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Yorwort.

Krieg und Nachkriegszeit haben der Welt die Bedeutung
der fliissigen Treibstoffe eindringlich vor Augen gefiihrt. Die
,,Welle von Erdol”, auf der die Alliierten schwammen, die
,,Benzinkultur** der Vereinigten Staaten, sind zeitweise Schlag-
worte gewesen. Bedeutende Nachkriegskonflikte drehten sich
um das Erdol von Persien, Irak, Sachalin, Bahrein, letztlich
um die Rickett-Konzessionen in Abessinien und die Olsank-
tionen gegen Italien.

An der Spitze der erdolférdernden Staaten stehen mit 6195
die Vereinigten Staaten, dann folgen mit 11 und 10% Sowjet-
ruBland und Venezuela. Dagegen betrigt Deutschlands Anteil
an der Erdolférderung der Welt nur 0,29, Frankreichs
Anteil nur 0,03 %.

Diese ungleiche Verteilung der Erddlvorkommen hat ihre
Ursache in der Entstehung des Erdols aus Gesteinen, die sich
nur unter seltenen Bedingungen bilden.

Die Erkenntnis dieser Bedingungen beruht auf einer Zu-
sammenschau neuester Forschungsrichtungen, besonders der
Limnologie (Seenkunde), Hydrobiologie und Geochemie. Diese
Forschungsrichtungen sind auch den meisten Erdélfachleuten
nur ungeniigend bekannt; sie mufiten daher nacheinander,
entsprechend dem Fortschreiten der Fragestellung, zusam-
menhingend behandelt werden. Ein wiederholtes Abweichen
vom Hauptthema, und die wiederholte Erorterung mancher
Beobachtungen, wurde dadurch unvermeidlich. Nur auf die-
sem Wege aber 1463t sich schliefilich eine gesicherte Anschau-
ung iiber die Entstehung des Erdéls gewinnen. Eine solche
Anschauung aber erméglicht erst die Beurteilung der Aus-
sichten einer Eigenversorgung Deutschlands mit Treibstoffen,
eine Beurteilung des durch Bohrungen, im Erdélbergbau und
Olschieferbergbau und durch Erdgasgewinnung zu deckenden
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Anteils, woraus sich wiederum Notwendigkeit und Umfang
der Arbeiten zur Kohleverflissigung ergeben. So stchen dic
hier vermittelten Forschungen in Beziehung zu lebenswich-
tigen Fragen des Aufbaues unserer Wirtschalt.

Eine grof3e Anzahl von Forschern und Instituten hat meine
Arbeiten mit Forschungen, Rat und Material unterstiitzt; in
freiwilliger Arbeitsgemeinschaft arbeitet cine grofiere Anzahl
von Forschern mit mir an der Losung dieser Fragen weiter;
ich méchte ihnen allen auch hier fiir ihre Mitarbeit danken.
Fir jede Anfrage, Rat oder Kritik aus der Praxis. besonders
aber fir Material fiir weitere Iorschungen, werde ich stels
besonders dankbar sein.

Berlin-Lichterfelde, 8. Marz 1936.
MittelstraBe 9.
Karl Krejei-Graf.



Inhaltsverzeichnis.

Einleitung ... .. .. ... .. . .. . il
Wirtschaftliche Bedeutung des Erdéls. — Historisches. — Erkla-
rungsversuche der Erdélentstehung. — Der Vorgang naturwissen-
schaftlicher Erforschung.

I. Vorkommen des Erddls . . . . ... ...............

Die dlfithrenden Hohlraume. — Schichtung. — Gebirgsbildung.
— Erdél in Schichtsatteln. — Erdél in erhobenen Schichten aller
Art. — Olsuche.

II. Entstehung des Erdols und seiner Lagerstitten . . . . . . .
Chemische Erklarungsversuche. — Herkunft aus dem Weltraum.

1.

4.

Geologische Zusammenhinge der Erdélverteilung .
Gebiete ohne Erdél. — Umwelt der Erdélvorkommen. — Bin-
dung des Ols an Schichtsattel. — Unabhangigkeit des Erdols
von Altersgrenzen, Aufbau und Entstehung der erdélfiihrenden
Schichten.

. WanderungdesErdéls . . . ... ..............

Spaltenwanderung des Erdols. — Wanderung des Erdéls inner-
halb der Schichten.

. Die Ablagerungsbedingungen der Gesteine. . .. ..

Salz und Gips. — Kalke und Kalkriffe. — Ablagerungsgesteine.
— Lebensbedingungen der versteinerten Lebewesen. — Tem-
peratur und Salzgehalt des Wassers. — Beziehungen zwischen
Durchliftung des Wassers, Leben und Ablagerung. — Leben
und Nahrung.

Beziehungen zwischen Ablagerungsbedingungen

und Erdolfihrung der Gesteinsschichten .......
Erdélfithrung einer bestimmten einzelnen Schicht. — Erdolfiih-
rung von Gesteinen einer bestimmten Ausbildungsart. — Erd.

6lfihrung und Gebirgsbildung. — Unabhangigkeit des Erdéls
von den Ablagerungsbedingungen.

.Die Eignung der Gesteine zur Erdélbildung . . . . ..

Was ist ein Muttergestein ? — Erdol bildet sich nicht in Schich-
ten mit geringen Mengen organischer Stoffe. — Wald- und
Sumpfablagerungen (Kohlen). — Einteilung der Gewasser und
ihrer Ablagerungen. — See-Ablagerungen. — Brackwasser-Ab-
lagerungen. — Meerische Ablagerungen. — Salinare Ablage-
rungen. — Die Katastrophenfrage.

17

22

A

56

67

74

VIl



Seite

6. Geochemie des Bitumens und seiner Begleiter . . . . 115
Kennzeichnende Stoffe im Erdél. — Begleitwasser des Erdols.

— Ausgangsstoffe der Erdélbildung. — Entstehung und Um-
bildung des Erdoéls. — Innere Austrocknung der Gesteine und
die Bildung der Begleitwasser des ¥Krdols.

7. Die Entstehung der Erdéllagerstiatten . .. . ... .. 140
Urmigration. — Schubflichen und Klifte. — Wanderung des
Erdols auf Kliften. — Einwanderung des Erdols in Sande. —
UbergroBe Poren. — Hoher Druck in Erdsllagerstatten. — Ver-

teilung von Gas, Ol und Wasser. — Zerstorung der Krdol-
lagerstatten.

ITl. Aufsuchen, Gewinnung und Verarbeitung des Erddls. . . . 148
Aufsuchen der Olfelder. — Bohren. — Verrohren und Wasser-
sperren. — Forderung des Brdols. — Verarbeitung des Erdols. —
Ausblick.

IV. Geologische Zeittafel. . . . . . . . ... ... .......... 160

V. Erklirung von Fachausdriicken . . . . . . . .. .. ...... 161

VL Sachverzeichnis . . . . . . . .. ... ... .. ... ... ... 163



Einleitung.

Das Erdél ist eines der wichtigsten Massengiiter der Erde.
Die Erdolférderung von 1934 ergibe in Waggons verladen
einen Zug, der viermal um den Aquator gewickelt werden
konnte; die Stahl- und Eisenerzeugung desselben Jahres er-
gibe nur einen Zug von der doppelten Linge des Aquators?.
Der Wert der Erdélerzeugung von 1934 betrug, nach den
niedrigen amerikanischen Preisen berechnet, rund 4 Milliar-
den Mark; die Golderzeugung von 193/ hatte einen Wert von
2375 Millionen Mark; die Erzeugung von Stahl und Eisen
des Jahres 1934 hatte einen Wert von rund 51/, Milliarden
Mark.

Dabei ist es noch keine hundert Jahre her, daff man Erdsl
im grof3en ausbeutet und verwertet. Als Colonel Drake 1859
die erste erdolliefernde Bohrung niedergebracht hatte, wurde
das Ol als Medizin, der Liter zu 1,10 Mark, verkauft. In den
nichsten Jahren wuf3te man von den Destillationsprodukten
des Erdols nur das Leuchtdl zu verwenden, das Benzin wurde
weggeschiittet oder verbrannt. Noch in den Chemielehr-
biichern der achtziger Jahre des vergangenen Jahrhunderts
wird als Verwendung des Benzins nur angegeben: , Fleck-
putzmittel“. Heute sind Benzin und andere aus Erdol erzeugte
Treibstoffe weitaus die wichtigsten Treibmittel fiir Fahr-
zeuge aller Art: Mehr als die Hilfte aller Schiffe und fast alle
Autos werden mit Erdoltreibstoffen angetrieben, und die
ganze Motorfliegerei hiingt von den Erdoltreibstoffen ab.

Bekannt waren Erdol und verwandte Stoffe (Asphalt = Erd-
pech; Erdteer, Erdwachs) schon seit Urzeiten. Schon die
Pfahlbauern der mittleren Steinzeit verwendeten Asphalt zum
Festkitten ihrer Steinwerkzeuge an den Stielen. Die alten

1 Der Waggon zu 15 Kubikmeter Ol bzw. 15 Tonnen Eisen, und zu 8 Meter
Lange gerechnet.

1 Krejci-Graf, Erdol I



Agypter und Peruaner verwendeten Erdpech bei der Herstel-
lung der Mumien. Agypter, Babylonier (1.Mos. 11, 3), Azte-
ken, und Peruaner der Vor-Inka-Zeit, verwendeten Erdpech
als Mortel; die Alt-Peruaner verwendeten es auch, um Ton-
gefdBe wasserdicht zu machen. In uralten babylonischen
Sagen (Gilgamesch-Epos) wird vom Erdpech und Erdteer
erzdhlt: Die Mutter Konig Sargons I. setzt ihr Kind in einem
mit Erdpech gedichteten Binsenkérbchen aus. In der Sintflut-
sage wird das Rettungsschiff mit Erdpech gedichtet. — Die
Juden haben dann diese Sagen in die Bibel {ibernommen
(2. Mos. 2,3; 1.Mos. 6, 14). Aber auch in arabischen und
jlidischen Sagen spielt das Erdol eine Rolle: so gibt zum Bei-
spiel Balkis, die K6nigin von Saba, Salomon ein Ritsel iiber
Erdsl auf; Nehemia liBit ein ,.dickes Wasser”, genannt
Nephtha, iiber Holz und iiber Opfer giefien, und als die Sonne
,;heraufgeckommen war und die Wolken vergangen, da ziin-
dete sich ein grofies Feuer an™ (2. Makk. 1, 20—36; vgl. auch
1. Kon. 18,34—38). Auch vom Alexanderzug wird Erdol
mehrfach erwiihnt. Verwendet wurde es als Medizin, sowic als
Lampen- und Schmiersl; dann, wegen seiner leichten Ent-
ziindbarkeit, als Feuerwerk bei Opfern und im Kriege (,.grie-
chisches Feuer®).

Erst betrichtlich spiter erzihlen auch deutsche Sagen von
Bitumen 1.

Um 860 kam der Riese Haymo auf der alten Rémerstrafie
ins Inntal. Er war zwolf Werkschuh und vier Zoll grofi
(3,90 m). Keiner war ihm gewachsen als der Inntaler Bauer
Thyrsus, der auch ein Riese war. In Leiten, zwischen Secfeld
und Zirl, traf Haymo ecinst den Thyrsus schlafend an, und
verwundete ihn; mit einem ausgerissenen Baumstamm wehrte
sich der Bauer gegen den gepanzerten Ritter (Abb. 1). Tédlich
verwundet floh Thyrsus endlich und trinkte Fels und Erde
mit seinem Blut. Zusammenbrechend rief er aus: ,,Spritz
Bluet, sei fiir Viech und Leut guet.“ — Haymo siihnte den
Mord als Eremit in Wilten. Als er einst sein Essen gekocht

1 Unter Bitumen versteht man brennbare Stoffe der Erdélverwandtschaft ;
diese sind entweder flissig (Erdél), oder gasformig (Erdgas), oder fest (Erd-
pech = Asphalt, Erdwachs, Schieferbitumen usw.).
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hatte, fand er in der Feuergrube ein dickes Ol vor. Er strich
das Ol auf eine Wunde seiner Hand, und diese heilte. Da
dachte er der Worte des Thyrsus und nannte das Ol ,,Diir-
schenblut”. So heifit bei den Bauern bis auf den heutigen
Tag das Ol, das man aus dem Seefelder Bitummergel destil-
liert; die Wissenschaft aber nennt es ,,Ichthyol”.

Fast so alt wie die Kenntnis der Bitumina sind auch die

Abb. 1. Kampf zwischen THYRSUS und dem Ritter HAYMO. Wandmalerei
aus dem Jahre 1537, am ,,Riesenhaus‘‘ zu Reith in Tirol, wo THYRSUS ge-
boren sein soll. Von der Ichthyol-Gesellschaft zur Verfiigung gestellt.

Versuche, ihre Entstehung zu erkliren. Alles nur irgendwie
Denkbare wurde bereits behauptet: Abstammung aus dem
Erdinnern; Regen aus dem Weltraum; Einpdkelung von Tie-
ren und Pflanzen in Salzlaugen; Einfrieren von Tieren und
Pflanzen in Eismassen; Zusammenschwemmung von Leichen
durch Riesenfluten oder beim Auftauchen von Festlindern;
und so weiter bis zur Abstammung von Walfisch-Urin.

Wer die Fachliteratur nicht kennt, wundert sich oft, daB die Fachgelehrten
auf so viele scheinbar interessante Erklarungsversuche gar nicht eingehen.
Ich will das nicht entschuldigen, denn es ist eine Ursache dafiir, daB die
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Wissenschaft vielfach ihre Beziehung zum Volk verloren hat; nur erkliren
mochte ich es: Wenn eine Meinung im Laufe eines Jahrhunderts 3-, 4-, 5mal
widerlegt worden ist und immer wieder neu auftaucht, dann ist den Fach-
leuten die Widerlegung bis zum UberdruB gelaufig. Wenn diese Meinung
zum xten Mal wieder auftaucht, dann ist es den Fachleuten langweilig,
immer wieder dieselbe Widerlegung zu verdffentlichen. Und doch miiBte
diese Widerlegung erfolgen, und es ware keine Zeitverschwendung: denn
der Nicht-Fachmann hort die Meinung jedesmal, wenn sie wiederkommt,
zum erstenmal; er muB also auch die Widerlegung jedesmal wieder erfahren.
Zu diesem Dienst am Volk sind in erster Linie die Hochschulen verpflichtet.

Die Entwicklung der IFragen um Vorkommen und Ent-
stchung des Erdols gibt ein gutes Beispiel fir den Gang
naturwissenschaftlicher Erforschung. Nach-Denken dieser
Entwicklung wird es klarmachen, warum ganze Gruppen von
Erklirungsversuchen eine nach der andern wegficlen.

Der Vorgang naturwissenschaftlicher
Erforschung.

Am Anfang aller Erklarungsversuche steht das ,,warum nicht*. , Warum
soll das Erdél nicht aus dem Weltraum herunter geregnet sein ? Das ist doch
moglich!*

Moglich ist alles, was nicht im Widerspruch mit sich selbst steht (solange
wir nur weifle Pferde Schimmel nennen, ist es unmaoglich, daB ein schwarzes
Pferd ein Schimmel ist). Das Gegenteil jeder solchen Méglichkeit ist eben-
falls moglich. Es gibt unendlich viele Moglichkeiten; wir kénnen sie gar
nicht alle ausdenken. Jeder beliebige Schopfungsmythus ist ,,méglich*‘. An
und fir sich haben alle diese Maglichkeiten denselben Wert fiir unsere Er-
kenntnis: namlich gar keinen. Nur wenn die Annahme einer Moglichkeit
zwangslaufig dazu fihrt, Zusammenhange anzunehmen, die wir tat-
sachlich in der Natur finden: nur dann wird aus der Annahme einer bloBen
,,Moglichkeit** eine wissenschaftliche Hypothese, Theorie oder wie immer
man es nennen mag.

Wir suchen die Zusammenhiinge zwischen den Dingen.
— Unsere Pflanzen brauchen zum Leben Licht, Luft, Wasser
und gewisse Nihrstoffe wie Kali, Phosphor, Stickstoff, die
in bestimmten Verbindungen zugefiihrt werden miissen; wenn
wir das wissen, konnen wir den Pflanzen das geben, was sie
zum Leben brauchen. Wenn wir wissen, wie das Erdol ent-
standen ist, kénnen wir die Plitze aufsuchen, in denen es sich
findet.

Um die Zusammenhinge kennenzulernen mufite das Erdol
an moglichst vielen Stellen genau studiert werden. Man findet
eine grofle Zahl von Stoffen und Erscheinungen, die im
Einzelfall mit dem Vorkommen des Erdéls verkniipft sind.
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Alle solche Stoffe und Begleiterscheinungen, die nur an einer
oder einigen Stellen mit dem Erdél zusammen vorkommen,
an anderen Stellen aber nicht, nennen wir zufillige
Begleiter oder Begleiterscheinungen. Nur das, was sich im-
mer wiederholt, interessiert uns als gesetzmiafliger Zu-
sammenhang.

