerordentliche Faile 
in Bereitschaft stehen miissen. Die Leistung dieser Art von Reserve­
einheiten schwankt zwischen 1/4_1/2 der normalen Gesamtleistung der 
gleichzeitig im Betrieb befindlichen Einheiten. Uber diese Zahl geht 
man in der Regel wegen der Verteuerung der Anlage nicht hinaus, 
sondern sieht lieber einen zweiten Bauabschnitt vor und ist schon 
bei dem Entwurf des ersten Bauabschnittes auf spatere Erweiterungs­
moglichkeiten bedacht. 



256 El'zeugung und Verteilung del' elektl'ischen Enel'gie. 

4. Walll der Strom art. 
Diefiir alle imErdolgebietvorkommendenAntriebe geeignetste Strom­

art ist der Drehstrom. Bei Einfiihrung der elektrischen Antriebsart hat 
man vereinzelt auch Gleichstrommotoren, beispielsweise in RuBland, 
verwendet, weniger deshalb, weil sie fiir den Antrieb geeigneter waren, 
als aus dem Grunde, weil zu der Zeit die Drehstrommotoren noch nicht 
bekannt waren. In gewissen Fallen, beispielsweise beim Antrieb von 
Haspelanlagen, kann Gleichstromantrieb mittelbar in der Leonardschal­
tung verwendet werden. Die Anwendung dieses Antriebes diirfte aber nur 
auf ganz wenige Ausnahmefalle beschrankt bleiben, und zwar bei Sonden 
von einer auBergewohnlich hohen Ergiebigkeit und groBer Teufe, bei 
welchen die fUr hohe Leistungen benotigten Drehstrom-Steuerapparate 
zu schwer ausfallen warden. 

Der Drehstrom gestattet die einfachste, betriebssicherste und wirt­
schaftlichste Ubertragung der Energie von den Erzeugern zu den Ver­
brauchern. Er laBt sich bequem auf alle vorkommenden Entfernungcn 
Qhne groBe Verluste fortleiten mit und ohne Zuhilfenahme von betriebs­
sicher zu bauenden und keine Aufsicht oder Wartung erfordernden, 
ruhenden Transformatoren. Hinsichtlich Betriebssicherheit, insbeson­
dere in explosions- und feuergefahrlichen Raumen, sind die Drehstrom­
motoren den Gleichstrommotoren iiberlegen, beziiglich Regelbarkeit 
stehen sie ihnen nicht nacho Die Wartung der Drehstrommotoren 
erfordert lange nicht diese Aufmerksamkeit "\Vie die der Gleichstrom­
motoren, die Anlagekosten sind bei Drehstrom niedriger als bei Gleich­
strom, besonders mit Riicksicht darauf, daB Drehstrommotoren sich 
betriebssicherer fiir hohere Spannungen herstellen lassen als Gleichstrom­
motoren und dadurch an Leitungskupfer gespart werden kann. Die Vor­
teile der Drehstrommotoren gegeniiber den Gleichstrommotoren in ihrer 
Gesamtheit, insbesondere beziiglich ihrer bereits erwahnten Eigenschaft 
del' Explosionssicherheit, fiihrten dazu, daB die Bergbehorden in ihren 
fUr den Erdolbergbau erlassenen Vorschriften die Verwendung von 
Drehstrommotoren, und zwar in der AusfUhrung als Drehstrom­
Asynchronmotoren, verlangten. Gleichstrommotoren odeI' Drehstrom­
Kommutatormaschinen werden nul' dort zugelassen, wo eine Feuers­
gefahr nicht besteht, oder wo durch besondere, allerdings recht kost­
spielige Vorkehrungen die Ziindungsgefahr durch Funken am Kollektor 
beseitigt wird. 

5. Walll der Spanuullg. 
Die Hohe der Betriebsspannung des Kraftwerkes richtet sich nach 

den Entfernungen, auf welche die Energie zu iibertragen ist, und nach 
der GroBe del' zu iibertragenden Energiemengen. lYIaBgebelld fiir die 
Wahl der Kraftwerksspallllung kann auch die Spallllullg der im Erdol-
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gebiet verwendeten Motoren sein. Die Motoren sind in der Regel fur 
gewisse Normalspannungen gewickelt, die z. T. von den Bergbehorden 
vorgeschrieben sind. 1m rumanischen Erdolgebiet beispielsweise lassen 
die Vorschriften nur Motoren von 500 und 1000 V fiir den Antrieb der 
Bohr- und SchOpfeinrichtungen zu, im russischen Olgebiet hat sich die 
Spannung von 2000 V eingebiirgert, in Galizien werden die groBen 
Motoren fUr 3000 V ausgefUhrt. 

1st das vom Kraftwerk zu versorgende Gebiet nicht groB, so wird 
man die Spannung der Stromerzeuger nur um 5-10% groBer wahlen 
als die der Verbraucher, um den Betrieb moglichst einfach zu gestalten 
und an Anlagekosten zu sparen. Erst wenn die Spannungs- und Energie­
verluste in den Leitungen vom Kraftwerk zu den Verbrauchern bei den 
ublichen Leitungsquerschnitten zu groB werden, erhoht man die Span­
nung des Kraftwerkes und schaltet zwischen Erzeuger und Verbraucher 
Transformatoren ein. Da sind wiederum zwei Falle denkbar, namlich 
die einfache oder die doppelte Transformierung. 1m ersten Falle wird 
man fiir die Stromerzeuger die ihrer Leistung entsprechende hochste 
Spannung wahlen und diese fUr die Verteilung der Energie zu den im 
Grubengebiet liegenden Transformatoren benutzen, oder man wahlt 
fiir die Stromerzeuger eine ihrer Leistung entsprechende normale Span­
nung, transformiert diese im Kraftwerk auf eine hohere, verteilt mit 
dieser die Energie zu den in den hauptsachlichsten Belastungszentren 
liegenden Transformatoren, welche ihrerseits die Hochspannung auf 
die Motorspannung herabsetzen. Letztere Art wird dann angewendet 
werden miissen, wenn ganz groBe Gebiete oder raumlich weit vonein­
ander getrennte Gebiete von ein und demselben Kraftwerk aus mit 
Energie versorgt werden mussen. 

6. Wahl des Aufstellullgsortes. 
Nach den vorangegangenenAusfUhrungen iiber die Kraftiibertragung 

mittels Drehstroms, deren Kennzeichen die Uberwindung groBter raum­
licher Entfernungen von der Erzeugerstelle zu den Verbrauchern ist, 
wird es einleuchten, daB man das Kraftwerk ohne Riicksicht auf die 
Lange der Kraftiibertragung an derjenigen Stelle zu errichten sucht, 
wo sich die Energiequellen befinden. Als solche sind das Wasser, die 
Kohle, das Erdgas und das Erdol zu bezeichnen. Neuerdings tritt auch 
der Wind hinzu, doch dieser Energietrager hat zunachst fur die Erdol­
industrie wenig Bedeutung. Auch die Kohle spielt eine verhiiltnismaBig 
untergeordnete Rolle, wahrend dem Wasser als Energiequelle ein groBeres 
Interesse entgegengebracht werden muB besonders in Gegenden, wo ge­
niigend Wasser bei entsprechendem Gefalle vorhanden ist. Die Zahl der 
das Erdolgebiet mit Strom versorgenden Wasserkraftanlagen diirfte 

S t e i n e r, Tiefbohrwesen. 17 
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jedoch verhaltnismaBig gering sein, so daB auch hierauf nicht naher 
eingegangen werden soll. 

Die fiir die Energieversorgung der Erd61industrie wichtigsten Energie­
quellen sind das Erdgas und das Erdol. Sie stellen im Vergleich mit 
sonstigen Heizgasen oder mit der Kohle hochwertige Warmeenergie­
trager dar, ein Umstand, der auf die Hohe der Anlagekosten sowohl bei 
Verbrennung unter Kesseln, als auch in Verbrennungsmaschinen sehr 
giinstig einwirkt. Beide Energietrager sind in den Erdolgebieten vor­
handen, sie konnen also fiir die Erzeugung der elektrischen Energie 
unmittelbar verwendet werden. Mit Riicksicht auf den hohen Wert 
des Rohols wird man in der Regel dem Erdgas als Betriebsstoff der 
Verbrennungsmotoren oder als Heizmittel fiir die Kessel den V orzug 
geben. Wahrend man friiher die den Sonden entweichenden Gase 
unbenutzt in die Luft entweichen lieB, sucht man heute durch ratio­
nelle Gewinnungsmethoden und Ausbau der Gaswirtschaft das Natur­
gas weitestgehend nutzbar zu machen. Es werden neuerdings selbst­
tatige Gasauffanger bei den Gas- und Olsonden angewendet und aus 
den wenig ergiebigen Sonden das Gas mit Hille von Gassaugern 
gewonnen. Ein ausgedehntes Gasrohrleitungsnetz in Verbindung mit 
Hoch- oder Niederdruckkompressoren dient zur Fortleitung des gewon­
nenen Gases in die Gasolinfabriken, wo vorerst durch Kompression die 
im Gas vorhandenen leichtsiedenden Kohlenwasserstoffe, Benzine, 
entfernt und als Gasolin gewonnen werden. Dann wird das Restgas 
seiner Bestimmung, namlich der Warme- oder elektrischen Energie­
erzeugung zugefiihrt. 

Fiir die Wahl des Bauplatzes des Kraftwerkes im Erdolgebiet ist 
jedoch nicht nur das Bestreben, die Gas- oder Roholleitung fiir die 
Kesselanlage und die elektrischen Leitungen fiir die Versorgung des 
Gebietes mit elektrischem Strom moglichst kurz zu halten, maBgebend, 
sondern auch die Speise- und Kiihlwasserbeschaffung, der Baugrund 
und das Vorhandensein von ZufahrtsstraBen und moglicherweise eines 
Eisenbahnanschlusses fiir die Herbeischaffung des Baumaterials und den 
Transport der Maschinenteile in das Maschinenhaus und aus demselben. 
Von allen diesen Gesichtspunkten ist die Wasserfrage die wichtigste. 
Einerlei, welche Antriebsart fiir die Stromerzeuger gewahlt wird, 
Gas- 01- oder Warmekraftmaschinen, das Vorhandensein von mog­
lichst reinem, von chemischen Beimengungen freiem Wasser ist eine 
unerlaBliche Bedingung. 1st diese Voraussetzung nicht erfiiIlt, so muB 
die Wasserversorgung durch Wasserleitungen oder kostspielige Wasser­
reinigungsanlagen erfolgen, wodurch der Betrieb erschwert, unter Urn­
standen sogar gefahrdet und verteuert >vird, und zwar nicht nur infolge 
der erhohten Betriebskosten, sondern auch durch die gesteigerten Anlage­
kosten. Die Ausfiihrung des baulichen Teiles der Kraftwerke richtet 
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sich nach den ortlichen Verhaltnissen und den zur Verfiigung stehenden 
Baumaterialien. Je nachdem wird man massive Steinbauten oder Fach­
werkbauten mit Beton- oder Ziegeleinlagen ausfiihren. In Gegen­
den mit Erdbebengefahr wird man die Hochbauten durch niedri­
gere Gebaude ersetzen und sich mehr in der Gnmdflache ausdehnen. 
Statt gemauerter Schornsteine wird man Blechschornsteine in Ver­
bindung mit kiinstlichem Zug vorziehen. 

7. Wahl der Kraftmaschinen. 
1st nun unter Beachtung der vorher genannten Gesichtspunkte eine 

Entscheidung iiber die Wahl des Bauplatzes getroffen und die Zu­
ftihrung des Gases oder Rohols, ferner die Beschaffung des Wassers 
fUr die Warmekraftanlagen gesichert worden, dann wird man iiber die 
Wahl der Antriebsmaschinen schlussig werden mussen. Die im Gas 
und Rohol enthaltenen Energien lassen sich sowohl unmittelbar in Gas­
oder Dieselmotoren in mechanische Energie umwandeln, als auch mittel­
bar durch Verbrennung unter Kesseln zur Dampferzeugung verwenden, 
wobei der Dampf sowohl in Kolbenmaschinen als auch in Dampf­
turbinen ausgenutzt werden kann. Man hat also die Wahl zwischen 
Kolbendampfmaschinen, Dampfturbinen, Gasmotoren und Diesel­
motoren. Zu welcher Antriebsart man sich endgiiltig entschlieBt, hiingt 
von der Art der Belastung, im Zusammenhange damit der Betriebs­
fUhrung, der GroBe der zu erzeugenden Energiemenge, im Zusammen­
hange damit der GroBe der Einheiten, der Menge und Zusammen­
setzung des Gases, der Menge und Beschaffenheit des vorhandenen 
Wassers und den ortlichen Verhiiltnissen, namentlich des zur Ver­
ftigung stehenden Platzes fur die Erstellung des Kraftwerkes, der Wirt­
schaftlichkeit und dem Preis der Gesamtanlage einschlieBlich Baulich­
keiten abo AIle diese Gesichtspunkte zusammengefaBt, wird man 
danach trachten mussen, die groBte Leistung bei kleinstem Raum, 
hochster Betriebssicherheit, geringstem Brennstoffverbrauch, gun­
stigstem wiirmetechnischen Wirkungsgrad, niedrigsten Anlage- und 
Betriebskosten zu erzielen. 

1st die Belastung wiihrend des 24stundigen Betriebes ziemlich gleich­
miiBig, d. h. sind keine groBeren Spitzen zu erwarten, so wird man bei 
kleineren Kraftwerksleistungen bis etwa2000 PS mit Vorteil Gasmotoren 
zum Antrieb der Stromerzeuger verwenden konnen. Dies setzt voraus, 
daB man fur diese Leistung stets genugend Gas von gleichmiiBiger 
Beschaffenheit zur Verwendung hat. Um gewisse Schwankungen in 
der Zusammensetzung und der Menge des Gases auszugleichen, wU'd 
man das gewonllelle Gas nicht unmittelbar den Gasmaschillell zufiihren, 
sOlldern erst in Gasbehiilterll von angemessenem Fassungsraum sammeln. 
Dadurch wird auch eine gewisse Betriebsreserve bei plotzlichem Aus-

17* 
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bleiben des Gases geschaffen, und man wird nicht gezwungen sein, die 
Anlage stillzusetzen. Es gelingt nicht immer, das Gas ohne Beimengung 
von Luft aus den Bohrlochern zu erhalten. Beim V orschalten von Gas­
behaltern findet eine geniigendeMischung zwischen Gas undLuft statt, und 
man lauft nicht Gefahr, daB die Gasmotoren plotzlich zu viel Luft erhalten, 
was zu Fehlziindungen und sonstigen Betriebsschwierigkeiten fiihren 
konnte. Die Anordnung von Gasbehaltern ist auch bei Verbrennung 
des Gases unter Kesseln vorteilhaft, wenn es hierbei auch nicht so sehr 
darauf ankommt, ein Gas von gleichbleibender Beschaffenheit zu 
verwenden. Sind die Belastungsschwankungen groB, welcher Fall meistens 
eintreten wird, wenn die Kraftwerksleistung im Verhaltnis zu der Zahl 
der Bohr- und Schopfmaschinen gering ist und stark ausgepragte Spitzen­
belastungen vorhanden sind, so wird man von Gasmaschinenantrieben 
aus dem Grunde absehen miissen, weil sich Gasmaschinen nicht in dem 
MaBe iiberlasten lassen wie Dampfmaschinen. In solchem Falle wird 
man bei kleineren Kraftwerksleistungen vorteilhafter Kolbendampf­
maschinen wahlen, d. h. das Gas erst unter Kesseln verbrennen, welche 
gewissermaBen als ein elastisches Zwischenglied zwischen die Erzeu­
gung und den Verbrauch geschaltet werden konnen. Es diirfen natiirlich 
hierbei die Kessel nicht zu klein gewahlt werden, da sonst der V orteil 
des elastischen, allen Belastungsverhaltnissen folgenden Betriebes hin­
tallig wird. 

Wenn ausgedehnte Gebiete mit einem groBeren oder ganz groBen 
Energieverbrauch mit. Strom versorgt werden miissen, so wird man 
unter Berncksj.chtigung der genannten Gesichtspunkte sich zu der Auf­
stellung von Dampfturbinen, die den V orteil der Betriebssicherheit mit 
der Uberlastbarkeit und Wirtschaftlichkeit hinsichtlieh Brennstoff­
verbrauchs verbinden, entscheiden. Es ist festgestellt worden, daB bei 
ganz groBen Leistungen sowohl der bebaute Flachenraum, wie auch 
die Anlage- und Betriebskosten in'Dampfturbinenanlagen trotz der 
hierbei erforderlichen Kesselanlagen geringer werden als in Anlagen, 
die nur mit Gasmotoren ohne Abwarmeverwertung ausgeriistet sind. 
Dampfturbinen lassen sich in viel groBeren Einheiten herstellen als 
Gasmotoren, ihre Wartung erfordert auch weniger Aufmerksamkeit als 
die von Gasmotoren. 

Mitunter werden auch gemischte Kraftwerke erstellt mit Gasmotorell 
und Dampfmaschinen bzw. Dampfturbinen, wobei die Gasmotoren die 
Grundbelastung des Werkes zu iibernehmen haben und die Dampf­
maschinen diejenigen Stromerzeuger antreiben, welche lediglich zur 
Stromlieferung bei Spitzenbelastungen herangezogen werden (Abb.162). 
Die Wirtschaftlichkeit solcher gemischten Kraftwerke muB jedoch genau 
gepriift werden, und zwar mit Riicksicht darauf, daB eine gewisse Anzahl 
der Kessel dauernd, auch in Stunden des geringen Energieverbrauches, 
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unter Druck gehalten werden muB, wenn die Dampfmaschinen als 
Puffermaschinen ihren Zweck erfullen sollen. 

In den bisher fUr die Erdolindustrie erbauten K t"aftwerken sind 
Dieselmotoren verhaltnismiWig selten und wenn doch, dann nur in 
kleineren Einheiten zur Aufstellung gelangt. Man zieht es in der Regel 
vor, das Rohol oder Roho1ruckstande unter Kesseln zu verfeuern und 
Dampf zum Antrieb von Dampfmaschinen zu erzeugen. 

Aus dem vorher Gesagten ist ersichtlich, daB es schwierig ist, bei 
dem Entwurf eines Kraftwerkes von vornherein zu sagen, welche 
Antriebsart zu wahlen ist. In der Regel wird es die Aufgabe des Inge-

Abb. 162. Teil des Kraftwerkes der Astra Romana in Moreni . 

nieurs sein, die verschiedenen Moglichkeiten zu erwagen, unter Beruck­
sichtigung der besonderen Verhaltnisse eine Vergleichsberechnung fur 
die verschiedenen Antriebsarten anzustellen und aus dieser dann die 
SchluBfolgerung fur die gunstigste Antriebsart zu ziehen. 

Fur die Wahl der einen oder anderen Antriebsart wird immer die 
Wirtschaftlichkeit maBgebend sein. Aile Schwierigkeiten lassen sich 
durch die Technik uberwinden, es wird aber stets die Frage gestellt 
werden mussen, ob das erstrebte Ziel nicht auf einfachere und billigere 
Weise erreicht werden kann. Einzelne gunstige Momente, durch die sich 
eine bestimmte Antriebsart auszeichnet, sind allein nicht ausschlag­
gebend, nur die vergleichende Zusammenfassung alIer ihrer Vor- und 
Nachteile, beginnend von del' Bauaudiihrung bis zur Stromlieferung, 
ist fur die Wahl der Antriebsmaschinen maBgebend. Wird dieser Grund­
satz als richtig anerkannt, dann wird man auch vor Enttauschungen 
und falschen Hoffnungen, die man in die Wirtschaftlichkeit gesetzt hat, 
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bewahrt. Man wird unter Umstanden sowohl die hoheren Anlage- und 
Betriebskosten fiir eine. bestimmte Antriebsart im Interesse der 
Betriebssicherheit in Kauf nehmen. Alles driickt sich schlieBlich in 
der Wirtschaftlichkeit aus, und man muB bedenken, daB in erdol­
industriellen Betrieben, wo es auf eine moglichst hohe Forderungsziffer 
ankommt, eine Stunde Betriebsausfall einen viel groBeren geldlichen 
Verlust nach sich ziehen kann als die Aufwendung hoherer Anlage­
und Betriebskosten. 

8. Thermodynamischer Wirkungsgrad und Preis der 
Kilowattstunde. 

Aus der Fulle der Fragen, die fiir die Beurteilung der Wirtschaftlich­
keit maBgebend sind, sollen einige, und zwar gerade diejenigen heraus­
gegriffen warden, die, wenn sie losgelOst von anderen Fragen fiir sich 
allein betrachtet wiirden, zu falschen SchluBfolgerungen fiihren konnten. 
Solche Fragen sind beispielsweise der thermodynamische Wirkungsgrad, 
die Anlage- und Betriebskosten bzw. der aus diesen errechnete Preis 
einer Kilowattstunde. 

Der thermodynamische Wirkungsgrad eines Stromerzeuger­
satzes, einerlei ob der Antrieb des Stromerzeugers durch Dampfmaschine, 
Dampfturbine, Gasmotor oder Dieselmotor erfolgt, wird allgemein aus­
gedriickt durch das Verhaltnis der fiir eine Kilowattstunde theoretisch 
aufzuwendenden zu der fiir diese Leistung wirklich verbrauchten 
Warmemenge. Die theoretisch aufzuwendende Warmemenge betragt 
unabhangig von der Art der Maschine 860 WEjk.Wh. Die verbrauchte 
Warmemenge wird am besten an Hand einer Warmebilanz bei jeder 
Maschinenart festgestellt und ergibt sich aus der Summe der in der 
Maschine selbst verbrauchten Warmemenge, der Verluste in den ein· 
zemen Teilen der Maschinenanlage und der abgefiihrten Warmemenge. 
In der Regel ist man bestrebt, die in der Maschine selbst nicht aus­
genutzten Warmemengen in Abwarmeverwertungsanlagen noch weiter 
zu verwenden und so den thermodynamischen Wirkungsgrad der 
gesamten Anlage zu verbessern. Insbesondere trifft dies auf den Gas­
motorenantrieb zu, bei welchem ein groBer Teil der dem Gasmotor zuge­
fiihrten Warmemenge noch zur Krafterzeugung in Dampfturbinen oder 
fur Koch- und Heizzwecke ausgenutzt werden kann, da die von der 
Gasmaschine abgefiihrte Warmemenge noch ein bedeutendes nutzbares 
Warmegefalle enthalt. 

a) Gasmotorenantrieb. 
Die Abb. 163 gibt ein anschauliches Bild der Ausnutzungsmoglich­

keiten der zugefiihrten Warmemenge bei Gasmotorenantrieb. Zu­
grundegelegt ist die groBte Leistung, fur die zurzeit Gasmaschinen in 
einer Tandemeinheit hergestellt werden, namlich 5000 PS. Dieser Lei-
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und ferner mit Einrichtung zur Dampfgewinnung aus dem Kuhl­
wasser versehen. Der Gasmotor arbeitet im doppeltwirkenden Viertakt. 
Die Dampfspannung ill Abwarmekessel betragt 16 atu bei 375 0 C, 
diejenige der Siedekuhlung 5 atii. Der Abwarmedampf wird in einem 
Zweidruck-MAN-Turboaggregat, Bauart Brunn, von einer Leistung 
von ll20 kW zur Krafterzeugung verarbeitet. Der Siedekiihldampf 
wird der seinem Druck entsprechenden Stufe zugefiihrt. Hierbei ergibt 
sich ein thermodynamischer Wirkungsgrad der Gesamtanlage 
von 17th = 32,8%. 

Die Erzeugungskosten einer Kilowattstunde sind ab­
hangig von der Zeit, in welcher die Anlage im Laufe eines Jahres benutzt 
wird, und den Anlage- und Betriebskosten. Bei den nachstehenden 
Berechnungen sind 8000 Betriebsstunden im Jahr bei dauernder Voll­
belastung, ein Preis von 7 Pf/kg Heiz61, 3,5 Pf/m 3 Gas zugrundegelegt 
und ein Heizwert von 10000 WE/kg Heiz61 bzw. m 3 Gas angenommen 
worden. Fur die Aufstellung und Betriebsfiihrung werden die in Europa 
ublichen Verhaltnisse vorausgcsctzt. 

Dementsprechend errechnen sich die in einem Jahre erzeugten 
kWh zu rund 

8000·(3440 + ll20) = 36500000 kWh. 

Die Anlagekosten einer betriebsfertig aufgestellten Anlage ergeben 
sich zu: 

1. Maschineller Teil: 
1 Gasmaschine 5000 PS, n = 94/min. mit Spulung und Siedekuhlung 
Rohrleitungen, Spulluft-, Druckluft- und Kiihlwasserbeschaffung, 

Zundbatterien, Maschinenhauslaufkran, AbwarmeV8rwertung 
1 Drehstromgenerator 3440 kW mit Schaltanlage ..... 
1 Turboaggregat ll20 kW zur Verwertung des Abdamrfes. 
Fundamente . . . . . . . . . . . . . . 

2. Ba ulicher Teil: 
Gebaudekosten ..... . 

GM. 390000 

mL 165000 
mL 200000 
GM. 170000 
GM. 60000 

GM. 985000 

GM. 120000 
Anlagekosten: GM. 1105000 

Die jahrlichen Betriebskosten setzen sich demnach zusammen 
aus: 
Verzinsung 10%, Tilgung 71/ 2%, Unterhaltung 11/2% fUr den 

maschinellen Teil . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . GM. 187150 
Verzinsung 10%, Tilgung 4%, Unterhaltung 1 % fUr den baulichen 

Teil . . . . . . . . . GM. 18000 
Bedienung . . . . . . . . . . . . . . . . . . . GM. 18850 
Putz- und Schmiermaterial. . . . . . . . . . . . GM. 30000 
Brennstoff 0,262 m3 Gas je kWh zu 0,035GM./m3 • GM. 334000 ---:-----

Betriebskosten: GM. 588000 



Kraftwerke. 265 

Hieraus errechnen sich die Erzeugungskosten einer Kilowattstunde zu 

588000·100 
36500000 = 1,61 Pf. 

Wird der Dampf statt zur Krafterzeugung fur Heiz- und Koch­
zwecke verwendet, so wird die gesamte Ausnutzung giinstiger, da die 
Verluste -bei der Umwandlung von Warme in Kraft fortfailen. Der 
thermodynamische Wirkungsgrad betragt in diesem Faile 66,9%. 
Die auf gleicher Grundlage durchgefuhrte Berechnung der Erzeugungs­
kosten einer Kilowattstunde ergibt unter Berucksichtigung, daB 
in diesem FaIle nur rund 

8000·3440 = 27 500000 kWh 
im J ahr erzeugt werden, folgendes Bild: 

Die Anlagekosten einer betriebsfertig aufgesteIlten Anlage ergeben 
sich zu 

1. Maschineller Teil: 
1 Gasmaschine 5000 PS, n = 94/min mit Spiilung und Siedekiihlung GM. 390000 
Rohrleitungen, Spiilluft-, Druckluft-, Kiihlwasserbeschaffung, Ziind-

batterien, Maschinenhauslaufkran, Abwarmeverwertung GM. 165000 
1 Drehstromgenerator 3440 kW mit Schaltanlage . GM. 200000 
Fundamente . . . . . . . . . . . . . . GM. 50000 

GM.805000 
2. Baulicher Teil: 

Gebaudekosten ... GM. 100000 

Anlagekosten: GM. 905000 

Die jahrlichen Betriehskosten ergeben sich aus: 
Verzinsung 10%, Tilgung 71/2%, Unterhaltung P/2% fiir den 

maschinellen Teil ......... : .......... GM. 152950 
Verzinsung 10%, Tilgung 4%, Unterhaltung 1% fiir den baulichen 

Teil. . . . . . . . . . GM. 15000 
Bedienung . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . GM. 12050 
Schmier- und Putzmaterial .................. GM. 25000 
Brenustoffkosten 0,3475 ma je kWh zu 0,035 GM./m3 • • • • • • GM. 334000 

Betriebskosten: GM. 539000 

Von diesen fur ein Jahr errechneten Betriebskosten ist der Wert des 
aus der Abwarme gewonnenen Dampfes, welcher fur Heiz- und Koch­
zwecke verwendet wird, in Abzug zu bringen. Fiir die Bewertung des 
Dampfes sei sein Warmeinhalt und der zur Erzeugung in Kesseln not­
wendige Gasverbrauch maBgebend. Es ergiht sich dann der Wert 
des in der Abwarmeverwertungsanlage aus den Auspuffgasen ge­
wonnenen Dampfes zu 3,35 GM./t, desjenigen aus dem Kuhlwasser 
gewonnenen zu 2,90 GM.jt. 

