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Vorwort.

Der Inhalt dieses Buches stiitzt sich im wesentlichen auf meine frii-
heren Verdffentlichungen in Fachzeitschriften?), durch die ich versucht
habe, die Aufmerksamkeit der Fachkreise auf die Verwendung der Elek-
trizitdt in der Erdélindustrie zu lenken. Ausden zahlreichen Zuschriften,
die ich von Interessenten erhielt, wie noch mehr aus der Tatsache, da@ 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
Ausfithrungen 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 Elektrizitdt erst erwerben will, diirfte es als
Handbuch willkommen sein. Die zahlreichen vergleichenden Wirt-
schaftlichkeitsberechnungen diirften auch dem in der Erdolindustrie
tétigen Kaufmann einen gewissen Anreiz geben, sich mit dem Buch zu
befassen. Diejenigen Kreise der Erdolindustrie aber, die bis jetzt der
Einfiihrung der elektrischen Antriebsart argw6hnisch gegeniiberstanden,
werden durch die Beschiftigung mit dem Inhalt vielleicht die Uber-
zeugung gewinnen, daf ihre Bedenken und Befiirchtungen zum grofen
Teil ohne Grund oder doch zum mindesten iibertrieben waren. Sie
werden erkennen, daB der Siegeslauf der Elektrizitit sich auch in der Erd-
6lindustrie nicht mehr aufhalten 148t. Dieses Ziel zu férdern, sei diesem
Buche vergonnt.

Ich habe mich bei meinen Ausfiihrungen hauptséchlich auf den gewin-
nungstechnischen Teil der Erdélindustrie beschréinkt. Die bis jetzt be-
kannt gewordenen Verfahren zur Erleichterung der Auffindung der Erdol-
vorkommen habe ich nur der Vollstindigkeit halber gestreift, die Geo-

1) Steiner, L.: Dieelektrischen Antriebe in der Erdolindustrie. Zeitschrift,,Pe-
troleum‘ Bd. XV, Heft 1—14, Jahrgang 1919, und andere Verdffentlichungen in
verschiedenen Fachzeitschriften.
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logie der Erdollagerstitten in kurzen Ausfithrungen behandelt, da fiir
meine Zwecke ein niheres Eingehen hierauf nicht erforderlich war.

Den rein chemischen Teil der Verarbeitung des Erdols in Destil-
lationsanlagen und Raffinerien habe ich auBler 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 um Antriebe, die nicht so organisch mit dem
Verfahren selbst zusammenhingen, wie bei dem bergbaulichen Teil.

Der Tiefbohr- und Fordertechnik habe ich einen groBeren Raum ge-
widmet, da das Eindringen in diese Wissenszweige die Entscheidung
iiber die Wahl der Antriebsmotoren fiir die Bohr- und Férderanlagen
wesentlich erleichtert. Bei der Fiille des Stoffes und dem Vorhandensein
zahlreicher Ausfiithrungsarten fiir die Bohr- und Fordereinrichtungen
mufite ich mir eine gewisse Beschrinkung 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 Aufzdhlung der
Systeme und der Bauarten beschrinkt, sondern suchte sie hinsichtlich
ihrer Verwendbarkeit bei den vorkommenden ortlichen und wirtschaft-
lichen Verhiltnissen, soweit es iiberhaupt moglich ist, kritisch zu be-
leuchten. Alle die aufgefithrten Methoden und Konstruktionen sind in
Wirklichkeit ausgefiihrt und gréftenteils erprobt worden. Bei allen
hat sich die elektrische Antriebsart bewdhrt. Infolgedessen nehmen
den breitesten Raum die elektrischen Antriebe der Bohr- und Férder-
anlagen ein, auch im 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 Erddl-
industrie betreffen, befalt. Bei meinen auf die Anwendung der Elektri-
zitdt beziiglichen Ausfiihrungen habe ich mich hauptséchlich 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 Anlaf-, Regel- und Schaltapparate voraus.
Es soll kein Lehrbuch der Elektrotechnik, auch nicht im engeren Sinne,
sein, sondern eine zusammenfassende Darstellung ihrer Verwendungsmog-
lichkeiten in der Erdslindustrie bieten. Das Wesen des Stoffes erfordert
es, daB die zwischen den mechanischen und elektrischen Vorgingen
bestehende Wechselseitigkeit eingehend erértert, und dadurch das Ver-
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stindnis der Zusammenhinge geférdert wird. Die Elektrotechnik
hat sich nicht allein auf den Ersatz lingst bekannter Antriebsmaschinen
durch Elektromotoren beschrénkt, sondern hat unter Beriicksichtigung
der Eigenart der elektrischen Antriebe in betrieblicher und wirtschaft-
licher Hinsicht auch befruchtend auf den Konstrukteur der Arbeits-
maschinen und ihrer Antriebsorgane eingewirkt. Hierin, ndmlich in der
Mitarbeit des Elektroingenieurs, liegt ein groBer Vorteil fiir die weitere
Entwicklung; sie bildet den Schliissel der bisherigen mit elektrischen
Antrieben erzielten Erfolge.

Bei der Bearbeitung des vorliegenden Stoffes waren mir auBer den
in der Erddlindustrie titigen Kollegen verschiedene meiner Mitarbeiter
bei den Siemens-Schuckertwerken behilflich. Mehrere Erddlgesell-
schaften und Maschinenfabriken haben mich durch freundliche Uber-
lassung von Betriebsdaten, Zeichnungen und Lichtbildern unterstiitzt.
Thnen allen gebiihrt mein herzlicher Dank.

Berlin, im Januar 1926.

L. Steiner.
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Erster Teil.

Einleitung.

Die gewaltigen Fortschritte der Technik in den letzten Jahrzehnten,
besonders die ungeahnte Entwicklung der Verbrennungsmotoren aller
Art, fithrten zu einem sich stets steigernden Verbrauch des Erdéls und
der Erdolerzeugnisse. Es ist daher nicht zu verwundern, daf alle Na-
tionen nach dem Besitz von Erdollagerstitten dringen. Ernste wirt-
schaftliche und politische Streitigkeiten sind um den Besitz der Erdol-
gebiete entbrannt, da von dem gesicherten und uneingeschréinkten
Bezug von Erdol die Entwicklung der gesamten Industrie, somit die
Vermehrung des Wohlstandes und die Vorherrschaft eines Volkes
auf dem Weltmarkte wesentlich abhingig sind. Im Weltkriege
ist die Bedeutung des Erdols besonders erkannt worden. Ohne
Ol hatte er ebensowenig gefiihrt werden konnen wie ohne Eisen oder
Kobhle. Ein grofier Teil unserer heutigen Volkswirtschaft ist auf dem
Erdol aufgebaut. Es bildet den Urstoff fiir den Betrieb der Kraft-
wagen und Flugzeugmotoren, fiir alle Arten von Ol- und Benzinmotoren,
die iiberall dort mit besonderem Vorteil verwendet werden, wo der Be-
triebsstoff mitgefithrt werden muf}, also bei ortsverinderlichen 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 verdffentlichten 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 Verbrennungsmotoren. . . 1975798 s
Nach der Feuerungsart verteilt sich die Welttonnage in:
Dampfschiffe mit Kohlefeuerung . . . 42384270 Tonnen
Dampfschiffe mit Olfeverung . . . . 17154072 ,,
Schiffe mit Verbrennungsmotoren. . . 1975798 ,,

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

Steiner, Tiefbohrwesen, 1
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Einleitung. 3

Handelsmarine ist augenscheinlich, wenn man den Zahlen von 1924 die-
jenigen von 1914 entgegenhilt. Im Jahre 1914 waren in Betrieb:

Dampfschiffe mit Olfeverung . . . . . 1310209 Tonnen
Schiffe mit Verbrennungsmotoren . . . 234287

Ferner dient das Erdol zur Herstellung der verschiedensten Schmier-
ole fiir alle Arten von Maschinen. Die vorstehende Tabelle!) gibt
eine anschauliche Ubersicht iiber die Verarbeitung des Roholes.

Hiernach wird man erkennen, welche Zukunftsmoéglichkeiten fiir
die Verwendung des Erdols bestehen, und welcher Verbrauchssteigerung
des Erdols wir entgegensehen miissen. Man wird daherauchden folgenden
Ausspruch von William H. Booth, des Prasidenten der internationalen
Handelskammer in New-York verstehen: ,, Das 19. Jahrhundert war
durch die Suche nach Nahrungsmitteln und Rohstoffen, wie Baum-
wolle und Kupfer, charakterisiert. Ich glaube, dafl das 20. Ja hr -
hundert das Jahrhundert des Erdéls sein wird.”

Einige Zahlen m6gen die Zunahme derRohélgewinnung derletztenJahr-
zehnte kennzeichnen ; sie beruhen auf Angaben des Amerik. Petr.-Inst.:

Weltgewinnung von rohem Erdél in Tausend Barrels?).

Jahr l Menge Jahr l Menge Jahr ] Menge
1860 509 1913 [ 385347 1919 1 555747
1870 5799 1914 | 407646 1920 696217
1880 30018 1915 432226 1921 | 766023
1890 76663 1916 457464 1922 } 854809
1900 149132 1917 502772 1923 | 1018900
1910 327865 1918 l 503 328 1924 | 1013010

Auf die verschiedenen erdolférdernden Léander verteilt ergibt sich
die Gewinnung von rohem Erdol fiir die Jahre 1922—1924:

Tausend Barrels 0/, der Welt-
gewinnung

1922 1923 1924 in 1924
V. St.v. Amerika . . . 557531 732407 718000 71,5
Mexiko . . . . . .. 182278 149585 145000 14,2
Ruffland . . . . . . . 32966 39156 49000 4,7
Persien . . . . . . . 21909 28793 30000 2,9
Holl. Indien . . . . . 16720 19868 15000 14
Ruménien . . . . . . 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
Japan u. Formosa . . . 2042 1789 1500 0,15
Agypten . . . Coe 1188 1054 1000 0,1
Sonstige Lander . . . 1588 1839 1810 0,15
Ges. Weltproduktlon 854809 | 1018900 | 1013010 100,00

1) Das Werk, Jg. IV Nr. 11. 1925. 2) 1 Barrel = 1,5898 hl = 133,33 kg.
1*
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Die Karte (Abb. 1) veranschaulicht die rdumliche Verteilung der
Erdolgewinnung der Welt nebst der Grofe derselben, verteilt auf die
verschiedenen Lénder.

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

Millionen N
Barrel /o

Vereinigte Staaten und Alaska. . . . . . . . . 7000 16,3
Kanada . . . . . . . . . ... .. ... .. 995 2,3
Mexiko . . . . . . .. .. ... 4525 10,5
Nordl. Sidamerika mit Peru . . . . . . . . . 5730 13,3
Siidl. Siidamerika mit Bolivien. . . . . . . . . 3550 8,2
Algier und Agypten . . . . . . . . . .. .. 925 2,2
Persien und Mesopotamien . . . . . . . . . . 5820 13,6
Siidost-RuBland, Siidwestsibirien und Kaukasus . 5830 13,6
Ruminien, Galizien und Westeuropa . . . . . . 1135 2,6
NordruBland und Sachalin. . . . . . . . . . . 925 2,2
Japan und Formosa . . . . . . . . . . . .. 1235 2,9
China . . . . . . . . . . . . . ... 1375 3,2
Vorderindien . . . . . . . . . . . . . . ... 995 2,3
Hinterindien . . . . . . . . . ... .. ... 3015 7,0

Insgesamt 43055 100,0
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Unter der Voraussetzung, daB die Olgewinnung auf der Héhe des
Jahres 1924 mit rund 1000 Millionen Faf3 weiter bestehen bleibt,ergibt sich,
daB die Olvorrite der ganzen Welt in etwa 43 Jahren erschépft sind.
Nach den statistischen Werten zu urteilen, ist aber mit einem jahrlich
steigenden Bedarf zu rechnen, was auf die fortschreitende Entwicklung
der olverbrauchenden Industrien zuriickzufithren ist. Allein die neu-
zeitliche, auf Ol eingestellte Entwicklung des Verkehrswesens diirfte
diesen Mehrverbrauch bewirken. Die folgende Tabelle!) gibt ein Bild
der Zunahme der Zahl und des Betriebsstoffverbrauches der Kraftwa-
gen in den Vereinigten Staaten wihrend der Zeitdauer der letzten
5 Jahre:

Stellt man auf Grund dieser Jahr Zahl Verbrauch in
Uberlegungen die Steigerung des 1000 Barrel
Konsums als' Dau.erfa.ktor 11} Rech- 1920 7596503 100000
nung, so ergibt sich, dafl die Erd- 1921 9211295 107500
élvorrite der Welt nach noch kiir- iggg ig%‘é%%% {23388
zerer Zelt Verbraucht sind. Hoffent- 1924 15232 658 185500

lich gelingt es, diese Feststellung

durch die ©&lsparenden, bis ins duBerste verbesserten Gewinnungs-
verfahren, namentlich den Schachtbetrieb, und durch die ErschlieBung
neuer Erdélfelder und tiefer gelegener Olhorizonte zu entkriften. Es
bleibt aber die Gefahr bestehen, daB die zunehmende Férderungsziffer
durch den stets wachsenden Verbrauch der Erddlprodukte doch noch
iibertroffen wird.

Die natiirliche Folge dieser Gefahr ist es daher, dafl der mensch-
liche Geist bereits jetzt nach Mitteln sucht, Rohdl auf andere Art
zu gewinnen. Da sind es die reichen Vorkommen von Olsand und Ol-
schiefer, welche schon jetzt fiir die Olgewinnung herangezogen werden.
Avuch die Herstellung von Benzin und Ol aus Kohle wird in dieser Be-
ziehung im Laufe der Zeit immer mehr an Bedeutung gewinnen, be-
sonders in erdolarmen Lindern, die iiber eine bitumenreiche Kohle
verfiigen. Die Behandlung der Kohle mit Wasserstoff bei hohem Druck
und hoher Temperatur, die sog. Hydrierung der Kohle, oder die Er-
zeugung eines synthetischen erdélahnlichen Brennstoffes ist tiber 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 Vollstandigkeit halber wére hier auch die Gasolingewinnung durch
Kompression der Erdgase zu erwiahnen, welche auch eine Moglichkeit
der Herstellung fliissiger Brennstoffe bildet. (Siehe Tab. auf Seite 6.)

Der Weltkrieg und die mit ihm einhergehende Zerstérung der von
ihm betroffenen, uns besonders interessierenden, europiischen Erdol-

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

. Hieraus erzeugtes
Tah | e | Verbelite Cuemens " Gasolin
‘ in Kilogramm
1919 2 3585300 | 462700
1920 2 4683632 593060
1021 | 2 5265461 661358
1922 1 3 6950421 922261
1923 ! 5 19076932 2075127

gebiete, namentlich in RufBlland, Ruménien und Galizien, verursachte
in diesen Landern einen starken Riickgang der Bohrtétigkeit und so-
mit der Férderung, wovon sie sich jetzt erst allmahlich erholen. Es
mogen einige Zahlen folgen:

Erdoélproduktion Ruméniens 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 i 1365765
1917 579927 1923 X 1509804
1918 678088 1924 | 1851255

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

Jahr ‘! Menge in Tonnen Jahr Menge in Tonnen
1909 | 2076740 1917 849730
1910 1766020 1918 822940
1911 1458000 1919 831700
1912 1186500 1920 765020
1913 1671040 1921 704870
1914 " 878020 1922 713000
1915 i 730090 1923 725000
1916 | 898700 1924 | 771500

Erdélproduktion RuBlands in den Jahren 1913, 1921 —1924¢)

nach den Angaben des wissenschaftlich-6konomischen Biiros beim russischen Rat
fiir Erdsl-Industrie der Union der Sowjetrepubliken.

|
Jahr Menge in 1000 Pud?®) ‘ Menge in Tonnen
1913 561848 9200000
1921 246427 4050000
1922 296513 4860000
1923 331798 5425000
1924 | 362808 | 5950000

1) Tagl. Berichte 1924, Nr. 107.  2) Petroleum 1923, Nr. 32; 1925, Nr. 11.
3) Petroleum 1924, Nr. 10. 4) Petroleum 1925, Nr. 5.
%) 1 Pud = 16,38 kg.
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Die Griinde 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 zuriickzufiihren sind, sollen nicht untersucht werden. Zum
hauptsichlichsten Teile diirften sie auf der Verbesserung der Gewinnungs-
verfahren und nicht zuletzt auf der weitgehenden Verwendung der elek-
trischen Antriebsart beruhen.

Den Beweis fiir die Produktionssteigerung durch die weitgehende
Benutzung von Elektromotoren sollen folgende, angeblich von amt-
licher Stelle gemachten Angaben erbringent).

Die prozentuale Verteilung der Forderung der ,,Asneft* fiir 1923/24
nach den verschiedenen Forderverfahren war

durch Schépfen . . . . . . . .. 58,0%,
» Pumpen . . . . . . . ... 0,8%,
»» Kompressoren . . . . . .. 31,49,
»»  Springeruptionen . . . . . . 6,8%/,
»»  Schachtbetrieb w.a.. . . . . 3,09,

Die Steigerung der Ausbeute ist, wie aus der Aufstellung ersichtlich,
in der Hauptsache auf das Schopfen und die Forderung durch Druck-
luft zuriickzufiithren, also auf Férderverfahren, die als Antriebskraft
fast ausschlieflich die Elektrizitat benutzen.

Dies geht aus folgender Aufstellung hervor, in welcher die prozen-
tuale Beteiligung verschiedener Antriebsarten bei der Olgewinnung im
Jahre 1923/24 fir die ,,Asneft‘‘ aufgefiihrt ist:

Elektrische Motoren . . . . . . mit 74,0%/,
Verbrennungsmotoren . . . . . . s 9,20/
Dampfmaschinen . . . . . . . . ) 8,0%,
Springeruptionen . . . . . . . . »  6,8%
Forderung aus Schichten w.a.. . ,, 3,09,

Nach dem Arbeitsplan der ,,Asneft* ist fiir das Jahr 1924/25 etwa
879/, der gesamten Jahresférderung 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 . . . . . 101530000 kWh, in Prozenten 100%/,
1921/22 . . . . . 152858000 ,, . 1509/
1922/23 . . . . . 214955000 ,, . 2129/
1923/24 . . . . . 267710000 ,, » 2649,

Man sieht hieraus, daB sich die Energieerzeugung in 4 Jahren an-
genihert verdreifacht hat, eine in der Industrie beispiellose Entwicklung.

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

Einige Zahlen fiir die zunehmende Bedeutung der elektrischen An-
triebsart auf Erdolfeldern liegen noch aus den Erdélgebieten der Ver-
einigten Staaten von Amerika vor?!). Die Entwicklung der elektrischen
Antriebe begann in Kalifornien, dann folgte sie in Kansas, Texas und
Oklahoma, wo schon bestehende grofe, dffentliche Wasser- und Dampf-
kraftanlagen die Versorgung der Erdolfelder mit elektrischer Energie:
iibernahmen. Aus kleineren 6ffentlichen Kraftwerken wurden die Ol-
felder von West-Virginia, Pennsylvania, Louisiana, Illinois und Wyo-
ming versorgt. Die nordkalifornischen Olfelder hatten Anfang 1921
einen AnschluBwert von 26000 kVA, in den siidkalifornischen Olfeldern
hatten zur gleichen Zeit etwa 250 Sonden elektrischen Antrieb. In
Kansas bezifferte sich der Energiebedarf auf etwa 12000 kVA, eine der
namhaftesten Olgesellschaften betrieb iiber 500 Olpumpen und sdmt-
liche Bohranlagen elektrisch. AuBler den 6ffentlichen Kraftwerken
sind eine groBe Zahl privater, im Besitze von Erdclgesellschaften be-
findlicher Kraftwerke vorhanden, deren Zahl und Groéfe 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.

Ahnliche Werte iiber Kraftbedarf und Energieerzeugung stehen auch
aus anderen Erdolgebieten, so aus Ruménien und Galizien, zur Verfligung.
Aus der zunehmenden Zahl der Motoren und ihrer Leistungen im rumé-
nischen Erdéolgebiet lassen sich Schliisse auf die steigende Verwendung der
elektrischen Antriebsart und im Zusammenhange mit den Produktions-
tabellen auf die dadurch gesteigerte Gewinnung schliefen. Die fol-
gende Tafel ist aus einem meiner fritheren Aufsétze: ,Die elektrischen
Antriebe in der Erdolindustrie‘‘?) entnommen und bezieht sich auf die
Motorenlieferungen der Siemens-Schuckert-Werke allein.

Gesamtleistun, Gesamtleistung

Jahr Zahl s 8| Jahr Zahl s
1908 7 300 1914 | 679 ‘ 31637
1909 18 975 1915 | 705 33142
1910 78 3545 1916 749 36878
1911 269 | 9591 1917 943 51678
1912 ~ 348 ‘ 15108 1918 1 1078 60775
1913 461 22277 , !

1) Taylor, W. G.: Gen. El. Rev. Jg. XXIV, Nr. 6. 1921.
2) Petroleum 1919/20 Nr. 1—I14.
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Die Energieerzeugung hat mit dem steigenden Energieverbrauch
Schritt gehalten. Vor dem Kriege waren in den lediglich die rumé-
nischen Erdolgebiete mit Energie versorgenden Kraftwerken der ,,Elec-
trica‘ in Campina und der ,,Astra Romana‘ in Moreni Stromerzeuger
von insgesamt 26000 kVA aufgestellt, wihrend die gleichen Gesell-
schaften im Jahre 1924 iiber 46000 kVA gesamte Maschinenleistung
verfiigten.

In Galizien haben der den Erdélindustriellen innewohnende Konser-
vatismus und das Festhalten an althergebrachten Gewinnungsverfahren
lange Zeit der Einfithrung 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 kVA. Anfinglich waren
ihm 4 Olférderanlagen 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 Er-
fahrungen mit den elektrischen Antrieben mit der Absicht, eigene
Kraftwerke zu errichten.

Die technischen und wirtschaftlichen Notwendigkeiten der Zeit
fordern sozusagen die Verwendung der Elektrizitit fiir alle im Erdol-
gebiet vorkommenden Antriebe. Man hat erkannt, dafl die Vorrate
der Erde an Erddl und Erdgas. nicht unermeBlich sind, und dal man
ein Verbrechen an der Weltwirtschaft und dem Volksvermdgen begeht,
wenn man mit diesen Naturschitzen nicht haushalterisch umgeht. Die
Technik unseres Zeitalters steht im Zeichen des Strebens nach hoch-
stem Nutzeffekt, im besonderen die Technik der Erdolindustrie. Es
mull aber auch festgestellt werden, daf die Erkenntnis des groft-
moglichen Wirkungsgrades noch nicht in alle entlegenen Winkel
unseres Erdballes, wo diese Naturschétze 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 tiberall zur Errichtung von Elektrizi-
tatswerken fiihren, deren Leitungsnetze weite Lénderstrecken 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 gewéhrleistet. AuBerdem
werden durch die Anwendung der Elektrizitdt in der Erdélindustrie
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 Einfiithrung der elektrischen
Antriebsart iiblichen dezentralisierten Energieerzeugung grofie 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 besiten Abhinge
der Karpathen waren férmlich 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
Zusammenhénge schlechthin undenkbar wire. Heute, wo auch in
Boryslaw die Elektrizitit 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
groflen ganzen aber nur an dem fernen Getése der Bohrapparate den
Pulsschlag der Arbeit héren.

Der Einfithrung der elektrischen Antriebsart namentlich in Ru-
ménien und Galizien standen aufler dem Festhalten der Bohrtechniker
an dem Althergebrachten auch die bergbehérdlichen Vorschriften ent-
gegen. Anfinglich wurde die Gefahr der Verwendung der elektrischen An-
triebsart fiir die Bohr- und Schépfeinrichtungen von den Bergbehoérden
wesentlich tiberschatzt. Bei zweckmaBiger Ausbildung der elektrischen
Einrichtungen wird niemals eine Explosion der im Erdolgebiete mit-
unter vorhandenen Gase erfolgen kénnen. Dies wurde schlieBlich auch
von den Bergbehérden anerkannt; sie sahen sich jedoch veranlaBt,
Vorschriften fir die Verwendung der Elektrizitat fir Kraft- und Be-
leuchtungszwecke zu erlassen, die Bauart der elektrischen Motoren
und Apparate und deren Schaltung vorzuschreiben. Die diesbeziig-
lichen Vorschriften der ruménischen Bergbehérde stammen aus dem
Jahre 1913 und sind noch heute in Geltung. Die galizischen Berg-
behorden erlieBen die ersten Vorschriften im Jahre 1913, welche spiter
nach den mit den elektrischen Antrieben gesammelten Erfahrungen we-



Geschichtliches. 11

sentlich gemildert und im Jahre 1924 neu herausgegeben wurden. Die
ruménischen wie die galizischen Vorschriften, letztere in ihrer geanderten
Form, diirften, da sie grundlegend die Verwendung der Elektrizitat in
Erdolbetrieben regeln, nicht ganz uninteressant sein, sie seien daher
im Anhang zu diesem Buche auszugsweise wiedergegeben.

Geschichtliches.

Das Erdol und die festen Bestandteile des Erddles, namentlich das
Asphalt, waren schon im grauen Altertum bekannt. In den &ltesten
Uberlieferungen der Menschheit wird bereits von brennbaren Gasen
und Flissigkeiten berichtet, deren Ursprung und Wesen in ein gottliches
Geheimnis gehiillt wurde. Das Asphalt wurde von den Assyriern und
Babyloniern fiir Bau- und Feuerungszwecke, das Erdol hingegen zur
kriegerischen Abwehr und zum Angriff verwendet. Daf es auch zu
Leuchtzwecken benutzt wurde, geht aus romischen Uberlieferungen
hervor. Im alten Agypten wurden die Leichen mit Asphalt konserviert,
den man von Toten Meere bezog, woriiber griechische Geschichtsschreiber
berichten. Bei Surakhany, an der duBersten Spitze der Apscheron-Halb-
insel, steht noch heute ein alter Tempel der Feueranbeter, in welchem
seit den altesten Zeiten das heilige Feuer von Priestern gehiitet wurde;
man ndhrte es durch das den Spalten des Erdbodens entquellende na-
tiirliche Erdgas. In der Niahe von Baku wurde schon vor mehreren
Jahrhunderten Ol gefunden und fiir Heilzwecke verwendet.

In Deutschland ist das Vorkommen von Erdol zunichst 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 Celle die dortigen Bauern Jahrhunderte hin-
durch das in Wassertiimpeln aufsteigende Erdol gesammelt oder auch
die in der Umgebung von ,Teerkuhlen* auftretenden Olsande aus-
gewaschen, um dann die so gewonnene Masse als Wagenschmiere oder
auch als Arzeneimittel zu vertreiben. Auch im Gebiet von Pechelbronn
im Unterelsal soll die Verwendung des aus einer Quelle gesammelten
Oles fiir die gleichen Zwecke wie in Wietze mehrere Jahrhunderte bis
ins 16. Jahrhundert zuriickreichen. Spater begniigte man sich nicht da-
mit, bloB das durch die Oberfliche der Erde sickernde Ol aufzufangen,
sondern drang durch die Anlegung von Handschéchten unter die Erd-
oberflache, um das Erdol an seiner Quelle zu erfassen. Noch sind nicht
alle Spuren dieser Entwicklung verwischt. Die alten, schon vor Jahr-
hunderten gebréuchlichen Arten der Olgewinnung durch Anlegung von
Schéchten sind noch in vielen Gegenden, namentlich in Mesopotamien,
im Gebrauch. Aber auch in Gebieten, wo die Entwicklung schon sehr
fortgeschritten ist (wie in Ruflland und Rumaénien), sieht man noch
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primitive Handschichte neben den mit neuzeitlichen Maschinen aus-
geriisteten Bohrtiirmen in Betrieb.

Die Abb. 2 zeigt die Einrichtung iiber Tage eines derartigen Hand-
schachtes, wie man sie noch jetzt in Ruménien 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 6lfiihrenden Schicht des Oles selbst unter
Zuhilfenahme eines Eimers, der durch einen Pferdegdpel gehoben und
herabgelassen wird. Wegen der haufig auftretenden Gase wird dem

Abb. 2. Handschacht in Ruménien.

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

Der Sondenbetrieb in Verbindung mit dem Seilbohrverfahren, wo-
bei Meifiel von etwa 100—200 kg an einem handgeflochtenen Bambus-
seil aufgehingt und mittels eines Schwungbaums in Tatigkeit gesetzt
wurden, soll von den Chinesen schon lange vor Christi Geburt an-
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gewendet worden sein. Sie bohrten bis zu Tiefen von 1200 m Lécher
von 12—15 cm Durchmesser, um aus diesen Wasser fiir die Bewésserung
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 iiblich war. Die Abb. 3
zeigt dieses Verfahren.

Abb. 3. Herstellung eines Bohrloches in China.

Die vor Jahrhunderten verwendeten Verfahren fiir das Férdern der
Fliissigkeit aus den Bohrl6chern 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 verdringt worden sind.
Die Forderung aus den Bohrlochern erfolgt allgemein mit Wasser-Biiffeln,
welche die Fordertrommel mit senkrechter Achse antreiben. Abb. 4
zeigt einen derartigen von Biiffeln angetriebenen Gépel. Die Bohrlscher
haben eine Tiefe von etwa 300—400 m. Die Schopfléffel sind ganz aus
Bambus hergestellt (Abb. 5). Die Férderseile sind aus Bambus-Seg-
menten gefertigte Flachsseile oder Rundseile aus Stahldrihten. Das
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Abb. 4. Antrieb einer Foérdertrommel in China durch Wasserbiiffel.

Abb. 5. Schopfbetrieb in China durch Bambusgefife.
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Seil wird tiber eine hélzerne Seilscheibe von etwa 1 m Durchmesser,
die sich etwas iiber Mannshohe iiber dem Bohrloch befindet, gefiihrt
und lauft von dort horizontal zu der abgebildeten roh zusammengezim-
merten Trommel; diese wird durch 2 Biiffel bewegt und hat etwa 4 m
Durchmesser.

Neuerdings ist der Dampfbetrieb weitgehend eingefithrt worden und
es sind bereits eine grofere Anzahl Dampfhaspel zur Aufstellung ge-
kommen. Diese werden hauptsichlich bei denjenigen Bohrléchern ver-
wendet, die eine groBere Tiefe besitzen und eine groflere Ergiebig-
keit haben. Beispielsweise betrigt die Bohrlochtiefe bei einem der ver-
wendeten Dampfhaspel ca. 833 m. Der Bohrturm ist aus Rundhélzern
hergestellt und hat eine Hohe von etwa 30 m. Der Schépfléffel hat
eine Linge von etwa 27 m und eine lichte Weite von 130 mm. Er ist
an seinen beiden Enden in je 6 m Linge aus Bambus hergestellt. Das
obere Ende wird an das Stahlférderseil angeschlossen, das untere erhilt
ein FuBlventil aus Eisen mit Lederklappen. Der mittlere Teil in Linge
von 15 m besteht aus verzinntem Blech, welches in 3 Lagen aufeinander
geldtet und mit etwa 1 Zoll breiten Bindern aus dem gleichen Material
versteift ist. Das Gewicht des Schopflotfels betragt etwa 180 kg, sein
Inhalt etwa 360 Liter. Das Foérderseil lauft vom Schopfloffel auf die
senkrecht iiber dem Bohrloch befindliche Seilscheibe von 600 mm Durch-
messer, deren Welle 30 m iiber dem Bohrlochmund liegt. Von dort aus
lauft es fast senkrecht wieder herunter iiber eine Leitrolle, etwa 300 mm
iitber dem Boden und dann horizontal iiber eine Tragrolle zu der
im Abstand von etwa 33 m vom Bohrloch aufgestellten Férdermaschine.
Diese besitzt eine Trommel von 1600 mm Durchmesser und 480 mm
Breite. Auf der Trommelwelle befinden sich 2 an die Trommel ange-
nietete Bremsscheiben mit Bremsbidndern, welche mit Handridern und
Schraubenspindeln angezogen werden. Die Trommelwelle trigt ferner
eine Klauenkuppelung, welche durch Handhebel betitigt wird. Der
Betrieb geht mit dem Dampfhaspel genau in der Weise vor sich, wie
spater gelegentlich der Schilderung der Foérderung 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 &lreichen Gebieten RufBilands wurden erst
in den 70er Jahren des vorigen Jahrhunderts ausgefithrt. Der Erfolg
iibertraf alle Erwartungen. Ungeahnte Mengen von Erdol wurden ent-
deckt, die durch den Gasdruck hochgetrieben in Form von turmhohen
Olsdulen gegen den Himmel spritzten. Man wuBte kaum, was man mit
dem Rohol anfangen sollte; sein Preis sank auf ein Achtel des fritheren
Preises.
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Der eigentliche Aufschwung der Erdél-Industrie in Rufiland ist mit
dem Namen Nobel unzertrennlich verkniipft. Die beiden schwedischen
Ingenieure Robert und Ludwig Nobel griindeten im Jahre 1875 in Baku
eine Erdoélraffinerie und sorgten fiir den Absatz der Erdolprodukte,
namentlich des Leuchtéls, zunichst in den groBeren russischen Stéadten.
In einigen Jahren wurde das Unternehmen der Briider Nobel so gro8,
daB sie ungefshr die Hilfte des gesamten Weltbedarfs an Erdél 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 Ruflland, fiir das aus den Gruben
kommende Rohél an, sie bauten das erste Tankschiff fiir Beférderung
des Oles auf dem Kaspischen Meer, die ersten Kesselwagen fiir die Eisen-
bahn und die Tankdampfer fiir die Wolga. Durch die Eréffnung der
FEisenbahnlinie von Baku nach Batum und die Benutzung des offenen
Seehafens wurde die Ausfuhr nach allen Léndern der Erde aufler-
ordentlich begiinstigt.

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 stédndig verbessert,
um in kiirzester Zeit einen moglichst groBen Bohrfortschritt zu erreichen.
Zu Beginn des Jahres 1917 besafl die russische Erdoélindustriel) nur
200 Bohrmaschinen, wahrend die Zahl dieser Maschinen bei den Bohr-
unternehmungen 750 betrug.

Eine &hnlich schnelle, mitunter auf wenige Jahre zusammen-
gedrangte Entwicklung nahmen die Erdolindustrien in Galizien, Ru-
ménien, den Vereinigten Staaten, in Mexiko und in anderen Léndern.
Die Abb. 6, welche ein Grubenfeld in Ruménien darstellt, gibt ein an-
schauliches Bild der Intensitidt, mit der in der Gegenwart ein produktives
Olfeld abgebaut wird.

Merkwiirdig und bezeichnend fiir den Gang, den der Fortschritt
bisweilen nimmt, ist die Tatsache, dall man neuerdings wieder auf das
alte, langst verlassene Schachtbauverfahren zuriickgreift, natiirlich unter
Anwendung aller neuzeitlichen Hilfsmittel des Maschinenbaus und der
Elektrotechnik. Im 19. Jahrhundert wurden die ersten Versuche durch
das Schachtbauverfahren das Ol zu gewinnen in groBerem MaBstabe
in Pechelbronn durchgefiihrt, 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 giinstige Ergebnisse zeigten. Die urspriinglich fiir

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



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

Das Fordern des
Oles aus tieferen Son-
den kann unter Um-
stinden durch die Ein-
fithrung der mit dem
Elektromotor unmit-
telbar gekuppelten
Senkpumpe eine grofle
Umwilzung 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 Anfingen
bis zu der heutigen
Austiihrung eine grofle
Entwicklungauf. Diese
war wieder nur durch
die Fortschritte der
Hiitten- und Maschi-
nenindustrie moglich.

Geologie.

Es gibt nur wenige
Naturschitze, die sich
der Mensch in dauern-
dem Ringen mit den

Steiner, Tiefbohrwesen.

Geologie.
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Abb. 6. Ansicht des Olfeldes von Bustenari in Ruménien.
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elementaren Gewalten so schwer erkimpfen mufl wie das Erdsl. Die
Erdollagerstatten befinden sich meistens in verwahrlosten Gegenden,
die nur selten der Menschen Ful 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 grofziigige Erdol-
industrie anlegen, indem man das Land durch Aufwendung reicher
Geldmittel urbar macht und mit allen Notwendigkeiten, Bauten, Wegen,
Wasserleitungen usw. ausstattet, so wiirden bei jedem Fehlschlag riesige
Summen aufs Spiel gesetzt. Wenn es auch in vielen Féllen gelungen ist,
selbst ausgedehnte und nicht nur vereinzelte Erdélvorkommen durch
Zufall, beispielsweise beim Bohren nach Wasser, zu entdecken und zu
erschliefen, so wire es grundsétzlich falsch, dies als Regel anzusehen.
In der Tat hat sich die Erdolindustrie dort zur héchsten Bliite ent-
wickelt, wo sie mit der Geologie am innigsten zusammenarbeitet, bei-
spielsweise in den Vereinigten Staaten von Amerika. Man kann daher
mit Recht behaupten, dal die Geologie besonders in Verbindung mit
Versuchsbohrungen und geophysikalischen MefBverfahren hinsichtlich
des Auffindens erdolfithrender 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 Ol eingestellt werden und zu wel-
chem eine Wasserabsperrung erfolgen soll. Sie verhiitet unnétige Kosten
fiir Bohrarbeiten in erdélarmen oder vollstindig erdélleeren Gesteins-
schichten. Sie gibt Anhaltspunkte fiir das richtige Ansetzen der sog.
Torpedierungen, zur Erleichterung und VergréBerung des Zuflusses zur
Sonde und 146t das Krummgehen von Bohrléchern erkennen.

Wenn es auch nicht unmittelbar mit dem Zweck dieses Buches
im Zusammenhang steht, so ist es doch notwendig, einiges iiber 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 Erdoéles diirfte mit dem Ursprung desselben im
Zusammenhang stehen. Uber die Theorie der Entstehung des Erdéles,
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
Kérper an, vor allem der Mikrolebewelt und Faulschlammbildungen.

17) Dr. Friedl: Uber die Aufgabe der Geologie im Bohrbetriebe auf Erdsl.
— Petroleum Bd. 21, Nr. 3. 1925.
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Nach Hofer!) mullten die organischen Reste bald nach ihrer Ablage-
rung von der Luft abgeschlossen werden, nachdem zuvor durch einen
FaulnisprozeB die EiweiBBkoérper und Zellstoffe zersetzt wurden, so dafl
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
Kohlensdure vielfach aufgelost. Die einzelnen Phasen des Umwand-
lungsprozesses der Fettsubstanz in Erddl sind noch wenig bekannt.
Hochstwahrscheinlich haben bei diesem Vorgang isostatischer oder auch
tektonischer Druck sowie Gérung und lange Bildungszeit eine nicht un-
erhebliche Rolle gespielt, so dal eine Umlagerung der Kohlenwasserstoffe
zu Erdél erfolgte, das in Form feinster Tropfchen in den Gesteinsschich-
ten eingebettet wurde. Naturgem#f koénnen nach dieser Theorie das
Erdél und verwandte Bitumina sich nur in sedimentidren Gesteinen ge-
bildet haben. In 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 Réndern der Gebirge,
die von méchtigen 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, Geréllen und Tonschlamm in buntem Wechsel aufeinander-
folgten, die reiche Mikrofauna und -flora der Seichtwasser und der von
SiBwasser erfiillten Buchten in den weiten Uferzonen durch die Salz-
wasseriiberflutungen plétzlich vernichtet und von den tonigen Sedi-
menten iiberdeckt wurden. Im Einklang damit liegen alle die grofien
Olfelder der Gegenwart in alten Flachseegebieten und gewdhnlich in
Regionen alter, heute verlandeter Golfe oder Binnenmeere. So sind die
galizischen und ruménischen Ollagerstitten zur Tertidrzeit im Schwarzen
Meere entstanden, das damals noch den AuBlenfufl der Karpathen be-
spiilte, so die Olhorizonte von Apscheron und die iibrigen kaspischen
Lagerstéatten zu gleicher Zeit im damals noch viel ausgedehnteren Kaspi-
schen Meere, so die Ollager von Mesopotamien im damals noch viel
weiter nordwérts reichenden Persischen Golf, wie diejenigen von Birma
im einst gréBeren Meerbusen von Pegu. Alle die Olvorkommen, die
den Meerbusen von Mexiko umsaumen, sind in diesem selbst entstanden,
als er noch etwa doppelt so gro war wie heute; die reichen Olvorrite
des groflen 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: Erdol Bd. 2.
2*
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liegen an Stelle uralter, an die Hudson-Bay erinnernder, einstiger
Binnenmeerel).

Es muf} aber hervorgehoben werden, dafl man heute nur bei wenigen
nutzbaren Erdollagerstitten den priméren Charakter der Lagerstatte
feststellen kann. Die Eigenschaft des Erdols in pordsen Schichten,
ahnlich den Grundwasserstrémen zu flieBfen und zu wandern, erschwert
es aullerordentlich, die Ursprungslagerstitte festzustellen. Von man-
chen Forschern werden die bituminésen, Olreichen Schiefer als Quelle
angegeben, aus denen die porésen Horizonte mit Erdol gespeist worden
sind. So sollendas pennsylvanische Oldem oberdevonischen Ohio-Schiefer,
das Ol Galiziens dem oligozinen Menilitschiefer, die Ole Kaliforniens
dem eozinen Tejonschiefer bzw. dem miozénen Montereyschiefer ent-
stammen. Uber die Herkunft des Erdsls in Nordwestdeutschland be-
steht noch voéllige Unklarheit. Fir die Entwicklung der Erdélindustrie
in diesem Gebiet ist die Feststellung von grofier Bedeutung, ob das
Erdél den paldozoischen Schichten oder den mesozoischen Schichten
entstammt.

Die bitumingsen Schiefer sind zunichst noch eine stille Reserve,
die erst herangezogen werden wird, wenn die freies Ol liefernden Lager-
stitten erschopft sind. Einige Olschieferlager, z. B. der schottische Ol-
schiefer, der Posidonienschiefer in Siiddeutschland und die Olschiefer
in Estland werden in Ermangelung besserer Lagerstiatten schon jetzt
ausgebeutet. Der Hauptanteil der Erdolgewinnung fallt aber auf die
Ausbeutung des in Olsanden und Olkalken der verschiedensten geolo-
gischen Formationen vorkommenden Oles. So werden Olsandlager
im Kaukasus, Ruménien, Galizien, Kalifornien, Olkalke z.B. in
Mexiko, Texas, Louisiana, Agypten ausgebeutet und aus ihnen durch
die spiter zu beschreibenden Verfahren das Ol gewonnen.

Die Porositat bzw. Kliftigkeit sind die Hauptursache, die diese Ge-
steine zu besonders geeigneten Erdoltragern machen, wobei allerdings
die Bedingung erfiilllt sein muf, daBl undurchlissige Schichten (Tone,
Schiefer, Mergel) nach oben abschliefend sich auflagern und sich solche
Schichten auch unterhalb befinden. Infolge der geringeren Dichte des
Erdols gegeniiber dem Wasser strebt das Ol nach oben und wandert in
den pordsen Gesteinshorizonten, durch Klifte oder Bruchspalten, bis
es auf undurchlassige Deckschichten stoft, sich dort staut und ansam-
melt. Wo diese Hiillschichten fehlen, entleeren die Olsande ihren Inhalt
an der Oberflache, wo Erdgas und die leichteren Ole in die Atmosphire
iibergehen, wihrend die schwereren Bestandteile als Asphalt oder Erd-
wachs zuriickbleiben. Entweicht das Ol aus Spalten, so kommt es haufig
zur Bildung von Asphaltgéingen. Die unter dem Schutz toniger Hiill-
schichten angesammelten Erdgas- und Erdélmengen stehen oft unter
) 1) Blumer: Die Erdollagerstatten.
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einem hohen Druck, der bei dem Anbohren der Lager Erdgas- und Ol-
eruptionen bewirkt. Nach der Tiefe zu folgt als stéindiger Begleiter des
Erdols Salzwasser, der argste Feind des Erdélbergmannes.

Die Ergiebigkeit eines Erdollagers wird um so gréBer sein, je giinstiger
die Zufuhrbedingungen, je grofler das Porenvolumen des Erdélhorizontes
und je méchtiger dieser Horizont sind. Die Anreicherung des primér
in feinster Verteilung in den Schichten aufgespeicherten Erdols zu nutz-
baren Lagern konnte erst stattfinden, nachdem diese Schichten durch
tektonische Krafte aus ihrer urspriinglich horizontalen Lage verworfen
wurden und das Erdol die Moglichkeit hatte, in den geneigten Schichten
aufwirtszusteigen.

Es hat lange Zeit gedauert, bis man die Abhéngigkeit 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 Erdélbergbau.
Nach dieser Theorie wanderte das Erdél bei der Faltung der priméren
Erdollager in den pordsen 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 festgestellt werden konnten, sind als Ur-
sache der Erdolansammlung anzusprechen. Nur durch Bohrungen, die
iiber 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 Salzstécken auftretenden Erdollager-
statten zeigen die groBe Bedeutung der tektonischen Verhaltnisse fiir
die Bildung dieser Lagerstiatten. Die mit dem Aufpressen der Salz-
stocke verbundene Steilstellung der benachbarten Schichten ermog-
lichte dem Erdol das Wandern in héhere Horizonte und macht es ver-
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stdndlich, da das Erddl in ausbeutbaren Mengen in den Randgebieten
der Salzstocke gefunden wird (Abb. 8), z. B. in Nordwestdeutschland,
Texas, Louisiana.

Fiir die AufschlieBung der Erdollagerstitten ist daher die
Aufklarung der tektonischen Verh#ltnisse die wichtigste
Vorarbeit.

Sehr mannigfaltig kénnen die Erscheinungen sein, die ein Gebiet als
Olregion kennzeichnen, z. B. Erdgasbrunnen (ewige Feuer), Schlamm-
sprudel, Olquellen, die ihren Inhalt an Gewisser abgeben und diese mit
irisierenden Hautchen iiberziehen, Asphalt- oder Pechseen, die als teer-
ahnliche schwarze Masse oft groBe Fliachen tiberdecken (Trinidad, Sacha-
lin). Auch weniger auffillige Anzeichen, wie kleine entziindbare Gas-

blaschen, schwachsickernde Olausbisse, Olspuren und Olaugen sind
wichtige Anhaltspunkte fiir das Vorhandensein einer Erdéllagerstitte.

Die Erkundung eines erdolverdéchtigen Gebietes ist in erster Linie
Aufgabe des Geologen und besteht nicht nur in der Aufsuchung der
genannten Erdoélanzeichen, sondern hat sich auch zu erstrecken auf die
Begleiterscheinungen des Erdols, z. B. Solquellen, jodhaltige und schwe-
felhaltige Wasser, auf die Feststellung der Schichtenverbiande, in denen
die Erdodlanzeichen auftreten, auf die Ermittelung der stratigraphischen
und vor allem der tektonischen Verhaltnisse. Ergeben die geologischen
Untersuchungen ein klares Bild iiber die Lagerungsverhaltnisse, iiber
das Streichen etwa vorhandener Antiklinalen, iber 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 gréfiere
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 fiir Erdol-
bohrungen bestimmen lassen.

Aber sehr oft ist diese Aufgabe rein geologisch nicht zu lésen,
ganz besonders dann nicht, wenn die 6lfithrenden Schichten von méch-
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tigeren jiingeren Sedimenten tiberdeckt werden. Erst das Niederbringen
von Versuchsbohrungen auf Grund unsicherer geologischer Vorstellungen
oder gar aufs Geratewohl kann dann allméhlich dazu fithren, die Tek-
tonik zu erkunden und die aussichtsreichsten Gebiete herauszufinden.
So werden vielfach zahlreiche, kostspielige Tiefbohrungen niedergebracht
und fiir den weiteren Aufschlufl des wirklich guten Objektes stehen dann
oft genug Kapitalien nicht mehr zur Verfiigung. Dieses Risiko 148t sich
herabmindern durch Anwendung der geophysikalischen Verfahren,
die geeignet sind, die geologische Forschung wesentlich zu unterstiitzen,
und die fiir die Férderung der Erdélgewinnung eine dhnliche Bedeutung
versprechen, wie die Erkenntnis des Auftretens des Oles in den Anti-
klinalbégen.