I. Vorkommen des Erdols.

Das Ol findet sich in der Erde nicht in unterirdischen
,.Seen’‘ oder ,,Adern”, sondern es sitzt in den kleinen Hohl-
rdumen (Poren) der Gesteine. Ein Sand z.B. besteht aus
mehr oder weniger runden Kérnern.

Wie man diese Sandakérner auch zu-

sammenriittelt, — stets bleiben zwi-

schen ihnen Hohlrdume (Abb. 2).

Diese Hohlriume konnen mit Luft

oder Gas, Wasser, Erdol und der-

gleichen erfiillt sein. Wenn die Po-

ren mit Luft gefiillt sind, sagt man

meist filschlich, sie seien ,leer‘.

Wenn sie mit Wasser erfiillt sind,

scheiden §ich iI'l i'hnen oft im Laufe Abb. 2. Ansicht der Bruch-

langer Zeiten die im Wasser gelosten fiache eines deutschenGlsand-

Stoffe aus, und fiillen die Poren steins. Wei8 die Sandkérner,

aus; die Sandkérner werden ,,verkit- :gﬁngaf };ﬁgggﬁgg&aﬁf

tet“. Solche Bindemittel sind mei- kérner sind iiber oder unter

stens Kalk, Kieselstoff, oder Gips. derBruchflache mit anderen

Je mehr Bindemittel ausgeschieden Sar;((l)l}ornern verkeilt.
ache Vergr.

ist, desto stirker ist der Zusammen-

halt des Sandsteins, aber desto kleiner und desto weniger sind

seine Hohlrdume. Ein festes Gestein aber kann zerbrechen,

und dabei bilden sich neue Hohlrdume in Form von Kliiften

zwischen den einzelnen Bruchstiicken. Auch diese Kliifte kon-

nen von Luft, Gas, Wasser oder Erdél erfiillt sein.

Durch grofie Hohlrdiume bewegen sich die Fliissigkeiten
leicht, durch kleine Hohlrdume bewegen sie sich schwer
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und langsam. Das kann man schon sehen, wenn man Fliis-
sigkeiten durch grobe oder feine Tiicher oder durch Papier
filtriert. Wenn die Poren sehr klein werden, dann nimmt ein
Stoff wohl noch Fliissigkeit auf, aber er gibt sie bei gleich-
bleibenden Verhéltnissen nicht mehr ab. So nimmt z. B. trok-
kener Ton Wasser auf, aber der feuchte Ton ist wasser-
undurchlissig; dic Tondichtung eines Kanalbettes oder
einer Talsperre wird wohl feucht, aber sic lit kein Wasser
hindurch. — Die Fliissigkeiten werden nimlich an der
Oberfliche verschiedener Koérper als diinne Hautchen schr
festgehalten (mit aller Kraft kann man ein feuchtes Tuch
nicht trocken pressen). Diese festgehaltenen Hautchen haben
eine bestimmte Hochstdicke. Wenn nun die Poren eines Ge-
steins nur doppelt so grof3 sind wie diese Hgchstdicke, so
wird die Flissigkeit festgehalten. Dabei kommt die Dicke der
durchgehenden Verbindungswege in Frage, nicht etwa
die Dicke des einen oder anderen abgesonderten Hohlraumes.

Beim Ton sind nun die Gesteinsteilchen so klein, daf3 die
Poren zwar Wasser aufnehmen, dieses aber nicht wieder
abgeben. Erdol ist zihflussiger als Wasser, und wird daher
stets noch schwerer abgegcben als Wasser.

Wir suchen nun fiir unsere Erdiolbohrungen Gesteine, die
das Erdol rasch abgeben (gerade wie bei den Wasserbrunnen
eine rasche Wasserlieferung verlangt wird). Da nun die Flis-
sigkeitsbewegung nur in_grofiporigen (resteinen rasch ist,
suchen wir also Erdélvorkommen in groBporigen Gesteinen.
Darum sind uns Erddlvorkommen in Sanden meist lieber als
solche In Sandsteinen, denn in den Sandsteinen sind die Poren
durch Verkittung verkleinert. Aber natiirlich kommt es zu-
nichst darauf an, wie grofy die Poren urspriinglich waren.
Der Sand kann urspriinglich gut eingeriittelt gewesen sein:
dann sind die Poren kleiner als die Sdndkornel Bei rascher
Ablagerung aber sperren sich die Sandteilchen oft, und bilden
dann Geriiste; durch dic Geriiste werden Grofiporen gebil-
det, die grofler sein konnen als viele Sandkorner zusam-
men. Ein solches Gefiige ist sehr giinstig fiir dic Olgewin-
nung. — Die urspriingliche Lagerung hiingt zum guten Teil
von der Grofle der Sandkérner, von ihrer Form (Sperrigkeit).
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und von der Schnelligkeit der Ablagerung ab. Auf3erdem aber
noch davon, ob vielleicht kleinere Sandkérner da waren,
welche die Liicken zwischen den gréfieren ausfiillten; in die-
sem Fall wird die Grofle der Poren durch die Grofe der
kleinen Sandkorner bestimmt, nicht durch die Grofie der
grofien Korner.

Man muf3 also sehr vieles beriicksichtigen, wenn man die
Eignung eines Gesteins als Triger gewinnbaren Erdols
bestimmen will. Man kann diese Eignung nicht aus den
Korngréfien mathematisch ableiten, weil die Form und
die Lagerung der Kérner zu beriicksichtigen ist. Die Menge
Wasser, welche ein Gestein aufnehmen kann, sagt uns
zwar etwas iber die MindestgréBe der Summe aller zu-
sammenhingenden Hohlriume des Gesteins; von der Auf-
saugefihigkeit fiir Wasser kann aber nicht darauf ge-
schlossen werden, wieviel so ein Gestein von aufgesaugtem
Erdol wieder abgeben wiirde, und wie rasch es solches
Erdol abgeben wiirde. Davon hiingt es aber ab, ob wir den
Erdolgehalt eines solchen Gesteins ausniitzen konnen.

Weiter als die Hohlriume zwischen den Sandkérnern
pflegen die Kliifte zu sein, die sich bilden, wenn feste Ge-
steine bei der Gebirgsbildung zerbrechen; und wichtiger noch
als ihre Weite ist est, dafl solche Zertriimmerungszonen oft
tiber grofie Erstreckung zusammenhingen. In solchen Kliiften
vermag das Ol sich leicht und rasch zu bewegen. Darum
findet man die wirtschaftlich giinstigsten Olfelder in Kalken,
weil der Kalk besonders zu solcher Zerkliiftung (und zur Bil-
dung von Lésungshohlriumen) neigt. Die grofiten Forderun-
gen von Erdol, die wir kennen, stammen aus Kalk, Forde-
rungen bis zu mehreren zehntausend Tonnen im Tag; die
Spitzenleistung brachte die Bohrung Cerro Azul 4 in Mexiko,
mit ungefihr 4joo0oo Kubikmeter im Tag; eine Forderung,
fiir die alle deutschen Erdélbohrungen zusammen einen
Monat brauchen wiirden.

Wir sehen, daf3 die Forderung von Erdsl vom Charak-
ter des Gesteins abhingt. Unter den Gesteinen unter-
scheiden wir die aus feurigem Fluf} erstarrten Magma-
gesteine, und die aus dem Wasser abgelagerten Ablage-
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rungsgesteine. Die Magmagesteine haben meist (Erguf3-
gesteine — ,Lava” ausgenommen) nur wenige und kleine
Poren; Magmagesteine fithren nur selten Erdsl.

Die Ablagerungsgesteine bilden sich z.B. in der Weise,
dafy die vom Wasser mitgefiihrten Teilchen zu Boden sinken,
wenn das Wasser zur Ruhe kommt; oder dadurch, dal im
Wasser geloste Stoffe auskristallisieren, wenn das Wasser
verdunstet. Da nun der Boden grofier Gewisser abseits

Abb. 3. Sandbinke vor der brasilianischen Kiiste. Durch die ,,Illuft* vom
Luftschiffbau Zeppelin erhalten.

der Kiiste auf grofiere Entfernungen meist recht flach ist,
entstehen bei solchen Ablagerungen Schichten in Gestalt von
Platten; man nennt daher die Ablagerungsgesteine auch
Schichtgesteine. Man mufy aber daran denken, daf3 diese
Schichtplatten ihrer Natur nach nicht unendlich ausge-
dehnt sein konnen. Sie haben ihre natiirliche Grenze zuniichst
an der Grenze ihres Gewiissers, wenn es sich um Ablagerungen
aus Wasser handelt. Aber auch innerhalb des Gewiissers
gibt es Grenzen. Gerade die Sande bleiben sehr bald liegen,
wenn die Wasserbewegung erlahmt; wir finden sie daher an
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der Kiiste, nahe den FluBmiindungen, und von da durch die
Kiistenstromungen lings der Kiiste verfrachtet. Sie bilden
oft Sandbinke, Inseln und dergleichen, wie man im Watten-
meer der Nordsee oder an den Nehrungen der Ostsee beob-
achten kann. Die einzelnen Inseln oder Sandbénke sind durch
Tiefstellen (Priele, Baljen, Seegatten) voneinander getrennt.
Weiter gegen das Meer hinaus schlieflen oft tonige Ablage-
rungen an. Wiirden sich nun die Verhaltnisse dndern, etwa
derart, dafl das Nord- und Ostseegebiet rasch absinke, so
konnten sich iiber das Wattenmeer und die heutige Ostsee-
kiiste Tone legen. Viele der Inseln, Sandbénke, Nehrungen,
wiirden dann als grofle linsenférmige Sandmassen zwischen
tonigen Gesteinen liegen. Aber auch in sich wiren diese
Sandmassen nicht einheitlich; denn wenn das Wasser sie zu
diinenartigen Willen angehduft hat, dann legt sich bald da,
bald dort feinerer Sand oder Ton darauf, dann wieder gro-
berer Sand; am einen Ende wird so eine Sandbank abge-
brochen,am andern Ende wieder angebaut. Das Ergebnis
ist, dafy diese Sandbinke ein Gefiige zeigen, eine Schichtung,
die nicht parallel dem Untergrund verlduft, sondern den je-
weiligen Oberflichen der wellenformigen oder diinenférmigen
Sandkorper entspricht. Wir finden hier schrigliegende
Schichten, dic stets wieder aufs neue abgeschnitten und von
anderen Schrigschichten iiberlagert werden (Abb. 4, 5).

Wir konnen also sagen, daff die Schichten der Ablage-
rungsgesteine oft {iber groflere Erstreckung mehr oder weni-
ger plattenartig sind. Aber gerade die gréoberen Ablagerun-
gen (Sande, Schotter) halten nicht so weit aus, treten nicht
so regelmifiig auf, sondern sind oft linsenférmig ausgebildet,
und in sich durch Schrigschichtung unterteilt.

Bei der Ablagerung liegen die Schichten (Schrigschich-
tung ausgenommen) ungefihr waagerecht. Schon bei
einer Neigung von einem Grad kénnen wassergetriankte feine
Ablagerungen abrutschen. Sande und Schotter konnen je
grober desto steilere Boschungen bilden; aber auch sie wer-
den schlieBlich meist als linsenférmige Einschaltungen zwi-
schen waagerecht geschichtete Ablagerungen eingeschlossen.

Die Ablagerungen bleiben aber nicht endlos lange
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waagerecht liegen. Die umgestaltenden Krifte kennen wir
noch nicht.

Es gibt zahllose Annahmen, aber nicht einmal dariiber, was Uirsache und
was Wirkung ist, sind sich die ,,Gelehrten‘‘ einig. Ich mochte es so fassen:
Unter der festen Erdkruste gibt es eine Zone, dic unter hohem Druck und
hoher Temperatur (auf 30—40 m Tiefe nimmt die Temperatur um 1° zu)
steht. Die Gesteine verhalten sich unter diesen Bedingungen idhnlich wie
Siegellack: sie leiten einen StoB wie ein fester Korper, und brechen bei
rascher Beanspruchung; aber gegen langandauernde Krifte verhalten
sie sich wie zihe Flussigkeiten. — Aus irgendeinem Grund flieBen diese
Gesteine nun andauernd oder zeitweise, und nehmen dabei die auflagernde

Abb. 4. Schragschichtung im Watt bei Voslapp, Jade (,,Senckenberg am

Meer*, W. Hantzschel phot. Juli 1935). Die schragen Schichten liegen in

ihrer urspriinglichen Lage; sie sind am Hang einer talartigen Rinne (,,Priel*)
abgelagert, darum liegen sie nicht waagerecht.

feste Erdkruste wie eine dinne Haut mit. Diese Haut schiebt sich dabei
stellenweise zusammen, so wie die Haut auf flieBender Milch zusammen-
geschoben wird. Manche Teile der festen Erdkruste bestehen nun ganz oder
zum groBen Teile aus erstarrten, frither feurig-flissigen Magmagesteinen; in
andere Teile der Erdkruste sind durch lange Zeitraume Schichtgesteine abge-
lagert worden. Wasgeschichtetist, kannsichfalten. Ein Paket Karten kann
man falten, ein gleich groBes und gleich dickes Stiick Pappe wiirde brechen.

Die geschichteten Teile der Erdkruste werden bei
einem Zusammenschub gefaltet. (Man kann das leicht mit
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einem grofieren Stiick Papier oder Tuch nachahmen.) — Wir
unterscheiden bei den Falten die hochliegenden Teile
(Sattel) von den tiefliegenden Teilen (Mulden); die
hochste Linie des Sattels heifit der Scheitel, von da gehen
die Flanken zum Tiefsten der Mulde (Abb. 6). Da es recht
schwer ist, korperlich zu zeichnen, stellt man den Bau einer
solchen Falte meist als Schnitt dar: man denkt sich die Falte
durch eine lotrechte Fliche geschnitten, und stellt dar, was
man auf dem Schnitt sehen wiirde (Abb. 7).

Betrachten wir nun in einer solchen Falte eine Schicht von

Abb. 5. ,,Kreuzschichtung‘‘. Stark nach links geneigt die ehemaligen Ober-

flachen der Sandbanke; sie werden abgeschnitten durch (urspriinglich waage-

rechte, jetzt leicht nach rechts geneigte) Einebnungsflichen. Kreidezeitliche
Schichten im Zion Canyon, Utah. Leica-Aufnahme, 1983.

grof3porigem Sand (oder Sandstein, oder kliftigem Kalk)
zwischen kleinporigem Ton: der Ton wirkt abdichtend, wih-
rend in dem Sand die Fliissigkeiten leicht beweglich sind.
Wir finden nun in dem Sand die Fliissigkeiten nach ihrem
spezifischen Gewicht geordnet: zuunterst das Wasser,
dariiber das Erdél, und ganz oben das Erdgas — voraus-
gesetzt natiirlich, daf3 diese Stoffe iiberhaupt in dem Sand
vorkommen (Abb. g).
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Das waren die ersten Zusammenhange, die man an den Erdélvorkommen
iberhaupt erkannte. Man fand, daB die fiindigen Erdélbohrungen in lang-
gestreckten, bandformlgen Zonen angeordnet waren. Es sah so aus, als ob
die Erdolvorkommen in langen Linien sich erstreckten, den LOlinient.

Man untersuchte nun, welche

Saffelscheite! Verhialtnisse des Untergrundes

diese Anordnung verursachten.

Mulde Da fand man, daB die band-
Satte/ artigen olfithrenden Zonen den

L i . . Scheitelzonen der Sattel entspre-
Abb. 6. Die Tiefstellen einer Falte heiflen . hen. S0 kam man von den

Mulden, die Hochstellen heilen Sattel, der  ¢jjinien zur ,, Antiklinaltheo-
hochste Teil des Sattels heifit Scheitel. je<:(Antikline-Sattel). Diese be-

sagt, dafl das Erdol sich in den
Scheitelzonen der Sattel anreichert. Die einzelnen Sattel aber haben eine
beschrankte Liange; die Zone der olfiihrenden Bohrungen bietet daher das
Bild einer mehr oder weniger langgestrecklen Ellipse.

Bald zeigte es sich, daf$ sich Erdsl keineswegs nur in Sit-
teln findet. Es findet sich vielmehr in den verschiedensten
geologischen Bauformen, aber (gegebenenfalls zusammen mit

P irdgas) stets in den héch-
> sten Stellen der Schicl:-
ten.