Erzeugt werden aus den Auspuffgasen je kWh 1,46 kg, insgesamt 
daher 
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1,46· 27500000 
1000 =40000 t Dampf/Jahr. 

Diese Dampfmenge hat einen Wert von 40000·3,35 = GM. 134000 
Aus dem Kiihlwasser in der Siedekiihlung werden gewonnen je kWh 
0,75 kg, insgesamt daher rund 

0,75·27500000 
1000 =20000 t Dampf/Jahr. 

Diese Dampfmenge hat einen Wert von 20000.2,9 = GM.58000. 
Der Wert des gewonnenen Dampfes betragt zusammen je Jahr 
GM.192000. 

Aus den oben errechneten Betriebskosten von GM.539000 abziig­
lich des Wertes des aus der Abwarme gewonnenen Dampfes von 
GM. 192000 erhalt man die tatsachlichen Betriebskosten: Gm.347000. 

Daraus errechnet sich der Preis der erzeugten Kilowattstunde zu: 

347000·100 
27500000 = 1,26 Pf. 

Wiirde man bei dem Gasmotor auf die Verwertung der Abwarme, 
welche in den Auspuffgasen und in dem abflieBenden Kiihlwasser ent­
halten ist, verzichten, ein Fall, der bei GroBgasmaschinen mit Riicksicht 
auf die wirtschaftlichen Nachteile heute wohl nicht mehr in Betracht 
kommt, dann wiirde die Ausnutzung der Anlage wesentlich ungiinstiger 
werden und der thermodynamische Wirkungsgrad nur 24,8% 
betragen. 

b) Dampfturbine. 

Stellen wir nun der Warmebilanz einer Gasmaschine von 5000 PS 
diejenige einer Dampfturbine, Bauart MAN-Brunn (Abb. 164), mit 
2 Gehausen, Oberflachenkondensation und gasgefeuerten Kesseln von 
35 atii Druck im Kessel bei 4250 und 32 atii Dampfdruck vor der Tur- . 
bine bei 400°, Kiihlwassertemperatur 15°, gegeniiber, so ergibt sich, 
daB der thermodynamische Wirkungsgrad der Dampfturbine nur 
21,2% betragt, d. h. nur 21,2% der Dampfwarme zurErzeugung einer 
Kilowattstunde ausgenutzt werden. Die Ausnutzung der Turbinenanlage 
gegeniiber Gasmaschinenanlage ist also selbst in dem FaIle ungiinstiger, 
wenn auf die Abwarmeverwertung bei letzterer verzichtet wird. Die 
Warmeausnutzung der Turbinenanlage kann giinstiger gestaltet werden 
durch stufenweise Dampfentnahme zum Zweck der Speisewasservor­
warmung. Sie wird aber trotzdem nie den hohen Grad der Warme­
ausnutzung von Ga8lllaschinenanlagen mit Abwarmeverwertung er­
reichen, besonders nicht, wenn Kondensationsturbinen fiir den Antrieb 
der Stromerzeuger gewahlt werden. 
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Wesentlich giinstiger wiirde sich die Warmeausnutzung von Turbinen­
anlagen gestalten, wenn sie, ahnlich wie bei den Gasmaschinen erwahnt, 
mit Anlagen kombiniert wiirden, welche fiir ihren Betrieb Heiz- oder 
Kochdampf benotigen. 
Diese Moglichkeit ist bei 
Warmekraftanlagen fiir 
die Zwecke der Erdol­
industrie nicht auBer acht 
zu lassen. Wiirden die 
Kraftwerke in der Nahe 
von Raffinerien, die fiir 
die Behandlung des Roh­
oles sehr viel Heizdampf 
benotigen, errichtet oder 
umgekehrt, der Schwer­
punkt also nicht mehr 
allein in der Krafterzeu­
gung, sondern auch in 
dem Verbrauch groBer 
Dampfmengen zu Koch­
und Heizzwecken liegen, 
so lieBe sich durch die 
Verwendung von Gegen­
druck oder Anzapftur­
binen die Warmeausnut­
zung der Turbinenanlage 
wesentlich steigern. Die 
Gasmaschine hat in sol­
chen Fallen keine Berech­
tigung mehr, sondern muB 
das Feld der Dampf­
turbine iiberlassen, da die 
aus den Abgasen der Gas­
maschine erzielbare Dampf. 
menge im allgemeinen nicht 
ausreicht, den Bedarf an 
Heiz- und Kochdampf zu 

decken. Infolgedessen 
kommt dann ein wirt­
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schaftlicher Vergleich zwischen beiden Maschinenarten auch gar 
nicht in Frage. 

Die Erzeugungskosten einer Kilowa ttstunde fiir eine Dampf­
turbinenanlage einschlieBlich Kondensation und Kesselanlage unter Zu-
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grundelegung einer jahrlichen Leistung von rund 

3440·8000 = 27500000 kWh 

ergeben sich aus folgender Berechnung: 

1. Maschineller Teil: 

1 Turbosatz 3440 kW einschl. Kondensationsanlage . . . . . . . GM. 290000 
3 gasgefeuerte Kessel von je 200 m2 Heizflache (davon 1 zurReserve) GM. 186000 
Rohrleitungen innerhalb des Maschinen- und Kesselhauses einschl. 

Speisevorrichtungen . . . . . . . . . . . . . GM. 60000 
Maschinenhauslaufkran. . . . . . . . . . . . . . GM. 20000 
Turbinenfundamente, Kesselfundament, Einmauerung GM. 62000 
Nicht besonders aufgefiihrte Teile . . . . . . . . . GM. 12000 

2. Baulicher Teil: 

Maschinenhaus. . 
Kesselhaus ... 
Schornsteinanlage 

GM.630ooo 

GM. 60000 
GM. 100000 
GM. 30000 

GM.190000 

Anlagekosten: GM. 820000 

Die jahrlichen Betriebskosten ergeben sich aus: 
Verzinsung 10%, Tilgung 71/2%' Unterhaltung 11/2% fUr den 

maschinellen Teil .................... GM. 119700 
Verzinsung 10%, Tilgung 4%, Unterhaltung 1% fiir den baulichen 

Teil. . . . . . . . . . GM. 28500 
Bedienung . . . . . . . . . . . . . . . . . GM. 21800 
Schmier- und Putzmaterial . . . . . . . . . . GM. 4000 
Brennstoffkosten 0,406 m3/kWh zu 0,035 GM./m3 GM. 390000 

Betriebskosten: GM. 564000 

Preis der kWh 

564000·100 
27500000 = 2,05 Pf. 

Es soil nun die Berechnung der Erzeugungskosten einer 
Kilowattstunde einer zweigehausigen Gegendruckturbine 
Bauart MAN-Briinn, unter Zugrundelegung einer jahrlichen Leistung 
von rund 

3440·8000 = 27500000 kWh 

bei einem Gegendruck von 5 ata folgen, wobei aber nochmals aus­
driicklich betont werden soli, daB ein schiefes Bild entstehen wiirde, 
wenn die auf Dampfverwertung hinzielende Gegendruckturbine mit 
einer in erster Linie zur Krafterzeugung bestimmten Gasmaschine ver­
glichen wiirde. 
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1. Maschineller Teil: 

1 Turbosatz 3440 kW . . . . GM. 216000 
3 gasgefeuerte Kessel von je 500 m2 Heizflache (davon einer zur Re-

serve). . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . GM. 412000 
Rohrleitungen innerhalb des Maschinen- und Kesselhauses einschl. 

Speisevorrichtungen . . . . . .. . . . . . . . . GM. 20000 
Maschinenhauslaufkran . . . . . . . . . . . . . . . GM. 12000 
Turbinenfundamente, Kesselfundamente, Einmauerung. GM. 105000 
Nicht besonders aufgefiihrte Teile . . . . . . . . . . GM. 10000 

GM. 775000 

2. Baulicher Teil: 

Maschinenhaus, Kesselhaus, Schornsteinanlage . . GM. 150000 

Anlagekosten: GM. 925000 

Die jahrlichen Betrie bskosten ergeben sich aus: 

Verzinsung 10%, Tilgung 71/2%' Unterhaltung P/2% fiir den 
maschinellen Teil . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . GM. 

Verzinsung 10%, Tilgung 4%, Unterhaltung 1% fiir den baulichen 
147250 

Teil. . . . . . . . . . GM. 22500 
Bedienung . . . . . . . . . . . . . . . . . . GM. 21000 
Schmier- und Putzmaterial . . . . . . . . . . . G~1. 4000 
Brennstoffkosten (0,83 m3/kWh zu 0,035 GM./m3 ) • GM. 800000 

GM. 994750 
Dampfgewinn aus der Gegendruckturbine 300000 t zu je GM. 2,90 GM. 870000 

Betrie bskosten : G)1. 124750 

Preis der kWh 
124750·100 
-27500000 = 0,46 Pf. 

c) Dieselmotor. 

Der VoIlstandigkeit halber ist in der Abb.165 die Warmebilanz eines 
Dieselmotors von 5400 PS Leistung wiedergegeben. Fur diese Lei­
stung kommt die Ausfiihrung als doppeltwirkender Zweitakt mit Luft­
einspritzung in Betracht. Die Ausnutzung der Auspuff- und Kiihl­
wasserwarme ist vorgesehen. Von der zugefiihrten Warmemenge werden 
in diesem FaIle 31,9% zur Erzeugung einer Kilowattstunde benotigt, 
der thermodynamische Wirkungsgrad betragt daher 31,9%. Die 
Warmeausnutzung eines Dieselmotors ist also giinstiger als diejenige 
einer Gasmaschine ohne Abwarmeverwertung oder einer Kondensations­
turbine gleicher Leistung. 

Die Erzeugungskosten einer Kilowattstunde bei dieser An­
triebsart ergeben sich bei 8000 jahrlichenBetriebsstunden und 3720 kW 
abgegebener Leistung, also 29760000 jahrlichen kWh aus folgender 
Berechnung :. 
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1. Maschineller Teil: 
1 GroBdieselmotor 5400 PS mit aHem fiir den Betrieb erforderlichen 

Zubehor ............... . 
I Drehstromgenerator 3720 kW mit Schaltanlage 
Fundamente ... . . . 
Abwarmeverwertungsanlage . 

2. Baulicher Teil: 
Gebaudekosten und Auspuffschornstein. 

GM.871000 
GM. 280000 
GM. 42500 
GM. 30000 

GM. 1223500 

. GM. 45000 
GM. 1268500 

Aufrundung: GM. 1500 

Anlagekosten: GM. 1270000 

Zugefiihl'te WiJrmemenge 2700 /rcaNOO% 

KOhlwasserrerlust 
297lreaNf% 

[Ielr!r. rerluste 
82lrcal'2,3 % 

Auspuffverlust u. Stl'8hlunU 
378kcal· 13,9% 

Warmegewinn 900 !real' 33,3 % 

Abb. 165. vVarmebilanz eines Dieselmotors unter Verwertung der AuspnffgRs­
und Kiihlwasserwarme. 

Die jiihrlichen Betriebskosten ergeben sich aus: 
Verzinsung 10%, Tilgung 71/ 2%, Unterhaltung P/2% fUr den) 

maschineHen Teil . , .................. >GM 239500 
Verzinsung 10%, Tilgung 4%, Unterhaltung 1% fur den baulichenJ . 

Teil .......................... . 
Bedienung . . . . . . . GM. 19000 
Schmier- und Putzmaterial GlYI. 39000 
Brennstoffkosten 0,27 kg RoMI je kWh zu 0,07 GM./kg. GM. 560000 

GM. 857500 
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Gewinn aus Abwarme: 
Etwa 30% der gesamten Warme und damit der gesamten Brennstoff-

kosten . . . • . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . GM. 168000 

Preis der kWh 
Betriebskosten: GM. 689500 

689500·100 
29760000 = 2,3 Pf. 

Es kommen mitunter Falle vor, daB die neugebohrten Sonden eine 
Zeitlang Erdgas und erst spater Erdol lief ern oder Stockungen in der 
Erdgasversorgung auftreten. Es tritt daher die Frage auf, ob es moglich 
ist, die fiir den 
Erdgasbetrieb vor-

gesehenen Gas­
motoren auch mit 
Erdol oder Diesel­
motoren mit Erd­
gas zu betreiben. 
Diese Fragen kon­
nen nach dem heu­
tigen Stande der 
Technik bejahend 
lieantwortet wer­
den, allerdings mit 
einer gewissen Lei-
stungsbegrenzung 

nach oben. Legt 
man auf diese Um­
stellbarkeit Wert, 
so muB man dem­
nach unter Umstan­
den auf die Wahl 
ganz groBer Ein­
heiten verzichten 
und die mit der 
Aufstellung kleine­

Zu!leffjhl'te WBl'memen!le 
.3'I75klB/ -100% 

/fIal'meverlust 782 keal' 22* % 
Abb.166. Warmebilanz eines Dieselmotors bei Erd­

gasbetrieb. 

rer, fiir den Betriebsstoffwechsel ausfiihrbarer Einheiten verbundenen 
hoheren A.nlagekosten in Kauf nehmen. 

In der Abb.166 ist die Warmebilanz eines 8-Zylinder-Viertakt- Diesel­
motors mit einer Leistung von 2500 PS bei Erdgasbetrieb mit Aus­
nutzung der Abwarme aus Auspuff und Kiihlwasser dargestellt. Der 
thermodynamische Wirkungsgrad ist geringer als bei Erdolbetrieb und 
betragt bei der genannten Leistung nur 24,8%, ist also gleich demjenigen 
eines Gasmotors von 5000 PS ohne Abwarmeverwertung. 
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Die Erzeugungskosten einer Kilowattstunde unter Zu­
grundelegung von zwei 8-Zylinder-MAN-GroBdieselmotoren von je 
2500 PS Leistung bei Erdgasbetrieb bei 8000 Betriebsstunden im 
Jahr und insgesamt 3400 kW abgegebener Leistung, also 27200000 jahr­
lichen kWh ergeben sich aus folgender Berechnung: 

1. Maschineller Teil: 
2 GroBdieselmotoren je 2500 PS fiir Erdgasbetrieb mit allem ffir 

den Betrieb erforderlichen Zubehiir . . . . . . . . GM. 1024000 
2 Drehstromgeneratoren je 1700 kW mit Schaltanlage. . GM. 300000 
Fundamente ....... . GM. 80000 
Abwarmeverwertungsanlage . . . . . . . . . . . . . . GM. 40000 

GM.1444000 
2. Baulicher Teil: . 

Gebaudekosten und Auspuffschornstein GM. 150000 

Anlage,kosten: GM. 1594000 
Die jahrlichen Betrie bskosten ergeben sich aus: 

Verzinsung 10%, Tilgung 71/2%' Unterhaltung 1 i/2% ffir den 
maschinellen Teil; Verzinsung 10%, Tilgung 4%, Unterhaltung 
1 % ffir den baulichen Teil rd. . . . . . . . . . . . GM. 

Bedienung . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . GM. 
Schmier- und Putzmaterial . . . . . . . . . . . . . . . GM. 
Brennstoffkosten (0,353 m3 Gas je kWh zu 0,035 GM./m3 ) • GM. 

297000 
35000 
75000 

336000 -------:' GM. 743000 

Gewinn aus der Abwarme: 
35010 der gesamten Warme und damit der gesamten Brennstoffkosten rd. GM. 117600 

Betriebskosten: GM. 625400 
Preis der kWh 

625400·100 
-2-f200000 = 2,3 Pf. 

Die Erzeugungskosten einer Kilowa ttstunde unter Zugrunde­
legung der gleichen Dieselmotoren und Generatoren, welche bei Erd­
olbetrieb je 3400 PS bzw. 2300 kW leisten, dementsprechend bei 
8000 Betriebsstunden im Jahr insgesamt 36800000 kWh erzeugen, er­
geben sich aus folgender Berechnung: 

1. Maschineller Teil: 
2 GroBdieselmotoren je 3400 PS ffir Erdiilbetrieb mit aHem fiir den 

Betrie b erforderlichen Zubehiir . . . . . . . . . . GM. 1024000 
2 Drehstromgeneratoren je 2300 kW mit Schaltanlage . GM. 300000 
Fundamente ....... . GM. 80000 
Abwarmeverwertungsanlage . . . . . . . . . . . . . . GM. 40000 

GM.I444000 

2. Ba ulicher Teil: 
Gebaudekosten und Auspuffschornstein. .GM. 150000 

Anlagekosten: GM. 1594000 



Kraftwerke. 

Die jahrlichen Betriebskosten ergeben sich aus: 
Verzinsung 10%, Tilgung 71/ 2%, Unterhaltung Jl/2% fUr den 

maschinellen Teil; Verzinsung 10%, Tilgung 4%, Unterhaltung 
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1 % fUr den baulichen Teil. . . . . . . . . . . . GM. 297000 
:Bedienung . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . GM. 35000 
Schmier- und Putzmaterial . . . . . . . . . . . . . . . GM. 75000 
Brennstoffkosten (0,27 kg Erdol/kWh zu 0,G7 GM.Jkg) . rd. GM. 695000 

rd. GM. 1102000 

Gewinn aus der Abwarme: 
a5% der gesamten Warme und damit der gesamten Brennstoff-

kosten . . . . . . . . . . . . . . ...... rd. GM. 243000 

Betriebskosten: G:M:. 859000 

Preis der kWh 
859000·100 
36800000 = 2,33 Pf. 

Die Ergebnisse dieser Berechnungen seien iibersichtlich in folgender 
Tabelle zusammengestellt: 

Thermodyn. 
.Antriebsart Wirkungsgrad 

in% 

Gasmotor ohne Abwarmeverwertung 24,8 
Gasmotor mit Abwarmeverwertung fUr Kraft-

erzeugung . . . . . . . . . . . . . . . 32,8 
Gasmotor mit Abwarmeverwertung fUr Koch-

und Heizzwecke . . . . . . . . . . . . 66,9 
Kondensationsturbine, Bauart MAN-Briinn . 21,2 
Gegendruckturbine, Bauart MAN-Briinn .. 
Dieselmotor 5400 PS mit Abwarmeverwertung 31,9 
2 Dieselmotoren 2500 PS mit Abwarmeverwer-

tung bei Erdgasbetrieb. . . . . . . . . 24,8 
2 desgl. bei Erdolbetrieb 3400 PS. . . . . . 

Preis einer 
kWh in Pf. 

1.61 

1,26 
2,05 
0,46 
2,3 

2,3 
2,33 

Die gegeniibergestellten Werte konnen durch die verschieden auf­
tretenden Belastungen, dann durch die Moglichkeit, Art und GroBe der 
Abwarmeverwertung wesentlich beeinfluBt werden. 

Aus alledem ist ersichtlich, wie schwierig es ist, bei den besonders 
in den Erdolbetrieben vorkommenden, unvorhergesehenen Betriebs­
und Belastungsverhaltnissen von vornherein zahlenmaBige Werte fiir 
die Wirtschaftlichkeit rechnerisch zu ermitteln. 

9. Kesselanlagen. 
a) Vorteile der zentralen Dampferzeugung. 

In friiheren Jahren, ala die ausschlieBliche Verwendung des Dampf­
antriebes iiblich war, wurde der Dampf fiir mehrere Sonden meistens in 
kleinen Kesselanlagen erzeugt. Auf diese Art erfolgt die Damp£erzeugung 

s t e i n e"r. Tiefbobrwesen. 18 
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auch heute in Erdolgebieten, wo die Umstellung auf elektrischen Betrieb 
noch nicht restlos durchgefiihrt wurde. Die Kesselanlagen bestehen 
hierbei je nach der Zahl und GroBe der zu speisenden Dampfmaschinen 
und VorratsbehaIter mit Betriebs- und Heizdampf aus einer groBeren 
pder kleineren Zahl von Kesseln, die in einer Reihe angeor~et und fiir 
Gas- oder Roholfeuerung eingerichtet, Dampf von 6 bis 10 atu liElfern. 
Es sind gewohnliche Flammrohrkessel mit normal 60 m2 HeizfHiche. 
Ihr Wirkungsgrad betragt etwa 60 % , 

Mit dieser.Art der dezentralisierten Dampferzeugung sind viele Nach­
teile verbunden, die bei den Kesselanlagen fiir Kraftwerke vermieden 
werden konnen. Der urnstandliche Transport der Kessel uber das 
Gelande, die Herstellung der Fundamente fiir die verstreut liegenden 
Kessel und Kesselhauser, die Bauausfiihrung der letzteren, verursachen 
hohe Kosten, die bei den zentralen Kesselanlagen und der elektrischen 
Stromversorgung gespart werden. Bei der Verlegung der Energie­
erzeugung in ein elektrisches Kraftwerk wird sowohl die Wasserbeschaf­
fung als auch die Heizstoffzufiihrung vereinfacht, infolgedessen ver­
billigt. An die Stelle eines Netzes von Verteilungsdampfleitungen 
treten die elektrischen Leitungen. Diese lassen sich aber mit wesentlich 
einfacheren Mitteln verlegen als Dampfleitungen, die sorgfaltig ver­
flanscht oder zusammengeschraubt, gedichtet und mit einer Warme­
schutzmasse umgeben werden mussen, urn die Verluste an Dampf nicht 
zu groB werden zu lassen. Die Fiihrung und "Oberwachung des Betriebes 
zentraler Kesselanlagen erfordert nicht so viel Personal wie der vielen 
im Felde zerstreut liegenden Kessel, der Wirkungsgrad groBer Kessel­
anlagen ist wesentlich hoher als' der vielen kleinen Kessel, besonders 
bei Verwendung der heute allgemein ublichen hohen Dampfdrucke 
und einer starken "Oberhitzung. 

b) Allgemeine Gesichtspunkte fur den Bau von 
Kesselanl agen. 

Der Entwurf und die Ausfiihrung der Kesselanlagen von Dampf­
kraftwerken erfordern sorgfaltige Erwagungen, wenn sie allen Anforde­
rungen des Betriebes genugen und auch der Wirtschaftlichkeit Rechnung 
tragen sollen. Die Gesichtspunkte, die bei den Kesselanlagen der 
Kraftwerke, die der Stromversorgung des Erdolgebietes dienen, zu beob­
achten sind, sind im wesentlichen die gleichen wie bei anderen Dampf­
kraftwerken fur industrielle Betriebe mit starken Belastungsschwan­
kungen. Das, die Kesselanlagen der fiir die Erdolindustrie errichteten 
Kraftwerke, kennzeichnende Merkmal ist die Feuerung durch hoch­
wertiges Erdgas, oder durch Rohol und Roholruckstande, welche im 
FaIle des Ausbleibens des Gases oder ungenugender Gaslieferung zuge­
feuert werden. Dementsprechend sind die Kessel in der Regel sowohl 
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mit Gas-, als auch mit Roholbrennern ausgeriistet, und es wird der Aus­
bildung der Brenner und der gesamten Feuerungsanlage, da von ihnen 
die Sicherheit des Betriebes im wesentlichen abhangt, groBe Sorgfalt 
zugewendet. Nur in seltenen Fallen sind die Kessel fiir Roholfeuerung 
allein vorgesehen. 

Was die iibrigen Einzelheiten, die Kesselbauart, Dampfspannung, 
"Oberhitzung, Vorwarmung und Reinigung des Kesselspeisewassers, 
Schornstein- und Saugzuganlage, Brennstoffzufiihrung, Rohrleitungs­
anlage, MeB- und Kontrolleinrichtungen anbelangt, sei auf die ein­
schlagige Literatur verwiesen. 

10. Schaltanlagen. 
Auch auf die Schaltanlagen von Kraftwerken soll hier nicht naher 

eingegangen werden. Sie weisen gegeniiber den normalen Ausfiihrungen 
keine Sonderheiten auf, sie miissen entsprechend den ortlichen 
und betrieblichen Anforderungen gebaut werden und volle Be­
triebssicherheit in allen vorkommenden Fallen bieten. Da viele 
Erdolfelder in Gebieten mit starken atmospharischen Entladungen 
liegen, ist der Frage der Schutzvorrichtungen besondere Aufmerksam­
keit zu schenken. Bei den in der Regel sehr ausgedehnten Freileitungs­
netzen besteht die Gefahr von Erdschliissen, die durch entsprechende, 
bekannte Vorrichtungen, die fast immer im Kraftwerk selbst angeordnet' 
werden, behoben werden kann. 

II. Energie-Verteilung. 
Die Verteilung der elektrischen Energie in ausgedehnten Erdol­

gebieten, in welchen eine groBere Anzahl Motoren mit elektrischem 
Strom versorgt werden miissen, geschieht in der Regel derart, daB 
die vom Kraftwerk ausgehenden Leitungen zu einzelnen Trans­
formatorenstationen gefiihrt werden, die eine Gruppe von Motoren 
mit Energie versorgen. Die Speiseleitungen vom Kraftwerk zu den 
Transformatoren werden meistens als Freileitungen verlegt; ausnahms­
weise kommen jedoch auch Kabel zur Verwendung. 1m Interesse der 
Betriebssicherheit ist es zweckmaBig, die Speiseleitungen nicht nur 
strahlenformig vom Kraftwerk ausgehend anzuordnen, sondern die ein­
zelnen Transformatorenstationen auch durch eine Ringleitung in der 
Weise miteinander zu verbinden, daB bei Storungen in der direkten 
Speiseleitung die Transformatoren auf einem Umwege iiber benach­
barte Transformatorenstationen gespeist werden konnen, ahnlich wie 
es die Abb. 167 zeigt. Die Transformatorenstationen haben in ausge­
dehnten Anlagen hauptsachlich den Zweck der Kupferersparnis. Wiirde 
man die Stromversorgung der einzelnen Motoren unmittelbar mit 

18* 
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derjenigen Spannung vornehmen, ffir welche sie gebaut werden, bei­
spielsweise 500 V, so wiirden mitunter sehr gro.Be Kupferquerschnitte 
erforderlich sein. Au.Berdem konnten irn Kraftwerk eine so gro.Be Zahl 
von Abzweigen, wie sie bei unmittelbarer Speisung der Motoren mit dem 
Kraftwerkstrom erforderlich wiirden, kaum vorgesehen werden. 