Vor allem ist das gravitometrische Verfahren fiir diese Zwecke ge-
eignet. Erginzend kénnen auch magnetische und seismische Unter-
suchungen zur Aufklirung beitragen. Die Eignung der gravito-
metrischen Untersuchung durch Verwendung der Drehwage ergibt sich
aus der Eigenheit dieses sehr empfindlichen Instrumentes, die Richtung
und GréBe der Schwerkraftsinderung genauestens anzuzeigen. Die
Drehwagemessungen liefern somit ein Bild von den Schwerestérungen,
aus denen sich wieder Schliisse ziehen lassen auf die tektonische Ge-
staltung des tieferen Untergrundes. Sie kénnen Aufklirung geben iiber
die fiir die ErschlieBung eines Erdélfeldes so wichtigen Fragen nach der
Lage und dem Verlauf von Antiklinalen und nach der Lage der besonders
olhaltigen Kuppeln und Scheitelzonen. Sie ermdglichen die Auffindung
und Verfolgung der Salzgrenzen etwa vorhandener Salzstécke und die
Feststellung von Bruchlinien.

Die Erfahrungen haben gelehrt,dafl durch Drehwagenuntersuchungen
die besten Grundlagen fiir die Ansatzpunkte fiir Erdslbohrungen ge-
liefert werden. Die Exploration G.m.b. H., Berlin, die sich mit der
Ausfithrung solcher Messungen befaf3t, hat gute Erfolge bei der Unter-
suchung von FErdollagerstitten besonders in Texas erzielt. Die auf
Grund ihrer Untersuchungsergebnisse angesetzten Tiefbohrungen trafen
auf sehr ergiebige Erdoéllager. Auch auf Anregung von Dr. v. Bockh?)
in der Tschechoslowakei ausgefiihrte Drehwagenuntersuchungen fiihrten
zur Auffindung von Antiklinalen, die durch Bohrungen bestétigt wurden
und sich als erdgas- und erdélfithrend erwiesen?).

Die Brauchbarkeit dieser Methode zur Feststellung der oft 6lhoffigen
Randzonen der Salzstocke sind durch die MeBergebnisse am Salzstock
von Oldau-Hambiihren, der wenige Kilometer ostlich des Olgebietes

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

?) Laska: Eine Bestitigung 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 daf infolge-
dessen verschiedene Bohrungen auf Erddl in zu groBer Entfernung vom
Salzstock niedergebracht wurden. Weiter ist bemerkenswert, daf zur
Aufsuchung der nordlichen Salzgrenze Bohrungen (von 100—500 m
Tiefe) niedergebracht wurden. Einige Messungen mit der Drehwage
hatten hier schnell Auskunft geben konnen, wo die Salzgrenze zu
suchen ist?).

Magnetische Untersuchungen kénnen 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 st6-
renden Einfliissen ausgesetzt sind, die sich niemals ganz beseitigen
lassen, so ist diese Methode von nur untergeordneter Bedeutung.

Das seismische Verfahren, das die Aufklirung der unterirdischen
Lagerungsverhaltnisse der Gesteinsschichten aus den Laufzeiten kiinst-
lich erzeugter Bebenwellen bezweckt, kann als Erginzung der Dreh-
wagemessungen gute Dienste leisten, da es die Feststellung der Mach-
tigkeit der Deckgebirgsschichten erméglicht. 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 fiir den FErfolg. Wenn
auch die Auffindung der Ollager selbst geophysikalisch noch nicht
moglich ist, so steht doch hier dem Erdélinteressenten ein Mittel zur
Verfiigung, das Risiko der Erdolbohrung herabzumindern und das
Verhiltnis zwischen produktiven und Fehlbohrungen giinstiger zu ge-
stalten.

Erdolgewinnung.

Die Gewinnung des Erdols 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 Erdoélindustrie ist also durch zwei
Vorginge und zwar durch

1) Tuchel: Die Bedeutung der Drehwage fiir die Erforschung der Zechstein-

salzlagerstitten in der Norddeutschen Tiefebene. Pumpen, Brunnenbau u. Bohr-
technik 1924, Nr. 18.
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die Herstellung der Bohrlocher und

das Fordern des Erdols aus den Bohrsonden
gekennzeichnet.

Beide Vorginge kénnten theoretisch als in sich abgeschlossene Ar-
beiten angesehen werden, doch in Wirklichkeit spielen sie ineinander,
was schon &uBerlich dadurch zum Ausdruck kommt, daB man nach
Fiindigwerden der Bohrung und auch wahrend des Schopfens die
Bohreinrichtung meistens stehen 1aB8t. Oft kommt es vor, daB die
Sonde nach kurzer Zeit versandet und gereinigt werden muB, daB
infolge Seilbruchs oder aus anderen Ursachen Fremdkérper in die
Sonde fallen, die herausgeholt werden miissen ; die geologischen Verh#lt-
nisse erfordern mitunter ein Nachbohren oder Vertiefen des Bohrlochs.
Alle diese Arbeiten kénnen nur durch Zuhilfenahme des Bohrapparates
ausgefiihrt werden. Aus diesem Grunde entfernt man auch wihrend
der Olférderung den Bohrturm nicht oder 1aBt fiir fahrbare Bohrein-
richtungen, die bei seichten Sonden mit geringer Olférderung ver-
wendet werden, einen Dreibock mit Seilrolle stehen.

Damit die Gewinnung moglichst ergebnisreich verlauft, miissen ge-
wisse Regeln oder, soweit sich Regeln 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 grofem
Durchmesser,

schneller Bohrfortschritt,

grofite Sorgfalt beim Bohrbetrieb zwecks Vermeidung von Unfillen
und Verringerung der Kosten der Bohrung, in Anbetracht dessen, daB
das Bohren zu den unproduktiven Arbeiten der Erdolindustrie gehért.

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

Ist die Bohrsonde fertig, der Olhorizont erreicht und das Probeschépfen
durchgefiihrt, darf bis zum Beginn der betriebsmaBigen Olférderung
keine Zeit versiumt werden. Hat der Férderbetrieb begonnen, muf} er
ohne Unterbrechung bei Tag und Nacht durchgefiihrt werden, da sonst
die Gefahr des Versickerns des Oles oder Versandung der Sonde hervor-
gerufen wird. Je nach den ortlichen geologischen und ZufluBverhalt-
nissen wird man bei dem Olférdern folgende Regeln beachten
miissen :

zweckmaBige Wahl des Fordersystems mit Riicksicht auf die groft-
mogliche Férdermenge,
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zweckméBige Wahl der Antriebsart mit Riicksicht auf Betriebssicher-
heit und Wirtschaftlichkeit,

sorgfaltige Uberwachung des Betriebes und Vermeidung von Still-
sténden.

Die Forderung des Oles darf nicht mit zu hohen Unkosten belastet
werden, sonst steigen die anteiligen Unkosten je Tonne geférderten Oles.
Man darf nicht vergessen, da8 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 Olférderverfahren spater gewshlt wird, besteht in der
Hauptsache aus einem System von Rohren, die teleskopartig ineinander-
geschoben ins Bohrloch eingebracht werden. Die Einbringung der
Rohrkolonnen, welche den gréfiten Material- und Geldaufwand, der
mit dem Bohren verkniipft ist, 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 Umstinden den Fortgang der Boh-
rung in Frage stellen kénnen, zu verhindern. Ein weiterer Zweck der
Verrohrung ist, das Erdsl vor der Verunreinigung oder Verdiinnung
durch nachfallenden Sand oder eindringendes Wasser zu bewahren.

Jede Kolonne, wie man die miteinander verbundenen Rohrstiicke
gleichen Durchmessers zu bezeichnen pflegt, wird fiir sich im Gelédnde
festgesetzt, indem man das Loch allmahlich bis auf den &uBeren
Durchmesser der néchstkleineren Kolonne verkleinert. Den Rohren
von gréBerem Durchmesser wird dadurch eine Aufsatzfliche geschaffen.
Die Teleskop-Verrohrung gestattet bis zu den gréBten bisher erreichten
Tiefen zu gehen. Allerdings werden mitunter 10 Rohrkolonnen oder
mehr ineinander geschoben. Den Nachteil, da mit dem Einbau einer
Rohrkolonne von kleinerem Durchmesser diejenigen von groferem
Durchmesser iiberfliisssig werden, mufl man dabei in Kauf nehmen.
Letztere kénnen mitunter nach Beendigung der Bohrung wieder heraus-
gezogen und nochmals verwendet werden. Der nach dem Herausziehen
der Rohre entstehende Hohlraum wird durch das Einfithren einer Ze-
mentmasse ausgefiillt. Es ist einleuchtend, wie wichtig es ist, den Quer-
schnitt der Rohre mdglichst lange beizubehalten, ehe man zu kleineren
Querschnitten iibergeht. Erstens spart man an Rohren selbst, zweitens
kénnen groBere Gefalle, Pumpen oder Kolben fiir die Entfernung des
Schlammes bzw. zur Férderung des Oles verwendet werden. Um dieses
Ziel zu erreichen, sucht man nach Méglichkeit das Festklemmen der
Rohre im Bohrloch zu vermeiden. Man erreicht dies dadurch, daBl man
die Rohrkolonne 6fter hintereinander hebt und senkt, sie ,,bewegt®,
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wie der fachménnische Ausdruck heifit. Solange keine Hindernisse auf-
treten, geniigt das eigene Gewicht der Rohrkolonne, um das Nieder-
treiben zu bewirken.

Die Rohrkolonnen haben eine Lénge von normalerweise 100—150 m
und nur wenn die Bohrung giinstig verlauft und giinstige geologische
Verhéltnisse vorliegen, werden gréBere 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 grofler, je grofer
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 verlingert. Bei einer giinstig verlaufenen Bohrung
in Ruménien 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 29 I ’9 22 29 29 92
300 m nahtlose Rohre o 19 4,
400 m 9 2 29 17 ” 2 2
500 m ’s Py Py 15 ’9 2 99
600 m ’ ” 29 13 5 39 9

In Mraznica (Galizien), in einem Gebiete, wo die Schichten sehr
steil verlaufen und dadurch einen starken Druck auf die Rohrwinde
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 95 33 9

154 m nahtlose Rohre » 14 5 .,
358 m s 2 2 12 55 93 99
617 m bR 2 2 ]'O 2» 2 9
840 m » 2 29 9 29 29 99
1285 m 29 2 29 7 2 EX )
1410 m . s w6 5 s

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

Im 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 m genietete Blechrohre von 20 Zoll 1. W.

26 m 2 ” » 18 3 3
161 m nahtlose Rohre » 14 5 L,
426 m ” 2 ” 12 3 35 9

—m 2 ” 2 10 EH] LEE )

- Wie man aus dem Vergleich beider Verrohrungspléne ersieht, ist
die Tiefe, die man bei der elektrischen Bohrung mit einem bestimmten
Rohrdurchmesser, namentlich mit einem zwolfzélligen Rohr, erreichte,
wesentlich héher als bei der Dampfbohrung. Dies liefert den Beweis
fir 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 miissen
selbst kurze Betriebspausen vermieden und die Rohre immer weiter
nachgelassen werden, damit das ,,Packen‘’ oder das Zusammendriicken
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, geschweifite oder gezogene Rohre. Man ver-
verwendet hiervon meistens die genieteten Rohre fiir groBe, die ge-
schweiliten oder nahtlos gezogenen Rohre fiir kleine Durchmesser. Die
Lénge der Rohre richtet sich nach dem Durchmesser. Sie betrigt im
allgemeinen 3—5 m, iibersteigt jedoch 7 m nicht, da sich sonst die Rohre
im Bohrturm schwerhandhaben lassen. Ihr lichter Durchmesserschwankt
in der Praxis zwischen 24 und 4 Zoll.

Die Wandstiarke der Rohre richtet sich nach dem jeweiligen Ge-
birgsdruck. Sie mufl derart bemessen sein, daB die Rohre nicht ein-
gedriickt oder eingebeult werden, da die néchst kleinere Rohrkolonne in
solchen Fillen nicht eingebracht werden kann. Bei dem mit der Boh-
rung schritthaltenden Einbau der Verrobhrung und Festsetzung jeder
Rohrkolonne fiir sich in einer Tonschicht werden gleichzeitig die wasser-
fithrenden Schichten abgesperrt. Der Zweck der Wasserabsperrung ist,
ein Durchsickern des Wassers aus den wasserfithrenden Schichten in
die olfithrende Schicht lings der Rohre zu verhindern. Die Wasserab-
sperrung erfolgt auch durch Zementation, auf deren Wesen hier nicht
naher eingegangen werden soll. Sie ist oft mit groBen Schwierigkeiten
verbunden. In vielen Olgebieten ist ein Weiterbohren erst nach behordlich
gepriifter Wasserabsperrung gestattet.
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Zweiter Teil.

Das Bohren.

Unter Bohren im Erdolbergbau versteht man eine Reihe von Ar-
beitsvorgingen, welche in ihrer Gesamtheit die Herstellung eines Bohr-
loches oder die Vertiefung eines bestehenden Bohrloches bezwecken.
Hierbei unterscheidet man je nach der vom Bohrwerkzeug (MeiBlel
oder Bohrer) ausgefiihrten Bewegung zwei Hauptarten des Bohrens:

das stoBende Bohren,

das drehende Bohren.

Die Bewegung des Bohrers erfolgt stets von liber Tage derart,
daBl 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 grofer und ihre Wider-
standsfihigkeit geringer, worin der grundsitzliche 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, gewshlt werden
soll, hingt von der Hirte der zu durchschlagenden Schichten, der Art
ihrer Lagerung, ihrer Méchtigkeit, der Bohrtiefe und den Wasserver-
haltnissen ab.

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, daBl das Ol in tiefen
Schichten aufgesucht werden mufl 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-
gefithrt werden konnen, im Erdélbergbau der Gegenwart zu Selten-
heiten gehoren. Aus diesem Grunde soll hier auf die Flachbohrungen
auch nicht ndher eingegangen, sondern es sollen lediglich die maschi-
nell ausgefiihrten Tiefbohrungen behandelt werden.

Fiir die Ausfithrung der Bohrung sind verschiedene vorbereitende
Arbeiten erforderlich, die sich nach den ¢rtlichen Verhéltnissen 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 Bcehrtiirme von 16—30 m Hohe und die Bobrhiitten zur Auf-
nahme der Antriebsmaschinen errichtet und mit der maschinellen Boh-
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rung begonnen. Als Antriebsmaschinen fiir die Bohrapparate kénnen
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 stolende Bohren.

Das Wesen des stoBenden Bohrens besteht darin, daBl auf die Bohr-
lochsohle ein Schlag durch ein entsprechend ausgebildetes, frei fallendes
Werkzeug ausgeiibt wird. Dieses hat fast durchweg die Form eines
MeiBels, der von der Bohrlochsohle abgehoben und dann auf diese
wieder fallengelassen wird. Um den Meilel bewegen zu konnen, ist
er bei dem Gestingebohren an einem Gestinge oder beim Seilbohren
an einem Seil befestigt. Gestéinge und Seil dienen gleichzeitig auch
dazu, den MeiBlel nach jedem Schlage umzusetzen, d. h. die Schneide
um einen bestimmten Winkel zu verdrehen. Der Umsetzwinkel ist von
der Hérte des zu durchschlagenden Gesteins abhingig und betrigt im
allgemeinen 10—30 Grad. Das Umsetzen wird bei Gestangebohren von
Hand durch den Kriickelfiihrer von iiber Tage vorgenommen, beim Seil-
bohren erfolgt das Umsetzen meistens selbsttitig durch das Auf- und
Zudrehen des Seiles. Das Umsetzen ist wesentlich, da nur dadurch das
Bohrloch rund erhalten wird.

Das nach jedem Schlag losgeloste Gestein, Schmand oder Bohrgut
genannt, mull aus dem Bohrloch entfernt werden, damit der Meiflel
auf moglichst reiner Bohrlochsohle arbeitet und in seinem freien Fall
nicht gehemmt wird. Erreicht wird dies bei der Trockenbohrung
durch Zuhilfenahme des sog. Schmand- oder Schlammloffels. Es ist
ein aus schmiedeeisernen Blechen genieteter oder geschweiliter Zylinder,
dessen unterer Abschlufl ein oder mehrere Ventile erhilt. Oben ist am
Zylinder ein Biigel angebracht, mit welchem er an das Seil oder Gestinge
befestigt wird. Da die Bohrlochsohle fast ausnahmslos etwas Grundwasser
enthélt, so ist der Schmand stets eine mehr oder weniger breiige Masse.
Bevor gelotfelt wird, muf3 selbstverstindlich der Meiflel am Seil oder
Gesténge hochgezogen werden, ein Vorgang, welcher besonders bei Ge-
stangebohren und bei groflen Teufen viel Zeit beansprucht. Wie oft
geloffelt werden mull, bestimmt der Kriickelfiihrer nach dem Gefiihl;
ganz allgemein kann man annehmen, daB geloffelt wird, wenndas Bohrloch
um 0,5—1 m tiefer geworden ist, je nach der Beschaffenheit des Gebirges.

Eine andere Art des stofenden 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 Gestéinge 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 Ausnahmefillen wird die Spilflissigkeit im Bohrloch nach unten
geleitet, um dann wieder im Gestédnge 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 groflere. 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 Erdélbohrungen ver-
haltnismaBig selten verwendet. Grund hierfiir ist vor allem die Be-
firchtung, dal die 6lfithrenden Schichten verwissert 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 iiber dem Olhorizont mit 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 zerklifteten Formationen ist die Spiilbohrung zu ver-
werfen, da die Spiillung sich in den Kliften und Spalten des Gebirges
verliert. Selbstverstindlich kann die Spiilbohrung nur bei Gesténge-
bohren verwendet werden, da die Herstellung brauchbarer Hohlseile
bis jetzt noch nicht gelungen ist. Ein Nachteil der Spiilbohrung ist der,
daBl die Anlagen nicht mehr so einfach sind wie beim Trockenbohren,
da man Spiilpumpen nebst ihrem Antrieb, Druckleitungen, Wasser-
ableitungen und Klaranlagen benotigt. Uberdies muBl Spiilwasser in
gentigender Menge vorhanden sein, dessen Beschaffung in vielen Erdol-
gebieten Schwierigkeiten bereitet.

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

Man unterscheidet daher bei stolendem Bohren folgende Systeme:

Gestéangebohren in seinen beiden Abarten, Trocken- und Spiil-
bohren,

Seilbohren,

Schnellschlagbohren.

A. Gestingebohren.
Das Anheben des am Gestange angebrachten Meilels 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 dessen einem Ende das Gestdnge 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 gewshnlich eine etwas grofere Linge als
der Arm, an welchem das Gestéinge befestigt ist. Das Verhéltnis schwankt
zwischen 1:1 bis 1: 2.

Das am MeiBlel unmittelbar befestigte Gestinge erleidet beim Auf-
stoBen des MeiBlels auf der Bohrlochsohle eine Stauchung, die bei zu-
nehmender Teufe und dementsprechend langem Gesténge einen Bruch
desselben herbeifiihren wiirde. Um solche Gesténgebriiche zu ver-
meiden, werden sog. Zwischenglieder zwischen Meiel und Gesténge
eingeschaltet. Zwei Arten sind in der Praxis bekannt, die Rutschscheren
und die Freifallapparate. Beide bewirken, dafi der Meiflel gegeniiber
dem Gestdnge eine Bewegung ausfithren kann, das Gestinge daher nur
auf Zug beansprucht wird, wodurch Stauchungen und dementsprechend
auch Gesténgebriiche vermieden werden.

Die Rutschscheren, von welchen es mehrere konstruktive Durch-
bildungen gibt, und deren erste brauchbare von Berghauptmann von
Oeynhausen 1834 stammt, bestehen im Prinzip aus zwei Stiicken, die
sich wie zwei Kettenglieder ineinanderschieben lassen. Am unteren
Scherenstiick ist das Untergestinge, bestehend aus Meiflel und Schwer-
stange, am oberen Stiick das Obergestéinge befestigt. Schligt der
MeiBel auf der Bohrlochsohle auf, so kann, obwohl das Untergesténge
stehenbleibt, das Obergestinge 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 kénnen
nur bei Trockenbohrungen verwendet werden, da ihr Einbau die Fiih-
rung des Spiilwassers bis unterhalb des MeiBels nicht gestattet.

Bei den Freifallapparaten, welche sowohl beim Trocken- als auch
Spiilbohren verwendet werden kénnen, fillt das Untergestdnge unab-
hingig vom Obergestinge im Bohrloch frei herab, sobald die hochste
Stellung des Obergestanges beim Aufwirtsgange erreicht ist. Das
letztere geht dann langsam nach, faBt das Untergestange und hebt es
wieder hoch. Die Freifallapparate miissen daher fiir den gleichen Hub
gebaut sein, mit welchem jeweils gebohrt wird.

Das kanadische Bohrverfahren.

Das bekannteste Gestingebohrsystem ist das kanadische. Seinen
Namen verdankt es dem Umstand, daB es in den Olgebieten 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 verdringt, und wird mit Ausnahme von Galizien
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und Ruménien, 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-
apparat, der hochgelagerten Férdereinrichtung und dem Antrieb. Die
Bohr- und Fordereinrichtung sind in einer Hiitte untergebracht, welche

wird das Ablaufen der NachlaBkette durch Liiften des Sperrades der
kleinen Winde freigegeben. Der Antrieb des Schwengels erfolgt durch
einen Kurbeltrieb. Dadurch, da mehrere Kurbelzapfen mit verschiedenen
Kurbelradien vorhanden sind, oder daf der Kurbelzapfen verschiebbar
und in verschiedenen Lagen feststellbar ist, kann der Hub des MeiBels
eingestellt werden. Die Hohe des Hubes betragt gewdhnlich 50—75 em.

Dem freien Fall des Meiflels, wodurch die eigentliche Schlagwirkung
erzielt werden soll, stehen die Bewegungsverhiltnisse des Kurbel-

Steiner, Tiefbohrwesen. 3



34 Das Bohren.

antriebes entgegen. Wie aus der schematischen Darstellung in Abb. 10
zu ersehen ist, wiirde der MeiBlel theoretisch unter Voraussetzung eines
unelastischen Gestinges beim AufstoBen auf die Bohrlochsohle die Ge-
schwindigkeit Null haben statt der zur Erzielung der Schlagwirkung
erwiinschten gréBten Fallgeschwindigkeit. Die Zwischenschaltung der
beim kanadischen Bohrverfahren verwendeten Rutschschere — immer
noch unter der theoretischen Voraussetzung eines unelastischen Ge-
stinges — wiirde bei entsprechender Einstellung ihres Hubes nur eine
der Umfangsgeschwindigkeit des Kurbelzapfens angenéhert gleiche
Fallgeschwindigkeit erméglichen. Diese ist jedoch bei den iiblichen
Kurbeldrehzahlen und Durchmessern, sowie einem Verhiltnis der
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Abb. 10. Bewegungsverhiltnisse des Kurbelantriebes.

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

In Wirklichkeit treten infolge der mit der Tiefe zunehmenden Elasti-
zitdt des Gestinges elastische Dehnungen in diesem auf. Die vom
Eigengewicht des Gestidnges herrithrende, wahrend der ganzen Be-
wegung gleichbleibende Dehnung iibt keinen Einflul auf die Schlag-
wirkung aus. Diese wird jedoch durch die folgenden beiden Arten von
Dehnungen bzw. Spannungen im Gestinge wesentlich geférdert. Zur
ersteren Art gehéren jene periodisch auftretenden Streckungen und
Kiirzungen des Gesténges, welche durch die Massendruck-Kréfte her-
vorgerufen werden. Die zweite Art der periodisch verlaufenden Span-
nungen im Gestinge tritt auf, wenn die Umdrehungszahl des An-
triebes gleich der Eigenschwingungszahl des Gestéinges wird. Bei diesem
Zustand der Resonanz ergeben sich am Meiflel die fiir den Bohrfort-
schritt giinstigsten Schlagwirkungen. Aus diesem Grunde ist man be-
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strebt, die diese Wirkung auslosende Drehzahl der Antriebsmaschine
der fortschreitenden Bohrtiefe entsprechend einzustellen.

Die beiden genannten, im Takte des Antriebes verlaufenden Span-
nungen des Gestéinges bewirken demnach, daB der Ausschlag des
MeiBels an der Bohrlochsohle groBer ist als die Hubhohe des Schwengel-
kopfes und daB der Schlag des MeiBels der Bewegung des Schwengel-
kopfes zeitlich nacheilt. Diese durch die Elastizitit des Gestinges
hervorgerufene héhere Schlagwirkung kann auch durch die Rutsch-
schere, falls sie richtig eingestellt ist, nicht unwirksam gemacht werden.
Die Rutschschere dient lediglich als Sicherheitsvorrichtung gegen eine
schidliche Stauchung des Gestéinges. 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-

] Weyg des
, TR HKurbalzapfens
Y 7 TA N
;'g S 1 / L \
33 7\
Y| gl N
Q‘»é ¢ / | I\ A
g% / [ ! \
NS 8/ / i AN
X bH+- / [ i Y
ya | |
N A
Uz
R Sotvsonte

e Zei? einer Kurbelumarelng—=

Abb. 11. Zeitwegkurve des Schwengelkopfes, des Gestinges und des MeiBels
beim kanadischen Bohrkran.

seitige Spiel des Schwengelkopfes, des Schwerpunktes des Obergestinges
und des Meillels wahrend einer Kurbelumdrehung. Das Diagramm
zeigt, dafl die Bewegungen des Gesténges (gestrichelte Linie) und des
MeiBlels (dicke Linie) derjenigen des Schwengelkopfes (diinne Linie)
zeitlich nacheilen, ferner das Gestéinge, und in noch héherem MaBe der
MeiBel, einen groBeren Weg zuriicklegen, als er dem Hub des Schwengel-
kopfes entsprechen wiirde. Das Ausschwingen des Meifliels nach unten
wird durch die Bohrlochsohle begrenzt, andernfalls wiirde es im Sinne
der gestrichelten Erganzungslinie der Meiflelkurve verlaufen.

Da die Kurbelwelle gleichzeitig als Hauptwelle des Bohrkranes aus-
gefiihrt ist, so muf} bei allen anderen Arbeiten, die durch die Forderein-
richtung ausgefiihrt werden, wie Loffeln, Rohreziehen oder -bewegen,
Instrumentieren, die Kurbelstange ausgehéingt werden, damit der
Schwengel bei diesen Vorgéngen stillsteht.

Die Fordereinrichtung, bestehend aus einer iiber der Kurbel-
welle in Hohe des Schwengels gelagerten Trommel, auch Forder-
Schopf- oder Ziehtrommel genannt, wird durch Riemen von der Kurbel-
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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 Gestdnges 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 gedriickt,
dal die Antriebsscheibe der Trommel sich noch unter dem stillstehenden
Riemen bewegen kann. Hierdurch wirkt der Riemen als Bandbremse.

Das auf der Trommel aufzuwickelnde Seil lauft tiber eine Fiithrungs-
rolle zur Turmrolle und von da zum Bohrloch. Bei groBeren Tiefen
und dementsprechend schwerer Verrohrung werden fiir das Rohre-
bewegen Flaschenziige verwendet und dadurch, allerdings auf Kosten
derZeit, an Kraft gespart. Um nicht fortwéhrend verschiedenen Zwecken
dienende Seile auf der Foérdertrommel auf- und abwickeln zu miissen,
wendet man oft zwei voneinander unabhéngige Trommeln, von denen
jede ihren eigenen
Antrieb durch Rie-
men vonder Haupt-
welle erhilt, an. Die
eine Trommel dient
dem Ein- und Aus-
bauen des Gestén-
ges, die andere dem
Einlassen undHoch-
ziehen des Loffels.

Da das Abbrem-
sen mit der Riemen-
spannrolle bei groBen Gewichten schwierig und unzuverlassig ist, kénnen
beide Trommeln mit eigenen, vom Bohrmeisterstande aus durch Ge-
stinge zu betitigende Bandbremsen versehen werden. Diese Aus-
fiihrung ist in Galizien iiberall angewendet und wird als galizisch-
kanadischer Bohrkran bezeichnet.

Auf der Hauptwelle befinden sich die Antriebsscheibe, durch welche
die ganze Bohreinrichtung die Bewegung von der Antriebsmaschine er-
hilt, und die Riemenscheiben, welche zum Antriebe der Trommeln
dienen. Die Abb. 12 zeigt das Getriebe eines derartigen galizisch-kana-
nadischen Bohrkranes, bei welchem alle Bewegungen von der Haupt-
welle abgenommen werden. Die Welle mufl daher sehr kriftig aus-
gefiihrt werden. Eine andere Ausfithrungsart, bei welcher der An-
trieb der Loéffeltrommel von der schnellaufenden Zwischen- oder
Dampfmaschinenwelle erfolgt, zeigt Abb.13. Hierdurch kann die
Hauptwelle kiirzer und leichter ausgebildet werden und das Heben
des Loffels mit groBerer Geschwindigkeit, daher in kiirzerer Zeit, er-
folgen. Bei der in Abb. 14 dargestellten Anordnung erfolgt die
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Kraftiibertragung vom Motor zur Hauptwelle durch eine doppelte
Ubersetzung, die einmal als Zahnradgetriebe, das andere Mal als
Riemeniibertra-
gung ausgefiihrt
ist. Der Motor ist
mittels einer ela-
stischen, nichtaus-
riickbaren, aber
leicht 16sbaren
Kupplung mitdem
aus Pfeilzahnri-
dern bestehenden
Getriebe verbun-
den. Die Rader
laufen in Ol und
sind in einem hori-
zontal  geteilten
Riaderkasten ein-
geschlossen.  Auf
der Welle des
groBen Zahnrades
ist eine Riemen-
scheibe aufgekeilt,
welche die Scheibe der Hauptantriebswelle antreibt. Diese Art der
Kraftiibertragung bzansprucht weniger Raum als ein doppeltes Riemen-

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 Arbeitsvorgéinge, welche mit dem kanadischen Bohrkran
ausgefiihrt werden miissen, lassen sich in vier Hauptvorgénge einteilen,
deren jeweilige Zeitdauer und Aufeinanderfolge wesentlich von der Ge-
schicklichkeit des Bohrmeisters und der Arbeiter abhingt. Es sind dies
vor allem das Bohren selbst, das Ein- und Ausbauen des Gesténges,
das Loffeln und das Bewegen der Rohre. Ein fiinfter Vorgang, welcher
bei einer normal verlaufenden Bohrung nicht vorkommen soll, ist das
sog. Instrumentieren, worunter man alle 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 auBlerordentliche
Geschicklichkeit und fithren in manchen Fillen auch dann noch zu
keinem Ergebnis, so dal das Weiterarbeiten an solchen Bohrléchern
eingestellt werden muf.

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

Um das Bohrloch nachtraglich vollkommen rund zu machen, mufl
man O6fter zu den Nachbohrern greifen. Dies sind Bohrer mit seitlich
angebrachten Meileln. Beim Nachbohren wird gewdhnlich mit noch
kleineren Drehzahlen, etwa 30 Umdr./min, gearbeitet. Dieser Vorgang
dauert jedoch gewodhnlich 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 abhéngig. Der Kraftbedarf beim
Bohren ist verhaltnisméfBig klein und ohne nennenswerte Spitzen. Er
schwankt zwischen 10 und 20 PS in Abhéngigkeit von der Tiefe. Da
bei Beginn und Beendigung des eigentlichen Bohrens die Kurbelstange
ein- bzw. ausgehdngt werden muBl, ist es notwendig, die Antriebs-
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maschine jeweils stillzusetzen. Bei Einleitung aller anderen Vorgénge
ist ein Abstellen der Antriebsmaschine nicht erforderlich.

Das Ein- und Ausbauen des Gesténges, das Loffeln und Rohrebewegen
werden beim kanadischen Bohrkran lediglich durch Betétigung der Spann-
rollen durchgefiihrt, wobei das Einlassen immer durch Abbremsen erfolgt.
Alle genannten drei Vorgéange unterbrechen das Bohren, weshalb man sie
so rasch wie moglich durchzufithren trachtet. Aus dieser Erwéigung
laBt man die Antriebsmaschine mit ihrer groBten Drehzahl laufen, und
es entstand die in Abb. 13 dargestellte Getriebeanordnung. Mit Aus-
nahme des Rohrebewegens handelt es sich um eintriimiges Foérdern,
wobei grofle Spitzenleistungen auftreten. Das Rohrebewegen erfordert
im allgemeinen den groBten Kraftaufwand trotz Zwischenschaltung
eines Flaschenzuges.

In Abb. 16 ist die zeitliche Verteilung der vier Arbeitsvorgénge 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 aufgetragen?).

Entsprechend den geschilderten Arbeitsvorgéngen und den vor-
liegenden ortlichen Verhaltnissen (Wasser- und Brennstoffbeschaffung,
Vorhandensein von elektrischem Strom) mufl die Wahl der Antriebs-
maschine erfolgen.

Die heute in den Olfeldern zum Bohren verwendete Antriebsmaschine
ist vielfach noch die Dampfmaschine. Dies ist darauf zuriickzufiihren,
daB es in fritherer Zeit iiberhaupt keine andere Kraftmaschine gab und
die Bohrleute von dem Althergebrachten schwer abzubringen sind, ob-
wohl in den letzten Jahrzehnten die Uberlegenheit 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 der Maschinen schwankt
zwischen 120 und 180 Umdr./min. Es sind durchweg mit Auspuff
arbeitende Einzylindermaschinen fiir 8—10 atii. Dampfdruck. Die
Drehzahlregelung erfolgt durch ein mit Seilzug zu betétigendes Drossel-
ventil. Trotzdem es beim kanadischen Bohren nicht notwendig ist, sind
die Maschinen gewohnlich mit Umsteuerung versehen. Vermoge ihrer
groBen Uberlastbarkeit sind sie in der Lage, auch die groBen Leistungen
beim Loffeln, Gestéangeein- und ausbauen und Rohrebewegen, wenn
auch bei stark verminderter Drehzahl, zu vollbringen, da Dampi-
maschinen bei sinkender Drehzahl mit steigendem Drehmoment, d. h.
mit fast gleichbleibender Leistung, beansprucht werden kénnen. 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 Zeitschrift ,,Petroleum<. 1924.
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Abb. 16. Arbeitsverteilung beim Bohren bei verschiedenen Bohrtiefen.

Die Verbrennungsmotoren, namentlich Rohél- oder Gas-
maschinen, konnten, da sie nicht feuer- und explosionssicher sind, bei
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Olbohrungen erst angewendet werden, nachdem man am Glithkopf be-
sondere Sicherungen gegen Ziindung nach auflen anbrachte. Auferdem
miissen sie in einem vom Bohrturm getrennten Héuschen aufgestellt wer-
den. Sie sind normal fiir 200 Umdr./min oder mehr ausgefiihrt, wes-
halb sie meistens iiber ein Riemenvorgelege auf die Hauptantriebswelle
arbeiten miissen. Da die Verbrennungsmotoren nicht iiberlastbar sind,
mufl man sie so grofl wihlen, daB sie den groBten auftretenden Belastun-
gen geniigen. Die Normalleistung des Verbrennungsmotors mufl daher
wesentlich hoher als diejenige einer gleichwertigen Dampfmaschine sein.
Die Verbrennungsmotoren haben nur einen begrenzten Regelbereich,
sind meistens nicht umsteuerbar und benétigen etwa 251 Kiithlwasser
je PS-Stunde von einer Temperatur von 12—15° C. Besonders die Be-
schaffung des Wassers bietet sehr oft groBe Schwierigkeiten, somit einen
weiteren Grund dafiir, daBl 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. Alle anderen Arten, wie Gleichstrommotor, Drehstromkollektor-
motor, treten bei dem Bohren gegeniiber dem Drehstrom-Asynchron-
motor zuriick, obwohl unter ganz besonderen Verhéaltnissen sich auch
diese Motoren bewéhrt haben. Das Wesen des Elektromotors fordert
die Verwendung von héheren Drehzahlen als alle anderen Antriebs-
maschinen. Er arbeitet daher stets iiber ein doppeltes Vorgelege
auf die Hauptantriebswelle. Die bei allen vorkommenden Belastungen
und kurzgeschlossenen Léauferwiderstdnden praktisch gleichbleibende
Drehzahl des Drehstrom-Asynchronmotors trigt wesentlich dazu bei,
die Nebenoperationen beim Bohren, das Loffeln, Gesténgeziehen, Rohre-
bewegen, rascher durchfithren zu konnen, als mit der Dampfmaschine.
Dies ist ein Vorteil des Elektromotors, da bei seiner Verwendung unter
sonst gleichen Verhaltnissen der Bohrfortschritt grofer 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 Dampfmachine, die durch
die praktisch gleichbleibende Leistung bei jeder Drehzahl gekennzeich-
net ist, besitzt, mull bei der Bestimmung der Leistung des Elektro-
motors von anderen Gesichtspunkten ausgegangen werden.

1. Berechnung der Motorleistung eines kanadischen
Bohrkrans.

Die nachstehende kurze Berechnung der Motorleistung soll als An-
halt fiir die Wahl des Motors dienen. Vorausgesetzt sei, dafl eine Boh-
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rung bis hochstens 1000 m niedergebracht werden soll und das Getriebe
nach Abb. 12 angeordnet ist. Als Antriebsmotor soll 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 gewihlt.

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

a) Berechnung der Motorleistung fiir das Ziehen des Schmandlotfels,

b) Berechnung der Motorleistung fiir das Gestangeziehen,

c¢) Berechnung der Motorleistung fiir das Bewegen bzw. Ziehen der
Verrohrung.

Zur Ausfithrung dieser Berechnungen sind die beim Bohren tatséch-
lich vorhandenen Verhéltnisse bzw. gewisse Annahmen zugrunde zu
legen, die in folgendem zusammengestellt sind.

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

a) Berechnung der Motorleistung fiir 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 durchgefiihrt werden wird.
Demnach ergibt sich:

Windungszahl je Lage . . . . . . . . n
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Lagenzahl . . . . . . . ... . ... e =
Enddurchmesser . . . . . . . . . . . D, = 0,716 m
Anfangsdurchmesser . . . . . . . . . D, = 0,384 m
0,384 + 0,716
Mittlerer Durchmesser . . . . . . . . D, = ————2—~- = 0,550 m
Hochste Drehzahl der Kurbelwelle. . . 7, = 80 Umdr./min
80 . 1200
Drehzahl der Schmandtrommel . . . . n, = 1400 = 68,6 Umdr./min
Ubersetzungsverhiltnis zwischen Motor
30
und Schmandtrommel . . . . . . . U = 7—— = 10,7
68,6
0,384 .7 . 68,6
Anfangsgeschwindigkeit . . . . . . . . v, = —— o0 = 1,38 m/s
- 0,716 . 7 . 68,6
Endgeschwindigkeit . . . . . . . . . v, = 60 = 2,56 m/s
0,550 . ¢ . 68,6
Mittlere Fordergeschwindigkeit . . . . v, = 60 = 1,97 m/s

Die Beschleunigung und die Verzdgerung bei Beginn bzw. Ende der
Hubperiode sollen zu p, = p, = 0,5 m/s? angenommen werden.
Dann ergeben sich:

1 t, = = 28s
Anfahrzeit 05
1,38 . 2,8
Anfahrweg . . . . . . .. ... L. . = 2 =2
2,56
Verzogerungszeit . . . . . . . . . . . =05 = 52s
2,56 . 5,2
Verzogerungsweg . . . . . . . . . . . = ) =6,5m
1000 — 2 — 6,5
Mittlere Forderzeit . . . . . . . .. t, = L7 = 507s

Diese Werte sind im Geschwindigkeits-Diagramm (Abb. 18) auf-
getragen.

138 m/sec. A.56mlsec
;38 m
. 507" I
28 |
‘ 515" 92

\
Abb. 18. Gescﬂ@digkeitsdiagramm fiir das Ziehen des Schmandlsffels.

Die Drehmomente ergeben sich aus der Summe der Werte der Be-
schleunigungsmomente, Reibungsmomente und statischen Momente zu
Beginn bzw. Ende der Beschleunigungs- und Verzégerungsperiode, wo-
bei jedoch im Gegensatz zu der genannten, spiter auszufithrenden 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 Férdertrommel
hervorgerufen wird. Fiir die Berechnung der Massen kommen also nur
das Gewicht des Schmandloffels, der Inhalt des Schmandléffels, 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 ergeben sich fiir:

die insgesamt bewegten Massen . . . . . . . . . m = 613 Masseneinheiten.
Das Beschleunigungsmoment beim Beginn des Hubes
wirdzu . ... L0000 s M, = 59 mkg,
das Verzégerungsmoment bei Beendigung des Hubes
ZU v v v e e e e e e e e e e e e e e e e e M, = 110 mkg,
das Reibungsmoment unter Annahme eines drei-
fachen Riemenvorgeleges mit einem Wirkungsgrad
von zus. 7, = 0,88 und eines Schachtwirkungsgrades
von 717, = 0,86, demnach eines Gesamtwirkungsgrades
vonn =076zu. . . . .. .. .. .. .. M, = 185 mkg
errechnet.
117 63KW
LI42 kW
Liw=32 kW
577 507* - e
&2 575" 2

Abb. 19. Leistungsdiagramm fiir das Ziehen des Schmandléffels.

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

L, = 51 kW.
b) Berechnung der Motorleistung fiir das Gestingeziehen. Unter

Beibehaltung der vorhergenannten Unterlagen sind noch folgende
Daten der Berechnung zugrunde zu legen:

Gewicht des Gestdnges . . . . . . . . . . . .. .. 3,2 kg/m
Gewicht des MeiBels, der Rutschschere und der Schwer-
stange zusammen . . . . . . . . . .. oL ... 800 kg

Die Bestimmung der Motorleistung kann in diesem Falle, da es sich
nur um eine kurzzeitige Arbeit handelt, welche zum Hochziehen eines
Gestangezuges erforderlich ist, einfach nach der Formel
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P .v,.0,736
“’” 75 -,

erfolgen. Hierbei bedeutet:

P das gesamte zu ziehende Gewicht,

v, die Geschwindigkeit, mit welcher das Ziehen erfolgt und

7, den Gesamtwirkungsgrad aus Vorgelege- und Schachtwirkungs-
grad. )

Nach Annahme von v, = 2,5 m/s und 7, = 0,80 ergibt sich fiir
das Gesténgeziehen eine Motorleistung von

Ly, = 4000 - 2,5 - 0,736 193 KW,
75 -0,80

Das Gestinge wird immer nur um etwa 20 m gehoben und dann
auseinandergeschraubt. Fir das Abschrauben und die damit zusammen-
hiangenden sonstigen Bewegungen soll je Gestéingezug 1 Minute ge-
rechnet werden. Mit Riicksicht auf das Anfahren wird zur theoretischen
Hubzeit ein Zuschlag von 10°/, gemacht, und es ergibt sich somit fiir
die Gesamtzeit fiir das Gesténgeziehen ein Wert von etwa 1 Stunde.
Diese Zeit 1468t sich wahrscheinlich bei geiibten und aufmerksamen Be-
dienungsmannschaften noch kiirzen. Die Leistung beim Gesténgeziehen
nimmt von Anfang bis zum Ende linear ab.

¢) Berechnung der Motorleistung fiir das Bewegen bzw. Ziehen der
Verrohrung. Der Ausfithrung dieser Berechnung wird der folgende
Rohrplan zugrunde gelegt:

. kW

Durchmesser der Tief Rohrgewicht Gesamtgewicht
Verrohrung ote jelfd. m 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 Flaschen-
zuges einschlieBlich Haken und Seil soll 800 kg betragen, der Wirkungs-
grad des Flaschenzuges 0,64. Der Gesamtwirkungsgrad wird mit Riick-
sicht darauf, daBl der Schachtwirkungsgrad wesentlich niedriger liegt
als im Fall a) und b), und mit 7, = 0,6 angenommen wird, zu N = 0,34
errechnet. Es wird angenommen, dafl der Durchmesser der Flaschen-
zugtrommel Dy = 0,320 m betrégt und die Trommeldrehzahl unter Be-
riicksichtigung des Ubersetzungsverhéaltnisses von Motor zur Trommel
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n, = 80 Umdr./min. Hieraus ergibt sich die Geschwindigkeit des auf
die Trommel auflaufenden Seiles zu

_Dyrmm,
60
Die Leistung errechnet sich nach der unter b) angegebenen Formel zu
34800 -1,33 - 0,736
A TN 0,34 - 12
Zusammengefafit ergeben sich fiir die drei beim kanadischen Bohren
verfolgten Arbeitsvorgiange folgende Belastungen fiir den Motor:

v =1,33 m/s

=112 kW

a) . ... Ly, = 51kW
b) ... Ly, = 123 kW
€) .. Ly, = 112kW.

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 fiir eine geringere Dauerleistung bemessen
werden und fiir diese Vorgénge von seiner bedeutenden stolweisen
Uberlastbarkeit Gebrauch gemacht werden. Die grofte Beanspruchung
tritt im vorliegenden Falle beim Gesténgeziehen aus 1000 m Tiefe auf,
welche fiir die Wahl der MotorgréBe 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 néchstgrofere Type zu wiahlen.

Nach Festlegung der Motortype ist zu untersuchen, ob diese bei
einer auf 30—35%/, herabgeregelten Drehzahl, wie sie beim eigentlichen
Bohren unter Umsténden erforderlich ist, eine Leistung von im Mittel
15 PS wihrend der Dauer von hochstens 4 Stunden ohne unzulissige
Erwarmung abgeben kann. Diesen Regelbedingungen haben auch die
Widerstande im Léauferstromkreis zu geniigen, wobei gleichzeitig auf
die Erwarmungsbedingungen Riicksicht zu nehmen ist. Im allgemeinen
wird die nach den obigen Gesichtspunkten errechnete Motortype die
zum Bohren notwendige verhaltnismaBig kleine Leistung auch bei den
weit herabgeregelten Drehzahlen abgeben koénnen.

2. Elektrische Ausriistung.

Die elektrische Ausriistung eines mit Drehstrom-Asynchron-
motor angetriebenen kanadischen Bohrkranes besteht aus dem Motor,
seinem Anlaf- und Regelapparat, den hierzu gehérigen, getrennt an-
geordneten Widerstéinden, den Schaltapparaten und den Verbindungs-
leitungen. Der Motor und alle Apparate sind in einem eigenen, getrennt
angeordneten Anbau, dem sog. Motorhduschen, untergebracht. Die
Betitigung des AnlaB- und Regelapparates , der entweder als eine unter
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Ol liegende Steuerwalze oder als Steuerschalter mit Kontakten unter oL
ausgebildet ist und zum Ein- und Ausschalten der Regelwiderstinde
dient, erfolgt vom Stande des Bohrmeisters, entweder durch Gestinge
und Zahnrad oder durch Kette und Seil. Die Abb. 20 gibt den Grundrif3
eines rumanischen Motorhduschens wieder. Die Abb. 21 zeigt die Innen-
ansicht des Motorraumes einer galizischen Bohranlage mit Zahnrad-
vorgelege. Die Aufnahme gibt die GroBenverhiltnisse leider verzerrt
wieder. Im Vordergrunde
befindet sich der Steuer-
schalter, links davon sind
die Regelwiderstande,
rechts der Schaltkasten
und ein Stern-Dreieckum-
schalter aufgestellt.
Die Regelwiderstinde
sind entsprechend der
Motorleistung sowie dem
verlangten Regelbereich
von 100°/, auf 359/, und
der bei der Kkleinsten
Drehzahl erlangten Lei-
stung zu bemessen. Sie
besitzen Temperaturkon-
takte, welche bei unzu-
lassiger Erwarmung der
Widerstande in Wirksam-
keit treten. Die Betdti-
gung der Schaltapparate
erfolgt im Motorhéduschen
oder von auflen.
Das Motorhduschen
ist dauernd verschlossen
und nur dem hierzu
berufenen Personal zuginglich. Es kann, wie auch der Riemen, dauernd
in einem sauberen Zustand gehalten werden, Unfille durch mdglicher-
weise eintretende Dampfrohrbriiche im Bohrturm oder in der an-
gebauten Bohrhiitte sind bei elektrischem Betrieb unmdoglich. Die
elektrische Anlage verhiitet die Schiden, die bei Dampfantrieb durch
den EinfluB der sich niederschlagenden Wasserdampfe an einzelnen
Teilen hervorgerufen werden, und verringert die Abnutzung dieser Teile.
Alle Teile der Motoren und Apparate, an welchen betriebsmiBig
Funken auftreten kénnen, sind, falls es vorgeschrieben ist, explosions-
sicher gekapselt oder liegen unter oL '
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Als Motoren werden in der Regel Schleifringléufermotoren 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 Lauferwiderstdnden eine weit-
gehende Regelung der Drehzahl beim Bohren zu. Vermoge der Eigenart
des Drehstrom-Asynchronmotors kann er auch bei plotzlichen Ent-
lastungen im Falle eines Gestéingebruchs oder ReiBens des Férderseiles
keine hohere als seine normale Drehzahl annehmen; ein Durchgehen,
wie es bei Dampfmaschinen méglich ist, kann nie vorkommen.

Abb. 21. Innenansicht des Motorraumes einer galizischen Bohranlage.