 Zur Faltung ist es not-
wendig, dafl die zu ver-
formenden Gesteine einer
stetigen Formiinderung
Abb. 7. Blockdarstellung einer Falte. Aus fﬁhig sind, d. b. sich
den gefalteten Schichten denkt man sich , plastisch* verhalten. Das
einen wiirfelférmig bggre]_)zten Block her- tyn die meisten Gesteine

ausgeschnitten. Gewohnlich stellen Geo-

logen und Bergleute nur Schnitte (,,Pro- aber nur unter so hohem
file**) dar, wie wir sie hier an der Vorder- Druck, wie er in ticferen

seite des Blockes zeigen. Zur Unterschei- . i w T
dung werden die einzelnen Schichten mit Schichten der Lrdkruste

verschiedenen Zeichen versehen. herrscht, unter der Uber-
lagerung mehrerer hun-

dert oder tausend Meter von Gestein. An der Erdoberfliche
dagegen verhalten sich die meisten Gesteine s‘pr('ido d. h. sie
widerstehen einer Beanspruchung so lange, bis sic brechen.
Bei Druck (Zusammenschub) entstehen Scherflichen (Schub-
flichen), an denen die Gesteinsteile iibereinandergeschoben
werden; die so entstandenen, von Schubflichen begrenzten,
Korper nennt man ,.Schuppen®. Bei Zug entstehen cchte
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Briiche; die von Bruchflichen begrenzten Korper nennt
man ,Schollen”. Schuppen und Schollen liegen meist
schrig. Innerhalb einer Schuppe oder Scholle findet man Ol
und Gas wiederum in den héchstliegenden Teilen.

Unter dem hohen Druck einer Uberlagerung von mehreren
tausend Metern Gestein werden manche Gesteine so stark
plastisch, dafy sie — allerdings sehr langsam -- wie zdhe
Flussigkeiten flielen. Jn erster Linie tun das Steinsalz
und Gips. Bekannter ist diese Erscheinung von den Glet-
schern, in denen ,hartes Eis zu Tal flie3t. — Salz ist nun

Abb. 8. Sattel gegeniiber vom Bahnhof Cidmpina, Ruménien. K. Hummel
phot. 1926.

leichter als die anderen Gesteinsschichten. Wenn irgendwo
eine Falte bis auf eine dicke Salzschicht abgetragen wird,
dann hat das Salz an und unter dieser Stelle (im Scheitel)
die geringsten Uberlagerungsdrucke auszuhalten; nach den
Seiten dagegen nimmt die Dicke der Uberlagerung und damit
der Druck zu. Unter diesem Druck fliet das Salz im Laufe
langer Zeit gegen den Scheitel und quillt dort wie Zahnpasta
aus der Tube. Inzwischen haben sich meist neue Schichten
abgelagert, und diese werden vom aufquellenden Salz durch-
brochen und hochgeschleppt; es entsteht ein Salz-
stock (Abb.10). — (In dhnlicher Weise steigen auch die
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teigig-fliissigen, glithenden Magmagesteine auf, dringen in
die Erdschichten ein, und bilden Granitstocke usw.) — In
den Schichten, die von solchen Stocken hochgeschleppt wur-
den (den .TFlanken” der Stécke) findet man Erdsl und Gas

A

Abb. 9. Verteilung von Wasser (weiB), Erdél (schwarz) und Krdgas (ge-
punktet) in einer Sandschicht. Die Dicke der Schicht ist im Verhaltnis zur
Lange hundertmal vergrofiert.

(wenn solches iiberhaupt da ist) wieder in den gchoben-
sten Stellen.

Erdsl und Erdgas finden sich in den verschiedensten geo-
logischen Bauformen, aber stets in den héchsterhobe-
nen Schichtteilen.

Dabei kann es allerdings einmal vorkommen, daB sich z. B. im hochsten
Teil eines Sattels eine kleine Delle findet, in der auch Erdsl vorhanden ist;

Abb. 10. Blockdarstellung eines Salzstockes (schwarz) mit Umhillung; von
der Umbhiillung sind nur 2 Schichtflachen gezeichnet, und zwar so, als ob sie
durchsichtig waren.

wortlich genommen liegt dann Ol an dieser Stelle in der Mulde, aber im
grofen gesehen gehort eben diese kleine Spezialmulde zu dem erhobenen
Teil der Schicht.

Beim Suchen nach Erdsl geht man so vor, dafs man jene
Stellen sucht, an denen dic Schichten am héchsten aufgebogen
wurden. -- Alle Bauformen der Erdoberfliche sind ja durch
Verwitterung, Wind, Regen, Brandung oder Flufiabnagung
mehr oder weniger abgetragen. Bei einem Sattel z. B.
stechen die Schichten schrig zur Oberfliche aus (Abb. . 8).
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Man mifit nun mit Kompafl und Lot (Winkelwaage) die
Richtung, wohin die Schichten eintauchen, und den Winkel,
den sie mit der Waagerechten bilden. Je niher man dem
Scheitel des Sattels kommt, desto tiefere Schichten trifft
man.

Die tieferen Schichten sind aber #lter als die hoheren;
sie wurden zuerst abgelagert, spdter erst lagerten sich
dariiber die hoheren Schichten ab. Das Alter der Schichten
aber kann man aus den versteinerten Resten von Pflanzen und
Tieren erkennen, die in den Schichten eingeschlossen sind.
Denn die Pflanzen und Tiere haben sich im Laufe der Jahr-
millionen der geologischen Geschichte verindert, und die
Tiere und Pflanzen der einzelnen Zeiten sind (mehr oder
weniger gut) bekannt. Selbst wenn wir also einmal die
Schriglage der Schichten nicht messen koénnen, so kann
uns die Altersbestimmung der Schichten einen Anhalts-
punkt dafiir geben, wo die stirkste Hebung ist; denn dort
treten die iltesten Schichten zutage (abgesehen von etwaigen
Télern).

Wenn wir uns also dem Scheitel des Sattels von einer Seite
her nihern, so finden wir, daf3 die Schichten gegen uns ein-
tauchen (,.einfallen” sagt man); dabei treffen wir mit der
Anniherung an den Scheitel immer #ltere Schichten. Man
muf} aber beriicksichtigen, daff man nicht iiberall etwas sieht;
an den meisten Stellen der Erdoberfliche sind die Gesteins-
schichten verborgen durch Boden (Acker, Wald, Wiese), oder
durch junge Schotter- oder Sandablagerungen der heutigen
Fliisse, durch Wasser usw. Im Scheitel der Falte sollten wir
flachliegende oder waagerechte Schichten treffen; aber selten
hat man das Gliick, dafl gerade an dieser Stelle etwas zu
sehen ist. Gehen wir aber immer weiter, so kommen wir auf
die andere Seite der Falte; da tauchen nun die Schichten
nicht mehr gegen uns, sondern von uns weg; je weiter
wir kommen, desto jiingere Schichten treffen wir an
(Abb. 7, 8).

An je mehr Stellen wir also die Schichten studieren kon-
nen, desto genauer konnen wir die Lage des Sattelscheitels
bestimmen. Von dem Sattelscheitel fallen die Schichten nach
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entgegengesetzten Sciten; davon kommt der internationale
wissenschaftliche Name fiir den Sattel: Antikline (im
Griechischen heifst anti: gegen: und klinein heifit: sich
neigen, sich senken).

Mit der Bestimmung des Scheitelgebietes aber haben wir
die fiir die Ansammlung von Ol und Gas giinstige Zone
bestimmt.

Lange Zeit war diese Feststellung der erhobensten Schichten das einzige,
was bei der Suche nach Erdollagerstatten beriicksichtigt wurde. Die Fest-
stellung ist nicht immer so einfach, wie ich es oben schilderte. Zunachst muf
man sich die Stellen, an denen iberhaupt etwas von den Erdschichten zu
sehen ist, mithsam suchen. In Ruménien, wo ich die Erdélsuche eciner grofien
Gesellschaft leitete, haben wir uns gelegentlich unsere Beobachtungen aus
Fuchslochern geholt. Dann aber sind die Bauformen oft nicht so einfach.
Besonders die Salzstocke, oder Briiche, geben oft harte Niisse zu knacken,
weil dabei die Schichten nicht so schon regelmiBig aufeinander folgen wie bei
einem Sattel. Auch kommt es vor, daB Schichten bei der IFaltung bis zur
lotrechten Lage und dariiber hinaus gekippt sind (man kann diesen Vorgang
mit einem groBeren Tuch nachahmen, wenn man es stark zusammenschiebt);
es ist nicht leicht zu erkennen, ob eine Schicht richtig oder verkehrt liegt.
Die haufigsten Schwierigkeiten aber sind die, dafl die Gesteine so verwittert
und verstiirzt sind, da man keine Schichtung mehr erkennen kann; und dag
die Gesteine keine Versteinerungen enthalten. Besonders boshaft ist es, wenn
die Gesteine an einem Berghang hinunterrutschen, und dabei alle moglichen
Lagerungen annehmen, nur meist nicht die, die sie in der Falte urspriinglich
hatten.

Das Aufsuchen von IFaltenscheiteln und anderen Stellen,
an denen die Schichten hochgehoben sind, hat auch heute
noch seine volle Berechtigung; denn auch heute noch haben
wir kein Mittel, um festzustellen, ob Erdsl im Untergrund
vorhanden ist. Wir koénnen nur die Stellen feststellen, die
fiir eine Ansammlung giinstig sind: wir kdnnen vor allem
grofle Gebiete, als bestimmt nicht ,olhoffig” (,,hoffig”
heif3t ein Gebiet, in dem man Erz oder Ol usw. zu finden
hofft), ausschlieffen. Das ist alles ganz schon, solange wir uns
in Gegenden bewegen, in denen Erddl bereits da oder dort
festgestellt ist; in solchen Gegenden bleibt tatsichlich kaum
etwas anderes ibrig, als ein planmifiiges Absuchen aller
Plitze, die fiir die Ansammlung von Erdol giinstig er-
scheinen.

Wenn aber in cinem Lande noch gar kein Erdol gefunden
wurde, dann wiire ein Bohren nach solchen Untersuchungen
doch sehr uniiberlegt und kostspielig. Selbstverstiindlich kon-
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nen wir auch hier die zur Ansammlung giinstigen Plitze fest-
stellen, aber zuniichst kann man 100: 1 wetten, daf3 iiber-
haupt kein Erdél da sein wird. Wenn man in solchen Fillen
einen verniinftigen Rat geben soll, mufl man viel weiter aus-
holen. Man muf} alles das beriicksichtigen, was die Wissen-
schaft iiber die Entstehung des Erdols, und iiber die Bildung
der Erdollager festgestellt hat.

Diese Feststellungen erfolgen zunichst aus reinem ,,zwecklosen* Wissens-
drang; aber gerade aus solchen ,unpraktischen** Untersuchungen erhilt
schlieBlich die Praxis ihre stirkste Forderung. Man denke daran, daB uns
die Elektronentheorie mit der Verstirkerréhre die moderne Radiotechnik
geschenkt hat; die ganze Elektrizitatswissenschaft geht aus von der Be-
obachtung der Anziehung von Papierschnitzeln durch geriebenen Bernstein,
und von der Beobachtung des Zuckens von Froschschenkeln auf einem Eisen-
gitter. — Beim Erdol freilich sind wir noch nicht sehr weit; unsere ,,unprak-
tischen‘* Untersuchungen sind zwar schon ziemlich fortgeschritten, ihr prak-
tischer Nutzen ist aber vorlaufig gering, und die erschlossenen Moglichkeiten
werden noch nicht geniigend beachtet; aber die Aussichten sind vielver-
sprechend.

II. Die Entstehung des Erdols und seiner
Lagerstitten.

Zundchst miissen wir einer ganzen Gruppe von Erkla-
rungsversuchen das Genick brechen; es sind das die rein
chemischen Erklirungen der Erdélentstehung.

Das Erdél besteht zum grofiten Teil aus Verbindungen von
Kohlenstoff mit Wasserstoff; diese Verbindungen nennt man
Kohlenwasserstoffe. Solche Kohlenwasserstoffe konnen nun
wieder mit anderen Stoffen, z. B. Sauerstoff, Stickstoff.
Schwefel, verbunden sein; auch solche Verbindungen finden
sich im Erdsl. :

Man kann nun z. B. aus Karbiden (das sind Verbindungen
von Kohlenstoff mit Metallen) Kohlenwasserstoffe herstellen.
Das tun wir z. B. bei der Azetylenerzeugung: Kalziumkarbid
wird mit Wasser iibergossen, dabei verbindet sich Wasser-
stoff des Wassers mit dem Kohlenstoff des Karbides zu
Azetylen. Aluminiumkarbid dagegen liefert mit Wasser
Methan (das in der Natur als ,Sumpfgas® auftritt, und
auch den grofiten Teil der ,,schlagenden Wetter” der Berg-
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werke bildet); Urankarbid liefert mit Wasser neben Methan
noch flissige und feste Kohlenwasserstoffe usw. Man kann
also im Laboratorium recht gut so etwas wie Erdol aus Kar-
biden herstellen.

Zur Karbidbildung ist Hitze nétig, und im Erdinnern ist
es tatsichlich heif3, wic wir von den feurig-flissigen Gestei-
nen, die in den Vulkanen austreten, wissen. Metalle diirfte es
im Erdinnern auch geben, denn wir haben Grund zu der Ver-
mutung, daf der Erdkern aus Eisen besteht. -— Man hat also
die Annahme gemacht, dafy sich im Erdinnern Metallkarbide
bilden; aus diesen Metallkarbiden sollen dann beim Zusam-
mentreffen mit Wasser die Kohlenwasserstoffe der Erddle
und Erdgasc gebildet werden. Das Erdsl entstiinde also aus
Stoffen der heifien Erdtiefe.

DaB wir solche Karbide nirgends in den Gesteinen finden, ist kein Wunder;
denn die meisten Karbide werden von Wasser zersetzt, und Wasser ist in der
Erdkruste so ziemlich iiberall vorhanden. Allerdings wird gerade Eisenkarbid
von Wasser erst bei Temperaturen iiber 140° angegriffen, und bildet dann
Kohlenstoffoxyde und freien Wasserstoff ; erst bei hohen Temperaturen bildet
Eisenkarbid mit Wasser auch Methan. Das heie Magma aber enthilt kein
freies Wasser. Die Gase der Erdollagerstatten sind praktisch frei von Was-
serstoff.

Ohne hier auf Einzelhciten einzugchen, sei nur das wesent-
liche herausgestellt: Es ist zwar moglich, dafl sich im
Erdinnern Metallkarbide bilden, und daB3 sie mit Wasser
Kohlenwasserstoffe bilden: es ist aber wenigstens genau so
gut moglich, dafl das nicht geschieht. Iis geniigt uns durch-
aus nicht, zu wissen, da3 es auf diesem oder jencm Wege
moglich ist, so etwas wie Erdol herzustellen. Die Geologie
ist eine historische Wissenschaft (Jon. WALTHER).
Wir suchen also den Weg. auf dem das Erdol tatsichlich
entstanden ist. Um dicsen Weg zu finden, miissen
wir aber alle Begleiterscheinungen und Nebenprodukle
bericksichtigen, die gesetzmifiig mit dem Erd-
0l verknipft sind.

Das meiste Erdol findet sich nun in Gebieten, wo es keinen
Vulkanismus gibt, und in Schichten, die nicht mit vulkani-
schen Gesteinen zusammenhingen. Gebiete, die nur aus vul-
kanischen Gesteinen bestehen (Hawaii, Island), haben kein
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Ol. Die Vulkane aber sind die einzige freie Verbindung zur
Erdtiefe, die vulkanischen Gesteine selbst kommen aus der
Erdtiefe. — Aufier den Laven der Vulkane kennen wir noch
anderc Gesteine der Erdtiefe: es sind dies 1. urspriinglich
feurig-fliissige Gesteine, die aber nicht, wie die Laven, zutage
gekommen sind, sondern die in der Erdtiefe erstarrten (z. B.
Granit, Syenit, Diorit usw.); 2. Gesteine, die nach ihrer Bil-
dung in grofe Erdtiefen versenkt wurden, und unter den dort
herrschenden hohen Temperaturen und Drucken umkristalli-
sierten. Durch spitere Hebung und Abtragung der iiber-
lagernden Schichten kénnen solche Gesteine an die Ober-
fliche kommen. Die Gebiete solcher Gesteine (z. B. Schwe-
den-Finnland, Stidbéhmen) fiihren kein Erdél, die 6lfiih-
renden Schichtserien enthalten charakteristischerweise keine
solchen Gesteine.

Das Erdol hat keinerlei Zusammenhang mit offenen Ver-
bindungen zur Erdtiefc (den Vulkanen), auch nicht mit den
in der Erdtiefe gebildeten Gesteinen. Die Begleiterschei-
nungen stimmen also nicht zur Karbidtheorie.