Die in den Transformatorenstationen befindliehen Transformatoren 
erhalten, wie schon vorhin bei Erorterung der Wahl der Spannung ffir 
die Kraftwerke erwahnt wurde, den Strom entweder unmittelbar von den 
Stromerzeugern oder den durch Transformatoren irn Kraftwerk hinauf­
transformierten Strom und iibersetzen die Spannung auf die Gebrauchs­
spannung der Motoren. Die Bemessung der Leistung der Transformatoren 
erfolgt nach der Zahl der an die Transformatorenstationen angeschlos­
senen Motoren, wobei die gleichen Gesichtspunkte beachtet werden wie 
bei der Bemessung der Gro.Be der Stromerzeuger. Die Transformatoren 
miissen demnach so gro.B gewahlt werden, daB sie auch die von den 
Motoren herr"iihrenden Oberlastungen innerhalb der vorgeschriebenen 
Grenzen aushalten konnen. Mit Riicksicht darauf, da.B an eine Trans­
formatorenstation in der Regel mehrere Motoren angeschlossen werden, 
die bei gleichzeitigem Arbeiten eine einigerma.Ben gleichbleibende 
Grundbelastung ergeben, wird es geniigen, die Transformatoren ent­
sprechend der Summe der effektiven Leistungen der gleichzeitig irn 
Betrieb befindlichen Motoren zu wahlen. Die Zahl der gleichzeitig irn 
Betrieb befindlichen Motoren verhalt sich zu der Zahl der insgesamt 
angeschlossenen Motoren erfahrungsgemii.B wie 1: 2 bis 1: 1,5. Der 
erste Wert gilt bei einer gro.Ben, der zweite bei einer kleineren Zahl von 
Motoren. Um eine gewisse Reserve ffir die Stromversorgung der ein­
zelnen Antriebsgruppen zu haben, wird man in der Regel nicht nur einen 
Transformator in den Stationen aufstellen, sondern mindestens zwei 
Transformatoren, von denen jeder ffir die Hiilfte der Gesamtenergie 
bemessen ist. Will man ganz sieher gehen, so wird man noch einen 
gleichgro.Ben dritten Transformator als Betriebsreserve vorsehen. Tut 
man dies jedoch mit Riicksicht auf Ersparnis der Anlagekosten nicht, 
so wird man beirn Defektwerden des einen der beiden Transforma­
toren mindestens noch die Hiilfte der angeschlossenen Verbraucher mit 
Strom speisen konnen. 

Die zur Aufstellung gelangenden Transformatoren werden meistens -
besonders auf dem europaischen Festlande - als Drehstromtrans­
formatoren ausgefiihrt. In Amerika werden vielfach statt eines Dreh­
stromtransformators drei Einphasentransformatoren aufgestellt und ein 
vierter Einphasentransformator als Reserve vorgesehen. Bei dieser 
Ausfiihrungsart liegt die Reserve in dem vierten Einphasentransfor­
mator, und es braucht infolgedessen die Gesamtleistung nicht in 
einzelne Transformatoren unterteilt zu werden. 
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"Ober die Schaltung der Transformatorenstationen ist etwas Beson­
deres nicht zu sagen. Es empfiehlt sich, wie das Schaltbild (Abb.168) zeigt, 
die Transformatoren ober- und unterspannungsseitig durch besondere 01-
schalter abschaltbar zu machen und auch in den abgehenden Leitungen 
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Abb. 168. Schaltbild einer Transformatorenstation. 

Olschalter vorzusehen. Auf diese Weise ist man in der Lage, ohne 
Betriebsunterbrechung alie erforderlichen Schaltungen vornehmen zu 
konnen. In der Regel werden in den Transformatorenstationen auch 
MeBinstrumente - zumindest fUr jeden Transformator ein Strom­
zeiger - angeordnet, um die Lastverteilung auf die einzelnen Trans­
formatoren fiberwachen zu konnen. Wenn erforderlich, werden auch 
die notigen Uberspannungsschutzapparate in den Transformator-
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stationen eingebaut. In europiiischen ErdOlgebieten werden die Trans. 
formatorenhauser als fest verschlossene Hauser aus Backstein oder Well­
blech ausgefiihrt (Abb. 169). In Amerika, der Hei1Il:at der Freihift­
stationen, zieht man es vor, die Transformatoren auf Masten anzuordnen. 
Hochspannungsseitig werden die Transformatoren durch abschalt­
bare Sicherungen geschiitzt, auBerdem sind besondere "tJberspannungs­
schutzvorrichtungen vorgesehen, die auf dem Mast angeordnet sind. 
Die Transformatoren werden in der ·Regel auch in Amerika sogroB 
bemessen, daB sie eine groBere Anzahl von Pumpenmotoren speisen 

Abb. 169. AnBicht eines rumanischen Olfeldes mit einer Transformatotenstation. 

konnen. Beim Bohren wird gewohnlich jeder Bohrmotor mit einem 
besonderen Transformator ausgeriistet, der in seiner unmittelbaren 
Nahe aufgestellt wird. Dadurch solI an Leitungsmaterial gespart 
werden. Nach beendeter Bohrung wird der Transformator abgebaut 
und bei einer neuen Bohrung verwendet. 

Die zurSpeisung derMotoren dienenden Verteilungsleitungen werden 
mit Riicksicht auf die besonderen Verhaltnisse in den ErdOlgebieten 
ala Freileitungen verlegt. Sie werden auf Holzmasten angebracht, und 
es gelten fiir die Verlegung der Freileitungen genau die gleichen Sicher­
heitsvorschriften, wie sie in anderen Anlagen beobachtet werden miissen. 
Wichtig ist, daB der Querschnitt der Leitungen mit Riicksicht auf den 
Spannungsabfall richtig gewahlt wird, damit die Motoren stets die 
richtige Spannung an den Klemmen erhalten, fiir welche sie gebaut sind, 
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und bei -oberlastungen ohne starken Drehzahlabfall das ei'forderliche 
Moment ausuben konnen. Es empfiehlt sich, bei der Bemessung der 
Leitungen eine g~wisse Reserve vorzusehen, mit Rucksicht darauf, daB 
an ein und dieselbe Leitung spater eine groBere Anzahl von Motoren 
angeschlossen wird, als dies urspriinglich beabsichtigt war. Wenn es 
moglich ist, so empfiehlt es sich, auch die Niederspannungsleitungen in 
Form einesRingsystems, wie dieAbb.167 zeigt, auszubilden, damit die 
einzelnen Motoren von, zwei Seiten aus mit Strom gespeist werden 
konnen. 

III. Phasenverbesserung. 
Die vielen Motoren, welche im Erdolgebiet an das Kraftwerk an­

geschlossen sind, haben in der Regel eine stark schwankende Belastung, 
die sich vom Leerlauf bis zu der mehrfachen N ormalleistung bewegt. Das 
Leitungsnetz ist ein sehr ausgedehntes, und zwar sowohl das Hoch- wie 
auch das Niederspannungsnetz. Diese Momente tragen zu der Ver­
schlechterung des Leistungsfaktors der Gesamtanlage beL Die 
Auswirkung dieses Umstandes zeigt sich in erster Linie im Kraft­
werk bei den Stromerzeugern, die nicht nur fiir die Erzeugung des 
Wirkstromes, sondern auch des Blindstromes bemessen sein mussen. 
In zweiter Linie zeigt sich der EinfluB des schlechten Netzleistungs­
faktors in dem groBen Spannungsabfall der Leitungen, denn auch diese 
haben auBer dem Wirkstrom den Blindstrom zu fiihren. Man konnte 
zwar den Spannungsabfall verkleinern durch Wahl groBerer Leitungs­
querschnitte, jedoch lage darin bei dem ausgedehnten Netz ein groBer 
wirtschaftlicher Nachteil. Man sucht daher durch andere Mittel eine 
Phasenverbesserung vorzunehmen, wofiir verschiedene Moglichkeiten 
bestehen. 

Das nachstliegende Mittel, den Leistungsfaktor eines Netzes zu ver­
bessern; besteht darin, den Blindstromverbrauch an den Verbrauchs­
stellen zu verhuten. Zu diesem Zweck sind einige Sonderbauarten fur 
Maschinen (sog. Phasenschieber) und Apparate durchgebildet, welche 
unmittelbar bei den Motoren zur Aufstellung kommen, und bei 
voller Belastung des Motors dies en mit einem Leistungsfaktor von 1 
arbeiten lassen. Andere Bauarten ermoglichen es sogar, auch 
bei Vollast den Motor mit voreilendem Strom zu betreiben. Dieses 
Verfahren, welche in der Elektrotechnik speziell in den letzten J ahren 
immer weiter durchgebildet wurde, Einzelverbesserung genannt, kommt 
in den Erdolbetrieben nicht in Betracht, da die hierbei verwendeten 
Maschinen durchwegs Kollektormaschinen sind, daher nicht explosions­
sicher gebaut werden konnen, und andererseits die Motoranlage infolge 
der Aufstellung weiterer Maschinen nicht mehr so ubersichtlich und im 
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Betriebe so einfach bedienbar ist. Neuerdings werden auch statische 
Kondensatoren verwendet, welche bei Spannungen bis 500 V unmittel­
bar an die Klemmen der Asynchronmotoren angeschlossen werden 
konnen. Ihre Verwendung bleibt jedoch nur auf die Verbesserung 
kleiner Blindleistungen beschrankt, andernfalls wird die Anlage im Ver­
gleich zu dem erzielten wirtschaftlichen V orteil zu teuer. 

Das zweite Verfahren, die sog. Gruppenverbesserung, besteht darin, 
daB in denjenigen Punkten desNetzes, in welchen die Verteilung der Ener­
gie erfolgt, Blindleistungsmaschinen aufgestellt werden, welche den Blind­
leistungsbedarf der einzeInen an diese Verteilungsstationen angeschlos­
senen Verbraucher decken und das ubrige Netz von der Blindstrom­
lieferung befreien. Dieses Verfahren, welches fur die Erdolindustrie am 
zweckmaBigsten ist, bedingt die Verwendung sog. Blindleistungs­
maschinenin den Transformatorenstationen. Die Blindleistungsmaschinen 
konnen entweder Synchron- oder besonders vorteilhaft .Asynchron­
maschinen sein. Die Maschinen laufen im allgemeinen ohne eine mecha­
nische Leistung abzugeben; sie konnen aber auch zum .Antriebe der in 
der unmittelbaren Nahe der Transformatorenstation liegenden Ma­
schinen verwendet werden. V oraussetzung hierfiir ist, daB diese eine 
groBere Leistung benotigen und dauernd im Betrieb sind. 

Das dritte Verfahren der Phasenverbesserung, das aber nur in ganz 
besonderen Fallen zweckmaBig ist, ist die .Aufstellung einer synchronen 
oder asynchronen Blindleistungsmaschine in dem Kraftwerk selbst. Sie 
hat nur dann Wert, wenn die Zentrale schon besteht, und die .Antriebs­
maschinen, sowie die mit diesen gekuppelten Generatoren wegen des hohen 
Blindleistungsverbrauches nicht ausgenutzt werden konnen. In solchen 
Fallen ubernimmt die Blindleistungsmaschine die Erzeugung der Blind­
leistung, wahrend die .Antriebsmaschinen und die mit ihr gekuppelten 
Generatoren die Wirkleistungserzeugung durchfiihren. Bei neu aus­
zufiihrenden Werken ist es zweckmaBig, wenn von einer Phasenver­
besserung in den einzeInen Transformatorenstationen abgesehen wird, 
die Generatoren mit Rucksicht auf den schlechten Leistungsfaktor 
entsprechend groB zu wahlen und in ihnen selbst die vom Netz 
verlangte Blind- und Wirkleistung zu erzeugen. .Als Beispiel der 
Phasenverbesserung durch eine besondere Blindleistungsmaschine im 
Kraftwerk ist die Zentrale Floresti der Steaua-Electrica zu bezeich­
nen, bei welcher durch Aufstellung einer groBen Blindleistungsmaschine 
die Generatoren von der Erzeugung der Blindleistung befreit werden. 

FUr die Entscheidung der Frage, in welchen Punkten und in wel­
chem MaBe eine Phasenkompensation durchgefiihrt werden soli, lassen 
sich allgemeine RegeIn nicht aufstellen. Es ist notwendig, um fiir 
bestimmte Verhaltnisse eine Entsch:idung treffen zu konnen, ein­
gehende Untersuchungen und Berechnungen anzustellen. 
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Siebenter Teil. 

Motoren nnd Apparate. 
I. Motorhauschen. 

Die zur Unterbringung der Motoren und der elektrischen Aus­
riistungen dienenden Hauschen werden aus nicht brernibarem Baustoff 
hergestellt und vorn Bohrturm raumlich getrennt angeordnet(Abb.170). 
Sie sind verschlieBbar und nur dem hierzu berufenen Personal zuganglich. 
Man verwendet als Baumaterial vielfach feuerfeste Gipsdielen, welche 

Abb.170. Anordnung eines Motorhauschens in Rumanien. 

auBer der Unverbrennbarkeit den Vorteil besitzen, daB sie bei Branden 
in der Umgebung des Motorhauschens unter dem Druck der von den 
Bohrtiirmen herabfallenden brennenden Balken zusammenstiirzen und 
eine wirksameAbdeckung somit einenSchutz des Motors gegen die Flam­
men herstellen. Es ist wiederholt vorgekommen, daB nach dem 
Loschen von Branden der Motor aus dem Schutt der dariibergefallenen 
Gipswande unversehrt hervorgezogen wurde. Die Abb. 171 zeigt das 
Innere eines Motorhauschens der Steaua Romana. 

Die Astra Romana stellt die Mehrzahl ihrer Motorhauschen ganz 
aus Wellblech her. Die Abb. 170 zeigt das AuBere, Abb. 172 das Innere 
eines solchen Hauschens nach Entfernung der Wand, in welcher sich 
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die Eingangstiir befindet. Die Grundflache des Hauschens betragt 
3 X 3 m; die Hohe 2,5 ni. 

Die Motoren fiir eine Leistung von 60 PS und mehr werden auf 
einem Betonfundament, diejenigen fUr kleinere Leistungen auf Holz-

Abb. 171. Inneres eines Motorhauschens der Steaua Romana. 

balken aufgestellt. Um den Motor sowohl seitlich als auch nach vor- und 
riickwarts verschieben zu konnen, wird er auf zwei senkrecht zu ein. 

Abb.172. Inneres eines Motorhauschens der Astra Romana 

ander stehenden Gruppen von Gleitschienen angeordnet. Durch diese 
Aufstellung kann eine rasche Auswechselbarkeit des Motors erzielt 
werden. Man rechnet allgemein mit einer Zeit von 2 Stunden fur die 
Entfernung eines Motors und den Ersatz durch einen anderen. 
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II. Verwendungsmoglichkeit der verschiedenen 
Motortypen. 

Je nach der .Art und .Arbeitsweise des mechanischen Teiles der 
Bohr- und Fordereinrichtungen wird der fUr ihren Antrieb geeignete 
Motor zu wahlen sein. 

Bei der Schilderung der die einzelnen Bohr- und Forderverfahren 
kennzeichnenden Eigenschaften ist bereits darauf hingewiesen worden, 
welche .Arten von Elektromotoren sich im Betrieb einer nach einem 
bestimmten System errichteten Anlage besonders bewahrt haben. Es 
wurde festgestellt, daB in den weitaus meisten Fallen als Antriebsmotor 
der Asynchron-Drehstrommotor in Frage kommt und nur in Ausnahme­
fallen fUr bestimmte Betriebsverhaltnisse sich der Gleichstrommotor und 
der Drehstrom-Kollektormotor mit Vorteil verwenden lassen mit Ruck­
sicht auf die einfache und verlustlose Regelung ihrer Drehzahl. 

Die Verwendung von Gleichstrommaschinen ist nur dann zulassig, 
wenn leicht entziindbare Gase nicht vorhanden sind, oder bei ihrem 
Vorhandensein entsprechende Vorkehrungen gegen ihre Entzundung 
getroffen sind. Das gleiche gilt auch fur Drehstrommotoren, die mit 
Kollektoren ausgerustet sind, beispielsweise Drehstrom-ReihenschluB­
motoren. 

III. Gleichstrommotoren. 
Die Gleichstrommotoren in offener AusfUhrung, soweit sie zum An­

trieb Verwendung finden, werden in der fUr Bergwerksbetriebe all­
gemein ublichen, meist verstarkten Bauart mit erhohter Sicherheit, 
die durch Sonderisolation erreicht wird, hergestellt. Ihre Aufstel­
lung erfolgt in besonderen, geschlossenen Raumen mit naturlicher oder 
kunstlicher Beliiftung. Die Frischluft muB frei von entzundbaren 
Gasen sein. 

Die Verwendung von Gleichstrommotoren in geschlossener, 
Ausfuhrung ist bisher in den Erd6lgebieten nur in ganz 
seltenen Fallen erfolgt. Auch von der Benutzung des Platten- oder 
Gazeschutzes ist mit Rucksicht auf die Transport- und Betriebsver­
haltnisse in den Erd6lgebieten abzuraten, da bei geringster Verletzung 
dieses Schutzes die Sicherheit des Betriebes gefahrdet wird. 

IV. DI'ehstrommotoren. 
Die verschiedenen fUr das Bohren und F6rdern, zur Ver­

wendung kommenden, in besonderen Hauschen untergebrachten 
und unter der Bezeichnung "Erd6lsondenmotoren " bekannten 
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Motoren miissen in elektrischer und mechanischer Hinsicht ganz 
besonderen Bedingungen geniigen. Die Motoren miissen der stoB· 
weise auftretenden Belastung und den durch die schwierigen 
Transport. und Montageverhaltnisse verursachten groBen mechanischen 
Beanspruchungen - Hebezeuge stehen meistens nicht zur Verfiigung -
standhalten. Sie miissen ein hohes Anzugsmoment besitzen und stark 
iiberlastbar sein, ohne daB ihre Temperatur unzuUissig hoch wird. Die 
Bauart der Motoren muB einen unbedingten Schutz gegen explosible 
Gase bieten. Die Kapselung derjenigen Teile der Motoren, an denen 
im Betriebe Funken auftreten konnen, muB so kriiftig ausgefiihrt 
werden, daB sie einem Explosionsdruck von 8 at. standhalten. Die 
Kapselung muB ferner durch das hierfiir berufene Personal - jedoch 
nur durch dieses - zwecks Besichtigung und Instandhaltung der 
inneren Teile leicht 'entfernt werden konnen. AIle dem VerschleiB 
unterworfenen Teile, namentlich die Biirsten, Vtgerschalen usw., miissen 
leicht auswechselbar sein. Damit eine standige Vberwachung iiber· 
fliissig wird, muB fiir gute selbsttatige Lagerschmierung gesorgt 
werden. 

Die zum Antrieb von Bohr· und Schopfvorrichtungen verwendeten 
Erdolsondenmotoren sind Asynchron.Drehstrommotoren in offener und 
ventiliert gekapselter Ausfiihrung. Die im folgenden zu beschreiben. 
den Motoren entsprechen hinsichtlich Uberlastbarkeit und Erwar· 
mung den "Normalien fiir Bewertung und Priifung von elektrischen 
Maschinen und Transformatoren" des V. D. E. AuBerdem fanden 
bei ihnen die "Leitsatze fiir die Ausfiihrung von Schlagwetterschutz. 
vorrichtungen an elektrischen Maschinen, Transformatoren und Appa­
raten" des V. D. E. Beriicksichtigung. Soweit in manchen Erdol­
gebieten (z. B. Rumanien) besondere Vorschriften fiir die konstruktive 
Durchbildung der Motoren bestehen, wurden auch diese entsprechend 
beriicksichtigt. Die in den Leitsatzen angedeutete "geschlossene Kapse­
lung" erstreckt sich nur auf diejenigen Teile, an denen betriebsmaBig 
Funken auftreten konnen. Von einer Erhohung der vorgeschriebenen 
Isolierfestigkeit um 50% kann Abstand genommen werden, da die 
Motoren in gut gelUfteten Hausern Aufstellung finden. 1m iibrigen 
sind die Motoren mit einer Isolation versehen, die geniigend Schutz 
gegen die Luftfeuchtigkeit gewahrt. Indem der Luftspalt zwischen 
Stander und Laufer vergroBert ist, wird die Sicherheit gegen Streifen 
des Laufers am Stander bei Abnutzung der Lager oder durch einen 
starken Riemenzug verursachten zu groBen Durchfederung der Welle 
erhoht. Infolge des sich daraus ergebenden hoheren Magnetisierungs­
stromes werden Wirkungsgrad und Leistungsfaktor bei Vollast etwas 
niedriger als bei normalen Motoren. 

Der Unterschied zwischen den Erdolsondenmotoren und den nor-
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malen Asynchron-Drehstrommotoren liegt hauptsacblich in der mecha­
nischen Ausfiihrung, wobei auf die Eigenheiten des Erdolsondenbetriebes 
besondereRiicksicht genommen wird. Die offenenMotoren saugen die fiir 
ihre Kiihlung erforderliche Luft axial auf beiden Seiten des Laufers aus 
dem Betriebsraum an und blasen die warme Abluft durch die Riicken­
Wcher im Standerumfang in den Betriebsraum aus. Das Gehause 
tragt die einzelnen Blechpakete, zwischen welchen LUftungskanale 
vorgesehen sind. Die Standerklemmen liegen in einem als Kabel­
endverschluB ausgebildeten Schutzkasten seitlich am Gehause. Die 
Wicklungskopfe sind gegen Beriihrung durch einen entsprechend 
weit heruntergezogenen Wicklungsschutz der Lagerschilde geschiitzt. 
Durch diese Bauart wird eine gute Ausnutzung des Motors erzielt, die 
durch das Verhaltnis des Gewichtes zu der Leistung gekennzeichnet wird. 
Dies ist mit Riicksicht auf die bereits eingangs ~rwahnten schwierigen 

Transportverlialtnisse im Grubengebiet eine 
nicht zu unterschatzende Eigenschaft. Um 
der rauhen Behandlung wahrend des Trans­
ports Rechnung zu tragen, ist bei der mechani­
schen Ausfiihrung die Forderung nach kraJtiger 
Bauart bei moglichst geringem Gewicht aller Teile 
beachtet worden. Durch Anordnung von Rippen 
in den FiiBen und angefahrdeten Stellender Lager · 
korper ist dafiir gesorgt,daB mit moglichst gerin­
gem Materialaufwand die groBtmogliche Festig­

- bb. li:3. Qucrschnitt keit der einzelnen Maschinenteile erzielt wird. 
ci n r ti1ndcrwickluntr. 

Die Motoren in ventiliert gekapselter Bau-
art erhalten ein bis auf zwei Ventilationsoffnungen geschlossenes 
Gehause, welches die Wicklungen gegen mechanische Verletzungen, 
sowie gegen Tropf- und Spritzwasser schiitzt. Ein auf der Welle an­
gebrachter Ventilator saugt Luft durch den Motor. Die Motoren 
dieser Bauart kommen nur selten zur Anwendung, da ein weiter­
gehender Wicklungsschutz als bei den offenen MotoTen vorgesehen, 
nicht notwendig ist. 

Die Standerwicklungen der Erdolsondenmotoren unterscheiden sich 
kaum von denjenigen der normalen in Bergwerksbetrieben verwendeten 
Drehstrommotoren. Mit Riicksicht auf die dauernde Betriebsbereit­
schaft und das ungeschulte Personal werden fast ausnahmslos halb­
offene Nuten zur Unterbringung der Standerwicklung benutzt. Infolge­
dessen miissen die Standerspulen einzeln in die mit Isolierhiilsen ver­
kleideten Nuten eingefadelt werden. 

In Abb. 173 ist der Querschnitt einer Standerwicklung dargestellt. 
N achdem alle Wicklungen eingefadelt sind, wird durch einen Holz- oder 
Fiberkeil das Spulenpaket festgehalten. 
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Die Ausfuhrung der Lauferwicklung solI bei den einzelnen Motor­
typen erlautert werden. 

Die Erdolsondenmotoren werden mit zwei Lagerschilden und freiem 
Wellenstumpf zum Aufsetzen einer Riemenscheibe gebaut. Die Lager­
schilder, Lagerschalen, die Welle und die Befestigung des Standerpaketes 
sind mit Rucksicht auf die auftretenden heftigen St6Be verstiirkt aus­
gefUhrt. Um die Lagerschalen leichter auswechseln zu konnen, werden 
sie zweiteilig gemacht und mit einem WeiBmetall- oder Lagerbronzeaus­
guB versehen. Die Verstarkung der Lager ermoglicht es, an Stelle der 
normalen Riemenscheiben Scheiben kleinerer Abmessungen zu ver­
wenden. Die StoBstellen zusammengepaBter Kapseln und Gehiiuseteile, 
sowie die Auflageflachen von Deckel und Klappen sind als breite, glatt. 
bearbeitete Flanschen ausgebildet. Dichtungen sind an solchen Stellen 
moglichst vermieden worden. Wo sie jedoch angewendet werden muBten 
(LeitungsdurchfUhrungen), ist dafur gesorgt, daB sie durch den Ex­
plosionsdruck nicht herausgepreBt werden konnen. 

1m allgemeinen sind nachstehende AusfUhrungsformen von Erdol-
sondenmotoren im Gebrauch: 

1. Motoren mit KurzschluBliiu£er. 
2. Motoren mit Schleifringlaufer. 
3. Motoren mit angebautem Fliehkraftanlasser und eingebauten 

Widerstanden. 
4. Motoren mit Schleifringlaufer und eingebautem Fliehkraft­

schalter. 
5. Motoren mit selbsttatiger Gegenschaltung. 
6. Motoren mit Polumschaltung. 

1. ]}lotoren mit KurzschluBHiufer. 
Diese Motoren laufen nur mit geringer Last an und nehmen beim 

Anlauf einen hohen Strom auf; sie werden also nur in Betrieben ver­
wendet, bei denen die Bedingung des entlasteten Anlaufs erfullt werden 
kann. Der Anlaufstrom liegt zwischen dem 6- bis 8fachen Nennstrom. 
Um diesen hohen StromstoB herabzusetzen, erfolgt das Anlassen 
mittels eines AnlaBtransformators oder eines Stern-Dreieckschalters. 
Der bei Verwendung eines AnlaBtransformators auftretende StromstoB 
betragt ungefahr das 1- bis 1,5fache des normalen Stromes bei etwa 
1/5 bis 1/3 des normalen Drehmomentes, bei Motoren, deren Leistungs­
faktor kleiner als 0,83 ist; bei allen anderen Motoren betragt der Strom­
stoB etwa das 1,5- bis 2fache des normalen Stromes bei 1/5 bis 1/3 des 
normalen Drehmomentcs. Beim Anlassen mit Stern-Dreieckschalter be­
triigt der StromstoB etwa das 1,5- bis 2fache des normalen Stromes 
bei 1/3 des normalen Drehmomentes. 
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Bei Motoren mit KurzschluBlaufer wird die Bedingung der Explo­
sionssicherheit in der Weise erfiillt, daB die Stabe der Wicklung blank, 
ohne Isolation in die geschlossenen Nuten des Laufers eingezogen werden 
und der KurzschluBring durch UmgieBen der Stabenden je nach dem 
Durchmesser des Laufers mit KupferguB oder RotguB hergestellt wird. 
Durch den Fortfall jeglicher Isolation und durch das bei dem Um­
gieBen eintretende innere VerschweiBen der KurzschluBstabe mit dem 

Abb.174. Drehstrommotor mit KurzschluBlaufer. 