Die Antriebsmotoren werden allgemein fiir eine synchrone Drehzahl
von 750 Umdr./min ausgefiihrt. Sie miissen die an sie gestellten Forde-
rungen sowohl in elektrischer wie mechanischer Hinsicht in jeder Weise
erfiillen. Sie besitzen eine sehr bedeutende Uberlastbarkeit, ein min-
destens zweifaches Anzugsmoment, ihre mechanische Ausfithrung ist
bei kleinstméglichem Gewicht doch derart, daB sie den durch die schwie-
rigen Transport- und Montageverhiltnisse geschaffenen schweren Be-
anspruchungen standhalten. Besonders bei Bohrungen, welche fast
allgemein an nicht gut ausgebauten Zufahrtswegen liegen, spielt die
leichte Transportmoglichkeit eine grofe Rolle. Die schweren, oft un-
handlichen und leicht zerbrechlichen Stiicke einer Dampfmaschine ver-
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ursachen langwierige und teure Transporte. Sie benétigen aber auch
am Aufstellungsplatze selbst groBe und schwere Fundamente, welche
fiir Elektromotoren nicht notwendig sind. Im Notfalle geniigt fiir den
Elektromotor ein aus Balken zusammengesetzter Tragerrost. Die Auf-
stellung eines Motors ist auch wesentlich einfacher und kann von un-
geiibtem Personal ausgefiihrt werden.

Es wurden vorhin bei der Schilderung des kanadischen Bohrvor-
ganges an Hand eines Zeit-Weg-Diagramms die Bewegungsverhilt-
nisse des Bohrschwengels, des Gestéinges und des MeiBels zeichnerisch
dargestellt und erliutert. Es wurde festgestellt, daB beim Senken des
Schwengelkopfes die Antriebsmaschine entlastet, beim Heben belastet
wird. Diesen Belastungsverhéltnissen folgt die Dampfmaschine selbst-
tétig und hat das Bestreben, im ersten Falle vor-, im zweiten Falle nach-
zueilen. Dies wird gew6hnlich

als ein Vorteil der Dampf- 17
maschine ausgelegt, weil der ’t';
Antrieb den Bohrvorgang un- § 7
terstiitzt. Die gleichen Vorteile E s '
wie die Dampfmaschine hat 896 P
jedoch auch in geniigendem E‘; P
MaBe der Drehstrom-Asyn- r
chronmotor, der die Eigen- 7 -

7

schaft besitzt, daB seine asyn-- 7 e 2 W W % W W

chrone Drehzahl bei stirkerer
Belastung, besonders wenn
der Widerstand des Léufer-

— last
Abb. 22. Verlauf des Schlupfes in Abhéin-
gigkeit von der Belastung eines Drehstrom-
Asynchronmotors.

stromkreises geniigend grof3

gewihlt ist, abnimmt, im umgekehrten Falle zunimmt. Der Verlauf
des Schlupfes in Abhingigkeit von der Belastung ist durch das Diagramm
(Abb. 22), in welchem der Schlupf als Ordinate, die Belastung als Ab-
szisse eingetragen ist, dargestellt. Man sieht also,” da} der Drehstrom-
Asynchronmotor genau wie die Dampfmaschine den Vorgéngen beim
Bohren folgt und dieselben durch seine besonderen Eigenschaften
unterstitzt.

Der Vollstandigkeit halber sei noch der Antrieb durch Gleich-
strom-NebenschluB- wund Drehstrom-ReihenschluBmotor
erwihnt. Die Verwendung solcher Motoren kommt nur dort in Frage,
wo keine explosiblen Gase auftreten oder besondere Vorkehrungen ge-
troffen werden, um die Explosionsgefahr zu vermeiden.

Durch die Verwendung des Gleichstrom-NebenschluBmotors bei
unmittelbarem AnschluB an ein Gleichstromnetz und Widerstands-
regelung im Erregerkreis oder bei Anschluf an einen Umformer in
Leonardschaltung und Regelung durch Feldanderung der Steuerdynamo

Steiner, Tiefbohrwesen. 4
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werden die hohen AnlafB3- und Regelverluste, die bei den Drehstrom-
Asynchronmotoren auftreten, verringert. Da die Regelung in Kreisen
geringer Stromstéirken erfolgt, sind die Steuerapparate kleiner und er-
fordern geringere Verstellkrifte. Die Steuerung ist eindeutig, d. h. jeder
Steuerhebelstellung entspricht eine bestimmte Motordrehzahl, die prak-
tisch unabhiéngig von der Grofie der Last ist. Durch vielfache Unter-
teilung des Regelwiderstandes 148t sich eine grofle Feinstufigkeit der
Steuerung erreichen. Den guten betriebstechnischen Eigenschaften des
Leonardantriebes stehen die hohen Anschaffungskosten und der ver-
haltnism#Big 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. Anlaffwalzen und Regelwider-
stinde sind nicht erforderlich, benétigt wird lediglich eine Umschaltwalze
zum Umschalten zweier Stinderphasen beim Ubergang von einer Dreh-
richtung zur anderen, da sonst der Motor gegen sein Feld laufen wiirde.
Regelverluste, wie sie beim Asynchronmotor in den Regelwiderstdnden
auftreten, entfallen, denn der Drehstrom-Reihenschlufmotor 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 Anschluf des
Motors erfolgt bei Spannungen bis 550 V direkt an das Netz, bei héherer
Spannung unter Zwischenschaltung eines Vordertransformators. Gegen-
iiber dem Leonardantrieb spricht fiir den Drehstrom-Reihenschluf3-
motor der geringere Anschaffungspreis sowie der hdhere 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 148t das Schaltbild Abb. 23
erkennen. Die Energiezufuhr erfolgt durch ein eisenbandarmiertes Blei-
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 zweckmifBig 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 Héchststromzeit-
ausléser zur Sicherung des Motors gegen zu groBe, langandauernde Uber-
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Jastungen. Er ist iiberdies noch mit einem Spannungsriickgangsausléser
versehen, welcher den Schalter bei Riickgang oder plétzlichem Ausbleiben

Jehaltkasren
[z _@ A | Ausschalfer
Johaltastenmit (B 08| Josen-Schalter

lrenstormaror £.| froe

! I L\ Lampen
" : u’% Lout | QA | O-dusschalfer
dhs 15 | L0} 5| Sicherungen.
4, %7%&_%;?' 5. | Jpennungszeiger
W SpAis. | Spannungs-Ausliser
[ 1Y 1o Sp.W. | Jpannungs - Wand/ler
ks S| Stromzejger
i C Jirh | Strom-Wenaller
J)Q ] 33 Trd! | Trenn-dehalter
S| Z\ Zitter
ﬂ‘lf Pt ﬂallp/,
L. nE Jpeisekabel
D
EITE{ Sinder- TempersturSetalfer
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Abb. 23. Schaltung der elektrischen Ausriistung eines kanadischen Bohrkrans.
der Spannung oder Uberschreitung der fiir die Regelwiderstédnde zu-
lassigen Erwérmung 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 Hilfskontakt verhin-
dert ein Einlegen des Olschalters, wenn sich der Anla8- und Regelappa-
rat nicht in seiner Nullstellung befindet, und verhiitet dadurch, unab-
hangig von der Achtsamkeit des Bedienungspersonals, einen anormal
groBen Stromsto beim Einschalten, welcher sowohl den Motor als auch
den Schaltapparat beschidigen kénnte. Trotzdem die Antriebsmaschine
des kanadischen Bohrkrans nicht umsteuerbar zu sein braucht, sind der
AnlaB- und Regelapparat gewohnlich fiir Anderung der Drehrichtung
mit einem zweiphasigen Standerumschalter ausgeriistet. Es ist dadurch
moglich, die Energiezufuhr zum Motor vom Bohrmeisterstand aus zwei-
phasig zu unterbrechen, ohne den Hauptélschalter im Motorhduschen
zu betétigen. Hierdurch ist ein nutzloser Energieverbrauch auch wéh-
rend kurzer Betriebspausen vermieden. Verluste, welche wihrend des
Stillstandes der Dampfmaschine in den Rohrleitungen, Schiebern und
Ventilen auftreten, kommen bei elektromotorischem Antrieb nicht vor.

Da der Drehstrommotor auch fiir die, groBeren Energicaufwand er-
fordernden Nebenarbeiten bemessen sein muf und beim Bohren selbst nur
mit einem Bruchteil seiner Leistung belastet wird, wiirden der Wirkungs-
grad und Leistungsfaktor, die bei sinkender Belastung abnehmen, beim
Bohren verhiltnisméaBig schlecht werden. Mit Riicksicht auf die damit
verbundenen erh6hten Stromkosten wird in den Sténderstromkreis des
Antriebsmotors ein Stern-Dreieckumschalter eingebaut, der es ermdég-
licht, den normal in Dreieck geschalteten Stinder beim Bohren in Stern
umzuschalten. Dadurch wird vermieden, dal} sich der Leistungsfaktor
bei kleiner Belastung zu sehr verschlechtert.

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

4. MeBergebnisse.

Die Abb. 24—28 stellen einige charakteristische, mit einem selbst-
schreibenden Leistungszeiger an einer galizischen, elektrisch betriebe-
nen Erdélsonde 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 gebriauchlichen 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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fiir 3000 V, fiir 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 kW nur in einem Bereich von etwa 7,5 kW 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 wéhrend des Gesténge-
ausbaues dargestellt. Besonders deutlich tritt der abnehmende
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Abb. 25. Teil 2. Leistungsschaulinie eines kanadischen Bohrkrans beim
Gesténgeausbau.
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Abb. 26. Leistungsschaulinie eines kanadischen Bohrkrans beim Schmanden.

Leistungsbedarf mit fortschreitendem Gestéingeausbau in Erscheinung.
Das Diagramm 148t ferner erkennen, dafl nach erfolgtem Férdern des
erste. Gestingezuges das Hilfspersonal noch nicht mit der nétigen
Schnelligkeit arbeitete, da das Abstellen, Abschrauben, Befestigen des
Wirbels am Gesténge etwa 1 Minute gegeniiber sonst etwa einer halben
Minute dauerte.
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Die Abb. 26 stellt das Schmanden dar. Man erkennt sofort, daB
der Schmandléffel zum Fiillen beim ersten Zug einmal, beim zweiten
Zug zweimal angehoben und gesenkt wurde. Nach Beschleunigung der
Massen (Anfahrspitze) nimmt die Leistung entsprechend der Verringe-

W
100

80

604

401 . I I f

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 min
Abb. 27, Teil 1.
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Abb. 27. Teil 2. Leistungsschaulinie eines kanadischen Bohrkrans beim
Gestiéngeeinbau.

rung der toten Last stetig ab. Die kleinen UnregelmaBigkeiten riihren
von den unvermeidlichen Schwingungen der Spannrolle her. Gegen
Ende der Hubperiode ist deutlich eine mehr oder weniger grofle Spitze
zu sehen. Diese rithrt vom Mané6vrieren 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 Einbau
des Gesténges wieder. Auch hier erkennt man deutlich das Anheben
einer Stange, die Zeit fiir das Zusammenschrauben, das Anheben des
bereits eingehangten Gestéinges und das nachfolgende Einlassen.

Der vierte Arbeitsvorgang, das Rohrebewegen, ist aus Abb. 28
ersichtlich. Das Diagramm zeigt, daBl zum erstmaligen Bewegen der
Verrohrung ein groBer ruckartiger Kraftaufwand erforderlich war,
wahrend beim zweiten und weiteren Anheben der Verrohrung das Bewegen
infolge des haufigen Liiftens leichter ging. Durch die oft hintereinander
folgenden Belastungsschwankungen wird der Motor elektrisch und
mechanisch stark beansprucht.

5. Vergleich der Wirtschaftlichkeit des Dampf- und elek-
trischen Antriebes.

AuBler den vielen Vorteilen des elektrischen Antriebes in betrieb-
licher Hinsicht ist die wirtschaftliche Uberlegenheit dieses Antriebes
gegeniiber anderen Antriebsarten hervorzuheben. Der Beweis der
Richtigkeit dieser Behauptung ist zwar nicht immer durch wissenschaft-
lich genaue Messungen zu fiithren, doch die aus der Praxis gewonnenen,
aus dem galizischen Erdolgebiet herriihrenden Zahlen geben immerhin
ein annehmbares Vergleichsbild. Beim Vergleich mit Dampfantrieb
sind es vier Momente, welche die Wirtschaftlichkeit hauptséchlich be-
einflussen und bei verschiedenen Antriebsarten einandergegeniibergestellt
werden sollen. Dabei sollen je nach der Art der Dampferzeugung zwei
Falle unterschieden werden. Der fiir den Betrieb mehrerer Bohranlagen
benétigte Dampf kann entweder in einer zentral gelegenen Kesselanlage,
bestehend aus einem oder mehreren Kesseln, oder fiir jede Bohranlage
in je einem Lokomobilkessel erzeugt werden.
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a) Brennstoffverbrauch. Der Dampfverbrauch einer durch Dampf-
maschine betriebenen Bohranlage im Mraznica-Gebiet von Galizien') be-
trug bei etwa 390 m Tiefe

bei zentraler Kesselanlage. . . . 325000 kg/Monat 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 Uberhitzung betragt 667 WE. Der Wirkungsgrad der Kessel ist

bei zentraler Kesselanlage . . . . . . . 55/,
bei einzelnen Lokomobilkesseln . . . . 45%.
Demnach miissen aufgewendet werden
. 667 — 20
bei zentraler Kesselanlage. . . . . o5 = 1175 WE/kg Dampf
. . 667 — 20
bei einzelnen Lokomobilkesseln . .— 0ds = 1440 WE/kg Dampf,
oder auf den stiindlichen Dampfverbrauch bezogen
bei zentraler Kesselanlage. . . . . 450 X 1175 = 530000 WE/Stunde

bei einzelnen Lokomobilkesseln . . 525 X 1440 = 755000 WE/Stunde

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

7400 kWh/Monat bzw. 10,3 kWh/Stunde.

Beriicksichtigt man den Ubertragungsverlust von 10°/, 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, Turbosétzen von Leistungen
iiber 3000 kW, stellt sich der Dampfverbrauch im Jahresmittel bei
60—709/, durchschnittlicher Belastung auf etwa 7 kg/kWh. Demnach
betrigt 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

(774—100) % 80

0,68

= 78000 WE/Stunde

erforderlich.

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

Dampfmaschine und zentrale Kesselanlage . . 53,0 kg bzw. m3
Dampfmaschine und Lokomobilkessel . . . . 75,5 kg bzw. m?
Elektromotor . . . . . . . . . . . . ... 7,8 kg bzw. m3.

Die stiindliche Brennstoffersparnis bei Elektromotor-Antrieb be-

trigt demnach gegeniiber Dampfmaschinenantrieb in Verbindung
mit einer zentralen Kesselanlage . . rund 45 kg bzw. m3 oder 859/,
mit einem Lokomobilkessel . . . . rund 68 kg bzw. m3 oder 90°/,.

b) Wasserverbrauch. Der Wasserverbrauch der mit Auspuff ar-
beitenden Antriebsdampfmaschinen ist gleich dem Dampfverbrauch. Bei
elektrischem Antrieb und Energieerzeugung in einem Kraftwerk sind
wohl auch Zusatzwassermengen notwendig, diese sind aber sehr gering.
Fiir Kesselspeisung kann man im Mittel mit 8°/, des Dampfverbrauches
der Turbine, fiir die Kondensationsanlage bei Verwendung von Riick-
kithlwerken mit 29/, der Kiihlwassermenge als Zusatzwasser rechnen.
Bei einem Dampfverbrauch von 80 kg/Stunde je Bohrsonde ergibt sich
bei 60facher Kiihlwassermenge ein gesamter Wasserbedarf von

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

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

Dampfmaschine und zentrale Kesselanlage. . . . 450 kg
Dampfmaschine und Lokomobilkessel . . . . . . 525 kg
Elektromotor rund . . . . . . . . . . . . .. 102 kg.

Mithin betragt die stiindliche Wasserersparnis bei Elektromotor-

antrieb gegeniiber Dampfmaschinenantrieb
mit einer zentralen Kesselanlage . . . 348 kg oder 779/,
mit einem Lokomobilkessel . . . . . 423 kg oder 819/,.

¢) Schmiermittelverbrauch., Der durchschnittliche Verbrauch an
Schmierdl fiir eine Dampfmaschine betragt ca. 220 kg/Monat. Selbst
unter Beriicksichtigung des Schmierdlverbrauches der Turboaggregate
in der Zentrale betrigt der Schmierdlverbrauch des Elektromotors
hochstens 29/, des Schmierélverbrauches der Dampfmaschine oder
rund 5kg. Es kénnen also bei motorischem Antrieb monatlich 215 kg
Schmiersl gespart werden.

d) Bedienung. Die Ersparnis an Betriebspersonal 148t sich zahlen-
maBig nicht ausdriicken. Es ist aber feststehend, daf sich bei groBeren,
mit Energie zentral versorgten Olfeldern groBe Ersparnisse bei elektri-
schem Antrieb machen lassen. Durch Wegfall der iiber das Gebiet ver-
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teilten kleinen Kesselanlagen wird eine grofie Anzahl Heizer tiberfliissig.
Das fir 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) Jihrliche Gesamtersparnis. Bei der Feststellung der im Laufe
eines Jahres erzielbaren geldlichen Ersparnisse an einer elektrisch an-
getriebenen Bohranlage ist auf die jeweilig in Betracht kommenden
Marktpreise fir Ol, Gas, Elektrizitit usw. und auf die Art der Ver-
rechnung Riicksicht zu nehmen. Es gibt Unternehmungen, welche eigene
Kraftwerke im Grubengebiet oder in unmittelbarer Néhe desselben be-
sitzen und das eigene Grubengebiet mit elektrischer Energie versorgen.
In solchen Fillen bilden der Grubenbetrieb und die Kraftzentrale einen
einheitlichen Wirtschaftskorper mit gemeinsamer Verrechnung. Je
nach der Art des verwendeten Brennstoffes sollen zwei Fille untersucht
werden, und zwar

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

f) 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

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

Fir alle diese Falle konnen zahlenm#Big nur die unter a—c ange-
fihrten Werte erfalt werden unter gewissen Annahmen fiir den Preis
des Rohols, des Gases, des Wassers und der elektrischen Energie. Diese
den galizischen Verhéltnissen entsprechenden Annahmen sind:

Preis einer kWh am Verbrauchsort . . . . . . . 12 Pf.
Preis eines kg Rohols im Kraftwerk . . . . . . 8 Pf.
Preis eines m3 Gases im Kraftwerk . . . . . . . 4 Pf.
Preis eines m® Wassers am Verbrauchsort . . . . 40 Pf.
Preis eines kg Schmierdls am Verbrauchsort . . . 10 Pf.

a) Unter der Annahme, daB die Kessel im Kraftwerk mit Rohél
beheizt und’ fiir die Beschaffung von 1 m3 Wasser 5kg Rohdl auf-
gewendet werden, errechnet sich die Rohélersparnis 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 =324000kg| 68 x 7200 =489600kg
Aus dem Wasserver-| 348 423

bragch. . . .. 1500 7200X 5 = 12500kg | {--2x 200X 5= 15200kg
Aus dem Schmiermittel-

verbrauch . . . . . 215 x 12 = 2580kg| 215 x 12 = 2580kg
In Summa mit . . . 339080kg 507380kg

Das jahrlich ersparte Rohél 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,—.

B) 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:

bei zentraler Kesselanlage ‘ bei Lokomobilkessel

Aus dem Brenn- l

stoffverbrauch .| 45 x 7200 = 324000 m3 | 68 X 7200 = 489600 m3
Aus dem Wasser- | 348 0,4 423 0,4

9% = 3 o _ 3

verbrauch . . . [1000 * 7200 X 0,04 25056 m 1000 X 7200 X 0,04 30456 m
Aus dem Schmier- 0,1 : 0,1

mittelverbrauch |215 X 12 X 70 = 6450 m3 215 X 12 X g5, = 6450 m?
In Summa mit 355506 m3 | 526506 m3

Diese jahrliche Gasersparnis wiirde beim Verkauf zu 4 Pf./n.?

einem Erlos von
M. 14220,— bzw. M. 21060,—
entsprechen.

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

y) Aber auch in dem Falle, dal das gewonnene Gas verkauft und
die elektrische Energie gekauft wird, ergeben sich bei elektrischem An-
trieb betrichtliche Ersparnisse an Betriebskosten. Hierbei erspart der
Grubenbetrieb die gesamten Kosten der Wasser- und einen Teil, etwa
809/,, der Schmierélbeschatfung. Die Kosten der Wasser- und Schmier-
&lbeschaffung fiir 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 zentraler Kesselanlage bei Lokomobilkessel

Aus dem Brennstoff- | 53 x 7200 x 0,04—10,3 75,56 X 7200 x 0,04—10,3

verbrauch . . .} xX7200x% 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 jéhrliche Erspar-

nis von . . . . . . o4 ow v .. . M. 7896, — M. 14516,—

Die Gegeniiberstellung der unter §) und y) gefundenen Werte ergibt,
daBl 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
ndher eingegangen werden.

B. Seilbohren.

Das Seilbohren unterscheidet sich vom Gestdngebohren dadurch,
daf} der MeiBlel an einem Seil statt an einem Gesténge befestigt ist.
Auch bei diesem Bohrsystem wird der Meiflel durch einen Schwengel
bewegt, dessen Antrieb in gleicher Weise wie bei dem Gestédngebohren
durch eine Kurbel erfolgt. Ein wesentlicher Vorteil des Seilbohrens
gegeniiber dem Gestangebohren besteht darin, daBl besonders bei groBen
Tiefen viel Zeit bei dem Einlassen und Aufholen des MeiBlels gespart
wird. Das Seil wird einfach aufgewickelt und es entféllt das langwierige
Ein- und Ausbauen des Gesténges. Infolgedessen kann man o&fter
16ffeln und dadurch die Bohrlochsohle von Schmand reinhalten, ohne
damit einen betrichtlichen Zeitverlust in Kauf nehmen zu miissen.
Hingegen hat das Seilbohren gegeniiber dem Gestangebohren den Nach-
teil, daBl das Seil nicht in dem Mafle wie das Gestange dem Kriickelfiihrer
durch Gehor und Gefiihl iiber die Wirkungen des Bohrens Aufschlufl
gibt und er tiber die unsichtbaren Vorkommnisse nicht so gut unter-
richtet ist wie beim Gestingebohren. Die mitunter vorkommenden
Fangarbeiten erfordern ein stetes Bereithalten von steifen Gestangen,
denn nur mit diesen sind sie auszufiihren.

Der Meiflel ist auch beim Seilbohren, besonders wenn in gréferen
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 Meilel 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 selbsttitiges Umsetzen des MeiBlels zu erhalten.
Schligt 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 Meiflels wird das Seil

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

Das pennsylvanische Seilbohrverfahren.

Das pennsylvanische oder amerikanische Seilbohren ist ein Schwengel-
bohren mit gestrecktem Seil und Rutschschere. Die Abb. 29, welche
einen normalen pennsylvanischen Bohrkran darstellt, 148t seine wich-
tigsten Teile, namlich den Schwengel mit dem Kurbelantrieb, die durch
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Reibungsrider von der Hauptwelle angetriebene 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 Kriickel zum Umsetzen und dient entsprechend dem
Bohrfortschritt gleichzeitig zum Nachlassen des Bohrseiles. Das Bohr-
seil bildet oberhalb der Stellschraube eine Schleife und ist dann iiber

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

Durch die bei grofleren Schlagzahlen auftretenden dynamischen
Einfliisse sowie durch die Wirkung der viel groferen Elastizitiat des
Seiles gegeniiber dem steifen Gestédnge treten beim pennsylvanischen
Bohren die in Abb. 11 dargestellten Bewegungsverhéltnisse des
kanadischen Bohrkrans in noch stirkerem Mafe in Erscheinung. We-



64 Das Bohren.

sentlich fiir die Durchfithrung des pennsylvanischen Bohrens sind der
Hub und die Schlagzahl, da diese bei richtiger Wahl eine gewisse Re-
sonanzschwingung des MeiBels, Seiles und Schwengelkopfes hervor-
rufen, wodurch der freie Fall des Meiflels beinahe erreicht und seine
Fallhohe bedeutend gréBer wird, als sie sonst dem Hub des Schwengel-
kopfes entsprechen wiirde. Hierdurch findet auch die groBere Schlag-
wirkung dieses Systems gegentiber dem kanadischen Bohrverfahren
ihre Erklarung.

Die zur Ausfithrung der Seilbohrung erforderlichen Arbeitsvor-
gidnge, namlich das eigentliche Bohren, das Ein- und Ausbauen des
MeiBels, das Schmanden und das Rohrebewegen erfolgen grundsitzlich
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
ausgehéngt und ein Antriebsseil auf die wihrend des Bohrens fest-
gebremste Seilférdertrommel aufgelegt. Nach Losen der Schelle der
Stellschraube, in welcher das Bohrseil wihrend des Bohrens fest-
geklemmt war, und Hochheben des Schwengelkopfes wird die Bremse
der Seilfordertrommel geliiftet und der Meiflel durch Anlassen der An-
triebsmaschine hochgezogen. Nach erfolgtem Hochziehen des MeiBlels
wird die Antriebsmaschine wieder stillgesetzt und das Antriebsseil ab-
geworfen. Hierauf erfolgt das Einlassen des Schmandloffels durch Zu-
hilfenahme der Bremse. Zum Aufholen des Schmandléffels wird die
Antriebsmaschine angelassen und die Schmandtrommel, von welcher
ein Lager in einer Schlittenfithrung verschiebbar ist, durch eine Zug-
stange gegen das Bohrloch bewegt und mittels Reibungsréder in Be-
wegung gesetzt. Das Bremsen der Schmandtrommel erfolgt mittels
der Zugstange, durch Andriicken ‘der Reibungsscheibe der Trommel
gegen einen Bremsklotz. Zum Rohrebewegen wird in der Regel eine
getrennt angeordnete, durch Kette und ausriickbares Kettenrad von der
Hauptwelle angetriebene Trommel benutzt. Das Einlassen des MeiBels
erfolgt durch Abbremsen bei stillstehender Antriebsmaschine. Nach
Festklemmen des Bohrseils in der Stellschraube und Einhingen der
Kurbelstange erfolgt ein neuerliches Anlassen der Antriebsmaschine
zum Bohren. Die Antriebsmaschine des pennsylvanischen Kranes mufl
daher viel 6fter angelassen und stillgesetzt werden als beim kanadischen
Bohren. Uberdies erfolgt das Férdern des schweren MeiBels und Bohr-
seiles aus der Ruhe und nicht bei durchlaufender Maschine. Die Be-
anspruchung der Antriebsmaschine ist daher viel groBer, und die Not-
wendigkeit des Anlaufens aus jeder Stellung gewinnt eine gré8ere Be-
deutung als beim kanadischen Bohrkran.

Die zeitliche Verteilung der vier Arbeitsvorginge innerhalb 24 Stun-
den bei Herstellung eines Bohrloches verlduft dhnlich wie beim kanadi-
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schen Bohrkran (Abb. 16). Durch das schnelle Ein- und Ausbauen
des MeiBels wird jedoch fiir das Bohren selbst mehr Zeit zur Verfiigung
stehen und ein 6fteres Schmanden ermdoglicht. Infolgedessen wird der
Bohrfortschritt meistens gréfler 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
Verhiltnissen ungefdbr dem eines kanadischen gleich. Auch hier be-
noétigt das eigentliche Bohren die verhaltnism#Big kleinste und bei
einer bestimmten Tiefe anndhernd gleichbleibende Leistung. Die Dreh-
zahlregelung ist ebenfalls notwendig, um die Schlagzahl in weiten Gren-
zen #ndern zu kénnen. Die Schlagzahl ist abhiingig von der Tiefe und
dem zu durchschlagenden Gestein. Die Dampfmaschine arbeitet iiber
ein einfaches, der Verbrennungsmotor gewéhnlich iiber 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 iiber ein doppeltes Riemenvorgelege auf die Haupt-
welle, Seine Bemessung erfolgt entsprechend der hochsten vorkom-
menden Belastung. Die folgende kurze Berechnung soll als Anleitung
fir die Wahl der Motorleistung dienen.

1. Berechnung der Motorleistung eines pennsylvanischen
Bohrkrans.

Grundsétzlich unterscheidet sich diese Berechnung von derjenigen,
die bei dem kanadischen Bohrkran durchgefithrt wurde, nicht. Der
Unterschied besteht nur darin, dal anstelle des Gestdngeziehens das
Ziehen des Bohrseiles tritt und daB beim Ubergang von einem Arbeits-
vorgang zum andern der Motor stillgesetzt und neu angelassen wird,
im Gegensatz zu dem kanadischen Bohren, wo der Motor bei allen
Vorgiangen dauernd durchlauft. Die Arbeitsvorgénge, fiir die der Motor
bemessen werden muf}, bleiben im wesentlichen die gleichen wie beim
kanadischen Bohrkran. Demnach erstreckt sich die Berechnung auf
folgende Vorgénge:

a) Ziehen des Schmandléffels mittels der Schmandtrommel,

b) Ziehen des Bohrseiles mittels der Bohrseiltrommel,

¢) 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, soll 1200 m betragen. Als Antriebsmotor
fiir den Bohrkran soll auch hier ein Drehstrom-Asynchronmotor von
750 synchronen Umdr./min (735 asynchron) dienen.

Steiner, Tiefbohrwesen. 5
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a) Ziehen des Schmandloffels:

Durchmesser der Schmandtrommel . . . . . . . . . . . . .. D, = 300 mm
Breite der Schmandtrommel . . . . . . . . . . .. . .. .. b, = 750 mm
Forderseildurchmesser . . . . . . . . . . . . .. P d, = 16 mm
Forderseilgewicht . . . . . . . . . . ... .. ... 1,1 kg/m
Gewicht des Schmandloffels bei 6zolliger Verrohrung . . . . . . . . 120kg
Inhalt des Schmandloffels . . . . . . . . . .. ... e 500 kg
Gewicht der Schwerstange und Rutschschere . . . . . . . . . . . . 400 kg

Es errechnen sich in gleicher Weise wie beim kanadischen Kran:
750

Windungszahl je Lage . . . . . . . .. n 16 2 =45
Lagenzahl . . . . . . . . . . .. .. e =17
Enddurchmesser . . . . . . . . . . .. D, = 0,756 m
Anfangsdurchmesser . . . . . . . . . . D, =0,316m

0,316 + 0,756
Mittlerer Trommeldurchmesser. . . . . . D, =~ T = 0,536 m
Hochste Drehzahl der Kurbelwelle. . . . n; = 60 Umdr./min

60 . 3000
Drehzah! der Schmandtrommel . . . . . ng, = - 00 = 180 Umdr. /min
Ubersetzungsverhaltnis zwischen Motor und 735

Schmandtrommel . . . . . . . . .. i =-— =408
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0,316 . 7. 180
Anfangsgeschwindigkeit. . . . . . . . . Vo =T T 2,98 mfs

0,756 . 7 . 180
Endgeschwindigkeit . . . . . . . . .. v, = ~—GZ-— = 7,15 m/s

Nach Annahme von p, = p, = 0,5 m/s2 werden die Werte fiir i,
und s, bzw. ¢, und s, errechnet und es kann das Geschwindigkeitsdia-
gramm (Abb. 32) aufgezeich-

net werden. 775mfsec.
Zur Ermittlung des Dreh-
momenten-Diagrammes 2,98 m/sec.
und des sich hieraus er-
gebenden  Leistungs - Dia- -l pr 225" s

grammes werden die Werte

der Beschleunigungs-, Rei- Abb. 32. Geschwindigkeitsdiagramm beim

. Ziehen des Schmandloifels eines pennsylva-
bungs- und statischen Mo- nischen Bohrkrans. Y

mente zu Beginn bzw.

Ende der Beschleunigungs- und Verzégerungsperiode wie bei der
Leistungsermittlung des kanadischen Bohrkranes errechnet. Bei der
Bestimmung der Massen ist jedoch aufler dem Gewicht des Schmand-
l6ffels, seines Inhaltes, der Schwerstange mit Rutschschere und dem
Gewichte von 1200 m Seil von zusammen 2460 kg, das auf den Trommel-
umfang reduzierte Schwunggewicht des ganzen Getriebes einschlie8lich
Trommel, sowie des Liaufers des Motors zu beriicksichtigen. Das auf
den Trommelumfang reduzierte Schwunggewicht des Getriebes und
der Trommel selbst betrigt 5060 kg.

Was den Motor betrifft, so wird vorerst das Schwungmoment des
Laufers einer Type angenommen, welche den Verhéltnissen entsprechen
konnte, und nach endgiiltiger Festlegung der Type die Berechnung
mit dem tatsidchlichen Werte durchgefiihrt. In dem vorliegenden Falle
wird mit einer Motortype von 100 kW gerechnet, bei welcher der
Liufer ein Schwunggewicht von 43 kgm? besitzt. Dementsprechend ist
das auf die Trommel reduzierte Gewicht des Léaufers

43 - 4,082
0,5362
Demnach ergeben sich fiir die insgesamt bewegten Massen
m= %&gog)i 2500 _ 1020 Masseneinheiten.

Aus dem sich nun ergebenden Leistungsdiagramm Abb. 33 errechnet
sich die Dauerleistung des Motors zu L, = 102 kW.
b) Ziehen des Bohrseiles.

Durchmesser der Bohrseiltrommel . . . . . . . . . .. D, =
Breite der Bohrseiltrommel . . . . . . . . . . .. .. b, = 1200 mm

— 2500 kg.
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Bohrseil-Durchmesser . . . . . . . . . . . . ... .. dy = 22,3 mm
Gewicht des Bohrseiles. . . . . . . . . . . . . ... .. . 2 kg/m
Gewicht des MeiBels, Rutschschere und Schwerstange . . . . . 700kg
Es berechnet sich hieraus:

1200
Windungszahl pro Lage. . . . . . e e e n = 923 3=>51
Lagenzahl . . . . . . ... .. ... ... e e e s e=12
Enddurchmesser. . . . . . . . . . . . . . . .. .. . Dg=10897T m

Bei einer Drehzahl der Bohrseiltrommel von 7, = n;, = 60 Umdr./min

betrigt das Ubersetzungsverhiltnis von Motor zur Trommel

735
17 hw oA i = —12,25.

60
1znw Die Aufzeichnung des Geschwin-

BAW  digkeits-, Drehmomenten- und
Leistungsdiagrammes erfolgt in
gleicher Weise wie beim Lof-
felziehen. Auch hier sind bei

* 25" ‘I."?’L der Bestimmung der Massen die

256° 2 . o
ganzen Getriebe, sowie die Liu-

Abb. 33. Leistungsdiagramm beim Ziehen ;
des Schmandlotfels eines pennsylvanischen fermasse des Motors auf die

Bohrkrans. Trommelwelle bezogen zu be-
riicksichtigen. Die Auswertung

des Leistungsdiagrammes ergibt eine mittlere Leistung L,, = 49 kW.

c) Bewegen bzw. Ziehen der Verrohrung.
Der nachstehende, vorher festgesetzte Rohrplan soll der Berechnung

zugrunde gelegt werden:

Durchmesser Tiefe Rohrgewicht Gesamtgewicht
der Verrohrung je lid. m der Kolonne

Zoll m kg ke

16 500 111,83 56000

14 600 93,27 56000

12 700 86,71 601700

10 850 65,92 56030
8 950 4757 45200
6%/ 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 Rollen durchgefithrt werden. Das
Ubersetzungsverhiltnis von Kurbelwelle zur Flaschenzugtrommel be-

tragt entsprechend der Zahnezahl der Kettenriader %, demnach die

Drehzahl dieser Trommel
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14 : )
38— 22 Umdr./min

Da der Durchmesser der Trommel D, = 0,360 m, der Seildurchmesser
d; = 15 mm betrégt, ist die Geschwindigkeit des auflaufenden Seil-

trums

'n,=60

0,375 -7 - 22
v, = —W’”—-— —4,32m/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

P.v, 0,736

L‘Mf-‘: ‘*75‘7]—‘ kW

vorgenommen werden, ohne eine zu groBe Ungenauigkeit zu erhalten.
Im 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 einschliefllich des-
jenigen des 12rolligen Flaschenzuges von 7, = 349/, zu

60700 - 4,32 - 0,736

L=y 75.08¢ kW
Zusammengefal3t ergeben sich folgende Belastungen fiir den Motor:
a). . Lags = 102 kW
b)Y . e Ly = 49kW
). oo Ly = 63kW

Entgegen den beim kanadischen Bohrkran ermittelten Werten der
Belastung des Motors bei den verschiedenen Arbeitsvorgéngen ergibt
sich beim pennsylvanischen Bohrkran die grofite Belastung beim Ziehen
des Schmandléffels, da dies mit einer wesentlich héheren Geschwindig-
keit als beim kanadischen erfolgt. Die Motorleistung mufl daher im
vorliegenden Fall nach dem Kraftbedarf beim Loffelziehen bemessen
werden.

2. Elektrische Ausristung.

Die am h#ufigsten zur Anwendung kommenden elektrischen Aus-
riistungen sollen im nachstehenden erldutert werden.

Die einfachste elektrische Ausriistung eines mit Drehstrom-Asyn-
chronmotor angetriebenen Bohrkranes ist &hnlich derjenigen, wie fiir
den kanadischen Bohrkran in Abb. 20 dargestellt. Sie besteht aus dem
Motor, seinem AnlaB- und Regelapparat, den zugehérigen getrennten
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Widerstinden, den Schaltapparaten und Verbindungsleitungen. Alle
elektrischen Teile sind in einem Motorhiuschen untergebracht, die Be-
dienung erfolgt in gleicher Weise wie beim kanadischen Kran von aufen.
Die beziiglich der Ausfithrung der Schaltung und der Vorteile des
elektrischen Antriebes beim kanadischen Kran gemachten Angaben
gelten auch sinngemiB fir den Antrieb des pennsylvanischen Seil-
bohrkranes.

Die Forderung nach kleinen Schlagzahlen beim Bohren und dem-
entsprechend kleinen Drehzahlen des Motors bei gleichzeitig verringer-
tem Kraftbedarf kann beim Antrieb mit normalem Drehstrom-
schleifringmotor nur durch Einschalten von Widerstinden in den
Lauferstromkreis erreicht werden. Dadurch werden besonders bei weit
herabgeregelten Drehzahlen der Wirkungsgrad und Leistungsfaktor des
Motors ungiinstig. Eine verlustlose elektrische Drehzahlregelung durch
Zuhilfenahme von Gleichstrom-Nebenschlu3- und Drehstrom-Reihen-
schlumotoren &hnlich wie beim kanadischen Bohrapparat ist auch
hier durchfiihrbar. Es gibt jedoch noch eine andere Moglichkeit, die
Verluste bei der Regelung zu verringern, und zwar durch die Verwen-
dung von polumschaltbaren Motoren.

Die bei dem pennsylvanischen Bohrkran verwendeten polumschalt-
baren Motoren besitzen zwei Grundzahlen, die sich wie 1: 2 verhalten.
Der Betrieb mit diesen Motoren gestaltet sich derart, daBl zunéichst 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 annéhernd die Héalfte der Leistung bei der hohen Drehzahl. Das
Bohren wird mit der kleinen Grunddrehzahl vorgenommen, die iibrigen
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 zusammenhéngen. Der Vorteil des polumschaltbaren Motors
liegt hauptséchlich darin, dal derselbe Motor mit zwei Grunddrehzahlen
bei gleich hohem Wirkungsgrad und Leistungsfaktor betrieben werden
kann. In Deutschland und anderen Landern, mit Ausnahme der Ver-
einigten Staaten, werden polumschaltbare Motoren selten benutzt.
Die Ursache diirfte wohl darin zu suchen sein, ddf3 die Gestehungs-
kosten dieser Maschinen bei uns viel héher 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 Betéatigung des Umschalters
kann wihrend des Betriebes erfolgen. Unabhéngig vom Polumschalter
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koénnen die beiden Grunddrehzahlen durch die Einschaltung von Wider-
standen in den Lauferstromkreis herabgeregelt werden. Die Wider-
stande sind aber in diesem Falle nur fiir eine Herabregelung der hoheren
Drehzahl auf etwa 459, zu bemessen. Die Abb. 34 zeigt die An-
sicht eines in Amerika gebrduchlichen Antriebes mit polumschalt-
barem Motor nebst Polumschalter, Anla- und Regelapparaten, Wider-
stinden und Schaltapparaten.

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

C. Schnellschiagbohren.

Die im letzten Jahrzehnt ausgebildeten Schnellschlagbohrapparate
bedeuten einen groBen Fortschritt im Bau der Bohrapparate. Ihre
Anwendung bezweckt die Erzielung eines schnellen Bohrfortschritts,
dementsprechend die Ausfithrung der Bohrung in kiirzester Zeit. Aller-
dings ist ihre Verwendbarkeit durch gewisse Voraussetzungen geologischer
Art begrenzt, auBerdem mufl, da bei diesem Bohrverfahren meistens
mit Spiillung gearbeitet wird, gentigend Wasser zur Verfiigung stehen.

Die Schnellschlagbohrapparate lassen sich in zwei Gruppen, namlich
Schwengelapparate und Seilschlagbohrapparate einteilen. Charakte-
ristisch fiir beide sind die hohe Schlagzahl, welche bei den Schwengel-
apparaten bis zu 250/min bei einem Hub von 50—150 mm betrigt,
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und die Verwendung von steifem Gestinge ohne Rutschschere:
oder Freifallapparat selbst bis zu den gréBten Tiefen. Trotz Fort-
falls dieser Vorrichtungen treten die so gefiirchteten Gestéangebriiche
nicht auf, was der besonderen Einstellung des Gestinges und der
entsprechend durchgebildeten Bauart zu verdanken ist. Bei still-
stehendem Bohrkran beriihrt der Meiflel 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 stirkerem Mafle als bei dem kanadischen oder pennsylvani-
schen Bohrkran geltend. Der MeiBlel wird daher im normalen Betriebe
auf die Bohrlochsohle einen Schlag ausiiben. Das Stauchen des Ge-
stinges wird durch Federvorrichtungen oder andere elastische Glieder,.
die am Schwengellager, Kurbeltrieb oder an sonstigen Getriebeteilen
angebracht sind, verhindert. Die Federn oder die elastischen Glieder
werden so eingestellt, dal das Gestéinge beim Aufstofen des MeiBels.
plotzlich hochgehoben wird. Der Schlag ,,sitzt* daher nicht, wie bei den
anderen StoBbohrsystemen, sondern der Meiflel ,,tippt* nur auf die Bohr-
lochsohle. Da, wie vorhin erwiahnt, beim Schnellschlagbohren fast aus-
nahmslos mit Spiilung, sei es mit direkter oder verkehrter Spiilung, ge-
arbeitet wird, wird der Meiflel bei seinem Schlag die von Schmand rein-
gehaltene Bohrlochsohle treffen, wodurch die Schlagwirkung giinstig
beeinflult wird.

1. Schwengelapparate.

Einer der altesten Schwengel-Schnellschlagbohrapparate stammt von
Anton Raky. Seine Arbeitsweise ist in der Abb. 35 schematisch darge--
stellt.1) Die typischen Kennzeichen dieses Apparates 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 ¢ wird durch den Riemen f von der Antriebs-
maschine b angetrieben. Der Riemen wird von einer auf einem zwei-
armigen Hebel & gelagerten Riemenspannrolle g gespannt. Durch Ver-
schieben des Gegengewichtes ¢ am anderen Hebelarm kann mittels.
der Riemenspannrolle der Riemen nach Bedarf angespannt werden.
Auf der Riemenscheibe ¢ ist ein verstellbarer Anschlag %, der bei jeder
Umdrehung die Spannrolle nach unten driickt. Hierdurch wird der
Riemen schlaff und das Gesténge mit MeiBlel kann frei fallen. Durch die
Verschiebung und entsprechende Ausbildung des Anschlages kénnen der
Zeitpunkt des Beginnes und auch die Hohe des freien Falles genau ein-
gestellt werden. Gestangestauchungen konnen nicht eintreten, da die
unter dem Schwengel a eingebaute Federbatterie alle Erschiitterungen

1) Bansen: Das Tiefbohrwesen. Berlin: Julius Springer 1912.
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aufnimmt. Das Ein- und Ausbauen des Gestinges sowie das Rohre-
bewegen erfolgen
durch Zuhilfenah-
me der in die Wan-
gen des Bohrkra-
nes eingebauten
Foérdertrommeln.
Sie werden durch
ausriickbare Zahn-
rider von der
Hauptwelle aus
angetrieben. Das
Nachlassendes Ge-
stinges geschieht
entweder  durch
eine Gestange-
nachlaBschraube
oder durch einen
Springschliissel
ohne  Unterbre-

chung des Bohr- o
betricbes Abb. 35. Schematische Darstellung des Schwengel-Schnell-
etriebes. ) schlagbohrapparates, System Raky.
Der Antrieb

des Bohrapparates durch einen Drehstrom-Asynchronmotor erfolgt
iiber ein doppeltes Riemenvorgelege. Der Motor mul} zwecks Einstellung
der jeweils richtigen Schlagzahl, welche bis 200/min betragt, regelbar
sein. Die Motorleistung ist abhingig von der zu erbohrenden Tiefe
und dem beim Gestéingeziehen und Rohrebewegen auftretenden
Kraftbedarf. Der Antrieb der Spiilpumpen, welcher gleichfalls
durch einen Drehstrom-Asynchronmotor iiber ein einfaches Riemen-
vorgelege erfolgt, muB ebenfalls regelbar sein. Die Leistung dieses
Motors ist abhingig von der verwendeten Spillung, der notwendigen
groften Fordermenge und dem héchsten manometrischen Druck der
Spiilung.

Ein anderer verbreiteter Schnellschlaghohrapparat ist der von
Albert Fauck durchgebildete ., ExpreB*-Bohrkran. Er ist ebenfalls
ein Schwengelapparat, jedoch erfolgt das Nachlassen des Gestanges
mittels Seiles. Seine Schlagzahl betragt bis 250/min. Die Forderein-
richtungen sind bei dieser Bauart vom eigentlichen Bohrkran getrennt
und derart ausgebildet, daB der Apparat nach Fiindigwerden des
Bohrlochs auch zur Olférderung gebraucht werden kann. Dieser Vor-
teil tritt besonders bei Verwendung in entlegenen Gegenden in Kr-
scheinung. Der Expre-Bohrkran wurde wegen seiner besonderen Vor-
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ziige vielfach in dem argentinischen Erdélgebiet von Comodoro Riva-
davia verwendet.

Der in Abb. 36 schematisch dargestellte Expref3-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 Verschieben der Kopfscheibe ist
zur Freimachung des Bohrloches beim Gesténgeein- und -ausbauen,
sowie zum Rohreziehen notwendig. Das Gestéinge hingt an dem Nach-
laBseil, welches von der Kopfrolle zur NachlaBvorrichtung N lauft. Es
wird iiber eine festgelagerte Leitrolle gefithrt. Die durch ein selbst-
sperrendes Schneckengetriebe bis auf Millimeter genau einstellbare
Nachlavorrichtung  gestattet,
das schwere Gesténge auch wah-
rend des Bohrens zu heben, hier-
durch das Gestinge immer in
Spannung zu halten und Ge-
stangebriiche zu vermeiden. Die
Federn F, welche durch ein Hand -
rad H entsprechend dem Ge-
wichte des Gestanges mehr oder
weniger gespannt werden, unter-
stiitzen den Antrieb beim Heben
des Gesténges, ohne die Schlag-
wirkung des Meiflels zu beein-
trichtigen. Die Anordnung des
Abb. 36. Schematische Darstellung des NachlaBseiles bewirkt, daB der

ExpreBbohrkrans, System Fauck. Hub des MeiBels doppelt so grof
wie der Hub des Schwengels ist, wodurch sich auch trotz des verh#ltnis-
m#Big kleinen Hubs eine groBe Schlagwirkung ergibt.