Die Karbidtheorie versucht eine Erklirung fiir die Ent-
stehung der einfachen Kohlenwasserstoffe, die die Haupt-
menge des Erdsls ausmachen. Aufler diesen einfachen Koh-
lenwasserstoffen fiihrt aber das Erdsl sehr charakteristische,
hochkomplizicrte Stoffe, die sich in lebenden Pflanzen und
Tieren bilden, die aber nicht aus Karbid und Wasser ent-
stehen: auch die Nebenprodukte stimmen also nicht
mit der Karbidtheorie iiberein.

Ahnlich steht es mit allen anderen Erklirungsversuchen,
die eine Entstehung des Erdols aus anorganischen Stoffen an-
nehmen. Fast alle solche Erklirungsversuche stammen von
Chemikern. Sie versuchen nur zu erkliren, wie sich Kohlen-
wasserstoffe tiberhaupt bilden konnen, und lassen die Fund-
verhiltnisse, die natiirliche Umgebung, Begleiterscheinungen,
und Begleitstoffe des Erdols unberiicksichtigt. Unter den
Bergleuten, Geologen und Ingenieuren, die das Erdél in
seiner natiirlichen Umgebung kennenlernen, hat die anorga-
nische Entstehung von jeher wenig Anklang gefunden. Gegen
eine anorganische Entstehung spricht vor allem, daf} in den
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Erdslen neben einfachen Kohlenwasserstoffen auch viele
komplizierte Stoffe vorkommen, dic fiir Lebewesen
charakteristisch sind, sich aber in der unbelebten Natur nir-
gends finden. Hierher gehoren z. B. die optisch aktiven
Stoffe, Cholesterin, Brunst-Hormone, die Abkémmlinge des
griinen Pflanzenfarbstoffes Chlorophyll, und des roten Blut-
farbstoffes Himin, zuckerihnliche Stoffe usw. Zum Teil
handelt es sich dabei um hochkomplizierte Stoffe: der Auf-
bau des Chlorophyll-Abkémmlings, dessen Name Desoxophyll-
erythro-itioporphyrin ist, sei hier wiedergegeben:

HaCﬁCzlls 1{3(*,[:’(:2115
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Es ist ausgeschlossen, dafs sich solche Stoffe . zufillig”
auf anorganischem Wege bilden. Diese Stoffe hilden einen
schlagenden Beweis fiir die organische Lntstehung des
Erdsls.

Andere Chemiker wieder haben mit den verschiedensten
organischen Stoffen gearbeitet, und aus ihnen erdslihnliche
Stoffe hergestellt. Erdolihnliche Stoffe sind derart u. a. er-
zeugt worden aus: Fetten; Ol-, Palmitin-, Stearinséure; Fisch-
olen; Leinol; Terpentingl; Bienenwachs; Harzen; Harzsiu-
ren; Kollophonium; Kautschuk; Zellulose; Zucker: Eiweif3-
stoffen; Kohlen; usw. Viele der Chemiker haben nun ge-
glaubt, durch diese Versuche den Beweis erbracht zu haben.
daf} sich das Ol aus diesen Stoffen gebildet haben miisse; tat-
sichlich haben sie nur den Beweis erbracht, daf’ es sich
moglicherweise aus solchen Stoffen gebildet haben
kénnte. Auch diese genannten Stoffe bestehen vorwiegend
aus Kohlenstoff und Wasserstoff, wozu noch Sauerstoff,
Stickstoff usw. treten kann. Es ist selbstverstindlich, daf3
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durch Entzug des Sauerstoffs, durch den Entzug oder das
Hinzufiigen von Wasserstoff usw. aus allen diesen Stoffen so
etwas wie Erdol gebildet werden kann. Alle diese Versuche
zeigen Moglichkeiten auf, aber der Moglichkeiten gibt
es zahllos viele. Moglich ist es, z. B. aus Kartoffeln Alkohol
herzustellen; niemand wird aber aus dieser Moglichkeit die
Behauptung ableiten wollen, dafs der Alkohol im Wein oder
Bier aus Kartoffeln erzeugt sei (auBler bei einer Verfil-
schung). Ebensowenig kann man aus den obenerwihnten
Maoglichkeiten etwa eine Entstehung des Erdols aus Bienen-
wachs, Kautschuk, Kohle usw. ableiten.

In dhnlicher Weise kénnen wir die Ansicht ablehnen, daf3
das Erdsl aus dem Weltraum auf die Erde gelangt sei. Diese
Ansicht griindete sich darauf, daf3 man in Kometen und in
der Atmosphire der grofien Planeten Kohlenwasserstoffe fest-
gestellt hat.

Das Licht besteht aus elektromagnetischen Wellen, die sich von den Radio-
wellen nur durch ihre Lange unterscheiden; die sichtbaren Lichtwellen sind
nur etwa 3,7—7,7 zehntausendstel Millimeter lang. Im weilen Licht sind
Lichtwellen aller dieser Wellenlangen gemischt. LaBt man Licht durch einen
schmalen Schlitz auf einen durchsichtigen Keil fallen, so erhalt man auf einer
‘Wand hinter dem Keil nicht ein weiBes Abbild des schmalen Schlitzes, son-
dern einen breiten Streifen in den Regenbogenfarben. Die verschieden langen
Lichtwellen werden namlich in dem Keil verschieden stark aus ihrer Bahn
abgelenkt; hinter dem Keil sind also die verschiedenen Lichtarten nicht mehr
gemischt, sondern liegen ihren Wellenlangen entsprechend nebeneinander.

Die verschiedenen Stoffe senden nun, wenn sie leuchten, charakteristische
Lichtwellen aus, an denen man sie erkennen kann; wenn sie aber nicht leuch-
ten, so entziehen sie einem Licht, das durch sie durchscheint, eben diese
charakteristischen Wellen. — Entwirft man nun vom Licht eines Sternes
durch ein Prisma den Regenbogenstreifen (das ,,Spektrum‘), so kann man
an den hellen und dunklen Streifen die Stoffe erkennen, die auf dem Stern
vorhanden sind. Auf diese Weise hat man Kohlenwasserstoffe in der Atmo-
sphiare der groSen Planeten und in den Kometen festgestellt.

Wenn aber das Erdsl wirklich aus dem Weltraum auf die
Erde heruntergeregnet wire, dann sollten wir es wohl in
Meteorsteinen finden; das ist nicht der Fall. Wir sollten auch
erwarten, es bald da, bald dort, regellos verteilt auf der Erd-
oberfliche zu finden; das ist leider nicht der Fall; Amerika
und Osteuropa haben sehr viel, West- und Mitteleuropa sehr
wenig, Afrika und Australien haben so gut wie gar kein Erdol
abbekommen. — Aber es ist um so schwerer, etwas gegen
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eine Annahme (Hypothese) vorzubringen, je weniger Be-
ziehungen zu den Tatsachen sie hat, also je weniger man auch
fiir sie anfithren kann. Die Annahme einer Entstchung im
Weltraum kiimmert sich nicht um alle die GesetzmiiBigkeiten
in der Beschaffenheit und dem Vorkommen des Erdols, von
denen wir noch sprechen werden. Da diese Annahme im
Grunde genommen nur aus einer Behauptung besteht. haben
wir wenig Anhaltspunkte fiir eine Widerlegung.

Je wirklichkeitsniher eine Erklirung ist, an desto zahl-
reichcren Beobachtungen kann sie uhcrpruft bestiitigt oder
widerlegt werden. Je wirklichkeitsferner eine \nmhme ist.
um so leichter kann man stets mit neuerfundenen Ililfsannah-
men jeden Einwand parieren. Die Annahme z. B., dafy Vitzli-
putzli alles Erdol erschaffen habe, ist unwiderlegbar; nur
hilft sie uns auch nicht dazu, die Gesetzmiiligheiten der
Erdslvorkommen zu verstchen, und Erdil zu finden.

Diese Gesetzmiiligkeilen aber wollen wir jetzt niher he-
trachten.

1. Geologische Zusammenhinge der Erddlverteilung.

Die Erdolvorkommen scheinen zuniichst ganz unregelmiifdig
iiber die Erde verteilt zu sein. Sieht man sich aber die Vor-
kommen von Erdol genauer an, so findet man, dal sie hiufig

8 8
den Auflenrand von Faltengebirgen hegleiten. So findet man
Olspuren von Frankreich his nach Wien lings des Aufien-
randes der Alpen. Am Aufienrand der Karpathen liegen die
polnischen und ruménischen Olfelder (Abb. r1). Am Kauka-
sus liegen die Olfelder von Baku usw. -- Andere Olfelder
wiederum stehen nicht im Zusammenhang mit Faltengebir-
gen, so z. B. die hannoverschen Olfelder, dic (’)lfoldor des
amerikanischen Midcontinent (Kansas, Oklahoma) und der
Golfkiiste (Texas, Louisiana) usw. Zum Verstindnis dieser
Zusammenhinge werden wir weiter ausholen miissen.

Wir versuchen immer wieder von einer neuen Seite, auf einer neuen An-
griffslinie, an unser Problem heranzukommen. Das geschieht deshalb, weil
jede Angriffslinie erst im Lichte der Nachbargebiete voll verstiandlich wird.
Darum miissen wir, wie in einem Detektivroman, bald die eine, bald die andere

Spur verfolgen, bis schlieBlich alle Spuren nur noch auf einen Verdiachtigen
weisen.

22



Die Angriffslinie, der wir nun folgen wollen, forderte zum
ersten Male eine Statistik nach bestimmten Gesichtspunkten.
Gefragt wurde: Wie sieht die geologische Umwelt des Erdéls
aus? In was fiir Gesteinen kommt das Erdsl vor, welche Tiere
und Pflanzen haben Reste in diesen Gesteinen hinterlassen,
unter welchen Bedingungen haben diese Wesen gelebt? Mit
der Beantwortung dieser Iragen hoffte man in der Lage
zu sein, auch die Frage be-
antworten zu kénnen: In wel-
cher Umwelt bildet sich das
Erdol?

Eine solche Fragestellung
hatte sich bei der Erforschung
der Kohlen als sehr erfolg-
reich bewiesen. Es ist gelun-
gen, nachzuweisen, daf3 un-
ser Torf dieselbe geologische
Umwelt hat wie die Kohlen.

Untersucht man dann noch die
Zusammensetzung von Torf
und Kohlen, und verfolgt man
die schrittweisen Verinderun-
gen bei zunehmendem Alter,

so kann man eine liickenlose Abb.11. Der Oleirtel der Karoath
. er Olgiirtel der Karpathen.
Kette von den heutlgen Ab- Gepunktet: Olzone. Quere Schraffen:

lagerungen zu den jahrmillio— Siebenbiirgische Erdgaszone. Ausge-

nenalten Kohlen ziehen. zogene Linie: AufBenrand der Kar-
Wi d . patheniiberschiebung. Gestrichelt:
ir werden weiter unten Staatsgrenzen.

dariiber sprechen, wie diese

Studien iiber die geologische Umwelt ausgefithrt werden. Jetzt
wollen wir nur schnell sagen, was bei diesen so hoffnungsvoll
begonnenen Untersuchungen iiber das Erdél herauskam:
praktisch nichts. Wohl lieB sich zeigen, daf3 das Erdol
vorwiegend in wenig verdnderten Ablagerungsgesteinen zu
finden ist — aber gelegentlich findet es sich auch in hoch-
gradig durch Hitze und Druck verinderten Gesteinen (meta-
morphen Gesteinen, kristallinen Schiefern), ja sogar in Ge-
steinen, die aus feurigem Fluf3 erstarrt sind. Nun lLief sich
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zwar meist leicht feststellen, dafy das Ol in diese Gesteine auf
Kliiften eingewandert ist (so wie das Quellwasser durch Kalk-
gestein meist auf Kliiften gewandert, aber nicht etwa im Kalk
entstanden ist). Das war also bald erklirlich. Gefiihrlicher
war etwas anderes: es wurden immer mehr Gesteine und
Umweltsbedingungen gefunden, die da oder dort mit Erdol
verkniipft waren. Zunichst wurde dann von Wissenschaftlern,
die nicht geniigend weite Erfahrung hatten, jeder dieser
Zusammenhdnge als die Losung des Problems der Erdol-
entstehung angesehen. So wurden Beziehungen zwischen
Erdél und Meerwasser; Erdsl und Brackwasser; Erdél und
Kohlen; Erdél, Kohlen und Salzwasser; Erdol und Tonen von
bestimmter Zusammensetzung; Erdsl und Magnesiumkarbo-
nat usw. gemeldet. Aber gerade die Vielzahl dieser Be-
ziehungen mufite stutzig machen. Wohl lie3en sich die mei-
sten dieser Bez1ehungen in vielen Olfeldern nachweisen,
aber es fiel nicht schwer, auch Olfelder nachzuweisen, in
denen dicse Bezichungen nicht bestanden. Es handelte sich
also um zufillige, nicht um wesentliche. notwen-
dige Beziehungen.

In den reichen Erdéllagerstatten geht die Olfiihrung meist quer durch
mehrere tausend Meter Schichtgestein; da ist es nicht verwunderlich, da
wir innerhalb jeder Ollagerstatte viele verschiedene Arten von Schicht-
gesteinen finden, und daB sich bei dieser grofSen Auswahl immer auch Ab-
lagerungen finden lassen, die mehreren Ollagerstitten gemeinsam sind.

Stellen wir nun einmal die wichtigsten Gesteine und Um-
weltbedingungen zusammen, unter dencn sich Erdol findet.

Nehmen wir zuniichst die Gesteine: wir finden Erdol
in Tonen, Sanden und Schottern (und in den aus ihnen durch
Verfestigung entstandenen Gesteinen: Schiefern, Sandsteinen.
Konglomeraten): in Kalk, Dolomit. Gips, Salz, Schwefel; in
Kohle (von den obenerwihnten Vorkommen in Magmage-
steinen und kristallinen Schiefern sei hier abgesehen). Wir
finden Erdol praktisch in allen Ablagerungsgesteinen, die in
grofierer Verbreitung auftreten.

Beachten wir nun die Umwelt, die wir aus dem Charak-
ter und der Lebewelt der olfiihrenden Gesteine ablesen kon-
nen: da finden wir Erdol in Diinensanden: in Ablagerungen
von Quellen, Fliissen, Siifiwasserseen: in Ablagerungen von
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Brackwasserseen, deren Wasser verdiinntes Meerwasser ist;
von Brackwasserseen, deren Wasser eingedampftes Flufiwas-
ser ist, wie heute das Wasser des Kaspi-Sees; in Ablagerun-
gen des Meeres, und von Salzseen jeglichen Grades der Ein-
dampfung. Fragen wir nach dem Klima, so finden wir Erdsl
in Ablagerungen von Gletscherfliissen der Eiszeit, in Ablage-
rungen gemifigten und tropischen Klimas; wir finden Erdél
in Ablagerungen von Wind und von Wasser; in Ablagerungen
eines dufderst trockenen Klimas, in dem sich Gips und Salz
ausschied, und in Ablagerungen eines dufierst feuchten Kli-
mas, in dem {ippige tropische Sumpfwalder wuchsen. Wir
finden Erdol zusammen mit unzéhlbaren grofien oder winzi-
gen versteinerten Tieren oder Pflanzen, und wir finden Erdél
in Schichten, die keine Spur von Leben enthalten. Wir fin-
den Erdsl in Schichten, in denen sich unzdhlige Kalkskelette
von Tieren und Pflanzen erhalten haben, und in Schichten, in
denen alle Kalkskelette aufgelost wurden; in Schichten, die
fast nur aus Kieselskeletten bestehen, und in Schichten, in
denen keine Kieselskelette vorkommen; in Schichten, in denen
sich die organischen Geriiststoffe Horn und Chitin in grofier
Zahl erhalten haben, und in Schichten, in denen alle orga-
nischen Stoffe verwest sind; in Schichten, in denen eine
reiche, am Boden lebende Tierwelt ihre Skelette hinterlassen
hat; in Schichten, in denen eine ebensolche Tierwelt zwar
keine Skelette, wohl aber Spuren, Fahrten, Bauten hinter-
lassen hat; und in Schichten, denen jegliches Anzeichen von
Bodenleben fehlt, ja die kein solches Bodenleben enthalten
haben konnten, weil das Wasser vergiftet war, usw.

Mit diesen Beobachtungen kénnen wir also nichts Positives
anfangen. Wir miissen zu einem von zwei Schliissen kom-
men: entweder entsteht das Erdél tatsichlich unter all die-
sen grundverschiedenen Bedingungen, oder diese Bedingun-
gen haben iiberhaupt nichts mit der Bildung des Erdéls zu
tun. Fiir die letztere Moglichkeit spricht besonders der Um-
stand, daf3 die meisten Gesteine, die an irgendwelchen Stellen
Erdél fithren, in viel weiterer Verbreitung ohne Erdsl vor-
kommen.