KurzschluBring gewahrt diese Bauart die groBte Sicherheit gegen 
unbeabsichtigtes Losen der Stabe und ist als explosionssicher zu be­
zeichnen, indem selbst bei groBeren Uberlastungen ein Durchschmelzen 
der Lauferstabe oder Losen von Lotstellen am Motor nicht eintreten 
kann. Die Abb. 174 und 175 zeigen einen KurzschluBmotor in Ansicht 
und Schnitt. 

Fiir den Fall, daB das Anzugsmoment groBer als 25-30 % des nor­
malen Drehmomentes der Motoren ist, ohne daB eine dauernde Dreh­
zahlregelung notwendig ist, erscheint es zweckmaBig, einen Motor zu 
benutzen, der auBer den guten Eigenschaften des KurzschluBmotors -
besonders mit Riicksicht auf seine einfache Bauart - ein entsprechend 
groBes Anzugsmoment bei geringem Anlaufstrom entwickelt. Die Losung 
dieser Aufgabe kann auf mehrfache Art erfolgen, entweder dadurch, 
daB man fill Anlauf und Betrieb je eine besondere Lauferwicklung ver­
wendet (KurzschluBmotor mit Boucherotlaufer), oder daB der Kurz­
schluBmotor mit Wirbelstromlaufer ausgefiihrt wird. 
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Abb. 175. chnitt ein ])rehstrommotors mit KUI7.Schlullla.uIer. 

a) KurzschluBmotor mit Boucherotlaufer. 

In Abb. 176 ist ein KurzschluBlaufer nach Boucherot abgebildet. 
])ieser Laufer hat zwei zentrisch liegende Kafigwicklungen, wobei der 
Kafig Xl' welcher nahe dem Lauferumfang liegt, einen hohen Wider­
stand hat, wahrend der Kafig X 2, der innerhalb des Kiifigs Xl liegt, 

Abb. 176. KurzschlulllauIer na{lh Boucherot. 

einen kleineren Widerstand besitzt. Die Streuung des Kiifigs Xl ist, 
wie beim gewohnlichen Kafiganker des normalen KurzschluBmotors, 
gering. Dagegen ist die Streuung des Kafigs X 2 sehr groB, weil sich die 
Streulinien durch das oberhalb dieses Kafigs liegende Eisen ausbilden 
konnen. Um diese Streuung etwas herabzumindern, werden die Nuten 

,steiner, Tiefbohrwesen. 19 
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beider Kafige durch Luftschlitze S verbunden. Beide Kafige arbeiten 
sowohl wahrend des Anlaufes wie im Lauf parallel, wobei jeder Kafig 
ein bestimmtes Drehmoment erzeugt. Durch entsprechende Wahl der 
Widerstande der beiden Kafige, der Breite der Schlitze S, der Lage 
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des Kafigs K 2, d. h. der Tiefe der 
Schlitze, und der Anzahl der Schlitze, 
kann man bis zu einem gewissen 
Grade den einen oder anderen Kafig 
mehr in den V ordergrund treten 
lassen und dadurch ein entsprechen­
des Drehmoment erzielen. 

Das Anlaufdrehmoment cines 
solchen Motors ist etwa das 1,0 bis 
2,4fache des normalen Drehmomen­
tes bei einem Anlaufstrom von der 
GroBe des 2,9 bis 6,7 fa chen Nenn­
stromes. 

Die Abb. 177 zeigt die Dreh-
10~ momentkurven eines Motors mit , 

o Boucherotlaufer, wobei die Kurve 
MI fur den Kafig K I , die Kurve M2 

Abb. 177. Drehmomentkurven eines 
Drehstrommotors mit Boucherotlaufer. fUr den Kafig K2 gilt. Daruber ist 

Orehzahl in vH 
60 *tJ 
SchlupfinvH 

die Kurve des resultierenden Dreh-
momentes Mr aufgetragen. Je nach del' Ausbildung der Kafige KI 
und K2 kann der Verlauf diesel' Kurve derart beeinfluBt werden, daB 
sie sich dem Charakter der Kurve MI oder M2 nahert. Del' Wirkungsgrad 

und del' Leistungsfaktor' ist bei 
diesen Motoren etwas geringer als 
bei den gewohnlichen KurzschluB­
motoren. 

Die Messung an einem solchen 
Motor bei hohem Anlaufmoment 
hat gezeigt, daB ein sehr groBer An­
laufstrom auftritt und daB dieser 
Anlaufstrom wahrend der verhalt­

Abb. 178. Ansicht eines Boucherot- nismaBig langen Anlaufzeit nul' 
laufers. langsam abnimmt. Die Motoren sind 

deshalb in den Fallen, wo of teres 
Anlassen mit hohem Moment in Frage kommt, also fUr schwierige 
Anlaufsverhaltnisse mit Rucksicht auf die geringe Warmekapazitat 
del' Stabe des Kafigs K I , nicht geeignet. Es w-arden dann die Stabe des 
Kafigs KI eine so hohe Temperatur aunehmen, daB die Verbindungs­
stellen mit den Ringen darunter leiden konnten. 
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Del' konstruktive Aufbau del' Motoren mit Boucherotlaufer ist, 
abgesehen von del' besonderen Lauferkonstruktion fUr die Unter­
bringung del' beiden Kafige, del' gleiche wie beim normalen KurzschluB­
laufer. Abb.178 zeigt die Ansicht eines Boucherotlaufers. 

Das Einschalten del' Motoren mit Boucherotlaufer kann bei Lei­
stungen bis etwa 100 kW ohne besondere AnlaBapparate erfolgen. Es 
tritt jedoch dabei del' 2,9- bis 6,7fache Anlaufstrom auf. Es muB daher 
gepriift werden, ob die GroBe del' Kraftwerksleistung bzw. die Art del' sonst 
angeschlossenen Stromverbraucher diese StromstoBe wahrend del' An­
laufperiode zulasmn. Wenn dies nicht zutrifft, so muB auch bei diesen 
Motoren zur Herabsetzung des Anlaufstromes entweder ein AnlaB­
transformator oder ein Stern-Dreieckschalter verwendet werden. 

b) KurzschluBmotor mit Wirbelstromlaufer. 
Die Wirkung des Wirbelstromlaufers beruht auf del' bekannten Er­

scheinung, daB in den Leitern del' elektrischen Maschine durch die Wir­
kung des Streuflusses, welchen del' die Leiter durchflieBende Wechselstrom 
erzeugt, Wirbelstrome entstehen, die den Strom auf einen Teil des 
Leiterquerschnittes zusammendrangen; del' Widerstand des Leiters wird 
dadurch vergroBert. Die Stromverdrangung und somit die Widerstands­
vermehrung sind um so groBer, je groBer die Periodenzahl des Stromes 
und die Hohe des Leiters sind. Durch passende Wahl del' Leiterhohe hat 
man es also in del' Hand, bei gleichbleibender Periodenzahl die ge­
wlinschte Widerstandserhohung del' Laufenvicklung zu erhalten. Um 
die hohen und schmalen Lii.uferstabe unterbringen zu konnen, muB die 
Nutentiefe groBer gewahlt werden als bei normalen KurzschluHlaufern. 

Einen derartigen Motor mit hohen Lauferstaben fur eine Leistung 
von 13 kW bei n = 1440 Umdr.jmin zeigt Abb. 179. Die Stabe rag en 
uber die KurzschluBringe als Luftfliigel hinaus. 

Wahrend man im Laufer des normalen Asynchronmotors die 
Widerstandserhohung mit Rucksicht au.f die durch sie bedingte 
Erhohung del' Verluste durch entsprechende Anordnung und Un­
terteilung del' vVicklung zu vermeiden sucht, macht man sich diese 
im "\Virbelstromlaufer, wo die erhohten Verluste fUr den Anlauf gerade 
erwiinscht sind, zunutze. 

Die Stromverdrangung, und somit die Widerstandsvermehrung, ist 
beim Wirbelstromlii.·ufer am groBten im Stillstand uncI nimmt mit zu­
nehmender Drehzahl abo Dies entspricht denselben Verhaltnissen, wie 
sie normal beim Anlassen eines SchleifringHLufermot'Ors vorliegen. 

Aus del' Abb. 180 ist derVerlauf del' Drehmoment- uncI Stromkurven 
eines Motors mit Wirbelstromlaufer ersichtlich. Das Anlaufmoment 
betragt das 1,4fache des normalen Drehmomentes. Durch entsprechende 
Bemessung del' Lii.uferwicklung kann jedoch erreicht werden, daB das 

19* 
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Anlaufmoment groBer als das 1,4fache Nennmoment wird, so daB 
dann die Drehmomentkurve einen ahnlichen Verlauf wie beim 

Abb.179 . Drehstrommotor mit Wirbelstromlaufer. 

Boucherotlaufer bekommt. In diesem Fane wird jedoch der Anlauf­
strom erheblich groBer und der Leistungsfaktor schlechter . Da fiir die 
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meisten Antriebe das 1,4- bis 1,5fache ~aufmoment genugt, werden 
die Motoren nur fur dieses Moment bemessen. Der Motor mit Wirbel­
stromliiufer hat also bei gleichem Anlaufstrom wie der eines normalen 
KurzschluBmotors ein 2- bis 2,5mal groBeres Anlaufmoment als der 
gewohnliche KurzschluBliiufermotor, oder der Wirbelstromliiufer nimmt 
bei dem dem KurzschluBliiufer gleichenAnlaufmoment nur40 bis 500/ 0 des 
Anlaufstromes eines gewohnlichen KurzschluBliiufermotors auf. Der Lei­
stungsfaktor eines Motors mit Wirbelstromliiufer ist gegenuber einem 
KurzschluBliiufermotor mit vergroBertem Luftspalt nur um etwa 10/ 0 

geringer, wiihrend der Wirkungsgrad der gleiche ist. Wiihrend bei 
normalen KurzschluBmotoren bis 150 kW mit Rucksicht auf 
den hohen Anlaufstrom ein besonderer AnlaBapparat notwendig ist, 
kann dieser bei Motoren mit Wirbelstromlaufern fortfallen. Der Anlauf­
strom ist beim Motor mit Wirbelstromliiufer nur etwa der 3,8- bis 
4,2fache, je nach der GroBe des Motors. Bei Motoren von etwa 80 und 
100 kW, kann mit einem Anlaufstrom gleich dem 4fachen Nennstrom 
gerechnet werden. 

Das Anlassen der Motoren mit Wirbelstromliiufer kann in gleicher 
Weise wie beim normalen KurzschluBmotor mittels AnlaBtransformators 
oder Stern-Dreieckschutzschalters erfolgen, wenn auf das groBe Aufahr. 
moment im Interesse eines geringeren Anlaufstromes verzichtet wird. 

2. Motoren mit Schleifringlaufer. 
Diese Motoren laufen mit einer Stromstiirke an, die ungefiihr dem 

zu leistenden Anlaufmoment proportional ist, sie konnen jedoch je 
nach der Bemessung des An- 220 
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-..;:180 
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notwendig. Die Bestimmung dieser Widerstande erfolgt mit Riicksicht auf 
die geWiinschte Drehzahlregelung des Motors. 1m allgemeinen wird man 
bei der Bemessung der Widerstande mit einer dauernden Drehzahl­
regelung von 20 0/ 0 bei konstantem Moment rechnen, wobei die auf­
genommene Leistung im Verhaltnis der Drehzahl sinkt. Die im Betrieb 
haufig vorkommende, dauernde oder langere Zeit anhaltende Regelung 
der Drehzahl setzt voraus, daB entweder das Drehmoment mindestens 
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Abb.182. Drehmoment-, Leistungsfaktor- und Wirkungsgradkurven eines Dreh-
strommotors mit Schleifringlaufer bei verschiedenen Belastungen. 

- - - - - - 'II = Wirkungsgrad-Kurve } 
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___ D = Drehmoment-Kurve • 

proportional mit der Drehzahl abnimmt, wie es z. B. beim Antrieb 
von Schleuderpumpen oder Ventilatoren der Fall ist, oder daB fur ein 
bei verringerter Drehzahl gleichbleibendes oder vergr6Bertes Dreh­
moment der Motor entsprechend der verlangten Drehzahlregelung gr6Ber 
ausgewahlt wird. Falls em. solcher Motor, der gr6Ber gewahlt ist, als es 
der von ihm verlangten Leistung bei voller Drehzahl entspricht, langere 
Zeit mit voller Drehzahl bei geringerer Belastung lauft, so hat er einen 
ungunstigen Leistungsfaktor, wie aus den in Abb. 182 dargestellten 
Kurven zu ersehen ist. 
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Man kann den schlechten Leistungsfaktor der Motoren bei Be. 
lastungen bis etwa 1/3 der normalen Leistung durch Verwendung 

Abb. 183. I>rehstrommotor mit Schleifringlaufer. 

Abb. 184. I>rehstrommotor mit Schleifringlaufer (Kapsel abgenommen). 

eines Stern-Dreieckschalters auf einfache Art dadurch bedeutend ver­
bessern, daB man bei dies( n Belastungen den Motor mit in Stern ge-
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schalteten Wicklungen laufen laBt. Durch die Verwendung eines Stern­
Dreieckschalters hat man also die Moglichkeit, einen Motor langere Zeit 
mit einer geringen Teilbelastung laufen zu lassen, wobei unter Umstan­
den noch eine Verbesserung des cos cp gegeniiber demjenigen bei 
V ollast moglich ist. 

Viele Leitungsnetze weisen deswegen einen ungiinstigen Leistungs­
faktor auf, weil ein Teil der angeschlossenen Motoren nur gering be­
lastet lauft. Infolgedessen muB das Kraftwerk viel wattlosen Strom 
erzeugen. Durch die Verwendung von Stern-Dreieckschaltern ist eine 
Moglichkeit fiir die Verbesserung des Gesamtleistungsfaktors des Netzes 
und Kraftwerkes gegeben. 

Bei den Motoren mit Schleifringlaufer werden die Schleifringe ent­
gegen der bei normalen Motoren iiblichen .Anordnung auBerhalb der 
Lagerschilde angeordnet und durch eine Stahlblechkapselung explosions­
sicher geschiitzt (Abb.183 und 184). Ein kraftig bemessener VerschluB­
biigel preBt die Stahlblechkapselung an den Lagerllansch und halt sie 
dort fest. Nach ()ffnen des VerschluBbiigels kann die Stahlblechkapse­
lung, die nur ein sehr geringes Gewicht hat, ohne weiteres abgenommen 

werden, so daB die dahinter befindlichen Teile vollstandig frei liegen. 
Der VerschluBbiigel ist durch Riegel und durch VorhangeschloB gegen 
unbefugtes Offnen geschiitzt. Der Aufbau des Schleifringmotors ist 
aus der Schnittzeichnung Abb. 185 ersichtlich. 

3. Motoren mit angebauten Fliehkraftanlassern und um­
laufellden Widerstauden. 

Bei dies en werden die Widerstande so bemessen, daB die Motoren 
mit dem doppelten des normalen Moments anlaufen. Hierbei betragt 
der Anlaufstrom ungefahr den 2,5fachen Wert des normalen. Das 
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Moment sinkt wahrend der Beschleunigung des Motors annahernd -pro. 

portional mit der Drehzahl. Bei etwa 60% der normalen Drehzahl 

erreicht das Drehmoment ungefahr den normalen Wert, der Flieh· 

kraftschalter schaltet selbsttatig kurz, das Moment steigt wieder an, 

erreicht bei ungefahr 15% Schlupf seinen hOchsten Wert und falit 

dann wieder auf den dem Widerstandsmoment entsprtlchenden Wert. 

Der beim KurzschlieBen auftretende StromstoB ist verhaltnismaBig 

hoch; er erreicht den 4· bis 5fachen Wert des normalen, doch man muB 

diesen Nachteil in Kauf nehmen, wenn man das AnlaBverfahren so 
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Abb.186. Strom- und])rehrnomentdiagramm eines Motors rnitFliehkraftanlasser. 

einfach wie moglich machen will. Den Verlauf von Strom und 

Drehmoment zeigt die Abb. 186. 

Bei diesen Motoren sind Fliehkraftanlasser und Widerstand auBen­

liegend angeordnet und in gleicher Weise wie die Schleifringe bei den 

Motoren mit SchleifringUiufer explosionssicher gekapselt. Der Flieh­

kraftkurzschlieBer ist durch Abnahme der Kapsel zuganglich. 

Da der verfiigbare Raum in der Kapsel beschrankt ist, k6nnen die 

Widerstande nur knapp bemessen werden und werden verhaltnismiWig 

warm. Die AbfUhrung der Warme ist infolge der Kapselung unvoli­

standig. Das Verwendungsgebiet dieses Motors ist infolgedessen nur 

auf Betriebe beschrankt, in denen ein haufiges Anlassen nicht stattfindet. 

Da jedoch diese Bedingung im Erdolgebiet nur selten erfiillt werden 

kann, kommt man von diesen Motoren immer mehr ab und verwendet 
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die unter 4) genannten Motoren mit Fliehkraftanlasser, jedoch getrennt 
angeoriineten Widerstanden. 

4. Motoren mit SchleifringHiufer und Fliehkraftanlasser. 
Diese Motoren besitzen bei gleichem Verhalten in elektrischer Hin· 

sicht wie die u.nter 3) beschriebenenMotoren den Vorteil, daB durch die 
getrennt auBerhalb der Kapseln erfolgte Anordnung der Widerstande 
eine bessere Abkuhlung fUr diese geschaffen wird. AuBerdem besitzt 
diese AusfUhrung den Vorteil, daB die umlaufenden Massen wesentlich 
vermindert werden und die Widerstande reichlicher bemessen und den 
Anforderungen des Betriebes besser angepaBt werden konnen, indem 
ihre Abmessungen nicht durch die Konstruktion des Motors bzw. der 
Kapselung beschrankt werden. AuBerdem konnen je nach dem Ver­
wendungszweck der Motoren Widerstande fUr verschieden hohes Anlauf­
moment Anwendung finden. 

Abb. 187. Drehstrommotor mit Schleifringlaufer und Fliehkraftanlasser (Kapsel 
abgenommen). 

Diese Art von Motoren erfordert neben dem FliehkraftkurzschlieBer 
noch drei Schleifringe (A b b. 187 und 188) . Die Schleifringe und Fliehkraft­
kurzschlieBer sind in gleicher Weise wie bei den vorher beschriebenen 
Motoren explosionssicher gekapselt. Die Schleifringe sind so reichlich 
bemessen, daB sie trotz der Kapselung mit dauernd aufliegenden Bursten 
arbeiten konnen. Der Fliehkraftschalter, welcher unabhangig von der 
Drehrichtung des Motors wirkt, schlieBt den getrennt angeordneten 
Widerstand kurz, sobald der Motor ungefahr 60 % seiner Betriebsdreh­
zahl erreicht hat. Die Motoren konnen , wie aIle anderen durch Stander-
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umschalter umgesteuert werden. Bei Stillstand des Motors falit der Flieh­
kraftschalter in seine Anfangsstellung zuriick und ermoglicht so ohne wei­
teres ein wiederholtes Anlassen. Zur Erreichung dieses Schaltvorganges 

Abb . l . 

sind die Kontakte des Fliehkraftschalters mit den Schleifringen ver­
bunden, wahrend die auf den Schleifringen aufliegenden Bursten mit dem 
festen AnlaBwiderstand in Verbindung stehen, wie das Schaltbild 
Abb. 189 zeigt. 

Diese Bauart stellt gewissermaBen eine UniversalausfUhrung dar, 
indem der Motor in gleicher Weise wie der unter 3) genannte benutzt 

Ufu!erwicklun!! 

Scflleifrin!!8 

Fester W!derstand 
Abb. 189. Schaltbild eines Motors Dlit Schleifringlauier und Fliehkraftanlasser. 

werden (selbsttatiger Fliehkraftanlasser) oder aber nach Entfernung der 
Kontakthebel des KurzschlieBers und AnschluB eines Steuerschalters 
an die Schleifringklemmen wie ein normaler Motor mit Schleifringlaufer 
gesteuert werden kann. Die zusammenhangenden Kontakthebel des 
Fliehkraftschalters konnen nach Entfernung eines einzigen Splintes 
ohne weiteres abgezogen und ebenso leicht wieder aufgesetzt werden, 
so daB man in kfuzester Zeit von der einen auf die andere Betriebsweise 
iibergehen kann. 
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5. Motoren mit selbsttatiger Gegenschaltung. 
Diese verhalten sich hinsichtlich der Anlamsverhaltnisse ahnlich 

wie die Motoren mit eingebauten Widerstanden und Fliehkraftschal­
tern. Das Anlaufmoment betragt ungefahr das 1,2fache, der Anlauf­

Liiu!erwic/r/ullg 

strom ungefahr das dreifache des nor­
malen. Der Laufer besitzt zwei Wick­
lungen, deren Enden mit den Kon­
takten eines FliehkraftkurzschlieBers 
verbunden sind, wie das Schaltbild des 
Lamers mit selbsttatiger Gegenschaltung 
(Abb. 190) zeigt. Wahrend der Anlauf­
periode sind die beiden Wicklungs-

Abb. 190. Schaltbild eines Motors gruppen gegeneinander geschaltet. Bei 
mit selbsttatiger Gegenschaltung. Erreichung einer bestimmten Drehzahl, 

welche ungefahr 70% der Betriebs­
drehzahl entspricht, tritt der Fliehkraftschalter in Tatigkeit, schlieBt 
die Kontakte kurz und schaltet dadurch die beiden Wicklungen des 
Laufers parallel. Der Verlauf von Strom und Drehmoment ist durch 
Abb. 191 veranschaulicht. 

220 

'" 200 
~ 

~ 180 
<:> 
~ 160 
~ 
~ 140 
~ 
::::: 120 
~ 
"t) 100 
~ 
.~ 80 

~ 
§ 60 

~ 40 
<b 

cS 
20 

o 

400 

360 

'" ~ 320 
~ 
~ 280 
~ 
&. 240 
fti 
"I:) 200 
~ 
.~ 160 
E:: 
~ 120 

"" 80 

40 

0 

I--

V 

0 
I 
I 

100 

I ~ 
""'" V , 

orellm0r;:;. r--... I \ 
/ 

V / 
-r--

~I'om 1\ 
......... 

~ \ 
q 

I 
I 

20 40 60 80 100 
I Drehzall/ in vH I I 
I 

6'0 t/o I I 
80 20 0 

SeIJ/llpf in vH 

Abb. 191. Strom- und Drehmomentdiagramm eines Motors mit Gegenschaltung. 

Die Motoren mit selbsttatiger Gegenschaltung entsprechen in Aufbau 
und Ausfiihrung den unter 4) genannten, nur daB die Schleifringe fort-
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Abb. 192. ])rehstrommotor mit selbsttatiger Gegensehaltung. 

fallen (Abb.192 und 193). Der FliehkraftkurzschlieBer ist fliegend an­
geordnet und befindet sich in einer explosionssicheren Stahlblech­
kapselung. 

Abb. 193. elbsttii.tig r Gegon chaltung. 

6. l"Iotoren mit Polumschaltung. 
Die Verwendung dieser Motoren ist besonders dann zweckmaBig, 

wenn ein groBer Regelbereich erforderlich ist. In den meisten Fallen 
genugt es, die Motoren fUr zwei Grunddrehzahlen auszufuhren. Bei 
der meist ublichen synchronen Drehzahl von 750 ergeben sich dann die 
synchronen Drehzahlen von 750 bzw. 375 Umdr./min. 
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Die Motoren mit Polumschaltung konnen verschieden hergestellt 
werden, je nachdem, ob bei beiden Drehzahlen gleiches Drehmoment 

Stander 

p=8 
n=750 

Lauler 

Abb. 194. Schaltung des Standel's und Laufers eines polumschaltbaren Motors 
bei n = 750. 
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Abb. 195. Schaltung des Standel's und Laufel's cines polumschaltbaren Motors 
bei n = 375. 

odeI' gleiche Leistungsabgabe verlangt wird. In Erd61betrieben be· 
gniigt man sich meistens mit Motoren von der erstgenannten Bauart. 

Die allgemeine Schaltung fUr die Stander- und Laufen'iicklung 
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eines polumschaltbaren Motors 
fiir ein Verhaltnis der Drehzahlen 
von 2: 1 und UmscIialtung bei 
gleichbleibendem Drehmoment 
geht aus den Abb. 194 und 195 
hervor. 

Der Verlauf der Drehmoment­
kurven, des Wirkungsgrades 
und des Leistungsfaktors eines 
Motors bei 375 und 750 Umdr.j 
min ist aua den Abb. 196 und 
197 ersichtlich. 

Wenn die Motoren fiir Pol­
umschaltung mit Schleifring­
laufer ausgefiihrt werden, ist 
auBerdem noch eine dauernde 
Abwartsregelung bei . beiden 
Grunddrehzahlen moglich; der 
gauze Regelbereich ist deshalb 
sehr groB. Gegeniiber der Dreh­
zahlregelung durch Widerstande 
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Abb.197. Wirkungsgrad- und Leistungsfaktorkurven eines polUDlschaltbaren Mo­
tors bei verschiedenen Belastungen. 
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im Lauferstrom.kreis bei norma1em Schleifring1aufer ist der Wirkungs­
grad bei den Motoren mit Po1umscha1tung giinstiger. 

Das Anlassen und Regeln des Motors mit Po1umscha1tung erfo1gt 
genau wie bei einem norma1en Drehstrom-Asynchronmotor. 

FUr das Umschalten der Pole konnen entweder Apparate in Form 
von Umschaltern oder Schaltwalzen verwendet werden, fiir Gebiete 
mit Gasvorkommen miissen diese Umschaltapparate mit Kontakten 
unter 01 gebaut sein. 

V. Anla6- und Regelapparate. 
Ebenso wie die Motoren miissen auch die AnlaB- und Rege1apparate 

den jeweiligen bergbehordlichen Bestimmungen entsprechen. In Ru­
manien sind auBer den Bestimmungen, die sich auf die exp1osionssichere 
Bauart der Apparate beziehen, auch die verschiedenen Schaltungen 
der Apparate fiir die einzelnen Motorarten und die ortliche Aufstellung 
der Ausriistung in dem Motorhauschen besonders festgelegt. 

Die Expl08ionssicherheit der Apparate wird dadurch erreicht, daB 
alle ihre Teile, an denen betriebsmaBig Funken auftreten konnen -
das sind die Druck- oder Schleifkontakte - in einem reichlich bemes­
senen Kessel unter 01 untergebracht werden. Die AnschluBklemmen 
der Apparate werden so angeordnet, daB eine Lockerung unmoglich 
ist und daB sie gegen zufallige Beriihrung und Beschadigungen ge­
schiitzt sind. 

Die Wahl des AnlaBapparates fiir die Erdolsondenmotoren richtet 
sich ganz nach ihrer Art und Arbeitsweise. Fiir das Anlassen von 
KurzschluBmotoren, die mit einem Drehmoment anlaufen, welches etwa 
30 0/ 0 des normalen betragt, werden Standeranlasser benutzt. Diese 
sind entweder als AnlaBtransformatoren oder als Stern-DreieckanlaB­
schalter ausgebildet. 

Werden an die Antriebsmotoren hohe Anforderungen in bezug auf 
das Drehmoment oder auf Drehzahlregelung gestellt, so kommen nur 
Motoren mit Schleifringlaufern in Frage, deren Anlassen und Regeln 
im Lauferstromkreis erfolgt. Dies erfo1gt durch Steuerschalter mit 
Druckkontakten oder durch RegelanlaBwalzen mit Schleifkontakten 
in Verbindung mit getrennten guBeisernen Widerstanden. Die Um­
kehrung der Drehrichtung geschieht durch Vertauschung zweier Phasen 
mittels eines Standerumschalters mit Kontakten unter 01, der mit 
dem Steuerschalter zusammengebaut werden kann, mitunter aber, wie 
auch bei den Steuerwalzen, getrennt aufgestellt wird. 