Die vollstandige Bohr-, Férder- und Schopfeinrichtung eines fiir 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 ausriickbare Zahnrider angetriebenen
Trommeln. Die Trommel § wird ausschlieSlich als Schépftrommel nach
Fiindigwerden der Sonde, die Trommel R zum Rohrebewegen unter
Zwischenschaltung eines Flaschenzuges und die Trommeln L; und L,
zum Gestangeziehen und fiir Fangarbeiten verwendet. Der Antrieb des
eigentlichen Bohrkranes erfolgt von der Vorgelegewelle der Forder-
trommeln R bzw. L, und L, aus durch Seil. Hierbei ist das dem Antriebe
dieser Trommeln dienende Zahnrad ausgeriickt. Wird andererseits die
Schopftrommel S betitigt, so ist sowohl der Antrieb der Trommeln R, L,
und L, als auch der Bohrkran durch die Riemenspannrolle auler Betrieb
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gesetzt. Die Drehzahl des Motors wird fiir das Bohren durch ein doppel-
tes Vorgelege herabgesetzt, withrend fiir das Schépfen, wobei man hohere
Geschwindigkeiten als beim Férdern 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 betitigt werden.
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Fiir die Bemessung der Motorleistung beim Bohren sind auch
hier die groBten auftretenden Belastungen, welche von der zu erreichen-
den Tiefe abhingig sind, maBgebend. Soll jedoch der Motor auch nach
Findigwerden fiir das Schopfen verwendet werden, so mul seine
Leistung dem diesem Vorgange entsprechenden Kraftbedarf angepaBt
werden. Die Motorleistung fiir das Schopfen 148t 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 Hilfe dieses Apparates beim Bohren in Stern,
sonst in Dreieck geschaltet. Das Anlassen des Motors und die Dreh-
zahlregelung, die durch Ein- bzw. Ausschalten von Widerstdnden in den
Lauferstromkreis erfolgt, werden in gleicher Art wie beim kanadischen
oder pennsylvanischen Bohrkran durch den Anlaf- und Regelapparat
vorgenommen.

Da der Kraftbedarf und dementsprechend die Leistung des Motors
beim Bohren auch bei diesem System bedeutend geringer sind als die-
jenigen fiir das Rohrebewegen und Gesténgeziehen, geniigen im all-
gemeinen die Widerstinde, welche fiir das Anlassen des Motors unter
Vollast erforderlich sind, auch fiir die Drehzahlregelung. Sie sind so be-
messen, daf bei 30°/, des normalen Drehmomentes ein dauerndes Herab-
regeln der Drehzahl auf 30°/, der normalen méglich ist. Die mitunter
gestellte Forderung, die eingestellte Schlagzahl ganz wenig dndern 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 muf} die Abstufung
der Widerstinde der einzelnen Stellungen des Regelapparates viel feiner
ausgefiihrt werden, als es sonst der Fall ist. Fiir die Erfilllung der
doppelten Forderung nach einem grofen Regelbereich und einer feinen
Einstellbarkeit innerhalb der einzelnen Stufen wiirde ein Regelapparat
zu grof} ausfallen und kénnte kaum mehr von Hand aus bedient werden.
Um diesen Nachteil zu vermeiden, verwendet man zwei Regelapparate,
wobei jeder besonders abgestufte Widerstande erhélt. Der eine Apparat
regelt die Drehzahl in groben Stufen, wihrend durch den zweiten Appa-
rat innerhalb dieser die feinstufige Regelung erfolgt. Die Betdtigung
der beiden Regelapparate erfolgt vom Fiihrerstand aus durch ge-
trennte Ferniibertragungen. Da beim Gesténgeziehen 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 Widerstdnde
und des Motors in iibereinstimmender Weise bezeichnet sind.
Getrennt von dem Antrieb des Bohrkranes ist der Antrieb der
Spiillpumpen, von denen gewohnlich zwei fiir eine Anlage zur Auf-
stellung gelangen, um eine volle Reserve zu haben. Da der Exprel3-
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bohrkran sowohl mit direkter als auch indirekter Spiilung arbeiten
kann, und der Kraftbedarf sowie die Drehzahl der Pumpen ziemlich
stark je nach der Spiilart schwanken, mufl auch dieser Antrieb ent-
sprechend durchgebildet sein. Der Motor muf} fiir die hdchste 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-

Abb. 38. Schaltung des elektrischen Antriebes eines ExpreBbohrkrans.
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deutend weniger Schaltungen als mit dem Regelapparat des Antriebs-
motors des Bohrkranes ausgefiihrt werden, kann er leichter ausgefiihrt
werden. In der Abb. 37 ist auch der Antrieb der Spiilpumpen dar-
gestellt.

2. Seilschlagbohrapparate.

Von den Seilschlagbohrapparaten haben fiir Erdslbohrungen haupt-
séchlich diejenigen ohne Schwengel Bedeutung erhalten. Sie arbeiten
nicht mit so hoher Schlagzahl wie die Schwengelapparate, wohl aber

trommel dient zum Gestéingeein- und -ausbauen und zum Ziehen des
Schmandlsffels, falls mit dem Kran trocken gebohrt wird. Das Be-
wegen der Verrohrung erfolgt durch die Bohrseiltrommel unter Zwischen-
schaltung eines Flaschenzuges. Zum Bohren selbst wird das Gesténge
an einer losen Rolle, dem sog. Hampelmann, angebracht und dieser
an dem Bohrseil aufgehéingt. Das Bohrseil, einerseits im Turm befestigt,
lauft iber den Hampelmann und eine Turmrolle zur Bohrseiltrommel.
Das Nachlassen erfolgt von Zeit zu Zeit durch geringes Liiften der



Das drehende Bohren. 79

Bremse dieser Trommel. Hierbei ist darauf zu achten, daBl das Ge-
stinge stets in gespanntem Zustande ist, damit Stauchungen und Ge-
stangebriiche vermieden werden. Beim Bohren wird das Bohrseil knie-
hebelartig von der Kurbel durch ein Hubseil angezogen und das Ge-
stinge gehoben. Beim Kurbelriickgang wird das Hubseil durch das
nach abwirts fallende Gestinge wieder straff gezogen. Das Gestidnge
und der MeiBel werden dhnliche Bewegungen, wie in Abb. 11 dargestellt,
ausfithren, mit dem Unterschied, dal der Meiflel wegen Fehlens der
Rutschschere und infolge der ganzen FEinstellung des Gestinges 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 fiir verschiedene Hubhéhen 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 erérterten 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 Regelwiderstéinde in Ver-
bindung mit nur einem Anlaf3- und Regelapparat.

Fiirden Antriebder Spiillpumpen, 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 Schnellschlagbohrsystemen gibt
es noch eine groBe Anzahl anderer Ausfiihrungsarten. Fiir Erdolboh-
rungen haben sie aber nur eine untergeordnete Bedeutung, weshalb
darauf nicht niher eingegangen werden soll. Es wiirde auch {iber den
Rahmen dieses Buches hinausgehen, wenn alle angewendeten und ver-
suchten Bohrapparate besprochen wiirden.

1I. Das drehende Bohren.

Das Wesen des drehenden Bohrens besteht darin, daBl ein ent-
sprechend ausgebildetes Werkzeug auf der Bohrlochsohle in eine drehende
Bewegung versetzt und gleichzeitig zwecks Erzielung des Bohrfortschritts
mit dem Werkzeug ein Druck auf die Bohrlochsohle ausgeiibt wird. Das
Werkzeug bleibt daher, im Gegensatz zum Schlagbohren, wihrend des
Bohrens mit der Bohrlochsohle dauernd in Berithrung. 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 Gesténges ausgeiibt. Das drehende Bohren ist

das Gestein zermahlen und ein den Abmessungen der Bohrkrone
entsprechender ringférmiger Hohlraum gebildet. Das hierbei erzeugte

1) Stein: Verfahren und ZEinrichtungen zum Tiefbohren. Berlin: Julius
Springer 1913.
2) Bansen: Das Tiefbohrwesen. Berlin: Julius Springer 1921.
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Bohrmehl wird durch die Spiilung zutage geférdert. 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 Gestdnges 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 Spiillung und eine unzulissige
Erwirmung der Bohrkrone erfolgen wiirden. Wegen dieser Gefahr
darf auch die Spiillung nicht unterbrochen werden. Sollte dies aber
aus irgendeinem Grunde doch erforderlich werden, so muf} auch gleich-
zeitig das Bohren eingestellt werden. Da bei zunehmender Tiefe das
Gewicht des Bohrgestinges zu gro wird, mufl die Bohrkrone durch
Gegengewichte oder andere Vorrichtungen entlastet werden.

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

Der Antrieb 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 gleichméafBigen Be-
lastung geringer als beim Stofbohren, wo die auf- und niedergehenden
Massen jedesmal beschleunigt werden miissen. Die Umdrehungszahl
des Gestanges schwankt zwischen 200 und 300/min, wodurch es unter
Umstinden moglich ist, mit einer einfachen Ubersetzung zwischen
Motor und Gestangeantrieb auszukommen.

Fiir das Hochziehen und Herablassen des Gesténges und der Bohr-
krone ist stets eine eigene Fordereinrichtung notwendig. Nach dem
Kraftbedarf der Fordereinrichtung, der mit zunehmender Tiefe wéchst
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 Gestéingebohren erfolgt, ist die dem Kraft-
bedarf der Fordereinrichtung entsprechende Motorleistung ausreichend.

Die beim Diamantbohren besonders wichtigen Spiillpumpen, von
welchen gewohnlich zwei voneinander unabhingige Einheiten auf-
gestellt werden, konnen in gleicher Weise wie beim Gestéingebohren

Steiner, Tiefbohrwesen. 6
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durch Drehstrom-Asynchronmotoren angetrieben werden. Wesentlich
ist aber der bedeutend gréfBere Wasserverbrauch und dementsprechend
groBere Kraftbedarf, da die Spiilfliissigkeit gleichzeitig zur Kiihlung
der Bohrkrone dient.

B. Bohren in mildem Gebirge.

Das fiir das Bohren in mildem Gebirge verwendete Drehbohr-
verfahren ist verhaltnismiBig 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 Fischschwanzmeiflel. Der Meillel
iibt nicht, wie beim Diamantbohren, eine schleifende, sondern schnei-
dende Wirkung aus. Das Rotarysystem wird nicht nur in mildem Ge-

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 Einflu} ist bei diesem.
System noch das Streichen der Gebirgsschichten.
Ein moglichst horizontales Streichen ist fiir Ro-
tary-Bohrungen giinstig, wéahrend stark ein-
fallende und oft wechselnde Formationen eine
grofe Aufmerksamkeit beim Bohren erfordern
und nur vorziiglich ausgebildete Bohrleute
einwandfreie Bohrungen durchfiihren koénnen.
Das Rotarybohren ist stets ein Spiilbohren mit
direkter Spiilung. Der Kraftverbrauch ist im
allgemeinen grofler als beim Schlagbohren, auch
der Bedarf an Bedienungspersonal ist gréfer. Trotzdem behauptet es
sich gegeniiber diesen Bohrsystemen infolge seines bei giinstigen Ver-
haltnissen erzielbaren groflen Bohrfortschrittes.

Der Rotarybohrkran, in Abb.41 schematisch dargestellt, be-
steht aus dem Bohrtisch, der Férdereinrichtung und dem Antriebs-
motor. Der Antrieb des Bohrtisches, sowie der Foérdereinrichtung er-
folgt vom Motor aus durch Zahnrider, Kettenridder und durch aus-
riickbare Klauenkupplungen. Die Antriebsmaschine iibertragt ihre
Kraft auf eine Hauptwelle H, von welcher aus alle Bewegungen der
Trommel und des Tisches abgenommen werden. Durch Betatigung der
Kupplungen K; oder K, kann der Férdertrommel eine groBere oder
kleinere Geschwindigkeit erteilt werden. Durch die Einschaltung der
Kupplungen Kz und K, wird der Bohrtisch in drehende Bewegung ver-
setzt. Die Hauptwelle und die Férdertrommel 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-
riistet.

Die starkwandigen Bohrrohre, an welchen der Meiflel befestigt ist,
sind mit einander verschraubt, gewdhnlich in Léngen von je 8 m, wovon
drei jeweils einen Gesténgezug bilden. Die Bohrtiirme der Rotarykrane
sind daher, da ein Gesténgezug in ihm aufgeholt und abgestellt werden
muB, hoher als bei den Schlagbohrsystemen, im allgemeinen 30—35 m
hoch. Die Bohrrohre werden wegen ihres grolen Gewichtes, 40—50 kg/m,
ausnahmslos durch Zwischenschaltung von Flaschenziigen gehoben.
An dem obersten Rohrstiick ist der im Flaschenzug hangende Spiil-
kopf angeschraubt. Durch das als Vierkant ausgebildete oberste Rohr-
stick wird die drehende Bewegung des Tisches auf die Bohrrohre
und den MeiBel tibertragen. Der Druck des Meillels auf die Bohr-
lochsohle wird durch das Eigengewicht der Bohrrohre erzeugt und seine
GroBe kann durch Anziehen bzw. Liiften der Trommelbremse zwi-
schen Null und einem zuléssigen Héchstwerte geregelt werden. Das
Arbeiten des Rotary-Bohrkranes und der damit erzielbare Bohrfort-
schritt ist also fast allein von dem Gefiihl und der Geschicklichkeit 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 und Antriebsmaschine ein festes Ubersetzungsverhalt-
nis besteht, ist eine weitgehende Drehzahlregelung fiir die Antriebs-
maschine notwendig. Aber nicht allein ein grofer 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 mufi. Besonders die rasche Umkehrung der
Drehrichtung ist von besonderer Wichtigkeit, da hierdurch der Bohrer
vor Beschidigung oder Briichen durch Festklemmen geschiitzt wird.
Nach Umkehr der Drehrichtung wird der Bohrer etwas hochgezogen
und dann vorsichtig mit dem Bohren wieder begonnen.

1. Antrieb des Rotary-Bohrkrans durch Drehstrom-
Asynchronmotor.

Bei dem Antrieb des Rotary-Bohrkrans durch Drehstrom-Asyn-
chronmotor mit Schleifringldufer erfolgt die Drehzahlinderung des
Motors durch Ein- und Ausschalten von Widerstinden 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

Abb. 43. Disposition eines durch Drehstrom-Asynchronmotor angetriebenen
Rotarybohrkrans.
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zwei Apparate in gleicher Weise wie beim Schnellschlagbohren be-
schrieben. Ist ein groBer Regelbereich erforderlich, so wird der Motor
durch einen Ventilator beliiftet, um dadurch mit einem kleineren
Motormodell auszukommen.

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

Vv
3 S
g B o
8 S = SRS 8
& S S ST .
> s SX S
O’ S NSNS
=< S LIS S
3 SSOSS8
LIS ..
S SN LSS
SSSSS
EN R&*&&E‘ﬁ
i SSEEN
S8 S~ & .
5 aed SRax~N
g gi@ |87
S - [T -
2 S
O S
i §88.3%
5 XIS D
RSN
i SSISSIS
IS SESS
| $4 S§5§S8S88
53 2 %%E?%§
- ess 33888
ST T & P
QM %S% ‘qé%tz%ﬁ
. e ST — '
E= ﬁ%«% !
J| (D
Dl N
aj;|“‘u E&W
=5z |l i
== ) &g
" . §S
S
BHLE 2——hir) =
~EI B=—ff
x
ol
S U.%. S S
sl s §
S
> S
i S
= 1 S
S <
5 ! < R
ES i S5 > ICS
8 fh S S S ~.
S Lot =R 2. 58
= i O N SS S V= o
ST S S D)
[ S g = 1
3 88 S S P
= SIS ~ S
s = S
S A 5 3 5! |
S ot S i \
S -~ S ! [
\ QI' \
- < s 1
S <! |
§ 1

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 grol werden zu lassen, werden,
wie bereits erwahnt, das Bohrgestange und auch die Verrohrung an ei-
nem Flaschenzug aufgehingt. Trotz des Flaschenzuges ergeben sich

Abb. 44. Schaltung eines durch Drehstrom-Asynchronmotor angetriebenen Rotarybohrkrans,
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immer noch hohe Motorleistungen. Der Flaschenzug erhalt nur wenig
Rollen mit Riicksicht darauf, daB die Zeit zum Ein- und Ausbau der
Bohrrohre und zum Bewegen der Verrohrung fiir das eigentliche Bohren
verloren ist. Ein Flaschenzug mit wenig Rollen gestattet diese Vor-
gange mit verhaltnismaBig groBer Geschwindigkeit auszufithren. In
der Regel wird man zu Beginn der Bohrung mit 6- oder 8-rolligen
Flaschenziigen und erst mit fortschreitender Tiefe und gréBer werden-
den Gewichten der Bohrrohre mit 10- oder mehrrolligen Flaschen-
ziigen arbeiten.

Die Drehzahl der Trommel kann auch durch die Wahl einer groBeren
oder kleineren Ubersetzung zwischen der Trommel und dem Motor verin-
dert werden. Hierdurch konnen bei
gleicher asynchroner Drehzahl des
Antriebsmotors verschieden grofle
Lasten mit ein und demselben
Flaschenzug bei gleichem Kraftbe-
darf gehoben werden.

Die Leistung des Motors bei
Beriicksichtigung aller dieser Ver-
hiltnisse 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 Gestdngebohren
erforderlich ist. Die Disposition
des Antriebes durch Drehstrom-
Asynchronmotor ist aus Abb. 43,
die Schaltung aus Abb. 44 ersichtlich.
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2. Berechnung der Motorlei-
stungeines Rotary-Bohrkrans.

Abb. 45. Getriebeschema eines ]
Rotarybohrkrans. 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 Riadern 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 K;, von 90 Umdr./min bei Benutzung der Kupplung K,
und eine hoéchste Drehzahl des Bohrtisches von 88 Umdr./min ergibt.
Fiir das Bohrrohreziehen sowie Bewegen der Verrohrung wird ein zehn-
rolliger Flaschenzug (fiinf feste und fiinf lose Rollen) verwendet.
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a) Bohrrohreziehen.

Durchmesser der Trommel . . . . . . . . . . .. D = 400 mm
Breite der Trommel . . . . . . . . . . . . ... b = 800 mm
Seildurchmesser . . . . . . . . . . .. ... .. d = 24 mm
Gewicht des Seiles . . . . . . . . .. ... ... 1,5 kg/m
Gewicht der Bohrrohre . . . . . . . . . . . ... 44,5 kg/m
Gewicht des MeiBlels, Flaschenzuges mit Seil zusammen . 1000 kg
Lange eines Gestdngezuges . . . . . . . . . . . .. 24 m

Mit Riicksicht auf den 10rolligen Flaschenzug miissen je Gesténge-
zug auf der Trommel 10 X 24 = 240 m Seil aufgewickelt werden. Hieraus
errechnet sich die

800
Windungszahl je Lage. . . . . . . n= oy 2 =31
Lagenzahl . . . . . . . .. ... e=25
Enddurchmesser . . . . . . . . . D, = 0,600 m
Anfangsdurchmesser . . . . . . . . D, = 0,424 m
Mittlerer Durchmesser . . . . . . . D, =0,512m

Unter Zugrundelegung einer Trommeldrehzahl von n; = 90 Umdr./min
ergibt sich eine mittlere Geschwindigkeit des auflaufenden Seiltrums von

0,512 -7 - 90

Iy
Unter Annahme von p, = p, = ‘Zm/m

0,4 m/s? ergibt sich dasin Abb. 46
dargestellte ~ Geschwindigkeits-
Diagramm. Die Zeit fiir das Hoch-
ziehen eines Gestédngezuges be-
tragt T = 106 s. o

Fir die Ermittlung der An- —— ZeitinSec
triebsleistung bietet die Formel —Apb. 46. Geschwindigkeitsdiagramm fiir

P. Vi 0,736 Bohrrohrziehen bei einem

Ly =—"2" kW Rotarybohrkran.
75 -7

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 Seiles = 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 7 = 0,51. Demnach betrigt die
Leistung bei 600 m Tiefe und einem 10rolligen Flaschenzug
27700 - 2,41-0,736 _ 198 KW,

10-0,51-75
Da diese Leistung nur beim Ziehen der Bohrrohre aus der groften 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.

282misec.

-5 94 7

LMr =
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Wesentlich fiir das Ausbauen der Bohrrohre ist noch die Feststellung,
von welcher Tiefe ab die Hubgeschwindigkeit durch Benutzung der
Kupplung K, 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 n, = 284 Trommelumdrehungen
i. d. Minute und dementsprechend einer mittleren Geschwindigkeit

0,512 -7 - 284
V= 60 =17,6m/s
eine Gesamtlast von
.10-0,51-7
P=150 10-0 1—~5=10250kg

7,6-0,736
und nach Abzug von 1000 kg fir Meillel, Flaschenzug und Seil eine
Tiefe von
9250
44.5
ergibt. Es kann also beim Ausbauen der Bohrrohre von 208 m Tiefe an
mit der grofen Trommeldrehzahl gearbeitet werden.

H= =208 m

b) Bewegen bzw. Ziehen der Verrohrung.

Zur Verrohrung seien mit Riicksicht auf den Gebirgsdruck besonders
dickwandige Rohre gemaf dem folgenden Verrohrungsplan gew#hlt:

; Rohrgewicht Gesamtgewicht
Durchmesser Tiefe ‘ .
der Verrohrung jelfd. m der Kolonne
Zoll m kg kg
20 300 126 | 37800
14 400 85 | 34000
8 600 42 3 25200

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

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

L -

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

37800 -2-0,736 _
“10.051.75 — 145 kW,

Da der Motor von 100 kW Normalleistung kurzzeitig das zweifache dieser
Leistung entwickeln kann, ist fiir die Uberwindung der Reibung

LMf:
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zwischen der Verrohrung und dem Gestein noch eine reichliche Reserve
vorhanden.

Der beim eigentlichen Bohren auftretende Kraftbedarf ist im all-
gemeinen kleiner als fiir das Bohrrohreziehen oder das Ziehen der Ver-
rohrung und héngt bei diesem Bohrsystem weniger von der Tiefe als
von der Art der zu durchbohrenden Gesteinsschicht ab. In weichem
Gebirge (Ton, Mergel, reinen Sandsteinen) ist sie verhiltnismaBig 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
benétigte Antriebsleistung sehr stark. Um den Bohrmeister rechtzeitig
aufmerksam zu machen, daf der in Stern geschaltete Motor in Dreieck
umgeschaltet und dementsprechend zu groBerer Leistungsabgabe heran-
gezogen werden mull, wird an einer vom Fiihrerstand aus gut sicht-
baren Stelle aufler einem Stromzeiger eine rote, von einem Relais be-
einflute Signallampe angebracht.

3. Antrieb 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 beliebig
lange Zeit einzustellen, gestalten
den Betrieb mit dem Drehstrom-

Asynchronmotor insofern unwirt-
schaftlich, als ein erheblicher Teil
der dem Stander zugefiihrten Lei-
stung als Stromwirme in den
Regelwiderstanden abgefiihrt
werden mul}, 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.

Der Drehstrom-ReihenschluBmotor, dessen Schaltung Abb. 47 zeigt,
besitzt im Sténder eine normale Drehstromwicklung, die einerseits an
das Netz angeschlossen, andererseits mit dem Laufer in Reihe geschaltet
ist. Der Laufer trigt eine Gleichstromwicklung mit Kommutator. Den
Stromiibergang vom Sténder zum Laufer vermitteln die auf dem Kom-
mutator verstellbar angeordneten Biirstensitze. Bei der in den Olge-
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bieten zur Kraftiibertragung verwendeten Spannung von iiber 1000 V
wird der Stinder des Motors mit Riicksicht auf die am Kommutator
zuldssige Spannung tber einen Transformator an das Netz gelegt. Be-
tragt jedoch die Netzspannung nicht mehr als 500 V, dann kann der
Anschlul des Sténders an das Netz direkt erfolgen, zwischen Stinder
und Léaufer ist dann ein Zwischentransformator erforderlich, der aber
nur fir ca. 50—60°/, 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,

w - - so ist es zur Verbesserung
s p T L der Kommutierung notwendig,
] % A1 LA oA gleichzeitig auch zwei Netzan-
Y, ARV dVrrir = schliisse zu vertauschen, was
§ 60 7 // 7 durch einen besonderen Stan-
S ;z /ﬂ& /59 /75, 50 200+ M4 % derumschalter erfolgt.

o7 2”/ 1}.0/ / !0 ng I p e Bei unvef'é,n(?erte.r Biirsten-

Birstenverschiesung ) stellun"g veI"halt 51.ch dieser Mc')tor

Abb. 48. Drehzahl in Abhingigkeit von ~ 8212 8hvlich wie der Gleich-
der Biirstenverschiebung. strom-ReihenschluBmotor.

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 Abhéngigkeit der Drehzahl von der Biirstenverschiebung
bei verschiedenen Werten des Drehmomentes. Man ersieht daraus, daf3 |
bei geringem Drehmoment schon eine kleine Biirstenverschiebung ge-
niigt, um die volle Drehzahl (100°/,) zu erreichen. Um die volle Dreh-
zahl bei héherer Belastung einzustellen, muf} die Biirstenbriicke weiter
ausgelegt werden.

Der Wirkungsgrad ist im allgemeinen bei Normallast und voller
Drehzahl um ca. 5%/, geringer als der eines entsprechenden Asyn-
chronmotors. Bzi Herabregelung der Drehzahlen wird der Wirkungs-
grad des ReihenschluBmotors gegeniiber dem des Asynchronmotors
mit Widerstandsregelung ganz erheblich hoher. Der Leistungsfaktor
nihert sich bei der obersten Drehzahl dem Wert 1 und nimmt bei
tieferen Drehzahlen ab. Abb. 49 zeigt Wirkungsgrad und Leistungs-
faktor in Abhéngigkeit von der Drehzahl bei 100°/, und 50°/, 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 liuft dem-
gemilB auch bei hohem Anzugsmoment nur mit geringem Anlaufstrom an.

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

Der Motor ist iiber den Transformator an das Hochspannungs-
netz angeschlossen und kann durch den Olschaltkasten vom Netz
getrennt werden. Am Transformator ist sekundir eine Anzapfung
vorgesehen, um die Stinderwicklung durch den Umschalter U bedarfs-
weise im stromlosen Zustand an 160 Volt oder 70-Volt legen zu
kénnen. Die Spannung von 70 Volt wird gewihlt, 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 héhere Werte

S

fir Wirkungsgrad und Leistungsfaktor § g Mt 0032l |
. . . . .. Leltungstaklol J7 et ~

erreicht. Ein Stromzeiger in der Stéander- A= 5%

zuleitung ermoglicht eine ausreichend ge- 013

naue Kontrolle der Leistung beim Bohren §w <

da sich die Stromaufnahme nahezu direkt ;f e
proportional mit der Belastung &dndert.
Das Anlassen und die Drehzahlrege- R A
lung des Bohrmotors erfolgt mechanisch Trebzahlin%
durch Verstellung der Biirsten von einem  Apb. 49. Wirkungsgrad und
Steuerbock aus. Da der Bohrmotor neben  Leistungsfaktor in Abhéngig-
dem reinen Bohrbetrieb auch fiir das Heben keit von der Drehzabl.
und Senken der Verrohrung und der Bohrrohre dient, mufl er auch
in seiner Drehrichtung umschaltbar sein. Die Umschaltung erfolgt, wie
erwiahnt, durch entgegengesetzte Auslage der Biirsten bei gleichzeitiger
Umtauschung zweier Stianderanschliisse. Zum Ein- und Umschalten
des Motors dienen die Schiitzen St. Sch. I und 2, und zwar wird wéah-
rend des Hebens bzw. beim rechtsgéngigen Bohren das Schiitz St. Sch. 1,
wahrend des Senkens bzw. bei linksgéngiger Bewegung des Bohrers
das Schiitz S¢. Sch. 2 eingeschaltet. Wenn der Drehstrom-Reihenschluf3-
motor gegen sein Drehmoment angetrieben wird, dann arbeitet er als
Generator unter Abgabe von Emnergie an das Netz. Diese Eigen-
schaft 148t 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
188t 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 unterschitzender Vorteil beim Einbauen der Ver-

8

Leistungsioktor, Wirkungsgradin%

)
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rohrung des Bohrloches. Vor dem Motor liegt der Widerstand 8. Er.Wi.,
welcher dazu dient, wahrend des Senkens mit elektrischer Bremsung
das Auftreten der Selbsterregung zu verhindern.

Gleichzeitig mit der Verschiebung des Steuerhebels aus der Mittel-
stellung heraus werden die Schiitzen durch Hilfskontakte einge-
schaltet, welche entweder in den Steuerbock eingebaut oder aber ge-
trennt aufgestellt und mit dem Steuerhebel gekuppelt werden kénnen.
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 als 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 Abhéngigkeit von der tat-
séchlichen Drehrichtung des Motors unabhéngig von dem Sinn der
Steuerhebelauslage gewahrleistet.

Fir die Sicherheit der Anlage sind folgende Vorkehrungen ge-
troffen:

Der Spannungsausléser Sp. As. im Olschaltkasten ist mit den
beiden Standerschiitzen und mit einem Kontakt am Motor derart ver-
riegelt, dafl 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. Im
Stromkreis des Spannungsauslosers liegt ferner ein Fliehkraftschalter,
welcher bei Uberschreiten einer einstellbaren Drehzahl die Anlage vom
Netz abschaltet.

Die Stromspulen der beiden Schiitzen sind kreuzweise iiber Hilfs-
kontakte der zugehorigen Schalter gefithrt. Diese Hilfskontakte sind
nur in der Ausschaltstellung ihrer Schalter geschlossen, so dafl das An-
sprechen eines Schiitzes erst dann mdglich 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.

Im Hauptschaltkasten ist der fiir die Messung des Gesamtver-
brauches notwendige Drehstromzéhler 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 Regelwiderstinde fortfallen.
Der Drehstrom-ReihenschluBmotor besitzt einen Kommutator und kann
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aus diesem Grunde nicht explosionssicher gebaut werden. Bei Schéch-
ten, welche schon beim Erbohren Erdgas liefern bzw. in gasreichen Ge-
bieten liegen, mull daher die Aufstellung dieses Motors in einem ab-
geschlossenen Motorhduschen erfolgen. Die Schaltapparate sind durch-
weg mit Kontakten unter Ol ausgefiihrt.

4. Rotary-Bohren System Hild.

Beim Rotarybohren schwankt der Druck des MeiBlels auf die Bohr-
lochsohle zwischen Null und einem zuléssigen H6chstwert. Der Druck

Abb. 51. Ansicht eines Rotaryantriebes, System Hild.

ist gleich Null, wenn der MeiBel sich frei geschnitten hat, und am gréten
im Augenblick, in welchem die Senkbewegung der Bohrrohre durch das
Festziehen der Bremse unterbrochen wird. Der Bohrfortschritt wird
daher in einem bestimmten Zeitraum nur annédhernd die Halfte desjenigen
sein, der erreicht wiirde, wenn der Meiflel dauernd denzuléssigen héchsten
Druck auf die Bohrlochsohle ausiibt. Ein Antrieb, bei welchem auf
die Schneide des MeiBels 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 Bewegungsvorginge bewirkt (Abb. 51).

Wie aus der schematischen Darstellung Abb. 52 zu ersehen ist, ar-
beitet der Motor M, iiber das Zahnradgetriebe Z; und Z, auf die Hohl-
welle W; und durch das auf dieser aufgekeilte Kegelrad auf das Diffe-
rentialgetriebe D. Mit dem Zahnrad Z, steht das Rad Z; in Eingriff,
so daBl der Motor M, gleichzeitig iiber
die Kettenrader R,, R und R, bei ein-
geschalteter Kupplung K; den Bohr-
tisch 7" antreibt. Der Motor M, arbeitet
iiber das Zahnradgetriebe Z, und Z;
auf die Hohlwelle W, und durch das
auf dieser aufgekeilte Kegelrad auf
das Differentialgetriebe D. Von der
Vollwelle W des Differentialgetriebes
werden die Bewegungen durch die
Kettenrader R, und R; auf die Haupt-
welle H des Bohrkrans iibertragen, von
wo, je nachdem die Kupplung K, oder
K, eingeschaltet ist, die Trommel iiber
die Rader R, R,, oder Rg, R, ange-
trieben wird.

Beim Bohren arbeiten die beiden
Motoren stets in entgegengesetzter
Drehrichtung und zwar derart, daf
der Motor M, das Bestreben hat, die
Bohrrohre und den Meiflel zu sen-
ken, wahrend der Motor M, sie zu
heben sucht. Betrachtet man vorerst
die Bewegungsverhiltnisse des Diffe-
rentialantriebes und der beiden Motoren allein, ohne den eigent-
lichen Bohrkran, so wird bei entgegengesetzter Drehrichtung und
gleicher Drehzahl der beiden Motoren die Welle W keine Bewegung
ausfithren. Ist jedoch die Drehzahl der beiden Motoren verschieden,
so wird die Welle W sich mit der halben Differenz der Drehzahlen der
beiden Motoren und zwar in jener Richtung bewegen, welche der-
jenigen des Motors mit der gréBeren Drehzahl entspricht. Die selbst-
tatige Einstellung der verschiedenen Drehzahlen beim Bohren wird
dadurch erzielt, dall von der Serien-Charakteristik der Drehstrom-
Schleifringmotoren, in deren Lauferstromkreis dauernd Widerstéinde
eingeschaltet sind, Gebrauch gemacht wird. Dadurch, daf} die Belastun-
gen der Motoren M; und M, sich &ndern, 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 Meif3els
noch nicht die Bohrlochsohle beriihrt, das Gesamtgewicht der Bohr-
rohre und des MeiBels auf die Trommel wirken und ein Drehmoment
auf das Differentialgetriebe ausgeiibt werden, welches mit der Bewegung
des Motors M, gleichgerichtet ist. Der Motor M, treibt aber gleichzeitig
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, wird daher am kleinsten, gleichzeitig seine Drehzahl am gréGten
sein, wenn die Schneide des sich drehenden Bohrers die Bohrlochsohle
noch nicht beriihrt. Da der Motor M, andererseits das Bestreben hat, die
Bohrrohre zu heben, so wird seine Belastung am grofBten und seine
Drehzahl am kleinsten sein, wenn der Bohrer mit der Bohrlochsohle
noch nicht in Beriihrung gekommen ist. Die Drehzahldifferenz zwischen
M, und M, bewirkt das Senken der Bohrrohre, welches in dieser Phase
infolge des gréBiten Drehzahlunterschiedes am schnellsten vor sich geht.

Kommt nun die Schneide des Meiflels mit der Bohrlochsohle in Be-
rithrung, so steigt sofort die vom Drehtisch herriihrende Belastung des
Motors M, 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, mit entsprechender Dreh-
zahlsteigerung hervorgerufen. Die Drehzahlen der beiden Motoren
nihern sich, ihre Differenz, und hiermit auch der Vorschub des Meiflels,
wird kleiner. Sinkt der Arbeitswiderstand des Bohrers, so wird der
Motor M, entlastet, seine Drehzahl gesteigert. Gleichzeitig erhéht sich
die Belastung des Motors M,, wodurch seine Drehzahl sinkt. Der Vor-
schub des Meiflels wird also grofler. Die Belastung des Motors M, ist
nur von dem Seilzug des von der Trommel ablaufenden Seiles abhéngig,
sie gibt daher einen meBbaren Wert fiir den von der Schneide des
Meifels auf die Bohrlochsohle ausgelibten Druck. Der Motor M,
iberwacht und regelt also allein und selbsttétig den ganzen Bohr-
vorgang.

Bei Durchbohren einer bestimmten gleichartigen Gesteinsschicht
wird in kurzer Zeit der Antrieb selbsttitig mit einem gleichbleibenden
Vorschub des MeiBels arbeiten. Andert sich die zu durchbohrende Ge-
steinsschicht, und damit auch der Arbeitswiderstand des Meif3els, so
wird sein Vorschub sich dementsprechend selbsttdatig einstellen.
Ist die Aufeinanderfolge der einzelnen Gesteinsschichten bekannt, so
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braucht man nur die Einstellung der Drehzahlen der beiden Motoren
entsprechend der hirtesten Schicht zu ermitteln und den Antrieb hier-
fiir einzustellen. Der Vorschub des MeiBels wird dann bei allen anderen
Schichten gréBer sein.

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

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

Abb. 53. Handrider zur Betéatigung der AnlaB- und Regelapparate.

lich. Sie sind unmittelbar nebeneinander angeordnet und kénnen so-
wohl einzeln wie gemeinsam betétigt werden. Entsprechend angebrachte
Kennmarken der beiden Handridder ermoglichen, die beim Bohren ein-
mal als zweckmiBig erkannte Einstellung jederzeit wieder vornehmen
zu koénnen. In der Abb. 54 ist die Ansicht eines Rotary-Bohrkrans
mit Antrieb System Hild, in der Abb. 55 die Disposition eines in
Amerika gebrduchlichen Hildantriebes dargestellt. Hierbei ist aufler
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 Ol-
forderung, zur Reinigung der Sonde und zu sonstigen Nebenarbeiten.
Im vorliegenden Fall treibt der Motor den Bohrkran mittels eines Zahn-
radvorgeleges an.

Steiner, Tiefbohrwesen. 7
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Der Vorteil des Hild- Systemes auBler dem allgemeinen Vorteil des
Rotary-Systems, namlich, daf bei giinstigen Schichtungsverhaltnissen
in gleicher Zeit groflere Bohrfortschritte als bei anderen Bohrmethoden

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

erzielt werden konnen, ist noch im besonderen der einer selbsttatigen
Regelung des Bohrfortschrittes und damit eine gréfiere 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 durchgefiihrt werden kann, wird bei Verwendung
einer Rotarybohreinrichtung meistens noch ein pennsylvanischer Bohr-
kran im gleichen Bohrturm aufgestellt. Beim AufstoBen auf eine fiir
das Rotarybohren ungiinstige Gesteinsschicht wird dann die Bohrung
mit dem pennsylvanischen Kran fortgesetzt. Selbstverstiandlich mufl
der Ubergang von einem Bohrsystem auf das andere genau iiberlegt
werden, da das Ausschopfen des Bohrloches, Nachfiihren der Verrohrung,
die Betriebsbereitmachung des pennsylvanischen Bohrkrans und nach
DurchstoBen der festen Schicht die Umstellung auf Rotarybohrung auch
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Abb. 55. Disposition einer kombinierten Drehbohranlage, System Hild, und
eines pennsylvanischen Bohrkrans.

T*



100 Das Férdern des Erdéles.

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 Umstdnden das auf dem freien Wellenende des den Rotarybohr-
kran antreibenden Motors aufgekeilte Kettenrad gegen eine entspre-
chende Riemenscheibe ausgetauscht werden.

Die tiir das Rotarybohren notwendigen Spiilpumpen, von welchen
stets zwei aufgestellt werden, um eine volle Reserve zu haben, erhalten
gewohnlich einen gemeinsamen Antriebsmotor. Fiir die Bemessung
seiner Leistung und die Drehzahlregelung gelten sinngem&f die beim
Schnellschlagbohren aufgefiithrten Gesichtspunkte.

Dritter Teil.
Das Fordern des Erdoles.

So mannigfaltig wie die Verfahren fiir das Bohren sind auch diejenigen
fiir das Fordern des Oles. Wahrend die Wahl der ersteren lediglich
durch die Gebirgsverhaltnisse, die Lagerung und Héarte der Schichten,
den Wasserzuflul und die Bohrtiefe bestimmt wird, ist die Wahl des
Forderverfahrens aullerdem noch von der Ergiebigkeit der Sonde, den
ZufluBverhaltnissen und der Beschaffenheit des Erdoles, seinem Gehalt
an leicht erstarrendem Paraffin, fliichtigen Bestandteilen u. a. abhingig.
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 6rtlichen Bedingungen
angepallt werden miissen. Die elektrische Antriebsart in Verbindung
mit der zentralen Energieerzeugung und Ubertragung der Energie auf,
beliebige Entfernungen 148t sich bei allen Férderverfahren mit Vorteil
anwenden. Gegen die Verwendung der elektrischen Antriebsart beim
Bohren werden immer noch, wenn auch unberechtigte Einwénde seitens
der Bohrtechniker laut; gegen die elektrische Antriebsart der Forder-
vorrichtungen wird jedoch kein Widerstand erhoben, auch nicht von
seiten der Bergbehorden, die anfanglich die elektrischen Einrichtungen
wegen der angeblich durch sie verursachten Ziindungsgefahr der Gase
in der Umgebung der Erdolgewinnungsstétten nicht zulassen wollten.

Wenn das Erdél, wie es bei gliicklich verlaufenen Bohrungen mit-
unter vorkommt, nicht durch den natiirlichen Gasdruck iiber 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 Flissigkeitssdule von einer Hohe, welche dem in der o6lhalten-
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den Schicht vorhandenen Gegendruck das Gleichgewicht halt. In diesem
Falle muB das Ol kiinstlich gehoben werden. Die iiblichen Férder-
verfahren kann man in fiinf Hauptgruppen einteilen, nédmlich in

Abb. 56. Eruptivsonde in Ruménien.

I. das Fordern mittels Schopfloffel und durch Kolben,
II. das Fordern durch Tiefpumpen,
III. das Férdern mittels Druckluft,
IV. das Férdern durch Senkpumpen,

V. das Fordern im Schachtbetrieb.
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Bei den Forderverfahren von I bis IV ist darauf zu achten, daBl die
Entnahme des Oles aus dem Bohrloch moglichst gleichméBig und stetig
erfolgt, und dafBl aus dem Bohrloch nicht mehr und nicht weniger Ol ge-
fordert wird, als seine dauernde Ergiebigkeit, die gleich dem stetigen
Zuflusse aus der élfithrenden Schicht ist, betragt. Eine iiber den stetigen
ZufluB gesteigerte Olentnahme stért das erwéhnte Gleichgewichtsverhilt-
nis und fithrt zur Verstopfung der Poren des olfiihrenden Gebirges
oder zu der Versandung des Bohrloches. In beiden Fillen wird die Aus-
beute vermindert. Eine ungeniigende Férderung hingegen vergrofert
die Forderkosten und ist gleichbedeutend mit einem Verzicht auf die
fiir die Ausbeutung verfiigbaren Olmengen. Von diesen Gesichtspunkten
ausgehend wird die Wahl des Fordersystems zu treffen sein.

Die Forderverfahren durch Tiefpumpen und Foérdergefalle weisen
viele Abarten auf von den iltesten Ausfiihrungen bis zu den neuesten,
bei welchen alle neuzeitlichen Errungenschaften der Férdertechnik An-
wendung finden. Das Férdern mittels Senkpumpen, Druckluft und
Schachtbetrieb sind spiter 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 betriebliche und wirtschaftliche Vorteile immer mehr erkannt
wurden und sogar zum Umbau anderer Antriebsarten in elektrische
fiihrten.

I. Das Fordern mittels Schopfloffels und Kolbens.

Die Gewinnung des Oles aus den Bohrlschern erfolgt bei grofier
und in der Menge wechselnder Ergiebigkeit sowie schwerem und durch
Wasser verunreinigtem Ol durch Léffel oder Kolben, falls auch Sand im
Ol enthalten, durch Loffel allein. Durch diese Art der Forderung wird,
dem Bohrloche nicht mehr Ol entnommen, als seiner dauernden Er-
giebigkeit entspricht. Es kann namlich die Hohe der Fliissigkeitsséule
und ihre Verinderung miihelos aus dem bei besonderer Achtsamkeit hor-
baren Aufschlagen des Forderorgans auf die Oberfliche der Flissigkeit
beim Einlassen erkannt werden, beim Léffeln 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 Lastverinderung auf,
welche durch Verinderung der Umdrehungszahlen der Maschine und
durch ein Rucken des Forderseiles in Erscheinung tritt!). Die Ent-

1) Sorge, Richard: Tiefbohrtechnische Studien. Berlin: Verlag fiir Fach-
literatur 1908.
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nahme kann dem ZufluB durch Wahl verschieden groBer Loffel,
durch VergréBerung und Verminderung der Eintauchtiefe beim Kolben,
durch die Zahl der stiindlichen Ziige, durch Einschaltung langerer oder
kiirzerer Arbeitspausen, seltener durch Veréanderung der Hubgeschwin-
digkeit angepalBt werden. Es ist jedoch einleuchtend, dafl die Wirt-
schaftlichkeit des Forderns mittels Loffel oder Kolben verschlechtert
wird, wenn der Flissigkeitsstand im Bohrloche niedrig ist, so dafl der
Loffel nicht ganz gefiillt werden kann bzw. die Olsiule iiber dem Kolben
nur eine geringe Hoéhe hat.

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

Der EinfluBl des Gasgehaltes macht sich besonders in Sonden be-
merkbar, welche reines Rohol ergeben. In Sonden, welche einen Wasser-
zuflufl aufweisen, kommt die Fliissigkeit weniger gasreich vor, da in-
folge der geringen Viskositdt der Fliissigkeit die Gasblidschen leichter
und rascher ausscheiden kénnen und die Gase in die Oberfliche der Ol-
séule verdriangt werden. Dies macht sich durch eine Schaumbildung be-
merkbar.

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

Die Art des Forderbetriebes durch Schopfloffel oder Kolben pafBit
sich der Eigenart des Bohrloches gut, jedenfalls besser als der Pump-
betrieb an und macht sie besonders fiir den Beginn der Férderung ge-
eignet beim unmittelbaren Ubergang vom Bohrbetrieb zum Schépf-
betrieb. Dieser Ubergang wird beim Férdern durch den Schépflffel
oder Kolben noch besonders dadurch begiinstigt, daB der dem Bohren
dienende Bohrkran durch Zuhilfenahme der Seiltrommel sofort nach
beendigter Bohrung zum Fordern 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 erwidhnten
Verhaltnisse vorherrschen und es sich um grofe Teufen handelt, die
mit dem Pumpbetrieb nicht gut beherrscht werden kénnen.

Das Férdern des Oles durch Loffel oder Kolben ist eine eintriimige
Férderung im Gegensatz zu der sonst im Bergbau meist ange-
wandten doppeltrimigen Forderung. Es liegt im Wesen der ein-
trimigen 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:
fiir 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 doppeltrimigen Betriebe aufzuwenden ist.
Der Energieaufwand wird um so gréBer, je ungiinstiger das Verhéltnis.
zwischen den toten Lasten und der Nutzlast ist. AuBerdem mufl mit
den in der hohen Beanspruchung der Bremsen gelegenen Nachteilen
gerechnet werden.

Das Férdern mittels Schopfléffel und Kolben hat weitere Nachteile,
auf die im folgenden hingewiesen werden soll.

Da die zu fordernde Fliissigkeit infolge des Aufstofens des Loffels.
oder Kolbens an der Sohle der Sonde hiufig mit Sand und Schlamm
vermengt wird, werden die Ventilsitze verunreinigt, dadurch die Ven-
tile undicht, und es flieBt wihrend des Hochziehens des Loffels oder
Kolbens eine erhebliche Fliissigkeitsmenge in die Sonde zurtick. Dieser
Ubelstand macht sich mit zunehmender Tiefe besonders bemerkbar.
Bei gasreichen Sonden und Lottelforderung schiaumt ein Teil des gefor-
derten Oles iiber. Die wertvollsten Bestandteile des Rohéles verdun-
sten. Da das Loffeln oder Kolben meistens aus offenen Sonden erfolgt,
so ist beim gasreichen Ol dieses Verdunsten unter Umsténden ganz be-
trichtlich. In Amerika betrug der Gasverlust, auch Gasfaktor genannt,
in einem bestimmten Fall 35 cbm je 100 kg des geforderten Rohdles.
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 Gasfinger auf-
zufangen, ergaben sich verschiedene Betriebsschwierigkeiten durch die
Erschwerung der Bedienung beim Heben und der Loffelentleerung, da
der Schépfmaschinist den aus der Miindung der Sonde gehobenem
Loffel nicht beobachten kann.

Beim Senken des Férdermittels ist bei grofien 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 Gefalles, wobei die Massen beschleunigt und die
Reibung der Ruhe iiberwunden werden. Die in Bewegung gekommenemn
Massen werden durch das stindig zunehmende Eigengewicht des sich
abwickelnden Seiles sowie durch das Gewicht des Férdermittels 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 mnach ab-
wirts bewegenden Massen wiirde stéindig anwachsen, da nur ein kleiner
Teil der Bewegungsenergie in den Reibungswiderstinden 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 Verhéltnisse im
Bohrloch noch zulissig ist, geschah bisher bei den iiblichen Haspel-
antrieben durch mechanische Abbremsung. Ob hierbei Backen- oder
Bandbremsen oder, wie es auch h#ufig geschah, die Dampfmaschine
selbst als Kompressor bei der Senkbewegung benutzt wurde, immer ist
die in Form von Wirme erscheinende Bremsarbeit unverwertet ge-
blieben. Es war nicht moglich, fiir die beim Senken der toten Last
freiwerdende Energie ein entsprechendes Aquivalent in technisch ver-
wertbarer Form zu erhalten. Die hohen Verbrauchszahlen an Betriebs-
stoff fiir die geférderte Tonne Rohol sind nicht in letzter Linie diesem
ungiinstigen Umstand zuzuschreiben. Ganz anders gestalten sich aber
die Verhaltnisse, wenn der Antrieb des Schépfhaspels elektrisch erfolgt,
denn hier 148t sich durch das Verhalten des die Bewegungsenergie auf-
zehrenden, als Asynchrongenerator laufenden Motors zugleich eine kréf-
tige Abbremsung der Bewegungsenergie und ihre Riickgewinnung in
Form von elektrischer Energie erreichen.