Hier miissen wir uns nun einmal besinnen: was fiir Be-
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dingungen haben wir denn untersucht? Die Umweltsbedin-
gungen der Gesteine, in denen wir das Erdol heute finden.
Wohin wiirden wir nun kommen, wenn wir die Umweltsbe-
dingungen jener Gesteine untersuchen wiirden, die uns das
Trinkwasser liefern? Wir wiirden ganz ctwas Ahnliches fin-
den: nimlich, dafl Trinkwasser in den allerverschiedensten
Gesteinen vorkommt. In unseren Bergen, wo die meisten
Schichten Meeresablagerungen sind, finden wir dementspre-
chend das Trinkwasser meistens in Meeresablagerungen. Viele
dieser Meeresablagerungen enthalten Reste von Lebewesen.
die bei einem geringeren Salzgehalt als dem des Meerwassers
(rund 3'/,9) nicht leben konnen; so waren z. B. vicle Kalke
urspriinglich Korallenriffe oder Kalkalgenriffe, wic heute die
Riffe der Siidsee und des Stillen Ozeans. Wer es einmal ver-
sucht hat, weify, dal5 man Meerwasser nicht trinken kann.
Unser Trinkwasser stammt also vielfach nicht aus den Ge-
steinen, in denen wir es antreffen. Es stammt aus Regen oder
Schnee, und durchwandert Gesteine mit grofieren zu-
sammenhingenden Porenriumen. Grundsitzlich besteht bei
jeder Flissigkeit und jedem Gas die Moglichkeit einer Wan-
derung. Wir miissen also jetzt die Verteilung des Erdols in
den Schichten niher betrachten, um zu sehen. ob sie zur
Annahme ciner Ortsstindigkeit des Erdols pat, oder ob wir
Wanderung des Erdéls annchmen miissen.

Wir haben schon erwihnt, daf sich das Erdsl immer in
den erhobenen Schichtteilen findet, ob das nun die héchsten
Teile von Sitteln (Antiklinalscheiteln) oder von schrig-
gestellten Bruchschollen, oder die hochgeschleppten Flanken
von Salzstocken usw. sind. Diese Regel ist {riih aufgefunden
worden, und auf ihr ist die ganze Olsuche an solchen Orten
aufgebaut, wo an der Oberfliche sich kein Ol oder Gas zeigt.

Zuerst bohrt man natirlich iberall da, wo Erdsl oder Erdgas an der Ober-
flache austritt; wenn man aber alle solche Stellen untersucht hat, dann muf
man auch dorthin gehen, wo man keine direkten Beweise fiir das Vorhanden-
sein von Ol oder (ias hat. .

Alle neueren Entdeckungen von Olfeldern in den Vereinigten Slaaten sind
so zustande gekommen, dal man Antiklinen, Salzsticke usw. geologisch oder
geophysikalisch festgestellt hat, und dann mittels Bohrungen nachsah, ob

in den gehobenen Stellen Ol oder Gas vorhanden wire. Desgleichen sind in
Rumanien die neueren Entdeckungen von Olfeldern (Runcu, Ceplura, Bol-
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desti, Aricesti, Bucsani) auf diese Weise erfolgt. Die neuen Funde von Erdél
und Erdgas im Wiener Becken sind auf diese Weise erzielt worden. In
Deutschland, Irak, Persien, der Sowjet-Union, Siidamerika und iiberall auf
der Welt sucht man auf diese Weise mit mehr oder weniger Glick nach Ol,
denn es muB zwar das O, wenn es vorhanden ist, an solchen Stellen zu finden
sein, aber bis heute kann man nicht vorhersagen, ob Ol tberhaupt da ist.

Es hat bis in die neueste Zeit Leute gegeben, die behauptet
haben, das alles wire nur Schwindel: die ganze Abhingig-
keit des Erdols von Antiklinen usw. bestinde nur darin, daf3
die Schichten dort, wo sie gehoben sind, der heutigen Ober-
flache niher liegen (urspriinglich wird zwar an der Stelle der
Hebung oder Auffaltung ein Hiigel gebildet; aber die hich-
sten Stellen werden am schnellsten abgetragen, und so wird
an diesen Stellen die Uberdeckung rasch mehr und mehr ent-
fernt). Und wo die Schichten der Oberfliche niher liegen,
dort konnen wir sie leichter erreichen. Und darum hitte man
eben iiberall zuerst nur an diesen gehobenen Stellen Ol ge-
funden.

Leider stimmt das nicht. Es ist ndmlich zunichst einmal
gar nicht wahr, dal man nur auf solchen gehobenen Schicht-
stellungen gebohrt hat. Besonders in den Vereinigten Staaten
hat man ziemlich iiberall Locher in die Gegend gebohrt, oft
ohne einen anderen verniinftigen Grund, als den Wunsch, Ol
zu finden, oft mit Hilfe der Wiinschelrute, von Geistern (spi-
rit guides) und allem méglichen anderen Humbug. Da in
einigen Gegenden der Vereinigten Staaten sehr viel Ol vor-
handen ist, haben auch solche Wiinschelruten- oder Geister-
bohrungen gelegentlich Ol gefunden, wenn sie namlich zu-
fillig an Sitteln usw. saflen. Meist aber fanden sie kein Ol,
denn die Sittel, Salzstécke usw. sind nicht so dick gesit, daf3
man ihre Auffindung dem Zufall iiberlassen kann. Viele sol-
cher Bohrungen (nicht nur in den Vereinigten Staaten!)
stehen an Stellen, an denen ein Geologe oder Bergingenieur,
der im Besitze seiner geistigen Krifte ist, niemals eine Erdol-
bohrung aufstellen wiirde. Diese Bohrungen liefern uns nun
den Beweis dafiir, daf3 abseits der gehobenen Schichtstellen in
den meisten Schichten tatsichlich kein Ol vorhanden ist. Wir
konnen den Nachweis aber noch viel genauer fiihren: Wenn
man niimlich mit den Bohrungen vom Scheitel der Sittel,
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oder von den gehobensten Teilen der Salzstockflanken. Bruch-
schollen usw. sich entfernt, dann trifft man die 6lfithrende
Schicht immer tiefer; schliefflich findet man in ihr kein Ol
mehr, sondern Wasser. Dic Grenze zwischen Ol und Wasser
ist natiirlich eine Fliche, an der das Ol auf dem Wasser
schwimmt. Nun sind aber die 6lfithrenden Schichten im Ver-
hiltnis zur Grofle der Olfelder schr diinn: ein bis einige
Meter Dicke, gegen viele Kilometer Linge. Bei der Darstel-
lung auf der Karte etwa im Mafistab 1 : 10000 schrumpft
daher die Dicke der Schicht zu einer Linie zusammen. Die
Zone, an der Ol an Wasser grenzt, erscheint ebenfalls als
Linie: man nennt sic Randwasserlinie.

Diese Randwasserlinie ist bei allen ilteren Erdolfeldern
festgestellt. Denn wenn man auch zuniichst auf dem Scheitel
bohrte und dort Lindereien und Schurfrechte (das Recht zur
Ausbeutung des Erdsls) erwarb, so schob man doch rasch
einige Bohrungen gegen die Mulde vor, um festzustellen, wie
weit sich das Olvorkommen erstreckte; denn so weit konnte
man mit Hoffnung auf Gewinn Lindereien und Schurfrechte
erwerben. Die Kenntnis der Ausdehnung der Olvorkommen
ermoglicht auch eine rohe Vorratsberechnung; davon aus-
gehend, konnte man sagen, ob sich feste Bauten, Raffine-
rien, Rohrleitungen usw. bezahlt machen wiirden, d. h. ob
sie fiir hinreichend lange Zeit geniigend zu tun haben wiir-
den. — Diesen ersten Versuchsbohrungen ist dann im Laufe
der Zeit die Entwicklung des Feldes gefolgt, indem schlief3-
lich die ganze Oberfliche iiber dem Erdolvorkommen bis an
die Randwasserlinie mit Bohrungen besctzt wurde. Das ist in
vielen Erdoélfeldern bereits der Fall, ja viele Olfelder sind
schon erschopft, wenigstens soweit die eine oder andere 6l-
fithrende Schicht in Frage kommt.

Es ist also wirklich festgestellt, daf3 das Vorkommen von
Erdél und Erdgas in der weitaus groBten Zahl der Fille auf
die jeweils gehobensten Stellen der Schichten beschriinkt ist.
in den tieferen Stellen der Schichten folgt dann meistens das
Randwasser.

Man hat nun versucht, dies mit der Annahme zu erkliren,
daf} die Sittel usw. schon zur Zeit der Ablagerung der Schich-
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ten vorgebildet gewesen seien, etwa in der Form von Un-
tiefen, Inseln usw. Und diese Untiefen, Inselkiisten usw. wi-
ren eben die Orte, wo sich das Erdol bildete.

Diese Annahme besteht aus zwei Teilen: 1. daf} die Sattel
usw. als Erhebungen des Meeresbodens oder Seebodens vor-
gebildet gewesen seien; 2. daf3 die Untiefen, Kiisten und der-
gleichen die Bildungsorte des Erdsls seien.

Zum ersten Teil der Annahme kénnen wir anfiithren, dafl
wir tatsichlich Fille kennen, wo Sittel oder Salzstécke zur
Zeit der Ablagerung jiingerer Schichten als Inseln oder Un-
tiefen aufragten; dann wurden die &lteren Schichten abge-
tragen, und ihre Gesteine finden sich als Gerdlle in den jiin-
geren Schichten. Diese jiingeren Schichten bestehen nahe am
Sattelscheitel oder am Salzstock aus grobkérnigen Gesteinen
mit groflen Geréllen; weiter gegen die Mulde folgen feinkor-
nigere Gesteine, Sande, schlief3lich Tone. Auch die Versteine-
rungen, z. B. die Schalen von Schnecken und Muscheln,
zeigen dasselbe Bild einer Untiefe: nahe am Sattel oder Salz-
stock, zusammen mit den grobkornigen Ablagerungen, finden
sich dicke, grobgeformte Schalen von Tieren, die an stark
bewegtes Wasser angepafit waren; weiter drauflen gegen die
heutige Mulde finden wir zartere, feinschalige, oft schon ver-
zierte Formen, wie wir sie heute in tieferem, ruhigem Wasser
finden.

Am héufigsten stimmt die Annahme des langdauernden
Bestehens einer geologischen Bauform bei den Salzsticken.
Das Salz ist ndmlich leichter als die anderen Ablagerungs-
gesteine. Es quillt daher unter dem Druck der Uberlagerungs-
schichten an Ausweichstellen in die Hohe. Immer wieder,
wenn sich neue Schichten abgelagert haben, steigt auch das
Salz wieder auf. Dabei hebt es seine Uberlagerung an den
Stellen, wo die Uberlagerung nur diinn ist. Es entstehen Un-
tiefen und Inseln, wie wir z. B. solche heute im Persischen
Golf finden. — Solche Untiefen oder Inseln haben sich an
Salzstocken ofters gebildet; aber keinesfalls stimmt dies nun
fiir alle Zeiten, d. h. also fiir alle Schichten, die heute an
einen Salzstock grenzen. Viele Schichten zeigen unmittelbar
am Salzstock, und weit weg davon, ganz dieselbe Gesteins-
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ausbildung, und haben auch hier wie dort ganz dieselben Ver-
steinerungen. Zur Zeit dieser Ablagerungen ragte also der
Salzstock nicht als merkliche Untiefe auf.

An Siitteln finden wir Anzeichen chemaliger Untiefen
bei weitem nicht so oft wie an Salzstécken. Meist gehen die
Schichten in derselben Aushildung und mit denselben Verstei-
nerungen iiber Sittel und Mulden weg. Auch die Dicke der
Schichten bleibt oft genug iiber Sittel und Mulden gleich.
Auf Untiefen aber wird meist weniger Material abgelagerl als
in tiefen Stellen.

In Ruminien z. B. kénnen wir nachweisen, daBl die Dicke der Schichten
zur Mulde manchmal deutlich zunimmt. Im Falle solcher Zunahme gegen
die Mulde konnen wir gelegentlich nachweisen, daB der Sattel als Untiefe
aufragte: Wir finden z. B. in den Mulden Seeablagerungen mit Muscheln,
Schnecken, Moostierchen usw., welche im Brackwasser leben. Den Gesteinen
am Sattel fehlen in einigen Fillen solche Brackwassertiere, dagegen finden
wir Muscheln, die in Sufwassertiimpeln lebten, oder wir finden die Gehause
luftatmender Schnecken. Diese Antiklinen, gegen welche die Schichtmichtig-
keit abnimmt, haben also tatsichlich seinerzeit als Inseln aus dem Wasser
aufgeragt.

Wir konnen so aus der Machtigkeit der Schichten und der Art der Ver-
steinerungen die Untiefen und Tiefstellen des vorzeitlichen Sees im Geiste
wiederherstellen. Wenn wir das aber tun, so finden wir, daBin anderen Fillen
Sattel im Gebiete ehemaliger Tiefstellen liegen. In diesen Siatteln haben
die Schichten nicht nur eine grofere Machtigkeil als in den anderen Sat-
teln, sondern die Michtigkeil ist so groB, wie sonst nur in den tiefsten Mul-
den zwischen den erstgenannten Satteln. Diese letzteren Sittel (wir haben
sie Antiklinen zweiter Ordnung genannt) sind also offenbar aus urspring-
lichen Mulden und Tiefstellen aufgefaltet worden. (Das trifft z. B. in Ru-
minien fir das Pont [Unterpliozan] der Antiklinen von Filipesti. Aricesti,
Boldesti zu.) — Diese Falten zweiter Ordnung passen also nicht zu der An-
nahme von der wir ausgingen, daB namlich die Sattel zur Zeit der Ablage-
rung der Schichten Untiefen oder Inseln gewesen sein miiBten.

Ebensowenig passen dic Erdjlvorkommen in Bruchschollen
zu der Annahme, dafi die Orte der heutigen Ollagerstiitten
zur Zeit der Ablagerung der Schichten als lntlefen aufrag-
ten. Ein Bruch, dcr einen Schichtstof$ auseinanderschueidet. lst
meist durch einen einzigen raschen Vorgang enistanden.
Wenn die Schichten auscinandergeschnitlen und gegeneinan-
der verstellt worden sind, dann verhalten sich die verschieden
hochgelagerten Teile bei weiterer Ablagerung verschieden; die
hochgelegenen Teile bekommen andere Ablagerungen, und
zu derselben Zeit eine andere Menge von Ablagerungen,
als die tiefliegenden Teile. Es kommt vor, daf¥ sich auf diese
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Weise durch spitere Ablagerungen die Hohenunterschiede
zwischen den Bruchschollen allmihlich ausgleichen, und daf3
dann der Bruch nochmals aufrei3t; der neuentstandene Teil
des Bruches trennt aber dann nicht mehr eine beiderseits von
ihm gleichbleibende Schicht, sondern er trennt verschieden
ausgebildete und verschieden michtige Schichten. Wo aber
ein Bruch nur Schichten zerschneidet, die beiderseits vom
Bruche dieselbe Dicke und Ausbildung zeigen: dort ist
auch der Bruch seiner ganzen H&he nach gleichzeitig, und
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Abb. 12. Deckfalten. a) Die urspriingliche Oberfliache (gezahnelt) ist in dem
,,verkehrten Mittelschenkel*“ heute nach unten gerichtet. Die unterste Lage
heiBt ,,Vorland*, dariiber sind die beiden oberen Lagen als ,,Deckfalte‘
geschoben; b) die ganze Deckfalte ist zu einem Sattel und einer Mulde ge-
faltet; ¢) nur der obere Schenkel, und in schwicherem MaBe der mittlere
Schenkel, sind unter Faltenbildung zusammengestaucht; d) Detailfaltung
des oberen Faltenschenkels der oberen Randdecke bei Zemes-Solontu in der
ruméinischen Moldau; dazu MaBstab.

zwar nach Ablagerung der jiingsten betroffenen Schicht ent-
standen.

Absolut beweisend aber ist der Fall, wenn wir Ollagerstit-
ten im verkehrten Mittelschenkel liegender Falten finden. —
Wenn man ein geniigend langes Stiick Papier oder Stoff zu-
sammenschiebt, so bildet sich zunichst eine stehende Falte,
die sich oben allmihlich umlegt, und endlich liegen drei
Lagen Papier oder Stoff iibereinander. Die oberste und un-
terste Lage liegen normal, die mittlere Lage dagegen liegt
verkehrt: ihre Oberfliche ist nach unten gekehrt. — Wir ken-
nen auch in der Natur solche Falten, und zwar in den so-
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genannten Deckengebirgen (so genannt, weil diese licgenden
Falten den Untergrund, auf dem sie liegen, verdecken). Zu
diesen Deckengebirgen gehoren z. B. die Alpen und die Kar-
pathen. Solche Deckfalten kénnen einen viele Kilometer breiten
Streifen des Untergrundes verdecken. Innerhalb einer solchen
grofien Deckfalte gibt es wieder Stellen, die im grofien oder
kleinen Sittel und Mulden bilden, wobei alle drei Lagen, oder
nur einige Lagen, in diesen Sattclbau einbezogen sein kénnen
(Abb. 12).