1. Anlafitransformatoren. 
Die fiir das Anlassen der KurzschluBmotoren bestimmten AnlaB­

transformatoren gestatten, den Motor hochstens dreimal in der Stunde 
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mit nur geringer Last anzulassen, wobei als Anla13zeit hochstens 1/2 Mi­
nute angenommen ist. Ist haufigeres Anlassen oder eine langere Anla13-
zeit erforderlich, so ist der 
Anla13transformator fUr 
eine scheinbare Leistung 
zu wahlen, die sich ergibt, 
wenn man die Gebrauchs­
leistung proportional der 
langeren Anla13zeit oder 
der Zahl der Anla13vor­
gange erhoht. So mu13 z. B. 
ein AnlaBtransformator fur 
eine Gebrauchsleistung von 
50 kW und eine Anla13zeit 
von 1,5 Minuten fUr 

1,5 
50· --- = 150 kW gewahlt 

0,5 
werden. Ein AnlaBtrans­
formator fUr 50 kW und 
sechsmaliges Anlassen in 
der Stunde mu13 fUr 

6 
50·:3 = 100 k W bemessen 

sem. 
Die Anla13transforma­

toren sind mit Stufen­
schaltern, deren Kon­
takte unter en liegen, fest 
verbunden und in einem 
gemeinsamen Kessel un­
tergebracht (Abb. 198 
und 199). 

Der Stufenschalter be­
sitzt drei Steliungen, die 
als N uli-, Anla13- und Be­
triebssteliung bezeichnet 
sind. Soli der Motor an­
gelassen werden, so wird 
das Handrad durch Dre-
hung im Uhrzeigersinne 

Abb. 198. AnlaBtransformator mit angebautem 
Stufenscha1ter unter 01 (AuBenansicht). 

Abb. 199. AnlaBtransformator aus dem Olge£aB 
herausgenommen. 

zuerst in die Anla13stellung gebracht. Hierdurch wird der Stator an eine 
Teilspannung gelegt, welche durch U mklemmen zu 50 0 / 0, 60 % -oder 
70 % der Netzspannung festgelegt werden kann. Dann wird in gleicher 

S t e i n e r. Tiefbohrwesen. 20 
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Drehrichtung schnell in die Betriebsstellung geschaltet, womit das An· 
lassen beendet ist. Entsprechend dem haufigen Anlassen der Motoren 
und der rauhen Behandlung, welcher aile Apparate im Grubengebiet 
durch das wenig geschulte Personal ausgesetzt sind, werden die Kon· 
takte der Stufenschalter besonders kriiftig ausgebildet und leicht aus· 
wechselbar gemacht. 

Die AnlaBtransformatoren erhalten meist noch einen Verriegelungs. 
kontakt, wodurch verhindert wird, daB bei Ausbleiben der Netzspannung 
ein Wiedereinschalten des Motors nur mit dem 01schalter erfo1gt. Es 
muB in diesem FaIle der AnlaBtransformator wieder in die Aus· 
schaltstellung zuruckgefuhrt werden, erst daIlll gibt der am 01schalter 
befindliche NuIlspannungsauslOser die Freilaufkupplung des 01. 
schalters frei. 

Freie Schraubklemmen werden vermieden und die Anschlusse mittels 
vergieBbarer Kabelendverschlusse hergestellt. 

2. Stern-Dreieckanlaflschalter. 
Der Stern-DreieckanlaBschalter ist fur das Anlassen von KurzschluB· 

motoren bis zu Leistungen von etwa 100 kW mit etwa 1/3 des normalen 
Aniaufmomentes der einfachste AnlaBapparat. Das Anlassen mit Hille 

Abb. 200. Stern·DreieckanlaBschalter. 

des Stern - Dreieck· 
schalters wird so aus· 
gefiihrt, daB dasHand· 
rad im Sinne des Dhr· 
zeigers bis zur AnlaB· 
stellung (Sternschal· 
tung) gebracht und 
nach einer Pause von 
etwa 20 bis 30 Se· 
kunden, wahrend weI· 
cher der Motor bis auf 
seine normale Dreh· 
zahl hinauflauft, in die 
Betriebsstellung (Drei. 
eckschaltung) gedreht 
wird (Abb. 200 und 
201). 

Durch Einbau von 
Schutzwiderstanden 

zwischen die beiden 
Schaltstellungen kann 
der beim Dmschalten 
von Stern auf Dreieck 
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auftretende StromstoB fast ganz aufgehoben werden. Es gibt ver· 
schiedene Arten fur die Schaltung dieser Widerstande; die in Abb. 202 
dargestellten Sy· 
stembilder geben 
eine gebrauchliche 
Schaltung an, wo° 
bei die Stander­
wicklung erst in 
Stern ohne Wider­
stande, dann mit 
parallelgeschalte­

ten Widerstanden, 
dann in Dreieck­
schaltung mit in 
Reihe geschalteten 
Widerstanden und 
schlie13lich in die 

Betrie bsdreieck­
schaltung gebracht 
wird. Die SteHun­
gen 1 und 4 sind 
hierbei die Haupt. 
stellungen; in den 
Z wischensteHungen 
darf der Schalter 

Abb.20l. Stern-DreieckanlaBschalter aus dem Olkessel 
herausgenommen. 

nicht stehen bleiben, weil sonst die Widerstande durchbrennen wurden. 
Die Schaltung ist aus dem Schaltbild Abb. 203 ersichtlich, wahrend 
der Stromverlauf beim Anlassen in Abb. 204 dargestellt ist. 

Der Stern-Dreieckschalter besitzt eine durch Gestange mit dem 
Handrad verbundene Schaltwelle, welche kraftige Messerkontakte tragt, 

). .~"~ ~~ Z U 
W U W C 

nVAX h. 
, ~ I \. \ i l 

w z cu w zu 
Abb 202. Systembilder fiir das An­
lassen mittels Stern-Dreieckschalters. 

Abb. 203. Schaltbild fiir das An· 
lassen mittelR Stern-Dreieckschalters. 

20* 
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die in an den Durchfiihrungsbolzen befestigte Kupferkontakte eingreifen. 
Die Schutzwiderstande sind in dem unteren Teile des AnlaBschalters ri -----------

~t 
e-l « 

t 
11 
E 

£ 
"" .2 

en CI) 

X E I ~I 
'" L 

I , , E _ ~ -'---l---'!--c:----Jil'----!_---++--__ 
r+Slern-. --Dreieck- :-Stern-+-Dreieck-

Anla!lzeil--- Anfapzeit-
a) ohne Schutzwiderstande. b) mit Schutzwiderstanden. 

Abb.204. Stromlinie beim Einschalten eines KurzschluBmotors mittels Stern. 
DreieckanlaBschalters. 

untergebracht. Aile Teile des AnlaBschalters, an denen betriebsmaBig 
Funken auftreten ki:innen, liegen unter 01, so daB der Apparat als explo­

sionssicher anzusprechen ist. Der An­
laBschalter wird meist mit Hilfskontak­
ten ausgeriistet, so daB ein Einschalten 
des Motors durch den Olschaltkasten 
im Faile, daB der Stern-Dreieck­
anlaBschalter sich nicht in der Nuil­
stellung befindet, verhindert wird. 

Der inder Abb. 200dargestellte Stern­
Dreieckschalter wird meist mit Abdeck­
haube ausgefiihrt , an die dann Kabelend· 
verschliisse angebaut werden ki:innen. 

Bei der in Abb. 205 dargestellten 
Abb.205. Stern-DreieckanlaB- Ausfiihrung als Walzenschalter ki:innen 

schalter als Walzenschalter. ebenfalls vergieBbare EndverschHlsse an­
gebaut werden. 

3. Steuel'schalter. 
Zum Anlassen, zur Umkehrung der Drehrichtung und Drehzahl­

regelung der Erdi:ilsondenmotoren mit Schleifringlaufer bis etwa 130 kW 
Leistung werden Steuerschalter mit eingebautem zweipoligen Stander­
umschalter in Verbindung mit GuBeisenwiderstanden verwendet. Sie 
werden meist in einem besonderen Hauschen unmittelbar neben dem 
Motor aufgestellt und miissen daher ebenso wie dieser aus Griinden 
der Betriebssicherheit explosionssicher ausgefiihrt sein. Dies wird bei 
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den Steuerschaltern dadurch erreicht, daB man die Kontakte unter 01 
legt und dafUr sorgt, daB samtliche Durchfiihrungen vollkommen dicht 
schlieBen. 

Del' Steuerschalter (Abb. 206) ist so ausgebildet, daB bei seiner Be­
tatigung aus der Nullage heraus stets zuerst der Standerschalter in die 
der gewiinschten Drehrichtung entsprechende Stellung gebracht wird 
und dann erst die Kontakte fUr die Lauferwiderstande eingeschaltet 

wcrden. Fur d) n ' hluB dc tand rulU-

. ·haILer · liit an j der Ding' ito de 
'cbalt r.· in ab 1 ndver ehluB 
wahrcnd di naeh d n Wid tlnd 
Lilli! r tr mkabel nuch B li b n an in r d r 
Lang eiten ano- ordn t w rd n konn n. Die 
• 'tell I' chalt.cr b itz n lcioht au w ch lb 1"0 

kriHtige Klipfel" ntaktc, welch a Druck -

Abb.206. Steuerschalter mit heruntergelassenem 01trog. 

kontakte ausgebildet sind und durch Federn gegeneinandergepreBt wer­
den. Das Schaltwerk besteht aus einer Relie durch eine gemeinsame 
Sehaltwelle betatigter Einzelsehalter, welehe hangend in einem auf vier 
FiiBen ruhenden eisernen Rahmen befestigt sind und in das 01 des 
an der Unterseite des Rahmens hangenden Oltroges eintauehen. 
Dureh Anordnung der Kontakte nnter 01 werden Funken beim Schalten 
vermieden. Um die Kontakte beim Naehsehen und Ausweehseln leichter 
zuganglich zu machen, kann del' 01trog herabgelassen werden, so daB 
das ganze Schaltwerk freiliegt. Das Senken des Oltroges erfolgt durch 
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eme besondere Spindelhubvorrichtung. Falls der Antrieb des Steuer­
schalters von auBerhalb des Motorhauschens erfolgen soIl, erhalt 
die Schaltwelle eine Gasrohrverlangerung, welche durch die Wand des 
Motorhauschens flihrt und ein kraftiges Handrad tragt. Fiir Fern­
antrieb kann der Steuerschalter mittels Gestange- oder Seiliibertragung 
yom Stande des Bohrmeisters aus eingerichtet werden. Um zu ver­
hindern, daB der Steuerschalter, wenn er losgelassen mrd, in seine An­
fangsstellung zuriickgeht, ist eine Kurvenscheibe mit Sperrhebel und 
Feder angeordnet, so daB es moglich ist, mit dem Steuerschalter eine 
bestimmte Drehzahl einzustellen und ihn in dieser Stellung sich selbst 
zu iiberlassen. In der Ausschaltstellung besitzt der . Steuerschalter 
eine leicht flihlbare Raste. 

Um ein Einschalten des Motors bei ausgelegtem Steuerschalter zu 
verhindern, wird dieser mit Hilfskontakten ausgeriistet, die im Strom­
kreis des Spannungsriickgangsauslosers des Olschalters liegen und das 
Einlegen des Schalters verhindern. Erst wenn der Steuerschalter in 
die Nullstellung gebracht wurde, kann der Olschalter eingeschaltet 
werden. 

4. RegelanlaBwalzen. 
In Betriebsfallen, wo nicht ein dauerndes Anlassen und Still­

setzen der Schleifringlaufermotoren vorkommt, wie beispielsweise bei 
Haspelantrieben, sondern eine wahrend langerer Zeit notwendige 

Abb.207. RegelanlaBwalze mit Handrad­
antrieb. 

Drehzahlregelung, wie bei­
spielsweise beim Schlagbohren, 
erforderlich ist, werden mit 
V orteil zum Anlassen und 
zur dauernden Drehzahlrege­
lung RegelanlaBwalzen ver­
wendet. Diese Apparate sind 
mit Schleifkontakten im Ge­
gensatz zu den Steuerschaltern 
ausgeriistet. Samtliche Kon­
taktstellen liegen unter 01, 
die Schaltwalze ist mit aus­
wechselbaren Brennstiicken 
aus Kupfer versehen. Die 
Kontakte zur Umschaltung 
der Drehrichtung des Motors 
sind auf einer Nebenwalze 

untergebracht, welche parallel zur Hauptwelle in demselben Oltrog an­
geordnet ist. Der Oltrog kann heruntergenommen werden, so daB die 
Kontaktstellen freiliegen und zuganglich sind. Der Antrieb der Haupt-
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welle erfolgt durch ein Handrad, welches entweder unmittelbar auf 
die Schaltwelle oder auBerhalb des Motorhauschens auf eine Verlange­
rung der WeHe aufgesetzt wird. 
Die Nebenwa.lze hat Hand­
hebelantrieb, kann aber eben­
falls durch ein Verlangerungs­
rohr von auBerhalb des Motor­
hauschens betatigt werden. Sie 
ist mit der Hauptwalze der­
artig verriegelt, daB die Um­
schaltung der Drehrichtung 
des Motors nul' in der Null­
stellung der Hauptwalze vor· 
genommen werden kann. Die 
Kabelzufiihrungen vom Motor 
und vom Widerstand sind 
in der gleichen Weise wie 
beim Steuerschalter angeord­
net , und zwar ist fiir die 

Abb.208. RegelanlaBwalze mit herunter­
gelassenem Oltrog und abgenommener 

Abdeckung. 

Stander- und Lauferleitungen je ein KabelendverschluB vorgesehen. 
Der fiir die Standerzu- und Abfiihrungen vorgesehene Kabelendver­
schlu/3 hat groBere Abmessungen als der Lauferkabelendverschlu/3 
(Abb.207 und 208). 

5. Polumschalter. 
Fiir die Motoren mit Polumschaltung werden zur Anderung der 

Grunddrehzahl besondere Umschalter benotigt und in offener oder in 
explosionssicherer Ausfiihrung gebaut. 

Die offene Ausfiihrung, welche in Amerika viel£ach verwandt wird, 
ist auf die Gebiete ohne Gasvorkommen beschrankt. 

Die Polumschalter werden entweder als fiinfpolige Hebelschalter, 
die unmittelbar am Stander des Motors angebaut sind, oder als Umschalt­
walzen gebaut. Bei Ausfiihrung der letzteren "TId meist auch gleich­
zeitig ein Standerumschalter fiir Anderung der Drehrichtung vorgesehen. 
Diese Polumschalter sind moglichst in der Nahe des Motors, sowie des 
Steuerschalters und der Regelwiderstande unterzubringen, um kurze 
Verbindungskabel zu erhalten. Der Antrieb des Polumschalters und 
des Steuerschalters erfolgt meist durch Seil oder Gestange vom Stande 
des Bohrmeisters aus; es mu/3 daher fiir eine mechanische oder elek­
trische Verriegelung zwischen dem Steuerschalter, dem Polumschalter 
und dem wgehorigen Hauptschalter des Motors gesorgt werden. 

Fiir die Gebiete mit Gasvorkommen konnen ahnliche Polumschalter 
benutzt werden ; in diesem FaHe sind jedoch nur explosionssichere Aus-
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fiihrungen zuHissig. Es mussen also alle Apparateteile, an denen betriebs­
maBig Funken auftreten konnen, unter Olliegen. 

6. Anlafi- und Regelwiderstande. 
Die Widerstande werden meistens aus GuBeisen hergestellt. Sie 

dienen bei den Schleifringlaufermotoren auBer zum Anlassen auch zur 
Drehzahlregelung, indem sie je nach Bedarf in den Lauferstromkreis 
eingeschaltet werden. Ihre Aufstellung erfolgt in der Nahe des Motors 
neben dem Steuerschalter oder Steuerwalze, damit die Verbindungs­
leitungen moglichst kurz ausfallen. Sie setzen sich aus einzelnen Wider­
standselementen zusammen, welche ihrer ganzen Breite nach zwischen 
Tragern vollkommen unbeweglich gehalten werden (Abb. 209) . Jede 

Abb. 209. GuBeisenwiderstand, Abdeckung ab-
genommen. 

Windung eines Widerstand­
elementes ist so fest ein­
gespannt, daB eine Be­
riihrung benachbarter Elc­
mente auch bei starken 
Erschutterungen ausge­
schlossen ist. Die Schrau­
ben, welche das Wider-

standspaket zusammen­
pressen, konnen jederzeit 
von auBen ohne Abnabme 
des Schutzbleches nach-

gezogen werden. Zur elektriscben Verbindung zweier Widerstandsele­
mente dient eine Schraube mit Sechskantmutter, welche stets einen 
guten Kontakt gewabrleistet. An diese Schraube werden auch die Zu­
leitungen angeschlossen. Die Widerstandskasten werden so aufgestellt, 
daB die Abfiihrung der Warme durch die naturliche Luftung, welche 
durch zweckmaBige Blecheinbauten verstarkt werden kann, in keiner 
Weise behindert wird. Vollstandige Kapselung wird mit Rucksicht auf 
gute Abkuhlung nicht ausgefiihrt, ist jedoch auch nicht erforderlich, 
da die Ausfiihrung und der Aufbau der Widerstande Gewahr fiir Explo­
sionssicherheit bieten. Offene Funken konnen an keinem Teile des 
Widerstandes entstehen. 

Mitunter ist mit einer standigen und ziemlich weitgehenden Regelung 
zu rechnen, so daB die Widerstande verhaltnismaBig groB ausfallen. 
Hierzu kommt noch, daB aus Grunden der Explosionssicherheit hin­
sichtlich ihrer Erwarmung bestimmte Grenzen nicht uberscbritten 
werden durfen, was infolge der dadurch notwendig werdenden geringeren 
Strombelastung ebenfalls zur VergroBerung der Widerstande beitragt. 
Die fur die Drehzahlregelung bestimmten Widerstande sind so zu berechnen 
und zu bemessen, daB auf samtlichen Stufen, also auch auf den ersten 
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Einschaltstufen, dauernd geregelt werden kann. Bei richtiger Bemessung 
der Widerstande werden sie sich bei einer Raumtemperatur von 150 C 
auch bei den betriebsmaBig vorkommenden kurzzeitigen Uberlastungen 
nicht uber 1500 C erwarmen. 

Die Widerstande fUr die Schleifringmotoren mit Fliehkraftanlasser 
gestatten kein so haufiges Anlassen und sind fUr kurzzeitige Belastung 
bestimmt. Sie besitzen drei AnschluBklemmen, sind also einstufig und 
werden normalerweise fUr zweifaches Anlaufmoment ausgefiihrt. Auch 
in diesem FaIle wird die Erwarmung 1500 C nicht ubersteigen. 

7. Temperaturschalter. 
Die Widerstande mussen nach den Vorschriften der Bergbehorde 

mitunter eine Sicherheitsvorrichtung erhalten, welche die Wider­
stande ausschaltet, sobald ihre Temperatur einen unzulassigen Wert an­
nimmt. Da die durch die Warmewirkung hervorgebrachte mechanische 
Arbeit sehr gering ist, kann das Ausschalten der Widerstande nur 
durch Zuhilfenahme eines Relais erfolgen, welches zweckmaBigerweise 

Abb. 210. Temperaturschalter, von oben gesehen. 

gleichzeitig den Motor mit abschaltet. Es genugt dann, wenll 
z. B. der Stromkreis des am Motorschalter befindlichell Spannungs­
ruckgangsaus16sers unterbrochen wird. Eine viel verbreitete Art 

der Temperaturkontaktvorrichtungen (Abb. 210 und 211) besteht 
im wesentlichen aus einem unter 01 arbeitenden Schalter zur 
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Unterbrechung des Hilfsstromkreises und einer auf der Warmewirkung 
beruhenden Vorrichtung zur Aus16sung dieses Schalters. Eine dicht 
tiber den GuBeisenelementen durch den ganzen Widerstandskastell sich 
hinziehende Eisenrohre a enthalt einen Stahldraht b, der je nach Lange 
der Rohre an mehreren Stellen unterbrochen ist und an dies en Unter­
brechungsstellen durch ein Sicherungselement zusammengehalten wird. 
Das Sicherungselement besteht aus zwei diinnen Kupferblattchen c, 
zwischen denen ein Tropfen Schmelzmetall eingegossen ist. Das eine 
Ende des aus mehreren Teilen mit zwischengespannten Sicherlmgs­
elementen bestehenden Stahldrahtes ist fest am Gehause verschraubt, 
wahrend das andere Ende mittels einer Schlinge den Hebel des kleinen 
Olschalters d fUr den Hilfsstromkreis in der Einschaltstellung festhalt. 
Steigt nun die Temperatur im Widerstand iiber die zulassige Hohe, so 
fUhren die Kupferplattchen dem Schmelzmetall geniigend Warme zu, 
um es zum Schmelz en zu bringen. Dadurch faUt der Hebel des kleinen 
Olschalters mit Unterstiitzung einer Zugfeder in die Ausschaltstellung. 
Del' Stromkreis des NuUspallllungsaus16sers am Hauptschalter wird 
unterbrochen, der Standerschalter fallt heraus und unterbricht die 
Zuleitung zum Motor. 

Um das Auswechseln der Sicherungselemente Zll erleichtern, ist die 
Eisenrohre oben geschlitzt und an den fUr die Sicherungselemente vor­
gesehenen Stellen mit Aussparllngen versehen. 

VI. Schaltapparate. 
Die Zllm Ein- und Abschalten del' Erdolsondenmotoren benutzten 

Schaltapparate miissen gegen die Entziindung der Gase volle Sicherheit 
bieten. Es werdendeshalb allgemein nur Schalter unterOl verwendet. Eine 
Ausnahme bilden nur die zum Abschalten von Beleuchtllngsstromkreisen 
u. dgl. dienenden Installationsschalter, die so gebaut werden, daB ein 
Stehfeuer innerhalb der Apparate nicht allftreten kann und Unter­
brechungsfunken nur innerhalb kleiner Raume entstehen, deren Inhalt 
an Explosionsgasen so gering ist, daB ihre Entziindllng nicht gefahrlich 
werden kann. 

Die Schaltapparate haben den Zweck, die elektrischen Anlagen der 
Erdolsonden odeI' einen Teil davon an das Netz anzllschlieBen oder 
davon zu trennen; sie sind deshalb dazu bestimmt, die Betriebsbereit­
schaft elektrisch angetriebener Anlagen herzustellen oder zu beenden. 
Wahrend das Einschalten von Hand erfolgen muB, kann das Abschalten 
durch Fernbetatigung oder selbsttatig erfolgen. Wird z. B. del' elek­
trische Antrieb einer Sonde iiberlastet, so schaltet der Olschalter selbst­
tatig aus und trennt somit den Erdolsondenmotor vom Netz. Nach 
Beseitigung der Storung kann der Motor eingeschaltet und die An­
lage wieder in Betrieb genommen werden. 
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1m Falle eines Brandes miissen die Sonden einzeln abschalt­
bar sein. Zu diesem Zwecke ist in einiger Entfernung von der Sonde, 
an einem Maste der Freileitung, ein Olschalter angebracht, del' als 
Trennschalter benutzt ",ird. Das Ausschalten dieses Trennschalters 
kann mittels einer Schaltstange oder besser durch Gestange oder Draht­
seil erfolgen. ZweckmaBigerweise werden auch im Motorhaus Oltrenn­
schalter vor dem Hauptolschalter angeordnet, damit die Beaufsichtigung 
und die Reparatur des Hauptschalters gefahrlos vorgenommen 
werden kann. 

1. Schaltkasten mit selbsttatigen Olschaltern. 
Die zur Schaltung der Motoren dienenden selbsttatigen Schalter 

sind in einem Schaltkasten eingebaut. Um die gri:iBtmogliche Sicherheit 
gegen Explosionsgefahr zu erreichen, werden die Kontakte, die Aus­
li:iserspulen, die Strom- und Spannungswandler und die Spannungs­
sicherungen unter 01 gelegt und somit der Beruhrung mit del' umgeben­
den gashaltigen Luft entzogen. Da del' fUr die Aufstellung erforderliche 
Raum meistens sehr beschrankt ist, sind die iiuBeren Abmessungen auf 
ein MindestmaB herabgesetzt. 

Das Gehiiuse des Schaltkastens besteht aus geschweiBtem Eisen­
blech, wodurch geringes Gewicht bei hoher Festigkeit erzielt wird; diese 
macht ihn fUr rauhe Betriebe geeignet. Die Aufstellung des Schalt­
kastens erfolgt entweder in freistehendem Geriist oder mittels Konsols 
an del' Wand, wobei die AnschluBstellen eine Blechverkleidung erhalten. 
Die Kabelendverschliisse fUr die StromzufUhrung und Ableitung werden 
unter dem Konsol oder in dem Untersatz untergebracht. 

Der Schaltkasten besteht aus einem Unterteil, einem Oberteil und 
dem Deckel. Del' Unterteil des Kastens ist als Olbehalter ausgebildet 
und mit einem Olstandsglas, sowie einer OlablaBschraube versehen 
(Abb. 212 und 213). 1m Unterteil befinden sich die DurchfUhrungen mit 
AnschluBbolzen und Kontakten, die Hauptstromausli:iser und del' Strom­
wandler. Durch am Boden angebrachte Winkeleisen wird verhindert, daB 
del' Schaltkasten beim Transport auf die AnschluBbolzen gestellt wird. 
Del' Oberteil enthalt die selbsttatige Ausli:isevorrichtung des Handrad­
antriebes nebst del' beweglichen Messerkontaktbriicke, die Strom- und 
Zeiteinstellung und die SpannungsriickgangsauslOser, ferner den Span­
nungswandler mit den zugehi:irigen Hochspannungssicherungen und den 
Dampfungswiderstanden, die notwendigen Verriegelungs- oder Signal­
kontakte. In einem Aufbau am oberen Teil sind schlieBlich die MeB­
instrumente, gewohnlich ein Strom- und Spannungszeiger, untergebracht. 

Die Kontakte des Schalters sind kraftig ausgebildet und ki:innen leicht 
nachgesehen und ausgewechselt werden. Del' Transport des Schalt­
kastens und das Herausheben del' Kontakte aus dem Olkessel erfolgt 
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mit Hille eines Montagebugels, welcher in die vier seitlichen Nocken 
eingehangt wird. 

Das Einlegen des Olschalters erfolgt durch ein Handrad, dessen 
Welle mit der Antriebswelle der Schaltkontakte durch eine Freilauf· 
kupplung verbunden ist. Das Ausschalten kann ebenfalls durch das 
Handrad vorgenommen werden, oder auch selbsttatig durch Feder­
kraft bei Auftreten von Dberstrom oder 
bei Wegbleiben der Spannung erfolgen, 
indem die Freilaufkupplung die Hand­
rad- und Schaltwelle entkuppelt. Durch 
die FreiIaufkupplung wird gleichzeitig 
ein versehentliches Eil1schalten des 01-
schalters verhindert. 

Damit das Einschalten nur von be­
fugter Seite vorgenommen werden kann, 

Abb.212. Olschaltkasten fUr selbsttatige 
Aus16sung mit Strom- und Spannungszeiger 

ohne 1Jntersatz. 