A. Das Fordern mittels Schopfloffels.

Das Férdern geschieht durch Herablassen eines leeren Fordergefaes
oder Loffels in das Bohrloch, durch Eintauchen des Loffels in die im
Bohrloch befindliche Fliissigkeit, Heraufholen und Entleeren des ge-
filllten GefaBes. Zwischen den einzelnen Fiillungen vergeht eine ge-
wisse Zeit, welche sich aus den Zeiten fiir das Ziehen des Loffels, dem
Abschwenken von dem Bohrloch, dem Aufsetzen auf eine Abflullrinne,
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 fiir die Ausbeute als Verlust zu betrachten sind,
nicht ganz beseitigt werden konnen, so mull wenigstens die moglichste
Verkiirzung der Zeitabschnitte angestrebt werden.

Vom Standpunkt der Wirtschaftlichkeit wére es wiinschenswert, eine
gegebene stiindliche Férdermenge mit moglichst wenig Ziigen zu heben
und damit die durch das jeweilige Mitheben der toten Lasten ent-
stehenden Energieverluste auf ein MindestmalB zu beschranken. In
manchen Fillen wird man diese wirtschaftliche Forderung erfiillen
kénnen, in anderen Fillen wird man sich jedoch nach den bergbau-
lichen Gesichtspunkten richten miissen, die die Entnahme von kleinen
Mengen, jedoch recht oft hintereinander, d. h. ein Schépfen mit
kleinem Lotffel und méglichst grofier Geschwindigkeit erfordern. Dabei
ergibt sich allerdings ein stidrkerer Verschleil der Seile und infolge
des Pendelns des Loffels eine starke Abnutzung des Loffels und der
Verrohrung. Auflerdem 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 dinnwandigen Rohr von
2,5—4 mm Wandstéirke bis 15m Lange und einem dem Bohrloch-
durchmesser angepafiten Durchmesser. Es hat sich in der Praxis er-
geben, dal der duBere Durchmesser des Loffels nicht mehr als 0,7 des
Durchmessers des Bohrloches betragen soll, Die VergroBerung des
Durchmessers hat eine Erhéhung der Reibungswiderstdnde zur Folge.
Der Schopflotfel trigt 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 Ol 6ffnet und den
Oleintritt in den Léffel erméglicht. Das gleiche Ventil dient durch
Aufsetzen auf die Forderrinne dem Entleeren des Loffels. Die Lange
des Lotfels mull der Hohe des Bohrturmes angepalt werden. Zwischen
der Seilscheibe im Turm und dem heraufgezogenen Loffel mufl ein
Spielraum von einigen Metern iibrighleiben, damit der Loffel bei sehr
schnellem Aufholen nicht an die Seilscheibe anschligt. Ein derar-
tiger Unfall, der gewéhnlich zu einer Betriebsunterbrechung von
mehreren Stunden fiihren kann und unstreitig zu den Nachteilen des
Schépfbetriebes 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 Schépfhaspels. Die mit dem Bohrkran
verbundenen Schépfvorrichtungen koénnen sich an ZweckméaBigkeit
nicht mit denjenigen Haspeln messen, welche eigens fiir den Férder-
betrieb gebaut sind. Dies ist begreiflich, wenn man bedenkt, daf die
beim Bohrkran vorgesehene Schopftrommel ihrem urspriinglichen
Zweck entsprechend zum Heben und Senken des Schlammléffels dient. ‘
Der Schopthaspel setzt dem schnellen Einlassen des Loffels viel weni-
ger Widerstand entgegen als die zum Bohrkran gehdrige 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 daranhiangenden Lotfels verlangsamt. Infolge der durch
den Riemen verursachten Erschiitterungen wird die Holzkonstruktion
des Turmes in Mitleidenschaft gezogen, der teure Riemen einem star-
ken Verschleif3 ausgesetzt.

Messungen, die in Ruménien ausgefithrt 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 fiir den
Schopfbetrieb gebauten Haspel lassen auch eine wesentlich hohere Ge-
schwindigkeit beim Heben zu als die mit dem kanadischen Bohrkran
vereinigten Schopftrommeln. Die Hubgeschwindigkeit des Schopfhaspels
betrigt 2,6—5m/s oder dariiber, wihrend bei der Schopftrommel
des kanadischen Bohrkrans keine hohere Geschwindigkeit als etwa
2m/s zulissig ist. Die Leerlaufsverluste beim Senken des Loffels
mit durchlaufendem Elektromotor, verursacht durch das Getriebe des
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Abb. 57. Schaulinien des Schopfbetriebes mittels kanadischen Bohrkrans.

kanadischen Bohrkrans, betragen etwa 30—35°/, der Antriebsleistung,
wihrend sie sich beim Schépfhaspel in Anbetracht der wesentlich ge-
ringeren Reibungsverluste zu etwa 109/, beziffern. Auch dieser Umstand
spricht also fiir die Verwendung eines besonderen Schopfhaspels.

Die in der Abb. 57 dargestellten Schaulinien der Férdermenge @
wihrend 24 Stunden und der Forderzeit T fiir ein volles Spiel, be-
stehend aus der Zeit fiir das Heben T, die Entleerung des Lotfels 7',
und das Senken 7'; in Abh#éngigkeit von der Férderhshe zeigen, wie un-
giinstig es ist, den Schopfbetrieb mit Hilfe des kanadischen Bohrkrans
durchzufiithren, besonders wenn aus groflen Tiefen geférdert werden
soll. Der Darstellung sind folgende Verhiltnisse zugrundegelegt.

Loffelinhalt . . . . . . . .. .. 2501
Hubgeschwindigkeit . . . . . . . 1,3 m/s
Senkgeschwindigkeit . . . . . . . 5,0 m/s

Pause zwischen Heben und Senken . 40s
Leistung des Antriebsmotors . . . 52PS
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Die Zahl der Hiibe Z in 24 Stunden nimmt ebenso wie die Fordermenge
mit der Tiefe schnell ab.

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 Hubgeschwindigkeit und der Teufe in verschie-
denen Grofen hergestellt. Die besonders in Ruménien verbreiteten

Abb. 58. Schopfhaspel der Steaua Romana.

Schopfhaspel bestehen in der Hauptsache aus einem kriftigen, aus
Holz oder Eisen hergestellten Grundrahmen, auf welchem eine mit einer
Bandbremse ausgeriistete Trommel zur Aufnahme des Schiopfseiles, eine
Kupplung zum Ein- und Ausschalten des Antriebsorganes beim Heben
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 Ausfithrungsarten, beispielsweise bei der Steaua Ro-
mana (Abb. 58), wo die Kupplung getrennt angeordnet ist. Die Trommel
nebst Kupplung und die hdlzerne Riemenscheibe laufen hier in kraftigen
Lagern, die auf guBeisernen Bocken aufgebaut sind. Eine bessere Aus-
fithrungsart 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
dienen zwei 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 selbsttiatig ohne Aufwand von Energie durch
das Gewicht des Loffels. Damit dieser gegen Ende der Fahrt keine zu
grofle Geschwindigkeit annehmen kann, wird mittels des Bremshebels
die Bandbremse angezogen. Diese dient auch zum Mandvrieren beim

Abb. 59. Schopthaspel der Astra Romana.

Hochziehen, Aufsetzen des Loffels auf das AbfluBgefal und Einfithrung
desselben in die Bohrlochmiindung.

Durch Anwendung aller bei den elektrischen Schachtférder-
maschinen bekannten Sicherheitsvorrichtungen kénnen die durch Un-
achtsamkeit des Maschinisten verursachten Schiden vermieden werden,
was zur Zulassung héherer 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 Foérdermaschinisten vertraut.
Die in Galizien allerdings unter schwierigeren Verhéltnissen gesammelten
giinstigen Erfahrungen mit den kombinierten mechanischen und elek-
trischen Sicherheitsvorrichtungen haben aber auch die ruméinischen
Erdélinteressenten bewogen, sich mit dem Problem der Erh6hung der
Sicherheit des Forderbetriebes zu beschéftigen, besonders in Anbetracht
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dessen, daB man auch in Ruméinien allmahlich zum Aufsuchen tiefer-
gelegener Ollagerstitten gezwungen ist und die Teufen, die Forder-
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Abb.60. Schaltung eines Drehstrom-Asynchronmotors mit KurzschluBlaufer
und AnlaBtransformator.

F = Freileitung, Tr = Trennschalter, Sp = Spannungsausloser, OS = Olschalt-

kasten, TUA = Uberstrom-Ausschalter, Z = Zahler, Tra = Transformator,

VS = Verriegelbarer Sicherungsschalter, Sch = Schaltkasten mit Transformator,
SB = Sonden-Beleuchtung.

maschinen und ihre Antriebsmotoren immer gréBer werden. Die oben
beschriebenen, bei der Astra Romana verwendeten, vorhandenen Forder-
haspel lassen sich wohl nachtréglich 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. Schaltung eines Drehstrom-Asynchronmotors mit KurzschluBlaufer
und Stern-Dreieckschalter,

T = 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 héhere Geschwindigkeiten
empfiehlt sich jedenfalls statt des Umbaus vorhandener Einrichtungen
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neue aufzustellen in der Ausfithrungsform, wie sie in Galizien ver-
wendet und spiter beschrieben werden.
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Abb.62. Schaltung eines Drehstrom-Asynchronmotors mit Schleifringlédufer.

F = Freileitung, Tr = Trennschalter, OS = Olschaltkasten, UA = Uberstrom-

ausldser, Sp = Spannungs-Ausloser, St = Steuerschalter, GW = GuBeisen-Wider-

stand, TSch = Temperatur-Schalter, VS = Verriegelbarer Schalter, Tra =

Transformator, SB = Sonden-Beleuchtung, Sch = Schaltkasten mit Transfor-
mator.

Da der Elektromotor bei dem Schépfvorgang, wie erwidhnt, dauernd
durchlduft und weder umgekehrt noch in der Drehzahl geregelt zu
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werden braucht, konnen Drehstrom-Asynchronmotoren mit KurzschluB3-
laufer fiir den Antrieb verwendet werden. Ihre Schaltung ist denkbar
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Abb. 63. Schaltung eines Drehstrom-Asynchronmotors mit Schleifringliufer und
Fliehkraftanlasser.
Fr = Freileitung, Tr = Trennschalter, 08 = Olschaltkasten, UA = Uberstrom-
Ausléser, PrU = Primér-Umschalter, F1 = 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 Uberlastung ist der Motor durch einen
Hochststromausschalter geschiitzt.

Soll der dem Schépfen dienende Motor gleichzeitig zum Reinigen
der Sonde oder zum Nachbohren verwendet werden, so muB statt
des Motors mit KurzschluBlaufer ein solcher mit Schleifringldufer 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.

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

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

Die Belastung der Motoren ist in regelméafigen Absténden wechselnd,
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was man mit dem Ausdruck ,intermittierend“ zu bezeichnen pflegt.
Die mit einem selbstschreibenden Leistungszeiger aufgenommenen
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Schaulinien (Abb. 64) geben ein Bild der Belastung des Motors an einer
ruminischen Erdélsonde. Die Teufe betrug 549 m, die Foérderung
8*
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5,5 Waggon in 24 Stunden, die Ziigezahl in der Stunde 14, das Gewicht
des leeren Loffels von 9 Durchmesser und 13 m Lénge 200 kg, der
Durchmesser der Verrohrung 13”. Der Motor war fiir eine Nennleistung
von 52kW gebaut. Als Schopfhaspel war die Ausfithrung entspre-
chend Abb. 59 verwendet. Die Abb. 65 stellt andere im ruménischen
Erdolgebiet aufgenommene Schaulinien mit selbstschreibenden Lei-
stungs- und Stromzeigern bei Verwendung des genannten Schépfhaspels
dar, wobei aber statt des Schopfloffels ein Kolben verwendet wurde,
da der OlzufluB so reichlich war, daB er mit einem Loffel nicht mehr
bewiltigt werden konnte. Die Teufe betrug hier 910 m, die tégliche
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 Mittel 610 kg, der Trommel-
durchmesser 450 mm, der der Verrohrung 5/, Zoll. Der Motor war fiir
eine Nennleistung von 100 kW ausgefiihrt.

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

Wirtschaftlichkeit der Forderung mittels Schoptloffels bezogen
auf den Brennstoffverbrauch.

Die Art des Forderbetriebes bringt es mit sich, daf sich die Belastung
des Motors in weiten Grenzen andert. Dieser starke Wechsel, der be-
sonders bei der eintriimigen Forderung in Erscheinung tritt, wirkt
naturgemaf ungiinstig auf den Leistungsfaktor des Netzes und der
Zentrale zuriick. Wenn auch die folgenden Ausfithrungen den Nach-
weis der wirtschaftlichen Uberlegenheit 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 Férdern mittels Schopflofiels ist von
einer Reihe von Umsténden abhéngig, die auf die Hohe des Verbrauches
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von mehr oder weniger groem 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 Hohe der Fliissigkeitssdule in der Sonde fiir den Fall, da8
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 Ausfiithrung und Wartung des mechanischen Teiles der Forder-
einrichtung und ihrer Antriebsmaschine,

8. die Zeitdauer der durch den Betrieb bedingten Pausen und un-
vorhergesehenen Stillstdnde,

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 Dampfmefeinrichtungen 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 betriebenen Schépfsonden 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 Schépi-
loffels von 4 bzw. 6 Zoll Durchmesser geférdert wurde, ohne ihn tief
in die Flussigkeit einzutauchen. KEinen abweichenden Verlauf der
Belastung zeigt das Diagramm 3, wobei der Loffel bis an die Sohle der
mit einer Olsdule von 340 m Héhe gefiillten Sonde von einer Tiefe von
478 m herabgelassen wurde. Der Loffeldurchmesser ist unbekannt.

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

Die jeweils vor Beginn der Senkperiode bei leerlaufendem Motor
auftretenden Belastungsst6Be, die durchschnittlich den Wert von 10 kW
erreichen, rithren 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
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etwa 3 kW, so daB fiir den Energieverbrauch des Schépfmechanismus
auch etwa 3 kW iibrigbleiben.
Analog dem Verlauf der Belastung beim elektrischen Antrieb ist
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auch der Belastungsvorgang beim Dampimaschinenantrieb. Aus dem
in Abb. 67 dargestellten Diagramm ist dieser Belastungsvorgang er-
sichtlich. Das Diagramm setzt sich aus sechs Flichen zusammen, die den
Damptverbrauch bei den einzelnen Vorgingen darstellen. Die Summe
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dieser Flachen gibt den Wert des gesamten Dampfverbrauches beimt
Schoépfvorgang an.

Bei dem Entwurf des Diagrammes wurden folgende Annahmen ge-
troffen:

1. Die Dampfmaschine lauft wihrend der aufeinanderfolgenden
Schépfperioden im gleichen Drehsinn dauernd durch,

2. die Reibungs-
widerstinde beim Be-
wegen des Loffels in der
Fliissigkeit werden ver-
nachlassigt,

3. der Dampfver-
brauch wird im Augen-
Heben desSeiles blick des Anhebens des
: Lotfels gemessen,

4. die zum Entlee-
ren und Senken des
Lotfels erforderliche Zeit
betragt das 0,6fache der

Heben des leeren [iffolsp> WA Zeiteiner ganzen Schopi-
Anirieb der Transmission ) | M periode.
und der Schipfhaspel
RefoungeninderMasohinet’=" ./ I 7 7/ A SO NS EO O
Kondensat inder RobrloifunglEm e e == — =
Heben Jenken -
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 grofiten und nimmt allméhlich auf Null ab.

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

IIT den Dampfverbrauch bei der Uberwindung der im Schépfhaspel
auftretenden Reibung, der ebenfalls fiir die ganze Hubperiode konstant ist.

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

VI den Kondensationsverlust in den Rohrleitungen.

Zu dem aus der Diagrammfliche sich ergebenden Dampfverbrauch
fiir eine Schopfperiode mit leerem Loffel mufl der Genauigkeit halber
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noch ein Zuschlag von etwa 4%/, fiir den Brennstoffzerstduber der Feu-
erung und 19/, fiir die Kesselspeisung gemacht werden.

Um aus dem Dampfverbrauch den Brennstoffverbrauch zuerrechnen,
wird angenommen, da} durch 1 kg Rohdl bei dem Verbrennen unter
dem Kessel 10 kg Dampf erzeugt werden.

Die folgende Tabellel) enthédlt die Werte des Brennstoffver-
brauchs in kg beim Heben und Senken des leeren Loffels von
verschiedenen Abmessungen aus verschiedenen Teufen bei einer mittleren
Geschwindigkeit von 5 m/sek. und einem Seil von /4 Zoll Durehmesser
und 0,9 kg/m. Das Verhéltnis der Zeit fiir das Heben zu derjengen fir
das Entleeren und Senken des Loffels ist zu 4: 6 angenommen. Der
stiindliche Dampfverbrauch der dem Antrieb dienenden Dampfmaschine
betragt 20 kg/PS,. Der stiindliche Dampfverbrauch durch Konden-
sation in den Rohrleitungen wurde zu 2,38 kg/m?, der Durchmesser
der Dampfleitung zu 0,1 m, ihre Linge wurden zu 100 m angenommen.

AuBler dem Brennstoffverbrauch wahrend einer Schépfperiode fiir
das Heben des leeren Loffels ist in der Tabelle auch der Brennstoff-
verbrauch zum Heben von 1 kg Flissigkeit allein aus verschiedenen
Tiefen angegbeen.

LoflelmaBe |4/ %30’ 5”x30’}’6”x?ﬂ7”x30’FB”X30' 9''%30' 10" x30'| Brennstoff- f

~ - ‘ verbrauch %ae];l
L°‘fiﬂg§‘g‘°m N ? 78 88 96 } 13 | 129 | 150 z‘;‘;.‘ngeﬁzn stind-

- Fliissigkeit Ziige
Lofelinhale | gy | yoo | 15 | 197 | o7 | ses | 398 allein

in kg i

$ ( 23| vo7| 1os| Li2| 14| 119] 1,24 1,30 0,00295 | 33
B g 426 | 2,99 1 3,02 | 3,07 | 3,12 | 3,22 3,32 ’ 3,45 | 0,0061 16
:%‘;; 639 | 5,75 ! 580 | 5,89 | 5,95 ‘ 6,11 6,26 | 6,45 | 0,0092 11
ﬁ"" 852 | 9,37 ’ 9,42 | 9,54 | 9,63 | 9,84 | 10,04 f 10,30 | 0,0121 8
»n 1065 | 13,84 | 13,90 | 14,05 | 14,17 | 14,43 | 14,67 | 15,00 | 0,0152 6

Wie aus der Tabelle ersichtlich, wird der Brennstoffverbrauch zum
Heben des Seiles und des leeren Loffels bei ein und derselben Teufe
durch Wahl eines Léffels von grofleren Abmessungen nur unwesentlich
erhoht. Um eine bestimmte Fliissigkeitsmenge aus einer gegebenen
Teufe zu fordern, ist es daher mit Riicksicht auf Brennstoffersparnis
zweckméiBiger, weniger Ziige mit einem groflen Loffel als mehr Ziige
mit einem kleinen Loffel auszufithren. Der Vergroferung des Loffels
sind jedoch gewisse betriebliche Grenzen gezogen. Der Loffeldurch-
messer muf}, wie bereits erwihnt, in einem bestimmten Verhdltnis zum
Durchmesser der Verrohrung stehen, die Verlingerung 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 Heben des leeren Loéffels,

b den Brennstoffverbrauch zum Heben von 1 kg Fliissigkeit,

¢ das Gewicht des Loffelinhaltes in kg und

d den Filllungsgrad des Loffels, der bei Sonden mit so hohem Ol-
stand, daB der Loffel vollstindig eintaucht, bei dickflissigem Ol mit
0,6, bei stark verwassertem Ol mit nahezu 1 angenommen werden kann,
so erhilt man den gesamten Brennstoffverbrauch fiir eine Schopf-
periode in kg aus der Gleichung

r=a-+b-cd.

Bezeichnet man ferner mit

e das prozentuale Verhaltnis des mit dem Loffel gehobenen reinen
Rohols zur insgesamt gehobenen Fliissigkeit,
so ergibt sich die fiir die freie Verwendung iibrigbleibende Rohélmenge
aus der Gleichung

_c-d-e
“17 T100

Es gibt in der Praxis Fille, wo der Wassergehalt des Oles so gro8
ist, daB die fiir das Fordern bendtigte Brennstoffmenge durch die
geférderte Olmenge nicht gedeckt wird. Trotzdem wird mitunter der
Schoptbetrieb an einer oder mehreren Sonden weiter durchgefiihrt,
um die erdolfithrende Schicht vor einer génzlichen Verwésserung zu
schiitzen.

Der Brennstoffverbrauch in kg zum Heben von 1 kg
reinem Rohol bei einem bestimmten Fillungsgrad d des Loffels und
einem gegebenen Verhaltnis e zwischen reinem Rohol und der gefér-
derten Flissigkeit ergibt sich aus der Gleichung

(@+b-c-d)100
c-d-e ’
Die Werte fiir , in kg sind fiir drei verschiedene Loffelabmessun-

gen in der folgenden Tabelle aufgenommen, und zwar fiir d = 0,8 und
e = 409/,.

x.

Za

LoffelmaBe 47 % 30 |17 x 30 107 % 30"
< 213 0,0595 s 0,0254 0,0179
24| 42 0.161 | 0,0647 0,0427
250 639 0.303 0.117 0.0743
34 l 852 0,487 1 0.183 0.112
A 1065 0.711 | 0,264 0.157

Aus der Gleichung fiir «, ersiecht man, daf der Brennstoffverbrauch
beim Loffeln im wesentlichen von zwei Faktoren beeinflufit wird: dem
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Fillungsgrad des Loffels und dem prozentualen Verhiltnis des Oles
zu der insgesamt gehobenen Fliissigkeit. Je grofer der Fillungsgrad
und je mehr Ol 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-
sungen ab. .

Bezeichnet man mit M die der Sonde stiindlich zuflieBende Fliissig-
keitsmenge, mit ¢ wie vorhin, den Inhalt des Loffels in kg, d den Fiillungs-
grad des Lotfels und mit » die Anzahl der Ziigs in der Stunde, so gilt
fiir den Fall, daB die gesamte ZufluBmenge durch das Létfeln geho-
ben wird, die Gleichung:

M=cdn,
oder d = _ﬂ_{
cn

Der Wert von d wird bei einem bestimmten Léffel je nach der Anderung
von M praktisch nur zwischen 0 und 1 schwanken. Wird M so grof,
daB der Wert von d nach der Gleichung einen Wert grofler als 1 an-
nimmt, so ist dies ein Zeichen, daB die Zuflulmenge mit dem Loffel
nicht gehoben werden kann. Dann muB, falls es noch moglich ist, ent-
weder der Loffel gegen einen lingeren ausgewechselt oder die Zahl der
stiindlichen Ziige erh6ht werden.

Die Feststellung des Energieverbrauchs beim Antrieb der Schépfan-
lage mittels Elektromotors erfolgt grundsitzlich in gleicher Weise wie
beim Antrieb mittels der Dampfmaschine. Die Diagrammfléche, 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.

IIT den Energieverbrauch beim Antrieb des Férdermechanismus.

IV und V den Energieverbrauch beim Leerlauf des Motors.

VI den Energieverbrauch bei der Energietibertragung von dem Kraft-
werk bis zu den Klemmen des Motors.

Der Energieverbrauch, der durch die Flachen I, II, ITI dargestellt
ist, wird genau so ermittelt wie der Dampfverbrauch bei der Dampf-
maschine mit dem Unterschied, daf die in PS ausgedriickten Lei-
stungen 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 betrigt, so kann man den durch die Flachen IV
und V dargestellten Energieverbrauch fiir den Leerlauf des Motors
zu etwa 1/, 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 Lotfels gleich-
gesetzt werden. Das Zeitverhaltnis zwischen Heben und Senken wird
bei elektrischem Antrieb zu 4 : 5 angenommen.

Der durch die Fliche 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 50/, der
effektiven Motorleistung. Beim Senken, wobei der Motor dem Netz
nur die Leerlaufsenergie entnimmt, ist er iiberhaupt zu vernachlassigen.

Um aus dem Energieverbrauch in kWh den Brennstoffverbrauch
zu bestimmen, soll 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 iiber alle Erwartungen hohe Brennstoffverbrauch
wird bei neuzeitlichen Anlagen entschieden kleiner sein, — im allge-
meinen wiirde mit der Héilfte zu rechnen sein — doch es soll 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 Heben und Senken eines leeren
Loéffels von den gleichen Abmessungen wie beim Dampfbetrieb und
aus den gleichen Tiefen, ferner der Brennstoffverbrauch zum
Heben von 1kg Fliissigkeit mit Elektromotor bei 4m se-
kundlicher Geschwindigkeit sind in der folgenden Tabelle enthalten.

LoffelmaBe |47 %30’ | 57 %30 | 67 x30' | 77/ x30° | 8" x30' | 9" X 30" |10 x 30"
Brennstofi-
. - brauch
Loftelgewicht 74 ‘ 78 88 96 | 118 | 120 | 150 | zum Heben
n kg o 0 | Fygn 1kg
Loffelinhale 64 ‘ 00 | 5 | 197 | st | s ‘ 393 Hisstgleelt
‘% 213 0,266, 0,27 | 0,28 | 0,29 | 0,30 | 0,32 | 0,33 0,00098
£g 426 0,77 | 0,78 | 0,79 | 0,81 | 0,85 | 0,89 | 0,92 0,00196
Big 639 1,49 | 1,51 ' 1,55 11,58 | 1,62 | 1,66 | 1,73 0,00294
5 - 852 2,47 2,49 2,63 | 2,57 | 2,63 | 2,70 | 2,78 0,00406
@ | 1065 | 3,66 371 | 3.75  3.80 | 3,86 : 3.94 | 4,06 | 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.

AuBler der einfacheren und billigeren Bedienung eines
Elektromotors wird bei dessen Anwendung nur /; bis 1/,
des bei Antrieb mittels Dampfmaschine benétigten Brenn-
stoffes verbraucht.
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Der Brennstoffverbrauch in kg zum Heben von 1lkg
reinem Rohol mittels des elektrischen Antriebes ergibt sich, nach der
beim Dampfantrieb angefithrten Gleichung berechnet, aus folgender
Tabelle.

LotfelmaBe 4” x 30’ 7" x 307 10”7 x 30/
‘{3 213 0,0154 0,00609 0,00504
£ g 426 0,0429 0,0153 0,0122
270 639 0,0801 0,0279 0,0211
A l 852 0,130 0,0439 0,0322
w 1065 0,192 0,0635 0,0456
kg . .
18 Der Vergleich auch dieser

Werte mit den beim Dampfantrieb
4" 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-

I

Wnirieb\dureh Jsmpfimaschine
" = [lektromptor

94 /
493

Vi

ANCN

| 7"
| venform aufgetragen worden
92 4 A% (Abb. 68). Die Werte beim
/] i /4 s Dampfantrieb sind durch diinne
41 7 = Bz Striche, diejenigen beim elektri-
, /—/ 7" schen Antrieb durch dicke Striche

200 wo 60 800 7000 7200 gekennzeichnet.
—= Jeufeinm

Abb. 68. Schaulinien des Brennstoffver- B. Das Fordern mittels

brauchs beim Léffeln von 1kg Rohdl
mittels Dampfmaschine und Elektro- Kolbens. .
motors. Dieses System unterscheidet

sich grundsétzlich von dem For-
dern mittels Schopflétfels nur dadurch, da an Stelle des Loffels ein am
Ende des Férderseils befestigter Kolben tritt. Das Férdern mittels Kolbens
ist hauptsichlich 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 Férdern mittels
Schopflsffels aus der groBen, bis 2000 m betragenden Tiefe wegen seines
bei den kleinen Verrohrungsdurchmessern kleinen Inhaltes eine zu
geringe Ausbeute ergeben wiirde, daher unwirtschaftlich wire.
Das Fordern durch Kolben hat gegeniiber dem durch Léffel mit-
unter noch den Vorteil, daBl 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 fithren kann.
Das zu férdernde Ol muB nahezu sandfrei sein, da sonst der rasche
Verschleil der Dichtungen und ihre Erneuerung die Wirtschaftlichkeit
des Verfahrens besonders bei hohen Geschwindigkeiten stark beein-
trichtigen wiirde.

Dem Férdern durch Kolben haften noch weitere Nachteile an, die
auf die Wirtschaftlichkeit dieses Férderverfahrens ungiinstig einwirken.
Die Nachteile sind auch schon lingst erkannt worden, man fand aber
nicht den Mut, mit dem Althergebrachten zu brechen, z. T. hat infolge der
ungiinstigen wirtschaftlichen Verhéltnisse der galizischen Erdélindustrie
das Kapital fiir Neuanschaffungen nicht aufgebracht werden kénnen.

Die Nachteile liegen im System selbst und nicht in dem Antrieb.
Daher hat die Einfiihrung des elektrischen Antriebes, wobei der Motor
wéihrend des Stillstandes keine Energie verbraucht, unter Umstéanden
sogar eine Riickgewinnung der Energie beim Senken des Kolbens er-
moglicht, wenn auch eine Besserung der Wirtschaftlichkeit, so doch
keine Beseitigung der Ubelstéinde gebracht. Es ist einleuchtend, daB
ein intermittierender Betrieb wie der Kolbbetrieb, bei dem iiberdies
das Verhéltnis 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
folgender?):

Eine Bohrsonde von 1300 m Teufe liefert bei dreimaligem Kolben
mittels Dampfmaschine je Stunde taglich 3000 kg. Dies entspricht einer
Férderung 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 benétigt. Die 3 Hiibe
je Stunde beanspruchen eine Zeit von 30 Minuten, die iibrigen 30 Mi-
nuten hingegen sind Stillstdinde. Wahrend dieser Stillstinde 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 zusammengefalit und von einer gemeinsamen Kesselanlage ge-
speist werden. Nicht viel besser verhalt es sich bei Anwendung von
Verbrennungsmotoren, deren Leistung der grofiten Belastung beim An-

B 1) v. Bielski: Fortschritte auf dem Gebiete der Erdolférderung aus Bohr-
l6chern. Petroleum Bd. 20, Nr. 31. 1924.
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heben des Kolbens entsprechen muf}, die daher nur teilweise ausgeniitzt
sind und hinsichtlich Brennstoffverbrauch unwirtschaftlich arbeiten.
Diese ungiinstigen Umstédnde bewirken, daf sich in Boryslaw der Be-
trieb an einer Bohr-Sonde, aus welchem weniger als 10 Waggon im Mo-
nat durch Kolben geférdert werden, nicht lohnt. Ob es gelingen wird,
das Kolbverfahren in allen Féllen durch ein anderes wirtschaftlicher
arbeitendes Forderverfahren zu ersetzen, bleibt abzuwarten. Wenn
die Verbesserung zumindest bei den besonders unwirtschaftlich arbeiten-
den Sonden durchgefiihrt werden kénnte, wére schon viel gewonnen.

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

Der Kolben ist ein etwa 3/, m langer, beiderseits offener, aus dem
Vollen gearbeiteter Hohlzylinder, 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 Schépt-
seil in Verbindung.

Beim Senken des Kolbens kénnen die Gase durch das hohle Kolbrohr
entweichen, da der Widerstand der Ventilkugel von ihnen leicht iiber-
wunden wird. Beim Eintauchen in das Ol wird das Kugelventil gesffnet,
und das Ol kann durch dasselbe hindurchtreten. Beim Heben des Kol-
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bens schlieBt sich das Ventil durch den Druck der auf ihm lasten-
den Olsaule, das Ol wird hochgezogen und flieBt an der Bohrloch-
miindung in ein Sammelgefaf3, von da in die Behilter.

In der Regel wird in 4", 5" und 6" Rohren gekolbt. Die. Férder-
geschwindigkeit, infolgedessen die Maschinenleistungen, sind bei er-
giebigen Sonden am groften. Erstere schwankt von 5—12m/s, die
Nutzlast im Dauerbetriebe von 50—300 kg/Zug. Von der richtigen
Wahl der Nutzlast je Zug und der Férdergeschwindigkeit héangt in der
Hauptsache die Wirtschaftlichkeit des Betriebes ab. Die Wahl der

Abb.70. Ansicht eines Bohrturmes mit zwei gegeniiber angeordneten Férder-
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 Stirke des Gas-
auftriebes ist besonders beim elektrischen Antrieb mit Energieriick-
gewinnung wichtig, bei welchem die Hub- und Senkgeschwindigkeit in
einem bestimmten Verhéltnis zueinander stehen miissen. Der Gas-
auftrieb beeinfluBt die Senkgeschwindigkeit, und die Motordrehzahl
muf} dieser angepalit werden. Zur Vermeidung der Unterbrechung der
Férderung sind bei ergiebigen Schiachten meist zwei Haspel aufgestellt,
die entweder nebeneinander oder einander gegeniiber auf beiden Seiten
des Turms angeordnet werden (Abb. 69 und Abb. 70).

Der Antrieb 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 Férdermaschinen vor den Dampfférdermaschinen
auszeichnen, werden diese durch die ersteren immer mehr verdringt.

Die Antriebsleistung und die Konstruktion der Maschinen, Bremsen
und Apparate hingen von der Teufe, der Nutzlast, der Fordergeschwin-
digkeit, dem Gewicht des Seils und des Kolbens ab. Der Durchmesser
der Trommel sollte in einem bestimmten Verhéaltnis zum Seildurch-
messer (bei Hauptschachtférdermaschinen das 80—100fache) stehen, man
halt jedoch in Galizien immer noch an einem Durchmesser von 1000,
héchstens 1200 mm fest und wihlt die Trommelbreite nicht iiber
1000 mm. Fiir gegebene Verhaltnisse lassen sich die Antriebsleistung
und die Konstruktion des mechanischen Teiles mit geniigender Sicherheit
vorausberechnen. Da diese Berechnung die Grundlage fiir die Projek-
tierung der gesamten elektrisch betriebenen Schépfanlage bildet und
das Verstandnis der Zusammenhénge 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:

Teufe . . . . ... . ... ... H = 1800 m
Mittlere Fordergeschwindigkeit beim Heben . . . v, = 10,4 m/s
Nutzlast . . . . . . . ... ... ... ... N = 200kg
Gewicht des Kolbens nebst Schwerstange . . . . K = 200kg
Seildurchmesser . . . . . . . . . . . . . . .. d = 18,5 mm
Seilgewicht je fd.m . . . . . . . . . . .. .. 1,2 kg
Trommeldurchmesser . . . . . . . . . .. ... , = 1000 mm
Trommelbreite . . . . . . . . . . . . ... .. b = 1000 mm

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

L=H-+R
in mehreren Lagen auf die Trommel aufgewickelt.
Die Seillinge einer Lage ist allgemein
Li=Dmwn.
Die Seillinge aller e-Lagen ist durch
L,=L= D, +[e—1]h)enmn,
oder durch die quadratische Gleichung
1) L= (e-D, + [e* —e]-h)m'n
ausgedriickt. Hierbei bedeutet e die unbekannte Lagenzahl, A den
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Abstand zweier Lagen, n die Windungszahl' einer Lage und D, den
mittleren Durchmesser der ersten Lage, Alle diese Werte lassen sich
durch einfache Formeln ausdriicken.

: _
k=‘/d2—(—z4—=g‘/3:d-0,866, @)

und

b
n=a 2, (3)
wobei die Zahl 2 der im Betrieb vorkommenden, ungleichméafigen Auf-
wicklung des Seiles Rechnung tragen soll. Ferner ist
D,=D,+d. (4)
Die Werte der Gleichungen 2—4 in die Gleichung 1 eingesetzt,
ergeben die Lagenzahl

(D, + 0,134d> V(D,, +0,134 d>2 L
e“”( 17324 )" 1324 ) teme—za @
Fiir den vorliegenden Fall errechnet sich aus dieser Gleichung

e = 10 Lagen.
Aus der Gleichung 4 ergibt sich fiir den Durchmesser in der ersten Lage
D, =1,0185 m.
Der Durchmesser in der letzten Lage wird ausgedriickt durch die
Gleichung
D, =D, + (2¢—2)-h = 1,3065 m.
Demnach ist der mittlere Durchmesser

A
D, —"Pa 2r-pf= 1,1625 m.

m

Die verschiedenen Bezeichnungen erldutert die Abb. 71.

| !
Do Om Do Do
bl |
L A
S0
.

Abb, 71. Seilaufwicklung auf der Férdertrommel.

1. Geschwindigkeitsdiagramm.
a) Heben. Aus der mittleren Fordergeschwindigkeit v,, = 10,4 m/s
und dem mittleren Durchmesser D,, errechnet sich die Trommeldreh-
zahl beim Heben zu

Steiner, Tiefbohrwesen. 9
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" _60-v,, 60-104
T D, -n =m-1,1625
Die hohe Trommeldrehzahl gestattet ein Motormodell mit n, = 98¢

Umdr./min (1000 Umdr./min synchron) zu wahlen.
Der Motor treibt die Trommel iiber ein einfaches Zahnradvorgelege

mit der Ubersetzung

=170 Umdr./min.

. Ny 980
U = e =170 5,8.
Die Beschleunigung und Verzdgerung seien niedrig mit
Pe = P, = 0,8 m/s?
gewdhlt, um zu hohe Spitzenleistungen beim Anfahren und Verzogern

zu vermeiden.
Die Geschwindigkeit am Ende der Anfahrperiode ist

D,-m-np x-1,0185-170
v, =2 60 T %0 =9,06m/s,
die Anfahrzeit
v, 9,06
L =11,3
=, T 08 °

und der Anfahrweg

sy =le ta 00113 _ 5 5

O = = T 11,65 m/s,
die Verzégerungszeit
v 11,65
f,—-—="2"—14
*= D, 0.8 .68,

der Verzégerungsweg
v,-t, 11,65-14,6
2 2z
Der mit der mittleren Hubgeschwindigkeit v,, = 10,4 m/s zuriick-
gelegte Weg ergibt sich aus der Teufe H durch Abzug des Beschleuni-
gungs- und Verzdgerungsweges zu:
8y =H —s, —s, =1800— 51,5 —85 = 1664 m,

somit die hierzu erforderliche Zeit zu:

85 m

S, =

"o, 104
Die Gesamtzeit fiir das Heben betrigt:
T =ty + t, +t, = 11,3 + 160 + 14,6 = 186 s.
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b) Das Senken der toten Last mull iibersynchron geschehen, um
einen Energieriickgewinn zu ermdéglichen

Die Senkdrehzahl des Motors betragt bei einer mittleren Steigerung
um 39/, iiber die Synchrondrehzahl:

n',, = 1030 Umdr./min,
daher die Senkd.rehzahl der Trommel

=——=—— =178 Umdr./min.
U 5,8

= 0,8 m/s? gewahlt werden.

Die Beschleunigung und Verzogerung sollen wieder mit p’, =9/,

Die Geschwindigkeit am Ende der Anfahrperiode ist
, 7 Do-mp

71,3065 - 178
= LY TP 128
v, = 60 80 12,2m/s,
die Anfahrzeit

, v, 122
— =-—=15
b= o 0.8 15,3,

und der Anfahrweg

, Vprty  122-153
Sg = 5 — 3 =93,5m
Die Geschwindigkeit beim Beginn der Verzogerung ist

, 7'E.D 'nT

)y + 1 7-1,0185-178
%= 60 60
die Verzogerungszeit
LY 95
===
t, = ”, s 125,

und der Verzdgerungsweg
,_ Vet 95-12

- 20 e 5Tm
T 2
Der mit der mittleren Senkgeschwindigkeit

L, 122495
,U;n:?,f;‘”e=,.;, ;_7———10,8133/5

zuriickgelegte Weg ist

§p=H—¢ s, = 1800 — 93,5 — 57 = 1650 m,
somit die hierzu erforderliche Zeit
, sm 1650
Y — 153 s.
b = 2,108 53s
Die Gesamtzeit fiir das Senken betrigt

=t,+t, +t, =153 4+ 153 4 12 = 180 .
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Die Gesamtzeit eines Forderspieles betridgt unter Annahme einer Pause P
von je 10 sek. vor Hub- und Senkbeginn

T¢g=T4+ P+ T 4 P =186 4 10.4 180 + 10 = 386 s.

Es ergeben sich demnach in der Stunde

Z = ?160—0 = 9,3 Ziige
386

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

Die maximal geférderte Nutzlast betrigt somit 222-200 = 44400 kg
Erdsl.

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

m=10,4mjsec.___ 11 65m/sec.

r"’l/
906m/sec.

ym: 10,8 m/sec. \95m/sec.
15,2m/sec.
- 160* Pley 753% /3
: #he" 153"
Abb. 72. (Geschwindigkeitsdiagramm

F

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 Verzdgerungsmomente.

Da die statischen Momente unmittelbar am Trommelumfang auf-
treten, miissen auch die Beschleunigungs- und Verzégerungsmomente
auf den Umfang der Fordertrommel bezogen werden. Es miissen zu-
nichst die zu beschleunigenden bzw. zu verzégernden Massen aus den
Schwunggewichten errechnet werden. Die Schwunggewichte bezogen
auf den mittleren Trommeldurchmesser ergebzn sich bei den mit der
Trommeldrehzahl rotierenden Massen durch Division des Schwung-
momentes mit dem Quadrat des mittleren Trommeldurchmessers D,,

2
nach der Formel gﬂa und bei den mit der Motordrehzahl rotierenden
m
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Massen durch weitere Multiplikation mit dem Quadrat ‘der Uber-

2. 42
setzung 4 nach der Formel . Die auf- und abgehenden Massen
m -
werden mit ihrem Gewicht eingesetzt. Wir erhalten demnach
Nutzlast . . . . . . . . . .. ... ... .. N= 200kg
Kolben 4 Schwerstange . . . . . . . . . . . .. = 200kg
Seilgewicht . . . . . . . . . .. ... .. .. S= 2200kg
Fordertrommel, Vorgelege u. Seilscheibe im Bohrturm ca. 6000 kg
Motorkupplung . . . . . . . . ... ..o ca. 200kg
Motoranker . . . . . . . . . ... ..o ... ca. 2200 kg
zusammen 11000 kg
11 ‘
Die Massen sind also m— & — 1190 _ 1190y,
g 9,81
Das Beschleunigungsmoment beim Heben von der tiefsten Stelle wird
D, 1,0185
M,=m-«p,- 5 = 1120-0 8~9;—8f—455 mkg.
Das Verzogerungsmoment bei Beendigung des Hubes:
065
M,=m- pe-g—-— 1120-0, 81 32 =585mkg.

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

3. Statische Momente.
a) Heben.
Beginn der Beschleunigung:

My=N+K+29) —I-)i = (200 + 200 + 2200) I’O;% = 1320 mkg.

Ende der Beschleumgung
1 0185
M,,=(N+ K- S——sa 1 2) —~= (200 + 200 4 22C0 —62) ——
= 1290 mkg.
Beginn der Verzégerung:
1, 3065

M, = (N+K+S'— [Satsmll, ) o

= 350 mkg.
Ende der Verzogerung:
D
Ms= (N + K+ 8 —[84+ s+ 8.11,2) 5

= (200 + 200 + 2200 — 2200) 1—3-0§§ = 260 mkg.
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b) Senken.
Beginn der Beschleunigung:
MsezK%=200 . @ = 130 mkg.

Ende der Beschleunigung:
1,3065

M= (K +s,-1 2) = —(200+ 110) 5 =202 mkg.
Beginn der Verzogerung:
o 1, 0185
0= (K +[8), + ] 1,2) — (200 + 2100) =>—-"2 — 1170 mkg.
Ende der Verzogerung:
Ml — (K + [s}- L0185 1940 mkg.

4. Reibungsmomente.

Fiir die Berechnung geniigt 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

2 S

M r Ns* Nm N e K + 2 9
hierin bedeutet 7, den Schachtwirkungsgrad (Reibung des Kolbens an
der Rohrwandung und Luftwiderstand) und #,, den Wirkungsgrad des
mechanischen Teiles des Haspels einschlieBlich Zahnradvorgelege. Es

betragt das Reibungsmoment

200 - 200 -- 1100
= ( - 0,85-0,9

Zur Erhohung der Sicherheit soll M, mit 300 mkg eingesetzt werden.

m

NiEL S )D

=270 mkg.

1,162
—200 + 200 +- 1100) . 26—5

5. Resultierende Momente.

a) Heben,
Auf die Motorwelle
bezogen:
Beginn der Beschleunigung:
M; = M, + M, + M, = 1320 + 455 - 300 — 2075 mkg Mh:z —  358mkg

Ende der Beschleunigung:
Mz = M, + M, + M, — 1290 - 455 - 300 = 2045 mkg MH__} — 353mkg
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Beginn der vollen Fahrt:

[~

Mrrr = My + M, = 1290 + 300 = 1590 mkg Mpr =  24mkg
Ende der vollen Fahrt: 1

My = M,, + M, = 350 + 300 = 650 mkg My = 112mkg
Beginn der Verzigerung: i

My = Myy— M, + M, =350 — 585+ 300 = 65mkg ~ My_ = llmkg
Ende der Verzogerung: 1

Myr = M, — M, + M, = 260 — 585+ 300 = — 25 mkg Mys - = — 43mhg

b) Senken.

Beginn der Beschleunigung: ]

Mr=—M, + M,+M,=—130+ 585 -+ 300 = 755 mkg Mf-ﬁ- = 4 130 mkg

Ende der Beschleunigung: )

My = —M)y+ M, + M= —202 + 585 + 300= 683 mkg Mo =+ 118mkg
Beginn der vollen Fahrt: )

Mpir = — My, + M, = — 202 + 300 = - 98 mkg MIH§=+ 17 mkg
Ende der vollen Fahrt:

My = — My, + M, = —1170 + 300 = — 870 mkg MIV%‘,—=—15Omkg
Beginn der Verzégerung: 1

My = —M,—M,+M,= —1170—455+300= —1326 mkg My—ﬁ— = — 230 mkg
Ende der Verzégerung:

Myp =—My—M,+ M,——1240—455 + 300=—1395mkg Myp; _11; = — 240 mkg

Nach den errechneten Werten kann nunmehr das Drehmomenten-

356mty A

MY353mky
74 mA
B Y
130mtg_p
112mky B2 118mhy
Thoig |C  |£1\L7mhy
4ambyr™
£2
150mkg
230my < mkg
o . i " Wis
«k\ 10 fisrit53 153 2
T P g P

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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Mg-ny-2-n
6)-75-1,36
also beim Heben nach
L = M;-980-0,001026 = M, .1,005
und beim Senken nach
L =M, -1030-0,001026 = M, -1,06.
Dementsprechend ergibt sich das Leistungsdiagramm (Abb. 74). Fir

die Feststellung der zuldssigen Motorbelastung sind die Verluste im
Motor maBgebend. Man kann erfahrungsgemiB die Verluste angenéhert.

L= =M, - ny-0,001026,

4 4
13544W
75kW
b7
& 0._0
Pyl 1714
Hiw\C Y& \18AW
1604 WYTER
F
fa) tm felP 2w
3" 160" 1oy 153" 153" 12°10"

Abb. 74. Leistungsdiagramm.

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

Die Motorleistung Ly, in kW errechnet sich aus dem Leistungs-
diagramm nach der Formel:

Az-ta+(Bf+B§+Bl-B2)%’"+C’2-te
TEP

oder die entsprechenden Werte eingesetzt aus

Ly=

3542 .11,3 4- (2752 + 11224 275 - 112)%) + 11%2-14,6
Ly— - '

196
Man erhilt
L;; =V40000 = 200 kW .
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Aus dem Senkdiagramm ist zu ersehen, dafl die Drehmomente nach Er-
reichen der vollen Senkgeschwindigkeit negativ werden. Sie koénnen
daher wihrend der Senkperiode Leistung an den Motor abgeben. Beim
Riickgewinn 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 vom Netz, da er diesen auch im ange-
triebenen Zustand nicht selbst erzeugen kann.

6. Energieverbrauch.

Der Energieverbrauch wihrend eines Forderspieles 148t sich theo-
retisch aus dem Leistungsdiagramm bestimmen und betrégt beim Heben:

354. 11,3 — 4000 kWS
2752;“2 . 160 = 31000 kWs

11.14,6 —  160kWs
35160 KW,

das sind unter Beriicksichtigung eines mittleren Motorwirkungsgrades
von 0,91

35 160
001 — 38600kWs
oder in kWh 38600 : 3600 = 10,70 kWh.

Der Energieriickgewinn beim Senken betrigt
11572}11—69 - 153 =10 850 kW,

das sind unter Beriicksichtigung eines mittleren Generatorwirkungs-
grades von 0,91 10850:0,91 = 9900 kWs
oder in kWh 9900 : 3600 = 2,75 kWh.