In solchen Sitteln findet man &fters Ol. Wollte man nun
annehmen, daf} diese Sittel bereits zur Zeit der Ablagerung
der Schichten vorgebildet waren, so miifiten wir folgendes an-
nehmen: Am Orte der heute untersten Lage bilden sich
Sattelanlagen, am Orte der heute obersten Lage auch. Zahl,
Grofie und Abstand der Sittel in der obersten und der unter-
sten Lage miifiten einander genau entsprechen; auflerdem
miifite die oberste Lage der Deckfalte genau so weit gescho-
ben werden, daf} ihre Sattelanlagen auf dic Sittel des Unter-
grundes passen! (Von der mechanischen Unméglichkeit des
Transports einer gefalteten Schicht ohne weiteren Zusammen-
schub sei hier ganz abgesehen.) Aber noch nicht genug da-
mit. Wir haben ja noch die Mittelschenkel zu beriicksichtigen.
Was im Mittelschenkel heute wie ein Sattel aussieht, wird
zur Mulde, wenn wir uns die Schichten in ihre urspriing-
liche Lage zuriickgekippt denken (Abb. 12a, b). Wenigstens
fir den Mittelschenkel ist also die Annahme vollkommen un-
moglich, dafl die heutigen Sittel zur Zeit der Ablagerung
der Schichten bereits als Sittel vorgebildet waren.

Wenn sich aber das Ol tatsiichlich am Ort der Sittel bil-
den wiirde; oder wenn es sich in den heute 6ltragenden Schich-
ten bilden wiirde und danach den Sitteln innerhalb dieser
Schicht zuwandern wiirde: dann miifiten wir in allen den
Detailsitteln der Faltenschenkel (Abb. 12d) Ol angerei-
chert finden. Das ist aber nicht der Fall. Die Ollagerstitten
sind im grofien von der Detailfaltung der Decken unabhin-
gig; sie hingen nur von den Groaufwolbungen ab.

Ich glaube das geniigt um zu zeigen, dafl die Annahme
nicht stichhaltig ist, dafl die heutigen Sittel bei der Ablage-
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rung der Schichten vorgebildet sein miifiten. Man kénnte das
Bild leicht noch komplizieren, weil es oft vorkommt, daf}
zwei oder mehrere Deckfalten iibereinanderliegen.

Der zweite Teil der erwihnten Annahme behauptet, daf3
Kiisten oder Untiefen Orte seien, welche fiir Erdolbildung
besonders giinstig sind. Auch das trifft nicht zu. Zwar
herrscht an solchen Plitzen oft ein reiches Tier- und Pflan-
zenleben, aber in dem stark bewegten Wasser verwest die
organische Substanz meist restlos. Das trifft z. B. fiir die
Seegraswiesen zu. Die Ablagerungen der Kiisten und
Untiefen sind meist Sande. Die toten organischen Stoffe
werden grofienteils in die Bezirke stilleren Wassers ge-
trieben und dort zusammen mit der Tontriibe abgelagert.
Lebensort und Ablagerungsort der organischen Stoffe sind
meist verschieden. Davon sprechen wir spiter noch ein-
gehender.

Wir haben nun zwei Einwinde ausgeschaltet: 1. dafi die
Beschrinkung der Olvorkommen auf gehobene Schichtteile
ein Schwindel sei; 2. dafl diese Beschrinkung schon bei der
Ablagerung der Schichten verursacht worden sei.

Wir haben bis jetzt bei der Darstellung der Sittel immer
nur von eincr gefalteten Schicht gesprochen. Tatséchlich
aber liegen ja zahllose Schichten untereinander. Es ist nun
charakteristisch fiir die bedeutenderen Erdélfelder, daf3 das
Erdsl nicht in nur einer Schicht vorkommt, sondern daf3
mehrere iibereinanderliegende Schichten Erdol
enthalten.

Die Abb. 13, 14 stellen dieses Verhiltnis fiir einen Sattel
und fiir einen Salzstock dar. Wir sehen, daf3 in den héheren
Schichten die Erdolfithrung weniger weit vom Scheitel weg-
reicht als in den tieferen Schichten; wir sehen auch am Bei-
spiel des Sattels, daf3 iiber dem Erdél eine Schicht liegt, die
vorwiegend Gas fiihrt.

Untersuchen wir eine grofere Anzahl von Fillen, so fin-
den wir, daf} im allgemeinen die Olfiihrung in den tieferen
Schichten weiter vom Scheitel oder Salzstock weg reicht, als
in den héheren Schichten. Auch der Reichtum der Schichten
an Erdél nimmt von unten nach oben meist ab. Dabei ist aber
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Voraussetzung, dafl die Slfiihrenden Hohlrdaume der betroffe-
nen Schichten ungefihr gleich grof3 sind. In Schichten mit
groflen Poren erstreckt sich die Olfiihrung weiter als in
Schichten mit kleinen Poren. In den Tonen z. B., die zwi-

Abb. 13. Ventura Avenue (1-
feld, Kalifornien. Kegelformi-
ger UmriB der Olimpragnatio-
nen, dariber Gaskappe mit
Leichtol. Das spezifische Ge-
wicht desOls nimmt nach oben
ab (Ziffern am rechten Rand).
Der Strichamlinken Rand gibt
ungefiahr die Tiefe von 2960 m
an, in der die Ass. Oil Co.
Lloyd 83 ein Ol von d = 0,896
fand. Nach Hertel.

schen den Sanden liegen, sind nur
ein paar Millimeter oder Zentimeter
neben den erdolfithrenden Kliiften

olgetrinkt.

Wenn wir nun alle hundert Meter eine
Bohrung ansetzen, so ist es unwahrschein-
lich, dal wir gerade eine solche erdolfiih-
rende Stelle im Ton treffen. Nur beim
Bergbau, und an der Oberfliche z. B. in
frischen Wasserrissen, kann man gelegent-
lich einmal an Kliften solche Oltrankungen
in Tonen sehen.

Es scheint uns also meist, als ob
die Olfithrung ausschlieBlich auf
die Sande (oder kliiftige Kalke, Do-
lomite usw.) beschrinkt wire; fir
alle praktischen Zwecke konnen
wir das auch ruhig annchmen.

Zwei Gesetze regeln die Reich-
weite der Oltrinkung einer Sand-
schicht: einmal die Abnahme der
Reichweite von unten nach oben,
zweitens die Abhiingigkeit von der
Grofie der Poren. Wire nur die
Porengriofie entscheidend, so er-
hielten wir in der Reichweite der
Oltrankungen ein Schaubild der
Porengrofie. Wire nur die Ab-
nahme der Reichweite nach oben
mafigebend, so wiirden die Grenzen
der Olfiihrung, wenn wir sie durch
eine Mantelfliche verbinden wiirden,

zusammen einen Kegelmantel ergeben. Tatséchlich sind nun
meistens die Poren in Sanden nicht allzu verschieden grof3.
Wir erhalten also in den &lfiihrenden Schichten das Bild
uibereinanderliegender Kappen, von denen diese oder jene
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weiter oder weniger weit reicht als einer kegelférmigen Um-
grenzung entspricht.

Diese Regeln gelten aber nur fiir einigermafien reiche
Erdélvorkommen. Wo nicht Ol genug vorhanden war um
die Schichten zu erfiillen, dort sind die Verhiltnisse ganz
regellos, dort kann irgendwo im Sand plétzlich die Olfiih-
rung ohne ersichtliche Ursache auf einmal aufhéren.

Stellen wir uns einmal vor, wir wollten die Giite von Loschpapier prifen:
wir nehmen von den verschiedenen Lischpapieren je 1 kg und bestimmen
die Menge Tinte, welche von jedem Léschpapier aufgesaugt wird. Es ist klar,
daB wir da jedem Loschpapier Gelegenheit geben miiBten, sich dick und voll

Abb. 14. Geologischer Schnitt durch den Salzstock von Gura Ocnitzei in
Ruminien. (Nach Jonescu - Balea; abgeandert). Die erdolfithrenden
Schichten sind als dicke schwarze Linien dargestellt. A bedeutet Asphaltéle,
P = Paraffinéle. Die Ziffern geben das spezifische Gewicht der Ole an.

zu saugen. Nur so konnen wir die Aufsaugefiahigkeit der einzelnen Papiere
miteinander vergleichen. Wenn aber jedes der Papiere nur irgendeine will-
kiirliche Anzahl von Tropfen abbekommt, so kann aus der Menge der auf-
gesaugten Tropfen nichts iber die Aufsaugefshigkeit des Papiers geschlossen
werden. — Gerade so ist es bei denOlsanden; nur wo sie sich alle vollsaugen
konnten an Erdél, nur dort sind die Ergebnisse in Reichweite und Reichtum
der Trankung miteinander vergleichbar.

In reicheren Erdéllagerstitten erhalten wir also das Bild
mehrerer i{ibereinanderlicgender &lfithrender Schichten, wo-
bei Reichweite und Reichtum der Oltrinkung nach oben ab-
nehmen. Das gilt nicht nur fiir den Fall, daf§ die Schichten
heute noch so iibereinanderliegen, wie sie urspriinglich iiber-
einander abgelagert wurden, sondern das gilt auch fiir den
Fall, dal durch Uberfaltungen (Deckfalten, siehe Abb. 12)
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dltere Schichten iiber jiingere zu liegen kamen. Wenn wir die
Zone der Olfiihrung jetzt verallgemeinernd als Kegel betrach-
ten, so kiimmert sich dieser Kegel nicht im geringsten um
das Alter der Schichten, sondern setzt von alten in junge
Schichten, setzt quer durch Briiche, Uberfaltungen usw.

Hierfiir einige Beispiele.

In der Oklahoma-City-Antikline (Abb. 15) in den Vereinig-
ten Staaten findet man Ol vom Oberkambrium bis zum Ober-
karbon (siche die Zeittafel S. 160). Vor der Ablagerung des
Oberkarbons waren die dlteren Schichten bereits gefaltet wor-
den; diese Falte war dann abgetragen worden. wobei am

Abb. 15. Oklahoma City Olfeld. Aufrechte Schraffen: Arbuckle Kalk,
etwa 500 Millionen Jahre alt. WeiB: Schichten der Steinkohlenzeit, etwa
250 Millionen Jahre alt. Die tieferen Schichten sind gefaltet und abgetragen
worden, ehe die Schichten der Steinkohlenzeit sich dariiber legten (, Diskor-
danz*). Die Schraffen dienen nur der Kennzeichnung der Schichten. Die
Schichten liegen parallel zu ihren unteren Begrenzungsflichen.

Scheitel alle Schichten bis zu den oberkambrischen Kalken
entfernt wurden. Uber diese Ablagerungsfliche wurde dann
das Oberkarbon abgelagert. Spiter wurde das Oberkarbon mit
den ilteren Schichten zusammen weiter gefaltet, wobei noch
auf der ostlichen Flanke ein Bruch auftrat. Die Abtragungs-
fliche trennt nun am Scheitel Gesteine sehr verschiedenen
Alters: der untenliegende Kalk ist rund doppelt so alt wie die
dariiberliegenden Schichten des Oberkarbon. das unserer Stein-
kohlenzeit entspricht.

Man schatzt das Alter des Oberkarbons auf etwa 250 Millionen Jahre, das
Alter des Kambriums auf etwa 500 Millionen Jahre. Diese Altersangaben
sind allerdings sehr unsicher. Wir konnen aber daraus entnehmen, daB die
Zeitlicke zwischen Oberkambrium und Oberkarbon vielleicht annahernd so
groB sein diirfte, wie die vom Oberkarbon bis heute vergangene Zeit.
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Zwischen den Schichten, die heute aufeinanderliegen, liegt
eine unendlich lange Zeit; trotzdem greift die Olfiihrung
durch diese ungeheure Zeitliicke hindurch, als wire nichts

Abb. 16. Kap Missolungi, Griechenland. (Durch die ,,Illuft'* vom Luft-
schiffbau Zeppelin erhalten.) Die Schichten fallen nach links ein. Die Bran-
dung zerstort die Kiiste. Es entsteht eine Abtragungsebene in einer Tiefe
von einigen Metern, aus der die harteren Schichten etwas hervorragen. Auf
den Hervorragungen sitzen Algen; diese sind im Wasser kenntlich und mar-
kieren so den Verlauf der Schichten. Wiirden iiber dieser Abtragungsebene
neue Schichten abgelagert, so wiirden diese mit den abgetragenen Schichten
einen Winkel bilden (,,Diskordanz*‘, vgl. Abb. 15).

geschehen. Das Bild ist nicht anders als im Falle der Anti-
kline von Ventura Avenue (Abb. 13), wo die aufeinander-
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folgenden Schichten ohne grofsere Zeitliicke eine nach der an-
deren abgelagert wurden, und die &ltesten in der Zeichnung
dargestellten Schichten nur etwa 2 Millionen Jahre alt sind.

Ein anderes Beispiel: Bei Moinegti in Ruménien (Abb. 17)
finden wir Ol in den angehobenen Schichten an einer Schub-
flache. Die Schubfliche trennt Miozin von einer kompliziert
zusammengesetzten Schichtfolge: Zuunterst liegt Oligozin,
das wahrscheinlich einer Deckfalte angehort (tiefer reichen
die Bohrungen nicht); iiber diesem Oligozén ist etwas Miozin
mit Gips abgelagert worden; spiter ist eine neue Deckfalte,
bestehend aus Eozin und Oligozin dariiber geschoben wor-
den; das Oligozén und ein Teil des Eozins ist durch Ab-

Abb. 17. Olfeld Moinesti, Rumanien. — Aufrechte Schraffen: Oligozan,

etwa 8 Millionen Jahre alt; schwarz: Miozin, etwa 5; weil: Eozin, 20—30;

gepunktet: Pliozan, etwa 2; Dacher: jungeres Miozin, etwa 3—5 Millionen

Jahre alt. Erdol findet sich in allen Schichten, jedoch nur in den auf-

gebogenen Schichtteilen links von der Schubfliche F in ausbeutbaren Mengen.

Das Miozin rechts der Schubflache hat, auBer Erdol in Ilandschachlen, auch
Erdwachs geliefert.

tragung entfernt worden: und dariiber hat sich Pliozin abge-
lagert. (Vgl. die Zeittafel S. 160.) Die tiefsten Schichten
(Oligoziin) wurden im Meere abgelagert; und zwar war es ein
nicht durchliiftetes Meer mit vergiftetem .stchen-
dem®™ (d.h. wenig bewegtem) Bodenwasser, wic das heutige
Schwarze Meer; diese Ablagerungen enthalten daher keine
Reste von am Boden lebenden Tieren und Pflan-
zen, dafiir aber Reste von schwimmenden Tieren (Fischen)
und schwebenden Tieren und Pflanzen (Plankton); Kalk-
schalen sind in diesen Ablagerungen aufgeldst worden,
aber Reste aus Horn und Chitin sind erhalten geblieben.
— Das Miozin ist auch aus Salzwasser abgelagert, aber aus
einem durchliifteten, nicht vergifteten Salzwasser. das
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zudem zeitweise so stark eingedampft war, da sich
Gips ausschied; die Ausscheidung von Gips beginnt bei einem
Salzgehalt von etwa 1890, dabei kénnen die meisten Tiere und
Pflanzen nicht mehr leben; wir finden daher nur Reste von
schwebenden Tieren (Foraminferen), die wahrscheinlich bei
gelegentlichen Einbriichen von Meerwasser in die eindamp-
fende Meeresbucht mitgebracht wurden, wie das heute in der
Kara Bugas Bucht des Kaspi-Sees geschieht; von diesen Fora-
miniferen (,,Kammerlingen™) haben sich die Kalkschalen
erhalten. — Das Eozin ist eine Ablagerung normalen,
gutgeliifteten und stark bewegten Meereswassers;
wir finden Spuren, Fihrten und Bauten von am
Boden lebenden Tieren in Hiille und Fiille, die Ske-
lete dieser Tiere aber sind meist verschwunden; nur in
rasch abgelagerten grobkornigen Lagen finden wir Kalk-
schalen erhalten; an der Oberfliche solcher Lagen kénnen
wir beobachten wie der Kalk angeldst wurde; Skelete aus
Horn und Chitin sind verschwunden, ihr Platz ist heute viel-
leicht von einem manchmal seidig gldnzenden Ton eingenom-
men; den Spuren und Fahrten nach miissen Tiere mit Horn-
schuppen oder Chitinskeleten reichlich vorhanden gewesen
sein (Fische, Wiirmer, Krabben). — Das Pliozin ist die Ab-
lagerung eines Siifiwassersees mit gut durchlift-
tem Wasser, und mit Kalkschalen von Muscheln und
Schnecken, die am Boden dieses Wassers lebten.