Abb. 213. Olschaltkasten fiir 
selbsttatige Aus16sung mit Strom­
und Spannungszeiger ohne 1Jnter­

satz, auseinandergenommen. 

wird das Handrad auf dem Vierkantkopf der Schalterwelle auf­
steckbar angeordnet. Durch Anbringung einer Zugvorrichtung, welche 
mechanisch auf den Spannungsaus16ser wirkt, kann das Ausschalten 
durch Fernbetatigung erfolgen. Eine Erkennungsscheibe an der Vorder­
seite des Handrades zeigt an, ob der Schalter ein- oder ausgeschaltet ist. 

Der Schaltkasten besitzt normalerweise zwei unmittelbar auf die Frei­
laufkupplung wirkende Hochststromausloser mit yom Strom unab· 
hangiger, einstellbarer Zeitverzogerung. Die Verzogerungsvorrichtung 
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ist ein Laufwerk mit Hemmung, das bei "Uberschreiten der eingestellten 
Auslosestromstarke yom Magneten des Auslosers in Umlauf gesetzt 
wird. Das Laufwerk mit Hemmung gewahrt gegeniiber den sonst 
gebrauchlichen Laufwerken mit Windfliigeln den Vorteil sehr genauen 
Einhaltens der eingestellten Verzogerungszeiten. Die Verzogerung ist 
yom Strom begrenzt abhangig, wie die in Abb. 214 dargestellteKurve 
zeigt, d. h. die Aus16sezeit ist bei geringeren {)berlastungen verhaltnis­
maBig groB. Bei Kurzschliissen wirkt der Ausloser innerhalb einer 
fest einstellbaren Zeit, unabhangig yom {)berstrom. Die Strom­
und Zeiteinstellung erfolgt von vorn mittels Steckschliissels und kann 
gefahrlos wahrend des Betriebes vorgenommen werden. 
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Abb.214. Verlauf der Verzogerung in Abhangigkeit vom Uberstrom. 

Die Spule des Spannungsriickgangsaus16sers, der ebenfalls auf die 
Freilaufkupplung wirkt, ist derart bemessen, daB sie ohne weiteres an 
Spannungen bis 550 V angeschlossen werden kann. Bei hoheren Span­
nungen bis 1000 V werden der Spannungsspule Widerstandszylinder 
vorgeschaltet, welche im Olkessel angebracht sind. Bei Spannungen 
iiber 1000 V ist ein Spannungswandler mit zugehorigen Sicherungen 
vorgesehen. Um den Schaltkasten von der AuBenseite des Motorhaus­
chens ein- und ausschalten zu konnen, wird der Antrieb so ausgebildet, 
daB das Handrad leicht entfernt und auf den Wellenstumpf der 
Antriebsachse eine Verlangerung aufgesetzt werden kann, welche durch 
das Motorhauschen hindurchgefiihrt wird und auBen das Haudrad 
tragt. Die Anzeigevorrichtung, an welcher man erkennen kann. ob 
der Schaltkasten ein- oder ausgeschaltet ist, wird dann ebenfalls nach 
auBen verlegt. 

Wenn der Einbau eines Zahlers gewiinscht wird, sind zwei 
Strom- und Spannungswandler mit Hochspannungssicherungen vor­
zusehen. Die Unterbringung der Wandler und Sicherungen erfolgt in 
einem Olschaltkastenuntersatz neben demjenigen des Haupti:ilschalt-



318 Motoren und Apparate. 

kastens. Dieser Untersatz kann dann gleichzeitig zur Aufnahme eines 
Kabelendverschlusses benutzt werden, auBerdem wird man in ibm eine 
Klemmenleiste zum AnschluB von MeB-, Signal- oder Verriegelungs­
leitungen anordnen. 

2. Olschaltkasten mit Sichel'ungen. 
Bei kleineren Motorleistungen und bei Spannungen bis 750 V kann 

das Schalten der Motoren mittels eines gew6hnlichen Olschalters mit 
Schmelzsicherungen unter 01 vorgenommen werden (Abb. 215 und 216). 

Abb. 215 . Olschaltkasten mit 
Sicherungen, geschlossen. 

Ab!:J. 216. Olschaltkasten mit Sicherungen, 
ge6ffnet. 

Bei h6heren Spannungen gewahrleistet der Apparat keine geniigende 
Betriebssicherheit. 

Auf dem Schaltkasten kann ein Strommesser aufgebaut werden. 
Das Ein- und Ausschalten erfolgt durch Umlegen des Handgriffes 
an dem Deckel. Die Aufschriften "ein - aus" zeigen die jeweilige 
Schaltstellung an. Bei dem Aufklappen des Deckels beben sich die oberen 
Kontakte mit den Sicherungen aus dem 01 heraus, so daB sie be quem 
zuganglich sind. Auf diese Weise k6nnen die Schmelzeinsatze nur bei 
ge6ffnetem Stromkreise, also gefahrlos, ausgewechselt werden. Zur 
Entleerung des Kastens dient eine OlablaBschraube. 

3. Oltl'ennschaltel'. 
Die Oltrennschalter sind den gew6hnlichen Olschaltern ahnlich, nur 

die Ausbildung der Kontakte als Messerkontakte, ferner die des Schalter­
deckels und des Antriebes lassen den besonderen Zweck erkennen 
(Abb. 217 und 218). Die Leitungseinfiihrung erfolgt durch sechs, bei den 
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zweipoligen Schaltern durch vier in die Deckelplatte eingesetztePorzellan­
hwsen. Die Leitungen werden mit der Isolation durch die Porzellan­
hiilsen bis unter den Olspiegel eingefUhrt, so daB samtliche blanken 
Stellen unter 01 liegen und vor Beruhrung geschutzt sind. 

Abb.217. Oltrennschalter, dreipolig, mit abgenommener Schutzhaube. 

Um das Eindringen von Feuchtigkeit, Staub usw. durch die Iso­
latoren zu vermeiden , "\vird uber diese eine autogen geschweiBte , 
schmiedeeiserne Haube gestulpt und am Deckel befestigt. 

Die AnschluBleitungen - Dreifachkabel oder 
drei einzelne Gummiadern in Gas- oder Stahlpanzer­
rohr - treten seitlich neben dem OlgefaB nach 
unten aus der Deckelplatte. Die Deckelplatte er­
halt einen AnguB, mit welchem der Schalter je 
nach Belieben an der Wand oder am Mast fest­
geschraubt werden kann. 

Senkrecht zu der Befestigung tritt die Antriebs­
achse hervor, welche je nach den Ortsverhaltnissen 
auf der einen oder anderen Seite verlangert wird 
und es auf diese Weise ermoglicht, den Schalter nach scbultcr z\\'cipolig. 
freier Wahl von links oder rechts zu betatigen. 

Bei Mastmontage erfolgt der Antrieb mittels einer Seilwinde oder 
eines Gestanges, wahrend bei den Trennschaltern im Motorraum fUr 
Kraft und fur Licht abnehmbare Kurbeln vorgesehen sind. 

Die Abzweigung der Zuleitung zum Lichttrennschalter erfolgt an 
den Zuleitungsklemmen des Trennschalters fur den Motorstromkreis 
und liegt ebenfalls unter 01. 

Fur die Erdung des Gehauses ist eine besondere Schraube angebracht. 
AuBerdem kann Vorsorge getroffen werden, daB bei Reparaturen usw. 
auch die abgeschaltete Leitung an Erde gelegt wird. Zu diesem Zwecke 
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konnen am Gehause des Olschalters Messerkontakte befestigt werden, 
in welche die drei Schaltmesser in der Ausschaltstellung eingreifen. 

4. Me.6einrichtungen. 
Samtliche in Verbindung mit den Schaltkasten verwendeten MeB­

instrumente sind als explosionssicher zu bezeichnen. Ihr Gehause ist 
so ausgebildet, daB es hinreichenden mechanischen Schutz gegen Be­
schadigungen bietet. 

Die Isolation gegen das Gehause wird mit 2000 V Wechselstrom 
gepriift; auBerdem wird das Gehause vorschriftsmaBig geerdet. Die 
llertemperatur im Dauerbetrieb bewegt sich in maBigen Grenzen. 

Die Anschlusse der MeBinstrumente erfolgen innerhalb d.es Schalt­
kastens derart, daB ein Lockern der Klemmen unmoglich ist. 

Als Strom- und Spannungsmesser finden Weicheiseninstrumente 
Verwendung. 

pie Kraftzahler sind Drehstromzahler fiir ungleich belastete Phasen, die 
Lichtzahler Einphasen-W echselstromzahler. Die allgemeine Schaltung der 
MeBinstrumente ist aus den Schaltbildern (Abb. 60 bis 63) ersichtlich. 

VII. Kabel- und Verbindullgsleitungen. 
Die Stromzufiihrung zu den Motorhauschen erfolgt mittels eisen­

bandarmierter asphaltierter Bleikabel, welche in einer Entfernung von 
15 bis 20 m von der Freileitung abgezweigt werden. An der Ubergangs­
stelle von der Freileitung zum Kabel ist an dem fiir die Befestigung 
des Kabelendverschlusses dienenden Mast der Trennschalter mit Kon­
takten unter 01 angeordnet. Die Abzweigleitung wird erst nach dem 
Trennschalter und dann nach dem Motorhauschen gefiihrt. 

Die Verbindungsleitungen zwischen Motor, AnlaB-, Regel- und 
Schaltapparaten sind als armierte Kabel oder Gummiaderleitungen, 
welche in G1S- oder Stahlpanzerrohr eingezogen und nachMoglichkeit auf 
der Wand des Hauschens verlegt sind, ausgefiihrt. AIle Verbindungs­
leitungen endigen in Kabelendverschlussen bzw. Kabelschuhen. Da­
gegen sind die Verbindungen zwischen diesen und dem Motor bzw. den 
Apparaten nur durch Verschraubung ausgefiihrt. Jede Abzweigung 
vom auBeren und inneren Netz wird mittels Kabelschuhen durch 
Verschraubung hergestellt (T-Stucke und Muffen). 

Die Zuleitungen zum Motor mussen so bemessen sein, daB die 
Spannung an den Klemmen des Motors der Nennspannung des Motors 
entspricht, d. h. daB in den Zuleitungen zum Motor nur ein geringer 
Spannungsabfall auftritt. Bei einer 10proz. Spannungserniedrigung 
wiirde der Anlaufstrom zwar nur 100/ 0 geringer sein, das Anlaufmoment 
des Motors sich jedoch um 19% erniedrigen. 
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Um gegen den Ubertritt der Hochspannung in nicht spannung­
-fiihrende Teile gesichert zu sein, werden samtliche Eisenteile innerhalb 
·des Motorhauschens, wie Gehause des Motors, Schalter und AnlaB­
apparate, Kabelendverschliisse usw. geerdet. 

Die Erdleitungen sind aus blankem Kupferdraht von mindestens 
16 mm2 ausgefiihrt. Die Befestigung dieser AnschluBleitungen an die 
-zu erdenden Gegenstande erfolgt meist durch Eisenschrauben mit federn­
·den Unterlegscheiben. Es ist darauf zu achten, daB die Kontaktflache 
metallisch rein ist. 

Die AnschluBleitungen werden dann mit der Haupterdungsleitung, 
welche einen Querschnitt von 50 mm 2 hat, verbunden. Die Haupt­
erdungsleitung fiihrt zu Erdplatten oder Rohrerdern. 

Die Erdplatten bestehen aus feuerverzinkten Eisenplatten von 3 mm 
Starke und 1 m 2 Flache, die aufrechtstehend mit der Oberkante 1,0 m 
tief in dauernd feuchtem Erdreich eingegraben werden miissen. 

Wenn der natiirliche Feuchtigkeitsgehalt des Bodens gering ist, sind 
Rohrerder zu verwenden. Dies sind ein- bis zweizollige feuerverzinkte 
Gasrohre von 2 bis 3 IIi Lange, die senkrecht in die Erde getrieben werden. 
Es werden 3 bis 4 Rohre in einem Abstand von je 3 m voneinander 
.angeordnet und untereinander durch eine blanke Leitung von 50 mm 2 

-verbunden. 

VIII. Priifraum. 
GemaB den Bergwerksvorschriften miissen aile im Erdolgebiet ver­

wendeten Apparate auf Explosionssicherheit gepriift werden. 
Diese Priifungen werden in einem inAbb. 219 dargestellten Priifraum 

vorgenommen. 
Der Priifraum enthalt einen zur Aufnahme des Motors bestimmten 

J3ehalter aus Holzbohlen, der mit Eisen armiert und an den Stirnseiten 
-durch nachgiebige Papierwande moglichst gasdicht abgeschlossen ist 
(Abb.220). Der Behalter wird mit einer explosiblen Gasmischung 
gefiillt, wobei dafiir gesorgt wird, daB die Gasmischung iiberall gleich­
maBig ist und auch in das Innere des Motors gelangt. Letzteres wird 
dadurch erreicht, daB das Gemisch niittels einer Luftpumpe in den­
jenigen Tell des zu priifenden Gegenstandes gebracht wird, auf welchen 
sich der Explosionsschutz insbesondere erstrecken soil, also z. B. bei 
einem Schleifringlaufermotor mit explosionssicher gekapselten Schleif­
ringen in das Innere der Kapselung, bei Anlassern in die Kammer, in der 
sich die Kontakte befinden usw. In diesen Raumen erfolgt auch auf 
-elektrischem Wege die Entziindung des darin befindlichen Gasgemisches. 
Bei richtiger Ausfiihrung des Schutzes und fehlerfreiem Gehause pflanzt 
sich die im Innern der Kapselung erfolgte Explosion nicht auf das 
ubrige Gasgemisch des Behalters fort. Weist der Schutz Fehler 

Steiner, Tiefbohrwesen. 21 
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Abb.219. Explosionspriifraum. 

Abb.220. Inneres der Explosionskiste. 
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auf, z. B. geringe Poren und Risse in der Wandung, so kommen die 
heiBen Verbrennungsgase mit dem den Priifraum umgebenden, noch 
unverbrannten Gasgemisch in Beriihrung und bringen dasselbe zur 
Explosion. Der Versuch wird sowohl bei Stillstand wie beim Lauf des 
Motors mit verschieden starken Gasgemischen 20- bis 30mal wieder­
holt, und nur wenn dabei kein Durchschlag erfolgt , wird der Motor 
als explosionssicher freigegeben. Bei einem etwa eintretenden Durch­
schlag, der das in dem BehliJter enthaltene iibrige Gasg¥misch zur Ent­
zundung bringt, wirken die Papierwande des Behalters als Sicherheits­
ventil. Die samtlichen Schalteinrichtungen sowie der Apparat fiir die 
Bestimmung des Gasgemisches sind in dem Beobachtungshauschen des 
Versuchsleiters vereinigt. 

Durch diese Priifanlage ist man in der Lage, die Motoren undApparate 
unter Verhaltnissen zu prufen, die denen gleichen, unter welchen Sle 
schlimmstenfalls spater im Grubengebiete zu arbeiten haben. 

IX. Schalter- und TransformatorenOl. 
Das fiir die Fullung der AnlaB-, Regel-, Schaltapparate und Trans­

formatoren benutzte 01 muB gewissen Bedingungen genugen. 
1. Die AnlaB-, Regel- und Schaltapparate sollen mit normalem, 

wasserfreiem 01 mit einer Viskositat von 80 Engler und einer Teerzahl 
von 0,3 % gefullt werden. Die zu fullenaen 
Schalter mussen vorher gereinigt und ge­
trocknet sein. Es empfiehlt sich, die Wasser­
freilieit des Oles sowohl vor wie nach der 01-
fullung durch die sog. "Spratzprobe" fest­
zustellen. 

2. Transformatoren, auch AnlaBtransfor­
matoren und Transformatorenschaltkasten 
sollen mit gekochtem 01 gefiillt werden. 
Das 01 muB den unter 1. angegebenen Be­
dingungen entsprechen und ist beim Kochen 
auf etwa 1200 C zu erhitzen, bis die Blas­
chenbildung aufhOrt, und ist dann heiB in 
den vorher gereinigten und getrockneten 
Kessel einzufullen. 

Zur Prufung des fur Schaltapparate 
und Transformatoren verwendeten Oles auf 
seine dielektrische Durchschlagsfestigkeit 
dient ein Olprufer. Die Abb. 221 zeigt die 
Schaltung und die prinzipielle Anordnung 
fur diesen Apparat. Der Olpriifer wird an 
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eine Niederspannung von 110 odeI' 220 V angeschlossen und iibersetzt 
in dem eingebauten Priiftransformator diese Spannung auf die Priif­
spannung von 30000 V. In diesem Oberspannungskreis liegt eine 01-
funkenstrecke (Olpriifer), die fUr die Bestimmung des Durchschlags­
wertes dient. Die aus Kupfer bestehenden Priifelektroden sind als 
Kugelkalotten von 25 mm Halbmesser ausgebildet und auf einen Ab­
stand von 3 mm eingestellt. Del' im Niederspannungskreis eingebaute 

Abb. 222. Ansicht der Olpriif­
einrichtung. 

Uberstromschalter schaltet bei einem 
Funkeniiberschlag zwischen den 
Elektroden den Transformator abo 
Die Einstellung und Regelung del' 

Abb.223. Innenansicht der Olpriif­
einrichtung. 

Priifspannung erfolgt mit Hille eines Regelwiderstandes im Nieder· 
spannungskreis. Es kann damit jede beliebige Spannung von 0 bis 
30000 V eingestellt und dem Olpriifer zugefiihrt werden. Fiir die Mes­
sung del' Uberschlagsspannung ist ein Spannungszeiger mit einer Skala 
von 0 bis 105 kV/cm vorgesehen, an dem die Uberschlagsspannung in 
kV/cm, die entsprechend dem Kalottenabstand von 3 mm den 3,5-
fa chen Wert del' aufgedriickten Spannung hat, unmittelbar abgelesen 
werden kann. Mit diesel' Einrichtung, die in Abb. 222 und 223 dar­
gestellt ist, liiBt sich in kurzer Zeit eine groBere Anzah1 von 01proben 
untersuchen. 

Zur Vornahme del' Priifung wird zunachst das GlasgefaB des 
Olpriifers mit 0,3 1 01 von 15 bis 25° C gefiillt. Das EingieBen des 
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Oles in das OlgefaB muB so erfolgen, daB Luftblasen vermieden 
werden. 

Nachdem das 01 etwa 10 Minuten im PriifgefaB gestanden hat, wird 
der "Oberstromschalter eingeschaltet und durch Regeln des Gleitwider­
standes Hochspannung der Olprobe zugefiihrt, so lange, bis der fiber­
schlag an den Kalotten erfolgt. Sofort nach dem tJberschlag ist die 
Spannung abzustellen. Bei der vorgesehenen Menge von 0,3 I 01 
treten bei den "Oberschlagen nur geringe Verbrennungen des Oles auf, 
die keine Verschlechterung des Oles bedeuten und fiir die Untersuchung 
ohne Belang sind. 1m ganzen sind 6 Durchschlagsversuche vorzunehmen, 
wobei der Mittelwert aus den letzten 5 Versuchen fiir die dielektrische 
Festigkeit maBgebend sein solI. 



Anhang. 

Auszug aus den Vorschriften fiber die Verwendung der 
Elektrizitat im rumanischen ErdOlgebiet. 

Die grundlegenden V orschriften wurden yom rumanischen Industrie­
und Handelsministerium mit BeschluB-Nr.15038 yom 5.6.1913 als 
"Vorschriften der Bergpolizei fUr die Verwendung der Elektrizitat in 
den Petroleum-Betrieben" festgelegt und im Monitorul Oficial No. 52 
yom 9. 6. 1913 veroffentlicht. Anderungen hierzu sind erfolgt: 

durch BeschluB Nr. 46179, veroffentlicht im Monitorul Oficial 
No. 176 yom 6.11. 1913, 

durch BeschluB No. 48680 yom 5.2. 1915, veroffentlicht im Moni­
torul Oficial No. 248 yom lO. 2. 1915. 

1m Jahre 1916 sind die im Jahre 1913 erlassenen Vorschriften und 
deren Zusatze bzw. Anderungen nochmals bearbeitet und neu festge­
legt worden. 

A. Lichtinstallation in Bohrtiirmen. 
1. FUr die Beleuchtung ist nur eine Spannung von no v Einphasenwechsel. 

strom zugelassen. 
Bereits vorhandene Installationen mit 220 V Spannung k6nnen weiter im 

Betrieb bleiben unter der Bedingung, daB dieselben gemiiB den vorliegenden Vor­
schriften ausgefiihrt sind. 

a) Falls KraftanschluB nicht vorhanden, kann fiir eine Anzahl von Sonden, 
die sich auf derselben Parzelle befinden, Hir Licht auch Gleichstrom oder Wechsel­
strom von 220 V zugelassen werden. 

b) Fiir neue Sonden, die nach dem 1. Februar 1915 erbohrt werden, solI 
der Lichtstromkreis mittels Einphasentransformators Yom Kraftstromkreis 
abgezweigt werden. Der Lichtstromkreis ist hoch- und niederspannungsseitig 
zu sichern. Als Betriebsspannung fiir diese Lichtinstallation kommen nur Span­
nungen bis no V in Frage. 

2. Die eigentliche Installation, sowohl die innere als auch die iiuBere, muB 
mit Gummiaderleitungen, welche in geschlossenen Stahlrohren an den ,Vanden 
bzw. an der Decke der Baulichkeiten verlegt sind, ausgefiihrt werden. 

Es ist strengstens untersagt. auf Porzellanisolatoren verlegte Litzen zu ver­
wenden. 

Die Stahlrohre sind mit Schellen und nicht mit gebogenen Nageln zu befestigen. 
Samtliche Abzweig- und Verbindungsdosen miissen gasdicht geschlossen und 

gut verschraubt sein. 
Falls nicht samtliche Einfiihrungen einer Dose verwendet werden, miissen die 

nicht verwendeten durch AbschluBschrauben verschlossen werden. 
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Die zur Verbindung der Leitungen im Innern der Abzweigdosen verwendeten 
Klemmen sind auf Porzellansockeln zu befestigen. 

3. Als Ausschaltapparate und Sicherungen diirfen nur die yom Ministerium 
genehmigten verriegelbaren Systeme verwendet werden, bei welchen die Siche­
rungen nicht eher herausgeschraubt werden konnen, bevor nicht der zugehorige 
Schalter ausgeschaltet ist. 

4. Als Beleuchtungskorper sind nur diejenigen zu verwenden, welche Yom 
Ministerium zur Sondenbeleuchtung zugelassen sind. 1m Motorhauschen kann 
.auch ein Pendel mit wasserdichter Armatur, mit Glas, Schutzkorb und emailliertem 
Blechschirm verwendet werden. 

5. Der Lichttransformator solI fiir Einphasenstrom und eine Niederspannung 
bis 110 V und 50 Perioden gebaut sein. Er muB auf der Oberspannungsseite mit 
-cinem zweipoligen Trennschalter und zwei Sicherungen unter 01 versehen sein, 
.auf der Niederspannungsseite miissen die Transformatoren ebenfalls einen Schalter 
und Sicherungen unter 01 besitzen. Samtliche Anschliisse des Transformators 
miissen mit Schutzdeckeln versehen sein. 

6. Die Verwendung anderer als der vorerwahnten Apparate und Beleuchtungs­
korper ist strengstens untersagt; desgleichen ist die Verwendung von Handlampen 
verboten. 

B. Lichtinstallation im Sondengebiet. 
7. Zur Beleuchtung der Wege im Sonde~gebiet ist eine Spannung bis 220 V 

Wechselstrom zugelassen. 
Wo kein Wechselstrom vorhanden, gilt das unter la Gesagte. Die Beleuch­

tungskorper sind an den Masten, welche die Freileitung fiir 220 V tragen, an­
zubringen. Jeder Lichtstromkreis muB in der Transformatorenstation fiir sich 
-cin- und ausgeschaltet werden konnen. 

Falls es erforderlich sein sollte, die eine oder andere Lampe einzeln auszu­
schalten, muLl am Maste ein verriegelbarer Sicherungsschalter mit Steckschliissel 
verwendet werden. 

C. Lichtinstallationen in Wohnraumen, Bureau!;!, Werkstatten, 
Pumpenstationen und Lagerschuppen im Sondengebiet. 

8. AIle obenerwahnten Installationen sind gemaB den neuesten Vorschriften 
des Verbandes deutscher Elektrotechniker (V. D. E.) fiir eine Hochstspannung 
von 220 V Wechsel- oder Gleichstrom auszufiihren. 

D. Kraftanlagen im Sondengebiet. 
9. FUr Kraftanlagen ist nur Drehstrom bis 1000 V, 50 Perioden zugelassen. 
10. FUr den Antrieb der Bohrkrane und fiir die Antriebe der Werkstatten 

und Pumpstationen sind nur Drehstrommotoren fiir Spannungen bis 1000 V und 
.50 Perioden zugelassen. Die Motoren miissen nachstehende Eigenschaften besitzen: 

a) Die Wicklung muB mit einer Atz- und Feuchtigkeitsschutzisolation ver-
sehen sein. 

b) Die Schleifringe der Schleifringlaufermotoren, die Fliehkraftkontakte, sowie 
die AniaBvorri~htung bei den Gegenschaltungsmotoren miissen gasdicht und 
explosionssicher gekapselt sein. Die Kapselung ist aus StahlguB oder Stahlblech 
herzustellen und muB einem Innendruck von mindestens 8 at. standhalten. Das 
Gewicht der Kapselung soIl dabei nicht mehr als 35 kg betragen, damit dieselbe 
wahrend der Kontrolle von einem Mann gehoben werden kann. Diese Kapselung 
muB so aufgepreBt werden kOnnen, daB ein gasdichter AbschiuB gewahrleistet 
wird. Um das Offnen der Kapselung zu verhindern, ist dieselbe durch ein Vor-
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hangeschloB, dessen Schliissel der behOrdlich gepriifte Elektriker besitzt, Zlll 

verschlieBen. 
c) Die Motorenlager miissen mit Riicksicht auf den rauhen Betrieb kraftig 

gebaut sein. 
Die Lagerschale muB moglichst groB bemessen sein, urn einen geringen Auf­

lagedruck zu erhalten. Die Schmiernuten sind so anzuordnen, daB eine gleich­
maBige Schmierung der Zapfenoberflii.che gesichert ist, urn ein Hei.61aufen zu­
verhindern. 

d) Die Liiftungsoffnungen der Motorgehause miissen mit Drahtgeflecht oder 
gelochtem Blech abgedeckt sein. 

e) Beziiglich der tJberlastung miissen die Motoren in allen Teilen den neuesten 
Vorschriften des V. D. E. entsprechen. 

11. Zum Anlassen bzw. zur Regelung sind nachstehende Apparate zu ver­
wenden: 

a) Fiir Schleifringlaufermotoren: Steuerwalzen oder Steuerschalter mit: 
getrennten Widerstanden. 

b) Fiir Kurzschlu.61aufermotoren: AnlaBtransformatoren oder Stern-Dreieck­
schalter. 

c) Fiir Gegenschaltungsmotoren: Olausschalter. 
12. Zum Ein- und Ausschalten des Motorstromkreises ist ein Schaltkasten. 

enthaltend: 
3 einpolige Trennschalter bzw. 1 dreipoliger Trennschalter unter 01, 1 drei­

poliger Olausschalter mit 2 -oberstrom- und 1 Spannungsriickgangsausloser 
zu verwenden. 

13. Zur Anderung der Drehrichtung von KurzschluB- und von GegenschaI­
tungsmotoren sind zweipolige Olumschalter zu verwenden. 