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

10,70 + 0,10 — 2,75 = 8,05 kWh

Leistung verbraucht.

Es ist wohl mit Sicherheit zu erwarten, daf3 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 GréBe des Motors ganz sicher zu gehen, in der Berechnung
eher zu niedrig als zu hoch eingesetzt wurde. Die Anlage, fiir welche
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die obige Berechnung durchgefiihrt wurde, befindet sich gegenwirtig
in Aufstellung, Messungen mit selbstschreibenden Leistungszeigern wer-
den unmittelbar nach der Inbetriebsetzung vorgenommen werden. Leider
ist es nicht moglich, die Meflergebnisse schon heute mitzuteilen.

7. Leistungsmessungen an Erdolférderhaspeln.

Die bei zwei Erdélférderhaspeln in Galizien aufgenommenen Lei-
stungsdiagramme veranschaulichen deutlich die beim Heben aufge-
wendete und beim Senken zuriickgewonnene Energie. Bei der einen
Erdolsonde waren die Verhéltnisse 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 4 Schwerstange. . . . . . . . o 253 kg
Seildurchmesser . . . . . . . . . . ... 18,5 mm
Seilgewicht je fd.m . . . . . . . ... 1,2 kg

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

350

300

1700

S50 -_)
30 60 90 20 150 B0 0  K0| ow
? s==—u Ze/tIn Sekunden

501

100
~<

50
Abb. 75. Leistungsdiagramm eines galizischen Erdolhaspels.

darauffolgender Pause bis zum Beginn des Hebens. In Ermangelung
eines selbstschreibenden Leistungszeigers wurden die Diagramme mittels
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der Zweiwattmeter-Methode aufgenommen. Die einzelnen Ablesungen
wurden in Abstinden von 5 zu 5 Sekunden gemacht und die Versuche
dreimal wiederholt. Die Leistungszeiger wurden einmal in die Haupt-
leitung eingebaut, um die Summe der vom Motor und den Hilfsapparaten
verbrauchten Energie zu erhalten, das anderemal in die Stromzuleitung
zum Motor geschaltet, um 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 Motor allein
i
Vv L |Hebenu. Verbrauch |Heben u. Verbrauch

erste Pausen Senken je Zug Pausen | Senken je Zug
kWh kWh kWh kWh kWh kWh

1 5,05 1,50 3,55 4,72 1,63 3,09

2 5,08 1,47 3,61 4,75 1,60 3,15

3 4,80 1,49 3,31 4,47 1,62 2,85

im Mittel 4,98 1,49 3,49 4,65 1,62 3,03

Die Hilfsantriebe verbrauchten beim

Heben und Pausen. . . . 0,33 kWh
Senken . . . . . . . .. 0,13 kWh
JeZug . . .. ... .. 0,46 kWh

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 Erdolsonde durchgefithrt, bei welcher folgende
Verhéltnisse vorhanden waren:

Teufe . . . .. . ... ... .. 1226 m
Rohrdurchmesser . . . . . . . . . . .. 5 Zoll
Ziigezahl in der Stunde . . . . . . . . . 13
Seilgeschwindigkeit . . . . . . . . . .. 8—10 m/s
Nutzlast je Zugetwa. . . . . . . . . .. 50 kg
Kolben + Schwerstange. . . . . . . . . . 253 kg
Seildurchmesser . . . . . . . . . . . .. 18,5 mm
Seilgewicht je fd.m . . . . . . . . . .. 1,2 kg

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

Die MeBergebnisse wurden ausgewertet und in folgender Tabelle zu-
sammengestellt.

Motor und Hilfsantriebe .
einschlieBlich Heizung Motor allein
Versuch |Heben u. Verbrauch |Heben u. Verbraucﬁ—
Pausen Senken je Zug Pausen Senken je Zug
kWh kWh kWh kWh kWh kWh
1 5.52 1,48 J 4,04 5,02 1,76 3,25
2 5,37 1,52 | 3,85 4,87 1,80 3,07
3 5,14 1,45 3,69 4,64 1,73 2,91
Im Mittel 5,34 1,48 3,86 4,84 1,76 3,08
Im Mittel
ohneHeiz. 5,13 1,59 3,64
Die Hilfsantriebe verbrauchten beim
Heben und Pausen . . . . . . . . 0,50 kWh
Senken. . . . . . . . ... ... 0,28 kWh
Je Zug einschlieBlich Heizung . . . 0,78 kWh
Je Zug ohne Heizung . . . . . . . 0,46 kWh

Man ersieht aus diesen Tabellen, dafl der Energieverbrauch fiir den
Motor allein in beiden Féllen rund 3 kWh betrdgt. Allgemein gilt, daf3
der Leistungsverbrauch fiir ein Férderspiel mit wachsender Teufe steigt,
so daB sich bei tieferen Sonden mit Riicksicht auf die toten Lasten
hohere Werte fiir den Energieverbrauch ergeben. Ferner steigt der
Leistungsverbrauch mit wachsender Fordergeschwindigkeit, da die
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Verluste bei groBerer Beschleunigung der Massen héher werden. Die
Steigerung der Geschwindigkeit ist aber bei gréBerer Teufe im Interesse
der Produktion nicht zu umgehen.

Vergleich der Wirtschaftlichkeit der Erdolforderung mittels
Dampfmaschine und Elektromotor.

Um einen zahlenmé&Big richtigen Vergleich der Wirtschaftlichkeit
der Forderung bei Dampf und elektrischem Antrieb anstellen zu kénnen,
muB man in beiden Fillen von den gleichen Betriebsverhiltnissen aus-
gehen. Diese Forderung ist bei den folgenden Ausfiihrungen erfiillt.
Die Sonde, aus welcher anfinglich mittels einer Dampfmaschine gefér-
dert wurde, wurde vor kurzem mit elektrischem Antrieb ausgeriistet;
bis auf die Antriebsart hat sich an den Verhaltnissen nichts geéndert.
Es betrug in beiden Fillen

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

Wihrend 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 559/, betrigt die je kg gesit-
tigten Dampfes aufzuwendende Wirmemenge 1175 WE oder auf den
stiindlichen Dampfverbrauch bezogen

350-1175 = 411250 WE/Stunde.

Bei Verfeuerung von Rohol oder Gas mit 10000 WE/kg bzw. m3
sind daher stiindlich rund 41 kg Rohél bzw. m3 Gas erforderlich.

Diesem Wert steht ein Energieverbrauch von 8 kWh an dem Motor
gemessen gegeniiber. Bei einem Ubertragungsverlust von 109/, 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 kg/kWh
im Mittel, so dafl der Dampfverbrauch

. 7-8,8 = 61,6 kg/Stunde
betrigt.

Bei 20 atii Kesseldruck, 400° C Dampftemperatur, 68°/, mittlerem
Kesselwirkungsgrad, einer Speisewassertemperatur von 1009 C werden

daher zur Erzeugung dieser Dampfmenge
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(774 —100) - 61,6
0,68

erforderlich. Dies entspricht einem stiindlichen Rohol- bzw. Gasver-
brauch von 6,06 kg bzw. m3.

Die stiindliche Brennstoffersparnis betrigt bei elektrischem Antrieb
gegeniiber Dampfantrieb 35 kg bzw. m3 oder 859/,

Von der stiindlichen Férderung der Sonde von 300 kg Rohél miissen
somit beim Dampfmaschinenantrieb rund 1/, zur Dampferzeugung ver-
wendet werden, wahrend bei elektrischem Antrieb nur /5, verbraucht

werden.

= 60600 WE/Stunde

2. Wasserverbrauch.

Der Wasserverbrauch der mit Auspuff arbeitenden Antriebsmaschine
ist gleich dem Dampfverbrauch, also 350 kg/Stunde. Bei elektrischem
Antrieb ist der Wasserverbrauch unter den gleichen Voraussetzungen
wie beim kanadischen Bohrkran

61,6-0,08 4 61,6-0,02-60 = 79 kg/Stunde.
Mithin betrigt die Wasserersparnis 271 kg/Stunde oder 779/,

3. Schmiermittelverbrauch.

Der durchschnittliche Verbrauch an Schmierdl bei Dampfmaschinen-
antrieb betrigt im Mittel 350 kg/Monat. Bei elektrischem Antrieb be-
trigt der Schmierdlverbrauch selbst unter Beriicksichtigung des Ver-
brauchs im Kraftwerk héchstens 29/, des Schmierslverbrauches der
Dampfmaschine, also 7 kg/Monat. Es koénnen also bei motorischem
Antrieb monatlich 343 kg Schmiersl gespart werden.

4. Bedienung.
Es gelten sinngemi die Ausfithrungen 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 fiir den kanadischen Bohrkran an-
genommenen Zahlen eine jahrliche Ersparnis

a) bei Roholheizung der Kessel in der Zentrale

aus dem Brennstoffverbrauch 35 X 7200 . . . . . . = 252000 kg
271

aus dem Wasserverbrauch 1000 X 7200 x 5. . . .. = 9750 kg

aus dem Schmiermittelverbrauch 343 x 12. . . . . = 4115kg

In Summa . . . . . ... L0000 oL 265865 kg Rohol
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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 . . . . . . = 252000 m3
271 0,4
(2 ... = 19510 m®
aus dem Wasserverbrauch 1000 X 7200 % 0,04 19510 m
aus dem Schmiermittelverbrauch 343 X 12 X (:)’014 . = 10300 m3
In Summa . . . . . . ... ... ... 281810 m3 Gas,

was bei Verkauf einem Erlés 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 . . . = M.1010—
aus dem Schmiermittelverbrauch 34312 x 0,10x 0,8 = M. 328.—
In Summa eine Ersparnis von . . . . . . . . . . M. 6218—

Zu den Ergebnissen der Berechnung wére zu bemerken, daB sich die
Ersparnisse bei dem elektrischen Betrieb gegeniiber dem Dampfbetrieb
wesentlich hoher beziffern wiirden, wenn die Zahl der Ziige, nicht wie
im vorliegenden Falle nur zwei in der Stunde wire, sondern die Verhalt-
nisse eine héhere Ziigezahl zulassen wiirden. Auferdem gilt auch hier die
bei der vergleichenden Wirtschaftlichkeitsberechnung fir den kana-
dischen Bohrkran gemachte Schlufbemerkung.

Der Aufbau der elektrisch betriebenen Haspelanlage.
1. Mechanische Ausriistung.

Der Aufbau des mechanischen und elektrischen Teiles der Haspel-
anlage geht aus der GrundriBizeichnung (Abb. 77) hervor. Die Innen-
ansicht des Haspelraumes allein zeigt Abb. 78.

a) Trommel. Die Seiltrommel besteht aus einem geschweillten
Eisenrohr, auf welchem ein aus Segmenten zusammengesetzter Holz-
belag aufgeschraubt werden kann. Das Eisenrohr ist auf beiden Seiten
an den Bordwiinden aufgepref3t und mit diesen verschraubt. Die beiden
Bordwinde sind mit der Welle verkeilt und als Bremsscheiben aus-
gebildet. Die Trommelwelle lduft in zwei mit Weillmetall ausgegossenen,
auf dem Trommelgrundrahmen ruhenden Selbstschmierlagern. Als
Schutzabdeckung gegen Spritzsl wird die Trommel mit einer schmiede-
eisernen Schutzhaube umgeben.

b) Vorgelege und Kupplung. Da aus wirtschaftlichen Griinden zum
Antrieb des Haspels ein schnellaufender Motor verwendet wird, so muf3
seine Drehzahl durch ein Zahnradvorgelege auf die Trommeldrehzahl
herabgesetzt werden. Das grofie Rad des Vorgeleges erhilt eine Winkel-
verzahnung. Das Ritzel ist als Kammwalze ausgebildet. Das Zahnrad-
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vorgelege ist in ein auf dem Grundrahmen rubendes Gehduse mit an-
gegossenen Lagern eingeschlossen, wobei die Hauptwelle in Selbst-
schmjerlagern mit WeiBmetallausguB}, die Kammwalze in Rollenlagern
lauft. Die Schmierung des Zahneingriffes erfolgt bei jeder Drehrichtung
zwangléufig durch eine Druckélpumpe. Die Welle des grofien Zahnrades
ist mit der Trommelwelle durch eine im Stillstand ein- und ausriickbare
Kupplung verbunden, deren eine Hélfte als Riemenscheibe fiir den

Antrieb des Bohrkranes ausgebildet ist. Beim Bohrbetrieb wird die
Trommelwelle abgekuppelt.

Entsprechend den bergbehérdlichen Vorschriften miissen der Motor-
raum und der eigentliche Haspelraum voneinander vollstandig getrennt
sein und esist auch dementsprechend die Anordnung getroffen. Das Zahn-
radvorgelege fiir die Herabsetzung der Motordrehzahl befindet sich im
Motorraum unmittelbar neben dem Motorfundament. Eine Einsteig-
grube neben dem Vorgelege ermdglicht eine gute Zugénglichkeit zu den
Zahnradern bei vorkommenden Reparaturarbeiten. Neben dieser Grube
ist die Druckélpumpe fiir die Schmierung der Zahnflanke aufgestellt.

¢) Trommel- und Vorgelegebremse. Die Bremseinrichtung an der
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Trommel dient sowohl als Betriebsbremse zum betriebsmiBigen 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 parallelgefiihrten 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 Aufhéren des Bremszuges durch ihr
Eigengewicht vom Bremskranz abheben. Der Abstand zwischen Brems-

kranz und Bremstacken 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, inshesondere bei Einfallen der Sicher-
heitsbremse, die umlaufenden Motormassen einen gréBeren Zahndruck
ausiiben als beim Anfahren, muB3 auBer der Trommelbremse noch eine
Vorgelegebremse vorgesehen werden, welche die bewegten Motormassen
abbremst und die durch die groBen StoBe hervorgerufenen gefihrlichen
Beanspruchungen der Verzahnung verhiitet. Die Trommel- und Vor-
gelegebremse werden dann durch ein gemeinsames Gestdnge betatigt
und gelangen gleichzeitig zur Wirkung.

Bei der eintriimigen Forderung ist eine ganz besondere Sorgfalt auf
die Ausfithrung und Durchbildung der Bremseinrichtung zu legen. Es
ist klar, daB3 gerade bei dieser Forderungsart die Bremsen viel stirker
und reichlicher zu bemessen sind, als bei der doppeltriimigen Férde-
rung, da sie beider eintriimigen Férderung ein bedeutend gr6Beres Brems-
moment an dem Bremskranzumfang auszuiiben haben.

d) Berechnung der Bremse. Mit Riicksicht auf die groe Wichtigkeit
der Bremsen bei der eintriimigen Férderung sollen in Anlehnung an die
vorhin durchgefiihrte Berechnung der Antriebsleistung eines Erdélhaspels
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-
verhéltnis 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 gréfte Ge-
schwindigkeit erreicht hat.

Zur Ausfiihrung der Berechnung sollen folgende z.T. der friiheren
Berechnung entnommene Unterlagen dienen:

Last an der Trommel bei Hubbeginn . . . @ =N 4+ K4+ 8§ = 2600kg
Last an der Trommel bei Hubende . . . . @ =N + K = 400 kg
Durchmesser bei Hubbeginn . . . . . . . D, = 1,018 m
Durchmesser bei Hubende . . . . . . . . D, = 1,3065 m
Mittlerer Durchmesser . . . . . . . . . . D,, = 1,1625 m
Bremskranzdurchmesser angenommen . . . D, =145 m
Zahl der Bremskrénze . . . . . . . . . . . . ... .. 2
Reibungskoeffizient von Ferrodoauf GuBeisen u = 0,175
Sicherheitsfaktor . . . . . . . . . . . .. c = 14

Die Bremsanordnung soll nach der schematischen Darstellung (Abb. 79)
erfolgen.
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1. Die auf den mittleren Trommeldurchmesser D,, bezogenen Massen
wurden zu m = 1120 ME errechnet. Die Massen bezogen auf den Brems-
kranzdurchmesser D, ergeben sich zu

Dy ,16252
b ’

Die Tangentialkraft, welche am Bremskranz wirken muf}, um der Last
das Gleichgewicht zu halten, ist theoretisch gleich dieser Last. In der
Praxis wird man jedoch einen gewissen KraftiiberschuB vorsehen und

m

4q

Abb.79. Schematische Darstellung der Bremsanordnung.

fiir die Berechnung der Bremse den theoretischen Wert der Tangential-
kraft mit einem Sicherheitsfaktor o> 1 multiplizieren. Im vorliegenden
Fall sei dieser Faktor mit ¢ = 1,4 gewédhlt. Die Tangentialkraft am
Senkende ergibt sich dann zu
1,0185
145
Der entsprechende Gesamtbremsdruck an den Bremsbacken, der senk-
recht zur Tangentialkraft, also radial gerichtet ist, ergibt sich durch
Division der Tangentialkraft mit dem Reibungskoeffizienten u. Beidem
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 Bremskrinze gilt. Um sicher zu gehen, rechnet man mit
einem Wert, welcher der unteren Grenze niher liegt.
Der Gesamtbremsdruck am unteren Senkende ergibt sich dann zu
P, 2550

a=— *un == 0317"5’ = 14:600 kg.

PQ=Q%‘-G:2GOO -1,4—2550kg .
X :

10*
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Die Abbremsung der Massen am Senkende stellt an die Bremse die
Hauptforderung, weshalb die Bemessung des Bremsapparates geméif}
diesem Wert B, erfolgen muB.

Der an der Hauptzugstange zur Verfiigung stehende Bremsweg
betrigt bei der zur Verwendung kommenden Konstruktion des Brems-
apparates 37 mm. Bei Festlegung der Ubersetzung zwischen Brems-
backen und der Hauptzugstange mufl auf die Dehnung im Gesténge
Riicksicht genommen werden; es mufl noch geniigend Dehnungsweg
ibrigbleiben. Dem Bremsbackenabhub von 1 mm je Backe, d. h. 2 mm

fur 2 Backen, entspricht ein Weg von 2-:-- %: 2-9 = 18 mm an der
Hauptzugstange, so dafl von dem Bremsweg von 37 mm noch 19 mm

fiir Gestingedehnung iibrigbleiben. Die Ubersetzung Z;i kann auch

zwecks Verminderung der Zugkraft groBer gewihlt werden, wenn die
Dehnung entsprechend kleiner gehalten wird, was durch passende Be-
messung des Bremsgestdnges moglich ist. Da jedoch auch bei der sorg-
faltigsten Konstruktion Leergangswege im Gestdnge nicht ganz zu ver-
meiden sind, so empfiehlt es sich, den vom Bremsweg auf die
Dehnung entfallenden Betrag nicht zu klein zu halten. Die grofite
Zugkraft an der Hauptzugstange ergibt sich demnach zu

B, 1 14600 1
Z——~2~ s 9 77—9—815kg.

g

Der Bremsapparat mufl daher fiir eine Kraftentfaltung von 815 kg an
der Hauptzugstange ausreichen. Dieser Zug von 815 kg wird beim
Einfallen der Sicherheitsbremse durch das Fallgewicht immer ausgeiibt,
andererseits muBl er auch durch den Handhebel der Betriebsbremse,
erzeugt werden. Es ist deshalb die innere Ubersetzung des Apparates
so festgelegt, da diese Forderung durch ein ca. 50 kg schweres Fall-
gewicht bzw. durch eine Handkraft bis héchstens ca. 30 kg erfiillt wird.

Bei Handbetdtigung tritt diese Kraft naturgem&f erst nach An-
driicken der Bremsbacken auf, das Anziehen der Bremsbacken er-
folgt entsprechend dem Zugstangenweg von 37 mm mit kleinerer
Kraft.

2. Die Verzogerung, welche durch Einfallen der gemafl dem
Obigen bemessenen Sicherheitsbremse am Senkende eintritt, ergibt
sich zu

P,—Q g‘: 2550 — 2600 }’ﬂ?

= — e 101 mfsR
P1a m, 720 Ol mfs
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Demnach die Verzogerungszeit zu

B v, 95
tla—pm- 101 =945,

und der Verzdgerungsweg zu

v
$16= 5

4

= 9359,4:45111.

Beim betriebsmiBigen Abbremsen am Senkende von Hand oder durch
die Riickstellkurvenscheibe am Teufenzeiger 148t sich demnach die
auf S. 131 errechnete Verzégerungszeit ¢ = 12 s einhalten, so daB nach
dem frither aufgestellten theoretischen Foérderdiagramm gefahren wer-
den kann.

Der Auslaufweg beim Einfallen der Sicherheitsbremse am Ende
des Hubes ergibt sich aus folgendem:

Die Verzégerung am Hubende ist

D 1306
Py @7 2550 + 400 ’132553
b )

— LA — 2
Doe ~ 790 4,05m/s

somit die Verzogerungszeit

v 11,65
f,— e =22 9
2e pze 4,05 :9 8,
und der Verzdgerungsweg
v 11,65
So= ot ba =g 29—1Tm.

Dieser Verzogerungsweg von 17 m ergdbe sich nur dann, wenn das
Einfallen der Sicherheitsbremse bei voller Hubgeschwindigkeit erfolgen
wiirde. BetriebsméBig wird jedoch die Férdergeschwindigkeit vor Hub-
ende durch den Sicherheitsapparat am Teufenzeiger verkleinert und
der Schoptkolben tritt nur soweit iiber Tage, daBl der Haspelwarter die
Beendigung des Forderspieles erkennen kann. UnregelméBigkeiten in
der Seilaufwicklung, welche vom Diagramm abweichende Verzogerungs-
wege nach sich ziehen, werden vom Haspelwérter durch Beobachten des
Tachometers beim Hubende bemerkt und er kann sie durch die Hand-
bremse oder auch durch den Steuerschalter ausgleichen. Da aber bei
unregelméBiger Seilaufwicklung das rechtzeitige Stillsetzen des Kolbens
vom Haspelwirter versiumt werden koénnte, 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 Einfallen bringt. Dadurch ist mit Sicherheit vermieden, dal der
Kolben in die Turmrolle fahrt. Durch die vorausgegangene selbsttétige
Riickstellung des Steuerhebels in die Nullage ist die Geschwindigkeit
des Kolbens bei Betétigung des Endausschalters bereits stark vermindert,
so daB der Auslaufweg nach Ansprechen des Endausschalters nur wenige
Meter betragt.

e) Betriebs- und Sicherheitsbremse. Im 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 Falle der Bremse nur die

Aufgabe zufillt, die bewegten Massen
am Ende der Senkperiode bei vom
Netz abgeschaltetem Motor bis zum
Stillstand zu verzogern. In Aus-
nahmefillen mu3 jedoch damit ge-
rechnet werden, daf3 das Senken des
Kolbens nicht mit Energieriick-
gewinn erfolgen kann, daher die
mechanische Bremse wihrend der
ganzen Senkfahrt in Téatigkeit sein
muB. AuBerdem mufl im Gefahr-
falle die Bremse mit Fallgewicht
als sog. Sicherheitsbremse zur Wirk-
samkeit kommen und die beweg-
ten Massen in kiirzester Zeit still-
setzen.
Das grofite Bremsmoment tritt
Abb. 80. Betriebs- und Sicherheits- auf, wenn das Fordermittel sich in
bremse der Osterreichischen SSW.  seiner tiefsten Lage befindet, dadann
nicht nur das Gewicht des Forder-
mittels und der Nutzlast, sondern das Gewicht des ganz abgewickelten
Seiles, welches ein Vielfaches dieser Gewichte betragt, zu halten ist.
Dieses grofite Bremsmoment, welches normalerweise durch die Kraft-
aufwendung des Foérdermaschinisten erzielt werden miillte, ist mit ein-
facher Hebeliibertragung, wie sie bei den Bremsanordnungen normaler
doppeltrimiger Forderhaspel verwendet werden, nicht mehr zu be-
wiltigen, 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, iibersichtliche Ubertragungs-
glieder ein grof3es 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 beim Abbremsen auftretenden Vorgingen
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
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Abb. 81. Schaulinien des Bremsvorganges.

gemacht, dal man die Kraft an einem groBen Hebelarm wirken 148t.
Dadurch wird ein bedeutender Bremsdruck erreicht. Der Kraftaufwand,
welcher beim betriebsméBigen Bremsen im Durchschnitt notwendig ist,
betrigt etwa 25 kg, einen Wert, den man auch bei Dauerbetrieb
als zuldssig erachten kann.

Die Hebeliibersetzungen zur VergroSerung der vom Maschinisten
am Handhebel ausgeiibten Bremskraft sind in gedréngter und leicht
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zuginglicher Form iiber Flur in einem Gehduse angeordnet. Auch die
Sicherheitsbremse ist darin untergebracht. Sie ist reichlich gedampft.
und arbeitet praktisch schwingungsfrei, wodurch beim Einfallen der
Bremse eine bedeutend sicherere und raschere Wirkung erreicht wird
als bei der sonst gebrauchlichen Anordnung. Die Schaulinien (Abb. 81),.
welche an verschiedenen Bremsen aufgenommen wurden, lassen deutlich
die Vorteile dieser nach den genannten Gesichtspunkten arbeitenden
Bremse gegeniiber den bisher verwendeten Fallgewichts-Sicherheits-
bremsen erkennen. Diese neue Bremse wird fiir Erdélhaspel mit einer
Bremsarbeit von 6000 kgem gebaut, so daB sie beieinem Weg von 3 cm.
eine Zugwirkung von 2000 kg ausiiben kann.

Die Sicherheitsbremse kann sowohl von Hand mit Hilfe eines Not-
hebels als auch, wie spater bei den Sicherheitseinrichtungen erwihnt,
mechanisch und elektrisch ausgelést werden. Das Heben des Gewich-
tes der eingefallenen Sicherheitsbremse erfolgt durch den Handhebel
der Bremse dadurch, daB er in die Bremsstellung gebracht, die Brems-
wirkung daher durch die Betriebsbremse erzeugt wird. Das Liiften
der Bremse durch Zuriickziehen des Bremshebels ist nur dann
moglich, wenn die Ursache des Einfallens der Sicherheitsbremse be-
hoben ist. Sonst fallt das Fallgewicht im gleichen MaBe wieder
herunter, wie der Bremshebel zuriickgezogen wird, und die Sicherheits-
bremse tritt wieder in Wirkung.

AuBler der beschriebenen Betriebs- und Sicherheitsbremse hat -
nur die Druckluft- und Sicherheitsbremse Bedeutung erlangt. Das
Wesen der Druckluftbremse 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 Bremsgesténges. 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
Betitigung eines Bremshebels von Hand verdndert. 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 Einfallen gebracht werden.

Zur Erzeugung der Druckluft muBl 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 Druckluftbehilter. Der Antriebs-
motor des ersteren wird selbsttéitig ein- und ausgeschaltet in Abhéngig-
keit von dem Druck im Behélter, im zweiten Falle 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 Sténderumschalter, bei dariiberliegenden ein Fliissigkeits-
anlasser mit getrenntem dreipoligen Stdnderumschalter benutzt, da der
Steuerschalter bei diesen hohen Leistungen zu schwer ausfallen wiirde.
Der Stéanderumschalter dient zur Umkehrung der Drehrichtung, der
Steuerschalter bzw. Fliissigkeitsanlasser zum Anlassen und zur Dreh-
zahlregelung des Motors. Die Schaltung der Drehstrom-Férderanlage
bei Verwendung eines Fliissigkeitsanlassers zeigt die Abb. 83.

Steuerschalter mit eingebautem zweipoligen Stander-
umschalter. Die Betdtigung des Apparates erfolgt durch Gestédnge
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 Hilfs-
motor die vom Maschinisten am Steuerhebel auszufithrenden Bewe-
gungen unterstiitzt. Hierbei kann aber der Maschinist jederzeit den
Steuerhebel in irgendeiner Lage festhalten, ohne daB durch den
Hilfsmotor eine andere Schaltstellung als sie der Steuerhebelstellung
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entspricht, eingestellt wird. Die konstruktive Durchbildung der
Steuerung sieht noch den Fall vor, dafl bei Versagen des kleinen Elek-
tromotors die Betdtigung des Steuerschalters auch mechanisch von
Hand — allerdings durch groferen Kraftaufwand — erfolgen kann. Aus
diesem Grunde ist der Steuerhebel, wie aus der Abb. 84 zu ersehen ist,
nicht starr mit der Gestingewelle verbunden, sondern wirkt auf sie
iiber 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 daf das Antriebsgestéinge des Steuerschalters bewegt wird. Durch
das Zusammendriicken der Feder wird der Umschalter des Hilfsmotors
der Unterstiitzungsvorrichtung betétigt und der Hilfsmotor einge-
schaltet. FEr betatigt so-
dann unter Zwischenschaltung
eines Zahnradvorgeleges das

\Mulistellung
\

Antriebsgestinge. = Dadurch Hilpamung
wird zuerst der im Steuer- | JHs
schalter eingebaute Sténder- " \
umschalter in die der Steuer- R IR Z

hebelauslage  entsprechende
Schaltstellung fiir Heben oder

Senken gebracht. Bei Weiter- i\ Diferentiainebel I Steverbock
bewegung des Steuerhebels F | Feger Jts| Steverschalter
wird das Antriebsgestinge der fm | Kilfsmotor U | Umschelter
Unterstﬁtzungssteuerung Abb. 84. Unterstiitzungssteuerung bei Ver-
durch den Hilfsmotor weiter wendung eines Steuerschalters.

bewegt und der Steuerschal-

ter so lange betétigt, bis der Lduferwiderstand des Fordermotors
kurzgeschlossen ist. Um eine dauernde Wirkung des Hilfsmotors der
Unterstiitzungssteuerung zu erhalten, ist es notwendig, daf der
Steuerhebel vom Maschinisten in der gewiinschten Richtung stetig
weitergedriickt wird und die dieser Richtung entsprechende Feder sich
im zusammengepreften Zustand befindet. Soll der Steuerschalter in
einer bestimmten Lage festgehalten werden, so 148t der Maschinist den
Steuerhebel in der entsprechenden Stellung stehen, wodurch die
Feder bei Weiterbewegung des Gestinges durch den Hilfsmotor ent-
spannt und gleichzeitig der Umschalter in die Ausschaltstellung ge-
bracht wird.

Durch Einlegen von Federn mit richtig gewahlten Spannungen kann
man einen sehr feinfithligen Mechanismus erreichen und dem Férder-
maschinisten die Arbeit erleichtern. Der fiir die Steuerorgane benétigte
kleine Umschalter des Hilfsmotors ist in der Néhe des Steuerbockes im
Motorraum untergebracht und befindet sich unter Ol. Die Verbindung
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des Steuerhebels mit der Gestéingewelle und die Anordnung des Um-
schalters sind aus der schematischen Skizze (Abb. 84) zu er-
sehen.

Stdnderumschalter fiir getrennte Aufstellung. Da die nor-
malen, getrennt aufgestellten Stdnderumschalter fiir ihre Steuerung
eine immerhin nennenswerte Kraftanstrengung bendétigen, wird hier-
fir stets ein Hilfsantrieb vorgesehen. Der Sténderumschalter wird
demnach nicht unmittelbar mechanisch durch das Auslegen des
Steuerhebels betétigt, sondern durch das Auslegen des Steuer-
hebels nach der einen oder anderen Fahrrichtung wird jeweils mittels
eines kleinen Umschalters ein die Sténderumschalterwelle drehender
Motorbremsmagnet, welcher an den Apparat angebaut ist, ein-
geschaltet. Der Motorbremsmagnet liegt nach erfolgter Betdtigung 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 wihrend der Dauer
der Einschaltung durch sein Drehmoment das Gleichgewicht halt.
Durch Riickstellung des Steuerhebels in die Nullage wird der Motor-
bremsmagnet spannungslos und die Riickstellung des Stdnderumschal-
ters erfolgt durch Federkraft.

Der Fliissigkeitsanlasser als AnlaB- und Regelapparat besitzt
drei voneinander isolierte Gefdfle, welche mit den Schleifringen des
Motors verbunden sind, wihrend die unter sich verbundenen, sichel-
formig ausgebildeten Elektroden den Sternpunkt bilden. Die Sicheln
sind durch ein entsprechend bemessenes Gegengewicht in jeder
Stellung im Gleichgewicht, so dafB} ihr Festhalten durch den Steuer-
hebel nicht notwendig ist. Zur Filllung der drei Gefafle wird eine Soda-
16sung verwendet, deren Konzentration derart bemessen wird, daf der
Haspelmotor bei ungefihr 1/, Eintauchtiefe der Sichelelektroden mit
einem der tiefsten Kolbenstellung entsprechenden Drehmoment zu lau- .
fen beginnt. Die zur Kiihlung der Sodalésung dienenden Kiihlschlangen
sind in die drei GefdBe eingebaut und werden an eine Frischwasser-
leitung angeschlossen. Der Kiihlwasserbedarf betrigt etwa 0,6 1/min
und dauernd abzufithrendes kW. Beim Schopfbetrieb entstehen gemif
dem errechneten Forderdiagramm Verluste nur beim Beschleunigungs-
vorgang wihrend des Anlassens. Die Fahrperiode beim Heben sowie
Senken mit der Hub- bzw. Senkgeschwindigkeit erfolgt bei kurzge-
schlossenem Léuferstromkreis 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 _ 7,66 kW
386

dauernd abzufithren und daher 7,66-0,6 = 4,591 Frischwasser minut-
lich fir die Kiihlung des Anlassers erforderlich. Der Fliissigkeits-
anlasser, welcher vom Steuerbock aus durch Verbindungsgestéinge 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 wihrend des
Betriebes im Anlasser entwickelnde Wasserdunst leicht ins Freie ab-
ziehen kann. Es muB daher in entsprechenden Zeitabstéinden ein Nach-
fiillen der Losung erfolgen. Da Fliissigkeitsanlasser nur in einer Richtung
betétigt werden konnen, der Steuerhebel jedoch von der Nullstellung
aus entsprechend der Fahrrichtung nach vorne oder riickwérts aus-
gelegt wird, muB zur Ubertragung der beiden entgegengesetzten Bewe-
gungen des Steuerhebels in eine gleichgerichtete Bewegung ein Wende-
getriebe entweder an den Flissigkeitsanlasser oder den Steuerbock an-
gebaut werden.

Die Betdtigung des Fliissigkeitsanlassers, besonders bei vielwink-
ligem Ubertragungsgestinge, 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 Betédtigung beider Apparate von Hand mog-
lich. Das Wesen dieser Hilfssteuerung ist in Abb. 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 unzulissigen 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 beeinflufit wird,
wird durch das doppelte Vorgelege auf eine unrunde Scheibe G iiber-
tragen, welche durch den Rollenhebel R den Stinderumschalter 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 betétigt. Der Standerumschalter besitzt keine selbsttétige
Riickstellung durch Federn, so dafl er in seiner Schaltstellung bleibt.
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Abb. 85. Unterstiitzungssteuerung.

Das Ausschalten des Stidnderumschalters erfolgt wieder durch die

unrunde Scheibe, welche bei Umkehr der Drehrichtung des Hilfsmotors
den Rollenhebel R in
die Ausschaltstellung
zuriickdrangt. Die

Nullstellung des
Steuerhebels ist durch
eine Rast kenntlich
gemacht.

Bei Auslegen des
Steuerhebels wird zu-
erst durch den mit ihm.
verbundenen Schalter
S der Hilfsmotor der-
art an das Netz ange-
schlossen, daB seine

Drehrichtung der

Steuerhebelauslage
entspricht. Lalt der
Maschinist den Steuer-
hebel in der End-
stellung bzw. in irgend -
einer Zwischenstellung
stehen, so wird der
Hilfsmotor das Zwi-
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schenglied Z und dadurch den Anlasser so lange weiterbewegen, bis
der Schalter S den Hilfsmotor abschaltet. Das Zuriickfithren des Fliis-
sigkeitsanlassers und des Stdanderumschalters in die Nullstellung erfolgt
in gleicher Weise, nur wird der Hilfsmotor durch den Schalter S
derart an Spannung gelegt, dal er sich in entgegengesetzter Dreh-
richtung bewegt.

Damit das Ein- und Ausschalten des Stéanderumschalters durch
den Hilfsmotor, der mit festen Léauferwiderstinden ausgeriistet ist,
mit der notwendigen ruckartigen Bewegung erfolgt, wird der feste
Widerstand im Lauferstromkreis des Hilfsmotors iiber Hilfskontakte an
dem Sténderumschalter kurzgeschlossen. Die Drehzahl des Hilfsmotors
wird dadurch erh6ht und die ruckartige Einschaltbewegung erzielt.

Stern-Dreieckumschalter. Ein besonderer, unter 01 angeord-
neter Stern-Dreieckschalter, welcher es ermoglicht, den normaler-
weise in Dreieck geschalteten Motor bei geringer Belastung, die wahrend
des eigentlichen Bohrvorganges auftritt, in Sternschaltung zu betreiben,
ist ebenfalls im Motorraum aufgestellt. Der Motor darf bei dieser
Schaltung nur mit ungefahr !/, der normalen Leistung beansprucht
werden, wobei Wirkungsgrad, Leistungsfaktor und Uberlastbarkeit
ungeféhr 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 Uberstromausléser, deren
Einschaltung gleichzeitig mit dem Umschalten erfolgt, geschiitzt.

Lauferschiitz. Zur Nutzbarmachung der beim Senken des Forder-
mittels freiwerdenden Energie ist eine Schaltung gewéhlt, welche unter
Zuhilfenahme der einfachsten Apparate ihre Riickgewinnung erméglicht.
Bekanntlich 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 zunichst mit dem dem Senken
entsprechenden Drehsinn durch den Standerumschalter an das Netz
gelegt. Bei weiterem Auslegen des Steuerhebels liuft der Motor an
und wird schlieBlich von dem sich senkenden Fordermittel und ablau-
fenden Seil angetrieben. Sobald die synchrone Drehzahl (1009/,) erreicht
ist, muf} der Laufer des Motors kurzgeschlossen werden und der Sténder
dauernd an das Netz geschaltet bleiben. Das KurzschlieBen des Laufers
wird durch Zuhilfenahme eines zweipoligen Léuferschiitzes bewerk-
stelligt. Dasselbe wird betitigt von einem unter Ol 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 Léauferschiitzes an
Spannung. Das Schiitz schlieBt den Ldufer des Antriebsmotors kurz,
worauf die Energieabgabe an das Netz bei weiterem Senken des Férder-
mittels erfolgt. Dadurch, dal 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 kéonnen daher nur eine bestimmte fiir den Betrieb
zuldssige Geschwindigkeit annehmen.

Verteilungsschaltanlage. Die Verteilungsschaltanlage fiir die
Hochspannung, der Transformator fiir die Erzeugung der Hilfsspannung
und die Niederspannungsverteilung sind an der Lingswand im Motor-
raum untergebracht.

Die Stromverteilung fiir die Haspelanlage geschieht von einem
Hochspannungsschaltkasten aus. Dieser besteht im vorliegenden Falle
aus einem Oberteil, in welchem der eigentliche Hochspannungsschalter
unter Ol eingebaut ist, aus einem Untersatz und einer angebauten
Zahlerzelle. Im Oberteil befinden sich aufler dem Hauptschalter noch
die Verriegelungskontakte fiir die Sicherheitsschaltung, die Haupt-
strom- und der Spannungsausloser, ein Spannungswandler und die
zugehorigen Hochspannungssicherungen. Der Schaltkastenuntersatz
enthélt den Kabelendverschlul fiir das vom Freileitungsmast kom-
mende Hochspannungsspeisekabel, sowie zwei Strom- und einen
Spannungswandler mit zugehdrigen Hochspannungssicherungen fiir
den Zihler. Die angebaute Zihlerzelle enthilt einen Drehstrom-Watt-
stundenzahler fiir ungleich belastete Phasen, einen Kabelendverschlufi
fir das Motorkabel und einen Kabelendverschluf fiir das zum Hilfs-
transformator fithrende Kabel, sowie eine Klemmenleiste zum Anschluf3
der MeBleitungen, welche zu den Instrumenten am Teufenzeiger fithren.
In einer abgedichteten Instrumentenhaube am Schaltkasten ist ein.
Spannungsmesser untergebracht.

Der Spannungsausloser im Oberteil des Schaltkastens ist durch Hilfs-
kontakte mit der Sicherheitsbremse derart verriegelt, dal} jedem An-
sprechen der Sicherheitsbremse auch ein Abschalten des Hochspannungs-
schaltkastens entspricht. Da nach erfolgtem Abschalten die Freilauf-
kupplung die néchste Schaltbewegung nicht eher erméglicht, bevor der
Spannungsausléser nicht Spannung bekommt, so ist es auch infolge
der Verriegelungsschaltung nicht mdglich, den Schaltkasten von Hand
aus einzulegen, bevor das Fallgewicht der Bremse nicht hochgehoben
ist und der Fliissigkeitsanlasser bzw. der Steuerschalter nicht in seine
Nullstellung zuriickgestellt ist. Es wird hierdurch zwangliufig ver-
mieden, daB der Motor bei abgeschaltetem Léauferwiderstand an die
Netzspaunung gelegt wird.
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Das Motorzufithrungskabel fithrt vom Endverschlufl im Schaltkasten
iiber den Sténderumschalter und tiber den Stern-Dreieckumschalter zum
Sténder des Drehstrommotors.

Sicherheitseinrichtungen. Die Sicherheitseinrichtungen derelek-
trisch betriebenen Erdslhaspel lassen sich in zwei Gruppen teilen. Die
erste Gruppe umfaft 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 Gefahrfillen, einerlei ob sie durch Unachtsamkeit
des Maschinisten oder durch sonstige Zwischenfdlle hervorgerufen
wurden, ein rasches selbsttitiges Stillsetzen der ganzen Anlage durch
Betéitigung der Sicherheitsbremse bewirken.

a) Einrichtungen fiir die Sicherheit des Betriebes.

Zu diesen gehoren:

der Teufenzeiger nebst der Sicherheitsvorrichtung am Teuferzeiger,

die MeBinstrumente am Teufenzeiger,

die Warnglocke am Teufenzeiger,

der Umdrehungsanzeiger,

die Verriegelungskontakte des Sténderumschalters und Steuer-
schalters oder Flissigkeitsanlassers.

Der Teufenzeiger mit Sicherheitsapparat, wie er fiir den Erd-
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 erhilt, 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 Schéptkolben be-
findet, anzuzeigen, und wird in ndchster Nahe des Maschinisten aufgestellt.

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 betétigt, falls der Maschinist es ver-
siumen sollte, die Steuer- und Bremsorgane rechtzeitig zu betétigen. Der
Sicherheitsapparat ist in Form einer kleinen Trommel ausgebildet,
welche aufihrem 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 oderFlissigkeitsanlasser undzuletzt denSténderumschalter
in die Ausschaltstellung zurtick. Der Motor wird vom 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 vom 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 der

Abb. 87. Teufenzeiger mit Sicher-
heitsapparat.

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 Gréfe der
jeweils gehobenen Nutzlast bzw. der
Hoéhe der Olsaule, welche sich im
Bohrloch befindet. Infolgedessen kann.
der Fall eintreten, dall der Haspel
beim Heben zu frith zum Stillstand
kommt und der Kolben nicht diejenige
Stellung erreicht, welche notwendig
ist, um die gesamte Olmenge aus dem
Bohrloch zu entfernen. Um den Kol-
ben genau in die Lage zu bringen,
welche zur Entleerung des Oles not-
weéndig ist, wird daher in das Ge-
stange zwischen Teufenzeiger und
Steuerhebel ein elastisches Zwischen-
glied (Abb. 88) eingebaut, welches
erméglicht, 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-
bremse allmahlich angezogen und der
Haspel rechtzeitig abgebremst und
zum Stillstand gebracht. Erfolgt das

Stillsetzen des Haspels durch irgendwelche Umstéande zu frith, so kann
von dem Maschinisten durch Betétigung des Bremshebels die Bremse
geliiftet werden. HEs wird dabei ein im Gestéinge zwischen Teufen-
zeiger und Bremshebel eingebautes elastisches Zwischenglied zusammen-
gedriickt und die Bremse freigegeben. Der Steuerhebel, welcher bei
Beginn der Senkperiode ausgelegt war, um die Maschine in Gang zu
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setzen, wird nicht selbsttitig zuriickgestellt, sondern mufl vom 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 Léauferkreis des Mo-
tors groBe Widerstande eingeschaltet sind, wird die Stromaufnahme
aus dem Netz auf einen zuldssigen Wert begrenzt.

Eine weitere Schwierigkeit, den Sicherheitsapparat fiir die jeweiligen
Verhiltnisse einzustellen und die Anordnung der Kurvenscheibe der
Stellung des Kolbens anzupassen, kann durch die unregelmifBige Seil-
aufwicklung hervorgerufen werden. Wie erwiahnt, wird der Sicherheits-
apparat von.der Trommelwelle angetrieben, seine Drehzahl ist demnach
nur von der Drehzahl der Trommel und nicht von der
Seilgeschwindigkeit abhéngig. Dieser Umstand, der
als Ubelstand bezeichnet werden kann, zieht die
gleichen, vorhin geschilderten Nachteile fiir 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.

Bei Teufenzeigern, welche nur fiir eine kleine
Teufe bestimmt sind, wird die Ubersetzung zwischen
Férdertrommel und Sicherheitsapparat so ausgebil-
det, daB eine Umdrehung der Riickstellkurvenscheibe Abb. 88.  Elasti-
der vollen Teufe entspricht. Bei den im Olférder- sches Zwischen-
betrieb vorkommenden groBen Teufen wiirde jedoch
eine einzige Umdrehung der Riickstellkurvenscheibe
zu groBen Ungenauigkeiten fithren und die Einstellung der selbst-
titigen Hub- und Senkbegrenzung wire auBerordentlich schwierig.
Es wird daher der Sicherheitsapparat so ausgebildet, daf die Kurven-
scheiben auf dem Umfange einer Trommel angeordnet sind, welche
wihrend einer Hub- oder Senkperiode mehrere Umdrehungen macht,
wodurch die Genauigkeit vervielfacht wird. Die Achse dieser Trom-
mel trigt an dem einen Ende ein Schraubengewinde, welches eine axiale
Verschiebung der Trommel wihrend der Bewegung herbeifiihrt.

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 fiir den riickwirtigen Klemmenanschluf versehen. Die Zuleitung

11*

vlied im Steuer-

gestinge,
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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, ertént ein Glockensignal.
Dieses wird durch die auf- bzw. abwirtsgehende Wandermutter der
Teufenzeigerspindel ausgelost.

Der Umdrehungsanzeiger dient zur Uberwachung der Trommel-
drehzahl, somit der Fordergeschwindigkeit. Es ist eine runde Scheibe
mit deutlich sichtbarer Skala, tiber 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 Sdule angebracht und so angeordnet, daf 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 Falle wiirde ndmlich der Motor bei kurzgeschlos-
senem Léufer versuchen, als KurzschluBmotor anzulaufen, und kénnte
durch Aufnahme seines KurzschluBistromes Schaden erleiden. Sie sind
am Steuerschalter oder Fliissigkeitsanlasser unter Ol angebracht und
verriegeln diese mit dem Spannungsausléser des Hauptélschalters,
so dafl ein Einschalten des Hauptélschalters nicht méglich ist.

f)” Einrichtungen fiir die Sicherheit der Anlage.

Zu diesen gehéren:

die Endauslésung am Teufenzeiger,

der Endausschalter,

der Fliehkraftschalter an der Vorgelegewelle,

der Nothandhebel an der Sicherheitsbremse,

der Hochststrom- und Spannungsriickgangsausléser am Olschalter.

Die Endauslésung am Teufenzeiger ist eine einstellbare mecha-
nische Vorrichtung, die bei Uberfahren der tiefsten Stelle durch Aus-
16sung des Fallgewichtes der Sicherheitsbremse den Haspel zum Still-
stand bringt. Sie tritt in Wirksamkeit, wenn der Férdermaschinist das
vorher erténte Warnsignal der Glocke am Teufenzeiger iiberhért oder
nicht beachtet, infolgedessen die Maschine nicht rechtzeitig abge-
bremst hat.