Die Olfihrung kimmert sich um die Entstehungsge-
schichte, das Alter der Gesteine, die Abtragungsflichen,
Schubflichen, Uberfaltungen usw. nicht im mindesten. Wir
finden Ol im Oligozin, dariiber im Eozin, dariiber im Plio-
zén, und jenseits der Schubfliche auch im Miozin. Die O1-
fihrung durchsetzt die Schichten, als ob sie
eine einheitliche Ablagerung wiren.

In Galizien finden wir Ollagerstitten in den Detailfalten
zweler Decken, die aus Gesteinen der Kreidezeit und des Alt-
Tertidrs bestehen. Die Ollagerstitten horen gegen Westen zu
an einer Nordost-Siidwest verlaufenden Linie auf, wihrend
die Gesteine und die Gebirgsfalten ruhig weiter nach Westen
laufen. Offenbar bedingt also weder die Verbreitung der
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heute 6ltragenden Gesteine, noch der Lauf der Gebirgsfalten,
die Verteilung der Erdilvorkommen. Dicse hingen vielmehr
von dem Bau des von den Deckfalten iiberschobenen Unter-
grundes ab; wir wissen niimlich aus Schweremessungen, dafy
die Baulinien des Untergrundes parallel zu der Westgrenze
der Erdélvorkommen laufen.

Solche Belsplele lieBen sich leicht vervielfaltigen. Natiirlich kann man so
etwas nur in kompllzwrt gebauten Olfeldern finden. Je einfacher cin Olfeld
gebaut ist, um so weniger kann man daran studieren. Nun sind aber leider
die emfachen Olfelder meist auch die reichsten; je verwickelter ein Olfeld
gebaut ist, desto weniger 1 hat es meistens. Darum sind die Verhiltnisse
der einfachen Olfelder viel und oft untersucht worden; die an sich schon
schwerverstandlichen Verhiltnisse der komplizierten Bauformeu aber sind
meist viel weniger gut bekannt. Und doch geben gerade die komplizierten
Bauformen AufschluB iiber viele Dinge, die in den einfach gebauten Feldern
nicht einmal als Probleme erkannt werden. Mit dem Staunen aber fangt
jede Wissenschaft an; erst wenn man sich iiber etwas wundert, untersucht
man es.

Wir haben gesehen, dafy die Olfiihrung durch die Schicht-
stofde quer hindurch greift, ohne irgendwelche Riicksicht auf
die Zusammensetzung dieser Schichtstoe. Das gilt nicht nur
fir die Zusammensetzung aus Deckfalten, Schollen usw., und
fiir das Durchgreifen der Olfiihrung quer durch Abtragungs-
flichen, Uberschiebungsflichen, Schubflichen, Briiche usw.,
sondern das gilt ebenso fiir die Zusammensetzung eines
Schichtstofies aus Schichten verschiedenster Entstehung.

Eine derartige Lagerung kennen wir sonst nur von Magma-
gesteinen. Granitstocke z. B. durchsetzen die Schichten in
dhnlicher Weise. Aber ein Granitstock besteht ganz aus
Granit, die Schichten welche chemals den Platz des Stockes
einnahmen sind weggehoben oder cingeschmolzen. Das Ol
aber fiillt in seiner stockartigen Zone nur die llohlriume
der grobporigen Gesteine; cs bildet Stockwerke, und erfiillt
auch die nicht ganz. Gerade so verhalten sich oft Erzlgsun-
gen, die von Magmasticken oder von Kliiften ausgehen; auch
sie imprignieren das Gestein nur, haben es aber nicht ver-
driingt. Solche Erzlager nennen wir Imprignationslagerstit-
ten, und die Ollagerstitten sind grundsitzlich gleichartig.
Nur erstrecken sich die Impriignationslagerstitten viel weni-
ger weit weg von den Kliiften; denn die heiflen Erzlosungen
und Schmelzfliisse kiihlen sich in den kalten pordsen Schich-
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ten rasch ab, dabei miissen die Losungen ihren Erzgehalt aus-
scheiden, und die Schmelzfliisse erstarren. Das Erdol aber ist
bei der gewshnlichen Temperatur der 6lfiihrenden Schichten
fliissig, und kann sich daher viel leichter und weiter in diesen
Schichten bewegen.

Die Erscheinungsform der Erdollagerstitten ist also die-
selbe wie die Erscheinungsform von Erzlagerstitten, von
denen wir wissen, daf3 ihr Erzgehalt nicht urspriinglich in
den Schichten erhalten war, sondern erst spiter aus Kliiften
in die pordsen Schichten eingewandert ist. Ist nun fiir die
Erdollagerstitten auch eine derartige Entstehung moglich?

2. Wanderung des Erdols.

Zunichst hat man gemeint, eine Wanderung von Erdol in
lotrechter Richtung sei unméglich, weil zwischen den einzel-
nen o6lfithrenden Sanden, Sandsteinen, oder Kalken, immer
wieder Tongesteine liegen, in denen das Ol nicht wandern
kann; denn die Poren der Tongesteine sind so klein, daf3 ein-
gedrungene Fliissigkeit festgehalten und nicht wieder abge-
geben wird; dhnlich wie wir Tinte aus einem Loschblatt mit
aller Kraft nicht wieder hinausdriicken konnen. Und wenn
schon das Erdol durch solche Gesteine wandern wiirde, so
miifiten diese Gesteine erfiillt werden von aufgesaugten (ad-
sorbierten) Stoffen; die Anwesenheit aufgesaugter Stoffe ist
also ein entscheidendes Kennzeichen dafiir, ob Ol durch die
Poren solcher tonigen Gesteine gewandert ist.

Die meisten Tongesteine zwischen &lfiihrenden Schichten
enthalten nichts von solchen aufgesaugten Stoffen. Also ist
kein Ol durch die Poren dieser Tone gewandert.

Dasselbe gilt aber auch fiir die Erze der Imprignations-
lagerstitten. Auch die Erzlosungen oder Erzschmelzen sind
nicht in lotrechter Richtung in breiter Front durch die Poren
der Gesteine gewandert, bis sie zu ihren pordsen Speicher-
gesteinen kamen. Sie haben vielmehr die Schichten auf diin-
nen Kliiften gequert. Auch das Wasser durchquert ,,undurch-
lassige™ Schichten auf Kliiften.

Dem Erdsl hat man aber diese Moglichkeit bestreiten wol-
len. Zunichst hat man angefiihrt, daf3 solche Kliifte in den
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Erdslfeldern nicht beobachtet worden seien. Weiter hat man
erklart, in groferen Tiefen wire der auf den Gesteinen
lastende Druck so grof3, daf$ sich die Kliifte gleich wieder
schlieBen miifiten. Dann hat man bestritten, daf3 Kliifte in
,»plastischen” Gesteinen, wie Ton oder Salz, tiberhaupt mog-
lich seien. Endlich hat man erklirt, daf$ ja auf einer solchen
Kluft Ol und Gas zur Oberfliche entfliehen miifiten.

Nehmen wir nun diese Einwinde nacheinander vor. Zu-
nichst der Einwand, daf3 Kliifte in den Erdolfeldern nicht
beobachtet worden seien. Das stimmt nicht. Es stimmt nur
fiir jene Erdolfelder, in denen das Ol nur aus Bohrungen
gewonnen wird — und das sind allerdings fast alle Erdsl-
felder. In einer Bohrung kann man eine offene Kluft nicht
feststellen.

Um das Gestein kennenzulernen, bohrt man namlich mittels eines gezahn-
ten Hohlzylinders einen Zylinder (,,Bohrkern‘‘) aus dem Gestein heraus. Ist
das Gestein aber irgendwo zerbrochen, so beginnt an dieser Stelle der gebohrte
Zylinder sich zu drehen, und aus der Bruchflache (Kluft) wird eine Schmier-
zone, an der die angrenzenden Teile des Gesteins ineinander zerricben wer-
den. Dasselbe geschieht aber auch sonst hiufig, wenn das Gestein zerbricht,
weil es Schwichestellen anderer Art besitzt, oder (und das ist das haufigste),
wenn beim Bohren nicht aufgepat wird. In den meisten Fallen bedeutet eine
solche Schmierzone in einem Bohrkern also keine Kluft; und ob die Schmier-
zone durch eine Kluft entstanden ist oder nicht, 1aBt sich nicht entscheiden.
Wenn ein Bohrkern mit unverschmierten Bruchflachen heraufkommt, dann
ist er sehr wahrscheinlich erst im Kernbohrapparat zerbrochen. Also in
Bohrungen kann man offene Kliifte nicht feststellen. Man findet aber ge-
legentlich ,,verheilte“ Kliifte, das heiBit Klifte, in denen sich z. B. Kalk
ausgeschieden und so die Kluft verkittet hat. In diesem Falle bildet das
Gestein wieder ein festes Ganzes und 148t sich leicht als Ganzes durchbohren.

Man muf3 auch daran denken, wie unwahrscheinlich es von
vornherein sein muf}, beim Bohren gerade cine solche Kluft
zu treffen. Die Kliifte stechen meist ungefihr lotrecht und die
Bohrungen auch. In vielen Fillen werden also Kliifte und
Bohrungen parallel zucinander laufen. Dann aber steht ja
auch in einem dicht abgebohrten Olfeld nur etwa eine Boh-
rung auf alle hundert Meter, und die Bohrung ist ein Loch
von meist 10 bis 60 cm Durchmesser. Nur ein Dreiffig-
tausendstel bis ein Millionstel der Fliche des Olfeldes wird
also auf diese Weise wirklich durchforscht, und nur auf
einem geringen Teil der Linge des Bohrloches werden Kerne
genommen, denn das Kernen ist langwierig und teuer.
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Ganz anders liegt die Sache in Erdélbergwerken, von
denen es aber nur wenige gibt (Wietze b. Celle in Hannover,
Heide in Holstein, Pechelbronn im Elsaf}, Sarata in Rumi-
nien). Denn im Bergwerk sieht man einmal schon im Schacht
alles mit eigenen Augen. Dann aber baut man vom Schacht
aus ,,Strecken” (Tunnels), die ungefihr waagerecht verlaufen
(man macht sie etwas gegen den Schacht geneigt, damit das
Wasser und Ol zum Schacht abflie3t, und die beladenen
Férderwagen leichter rollen). Diese waagerechten Strek-
ken nun miissen die lotrechten Kliifte schneiden. Es wire
ein Zufall, wenn Kluft und Strecke parallel laufen wiirden.
Zudem sind die wichtigsten Kliifte die Querkliifte, die par-
allel zur Richtung des gebirgsbildenden Druckes laufen; diese
Kliifte werden deshalb vom gebirgsbildenden Druck nicht
zusammengedriickt, bleiben also offen. Nun formt der gebirgs-
bildende Druck die Falten senkrecht zu seiner Richtung,
wie man leicht sehen kann, wenn man Tuch oder Papier zu-
sammenschiebt. Wenn man eine waagerechte Linie auf so
einer Falte zieht, so lduft sie senkrecht zur Richtung des
gebirgsbildenden Druckes, damit aber senkrecht zur Rich-
tung der Querkliifte. Wenn man also eine waagerechte Strecke
in einer gefalteten Schicht vortreibt, so liduft diese Strecke
senkrecht zu den Querkliiften, und muf3 diese schneiden.

Man hat solche Kliifte z. B. in Pechelbronn (Elsa}) und in
Sarata (Ruminien) vielfach angefahren und beobachtet. Im
Schacht I Drainage auf dem Olfeld Campina Bucea (Rumai-
nien) fanden wir solche Kliifte in Tonen, die iiber der &lfiih-
renden Schichtfolge liegen, bis zur gréfiten Tiefe des Schachts
(290 m).

Es gibt also tatsichlich Klifte in den Erdolfeldern.

Nun zu den Einwinden, daf8 Kliifte in der Tiefe oder in
,»plastischen” Gesteinen nicht entstehen oder nicht hestehen
konnten. Diese Annahme ist schon durch das Auftreten von
Kliiften in dem erwihnten Schacht von Campina bis zu einer
Tiefe von 2go m wiederlegt; denn die Tongesteine, in denen
die Kliifte sich befanden, wurden zum grofien Teile plastisch,
sobald sie naf3 wurden. In der Grube allerdings waren sie
zunichst trocken und sprode, spater nahmen sie oberflichlich
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aus der Luft etwas Feuchtigkeit auf. An einer Stelle wurde in
einer Strecke eine alte Bohrung angefahren, in der Wasser
stand; wo der Ton feucht wurde, blihte er sich und dehnte
sich aus, so dafy die Strecke immer wieder neu ausgearbeitet
werden mufSte. -— Ein anderer Beweis fiir die Moglichkeit von
Kliiften in ,.plastischen’ Gesteinen liegt darin, dafy wir solche
Kliifte - - auch aus Bohrungen - kennen, die wieder ausge-

Abb. 18. ,,Salse*‘: Vulkanahnlicher Kegel, aufgebaut durch erdgasfihrendes

Schlammwasser. Paclele mici bei Buzeu, Ruminien. Kelterborn phot.

Aus der Zeitschrift ,,Der Naturforscher, Jg. 12, S. 200 (1935). Hugo Ber-
miihler-Verlag, Berlin-Lichterfelde.

heilt sind; diese Kliifte waren also einmal offen, und wurden
im Laufe der Zeit ausgefiillt.

Auch sind ,.plastisch” und ,,sprode” nur relative Begriffe.
Wenn man kalten Siegellack bricht oder mit dem Hammer
schldgt, dann splittert er wie cin sproder Korper: wenn man
aber denselben Siegellack an beiden Enden unterstiitzt, so dafd
die Mitte nicht unterstiitzt ist, dann kann man nach einigen
Wochen sehen, wie ,,plastisch” sich die Sicgellackstange gegen
diese lange und langsam wirkende Beanspruchung verhilt.
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Dic Schnelligkeit der Beanspruchung entscheidet also
vielfach dariiber, wie ein Korper sich verhilt. Wahrend Salz
unter dem Druck des iiberlagernden Gebirges im Laufe langer
Zeitriume fliefit, splittert und bricht es unter einem Ham-
merschlag; wir kennen vom Salz Verfaltungen, die an die
Zeichnungen mancher vielfarbiger Radiergummi erinnern,
und wir kennen im Salz Kliifte, die offen oder mit irgend-
welchen Mineralien ausgefillt sind.

Abb. 19. Teil des Salsenfeldes Péclele mici zwischen Berca und Beciu,
Distrikt Buzeu, Ruminien. Kelterborn phot. 1929.

Wo gasfijhrende Lagerstitten durch Kliifte mit der Erd-
oberfliche verbunden werden, dort stromt an der Oberfliche
das Gas aus. Meist nimmt das Gas auf seinem Wege auch
Ol und Wasser mit. Diese Fliissigkeiten bringen schon aus
ihrer Lagerstitte Schlamm mit, sie nehmen aber auch beim
Wandern von den Kluftwinden Schlamm auf. Nun ist aber
eine Kluft niemals iiberall weit offen, sondern sie ist da und
dort verstiirzt, oder die Winde pressen aufeinander. Der
Durchgang durch die Kluft wird erst durch die strémenden
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Flissigkeiten oder Gase allmihlich frei gemacht. Nahe der
Oberfliche begiinstigt ein starker Druckabfall das Weg-
rdumen von Hindernissen. Yon unten wirkt der starke Druck
der Fliissigkeiten oder Gase, von oben driickt nur die Luft.
Wo einmal die Verbindung mit der Oberfliche hergestellt ist.
dorthin findet eine starke Stromung statt, die nun die Kluft
lings einer Stromungslinie zum Kanal ausbaut. Uber dem
Austrittspunkt dieses Kanals wird der von den Flissigkeiten
mitgefiihrte Schlamm abgelagert, wihrend die Flissigkeiten
abflieflen oder verdunsten. Der Schlamm hiuft sich an, und
bildet vulkandhnliche Kegel, die sogenannten . Salsen™

(Abb. 18, 19).

Die Salsen werden manchmal falschlich Schlammvulkane genannt; es
sind aber gar keine Vulkane, sie sehen nur so aus. Vulkane sind Feuerberge,
aufgebaut aus vulkanischer Asche und chemals flussiger Lava.