14. Die unter 11. und 12. angefiihrten Apparate miissen nachstehende Be­
dingungen erfiillen: 

a) Die Steuerwalzen miissen sowohl in elektrischer als auch in mechanischer 
Hinsicht kraftig gebaut sein. 

b) Die Kontakte miissen unter 01 liegen. 
c) Die Wande des Olkastens miissen aus mindestens 3 bis 4 mm dickem Eisen­

blech, der Boden aus StahIguB hergestellt sein, damit sie gegen StoBe widerstands­
fahig sind; der DeckeI, auf welchem sich die .Anzeigevorrichtung befindet und die 
Fiihrungslager des Walzenzapfens tragt, solI ebenfalls krii.ftig gebaut sein. 

d) Der Kasten muB mit einem Olstandsanzeiger versehen werden, welcher 
deran gebaut ist, daB derselbe wahrend des Transportes und des Betriebes nicht. 
beschiidigt werden kann. . 

e) Die Steuerwalze muB fiir Fernantrieb gebaut sein (Kegel- oder Seilrader)_ 
f) Der Steuerschalter muB dieselben Bedingungen wie die Steuerwalze erfiillen. 

Die Kontakte sollen fiir eine Stromstarke gleich dem doppelten Normal­
strom des Motors bemessen sein. Die Daumenkontakte miissen derart durch 
Federn befestigt sein, daB ein gleichmaJ3iges Aufliegen auf der ganzen Flache 
und mit demselben Druck gewiihrleistet wird. 

Das Steuerschaltergehii.use ist aus GuBeisen herzustellen und muB kraftig 
bemessen sein, wahrend der Olkasten auch aus Eisenblech von 3 bis 4 mm 
Starke hergestellt werden kann. . 

Fiir den AnschluB der Standerleitungen muB ein EndverschluB aus GuBeisen 
vorgesehen werden, wahrend fiir die Leitungen zu den Widerstanden Porzellan­
durchfiihrungen, welche durch einen gemeinsamen Deckel geschiitzt sind, geniigen. 

Wie die Steuerwalze, muB auch der Steuerschalter fiir Fernantrieb einge­
richtet sein, indem auf der Achse des Steuerschalters ein Gasrohr angebracht 
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wird, welches am anderen Ende ein Handrad besitzt. Ein Olstandsanzeiger und 
ein OlablaBhahn sind erforderlich. 

g) Die Steuerapparate miissen Kontakte fiir Anlassen und Regelung besitzen. 
Sie miissen so ausgebildet sein, daB das Verbleiben auf einem Regelkontakt nach 
Belieben erfolgen kann. 

h) Die Widerstande konnen aus GuBeisen oder Nickelindraht auf Porzellan­
isolation aufgewickelt hergestellt sein. Sie dienen sowohl zum Anlassen als auch 
zur Regelung des Motors und sind mit einer Abdeckung zum Schutze gegen Fremd­
korper zu versehen. 

Mit Riicksicht auf die Anferderungen des Bohrbetriebes miissen die AnlaB­
und Regelwiderstande derart bemessen sein, daB sie jeder auftretenden Belastung 
geniigen, ohne daB ihre Temperatur 1500 C iiberschreitet. Hierbei wird die Tem­
peratur des Raumes, in welchem sie sich befinden, also die des Motorhauschens, 
mit hOchstens 350 C angenommen. Die Widerstande sind mit einer Temperatur­
kontaktvorrichtung zu versehen, welche den Motorstromkreis unterbricht, falls 
die Temperatur der Widerstande 1500 C iiberschreiten sollte. 

Die Widerstande sind derart zu bemessen, daB sie ein 30maliges Anlassen 
i. d. Stunde, ohne sich unzulassig zu erwarmen, gestatten. 

i) ,Der AnlaBtransformator muB der Leistung des Motors entsprechen und kann 
aus 2 oder 3 Einphasentransformatoren bestehen. 

Der AnlaBtransformator muB so eingerichtet sein, daB er das Anlassen des 
Motors mit etwa der halben Betriebsspannung gestattet, wobei die AnlaBdauer 
hOchstens eine halbe Minute betragen darf. 

Die Stufenschalterkontakte miissen fiir die dreifache Stromstarke des Motors 
bemessen sein. Der Stufenschalter ist so auszufiihren, daB ein Verbleiben auf einer 
Zwischenstellung zwischen den normalen Schaltstellungen ausgeschlossen ist. 

Der Stufenschalter wird mit seinen samtlichen stromfiihrenden Teilen in einem 
Olbad untergebracht, in welchem sich auch der darunterliegende Transformator 
befindet. Der Eisenblechkasten hat eine Wandstarke von 3 bis 4 mm. Der AnlaB­
transformator muB auch fiir Fernantrieb gebaut sein. 

k) Der Umschalter, welcher bestimmt ist, die Drehrichtung des Motors durch 
Vertauschen zweier Phasen zu andern, solI als zweipoliger Olumschalter aus­
gebildet werden und mit Fernantrieb versehen sein. 

1) Der Bedienungsschaltkasten muB dreipolig sein, und die Kontakte sind 
derart zu bemessen, daB sie, ohne unzulassige Erwarmung mit dem zweifachen 
Normalstrom belastet werden konnen. 

Die Kontakte und Ausloser miissen so tief unter Olliegen, daB in der Ausschalt­
stellung die Entfernung zwischen dem hochsten Punkt des Kontaktes und dem 
Olspiegel nicht weniger als 80 mm betragt. 

Hochststromausloser iiber 01 sind nur bei denjenigen Schaltkasten zugelassen, 
bei welchen durch eine Verriegelung das Beriihren der Hochststromausloserkon­
takte unter Spannung verhindert wird, d. h. der dreipolige Trennschalter und 
der Schaltkasten miissen zwanglaufig so miteinander verriegelt sein, daB ein 
Offnen des Raumes, in welchem sich die Hochststromausloser befinden, nicht 
eher moglich ist, bevor der Schaltkasten spannungslos ist. 

Das Gehause des Schaltkastens solI aus GuBeisen oder aus Blech von min­
destens 3 bis 4 mm Starke ausgefiihrt sein und muB mit einem Olstandsanzeiger, 
sowie einem OlablaBhahn oder einer OlablaBschraube versehen sein. 

Unter dem Schaltkasten muB ein Raum zur Aufnahme des dreipoligen Trenn­
schalters, der Kabelendverschliisse, sowie der Verbindungsleitungen ·vorgesehen 
werden. Dieser Raum muB eine Blechumkleidung aus 3 bis 4 mm starkem Blech 
erhalten. 
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m) Der dreipolige Trennscha1ter soIl mit Kontakten, die den vorkommenden 
Strombe1astungen entsprechen, ausgeriistet sein. 

Die Kontakte sind geniigend tief unter 01 anzuordnen. Das 01gefaB ist mit einer 
<)1ablaBschraube zu versehen. 

n) Der Masttrennschalter, durch welchen bei Feuersgefahr die brennende 
Sonde vom iibrigen Netz abgeschaltet wird, soIl ahn1ich wie unter m) ausgefiihrt 
sein. Eine Erdungsvorrichtung in der Ausschaltstellung der Messer muB vor­
gesehen sein. Das Gehause des Schalters solI fiir Mastmontage eingerichtet sein. 

E. Instrnmente. 
AIle in dem Motorhauschen verwendeten MeJ3instrumente fiir die Bestimmung 

der Stromstarke, Spannung und der verbrauchten elektrischen Energie miissen 
gasdicht gekapselt und moglichst explosionssicher sein. 

AlB Zahler sind nur Motor- oder Induktionszahler zugelassen; Pendelzahler 
sind verboten. 

Die Geh.ii.use der MeJ3instrumente sind aus GuBeisen und moglichst kraftig 
herzustellen. Die Klemmen sind gegen Beriihrung zu schiitzen. 

F. Verbindungsleitungen im Innern des Motorhauschens. 
Die Verbindungsleitungen zwischen dem Motor und den Apparaten sind fiir 

die in Betracht kommende Hochststromstarke zu bemessen. Es sind Gummi­
aderleitungen oder armierte Bleikabel zu verwenden. 

Die Verwendung von Kabeln mit Harzisolation zwischen den Leitern ist 
untersagt. . 

AIle Verbindungsleitungen sind mit Kabelendverschliissen und Kabelschuhen 
zu versehen, die Verbindungen mit den Klemmen des Motors bzw. der Apparate 
sind durch Verschraubung herzustellen. 

Gummiaderleitungen als Verbindungsleitungen miissen durch Verlegung in 
Stahlrohre mechanisch geschiitzt sein. 

G. AnschluB an das Freileitungsnetz. 
Der AnschluB an Freileitungen ist durch armierte Kabel oder saure- und 

wetterbestandige Gummiaderleitung herzustellen. Es darf nur ein Leiter pro Phase 
verwendet werden, welcher fiir den doppelten Normalstrom des Motors bemessen 
sein muB. 

Der kleinstzuliissige Querschnitt bei Verwendung von Gummiaderleitung 
solI 16 mm2 , bei Verwendung von Kabel 10 mm2 betragen. Der AnschluJ3 muB 
stets von einem dem Motorhauschen nachstliegenden Freileitungsmast erfolgen, 
damit bei Ausbruch eines Feuers in einer Sonde das Abschalten derselben von 
dem Freileitungsnetz durch den Mastschalter erfolgen kann. 

FUr die Einfiihrungen der Gummiaderleitungen sind Dreifach-Porzellaneinfiih­
rungen vorzusehen, welche auf ein Gasrohr von 2" 0 aufzusetzen sind. 

H. Freileitungen. 
1. Die Querschnitte der Freileitungen sind entsprechend einer Strombelastung 

von 3 A/mm2 und einem Zug bis 16 kg/mm2 zu bemessen. 
2. Als kleinster Querschnitt ist 16 mm2 zulassig. 
3. Der Abstand zwischen zwei Leitungen muB mindestens 0,50 m betragen. 
4. Bei Freileitungen fiir Spannungen iiber 220 V muB der tiefste Punkt in 

Gegenden . mit starkerem Verkehr und bei StraBenkreuzungen mindestens 7 m, 
sonst 6 m tiber dem Erdboden liegen. 

5. Verteilungsleitungen im Sondengebiet miissen mit Schutznetzen oder gleich-
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wertigen Sicherheitsvorrichtungen ausgeriistet sein. Die Leitungen miissen wah­
rend des Betriebes streckenweise spannungslos gemacht werden konnen. 

6. Der Abstand des niedrigsten Punktes des Schutznetzes muB mindestens 
5 m vom Erdboden betragen. 

7. Der Abstand zwischen Freileitung und Sonde bei Spannungen iiber 1000 V 
muB den von der Bergbehorde erlassenen Vorschriften entsprechen. 

8. Freileitungsmaste konnen als Gitter-, Eisenbeton- oder Holzmaste aus­
gefiihrt werden. Gittermaste miissen fUr einen Spitzenzug von 1500 kg/cm2 , 

HoIzmaste fiir einen Spitzenzug von 110 kg/om2 bemessen sein. 
9. HoIzmaste miissen eine Zopfstarke von mindestens 15 cm haben und 

mindestens 1/6 ihrer Gesamtlange im Erdboden eingegraben sein. 
10. Der Abstand der Gittermaste muB ihrer Festigkeit entsprechen, derjenige 

der Holzmaste dad hOohstens 50 m betragen. GroBere Abstande bei HoIzmasten 
sind nur dann zugelassen, wenn die Beschaffenheit des Gelandes die Einhaltung 
der vorgeschriebenen Entfernung nicht erlaubt. 

11. Freileitungsisolatoren unter Regen sind fiir die doppelte Betriebsspannung 
zu bemessen. Die Isolatoren miissen durch Eisenstiitzen am Maste oder auf einer 
Eisentraverse befestigt sein. 

12. Leitungen mit verschiedenen Spannungen diirfen nicht auf demselben 
Maste verlegt werden. Ausnahmen sind bei Spannungen bis 1000 V zugelassen. 
Telephonleitungen konnen auch mit anderen Leitungen auf demselben Maste 
verlegt werden, sie miissen jedooh dann duroh ein Schutznetz von den anderen 
Leitungen getrennt sein . 

• T. Transformatorenhauser im 8ondengebiet. 
Die Transformatorenhauser sind aus nicht brennbaretn und hitzebestandigem 

Material herzustellen. 
Das Innere der Transformatorenhauser muB durch eine isolierende Wand in 

zwei Teile geteilt werden. In dem einen Teil sind die Transformatoren mit allen 
Hochspannungs- und Uberspannungsschutzapparaten (5000, 10000 oder 25000 V), 
in dem anderen Teil die Niederspannungsverteilung einzubauen. 

Es diirfen nur Oltransformatoren verwendet werden. Jeder Transformator 
muB auf der Hochspannungsseite (5000, 10000 oder 25000 V) mit 3 einpoligen 
TreIDlSohaltern unter 01 und einem Oischalter mit 2 HoohststromausiOsern, auf 
der Niederspannungsseite mit einem selbsttatigen Oischalter ausgeriistet sein. 

Der Transformator muB gegen Uberspannungen durch 3 in jeder Phase der 
Hochspannungsseite hinter dem Olschalter liegende Drosseispulen geschiitzt werden. 

Jede ankommende Hochspannungsspeiseleitung muB unmittelbar vor der 
Station durch einen dreipoligen Mastschalter abgeschaltet werden Mnnen. In der 
Transformatorenstation ist jede Hochspannungsspeiseleitung mit einem Uber­
spannungsschutzapparat zu versehen. 

Ein Uberspannungsschutzapparat hat aus: 
1 dreipoligen TreIDlSchalter unter 01, 
1 dreipoligen Widerstand unter 01 und 
3 Hornerableitern 

zu bestehen. 
Sind in einer Transformatorenstation mehrere Transformatoren untergebracht 

oder mehrere Hochspannungsspeiseleitungen vorhanden, so sind Ietztere nicht un­
mittelbar an die Transformatorenklemmen zu fiihren, sondern mittels TreIDlSchaiter 
unter 01 an die Hochspannungssammelschienen anzuschlieBen. Der AnschluB 
jedes Transformators ist dann unter Verwendung der obengenannten Apparate 
an diese Sammeischienen vorzunehmen. 
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Die Aufstellung der Transformatoren und aller Appaxate muB so erfolgen, 
daB eine Uberwachung ohne Lebensgefahr moglich ist. 

Die Uberspannungsschutzapparate sind in besonderen Zellen, welche durch 
Schutzgitter abzuschlieBen sind, einzubauen. 

FUr eine ausreichende Beliiftung der Transformatorenhauser ist zu sorgen, 
damit eine Temperatur uber 35° C im Innern verhindert wird. 

In jedem Transformatorenhaus muB ein Schaltbild der Anlage, aus welcher 
der StromIauf sowie die Anordnung der Apparate in den einzelnen Stromkreisen 
hervorgeht, angebracht sein. An den Eingangstiiren mussen Warnungsschilder 
aus Eisen mit der Aufschrift 

"Lebensgefahr" 
befestigt sein. 

Die Transformatorenhauser, in welchen hohere Spannungen als 1000 V um­
gewandelt werden, sind in der von der Bergbehorde vorgeschriebenen Entfernung 
von den Sonden aufzustellen. 

Die Beleuchtungstransformatoren, sowie die zugehorigen Schaltapparate 
miissen auch wie die Transformatoren fiir Kraft unter 01 sein. 

Samtliche Transformatorenhauser mussen geschlossen gehalten werden, der 
Zutritt ist nur dem Dienstpersonal gestattet. 

K. Kraftwel'ke im Sondengebiet. 
Kraftwerke im Sondengebiet mussen den neuesten Vorschriften des V. D. E. 

entsprechen und in der von der Bergbehorde vorgeschriebenen Entfernung von 
den Sonden errichtet sein. 

L. Allgemeine SicherungsmaBnahmen. 
a) Schutz gegen Beriihrung. 

1. AIle blanken und isolierten Teile der unter Spannung befindlichen Ein­
richtungen miissen durch ihre Lage, Anordnung oder eine besondere Vorrichtung 
gegen Beriihrung geschutzt sein. 

2. Bei Anlagen fiir eine hOhere Betriebsspannung als 110 V miissen samtliche 
metallischen Teile, welche nicht spannungfiihrend sind, aber unter Umstanden 
Spannung annehmen konnen, unter sich durch Kupferleitungen verbunden und 
geerdet sein. 

b) "Obertritt von Hochspannung. 
Um den Ubertritt von Hochspannung in Verbrauchsstromkreise bis ein­

schlieBlich 1000 V, sowie das Entstehen solcher in ihnen zu verhindern oder 
unschii.dlich zu machen, mussen folgende MaBnahmen getroffen werden: 

1. Verwendung von kurzschlieBenden oder erdenden Sicherungen. 
2. Erdung von verschiedenen Hauptpunkten des Stromkreises. 

c) Is.olationszustand. 
1. Die Isolation jeder Anlage muE so ausgefuhrt sein, daB ein ErdschluB 

ausgeschlossen ist. 
2. Die Elektromotoren miissen derart aufgestellt sein, daB etwa im Betriebe 

auftretende Funken keine Zundung nach auBen hervorrufen konnen. 
3. Das Gehause und die Gleitschienen der Elektromotoren mussen gut 

geerdet sein. 
4. Das OlgefaB und der obere Teil der Transformatoren mussen geerdet sein. 
5. Die SchalttafeIn und deren Geruste mussen aus nicht brennbarem Material, 

wie Maxmor oder Eisen, ausgefiihrt sein. Die Umrahmung daxf nicht aus Holz 
bestehen. 
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Bei Sehalttafeln, welehe mit einem Bedienungsgang auf der Ruckseite ver­
sehen sind, muB der Gang hinreichend breit und hoch sein. Die Entfernung zwischen 
blanken oder isolierten spannungfiihrenden Teilen und der gegeniiberliegenden 
Wand muB bei einer Betriebsspannung bis 250 V mindestens 1 m,< bei Betriebs­
spannungen iiber 250 V 1,5 m betragen. 

Alle in dem Bedienungsgang niedriger als 2,5 m eingebauten hochspannung­
fiihrenden Teile miissen gegen Beriihrung gesehiitzt werden. Alle MetalIteiIe der 
Schalttafel miissen geerdet sein. 

6. Die Apparate fiir Spannungen bis 1000 V miissen mit isolierten Hand­
radern oder Betatigungshebeln versehen sein, urn eine Gefahrdung der Bedienungs­
person zu verhindern. 

Alle stromfiihrenden Teile der Apparate roiissen unter 01 liegen oder so 
gesehutzt sein, daB jede Beriihrung ausgeschlossen ist. 

Die Gehause der Apparate miissen geerdet sein. 

d) Erdung. 
Die Erdung verhindert, daB Teile einer Anlage, welehe in normalem Zustande 

nicht unter Spannung stehen, unerwartet gefahrliche Spannung annehmen konnen. 
Unter gefahrlicher Spannung versteht man eine Spannung uber llO V. 
Als Erde wird betrachtet: 
Die natiirliehe Erde, auf der Erde er;riehtete Eisenkonstruktionen, Rohr­

leitungsnetze, sowie jeder MetalIgegenstand, welcher in direkter Verbindung mit 
der Erde steht. 

Es miissen daher alle Metallteile, welehe sich in der Nahe oder in Beriihrung 
mit den stromfiihrenden Teilen befinden, geerdet werden, insbesondere: 

1. Alle Teile von Maschinen, Transformatoren, Apparaten und Gehausen der 
MeBinstrumente, welche betriebsmaBig nicht unter Spannung stehen und nicht 
isoliert aufgestellt oder durch besondere Vorrichtungen gegen Beriihrung geschiitzt 
sind, 

2. die Umrahmungen der Sehalttafeln, sowie Eisengeruste der Schaltanlagen, 
3. die Kabelendversehlusse, Isolatorenstutzen, sowie die Betatigungsvor­

riehtungen der verschiedenen Apparate, 
4. bei den Freileitungen: alle Gittermaste, Eisenbetonmaste, Isolatorenstiitzen 

und Verankerungen, 
5. bei den Freileitungen, welche auf Holzmasten im Grubengebiet verlegt 

sind, mussen die Holzmaste unmittelbar unter den Leitungen mit einem Eisenring 
versehen sein, dieser Sehutzring ist zu erden. 

e) Ausfiihrung der Erdung. 
Die Ausfiihrung der Erdung ist naeh den neuesten Vorschriften des V. D. E. 

auszufiihren. 

1\1. Vorschriften iiber die Ausfiihrung del' Montage von 
Licht- und Kraftanlagen. 

1. Das Motorhauschen muB mogliehst aus feuersicherem Material hergestellt 
sein, z. B. aus Wellblech oder Gipsplatten, und ist von dem ubrigen Sondengebaude 
durch einen mindestens 0,5 m breiten Gang zu trennen. Die Tiir des Motorhauschens 
muB ebenfalls aus feuersicherem Material hergestellt sein. Die Jlifindestabmessungen 
fiir das Motorhausehen betragen 3 x 4 x 2,5 m, urn zwischen dem Motor und den 
ubrigen Apparaten einen Bedienungsgang von mindestens 1 m zu erhalten. 

2. Der Motor muB auf einem Ziegel- oder Betonfundament aufgestellt werden. 
Fiir Motoren mit einer Leistung bis 60 PS konnen auch Holzbalken verwendet 
werden. 
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3. Die Bedienungswelle des Olschalters muB mittels eines Gasrohres so ver­
langert werden, daB die Betatigung von auBen durch ein Handrad oder einen 
Hebel aus Ebonit oder anderem Isolationsmaterial erfolgen kann. 

4. Der .AnlaBtransformator bei den Motoren mit KurzschluBlaufer muB neben 
dem Olausschalter aufgestellt werden. 

5. Die Steuerwalzen oder Steuerschalter fiir die Motoren mit Schleifring­
laufer miissen so aufgestellt werden, daB ihre Betatigung durch Fernantrieb mittels 
Kegelrader bzw. Seilrader oder Gasrohr von auBerhalb des Motorhauschens (siehe 
Olausschalter) erfolgen kann. 

6. Der Zahler muB zwischen dem Olausschalter und Motor, nicht aber zwischen 
dem Netz und dem Olausschalter angeschlossen werden. 

7. Die Verbindungsleitungen zwischen Motor und Regel- und .AnlaBapparaten 
sind im FuBboden des Motorhauschens zu verlegen. Alle Verbindungsleitungen 
sind mit Kabelendverschliissen oder Kabelschuhen zu versehen, wahrend die Ver­
bindungen mit den Klemmen des Motors oder der Apparate durch Verschraubung 
erfolgen muB. 

S. Jeder Abzweig muB durch Abzweigklemmen mit Schrauben (Langs- und 
T-Muffen) ausgefiihrt werden. 

9. Der AnschluB an das Freileitungsnetz ist durch armiertes Kabel oder 
saure- und wetterbestandige Gummiaderleitung auszufiihren. 

Auf dem Maste, an we1chem der AnschluB an die Freileitung erfolgt, muE 
ein dreipoliger Trennschalter mit Kontakten unter 01 und Erdungskontakten 
befestigt werden. Die Abzweigleitung wird zuerst durch den Oltrennschalter und 
dann zum Olausschalter im Motorhauschen gefiihrt. 

'Venn der FreileitungsanschluB mit Gummiaderleitungen ausgefiihrt wird, 
sind die Leitungen durch ein Stahlrohr zu fUhren, welches an dem Motorhauschen 
befestigt und am oberen Teil mit einer Porzellantiille versehen ist. 

10. Die Beleuchtungskiirper sind in kraftiger Ausfiihrung, ohne lange Arme, 
auf dem Stahlrohre zu befestigen. 

II. Der .AnschluE des Lichtzahlers muB auf der llO V-Seite zwischen dem 
Olausschalter und dem Lichtstromkreis erfolgen. 

12. Die Leitungen des Lichtstromkreises und die Verbindungsleitungen im 
Innern des Motorhauschens miissen als Gummiaderleitungen, in StaWrohr verlegt, 
ausgefiihrt werden. 

13. Der verriegelbare Sicherungsschalter des Lichtstromkreises muE von auEen 
bedient werden kiinnen. Zu diesem Zwecke muE die Wand des Motorhauschens 
an entsprechender Stelle mit einer Offnung versehen sein. 

14. Die Verbindungen zur Erde miissen aus blanker verzinnter Kupferleitung 
hergestellt werden, und zwar sollen fiir Apparategehause Leitungen von 16 bis 
25 mm2 , fiir das Motorgehause Leitungen von 35 mm2 verwendet werden. Jede 
dicser Leitungcn muB getrennt an die Haupterdleitung gefiihrt werden. Die 
Haupterdleitung muB einen Querschnitt von 50 mm2 haben und an eine ver­
zinkte Eisenplatte von mindestens 1 m 2 Flache und 2 mm Starke angescWossen sein. 

Die Erdplatte muB in einer Tiefe von mindestens 1,5 m eingegraben sein. Falls 
der Boden zu trocken ist, miissen um die Platte herum 4 bis 5 Eisenrohre von 
2 bis 3 m Lange eingeschlagen und mittels Leitungen von 50 mm2 unter sich und 
mit der Platte verbunden sein. 

15. Die Erdleitungen miissen illl Motorhauschen gegen mechanische Be­
schadigung geschiitzt werden. Die AnscWuBstellen sind fiir die Uberwachung 
zuganglich zu halten. 
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Auszug aus den Bergpolizeilichen Vorscbriften fUr den 
Erdolbergbau der Bergbauptmannschaft Krakau. 

Auf Grund des § 73 des Gesetzes yom 22.3.1908 (Naphta-Landes­
gesetz ffir die Erdolbetriebe in Galizien), das im Landesgesetz und 
Verordnungsblatt Nr. 6, Wien, verofientlicht wurde, hat die Berghaupt­
mannschaft Krakau am 24.6. 1911 Bergpolizeivorsehriften erlassen, 
welehe mit den Anderungen yom 10.10.1913 bis 1924 Geltung hatten. 

Die neuesten Bergpolizeiliehen Vorschriften der Berghauptmann­
sehaft Krakau wurden am 30.5.1924 verofientlicht. 

A. AIJgemeine Bestimmungen. 
1. In den Erdolbetrieben werden beziiglich der elektrischen Einrichtungen 

zwei Gefahrzonen unterschieden. 
Die erste Zone (der geringeren Gefahr) umfaBt nur Bolche Gebaude, in welchen 

Gas oder RoMl weitergefordert wird und in welche das Gas nur infolge Undichtig­
keit der Rohren, der Stopfbiichsen und dgl. eindringen kann. 

Die zweite Zone (der groBeren Gefahr) umfaBt einen Kreis von einem Halb­
messer von 30 m um das Bohrloch bzw. einen Streifen von 30 m Breite um die 
offenen Roholbehalter. Unter einem offenen Behalter versteht man einen solchen 
ohne feuersichere Abdeckung. Ein RoMlbehii.lter unter 2000 kg Rauminhalt, 
sowie ein Gasbehalter mit einem Rauminhalt bis 5 cbm, fallen nicht in die zweite 
Gefahrzone. In die zweite Gefahrzone gehoren nicht nur das Innere, sondern auch 
die Umgebung der Gebaude, soweit sich diese innerhalb des genannten Kreises 
bzw. Streifens befinden. FUr die Maschinenhauser, in welchen sich elektrische 
Einrichtungen befinden, sind besondere Vorschriften erlassen (Abs.19-21). 