Der Endausschalter ist ein einfacher Schalter mit Kontakten
unter Ol in einem guBeisernen Kasten, der mittels Seilzuges von einer
kreisringférmigen, das Forderseil umfassenden, im Turm in entsprechen-
der Hohe angebrachten Holzplatte bei Mitnahme dieser Platte durch
den aufwirtsbewegten Kolben ausgeschaltet wird. Der Endausschalter
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befindet sich im Motorraum und mufl 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 dereingestelltenSchalt-

drehzahl anschlagt und hier-

auf mit konstantem Druck

angepreBt bleibt. FErst nach

Abnahme dieser Drehzahl er-

maBigt sich der AnpreB- Abb. 89. Endausschalter.
druck, und der Schalthebel

wird durch die iiberwiegende Kraft seiner Riickstellfeder zuriickgestellt

Die Ausfithrung des Fliehkraftschalters ist aus den Abb. 90 und 91
ersichtlich. In dieser Ausfiihrung kann der Apparat fiir Drehzahlen

Abb. 90. TFliehkraftschalter, Abb. 91. Fliehkraftschalter,
offen. geschlossen.

von 300—2400/min verwendet werden. Fiir tiefere Drehzahlen wird
noch ein besonderes Stirnradvorgelege vorgesehen. Bei dieser Aus-
fiihrung ist das Vorgelege gleichzeitig zum Antrieb von zwei Kugel-
fliehkraftauslésern ausgebildet, wovon der eine als SchlieBungskontakt
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fiir die Betidtigung des Léauferschiitzes bei der synchronen Drehzahl,
der andere als Offnungskontakt fiir die Sicherheitseinrichtung bei einer
15 9/, iiber der synchronen liegenden Drehzahl dient.

Die Sicherheitseinrichtungen, welche zur Wirkung kommen, wenn
Gefahr fiir die Anlage besteht, wirken alle gleichzeitig auf den Null-
spannungsausloser des Hauptolschalters und auf den Haltemagneten
der Sicherheitsbremse. Durch die gleichzeitige Wirkung auf diese bei-
den Apparate wird erreicht, dafl, unabhingig von der Stellung des
Steuerhebels, sowohl der Olschalter ausgelést, der Motor also vom
Netz abgeschaltet, als auch die Sicherheitshbremse zum Einfallen 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 Endauslésung am Teufenzeiger durch
Betitigung der Notausriickung der Bremse,

3. bei Ubertreiben des Kolbens durch den Endausschalter im Turm
itber dem Bohrloch,

4. bei Uberschreiten der Drehzahl des Motors um 159/, der syn-
chronen Drehzahl. Hierbei wirkt ein besonderer Fliehkraftschalter auf
den Spannungsausléser des Hauptolschalters,

5. wenn das Lauferschiitz bei Beginn der Hubperiode nicht ge6ffnet hat
und der Antriebsmotor als KurzschluBmotor anzulaufen versuchen wiirde
durch Unterbrechung des Stromkreises des Spannungsauslosers,

6. bei Uberschreiten des zulidssigen Stromes des Férdermotors durch
die Wirkung der Hochststromausloser des Hauptélschalters,

7. bei Unfillen irgendwelcher Art, welche vom Fordermaschinisten
beobachtet werden, durch Betitigung des Nothandhebels der Sicher-
heitsbremse, wodurch sowohl diese zum Einfallen als auch der Haupt-,
Olschalter durch Vermittlung des Spannungsauslésers zum Auslésen
gebracht wird,

8. wenn der Druck im Luftbehélter bei Verwendung einer Druckluft-
Sicherheitsbremse unter einen Wert sinkt, der ein einwandfreies Ar-
beiten der Bremseinrichtung nicht mehr gewéhrleistet.

Zum AnschluB dieser Sicherheitseinrichtungen bzw. zur Speisung
der Hilfsstromkreise ist ein kleiner Hilfstransformator von etwa 5 kVA
vorgesehen, an welchen gleichzeitig die Beleuchtung und Beheizung
der Sonde angeschlossen werden kann. Soll der Transformator aufBler-
dem den Strom fiir den Antrieb des bei Verwendung einer Druckluft-
bremse erforderlichen Kompressormotors liefern, so muf} er entsprechend
grofer gewahlt werden.

Ein Wiederinbetriebsetzen des Haspels ist nur dann mdglich, wenn
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die Ursachen der Auslésung der Sicherheitseinrichtungen behoben
sind. Es ist also nicht moglich, daf der Férdermaschinist, ohne die
Ursache des Stillsetzens des Haspels behoben zu haben, neuerlich die
Maschine in Betrieb setzt.

Da der Hilfstransformator hinter dem Hauptélschalter angeordnet
ist, steht er nur solange unter Spannung, als die Haspelanlage im Betrieb
ist. Die Beleuchtung fiir den Motor- und Haspelraum wird in Galizien
in den meisten Féllen an ein unabhéngiges 110 V-Lichtnetz ange-
schlossen, ein AnschluB an den Hilfstransformator kommt nur in sel-
tenen Fillen in Frage. Wenn dies jedoch gewiinscht wird, dann mufl
der Hilfstransformator vor dem Hauptolschalter angeschlossen und
abschaltbar angeordnet werden, damit die Beleuchtung vom Haspel-
betrieb unabhingig ist. l

Verwendung der elektrischen Ausriistung des Haspels fiir Nach-
bohren usw. Bei einer in Produktion befindlichen Sonde miissen in
gewissen Zeitabstdnden verschiedene Arbeiten auBler dem Schépfen
vorgenommen werden, um den OlzufluB und dementsprechend die
Ergiebigkeit der Sonde zu erhalten. Zu diesen Arbeiten, zu welchen
das Reinigen, Rohrebewegen u. a. gehéren, werden in Galizien die von
der Bohrung stehengebliebenen Bohrkréne benutzt. Der Bohrkran wird
aber nicht nur allein zu diesen sich in gewissen Zeitabstinden wieder-
holenden Arbeiten verwendet, sondern auch dazu, um die Sonde selbst,
wenn sie der Erschopfung entgegengeht, weiter zu vertiefen, sei es, um
in die olfithrende Schicht weiter einzudringen oder auf einen tieferen
Olhorizont {iberzugehen. 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 Betédtigung der Steuerapparate wird
anders angeordnet, derart, daB diese vom Bohrmeisterstande aus be-
dienbar sind. Die Trommelbremse des Schépfhaspels bleibt angezogen,
und sofern eine Vorgelegebremse vorhanden ist, wird sie vom Brems-
gestinge abgekuppelt. Die auf der Trommelwelle angebrachte aus-
riickbare oder leicht 16sbare Kupplung wird getffnet, so daBl 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 Betétigungsgestdnge von dem Steuerhebel
am Fiihrerstand des Haspels losgelést 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 erwihnten Stern-
Dreieckumschalters mit in Stern geschaltetem Motor gearbeitet.
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b) Gleichstromantrieb. Erfolgt der Antrieb des Erdélférderhaspels
durch einen Gleichstrommotor, so wird in der Regel die Leonard-
schaltung benutzt.

Bei dem Leonardantrieb wird von der Eigenschaft des Gleich-
strom-NebenschluBmotors Gebrauch gemacht, da sich seine Drehzahl
in anndhernd gleichem Verhiltnis mit
seiner Ankerspannung, und seine Dreh-
richtung mit der Richtung des Anker-
stromes dndern 1a8t. Dabei ist die Dreh-
zahl fast unabhingig 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 Normaldrehzahl des Mo-

™ tors geniigend eindeutig einzustellen.
Die wesentliche Schaltung des Leo-

nardantriebes geht aus dem Schaltbild

£D-Erreger-ynamo.  JYA-Stever-Apparst
Ft-Firder-Molor 91D Steverdynema Abb. 93 hervor.

SIN-Staver-Motor Der Antrieb der Fordertrommel er-
Abb. 93. Schaltung desLeonard- folgt durch einen Gleichstrommotor, der
antriebes. fir 500 V Klemmenspannung und 725

Umdr./min gebaut ist, tiber ein ein-
faches, ‘gekapseltes und im Olbad laufendes Pfeilzahnradvorgelege.
Der Motor ist zur Verbesserung der Kommutierung mit Wendepolen
und zur Aufhebung der Ankerriickwirkung mit Kompensationswicklung
ausgeriistet. Die Energie fiir den Fordermotor FM 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 St4 im NebenschluBl der Steuerdynamo.

Da bei dieser Schaltung nur die Erregerleistung, welche ca. 2—39/,
der Leistung des Férdermotors F M betrigt, geregelt zu werden braucht,
so bleiben die Regelverluste, welche als Stromwéirme im Widerstand
des Steuerapparates auftreten, in sehr kleinen Grenzen; die Regelung
geschieht nahezu verlustlos. Der Steuerapparat fillt auch bei den
grofiten Forderleistungen sehr klein aus und 148t sich einfach und
leicht bedienen.

Bei dieser Schaltung 148t sich weiter auf einfachste Weise beim
Senken der Last eine Nutzbremsung und damit ein Riickgewinn der
beim Senken freiwerdenden Energie durchfiihren. Es muf nur die,
durch den beim Senken der Last als Generator arbeitenden Férder-
motor erzeugte elektromotorische Kraft grofer sein als die elektro-
motorische Kraft der Steuerdynamo, welche Bedingung durch ent-
sprechende Einstellung 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 zusétzliche 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 Kurzschlufwicklung ausgebildete An-
laufwicklung ermdéglicht ein Anlassen des Synchronmotors mittels
AnlaBtransformators und Stufenschalters, wie es bei gewshnlichen Asyn-
chronmotoren tiblich ist. Nach Erreichen der synchronen Drehzahl
wirkt die Anlaufwicklung als Dampferwicklung. Der Anlaftransformator,
welcher mit den fiir den AnlaBvorgang erforderlichen Teilspannungs-
anzapfungen versehen ist, und die Kontakte des AnlaB8stufenschalters
liegen unter Ol wie auch die mitunter erforderlichen Schutzwiderstinde,
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die mittels Vorkontakt vor die Betriebsstellung geschaltet werden.
Durch die: Schutzwiderstinde wird das Netz vor tiberm#Big hohen
StromstoBen wihrend des Anlassens geschiitzt.

Die mechanische Einrichtung, die den eigentlichen Kolbhaspel
samt dem Bohrvorgelege, den Teufenzeiger und die Bremse nebst Sicher-
heitseinrichtungen umfaBt, ist derjenigen beim Drehstromantrieb &hn-
lich, so daB auf die frithere Beschreibung verwiesen werden kann.

AuBer den bei der Drehstromanlage beschriebenen Sicherheitsein-
richtungen sind beim Leonardantrieb gemall der FEigenart dieser
Schaltung noch einige besondere Sicherheitsapparate erforderlich.
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Ein von der Welle des Umformers angetriebener Fliehkraftschalter
schaltet den Steuermotor bei Uberschreitung der betriebsmiBig zu-
lassigen Drehzahl durch Unterbrechung des Spannungsausléserstrom-
kreises des Olschalters ab und bringt gleichzeitig die Sicherheitsbremse

zum Einfallen, wodurch ein weiteres Beschleunigen des Umformers
durch den als Generator arbeitenden Fordermotor verhindert wird.

Ein Uberstromausloser, dessen Auslosekontakt in einem kleinen
Olkessel untergebracht ist, liegt mit seiner Auslosespule im Ankerstrom-
kreis der Steuerdynamo. Der Auslosekontakt liegt im Stromkreis des
Spannungsauslésers des Olschalters des Steuermotors. Wird der Anker-
strom des Fordermotors und der Steuermaschine unzuldssig hoch, so
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wird der Spannungsausloserstromkreis unterbrochen und der Olschalter
schaltet den Steuermotor vom 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. KEin an diese Spannung gelegter Spannungs-
ausloser unterbricht beim Sinken der Erregerspannung unter einen
zuléssigen Wert den Haltemagnetstromkreis der Sicherheitsbremse,
wodurch diese zum Einfallen kommt.

SchlieBlich liegt noch ein Uberstromausloser im Haupterregerstrom-
kreis, welcher ein unzuldssig 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 Ré&umen untergebracht. Der eigentliche
Haspelraum enthilt auBler der Fordertrommel und dem Bohrvorgelege
die Steuer- und Bremseinrichtungen und den zur Beaufsichtigung der
Fahrt notwendigen Teufenzeiger.

Der vom Haspelraum getrennte Motorraum enthilt den Forder-
motor mit Zahnradvorgelege, den Umformer und die zur Bedienung
dieser Maschinen und zur Uberwachung der Anlage -notwendigen
Steuer-, Schalt- und Sicherheitsapparate. Der Steuerapparat ist ent-
sprechend der Regelung im Nebenschlul der Steuerdynamo als fein-
stufige Steuerwalze mit Kontakten und Widerstinden unter Ol aus-
gefithrt. 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 Vorteile,
wenn es sich nicht um allzu groBe Teufen handelt, das Ol méglichst
sandfrei ist und dem Bohrloche verhaltnismafig gleichmaBig zuflieBt.
Es gestattet nur begrenzt die Entnahme dem Zufluf anzupassen. In der
letzten Zeit werden die Tiefpumpen héufiger und besonders dort
verwendet, wo sich wegen der geringen Olmengen in der Sonde die Aus-
beute durch Loffeln nicht mehr lohnt. AuBerdem hat das Férdern durch
Tiefpumpen, besonders bei gasreichen Sonden, den Vorteil gegeniiber
dem Loéffeln, dal das Erdol aus der Sonde bis zum Behélter auf einem
geschlossenen Wege fortbewegt wird und seine fliichtigen Bestand-
teile nicht verliert. Die Entnahme und das Auffangen des den Bohr-
16chern entstromenden Gases gestaltet sich einfach. Die Pumpen arbeiten
in der Regel Tag und Nacht, entnehmen dem Bohrloch gleichméaBig und
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stetig das Ol, erfordern bei elektrischem Antrieb keine besondere War-
tung und verbrauchen, auf die Tonne geférderten Oles bezogen, eine
bedeutend geringere Brennstoff- bzw. Energiemenge als die Schipfloffel
oder Kolben.

Der Brennstoffverbrauch 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
héchste auftretende Belastung beriicksichtigt werden mufl, werden die
Motoren zum Heben des Loffels und Kolbens groBer als beim Pumpen.
Infolgedessen werden auch ihre Leerlaufsverluste grofler, und bei elek-
trischem Antriebe wird der Leistungsfaktor des Netzes verschlechtert.
Die Einrichtungen der Férderanlagen mit Pumpen sind billiger und
einfacher als beim Schopfen oder Kolben.

Die Tiefpumpen sind besonders in Amerika sehr verbreitet, werden
aber auch auf dem europ#ischen Festlande immer mehr verwendet.
Man findet sie auf den Olfeldern von Hannover, Pechelbronn, RuBland
und in der letzten Zeit auch in Boryslaw. Auf den Olfeldern in RuBland
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) Rohél je Tag durch
Schopfloffelbetrieb auszubeuten. Der Brennstoffverbrauch bei diesem
Férderverfahren war weit grofler als die Ausbeute. Nunmehr werden
alle diese Sonden mit Tiefpumpen betrieben, und sie ergaben im Jahre
1923/24 etwa 193000t Naphtha. Die von Jahr zu Jahr zunehmende An-
wendung der Tiefpumpen in RuBland, welche durchwegs elektrisch
betrieben werden, ist aufler den genannten Vorziigen zum groBen Teil
auf die Versorgung der Olfelder von Grosny und Baku mit elek-
trischer Energie zuriickzufithren, wodurch die Férderung 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 Jahren Versuche angestellt, das Ol durch
Tiefpumpen zu gewinnen. Diese Versuche sind jedoch daran gescheitert,
daB das stark paraffinhaltige Ol, welches schon bei 15° C erstarrt und
sich zu einer dickfliissigen, gallertartigen Masse verwandelt, die Pumpen-
rohre verstopfte, und das erhirtete Paraffin nur durch starke Erwéarmung
der Rohre zu beseitigen war. Diese Ubelstinde traten bald nach In-
betriebsetzung der Pumpe auf, der Betrieb mufBite eingestellt und die
Pumpe ausgebaut werden.

Dieser Milerfolg hatte zur Folge, daBl es jahrelang niemand mehr
wagte, einen neuen Pumpversuch zu unternehmen.
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Stopfbiichsen-
stange

Kopfstiick

Rohrschelle
VerschluB3deckel

Pumpen-
steigerohre

Massives
Pumpengestinge

Tiefpumpe mit

Ventilkolben

Tiefpumpen-
zylinder

FuBventil

Saugrohr

Es mulite daher allgemein
iiberraschen, daB ein in aller-
letzter Zeit unternommener Ver-
such, eine Saug- und Hebe-
pumpe fiir die Erdslférderung
im Boryslawer Felde anzuwen-
den, zu einem giinstigen Er-
gebnis fithrtel).

Die Tiefe des Bohrloches, in
dem der Versuch unternommen
wurde, betrug 1156 m und war
mit 5"'-Rohren verrohrt. Die
Forderungerfolgte normal durch
Kolben wiahrend 16 Stunden im
Tag und lieferte wahrend meh-
rerer Monate 6500 kg Ol tiglich.

Die eingebaute Pumpe ame-
rikanischen Ursprungs wurde
mit dem Schwengel des kana-
dischen Bohrkrans verbunden
und befand sich 11 Wochen
ununterbrochen im Betrieb,
ohne daf irgendwelche storende
Erscheinungen beobachtet wer-
den konnten. Die Ausbeute des
Bohrloches blieb unveradndert,
die Betriebskosten hingegen
gingen sehr erheblich zuriick.
Es wurden ungefahr 30°/, des
zur  Dampferzeugung beim

Kolbbetrieb verwendeten
Brennstoffes erspart. Der Ver-
schleil des Kolbseiles und der
Verbrauch von Schmierdl fir
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 Erdolférderung
aus Bohrléchern. Petroleum Bd. 21,
Nr. 10 v. 1. 4. 1925.
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gefahr 60 bis 709/, Die Bedienungsmannschaft kann bei weiterer Ein-
fithrung des Pumpbetriebes wesentlich herabgesetzt werden, da die Be-
aufsichtigung bei mehreren nahegelegenen Bohrlschern 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 hingen-
den und fast bis zur Bohrlochsohle eingelassenen zylindrischen Rohr-
stiick, in welchem sich ein mit Lederringen oder federnden guBeisernen
Kolbenringen abgedichteter Kolben bewegt. Im Innern des Kolbens
befindet sich ein Kugelventil, welches sich bei dem Abwirtsgehen des
Kolbens offnet und den Ubertritt des Oles in die iiber dem Kolben
befindliche Steigleitung gestattet. Beim Aufwartsgehen des Kolbens wird
durch die abwirtsfallende Kugel die Offnung des Kolbens gegen die
Steigleitung geschlossen, das Ol kann nach unten nicht entweichen
und wird durch den aufwartsbewegten Kolben nach oben gedriickt. An
dem unteren Ende des Pumpenzylinders befindet sich ein Fufliventil,
in dessen Innern 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 Ol den Eintritt in den Pumpenzylinder
und schliet beim Abwértsgehen des Kolbens das FuBventil nach der
Saugseite, so daf das in der Pumpe befindliche Ol iiber den Kolben
verdrangt wird. Der Kolben ist an einem iiber Tage durch eine Stopf-
biichse gegen die Steigleitung abgedichteten Gestinge von etwa 5/
Starke und durchschnittlich 2 kg/m Gewicht aufgehdngt, 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 gewédhlt 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
Beschlidgen versteift ist. Das Pumpengesténge wird mittels Kette und
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Zapfen am Schwengelkopf befestigt. Am anderen Ende des Schwengels
héngt die Pleuelstange, welche bei Einzelantrieb von einer Kurbelwelle,
bei Gruppenantrieb mittels eines Winkels und Feldgestinges be-
wegt wird. Das Gewicht des Kolbens nebst Gestinge wird mit-
unter durch ein Gegengewicht auf der 'Antriebsseite des Schwengels
ausgewuchtet.

Die Steigleitung, an welcher der Pumpenzylinder hingt, und das
Pumpengestéinge bestehen aus einzelnen Stiicken von 8 bis 10 m Linge,
die miteinander verschraubt werden. Zur Auswechselung der Kolben-

Abb. 97. Antrieb einer Tiefpumpe.

dichtungsringe muf das Pumpengestinge mit dem daran befestigten
Kolben aus der Steigleitung gezogen werden. Seltener tritt der Fall
ein, daf der Pumpenzylinder gewechselt werden muB, wobei auch
die Steigleitung gezogen wird. Vorher miissen die Rohre und das
Gestinge 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, wie es hauptsichlich in Amerika
geschieht, die stehengelassene Bohreinrichtung zur Ausfiihrung dieser
Arbeit herangezogen wird.

Das Ol wird durch die Steigleitung und durch die AbfluBleitungen
nach MeBbehiltern gedriickt. Von dort wird es mittels einer beson-
deren kleinen Pumpe in die zu den Raffinerien fiihrenden Rohr-
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leitungen befoérdert. Mitunter wird auf die Zwischenschaltung des Be-
hilters verzichtet und das Ol 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-
ldufer gewihlt werden, da eine Drehzahlregelung nicht erforderlich ist.
Der Motor liuft, 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 Pumpanlagen im Pechelbronner Olgebiet, Abb. 98,
welche wegen der groBen riumlichen Entfernung der Pumpen
von einander Einzelantrieb erhalten, ist das gleichzeitige Einschalten
von mehreren KurzschluBmotoren, was wegen der dabei auftretenden
hohen Anlaufstromstérke nachteilig auf das Netz wirken wiirde, durch
besondere Vorkehrungen verhindert. Diese dienen dazu, um ein nach-
einanderfolgendes Einschalten der Motoren zu ermdéglichen. AuBerdem
erhalten die Motoren zur Verminderung der Einschaltstromstérke lose
Riemenscheiben, die erst bei annshernd voller Drehzahl der Motoren
durch eine Fliehkraftreibungskupplung selbsttitig angekuppelt und bei
Stillsetzen der Motoren bei sinkender Drehzahl wieder ausgekuppelt

Steiner, Tiefbohrwesen. 12
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werden. Die zum Antrieb der Einzelpumpanlagen verwendeten Kurz-
schluBmotoren haben eine Leistung von 3 bis 7 P8 bei 1500 synchronen
Umdr./min.

B. Gruppenantrieb.
Bei seichten Sonden, unter denen man selche von 2—300m Tiefe
zu verstehen pflegt, deren OlzufluB verhiltnismiBig gering, jedoch
stetig und frei von Sand und Wasser ist, pflegt man, wenn die rdum-

Abb. 99. Kehrradantrieb in Wietze.

lichen Verhiltnisse 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
kriftigen Maschinenrahmen angeordnet (Abb. 100). Der Antrieb des
Kehrrades erfolgt mittels Kurbelstange von einer ebenfalls lotrecht
gelagerten Kurbelwelle aus. Diese erhélt ihren Antrieb durch ein Kegel-
raderpaar, dessen groBeres Rad auf der Kurbelwelle aufgekeilt ist. Das
kleinere Kegelrad sitzt auf einer wagerechten Welle, welche am anderen
Ende ein Zahnrad trigt. Dieses Zahnrad bildet ein Glied der Stirn-
radiibersetzung, welche ihren Antrieb von einer erhéht aufgebauten
Riemenscheibe erhilt. 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, weil die
Anfahrbedingungen mitunter schwer sind und gleichzeitig mit dem
Anlassen des Motors die Gestéinge und die Pumpen in Bewegung gesetzt
werden miissen.

Das Kehrrad trigt an seinem Umfange eine der Zahl der anzuschlie-
Benden Pumpen entsprechende Anzahl auf Bolzen beweglicher Kuppel-
stiicke mit Osen zum Einlassen der Feldgestingehaken, an welchen die
Feldgestinge oder die dasselbe ersetzenden Seile befestigt sind.
Diese tibertragen die Bewegung auf den Schwengel durch einen eisernen

Abb. 100. Kehrrad.

Antriebswinkel und Schékel. Die Schwingungszahl der Kehrrider
schwankt zwischen 24 und 32 in der Minute, entsprechend der Hubzahl
der Pumpen. Die Hubhéhe betragt etwa 40cm. Der Hub der angeschlos-
senen Schwengel bzw. der Pumpen kann durch Umstecken der Schikel
in den Loéchern des Antriebswinkels verindert 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 groB8en Anzahl von
Pumpen. Der Kraftbedarf fiir das Kehrrad hingt lediglich von der
Zahl der Sonden, welche gleichzeitig ausgepumpt werden sollen, ab
und wechselt zwischen 10 und 50 PS. Im Mittel kommen Motoren von
25 bis 30 PS zur Anwendung, welche zum Betriebe von 15 bis 20
Pumpen ausreichen.

12*
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Mit Riicksicht auf die mitunter groBen,.iiber hundert Meter be-
tragenden Entfernungen zwischen dem Kehrrad und den einzelnen
Pumpen ist es wichtig, daf die Verlegung des Feldgestinges sehr sorg-
faltig erfolgt, damit schédliche, starke Abnutzung herbeifiihrende Er-
schiitterungen und hohe Leerlaufsverluste vermieden werden. Man
sucht durch zweckmifBige Gruppierung der Pumpen, durch passende
Einstellung der Zapfen an den Kehrriadern den Kraftbedarf fiir den
Antrieb moglichst zu erméfBigen. Diesen Zweck erreicht man am besten,
indem man dafiir sorgt, dafl dem aufwirtsgehenden, also belasteten
Kolben auf der einen Seite ein abwéirtsgehender, also unbelasteter

Abb. 101. Vereinigter Schwengelantrieb in Wietze.

Kolben auf der Gegenseite entspricht. Wo es nicht gelingen sollte, die
Pumpen so zu gruppieren, da ein Belastungsausgleich geschaffen und,
somit die Wahl eines kleineren Motors ermdglicht 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 Olzuflufl 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 zusammengelegt, 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 hauptséchlich im
Erdolgebiet von Wietze und Hannover vielfach vorhandenen vereinigten
Schwengelpumpen, die dadurch gekennzeichnet sind, dafl mehrere
auf einem Pumpenbock gelagerte Schwengel von einem und demselben
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Motor ihren Antrieb erhalten. Die der Antriebsseite entgegengesetzten
Enden der Schwengel erhalten zum Betrieb von mehreren Pumpen die
gleichen Antriebsorgane fiir den Anschlufl der Feldgestinge, wie es
bei dem Kehrradbetrieb iiblich ist. Auch bei diesen Anordnungen
158t sich durch die Verwendung von mehreren Pumpen im vorher er-
wihnten Sinne ein gewisser Belastungsausgleich erzielen, der auf die
Wahl der Motorgréfle und den Energieverbrauch giinstig 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 Erdolfeldern verwen-
deten Tiefpumpen unterscheiden sich rein konstruktiv von den in Europa
verwendeten sehr wenig. Es eriibrigt sich daher ein ndheres Eingehen
auf dieselben. Nur hinsichtlich der Art des Antriebes der Tiefpumpe
wire einiges zu sagen, da diese z. T. von der européaischen Antriebsweise
abweicht. Es werden beispielsweise bei der Ausfithrung der Oil Well
Supply Co. (Abb.102) statt des doppelten Riemenvorgeleges zwischen
Motor und Kurbelwelle Zahnradantriebe gewahlt, und zwar mit Riick-
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 ausgefiihrt
wird. Zur Verringerung des Energiebedarfes des Motors werden beim
Gruppenantrieb zum Ausgleich des Gewichtes des Pumpenkolbens nebst
Gestédnge Gegengewichte an dem Schwengel angeordnet. Dadurch wird
auch ein ruhigerer Betrieb erzielt, und es kommen Gesténgebriiche
und andere Stérungen seltener vor. Fiir die genaue Bemessung des
Gegengewichtes dient ein Strommesser, der in den Motorstrom-
kreis geschaltet ist. Je kleiner der Ausschlag des Stromzeigers tiber
die mittlere Stromaufnahme ist, um so genauer wurde das Gegengewicht
gewahlt. Das Getriebe ist auBlerdem mit einer Riemenscheibe ausgeriistet,
welche gegebenenfalls durch Riemeniibertragung einen kleinen, fiir das
Hochziehen des Pumpengesténges und der Druckrohrleitung dienenden
Haspel antreibt.

Vielfach werden zum Antrieb der Tiefpumpen bei den tiefen Bohr-
16chern die im Abschnitt iiber das Seilbohren beschriebenen pennsyl-
vanischen Bohrkrane verwendet. Nachdem die 6lfithrende Schicht er-
reicht ist, wird der MeiBlel, 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
Gestidnge mit Hilfe des gleichen Schwengels auf- und abbewegt, der
vorher der Bewegung des Bohrmeifiels diente.
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Die Abb. 103 zeigt einen derartigen Pumpenantrieb. Der Schwengel
macht 20 bis 30 Schwingungen in der Minute, bei einer Hubhéhe von 90
bis 100 cm. Grundsétzlich unterscheidet sich der Vorgang beim Pumpen
kaum von demjenigen beim StoSbohren. Jedoch wirken die raschen

und heftigen Bewegungen des Bohrschwengels zerstérend auf das
Pumpengestdnge und die Ventilel).

Bei grofien Teufen und bei einer Vergréfierung der Schwingungs-
zahlen auf mehr als 24 in der Minute werden Gfter Betriebsstrungen
durch Stangenbriiche hervorgerufen. In diesen Stangen, welche nor-
mal einen Durchmesser von 1/,bis%/y” haben und tiglich etwa 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 betrigt und die aus einer
Ticfe von iiber 450 m fordern. Diese Feststellung fithrte 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
groflen Tiefen zu

erhéhen. Die Ver- [ 1 ]
groBerung der For-  Abb.103. Antrieb der Pumpe durch einen normalen
dermenge ist be- pennsylvanischen Bohrkran.

sonders wichtig bei
verwisserten Olfeldern, wo die geforderte Fliissigkeit 25 bis 909/,
Wasser enthélt.

Der erste Versuch, den Kolbenhub zu vergréfern, bestand darin,
daB die Kurbel, die
den Schwengel
durch eine  Pleuel-
stange antreibt,
verlangert und der
Kurbelzapfen um
etwa 75cm gegen
die Mitte der Kur-
belwelle  versetzt
wurde (Abb. 104).

Bei so langem Kol- [ 1 {
benhub wiirde sich Apb. 104. Antrieb der Pumpe durch einen Bohrkran mit
jedoch die Fiih- verlidngerter Kurbel.

rungsstange, an

welcher das Gestédnge héngt, 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 ausgefithrte Schwengelkopf
erhalt eine Kriimmung, welche dem Bogen des Schwengelausschlages
entspricht. Diese Aufhingung 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 ‘in den innen
verzahnten Bogenkranz eines mit dem Schwengel verbundenen Rah-
mens greift. Beim
Drehen des Ritzels
erhilt der Rahmen,
somit der Schwen-
gel eine auf-' und
abgehende Bewe-
gung. Der Nach-
teil dieses .Antrie-
bes ist die plotz-
. liche Anderung der
C I = Hubrichtung, wo-

Abb. 105. Pumpgetriebe von Myers Reskey. durch das Gestéinge

grole und rasch

wechselnde Beanspruchungen erfihrt und Zahnbriiche im Rahmen

vorkommen. Die durch dieses Getriebe erzielte Hubhohe betrigt etwa
150 cm bei 16 Schwingungen in der Minute.

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-

Abb. 106. Pumpgetriebe von Fetty. treibt. Die beiden
Zahnréder sind mit-
tels besonderer Fiithrung 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 gréBeren
Erschiitterungen ausgesetzt. Der bei diesem Antriebe erzielte Pumpen-
hub betrigt etwa 160.cm bei 16 Hiiben in der Minute.

Auch beim Antrieb von Farley (Abb. 107) wird, um 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 cm, eingestellt werden. Dadurch wird eine verschiedene Hub-
héhe des Kolbens von 1,5 bis 3 m erreicht, da sich der Drehpunkt des
Schwengels niher 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 259/, verringert, und es wurde eine Tagesausbeute von 285 m3
erzielt.

Die McMann 0il 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
Hubhdéhen von 1,5
bis 2,7 mi erzielt, bei
einer Hubzahl von
8 bis 12 in der
Minute.

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

Abb. 108. Pumpgetriebe der McMann Oil Co.
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Zahnstangen, 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 Fiithrungen gelagert. Quer iiber

diesen Zahnstangen befindet sich die Trommelwelle, 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
Trommelwelle
eine Links- oder
Rechtsdrehung
erhialt. Um die
Trommel ist ein
Drahtseil gewun-
den, an dessen ei-
nem Ende, welche
iber die Turm-
rolle geht, das
Pumpengestinge
und am anderen
ein Gegengewicht
aufgehéngt  ist.
Die Hubhthe kann, entsprechend der Stellung des Kurbelzapfens, von
4 bis 6 m veréindert werden; die Hubzahl betrigt 8 in der Minute. Diese
Einrichtung fiihrte 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 versuclit werden soll. Die
Seiltrommel (Abb.110) wird mittels eines Elektromotors unter Zwischen-
schaltung eines zweifachen Zahnradvorgeleges angetrieben. Die Dreh-
richtung des Motors wird mit Hilfe eines besonderen Steuerapparates
selbsttéitig gedndert. Der Kolbenhub, welcher mittels dieser Einrichtung
erzielt wird, betrigt 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 méglichst viel
Fliissigkeit aus der stark verwisserten Sonde foérdern.

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 500°/, erh6éht haben. Die
Forderrohre, die Ausriistung und der Antriebsmotor der bisher ver-
wendeten Pumpen sind beibehalten worden. Auf einém der amerika-
nischen Olfelder ergab eine Sonde, die mit einer normalen 3 Zoll-Pumpe
ausgeriistet war, etwa 11 t Erdsl und 40 t Wasser im Tag. Nachdem
diese Pumpe durch eine andere der Foster-Hoefer Corporation mit
groBem Hub ersetzt wurde, war die Férdermenge auf 36 t Erdsl und
80 t Wasser pro Tag gestiegen. Der Antrieb der Pumpe geschah durch
das oben beschriebene Getriebe von Myers-Reskey.

Zum Herausziehen des Pumpengestédnges und der Pumpenrohre dient
in allen geschilderten Féllen eine grofle Seiltrommel, nachdem die Ver-
bindung zwischen Schubstange und Kurbel gelost wurde. Alle mit der
Olproduktion zusammenhingenden Arbeiten, wie Reinigen, Nach-
bohren, Sandschépfen, Gesténgehochziehen, 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 erwiahnt, normale Schleifringmotoren,
deren synchrone Drehzahl zwischen 900 und 1200 in der Minute bei
60 Per./s schwankt. Die Regelung-der Drehzahl erfolgt entweder durch
Steuerschalter und in den Lauferstromkreis geschaltete Widersténde,
oder, sofern polumschaltbare Motoren verwendet werden, durch Pol-
umschaltung, wobei noch eine weitere genauere Drehzahlregelung
durch Léauferwiderstdnde erfolgt. Auf die Regelung der Drehzahl
des Pumpenmotors wird in Amerika Wert gelegt, da er zur Ausfithrung
verschiedenartiger Arbeiten dient, und die Schnelligkeit des Pumpens
selbst bzw. die Hubzahl des Kolbens von verdnderlichen Verhéltnissen,
niamlich dem ZufluB des Oles, der Menge des mitgeférderten Sandes,
dem Gas- und Wassergehalt, der Zahigkeit des Oles und dem Zustand
der Pumpe beeinflufit wird.

Um moglichst wirtschaftlich arbeiten zu kénnen, ist es erforderlich,
dall das Hochziehen und Herablassen der Rohre und Stangen mit der
doppelten Geschwindigkeit erfolgt als das Pumpen. Zur Erfillung
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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, dafl das Auswechseln der Riemenscheibe der
Bedienungsmannschaft listig ist und dal es aus diesem Grunde in der
Regel nicht vorgenommen wird. Abgesehen davon, wiirde das Aus-
wechseln der Riemenscheibe auch mit einem gréfieren Zeitverlust ver-
bunden sein, wodurch die Férderung ungiinstig beeinflut wird. Durch
Umschaltung der Pole mittels eines in Amerika iiblichen, auf dem
Motor selbst aufgebauten Umschalters kann die synchrone Drehzahl
von 600 auf 1200/min oder umgekehrt beliebig und in rascher Folge
verindert werden. Das Pumpen erfolgt mit der kleinen Drehzahl, fiir
das Aufschiitteln der Pumpe, wobei die Ventile von dem anhaftenden
Sand befreit werden sollen, fiir das Férdern der Stangen und der Rohren,
sowie fiir das Hochziehen des Schlammes 146t man den Motor mit der
héheren Drehzahl laufen.

Ein Motor von 25 PS gibt beim Pumpen mit der kleineren Drehzahl
etwa 8 PS ab. Diese Leistung stellt jedoch keine Regel dar; es gibt in
Kalifornien auch tiefere Sonden, bei welchen fiir den Pumpenbetrieb
die doppelte Leistung benotigt wird, und zwar vielfach aus dem Grunde,
weil das Rohol mit viel Sand vermengt ist. Auch bei den iibrigen Ar-
beiten kénnen hohe Anspriiche an die Leistung des Motors gestellt wer-
den. Ein von vornherein fiir die groBere Leistung bemessener Motor
wiirde jedoch beim Pumpen unwirtschaftlich arbeiten; man baut daher
die Motoren fiir die kleinere Leistung und fiihrt sie so aus, daB sie
zeitweise stark iiberlastet werden kénnen.

Um auch bei Verwendung der normalen Schleifringmotoren, welche
nicht fiir 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 Férdern in Dreieck geschaltet
und zwar mittels eines Stern-Dreieckumschalters, der auf dem Motor
aufgebaut ist. Die Effektivleistung des Motors in Dreieckschaltung
betrigt etwa den dreifachen Wert derjenigen bei Sternschaltung. Das
Regeln der Drehzahl erfolgt ebenfalls durch einen Steuerapparat
und in den L#uferstromkreis geschaltete Regelwiderstinde. Die Be-
titigung des Steuerapparates erfolgt durch ein Handrad, welches sich
in der Néhe des Maschinisten befindet, und durch Seiliibertragung. Der
Steuerapparat ist noch mit einem Stinderumschalter zur Anderung
der Drehrichtung des Motors ausgeriistet. Das gleiche Handrad wird
sowohl fiir die Drehzahlregelung als auch fiir das Umkehren der Dreh-
richtung des Motors verwendet. Es fillt 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 Pumpengestinges und der Rohre erwiinscht,
und kann auch bei sonstigen Arbeiten erforderlich werden, welche
der Pumpbetrieb mit sich bringt.

Zum Schalten der Motoren dienen Olschalter mit selbsttitigen
Hauptstrom- und Spannungsriickgangsauslésern. Um den polumschalt-
baren oder den fiir Stern-Dreieckschaltung gebauten Motor bei ihren
entsprechend den beiden Schaltungsmoglichkeiten auftretenden beiden
Leistungen gegen Uberlastung zu schiitzen, werden die Hauptstrom-
ausloser mit zwei Wicklungen versehen, die mit dem Pol- oder Stern-
dreieckumschalter so verbunden sind, daBl die entsprechende Wick-
lung fiir jede Leistung selbsttétig eingeschaltet wird.

D. Vorteile der elektrischen Antriebsart.

AuBler den Elektromotoren werden in. Amerika noch Dampfmaschinen
und Gasmotoren zum Antriebe der Pumpen benutzt. IThre Zahl ist jedoch
gegeniiber den Elektromotoren in sténdiger Abnahme begriffen, nachdem
festgestellt wurde, daBl mit dem elektrischen Antrieb nicht nur die Aus-
beute erhoht werden kann, sondern auch Ersparnisse an Anlage- und
Betriebskosten gemacht werden kénnen.

Diese Vorteile der elektrischen Antriebsart gelten aber nicht nur
fir 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
elektrische Antrieb bei allen gleich gut anwenden 1a6t, sondern lediglich
auf die Zahl der im Betriebe befindlichen Maschinen.

Aufler der Zahl iiben noch die Entfernung zwischen den Sonden
und ihre Tiefe, bei Pumpen die Gré8e und Hubzahl sowie die Beschaffen-
heit des Oles hinsichtlich spez. Gewicht, Zahfliissigkeit, Wassergehalt
usw. einen entscheidenden Einflul auf die Hohe der Betriebskosten
aus. Dieser EinfluB 148t sich jedoch rechmerisch nicht ermitteln. Er
ist auch bei einem Vergleich der verschiedenen Antriebsarten insofern
ohne Belang, da die gleichen Umsténde 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 Schmierélverbrauch, die Kosten
der Instandhaltung und der Bedienung beeinfluit. Bei einem Vergleich
der Betriebskosten zwischen Dampfmaschinenantrieb und Gasmotoren-
antrieb allein kann festgestellt werden, dafl die ersteren héher sind.
Dies ist begreiflich, wenn man bedenkt, dal die Dampfmaschinenanlage
durch Hinzukommen der Kesselanlage und Dampfleitungen wesentlich
umfangreicher ist als die Gasmotorenanlage, demnach nicht nur die
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Anschaffungskosten hoher sind, sondern auch die Ausgaben fir die
Uberwachung, Bedienung und Instandhaltung, fiir den Brennstoff- und
Wasserverbrauch.

Aus der amerikanischen Fachliteratur!) und aus russischen Ver-
offentlichungen ) stehen Angaben zur Verfiigung, durch die auch der
zahlenmé Bige Nachweis der Vorteile der elektrischen Antriebsart erbracht
wird. Die Vorteile ergeben sich durch Ersparnisse, sowohl an Betriebs-
wie an Anlagekosten. AuBerdem liegen sie in der allgemeinen betrieb-
lichen Uberlegenheit der Elektromotoren gegeniiber anderen Antriebs-
arten.

1. Ersparnisse an Betriebskosten.

Die Ersparnisse kénnen entweder unmittelbar durch geringeren Ver-
brauch an Brennstoff, Wasser usw. im geregelten Betrieb oder mittelbar
durch die Vermeidung von Stérungen und Stillstinden wihrend der
Forderung erzielt werden. Die wesentlichsten unmittelbaren Vorteile
der elektrischen Antriebsart liegen in der zentralen Energieerzeugung,
in der leichteren Ubertragbarkeit des elektrischen Stromes gegeniiber
dem Dampf und in der einfachen Bedienung der elektrischen Anlagen.
Alle andern, auch die mittelbaren Vorteile lassen sich aus diesen ableiten.

a) Zentrale Energieerzeugung. Der Heiz6lverbrauch, der dem
Antrieb einer amerikanischen Pumpe dienenden Dampfmaschine betrigt
taglich etwa 10 bis 12 Fa. Er ist abhéngig von den ortlichen Verhélt-
nissen, der Teufe und der Hubzahl. Demgegeniiber betriagt der Heizol-
verbrauch eines neuzeitlichen Dampfturbinenkraftwerkes, das den
Strom fiir die die Pumpen antreibenden Elektromotoren liefert, ungeféhr
1/, FaB} je Sonde und Tag bei den gleichen &rtlichen Verhéltnissen.

Bei dem Antrieb der Pumpen durch Gasmotoren wird wohl das
Rohol gespart, jedoch viel mehr wertvolles Gas verbraucht als bei
Verwendung des Gases zur Energieerzeugung in zentralen Kraftwerken.

Einerlei, ob der Strom aus einem Uberlandkraftwerk gegen einen "
vereinbarten Tarif oder aus dem eigenen Kraftwerk der Erdélgesell-
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 als Kraftgas fiir 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. Comp.
%) Naphtha-Wirtschaft von Grosny. Heft 1—3. 1924.
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Nicht genug, da8 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 Stillsténden kein Strom verbraucht wird, im Gegensatz
zum Dampfbetrieb, wo zum Anheizen der Kessel Brennstoff bendtigt
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 muBl mitunter aus groBen
Entfernungen mittels Fuhrwerks herangeschafft werden, da die Anlage
von Wasserleitungen oft aus technischen, klimatischen und wirtschaft-
lichen Griinden unzweckmiBig und ihr Betrieb mit hohen Kosten ver-
bunden ist. S#urehaltiges Speisewasser fithrt zu raschen Zerstérungen
der Kessel, kalkhaltiges begiinstigt die Kesselsteinbildung, die Reini-
gung des Wassers erhoht die Betriebskosten. Die Beschaffung geeigneten
Speisewassers tibersteigt mitunter die Kosten des Strombezuges.

Bei der zentralen Energieerzeugung betrigt der Schmierélver-
brauch nur einen Bruchteil desjenigen der Dampfmaschinen und Gas-
motoren, selbst dann, wenn man den Schmierélverbrauch 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-
hingig sind, ferner im Laufe der Jahre sich nicht verindern. Hingegen
wird der Isolationszustand der Dampfleitungen trotz sorgfaltiger Uber-
wachung von Jahr zu Jahr schlechter. Wahrend die Energieverluste
in den elektrischen Leitungen bei Stillsténden, gleich Null sind, treten
Wirmeverluste in den Dampfleitungen auch dann auf, wenn die Dampf-
maschinen stillstehen. Die Druckverluste in den Dampfleitungen, deren
Vermeidung ebenfalls mit Brennstoffaufwand verbunden ist, wachsen
mit der Zahl der Kriimmungen und Knickpunkte, wihrend diese
auf den Spannungsabfall der elektrischen Leitungen keinen Ein-
flu ausiiben. :

¢) Bedienung. Bei dem elektrischen Antrieb lassen sich groBie Er-
sparnisse an Bedienungspersonal erzielen. Im allgemeinen 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 konnen die gesamte
elektrische Ausriistung im XKraftwerk und im Felde instandhalten,
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wéhrend fiir die Instandhaltung der Gasmotoren, Dampfmaschinen
und Kessel mehrere Maschinen- und Kesselmonteure erforderlich sind.
Heizer sind beim elektrischen Antrieb nur im Kraftwerk, in den Ol-
feldern tiberhaupt nicht erforderlich. Das Personal, welches dazu ver-
wendet werden muf}, um das in den Dampfleitungen bei lingeren Still-
stdnden der Dampfmaschinen angesammelte Wasser zu entleeren, wird
bei elektrischem Antrieb nicht bené6tigt. Durch alle diese Umstdnde
werden grofle Betrige, die als Lohn gezahlt werden miissen, gespart,
besonders in Anbetracht dessen, dal die Lohnsitze in stetigem Steigen
begriffen sind.

Bis jetzt war nur von Ersparnissen, die im normalen Betrieb bei
elektrischem Antrieb gemacht werden konnen, die Rede. Im folgenden
soll von dem anormalen Betrieb, welcher durch Stérungen hervorgerufen
wird, gesprochen werden.

d) Verringerung der Stirungen und der Kosten fiir Instandsetzung.
Bei Verwendung der Elektromotoren werden alle bei Dampif- und Gas-
maschinen, sowie an den Kesseln vorkommenden, die Forderung ver-
ringernden Betriebsstérungen vermieden. Die Stérungen koénnen ver-
schiedenartig sein; sie konnen an den Ventilen, den Regelorganen
auftreten, auf Unterbrechung der Gas- oder Wasserzufithrung bei
Frostwetter und noch andere mit dem Dampf- oder Gasmaschinen-
betrieb zusammenhéngende Ursachen zuriickgefithrt werden. Das Pump-
gestinge hat erfahrungsgemif bei dem gleichméBigen und durch Gegen-
gewichte am Pumpenschwengel ausgeglichenen elektrischen Antrieb eine
laingere Lebensdauer als bei dem Antrieb durch Kolbenmaschinen. Es
ist festgestellt worden, daB durch den elektrischen Betrieb der Zeit-
verlust, hervorgerufen durch die genannten Stérungen, so weit ver-
ringert werden kann, daB die Forderung um 159/, zunahm.

Schwankungen im Dampfdruck und in der Dampftemperatur, im
Gasdruck und in der Beschaffenheit des Gases rufen Stérungen, ja sogar’
Stillstdinde im Dampf- oder Gasmaschinenbetrieb hervor, die bei elek-
trischem Antrieb nicht vorkommen, da hierbei die Spannung gleich-
gehalten wird. DaB dadurch viel Zeit gespart und der Férderung nutzbar
gemacht werden kann, liegt auf der Hand.

Die Sicherheit, die der Betrieb mit Elektromotoren bietet, fithrt
zu einer wesentlichen Erhohung der Forderungszitfer, 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. Im ganzen sind wéhrend dieses Monats 2897 FaB
geférdert worden. Von diesen entfallen auf die Forderung:

durch Elektromotor wihrend 270 Stunden 1310 FaB, demnach 4,85 F/Std.
durch Dampfmaschine ,, 450 1587 ,, ' 3,563 F/Std.
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Mit dem Elektromotor wurden also 379, mehr geférdert 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 geférdert:

mit Dampfmaschine im ganzen 9346 FaB, je Tag 158 FaB,

je Tag und Sonde 19,8 Faf,
mit Elektromotor im ganzen 10791 Faf, je Tag 177 FaB,
je Tag und Sonde 22,1 FaB.
Die Steigerung der Forderung mit Elektromotor betrug also 11,29.

Der kleineren Zahl der Stérungen bei elektrischem Antrieb ent-
sprechend, sind auch die Kosten fiir Instandsetzungen bei elek-
trischem Betrieb geringer. Die Instandsetzungskosten fiir mehr als
2000 elektrisch betriebene Erdélsonden, die in Amerika im Laufe von
12 Jahren in Betrieb gesetzt wurden, betragen im Mittel kaum 19/,
der Anlagekosten. Demgegeniiber betragen sie fiir einige Hundert Gas-
motoren, die nicht linger als 4 bis 5 Jahre in Betrieb waren, mehr als
119,. Fir Dampfmaschinen und Kessel sind sie niedriger als bei Gas-
motoren und lassen sich mit etwa 59/, angeben. Ausbesserungen an den
Dampfleitungen beschéftigen auch mehrere Leute, wihrend sie bei den
elektrischen Leitungen bis auf die gelegentliche Auswechselung eines
Isolators ganz fortfallen. Die Kosten der Isoliermasse fiir Kessel und
Dampfleitungen, welche immer wieder erneuert werden mufB, werden
bei elektrischem 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/, bis 1/ der bei Gasmotoren
erforderlichen.

2. Allgemeine Vorteile.

Hierunter sollen diejenigen Vorteile der elektrischen Antriebsart
allgemeiner Natur aufgezahlt werden, die sich in den vorstehenden
Abschnitten nicht einreihen lassen.

Der elektrische Antrieb bietet eine grofere Sicherheit fiir das Per-
sonal und die Anlagen, da der Drehstrom-Asynchronmotor im Gegen-
satz zur Dampfmaschine bei plétzlichen Entlastungen, die beispiels-
weise beim Gestdngebruch oder Reiflen des Seiles auftreten kénnen,
seine hochstzuldssige Drehzahl nicht iiberschreiten 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 fiir die
Feuerversicherung der Anlage gemacht werden, bei elektrischem Betrieb
niedriger. Unfille, die bei der Bedienung von Wéirmekraftmaschinen
auftreten kénnen, werden vermieden.

Steiner, Tiefbohrwesen. 13
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Die Dampfmaschinen miissen oft von dem toten Punkt abgeschwun-
gen werden, das Anlassen von Gasmotoren nimmt mehr Zeit in Anspruch
als das der Elektromotoren.

Beim Rohreziehen arbeitet der Motor unabhéngig von der Lange bzw.
dem Gewicht der Rohre praktisch mit der vollen Geschwindigkeit im
Gegensatz zu den Dampfmaschinen, deren Drehzahl bei groBler Belastung
stark abfallt. Das Hochziehen der Rohre oder der Gestdnge kann daher
mit dem Elektromotor in kiirzerer Zeit ausgefiihrt werden als mit der
Dampfmaschine. Das Auseinander- und Zusammenschrauben der Rohre
und Gestédnge kann mit Riicksicht auf die genauere Steuerung der
Elektromotoren gegeniiber den Kolbenmaschinen schneller vorgenommen
werden. Der Ubergang 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 heiBllaufen kénnen. Der Maschinist
kann also seine ganze Aufmerksamkeit dem Bohr- oder Foérderbetrieb
zuwenden.

Der Kraftverbrauch der Elektromotoren kann genauer als bei an-
derenMaschinen gemessen und selbsttéitig 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 Wéarmekraftmaschinen, 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 146t 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 Schépfeinrichtungen 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. Ersparnisse an Anlagekosten.

Die Anlagekosten sind je nach der Art des Antriebes sehr verschieden.
Bei elektrischem Antrieb sind zwei Fille zu unterscheiden, je nachdem
der Strom aus einem fremden, bereits bestehenden Uberlandkraftwerk
oder aus dem eigenen Kraftwerk bezogen wird. In beiden Fillen sind
die Kosten fiir die Antriebsmotoren die gleichen, fiir die Verteilungs-
leitungen brauchen sie nicht voneinander abzuweichen, hingegen werden
sie fiir die Speiseleitungen verschiedene Werte annehmen. Bei Errich-
tung eines eigenen Kraftwerkes sind seine Anlagekosten in Rechnung
zu stellen.

Bei Gasmotorenantrieb sind die Kosten der Gasmotoren und der
Gasleitungen, bei Dampfmaschinenantrieb die Kosten fiir die Dampf-
maschinen, der Kessel nebst Kesselhdusern und der Dampfleitungen
zu beriicksichtigen. Zu den reinen Materialkosten sind die Ausgaben
fiir die Aufstellung und den Transport hinzuzurechnen.

Man kann ohne genaue Berechnung erkennen, daf die Anlagekosten
bei dem elektrischen Antrieb und Strombezug aus einer bereits bestehen-
den Stromerzeugungsanlage am niedrigsten sind. Wenn man fiir die
Energieversorgung der Motoren ein eigenes Kraftwerk errichten muB,
so kann man dariiber im Zweifel sein, ob nicht der Gasmotorenantrieb
bei bestimmten 6rtlichen Verhaltnissen niedrigere Anlagekosten erfordert
als der 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 groBer die Zahl
der Motoren ist, da der Einstandspreis einer vollstindigen, betriebs-
fertig aufgestellten elektrischen Ausriistung gegeniiber einer solchen mit
Gasmotoren nebst den Gaszuleitungen, unter Umstéinden eines Gas-
behélters, niedriger ist. Die Anlagekosten des Kraftwerkes miissen auf
die einzelnen elektrischen Antriebe verteilt werden und die auf diese
entfallenden Betrdge sind um so geringer, je groBer ihre Zahl ist.

Bei Dampfantrieb diirften die Anlagekosten gegeniiber dem elek-
trischen Antrieb auch dann héher werden, wenn der Betrieb nicht so
ausgedehnt ist, da die Anschaffungs- und Aufstellungskosten der Dampf-
maschinen, Kessel und Dampfleitungen ein Vielfaches derjenigen der
elektrischen Ausriistung betragen. Auch hier wird man nur durch
eine genaue Nachrechnung ein endgiiltiges Urteil fillen kénnen.

Es konnen jedoch auch in den Fillen, wo die Anlagekosten des
elektrischen Antriebes gegeniiber denjenigen anderer Antriebsarten
hoher werden, die Betriebskosten und sonstigen Umstéinde die Ent-
scheidung tiber die Wahl der Antriebsart zugunsten der Elektromotoren
beeinflussen. HEs ist daher unbedingt erforderlich, alle mit der Er-
richtung und dem Betrieb zusammenhéngenden Faktoren zu beachten,
wenn man nicht falsche Schliisse auf die Wirtschaftlichkeit ziehen will.

13*
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E. Wirtschaftlichkeit der Forderung mittels Tiefpumpen
bezogen auf den Brennstoffverbrauch.

Um den Wert des Brennstoffverbrauches bei der Férderung mittels
Tiefpumpen zahlenmiBig 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.

h = Pumpenhub in m.

n = Anzahl der Hiibe 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.
@y = Fordermenge i. d. Sekunde in kg, bezogen auf reines Rohol.

y = Spez. Gewicht der Fliissigkeit.

y1 = Spez. Gewicht des Stangenmaterials.

z = Prozentualer Gehalt des Rohéls in der zu hebenden Fliissigkeit.
! = Lénge der Stangen in m.

x = Brennstoffverbrauch zum Heben von 1 kg reinem Rohgl.

Die Menge der in der Sekunde geforderten Fliissigkeit 148t sich nach
folgender Gleichung berechnen:
7w D2 hnry 1000
460
In dieser ist eine reine Rohélmenge von

w-D2hnryz1000
Ov="{e.100 ¢ @)

Q=

kg (1)

enthalten.

Die gesamte zum Heben der Fliissigkeit @ aus einer Tiefe H aufzu-
wendende Leistung L, in PS setzt sich aus folgenden Leistungen
zusammen: ‘

Leistung zum Heben der Fliissigkeit Q:

- D2hrynH 1000
Lo= oo 156 S (3)

In dieser Gleichung sind die Druckverluste hervorgerufen durch die
Reibung der Fliissigkeit an den Rohrwéinden und in der Flissigkeit
selbst, vernachlissigt, da sie rechnerisch schwer zu erfassen sind. Es
wird ihnen aber durch gewisse Sicherheitszuschlige Rechnung getragen.

Leistung zum Schwingen der Stangen:

Ly=———1t - _pg 4)



Das Fordern durch Tiefpumpen. 197

In dieser Gleichung bedeutet der Ausdruck
(@ +b)y

71

den Auftrieb der in die Fliissigkeit vom spez. Gewicht y tauchenden
Stangen. AufBlerdem ist angenommen, dal beim Abwértsgehen der
Stangen und des Kolbens durch ihr Gewicht ein gewisses Antriebs-
moment im Mechanismus erzeugt wird, wodurch nur die halbe Kraft
zum Heben der Stangen benétigt wird.

Leistung zum Antrieb der Transmission bei Leerlauf in 24 minut-
lichen Hiiben:

L, =3kW =4,08P8 (8)

Bei neuen, modernen Transmissionen wird ein Wert von L, =1kW
bei Einzelantrieb, bzw. 0,5 kW bei Gruppenantrieb angenommen, doch
soll der Sicherheit halber mit dem héheren Wert gerechnet werden.

Es betragt demnach die von der Antriebsmaschine abzu-
gebende Leistung:

hn 500xD2*ryHy, -+ (al - D) (y,—»)k (6)
—LgtLs+tLp——-". 1 e
Lo=Lo+Ls+ Ln ky, 9000

+ 4,08 PS.

Diese Gleichung gilt sowohl fiir die Dampfmaschine als auch fiir den
Elektromotor.

1. Dampfmaschinenantrieb.

Unter der Annahme, daB der mechanische Wirkungsgrad der Dampf-
maschine 759/, ist, wird die indizierte Leistung der Dampfma-
schine durch die Gleichung:

_ L, _ 500z DiryHy, + (@46 —7)k
©075 kyy ) 6750 S+ 5,44 PS8 (7)

ausgedriickt.
Nehmen wir ferner an, wie beim Schépfbetrieb,
den Dampfverbrauch der Dampfmaschine mit 20 kg/PSi. und Stunde,
den Durchmesser der Dampfrohrleitung mit 0,1 m,
die Linge der Dampfrohrleitung mit 100 m,
die Menge des Kondensats je m? Rohrfliche und Stunde mit 2,38 kg,
die Dampfmenge zum Betrieb der Kesselanlage mit 59/, der gesamten Dampfmenge,
die durch 1kg Rohdl erzeugte Dampfmenge zu 10 kg,
so wird der Brennstoffverbrauch der Dampfmaschine in der
Stunde

Bp

_hn 5007 D*ryHy, + (al+0) (y,—y) k
T kyy 3215

Die nach den Gleichungen 6 und 8 errechneten Werte der Antriebs-
leistung der Pympe bzw. des stiindlichen Brennstoffverbrauches der

+19kg.  (8)
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Antriebsleistung und Brennstoffverbrauch

Pumpendurchmesser 2" Pumipendurchmesser 3"
Beim Heben von Beim Heben von
Olwasser- Olwasser-
Wasser gemisch Wasser gemisch
Senktiefe : T R .
mm | B | 43 | BE | 43 | BA | 43 | 25 | 43
B (SR 7] o = 2] Sa . o®m
2% | ao | 2% | 29| 29 &9 | 2% | 2@
gg 3% | 22 | E¥ |8y ¥ | =z 34
=g 8 | B8 w8 | Zg 28 | B¢ B .E
o B g4 © B 5 © 3 5 © B g:q
4 | g | B~ | 8 | E&  Ee | B~ | £¢E
= &2 =B5 ﬁ 3 =i A s =R &8
33 8 | 43 8 | a8 s | << | A8
Stangen 3/," Stangen 3/,”
213 6,47 25,70 , 125,27 8,38 | 31,00 8,04 | 30,10
426 8,93 32,55 8,53 31,45 | 12,68 | 43,00 | 11,85 “ 40,70
630 | 11,15 | 3875 | 10,73 | 37,60 | 1604 ' 5500 | 1575 | 51,70
Stangen “/g"”
852 13,53 45,45 12,94 43,80 | 22,48 | 70,50 | 20,98 | 66,30
Stangen 1”
1065 15,88 | 52,00 | 15,10 49,90 | 28,88 | 88,50 | 26,88 | 82,80

Dampfmaschine wurden unter der Annahme von verschiedenen Ab-
senktiefen der Pumpe und Pumpenabmessungen in obiger Tabelle
zusammengestellt. Es wurde hierfir angenommen, dafl das spez. Ge-
wicht des Stangenmaterials y, = 7,8 ist und die Fliissigkeit einmal nur
aus Wasser, das anderemal aus einem Gemisch von Wasser und Ol
mit einem spez. Gewicht von 0,9 besteht, entsprechend einem Mischungs-
verhiltnis von 60°/, Wasser und 40°/, Ol mit einem spez. Gewicht
von 0,78.

Der Brennstoffverbrauch in kg fir 1 kg gepumptes,
reines Rohél, den man nach Division der durch 3600 dividierten
Gleichung 8 durch die Gleichung 2 erhidlt, ist in folgender Tabelle
enthalten:

. X Pumpenmasse D
Senktiefe in m — e — -
o1 l 3" ‘ 4"
Stangen-(j = 3/,"
213 0,0405 | ,0213 ‘ 0,0146
426 0,0504 i 0,0289 | 0,0221
| Ty
639 0,0602 “ 0,0367 Stangenel = /s
Stangen-( = /" | Stange’n-@ =1"
852 0,0701 | 0.0 %0 i 000
Stangen-(J = 1” | Stangen-(Jj =11/,
1065 0,0800 l 0,0588 _ 0,0575
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beim Pumpen durch Dampfmaschinenantrieb.

Pumpendurchmesser 4" | Pumpendurchmesser 6” Pumpendurchmesser 8"
Beim Heben von Beim Heben von Beim Heben von
Olwasser- Olwasser- Olwasser-
Wasser gemisch Wasser gemisch Wasser gemisch
7;w77 0 {7s) - m 0} (75 . {75) — ) m 0
Sa | wBER | 4B 4B |EN ) 42 |8 4F | ER | 43
58| 2L |EH| SR |88 | £LQR|BH|pR B8] BB | 59 | gR
25 | H |8 o ob |2 H oo |3 oo |2 “ | .= & Bh
Sl |lea g |88 | ¥ |ea| e |88 BX |88 | 8™
+ + L} + b3 - L] o
25| 88|28 2|28 H2lZ2g| 88 |2 S1%g | 88
cfBs |22 25 (22| d= |22l g5 |52 g5 |22 | g
k] o5 |E 23 |E e |E o5 |k 3 | E ? 3
g8 & 51 H H| B3 2 A H)| Ba ]
<5 | RE|SS AE|SS|ME|ES|PE|ES| RE (88 | AE
Stangen 3/,” Stangen 3/," Stangen 1”
11,08 38,60]10,44| 36,75]18,70| 60,00]17 38[ 56,20130,23| 92,30 | 27,66 [ 85,00
Stangen 1" Stangen 1%,
18,03 | 57,90|16,78) 55,60 |34,68/104,60]31,98 97,00|59,88' 175,00] 55, 18‘ 162,00
Stangen 75" Stangenl/1,” : ‘
26,00| 80 40|24 08 I 75,00155,58'163,00|51,68:152,00] — — — —
Stangenll/,” f ’ |
37,98 |114,00|35,781108,00| — . — — —_ — —_ — —
Stangenll/,” f ‘ ‘
52,08(153,00|48,88 14450 —  — | — — | — — | — | —

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:

Hub der Pumpe . . . . . . . . h = 600 mm
Zahl der Hitbe . . . . . . .. n = 24/min
Wirkungsgrad der Pumpe . k=09
Lieferungsgrad der Pumpe . . . r=
Olgehalt in der Fliissigkeit . . . z = 409/,.

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 Anlaufverhéltnisse wird zu dem errech-
neten Wert ein Sicherheitszuschlag von 5 bis 109/, gemacht. Zur Be-
rechnung der vom Motor aufgenommenen Energie, aus welcher sich
der Brennstoffbedarf errechnet, wird ein Wirkungsgrad von im Mittel
80%/, angenommen. Demnach betrigt die dem Netz entnommene
Leistung
hn 5007 D2ry Hy, +(al+b) (y,—y) k

9792
4+ 3,75kW

Ly = 9)

MT136-08 kyg
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Antriebsleistung und Brennstoffverbrauch

Pumpendurchmesser 2" Pumpendurchmesser 3"
Beim Heben von Beim Heben von
Olwasser- Olwasser-
Wasser gemisch Wasser gemisch
kti : : e ; :
Semktiofo |75 o3 | B2 | 23 | 88 | o3 | #8 | 43
= O = O n B O = O w
22 25| 59 | &5 | EE | 29| 29 &9
B8, B Q8 B s 8, oM g o g5
25 | 52 | 25 | 5 | 25 | 25 | 28 | 58
S B 52 | @8 g9 | &5 8= | €3 5.9
=] p-i I5) g ‘E‘( p-i (5] g =] Q—i (5] g a p—l (5] g
Ty g8 8 g2 = & e E & &8
43 5| << 5| 23 £ | <= 8
Stangen 3/," Stangen 3/,"
213 6,47 8,32 6,32 | 8,13 8,38 | 10,78 8,04 | 10,35
| !
426 8,93 11,49 8,563 11,00 | 12,68 ‘ 16,28 | 11,85 1 15,25
. |
639 11,15 | 14,35 | 10,73 | 13,80 | 16,94 | 21,80 | 15,75 | 20,25
Stangen 7/g"”
852 13,53 17,40 | 12,94 16,65 | 22,48 | 28,95 | 20,98 | 27,00
Stangen 1”
1065 15,88 | 20,45 | 15,10 | 19,43 | 28,88 | 37,15 | 26,88 | 34,55

Unter der beim Schépfbetrieb getroffenen Annahme, daB zur Er-
zeugung von 1kWh 1,4 kg Rohdl benétigt werden, ergibt sich der
Brennstoffverbrauch in der Stunde zum Heben der Fliissigkeit
durch Multiplikation der Gleichung 9 mit 1,4 zu

_hn 500w D2ry Hy,+ (al+b) (y,—7)k
By — by — - +5,25kg.  (10)
Die nach den Gleichungen 6 und 10 errechneten Werte sind in der
obigen Tabelle fiir die gleichen Verhiltnisse wie beim Dampfantrieb
zusammengestellt.

Dividiert man den sekundlichen Brennstoffverbrauch, den man durch
Division der Gleichung 10 durch 3600 erhilt, durch die kg des gefdr-
derten Rohols nach Gleichung 2, so erhélt man die in folgender Tabelle
zusammengestellten Werte des Brennstoffverbrauches in kg fiir
lkg gepumptes reines Rohél

Pumpenmasse D

Senktiefe in m ’
2[ i 31/ ‘ 4//
Stangen-(§ = 3/,”
213 0,0130 | 0,0074 | 0,0054
426 0,0176 } 0,0108 0,0086
— 7"
639 0,0221 i 0,0144 Stang%n(‘)%?j /s
Stangen-(j = 7/g” = Stangen-(j = 1”
862 0,0266 0,0102 ; 0,0183

Stangen-(j = 1” | Stangen-(j = 11/,”
1065 0,0311 ! 0,0245 | 0,0250
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beim Pumpen mit Elektromotor.
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Pumpendurchmesser 4” | Pumpendurchmesser 6” | Pumpendurchmesser 8”
Beim Heben von Beim Heben von Beim Heben von
Olwasser- Olwasser- Olwasser-
Wasser gemisch Wasser gemisch Wasser gemisch
W2 SR LS [eR] o |02 LS w2 ] .5 | o2 | .S
£GP B |EF(Es | EF|E | SP|Eg | £F |5 &P
L8| 82 |E8| B |88 S |Ea | g |BA| BN |=2& |8
% “E8 = g |2 + .8 28| W8 Z o .8 z g + .8
L8 22|28 | 25 |25 g8 (B g2 |28 2 2 2
2P| E5 |2 | 8< |eB| E€ |eB| Ex5 |eF =i °® = g5
& B |E~| ES|ES| BE|EA | BS |E~| B | B~ | ES
55|82 |58 | H2 |8 A58 |G |28 | A |Es | BB
<3 | PE|IZ|RE[ES REIZS|FE (S| RE |53 £
Stangen 3/,” Stangen 3/,” Stangen 1”
11,08 | 14,25 | 10,44| 13,45]18,70| 24,05 | 17,38| 22,35|30,23| 38,90 | 27,66 | 35,65
i Stangen 1" Stangen 11/,"”
18,03 | 23,20 l6,78’ 21,60 34,68| 44,65 | 31,98| 41,15 59,88 77,05 (55,18 | 70,95
Stangen 7/5" Stangen 11/," | |
26,00 | 33,45 | 24,08| 30,95|55,58| 71,45 |51,68| 66,45 — — —_ | —
Stangen 11/, : ‘
37,08|48,95]35,78/ 45,95 — . — | — — | —  — | — | =
Stangen 11/,” ’
52,08 67,05 48,88 62,95 — — | — — | — — | — —
Diesen Werten sind die glei- 0’%
chen Angaben wie beim Dampf- ~ —-—Av/r/ebd/rcﬁﬂaip/‘/nasm/ne /frz
betrieb zugrundegelegt. porl—_L"__|" Clebtromolor, :
In der Abb. 111 sind diese - ank
Werte in Kurvenform sowohl fiir 006 » } %
. . . % d |
Dampf wie elektrischen Antrieb / i ! / B
aufgetragen, wodurch die Erspar- , | i Y/ ;
nisse gegeniilber dem Dampf- / ; ! // |
betrieb besonders ins Auge fallen. ‘ { : v ;
. . ’ 1 ! |
Im Falle eines nicht geniigen- | 4 } 1
den Zuflusses zur Sonde #ndert o3 | — /’, : 12"
sich der Brennstoffverbrauch beim 1'/ | Ai/ . 2(;
. . . . ! ! ! ]
Pumpen, dhnlich wie beim Schép- g2 ! J// : L~ :
fen, recht erheblich, da der Lie- T % | 5
ferungsgrad der Pumpe um so 407 ; = | +
. . . . . 1 1 | 1
kleiner wird, je gréBer die Ab- .'/ ! : : ;
3 } | | 1 Il
messungen der Pumpe sind. O w0 Gw s mwa 7aw
Bezeichnet man auch beim — ufeinm
Pumpen mit M die der Sonde Abb.111. Schaulinien des Brennstofi-

stlindlich zuflieBende Fliissigkeits-
menge, so kann diese, unter der
Voraussetzung, daB die gesamte

verbrauchs beim Pumpen von 1 kg Rohél
mittels Dampfmaschine und Elektro-
motors.

zuflieende Flissigkeit durch die Pumpe gehoben wird, durch fol-
gende Gleichung ausgedriickt werden :
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__ @D*hn 1y 60 - 1000
- 4

M =47200 D2 hnry

Hieraus wird

. M
47200 D2 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,
dafl r nach der Gleichung einen Wert, der groBer als 1 ist, annimmt,
so mubl entweder der Durchmesser der Pumpe D, oder die minutliche
Hubzahl n, oder die Hubhohe kb vergroBert werden, sonst wiirde der
ZufluB zur Sonde nicht ausgenutzt werden und der Flissigkeitsspiegel
in der Sonde wiirde bis zum hydrostatischen Druckniveau in der Schicht
steigen.

Die im Betrieb ausgefiihrten Messungen haben die Ubereinstimmung
der Energieverbrauchswerte mit den theoretisch ermittelten Zahlen
bestatigt, wie die folgende Tabelle, in welcher die MeBergebnisse an
4 verschiedenen Anlagen enthalten sind, zeigt:

r

‘ S| 8 ; Energieverbrauch
2.4 qu‘j 858 | & Eé l Fordermenge " glxn kW
°5 |28 EE&| EE §H im Tag .
2 % < ﬂi’u R Dd-i ‘ -g 3 ‘ ge- be-
> m Zoll Zoll' | = g { kg messen | rechnet
1 {192 | 3 | 20 | 20 | 24600 Wasser | 725 7,69
| ! 4900 Rohol
2 224 2 32 ‘ 23 39280 Wasser 6,25 6,47
3 s8] 2 | 2 18 / 2950 Robal | 400 6,39
| 3280 Rohdl
4 290 2 23 [ 20 ‘ 1970 Wasser 5,50 5,87

Bei Feststellungen des Energieverbrauches der Motoren beim Pum-,
pen auf den amerikanischen Olfeldern ergab sich eine gréBere Ver-
schiedenheit zwischen den gemessenen und errechneten Werten. Dies
ist erklarlich, wenn man bedenkt, daB in Amerika leichtere und technisch
besser durchgebildete Transmissionen mit einem Verbrauch von 0,5 kW
statt 3 kW, der erforderlichen Leistung besser angepafte Motoren,
deren Leerlaufsenergie nur 0,1 kW betrigt und durch Gegengewicht
ausgewuchtete Pumpen angewendet werden.

F. Vergleich der Wirtschaftlichkeit zwischen
Loffelforderung und Pumpbetrieb.
Aus den bei der Loffelférderung und beim Pumpbetrieb erhaltenen
Ergebnissen betreffend den Brennstoffverbrauch beim Fordern von 1 kg
Rohél kann man ohne weiteres die Uberlegenheit 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 Loéffeln
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,

Ko
920 "
——\tottem / ‘
—\Pumpen !
q15) // ]
‘ i
on '
s
: f |
| ! ' ou
| i
94 e : L /;70'
/ / e
, e T
1 i 13"
: !
g 200 400 400 a0 w00 7200

— Jeufeinm
Abb.112. Schaulinien des Brennstoffverbrauchs beim Loffeln und Pumpen
von 1 kg Rohél mittels Elektromotors.

daf, unter Voraussetzung von fiir das Pumpen giinstigen 6rtlichen Ver-
hiltnissen, bei diesem sich wesentliche Brennstoffersparnisse gegeniiber
dem Loffeln erzielen lassen.

Jedoch nicht nur die Brennstoffersparnis allein spricht zugunsten
der Férderung durch Tiefpumpen. Der Pumpbetrieb ermdglicht auch
andere Ersparnisse gegeniiber dem Loéffeln, namentlich an Wasser,
Riemen, Seilen und Bedienungspersonal, die zahlenm#Big nur schwer
erfat werden konnen.

II1. Die Forderung mittels Druckluft.

Neben den verschiedenen Verfahren zur Férderung des Rohdles aus
Bohrl6chern mit Hilfe mechanischer Vorrichtungen hat sich seit etwa
30 Jahren ein Férderverfahren hauptsichlich in Amerika und RuB-
land, vereinzelt auch in Ruménien, eingebiirgert, das unter Fortfall
bewegter Teile im Bohrloch die Druckluft als Férdermittel benutzt.
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Das Wesen der neuesten Art der Druckluftférderung beruht auf
der Einfiihrung von PreBluft in das Steigrohr und Erzeugung eines
Gemisches von Ol und Luft von geringerem spez. Gewicht als das
01 selbst, so daB das unter dem hydrostatischen Druck stehende,
das Steigrohr umgebende unvermischte Ol das leichtere Ol- und Luft-
gemisch nach iiber Tage driickt und dort zum UberflieBen bringt. Die
Einleitung des Prozesses geschieht also durch die Erzeugung des Ge-
misches von Ol und Luft; die treibende Kraft, durch die das Gemisch
im Steigrohr gehoben wird, wird durch die Héhe der Fliissigkeitssdule
im Bohrloch, d.h. durch die Eintauchtiefe des Steigrohres gebildet.
Hieraus folgt eine der Hauptbedingungen dieses Verfahrens: die Ein-
tauchtiefe und die Férderhéhe miissen in einem bestimmten Verhéltnis
zueinander stehen. KEs ist ohne weiteres klar, dal3 bei einer bestimmten
Forderhohe die Eintauchtiefe ein gewisses Mindestmall nicht unter-
schreiten darf, wenn die Forderung durchfithrbar sein soll. Das Ver-
fahren 1468t sich also bei solchen Bohrlochern vorteilhaft anwenden,
in denen der Fliissigkeitsspiegel im Verh&ltnis zur FérderhShe sehr hoch
steht. Wo diese Voraussetzung nicht zutrifft, ist diese Forderungs-
art nicht zu gebrauchen.

Nach dem Obigen sind der Anwendungsméglichkeit des Druckluft-
verfahrens gewisse Grenzen gezogen und selbst bei giinstigsten Ver-
hiltnissen bleibt der Ubelstand immer bestehen, daf die Sonde nur bis
auf einen bestimmten Fliissigkeitsstand entleert werden kann, da ja
immer eine gewisse Eintauchtiefe erhalten bleiben mufB. Neuere Be-
strebungen gehen deshalb dahin, die zur Foérderung der Fliissigkeit
benotigte Eintauchtiefe kiinstlich zu schaffen und dadurch die Ent-
leerung der Sonden zu erméglichen.

Die Abb. 113 zeigt schematisch den Einbau einer Druckluftpumpe
in eine Olsonde in der urspriinglichen Anwendungsart. Die Vorrichtung
besteht aus einem Behélter ¢, in dessen Boden sich ein selbsttétiges.
Riickschlagventil d befindet. Durch den Deckel werden zwei Rohre
von verschieden grofem 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 Foérderrohr a
ist im Behélter ¢ so tief versenkt, daB seine Miindung nahe dem Boden
des Behilters ¢ zu liegen kommt. Durch den hydrostatischen Druck
wird das Riickschlagventil gehoben und die in der Sonde befindliche
Fliissigkeit stromt in den Behélter ¢ ein. Fiihrt man nun durch das
Rohr b dem Behilter Druckluft zu, so schlieBt sich das Ventil d und die
Fliissigkeit wird aus dem Behilter ¢ in das Férderrobr ¢ und somit tiber
Tage gefordert. Das im Foérderrohr befindliche Riickschlagventil g ver-
hindert das Zuriickstrémen der geférderten Fliissigkeit in den Behilter.
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Mit Riicksicht auf die oft vorhandenen groBen Sandmengen und
sonstige mechanische Verunreinigungen, die bei der kraftigen Wir-
kung dieses Verfahrens mitgeférdert werden und leicht eine Verstopfung
der Férderleitung herbeifithren kénnen, empfiehlt es sich, die Férder-
leitung innerhalb der Luftleitung anzuordnen (Abb. 114). Man macht

dann den Behilter ¢ so
lang, daB sein oberer
Deckel bis zur Miindung
der Sonde zu stehen
kommt, und verwendet
den dadurch entstehen-
den Zwischenraum zwi-
schen Forderrohr ¢ und
dem Behilter als Druck-
luftzuleitungskanal b.
Diese beiden Aus-
fithrungsarten der
Druckluftférderung
kann man, da bei ihnen
die Druckluft unmittel-
bar das Empordriicken
der Flissigkeit bewirkt,
als direktes Verfahren
bezeichnen, im Gegen-
satz zum indirekten
Verfahren, das auf dem
eingangs erwahnten
Grundsatz der Erzeu-
gung einer spezifisch
leichteren  Fliissigkeit
beruht. Das direkte
Verfahren wird nur
noch selten angewendet,
da es sich infolge der
ruckweisen Férderung
und des intermittieren-

Abb. 113. Abb. 114. Abb. 115.
Abb. 113. Einbau einer Druckluftpumpe. Abb.114.
Einbau einer Druckluftpumpe mit innerhalb der
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 fithren; es soll nur der in Abb. 115 dargestellte ein-
fache Luftheber geschildert werden.

Dieser besteht aus dem Foérderrohr @ 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 Flissigkeit
bewirkt, und die in der Sonde befindliche schwerere Fliissigkeit driickt
das Fliissigkeitsluftgemisch in der Steigleitung empor.

Beziiglich des Betriebes einer Druckluftfdrderanlage sei auf einige
wichtige Merkmale hingewiesen. Das einzubauende Pumpwerk mufl
den Schwankungen des Olzuflusses zur Sonde Rechnung tragen und die
hochst erreichbare Menge Rohél aus der Sonde dauernd fordern. Ander-
seits soll die Menge nicht iiber die Grenze des Zulédssigen hinausgehen.
Bei élteren Anlagen war dies meistens der Fall und er wurde dadurch
hervorgerufen, daf3 der Druckluftpumpe eine zu groffe Luftmenge zuge-
fithrt wurde. Dadurch wurde der Rohdlspiegel zu weit und vor allen
Dingen zu schnell abgesenkt, so daBl der Sonde kein Rohdl mehr ent-
nommen werden konnte. Nun ist allerdings nicht von vornherein zu
tibersehen, wie gro der ZufluB zur Sonde ist, und bei welcher Absen-
kung des Roholspiegels sich die besten Betriebsverhiltnisse ergeben
werden. Aus diesen Griinden wird zweckméBigerweise die Liefermenge
des Kompressors verdnderlich gemacht und auf diejenige giinstigste
Absenkung des Rohélspiegels eingestellt, welche einen ununterbrochenen
Betrieb des Kompressors mit der Pumpe gestattet. Dadurch wird eine
Uberanstrengung der Bohrlocher, was zu ihrem vorzeitigem Versanden
filhren kann, vermieden.

Eine weitere Eigenschaft des Druckluftbetriebes darf nicht unbe-
riicksichtigt bleiben, néamlich die Moglichkeit, das im Rohdl enthaltene
Gas zur Forderung heranzuziehen. Das Gas wird sich bei geniigender
Menge und geniigend hohem Druck iiber dem Fliissigkeitsspiegel sam-
meln und das Heben der Flissigkeit bewirken, unter Umsténden sogar
tagelang ohne Zuhilfenahme der Druckluft. Im 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 Férderrohr das im Ol 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 Verhéltnis zur Leistungsfahigkeit der Sonde steht,
ist es notig, mit Hilfe des Kompressors Prefluft durch das Luftrohr
zu leiten, bis die giinstigste Auslaufmenge wieder erreicht wurde. Auf
alle Falle muB3 der Kompressor imstande sein, die Vorrichtung auch
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dann in Betrieb zu setzen, wenn
die Sonde vollstandig mit Flissig-
keit gefiillt ist.

Fiir neu erbohrte Olschichten
mit einer gréBeren Gasproduktion
von entsprechendem Druck laBt
sich auch das Druckgasforder-
verfahren anwenden. Dieses Ver-
fahren kann mit Hilfe des sog.
,»Packer Jet‘‘ (Patent Arbon) durch-
gefithrt werden (Abb. 116). Die
Anordnung besteht aus einem For-
derrohr, welches in einer gewissen
Tiefe durch den ,,Packer® in der
Verrohrung abgedichtet wird. Im
unteren Abschnitt erhilt das For-
derrohr eine Diisenanordnung, be-
stehend aus einer massiven Muffe,
welche eine Anzahl Diisen mit Ku-
gelriickschlagventilen besitzt. Das
aus der Olschicht entstrémende Gas,
welches durchden Packerabgefangen
ist und einen gewissen Druck er-
reicht, strémt 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 6lfiih-
rende SchichtgentigendeMengen Gas
unter entsprechendem Druck ent-
halt. Bei zu geringer Gasentwick-
lung muB} auch hier der Luftkom-
pressor zu Hilfe genommen werden.

Die Abb. 117 zeigt einen Kom-
pressor von Borsig zur Rohélfcrde-
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-
gepalit werden.

207
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Der Antrieb erfolgt meistens mittels eines Drehstrommotors mit
Schleifringlaufer. Die elektrische Ausriistung ist verhaltnismafBig ein-
fach; sie besteht aus dem Motor, der den Kompressor durch Riemen
antreibt, einem Steuerschalter oder einer Anlaf- und Regelwalze,
einem Olschalter mit Uberstrom- und Spannungsriickgangsauslésern zum
Schalten des Motors und den erforderlichen MeBinstrumenten (Abb. 118).

Abb. 117. Luftkompressor von Borsig.

Zur Vorausbestimmung der Druckluftmenge und des erforderlichen
Druckes, also der Eintauchtiefe, sind sehr verwickelte Rechnungen
notwendig, von deren Durchfiithrung hier abgesehen werden soll. Rein
theoretisch lassen sich die Leistungsverhiltnisse iiberhaupt kaum er-
fassen, sondern sie werden immer mehr oder weniger auf Grund von
Erfahrungen festgesetzt werden miissen. Die in der Abb. 119 dargestellten
Kurven geben die Verhaltnisse der Druckluftpumpe von Borsig wieder.
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Die Kurve @ stellt bei einer Ansaugmenge des Kompressors von
1,5/min® die theoretisch errechneten Férdermengen, die Kurve N
die Antriebsleistungen und die Kurve 7 die Wirkungsgrade fiir ver-
schiedene Forderhohen dar. Es ist hierbei zu beriicksichtigen, daf die
Berechnung unter Annahme der bei Forderung von Wasser in Frage
kommenden Verhiltnisse gemacht worden ist. Die Verhidltnisse bei
Ol stellen sich jedenfalls giinstiger, da die im Rohél enthaltenen Gase
die Férderung unterstiitzen. Man kann bei einer Absenkung des Roh-

Abb. 118. ZElektrischer Antrieb des Luftkompressors.

Olspiegels bis auf 400 m vielleicht noch mit der Hélfte, bei der ange-
nommenen grofiten Absenkung von 540 m unter der Erdoberflache
mit einem Viertel der urspriinglich vorhandenen wirksamen Gasmenge
rechnen.

Bei giinstigen Verhdltnissen wurden mit diesem Forderverfahren
z. T. sehr gute KErgebnisse erzielt und Wirkungsgrade in besonders
giinstigen Fillen, d. h. bei groBer Fordermenge und geringer Forder-
héhe nebst groBer Eintauchtiefe, bis zu 45%/, erreicht. Fiir Bohrlscher
von iiber 200 m Tiefe, wie sie bei der Erdolforderung die Regel bilden,
stellen sich die Wirkungsgrade wesentlich niedriger und bewegen sich
zwischen 8 und 20°/, ohne Beriicksichtigung der Kompressorverluste.

Folgende Tabelle enthalt einige wichtige Versuchsergebnisse.

Steiner, Tiefbohrwesen. 14
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Versuch
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Abb. 119. Férdermenge, Leistung und Wirkungsgrad bei verschiedenen Absenkungen.
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150 108 11,2

205 | 44,6 17,5
613 | 3,8 37,5

In der Tabelle bedeuten:
H Lénge der Forderleitung
In m
H, Férderhohe in m
h Eintauchtiefe in m
e prozentuales Verhaltnis
der ZEintauchtiefe zur

Linge der Forderleitung.
V gesamter Luftbedarf in

1/min

Q Fordermenge in 1/min

s Luftbedarf je 1 geforder-
ter Fliissigkeit in 1/min

7. isothermischer Wirkungs-
grad.

In Abb. 120 sind die
Werte von s und #; in
Abhéngigkeit von e auf-
getragen und durch Kur-
ven miteinander verbun-
den. Diese zeigen deut-
lich den EinfluB der
Eintauchtiefe auf die
Druckluftmenge und den
Wirkungsgrad der Ior-
deranlage. Bei zuneh-
mender prozentualer Ein-
tauchtiefe fallt der Luft-
bedarf, die Fordermenge
steigt, somit auch der
Wirkungsgrad der Anlage.

Fir die iiberschligige
Vorausberechnung einer

Druckluftférderanlage
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 ZufluB von @ = 9 m3?/Stunde oder 150 1l/min Rohol
(spez. Gewicht y = 0,9) zur Verfiigung. Es soll der Luftheber (Abb. 115)
eingebaut werden, die Linge der Forderleitung sei H = 520 m, die
Eintauchtiefe » = 180 m.

%75"/0

NS 3
8 8 3 Byymn

80 40
701 \ L4

604 30 \ e
\ /
501 \
/}

w01 20
301
204 Lo

0] - N <
ol o

-
0 70 20 30 40 S0 60 70 %e
Abb. 120. Schaulinien einer Druckluftpumpe.

Demnach betrigt die prozentuale Eintauchtiefe
~ h-100 180 - 100
 H 52

Diesem Werte entspricht im Kurvenbild ein spez. Luftverbrauch

von § = ca. 70 1/min, so daB zum Heben von 150 1/min Rohél eine
Luftmenge von

V =s:Q =70-150 = 10500 l/min = 630 m3/Stunde
erforderlich ist.
Bei einem volumetrischen Wirkungsgrad des Luftkompressors von
0,9 miilte derselbe fiir eine Ansaugeleistung von
630
0,9
gebaut werden und einen Druck P, = ca. 18 atii entsprechend der

Eintauchtiefe von 180 m erzeugen.
Damit wird der isothermische Kraftverbrauch

== 350/0 .

= 700 m3/Stunde

180000
. 10000 - 630 - logn ~r 1o

P,
N,— te - 0000
PV 1"gnP 75- 60 - 60 - 60 - 60 67,5 5.

14%*
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Die effektive Leistung betrigt
_Q-H,-y 150-340-0,9

= = =10,2 P
. 7560 75 - 60 0,28,
so daB sich ein isothermischer Wirkungsgrad von
N 10,2 .
Ne= = - 100 = 0,2, 100 = 15,19/, ergibt.

N, 67,5

2
Rechnet man mit einem Wirkungsgrad des Kompressors und der
Druckluftleitung von 60°,, so ergibt sich die erforderliche effektive
Leistung des Antriebsmotors zu
N, 675
N““(),G— 06~ 112,5 PS
und somit bei einem Wirkungsgrad des Antriebsmotors von 0,9 ein
totaler Wirkungsgrad der Anlage

_ N,-0,9-100  10,2-0,9- 100
Motal = N T T 1125

Die Druckluftpumpe diirfte in vielen Fallen dem Schépfen oder
Pumpen an Wirtschaftlichkeit kaum nachstehen, da auch ihre An-
schaffungskosten nicht hoher sind als die fiir das Pumpen oder Schéopfen.
Bei besonders giinstigen Verhéltnissen iibertrifft sie diese bei weitem
und in manchen Féllen, wo es sich um die Forderung groBler 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, daf die Verwen-
dung der Druckluftpumpe zur Férderung von Rohél 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 aber dem neuesten
Forderverfahren mittels hochwertiger, elektrisch angetriebener Pumpen
in wirtschaftlicher und in betrieblicher Hinsicht kaum gewachsen sein
diirfte.

= 8:20/0‘

IV. Die Forderung mittels Senkpumpen.

Schon lange ist die Technik bestrebt, das Problem der Erdslférderung
aus tiefen Bohrlochern unter Umgehung der maschinellen Einrichtungen
iiber Tage und der mechanischen Ubertragungsorgane zu lésen. Nach
vielen fruchtlosen Versuchen ist es gelungen, eine Pumpe herzustellen,
die mit ihrem Antriebsmotor in die Sonde herabgelassen ein ununter-
brochenes Fordern der Flissigkeit 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 Pumpgestinges beim
Pumpen, herrithrenden Energieverluste und die Reibungsverluste in den
Lagern der Ubertragungsorgane, die Reibung der Rollen usw. vermieden.
Die Technik mufBite bis zur Errei-
chung dieses Zieles einen weiten Weg
zuriicklegen. Die ersten Versuche wur-
den mit hydraulisch betéatigten Kol-
benpumpen gemacht, sie fithrten je-
doch infolge ihrer verwickelten und
empfindlichen Steuerung zu keinem
praktisch verwertbaren Ergebnis. Man
ging daher zu den rotierenden Pumpen
iiber und suchte diese der Eigenart des
Betriebes anzupassen.
Die mit zunehmender Teufe kleiner
werdenden Durchmesser der Verrohrun-
gen boten die Hauptschwierigkeit der
Entwicklung eines fiir die Erdélférderung
geeigneten Pumpensatzes. Es galt daher
zunichst eine rotierende Pumpe zu fin-
den, die sich den Verrohrungsabmessun-
gen anpalBt.
Die seit Jahren verwendeten mehr-
stufigen Zentrifugalpumpen zur For-
derung von Flissigkeiten aus Bohr-
lochern werden in der Regel mittels
einer senkrechten, gut gelagerten Welle
durch einen tiber Tage aufgestellten
Motor angetrieben (Abb.121). Die gro-
Ben Schwierigkeiten, die raschlaufenden
Wellen zu stiitzen, werden in der letz-
ten Zeit durch Anwendung von be-
sonderen Lagern, die in kurzen Abstdnden im Steigrohr ange-
bracht sind und nur durch die geforderte Flissigkeit geschmiert
werden, mit ziemlichem FErfolg iiberwunden. Es sind Pumpen
im Betrieb, die in einer Tiefe von etwa 200 m von einem Motor iiber
Tag angetrieben werden und sich bei Wasserforderung oder Forde-
rung von wenig viskosen Fliissigkeiten ganz gut bewéhrt haben. Der
Verwendbarkeit der Zentrifugalpumpe sind jedoch verhéltnismaBig enge
Grenzen gezogen. Sie kann bei kleineren Fordermengen und gleich-
zeitig sehr groBen Tiefen, was beim Erdclférdern 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 zdhe Erdéle, nicht zu fordern, so daB
auch dieserhalb ihrer Verwendung in der Erdolférderung eine gewisse
Einschrinkung auferlegt wird. Die Verwendung der Zentrifugalpumpe
als Senkpumpe ist daher nur auf bestimmte giinstige Félle beschrinkt.

Im Gegensatz zu der Zentrifugalpumpe entspricht die Rollkolben-
pumpe (Patent K. Werner) allen Anforderungen hinsichtlich Druck-
verhiltnissen, Abmessungen, Gewicht und Regelbarkeit. Die Pumpe
eignet sich fiir die Férderung aller Arten von tropfbaren, zdhen, breiigen
und schlammigen Fliissigkeiten, wie sie in Erdolbetrieben hiufig vor-
kommen, auf groBe Druckhéhen.

Die Rollkolbenpumpe als Bohrlochpumpe vereinigt nicht nur die
Vorteile der Kolbenpumpe mit den Vorziigen der schnellaufenden
Kreiselpumpen, sondern hat noch einige besondere, wertvolle Eigen-
schaften. Sie ist unempfindlich gegen Druckschwankungen, besitzt
sehr kleine Abmessungen und groBe Saugfdhigkeit im Gegensatz zu der
Zentrifugalpumpe, welche vor dem Anlassen mit Fliissigkeit gefiillt
oder so tief in die Fliissigkeit versenkt werden muB, daf die Fliissigkeit
der Pumpe zulduft. Die Férderung mit der Rollkolbenpumpe ist gleich-
m#Big und stoBfrei; es werden keinerlei Windkessel gebraucht, und die
Pumpe kann bei kleinstem Rohrdurchmesser verwendet werden.

Durch die Bauart der Rollkolbenmaschine wird das Problem der Um-
wandlung der hin- und hergehenden Bewegung der Kolbenmaschine
in eine rotierende Bewegung geldst.

Die Arbeit des Zylinders iibernehmen die tiefgeschnittenen Génge
einer zweigéingigen Schraubenmutter mit hoher Steigung, die durch
ein zylindrisches Fiillstiick, dessen Auflendurchmesser dem Innen-
durchmesser der Mutter entspricht, in schraubenférmige Kanile abge-
grenzt wird.

Die Arbeit des Kolbens iibernimmt eine eingéngige Schrauben-
spindel vom halben Durchmesser der Mutter. Die Spindel ist in einer
exzentrischen Bohrung des Fiillstiickes, Mulde genannt, gelagert und
bewirkt durch ihren Eingriff in die Génge der Mutter einen mathe-
matisch genauen AbschluB der von den Géngen der Mutter gebildeten
schraubenformigen Kanéle.

Zur Veranschaulichung der Wirkungsweise der Maschine ist in
Abb. 122 die Mutter abgewickelt dargestellt, so daf ihre Génge als
geradeliegende schrige Kanile erscheinen. Die daraufliegende Schrauben-
spindel, Rollkolben genannt, greift mit ihren Gewindebalken in die
Kanile der Mutter ein, und es erfolgt bei einem Vorwirts- oder Riick-



Die Férderung mittels Senkpumpen, 215

wartsrollen des Rollkolbens in der Mutter ein Vorwirtsdringen der
die Kanile der Mutter fiillenden Flissigkeit, ohne daf dabei eine
Verschiebung des Rollkolbens in axialer Richtung eintritt.

Den schwereren Teil der Aufgabe, ein brauchbares Senkaggregat
herzustellen, bildete der Antriebsmotor. Eine der groBiten Schwierig-
keiten bildet der verhiltnismaBig kleine Durchmesser der Verrohrung
der Sonden, eine weitere die Zuleitung der Energie.

Man versuchte es zu-
néchst 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 fiir das O1
verursachen groBere
Schwierigkeiten.

Der Betriebsstoff fiir
diese Motoren, sei es
eine Hochdruckfliissig-
keit bei hydraulischen
Motoren oder Druckluft
bei Druckluftmotoren,
muf} iiber Tage in ziem-
lich verwickelten An-
lagen erzeugt werden.

Eine solche Anlage be-  App, 192 Schematische Darstellung der Wirkungs-
steht aus einem An- weise der Rollkolbenpumpe.
triebsmotor, einer Hoch-

druckpumpe oder einem Kompressor, einem Druckkessel und, je nach
der Tiefe d