2. Die einzelnen Teile der elektrischen Einrichtungen werden nach zwei 
Gefahrgruppen unterschieden. 

In die erste Gruppe (der kleineren Gefahr) gehoren solche Teile der elek­
trischen Einrichtungen, bei denen Funken nur durch zufallige Beschadigung ent­
stehen konnen. Hierzu gehoren Leitungen jeder Art, Wicklungen von Maschinen 
und Apparaten, Gliihlampen und Heizkorper. 

Zur zweiten Gruppe (der groBeren Gefahr) gehoren solche Maschinenteile und 
Apparate, bei welchen Funken betriebsmaBig auftreten konnen. Hierzu gehoren 
demnach Schalter, Steuerschalter, Steuerwalzen, Sicherungen, Blitzschutzvor­
richtungen, sowie die Kollektoren und Schleifringe der Motoren, soweit sie nicht 
gasdicht gekapselt sind oder sich nicht im (H befinden. 

3. Fiir den elektrischen Betrieb der Erdolbetriebe ist sowohl Drehstrom von 
50 Perioden, als auch Gleichstrom zulassig. Hierbei gelten fiir Drehstrom als 
normale Betriebsspannungen 3000 V fiir groBe Motoren, bis 380 V fiir kleine 
Motoren und fiir Heizungen und 120 V fiir Beleuchtung. Fiir Kraftubertragung 
diirfen hohere Spannungen verwendet, jedoch diirfen die Leitungen nicht durch 
die erste oder zweite Gefahrzone gefiihrt werden. Andere Betriebsspannungen 
(Mhere und niedrigere) diirfen nur nach vorheriger Genehmigung der Berg beMrden 
angewendet werden. FUr die Kraftiibertragung konnen auch aIle normalen 
Gleichstromspannungen, fiir Beleuchtung hochstens 120 V verwendet werden. 

4. Die gesamten elektrischen Einrichtungen der Erdolbetriebe miissen vor 
aHem den technischen Vorschriften, herausgegeben von den polnischen Staats­
behorden, entsprechen; soweit solche nicht vorhanden sind, unterliegen sie den 
jeweiligen "Vorschriften fiir die Errichtung und den Betrieb elektrischer Stark­
stromanlagen nebst Ausfiihrungsregeln" des V. D. E. ("Sicherheitsvorschriften"). 
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nberdies muB die Ausfiihrung der Maschinen und Apparate den V .• D. E.-Nor­
malien entsprechen, besonders in den unten angefiihrten Fallen den "Leitsatzen 
fiir die Ausfiihrung von Schlagwetter-Schutzvorrichtungen an den elektrischen 
Maschinen, Transformatoren und Apparaten" des V. D. E. ("Schutzvorrich­
tungen") und schlieBlich, soweit sich die Maschinen u. s. w. in der ersten oder 
zweiten Gefahrzone befinden, den folgenden Bestimmungen beziiglich Bau und 
Betrieb geniigen. 

B. Ausfiihl'llngsbestimmungen. 
I. Die erste Gefahrzone. 

1. Motoren. 
5. Die Hoch- und Niederspannungsmotoren zum Antrieb der Maschinen in 

der ersten Gefahrzone sind, soweit sie offener Bauart sind, in getrennten Gebauden 
und von den gefahrdeten Raumen durch eine Wand getrennt aufzustellen. 

6. Hoch- und Niederspannungsmotoren konnen in der ersten Gefahrzone auch 
unmittelbar aufgestellt werden, falls sie als KurzschluBmotoren oder mit geschlos­
sener Kapselung der Schleifringe ausgefiihrt sind. 

7. Wird der Motor in einem besonderen Raume aufgestellt, so darf der Antriebs­
riemen nicht durch die Trennungswand durchgefiihrt werden. Die Kraftiibertragung 
in den gefahrdeten Raum darf nur durch eine abgedichtete Welle erfolgen. 

2. Apparate der ersten Gefahrgruppe. 
(Zahler, MeBinstrumente, Transformatoren, MeBwandler, Bremsmagnete, 

Drosselspulen, Ausl6serspulen usw.) 
8. In den Raumen der ersten Gefahrzone diirfen Apparate und Instrumente 

in normaler Ausfiihrung aufgestellt werden, mit Ausnahme der Beleuchtungs- und 
Heizkorper, die den Bedingungen der Absatze 13 bis 16 entsprechen miissen. 

3. Apparate der zweiten Gefahrgruppe. 
(Schalter, Sicherungen, Anlasser, Steuerschalter usw.) 

9. Samtliche Apparate der zweiten Gefahrgruppe, welche in der ersten Gefahr­
zone gebraucht werden, miissen, sofem sie sich nicht in einem von der ersten Gefahr­
zone durch eine Wand getrennten Raum befinden, explosionssicher sein und zwar 
im Sinne der Schutzvorschriften des Abs. 4. Die Apparate, welche sich in den durch 
eine Wand getrennten Raumen befinden, die also auBerhalb der ersten Gefahrzone 
liegen, konnen in normaler Ausfiihrung hergestellt werden. 

10. Widerstande miissen mechanischen Beanspruchungen standhalten und so 
bemessen sein, daB sie ohne kiinstliche Kiihlung die Temperatur von 1750 C nicht 
iiberschreiten. 

Die Widerstandsdrahte brauchen nicht gasdicht gekapselt zu sein und Mnnen 
zwecks weiterer Herabdriickung der Erwarmung im normalen Betrieb kiinstlich 
beliiftet werden. 

4. Lei tungen. 
n. Die Verbindungsleitungen zwischen den Schaltapparaten, Motoren und 

Anlassernmiissen in der ersten Gefahrzone als armierte Bleikabel ausgefiihrt werden, 
oder als isolierte Leitungen mit einer 01- und saurefesten Isolation, welche ent­
sprechend den Sicherheitsvorschriften in ein Rohr verlegt oder durch Anordnung 
in Kanalen gegen mechanische Beschadigung geschiitzt sind. 

12. Freileitungen in der Nahe der Gebaude, die in der ersten Gefahrzone 
liegen, unterliegen keinen besonderen Einschrankungen. 
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5. Beleuchtung. 
13. Die elektrischen Beleuchtungskorper in den Raumen der ersten Gefahr· 

zone miissen ala geschlossene Armaturen mit Glasglocke und Schutzkorb aus· 
gefUhrt sein. Schalter und Sicherungen miissen gasdicht gekapselt sein. Die 
Verwendung von Handlampen ist verboten. Die Hauptabzweige miissen allpolig 
ausschaltbar sein. 

14. Beleuchtungseinrichtungen in den Motorraumen, welche von den Riumen 
der ersten Gefahrzone getrennt sind, konnen normal ausgefUhrt werden. 

15. FUr die Abzweige von den Hauptleitungen werden entsprechend kraftige, 
verschraubbare oder gleichwertige Klemmenverbindungen zugelassen, dagegen ist 
die Herstellung der Verbindungen durch Verdrillen der Leitungen verboten. 

6. Beheizung. 
16. Heizk6rper sind bis zu 380 V zulassig. Die Heizwiderstande sind in gas· 

dichten Eisenrohren einzubauen; die letzteren sind mit Sand oder (ll auszufiillen. 
Die Rohre selbst miissen geerdet sein. Die AnschluBleitung ist ala eisenarmiertes 
Bleikabel mit einfachem KabelendverschluB oder ala isolierte Leitung, wie im 
Aba. 11 vorgeschrieben, auszufiihren. Die Temperatur der Heizkorper darf keines· 
falls 1750 C iiberschreiten. 

n. Die zweite Gefahrzone. 
1. Motoren. 

17. In den Gebauden, die mit Bohrtiirmen verbunden sind, konnen die Motoren, 
soweit Spiilverfahren angewendet wird in normaler Ausfiihrung aufgestellt 
werden, jedoch nur solange, ala keine Gase vorhanden sind. Beim Auftreten 
von Gasen sind nur Motoren mit KurzschluBlaufer oder Schleifringlaufer mit 
explosionssicher gekapselten Schleifringen zu verwenden. 

18. Mit Ausnahme des in Aba. 17 vorgesehenen Falles diirfen weder im Bohr· 
turm noch in anderen mit Bohrtiirmen verbundenen Gebauden irgendwelche 
Motoren aufgestellt werden; in anderen Raumen der zweiten Gefahrzone diirfen 
nur Niederspannungsmotoren bis 380 V zur Aufstellung gelangen. Diese Motoren 
miissen entweder Kurzschlul31aufer oder Schleifringlaufer mit explosionssicherer 
Kapselung der Schleifringe erhalten. Eine Ausnahme hiervon bilden die im beson· 
deren Maschinenhaus (siehe Abs. 19-21) aufgestellten Motoren. 

19. In der zweiten Gefahrzone diirfen die Hochspannungsmotoren und Appa. 
rate, die zum Bohr· oder Haspelbetrieb erforderlich sind, nur in einem gesonderten 
Maschinenhaus, in einer Entfernung von mindestens 12 m vom Bohrloch und 
den 01. oder GasbehaItern aufgestellt werden. Dieses Maschinenhaus ist ge· 
trennt vom Bohrturm zu errichten und muB durch einen mindestens 1 m 
breiten freien Gang von demselben getrennt sein. Es muB entweder gasdicht 
oder mit Beliiftung durch Frischluft ausgefUhrt werden. 

20. Das Maschinenhaus mul3 aus feuerfestem Material hergestellt werden. 
Die Eingangstiiren sind auf der dem Bohrloch entgegengesetzten Seite 
anzubringen, die Fenster miissen dicht verschlieBbar sein. Die Motorwelle, 
sowie die Steuergestange, die vom Motorenhaus in die Bohrraume fiihren, miissen 
ebenfalls abgedichtet sein. Die Riemenscheibe muB sich aul3erhalb des Maschinen· 
hauses befinden. Der Antriebsriemen muB mit einer Verschalung versehen sein. 

21. a) Die Beliiftung des Maschinenhauses ist so durchzufiihren, daB die 
Frischluft mittels besonderer Ventilatoren und Rohrleitungen von einer 30 m 
von der Mitte des Bohrloches und 4 m iiber dem Erdboden befindlichen Stelle 
angesaugt wird. 

S t e i n e r, Tiefboh rwesen. 22 
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Die Abluft aus dem Maschinenhaus ist so abzufiill1'en, daB ein Zuriickstromen 
in das Motorhaus unmoglich wird. In den so ausgemhrten Maschinenhausern 
konnen Hochspannungs- und Niederspannungsmotoren, sowohl fiir Gleichstrom 
ala auch fiir Wechselstrom in normaler Ausfiill1'ung aufgestellt werden. Dem­
gemaB konnen dort auch Leonard-Umformer und Kollektormotoren in normaler 
Ausfiihrung verwendet werden. 

b) Das Maschinenhaus kann auch durch unmittelbare Luftzufiill1'ung durch 
die Wande, aber nicht von der Seite des Schachtes beliiftet werden. In den so 
ausgefiill1'ten Maschinenhausern konnen Hochspannungs- und Niederspannungs­
motoren, jedoch nur mit KurzschluBlaufer oder mit Schleifringlaufer und explo­
sionssicher gekapselten Schleifringen aufgestellt werden. 

22. Bei Forderschachten mit kleinen und aufgefangenen Gasmengen kann die 
Bergbehorde in Ausnahmefallen Motoren in normaler Ausfiihrung in den Gebauden 
mit Beliiftung nach Abs. 21b zulassen. Falls das Gas jedoch erneut in das Motor­
haus eindringt, muB der Betrieb eingestelIt werden, bis die Gase abgefiilut sind 
oder der Raum eine kiinstliche Beliiftung nach Abs. 21a erhalt. 

23. Der Bremsmotor, der im Haspelraum aufgestelIt wird, ist fiir Nieder­
spannung bis 380 V vorzusehen und muB mit KurzschluJ3laufer oder Schleifring· 
laufer mit explosionssicher gekapselten Schleifringen versehen sein 

2. Apparate der ersten Gefahrgruppe. 
(Zahler, MeBinstrumente, Transformatoren, MeBwandler, Bremsmagnete, 

Drosseln, Ausloserspulen usw.) 
24. In den Gebauden, welche mit dem Bohrturm verbunden sind, diirfen nur 

MeBinstrumente in gekapselter Ausfiill1'ung im Sinne des Abs. 4, sowie Beleuch·> 
tungs- und Heizkorper, deren Ausfiill1'ung in den Abs. 35-37 erlautert wird, 
zur AufstelIung gelangen. 

25. In den anderen Gebauden, welche zur zweiten Gefahrzone geh5ren, mit 
Ausnahme des Maschinenhauses (Abs. 19), konnen sowohl MeBinstrumente als 
auch andere Apparate der ersten Gefahrgruppe, jedoch nur gekapselt, aufgestelIt 
werden. 

26. In Maschinenhausern konnen die Apparate der ersten Gefahrgruppe in 
normaler Ausfiihrung verwendet werden. 

3. Apparate der zweiten Gefahrgruppe. 
(SchaIter, Sicherungen, Anlasser usw.) 

27. In den Gebauden, die mit dem Bohrturm verbunden sind, diirfen Apparate 
der zweiten Gefahrgruppe in normaler Ausfiill1'ung nicht benutzt werden. 

28. AIle Apparate der zweiten Gefahrgruppe, welche sich in der zweiten 
Gefahrzone, mit Ausnahme des Maschinenhauses, welches kiinstlich beliiftet wird, 
befinden, miissen explosionssicher sein. 

29. Fliissigkeitsanlasser, sowie andere Apparate der zweiten Gefahrgruppe 
k5nnen in den kiinstlich beliifteten Maschinenhausern in normaler Ausfiihrung 
verwendet werden. 

4. Leitungen. 
30. Die AuschluJ3leitung vom Netz zur Bohranlage ist in der zweiten Gefahr­

zone als eisenarmiertes Kabel mit Bleimantel zur Verlegung im Erdboden vor· 
zusehen. 

31. AIle Verbindungsleitungen in den Gebauden der zweiten Gefahrzone sind 
als Bleikabel oder als isolierte Leitungen mit einer 51· und saurebestandigen Iso· 
lation auszufiill1'en, die entsprechend den "Sicherheitsvorschriften" ZUlli Schutz-
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gegen mechanische Beschadigung entweder in Rohren oder KaniUen zu ver­
legen sind. 

32. Freileitungen sind in der zweiten Gefahrzone nur ala Niederspannungs­
leitungen mit einer wetterfesten Isolation zulassig. 

33. Die Entfernung zwischen Hochspannungsfreileitungen und Bohrlochmitte 
muB mindestens 30 m betragen. In Ausnahmefallen kann die Entfernung auf 15 m 
verringert werden, sofern die "Sicherheitsvorschriften" eingehalten sind. In 
diesem FaIle darf die Spannweite zwischen zwei Holzmasten hochstens 20 m 
betragen. Die Entfernung der Freileitungen von den Gas- und Olbehaltern muB 
bei Verwendung von Holzmasten mindestens gleich der MasthOhe sein. Falls dies 
nicht zutrifft, miissen Eisenmaste verwendet werden. Die Leitungen sind mit zwei­
facher Sicherheit zu berechnen und miissen mindestens 5 m iiber die Rohol- oder 
Gasbehalter gefiihrt werden. 

34. Die elektrische Einrichtung jeder Bohranlage muB von einer Stelle aus, 
welche auBerhalb der zweiten Gefahrzone liegt, abgeschaltet werden konnen. Zu 
diesem Zweck sind an dieser Stelle, die als VerteiIungspunkt fiir eine oder mehrere 
Bohranlagen bestimmt ist, fiir jeden Abzweig besondere Schaltapparate auf­
zustellen. 

5. Beleuchtung. 
35. Die Beleuchtung des Motorhauses kann so ausgefiihrt werden wie die Be­

leuchtung der Raumlichkeiten der ersten Gefahrzone (Abs. 13). 
36. Fiir die Beleuchtung des Haspelraumes in der zweiten Gefahrzone sind 

elektrische Beleuchtungskorper zu verwenden, welche hinsichtlich Explosions­
sicherheit den bergbehordlichen Vorschriften entsprechen. Die Benutzung von 
Handlampen ist untersagt. 

6. Beheizung. 
37. HeizkOrper sind nur bis zu 380 V zulassig. Die Heizwiderstande sind in 

gasdichten Eisenrohren einzubauen; die letzteren sind mit Sand oder 01 aus­
zufiillen. Die Rohre selbst miissen geerdet sein. Die AnschluBleitung ist ala eisen­
.armiertes Bleikabel auszufiihren. Die Verbindung mit dem Heizkorper ist gasdicht 
mittela eisernen Kabelendverschlusses auszufiihren. Die Temperatur der Heiz­
korper darf keinesfalla 1750 C iibersteigen. 

C. Mechanischer Teil. 
38. Die Einrichtungen zum Bohren und Fordern miissen den bergpolizeilichen 

Vorschriften entsprechen. 1m Kolbbetrieb miissen Vorkehrungen getroffen 
werden, daB beim Zuhochfahren des Kolbens die Stromzufiihrung selbsttatig 
unterbrochen und die Sicherheitsbremse zum Einfallen gebracht wird. 

D. Betriebsvorschriften. 
39. Jede elektrische Starkstromanlage auf den Erdolgruben ist vierteljahr. 

lich mindestens einmal durch einen von der Bergbehorde anerkannten sachverstan­
digen Elektroingenieur auf ihren, obigen Vorschriften entsprechenden Zustand 
zu priifen. Das Ergebnis jeder Priifung solI in ein Kontrollbuch der Grube ein­
.getragen werden. Die Anlage muB taglich mittela eines Isolationspriifers auf ihren 
Isolationszustand gepriift werden. Falls ein Isolationsfehler vorliegt, muB der 
fehlerhafte Teil der Anlage sofort auBer Betrieb gesetzt und die Betriebsleitung 
verstandigt werden. 

40. Die dauernde Beaufsichtigung und Instandhaltung der Anlage darf nur 
von einem fachmannisch ausgebiIdeten und durch die BergbehOrde gepriiften 
Elektromonteur ausgeiibt werden. 

22* 
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41. Die Bedienung der elektrischen Einrichtungen und ihrer einzelnen Teile. 
darf nur zuverlii.ssigem Personal, das mit den Betriebsvorschriften vertraut ist. 
iiberlassen werden. 

42. Von der Betriebsleitung sind besondere Betriebsvorschriften zu verfassen. 
die der BergbehOrde zur Besta.tigung vorzulegen und im Arbeitsraum auszu· 
.hii.ngen sind. 

43. Die in den Betrieben beschii.ftigten Arbeiter sind gelegentlich der viertel­
jii.hrlichen "Oberpriifung iiber die Bedienung der elektrischen Einrichtungen zu 
unterrichten. Ferner ist au6er dem Aufsichtspersonal eine geniigende Anzahl 
Arbeiter iiber die erste Hilfeleistung bei Ungliicksfii.llen im elektrischen Betriebe 
zu belehren. 

44. AIle Ra.ume, in welchen sich elektrische Maschinen und Apparate befinden. 
sind rein zu hatten, und diirfen in denselben nur die fiir den elektrischen Betrieb 
erforderlichen Gegensta.nde aufbewahrt werden. 

45. Die elektrischen Betriebsraume diirfen nur von dem hierfiir bestimmten 
Bedienungs- und Aufsichtspersonal betreten werden. 

46. 1m FaIle eines 01- oder Gasausbruches, welcher nicht sofort abgefangen, 
abgesperrt oder abgeleitet werden hnn, ist die elektrische Anlage auf die Dauer 
dieses Zustandes au6er Betrieb zu setzen. 

·47 •. 1m Falle eines Brandes ist die Anlage mit Hilfe des in Abs. 34 angefiihrten 
Schalters yom Netz abzuschalten. 

48. Die Inbetriebnahme jeder neuen elektrischen Anlage dan nur nach 
"Oberpriifung durch die BergbehOrde unter Zuziehung eines Sachverstandigen 
erfolgen. 
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Verfahren 
und Einrichtungen zum Tiefbohren 

Kurze Ubersicht liber das Gebiet der Tiefbohrtechnik 
Von 

Ingenieur Paul Stein 
Zweite, ganzlich umgearbeitete Auflage 

Mit 20 Textfiguren und 1 Tafel. (37 S.) 1913. 1.20 Reichsmark 

Aus den Besprechungen: 
Die Abhandlung, welcher ein vom Verfasser ill Vereine deutscher Ingenieure 

zu Berlin gehaltener Vortrag zugrunde liegt, enthii.lt das Wichtigste tiber die 
verschiedenen Verfahren und Einrichtungen fiir Tiefbohrungen zur Gewiunung 
von Erdol und Wassern, sowie zur Erschiirfung von Kohle, Salzen und Erden, 
nach dem gegenwiirtigen Stande der Technik. 

Die Ausfiihrungen beginnen mit einer Untersoheidung der Tiefbohrungen 
naoh ihrem Arbeitszweoke, dem Antriebe und ihrer Einteilung naoh Arbeits­
methoden. Hieran reihen sich Erlauterungen iiber: 

A. Drehbohrung, Trookendrehbohrung, Spiildrehbohrung mit Stahlbohrer, 
Rotationsspiilkernbohren mit Stahlkrone, mit Diamantkrone, (Diamant­
bohrung) und mit Sohrotkrone. 

B. StoBbohrung, GestangestoBbohren, steues TrockenstoBbohren von Hand, 
System Fauvelle, Kanadische Bohrung, Freuallbohrung, Sohnellsohlag­
bohrung (mit Seilsohlagbohrung). 

Zum Sohlusse foigen Bemerkungen iiber Bohrpersonal, Stratigraphen, Kom­
binierung versohiedener Systeme, Verrohrung, Forderwerke, Fangarbeiten, Sohief­
bohren und Lotapparate. 

In kurzer, aber dennoch alles Wesentliohe beriioksichtigender Form fiihrt die 
Sohrift in das Gebiet der Tiefbohrtechnik ein und gewahrt einen klaren Dberblick. 

(Osterreichische Zeitschrift fur Berg- und Huttenwesen.) 

® Grundzuge der Gesteinbohrtechnik. Handbuoh fiir Berg­
werks- und Steinbruohbesitzer, Bauunternehmer, Eisenbahn- und StraBen­
bauer, Masohinen- und Bergingenieure. Von Dipl.-Ing. Desiderios Ernyei. 
Mit 77 Abbildungen. (206 S.) 1919. (Technische Praxis, Band XXV.) 

Pappband gebunden 2 Reiohsmark 
Ging Ende 1924 von der Waldheim-Eberle A.-G. (Wien) in meinen Verlag uber. 

Diamantbohrungen fUr Sohiirf- und AufsohluBarbeiten iiber und u~ter 
Tage. Von Dipl.-Bergingenieur G. Glookemeier. Mit 48 Textfiguren. 
(58 S.) 1913. 2 Reiohsmark 

Das Sprengluftverfahren. Von Bergassessor Leopold Lisse. Mit 
108 Textabbildungen. (116 S.) 1924. 5 Reiohsmark 

Wissenschaftliche Grundlagen der ErdOlverarbeitung. 
Von Prof. Dr. L. Gnfwitseh, Baku. Zweite, vermehrte und verbesserte 
Auflage. Mit 13 Abbildungen ill Text und 4 Tafeln. (405 S.) 1924. 

Gebunden 18 Reichsmark 
Die mit ® bezeichneten Werke sind im Verlag von Julius Springer in Wlen erschlenen. 
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Lehrbuch der Bergbaukunde mit besonderer Beriicksichtigung des 
Steinkohlenbergbaues. Von Prof. Dr.-Ing. e. h. F. Heise, Direktor del' Berg­
schule zu Bochum, und Prof. Dr.-Ing. e. h. F. Herbst, Direktor del' Berg­
schule zu Essen. In 2 Banden. 
Erster Band: Gebirgs- und Lagerstattenlehre. Das .Aufsuchen del' Lager­

statten (Schiirf- und Bohrarbeiten). Gewinnungmrbeiten. Die Gruben­
baue. Grubenbewetterung. Funfte, verbesserte .Auflage. Mit 580 .Abbil­
dungen und einer farbigen Tafel. (645 S.) 1923. Gebunden 11 Reichsmark 

Zweiter Band: Grubenausbau. Schachtabteufen. Forderung. Wasserhaltung. 
Grubenbrande. .Atmungs- und Rettungsgerate. Dritte und vierte, ver­
besserte und vermehrte .Auflage. Mit 695 .Abbildungen. (678 S.) 1923. 

Gebunden 11 Reichsmark 

Die Drahtseile als SchachtfOrderseile. Von Dr.-Ing. Alfred 
Wyszomirski. Mit 30 Textabbildungen. (98 S.) 1920. 3 Reichsmark 

Die Bergwerksmaschinen. Eine Sammlung von Handbiichern 
fiir Betriebsbeamte. Unter Mitwirkung zahIreicher Fachgenossen hera us 
gegeben von Diplom-Bergingenieur Hans Bansen, Tarnowitz. 
Dritter Band: Die Schachtfordermaschinen. Zweite, vermehrte und 

verbesserte .Auflage, bearbeitet von Fritz Schmidt und Ernst Forster. 
I. Teil: Die Grundlagen des Fordermaschinen wesen s von Privat­

dozent Dr. Fritz Schmidt, Berlin. Mit 178 .Abbildungen im: Text. 
(217 S.) 1923. 8.40 Reichsmark 

IT. Teil: Die Dampffordermaschinen. Bearbeitet von Dr. Fritz Schmidt. 
In VorbeqJitung. 

ITl. Teil: Die elektrischen Fordermaschinen. Von Prof. Dr.-lng. 
Ernst Forster, Magdeburg. Mit 81 .Abbildungen im Text und auf einer 
Tafel. (161 S.) 1923. 6 Reichsmark 

Viertel' Band: Die Schachtforderung. Bearbeitet von Dipl.-Berging. 
H. Bansen und Dipl.-lng. K. Teiwes. Zweite .Auflage. Mit etwa 
402 Textfiguren. In Vorbereitung. 

Fiinfter Band: Die Wasserhaltungsmaschinen. Von Dipl.-Ing. 
K. Teiwes. Mit 362 Textfiguren. Vergriffen. 

Sechster Band: Die Streckenforderu·ng. Von Dipl.-Bergingenieur Hans 
Bansen. Zweite, vermehrte und verbesserte .Auflage. Mit 593 Text­
figuren. (456 S.) 1921. Gebunden 18 Reichsmark 

Lehrbuch der Kraft- und Bergwerksmaschinen. Von 
Dr. H. Hoffmann, Ingenieur. Mit 523 Textabbildungen. (380 S.) 

Erscheint im Februar 1926. 

Berechnung elektrischer Forderanlagen. Von Dipl.-lng. E. G. 
Weyhansen und Dipl.-lng. P. Mettgenberg. Mit 39 Textfiguren. (94 S.) 
1920. 3 Reichsmark 

Hebe- und Forderanlagen. Ein Lehrbuch fiir Studierende und In­
genieure. Von Prof. Dr.-lng. e. h. H. Anmnnd, Berlin. Zweite, vermehrte 
.Auflage. 
Band I: .Allgemeine .Anordnung und Verwendung. Mit 414 .Abbildungen ill 

Text. (464 S.) 1926. Gebunden 33 Reichsmark 
Band IT: .Anordnung und Verwendung fiir Sonderzwecke. Erganzung zu 

Band I. Mit etwa 350 .Abbildungen im Text. Erscheint .Anfang 1926. 
Band lIT: Kraftelehre einschlieBlich del' Mechanik und Statik del' Hebezeuge 

und Fiirderanlagen. In Vorbereitung. 
Band IV: Maschinenelemente der Hebezeuge. In Vorbereitung. 
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