Solche ,,Salsen‘ finden wir nun z. B. zwischen Beciu und
Berca in Rumainien. Bei einer grofien Zahl von Salsen kénnen
wir feststellen, dafl die 6l- und gasfiihrende Schicht (Miot)
aus der sie stammen, an 1000 Meter tief liegt. Die Gase, das
(sehr wenige) Erdél, und ein Teil des Salzwassers der Salsen.
durchqueren also von dieser Tiefe aus die Schichten: und
diese 1000 Meter bestehen vorwiegend aus Tonen. die in
feuchtem Zustand grof3enteils plastisch sind. (Nicht jeder
feuchte Ton ist plastisch. Darum eignen sich so wenige Tone
fiir Topferei, Ziegel usw.) Hier haben wir also einen direkten
Beweis fiir eine natiirliche Wanderung quer durch 1000 m
grofienteils plastischer Schichten.

Es gibt also tatsichlich Kliifte auch in ,.plastischen” Ge-
steinen, und auch in gréfieren Tiefen.

Der letzte Einwand meint, dafy auf einer offenen Kluft
alles Ol und Gas zur Oberfliche kiime, und so verschwinden
wiirde. Durch Kliifte kénnten also Lagerstitten nur ver-
nichtet, aber nicht gebildet werden. -- Dieser Einwand
setzt voraus, daf alle Kliifte bis zur Oberfliche durch-
gehen miifiten; das ist aber keineswegs der Fall. Die Klifte
haben nach oben und unten, und auch seitlich, nur eine b e-
schriankte Ausdehnung. — Man sehe sich einmal cine beim
Trocknen zersprungene Holzplatte an. Meistens geht nicht ein
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glatter Sprung durch, sondern ein Sprung fingt diinn an,
wird breiter und wieder schmaler, und wie er schmiler wird,
setzt daneben ein neuer Sprung auf usw. — Wenn man einen
Balken biegt, bilden sich an der konvexen Aufenseite Zerr-
spriinge, die konkave Innenseite wird zusammengedriickt;
dhnliches ist auch bei Falten innerhalb der einzelnen Schich-
ten zu erwarten. Tatsdchlich kénnen wir z. B. an Erzgiéingen
vielfach sehen, wie die Giéinge nach oben an Dicke abnehmen
und verschwinden.

Es gibt also viele Fille, wo Kliifte in den Schichten vor-
handen sind, aber nicht bis zur Oberfliche heraufreichen.

Nun kommt die Frage: haben wir auch Beweise dafiir, daf3
das Erdél auf solchen Kliiften wandert? — Da konnen wir
zunichst jene Fille anfiihren, wo in Salsen Erdsl zusammen
mit Salzwasser austritt. Solche Vorkommen kennen wir z. B.
von Rufiland, Ruminien, Trinidad, Kolumbien, Niederlin-
disch-Indien usw. Alle die grofieren und kleinen Asphaltseen
(z. B. auf Trinidad, Bermuda usw.) und Asphalttiimpel, ,, Teer-
kuhlen® usw. werden aus der Tiefe gespeist. In Erdolgebieten
Ruminiens und Jugoslawiens sind in Mergeln diinne Kliifte
gefunden worden, die mit Olhduten erfiillt waren, und von
denen aus der Mergel auf einige Millimeter oder Zentimeter
mit Ol imprégniert war.

In deutschen Salzbergwerken haben sich o6fters Einbriiche
von Erdol ereignet, bei denen allerdings meist nur wenig
Erdsl gefunden wurde. In Volkenroda aber ereignete sich
1930 ein grofler Erdoleinbruch; das Erdsl stammte aus dem
olfiihrenden Dolomit und war auf Spalten durch 50 m Stein-
salz gewandert. — Diese Erdoleinbriiche unterscheiden sich
nur durch den wandernden Stoff von den Gas- und Wasser-
einbriichen, die wir aus Bergwerken aller Art kennen. Jede
Flissigkeit und jedes Gas kann natiirlich auf Kliiften wan-
dern, das Erdol ebenso wie Wasser oder wie Kohlengase usw.
Grundsitzlich besteht kein Unterschied. Ein Unterschied be-
steht nur in der Art und Schnelligkeit der Wanderung. Gas
wandert sehr rasch und auch durch sehr kleine Hohlriume;
Olist zéiher (viskoser) als Wasser, und wandert daher langsamer
als Wasser, auch wird es leichter festgehalten als Wasser.
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Wir konnen also in einigen Filllen feststellen, dafy Erdol
auf Kliiften wandert; an der Erdoberfliche sind Kliifte mit
Olhsutchen beobachtet worden.

In den meisten Fillen gibt natiirlich eine olfithrende Kluft
an der Oberfliche sofort ihr Ol ab und nimmt Wasser auf
(Grundwasser, Flul-, Regenwasser usw.); denn das Wasser
ist schwerer als das O] und sinkt in der Kluft unter, wihrend
das Ol nach oben steigt und dem Wasser Platz macht; 6l-
fithrende Sande oder Kliifte ,,verwiissern” also, wenn sie an
der Oberfliche ausstreichen (,,ausbeifien™). Wir konnen also
im allgemeinen nicht erwarten, an der Oberfliche Slfiihrende
Kliifte zu finden; Olbergwerke aber, in denen wir dlfiihrende
Kliifte in der Tiefe nachweisen konnten, gibt es nur sehr
wenige.

Hier hilft uns etwas anderes. An der Oberfliche verliert
das Ol seine leichten Bestandteile (z. B. Benzin) durch Ver-
dunsten; es wird dabei dicker und ziher. Infolge der Ein-
wirkung von Sauerstoff bilden sich komplizierte schwere
Stoffe, die bei gewohnlicher Temperatur fest sind. Diese
festen Stoffe erfiillen schliefilich die Kliifte nahe der Ober-
flache. Es gibt zwei grundverschiedene Gruppen dieser festen
Stoffe: dic Gruppe der Paraffine und Erdwachse, und
die Gruppe der Asphalte. Erdwachsginge (Kliifte. dic mit
Erdwachs ausgefiillt sind) wurden in galizischen und rumiéni-
schen Erdolfeldern bis in Tiefen von mehr als 200 m verfolgt
(Abb. 20). Asphaltgiinge kennt man in ciner Linge von meh-
reren Kilometern, bis zu Tiefen von einigen hundert Metern,
und in Dicken bis zu einigen Metern. Ausgehend von Kliiften,
die heute mit reinem Asphalt erfiillt sind, sind oft Sande,
Tone oder Kalke mit Ol, das heute als Asphalt vorliegt, im-
prégniert worden; so z. B. bei Vorwohle in Braunschweig und
bei Matitza in Ruménien. Ein schoner, aber diinner Asphalt-
gang findet sich auch bei Bentheim an der hollindischen
Grenze. Sogar in Steinsalz hat man solche Asphaltginge ge-
funden; das erinnert an die erdélfithrenden Spalten in Stein-
salz, die wir oben erwihnten.

Wir haben frither die Salsen erwihnt, welche Wasser und
Schlamm zusammen mit Erdgas, und oft auch zusammen mit
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Erdésl fordern. In den Kliiften und Kanilen, die zu solchen
Salsen fiithren, setzt sich der Schlamm ab, wenn die Be-
wegung der Fliissigkeit aufhort, z. B. also, wenn der Gasvorrat
in der Tiefe erschopft ist, der Druck stark nachgelassen hat.
Ahnliches muf3 in allen Kliiften geschehen, die Schlamm-
wasser fiihren, auch wenn diese Kliifte nicht bis an die Ober-
fliche reichen. Der Schlamm und Sand erhirtet im Lauf der
Zeit und wir erhalten dann Sandsteinginge. Solche Sand-
steingéinge kennen wir aus vielen Olgebieten, z. B. von Kali-
fornien, Trinidad, Rumsinien, Birma usw.

Abb. 20. Kliifte mit Erdwachs in Borystaw, Polen. 1-—3 Ablagerungen der
Jetztzeit und der Eiszeit; 4 Olsand (Tertiar); 5 Ton (Tertiir); 6 Erdwachs-
fihrende Klifte. Nach Muck.

Auch die gelosten Stoffe des wandernden Wassers scheiden
sich aus, wenn das Wasser stehenbleibt; so bilden sich Génge
von Kalkspat, Gips usw., wie wir sie z. B. in der Nachbar-
schaft der deutschen Salzstécke kennen. Der Asphaltgang von
Bentheim fiihrt aufler Asphalt noch Kalkspat; auch viele
andere Asphaltgiinge fithren aufler Asphalt noch Kalkspat
oder Sandstein, und auch die Erdwachsgéinge in den polni-
schen Erdolgebieten fiithren meist Erdwachs und Sandstein.

Wir kénnen also, wenn auch selten, flissiges Ol auf Klif-
ten, und in Wanderung quer durch die Schichten feststellen.
Hiaufiger aber kénnen wir an der Erdoberfliche Kliifte fin-
den, die mit festen Riickstinden oder Umbildungsstoffen von
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Erdsl (Asphalt, Erdwachs) erfiillt sind. Und die Sandstein-
ginge, Kalkgiinge, Gipsgiinge usw. der Erdollagerstiitten deu-
ten auf wanderndes Wasser, wenn schon nicht auf wanderndes
Ol. Aber wenn die eine Flissigkeit wandert. dann liegt kein
Grund vor, warum es die andere nicht auch kénnen sollte.
Auf mancher Kluft kommt Asphalt mit Kalkspat zusammen
vor; das zeigt, daf} tatsdchlich Ol und Wasser zusammen auf
derselben Kluft gewandert ist.

Es gibt also Kliifte in den Olfeldern. und das
Ol wandert tatsichlich auf solchen Kliiften.

Die Moglichkeit einer solchen Wanderung des Frd:ls auf
Kliiften wurde und wird bis in die neueste Zeit bestritten.
Dagegen wird eine andere Annahme meist stillschweigend fiir
selbstverstindlich gehalten: niimlich, dafy das Erddl innerhalb
einer Sandschicht seitlich beliebig weit, jedenfalls viele
Kilometer weit, wandern kénnte.

Innerhalb einer Schicht nimmt das Gas die hichsten Stel-
len ein, dann folgt das Ol, dann das Wasser (Abb. g). Diese
Anordnung entsprechend der Schwere (dem spezifischen Ge-
wicht) setzt voraus, dafy Gas, Ol und Wasser innerhalb der
Schicht wandern und Platz tauschen konnten. Diese Wander-
fahigkeit ist auch direkt nachweisbar: wenn durch unsere
Bohrungen aus der Olzone einer Schicht Erdsl entzogen wird,
dann riickt meistens die Grenze zwischen Ol und Wasser in
der Schicht allméhlich immer hiher hinauf; Ol riickt gegen
die fordernden Bohrungen, und das Wasser riickt dem Ol
nach. Wenn die Bohrungen nur aus der Olzone férdern, und
der Gaszone (den hochsten Teilen der Schicht) kein Gas ent-
zogen wird, dann dehnt sich oft auch das Gas allmihlich in
den Raum der Olzone aus; auch das Gas riickt also dem Ol
nach. In stark erschopfte Olfelder fiihrt man oft Luft oder
Erdgas, seltener Wasser, in die olfiihrende Schicht ein; die
Gase oder das Wasser treiben dann ecinen Teil des in der
Schicht befindlichen Ols vor sich her zu den {érdernden
Bohrungen. — Durch diese Beobachtungen ist bewiesen, daf3
die Flissigkeiten und Gase auch innerhalb der Schichten zu
wandern vermdogen.

Es fragt sich nun, welches Ausmafy diese Wanderungen

50



annehmen konnen. Es wurden oft Wanderungen iiber 20, 3o,
ja iiber 100 und mehr Kilometer angegeben. Gegen so weite
Wanderungen lassen sich viele Einwendungen machen. Zu-
nichst sind die Sandschichten meist nicht auf sehr grofie
Entfernungen einheitlich, sondern es sind meist langgestreckte,
einander ablésende Linsen. Aber schon eine Trennung durch
ein paar Millimeter Ton geniigt, um die Wanderung des Ols
aufzuhalten; dies ist im Erdolbergwerk Pechelbronn von
Dir. SCHNEIDERS beobachtet worden. Eine solche Zwischen-
schicht konnte nur auf Kliiften durchwandert werden. Auch
sind Sandschichten durch schrige Lagen (Diagonalschichtung,
Kreuzschichtung) unterteilt. Sehr haufig wechselt auch die
Korngréfien-Zusammensetzung der Sande; die Sande werden
streckenweise tonig. In einem tonigen Sand sind aber die
Zwischenriume zwischen den Sandkérnern von Ton erfiillt;
fiir die Wanderung von Fliissigkeiten und Gasen bleiben also
nur die winzigen Zwischenriume zwischen den Tonteilchen
tibrig. In bezug auf diese Wanderungen verhilt
sich ein Gestein so wie seine Fiillmasse, ein
toniger Sand also wie Ton.

Unser erster Einwand gegen sehr weite Wanderungen von
Flussigkeiten in Sanden heifit also: Die Sandschichten sind
keine unendlich weit ausgedehnten zusammenhingenden Plat-
ten; die Zusammensetzung einer Sandschicht dndert sich mei-
stens von Ort zu Ort.

Die Wanderung durch die Poren der Sande begegnet auch
besonderen Schwierigkeiten. Der Querschnitt der Kanile
dndert sich andauernd und die Winde der Kanile bestehen
aus meist unregelmiflig gestalteten Sandkornern; daher ist
die Reibung grof3. Eine Kluft von 0,1 mm Weite wird man
nicht fiir besonders weit halten. Wenn wir aber einen Sand
herstellen wollen, dessen Poren durchgehend nicht kleiner als
0,1 mm sein sollen, so darf der Sand keine nennenswerte
Menge von Kérnern unter 0,5 mm Durchmesser enthalten.
Solche Sande, wenn sie iiberhaupt vorkommen, sind jedenfalls
eine aufierordentliche Seltenheit. Dabei wiirde es sich bei den
Sanden um unregelmifige Kanile von 0,1 mm Durchmesser
handeln, bei einer Kluft aber um einen seitlich sehr ausge-
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dehnten plattigen Hohlraum von o,1 mm Dicke. Die Reibung
im Sand wire dabei rechnungsgemif$ immer noch an roomal
grofer als in der Kluft.

Die Durchléssigkeit des Sandes wird von den engen Stellen
bedingt; in sehr kleinen Offnungen nimmt auch die
Zihigkeit der Flissigkeit schr rasch zu.

Bei Eintritt der Flissigkeit aus den engen in die weiten
Stellen fallt der Druck, und die Stromungsgeschwindigkeit
verringert sich. In der Fliissigkeit gelostes Gas kann sich hier
leicht in der Form von Gasblasen ausscheiden und ansam-
meln. Solche Gasblasen bilden ein starkes Hindernis gegen
die Wanderungen, weil sie dic Poren versperren und nur als
Ganzes weiter befordert werden: fallt der Druck, so dehnt
sich die Gasblase aus, aber die Pore bleibt versperrt. Vor und
hinter der Gasblase muf§ der Druck stark verschieden sein (es
muf} ein starkes Druckgefille herrschen), um die Gasblase zu
solchen Formverinderungen zu bringen, daf3 sic durch die
engen Stellen durchgequetscht wird. Eigentlich ist ja nicht
die Gasblase daran schuld, sondern die Fliissigkeit, deren
Grenzfliche sich wie eine Haut aus Gummi verhilt (Ober-
flaichenspannung: mit etwas (zeschicklichkeit kann man eine
eingefettete Nihnadel auf der Oberfliache von Wasser schwim-
men lassen). Wenn nun eine gréfiere Menge von Gasblasen
hintereinander da und dort die Poren sperrt, dann hedarf es
eines sehr grofien Druckunterschiedes, um die schichterfiil-
lende Flissigkeit in Flufl zu bringen; bei kleineren Druck-
gefillen werden sich nur die Gasblasen etwas verschieben und
ihre Form &ndern; sie werden sich in dic Engstellen nach
der Druckentlastung hin verlingern. Eine solche Druckent-
lastung liegt dort vor, wo durch eine Bohrung oder eine natiir-
liche Kluft ein Teil der Iliissigkeiten und Gase auswandern
kann.

Unser zweiter Einwand gegen die Moglichkeit schr weiter
Wanderungen von Fliissigkeiten in Sanden heif8t also: Die
duflere und innere Reibung (Zihigkeit der Fliissigkeit, Wir-
belbildung, Gasblasensperre) ist in Sanden viel grofier als in
Kliiften; die lichte Weite ist in Kliiften sehr leicht groBer als
in Sanden: bei gleicher lichter Weite von Kliiften und Sand-
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poren ist der Widerstand in Kliiften etwa 100 mal kleiner als
in den Sandporen.

Diese beiden Einwinde sind mehr oder weniger theoreti-
scher Natur. Was sagt nun die direkte Beobachtung? Zunichst
haben wir einige Beobachtungen, die direkt gegen eine weit-
gehende Wanderfihigkeit sprechen: die Grenzlinie zwischen
Ol und Wasser sollte theoretisch in einer Ebene liegen; prak-
tisch weicht sie in vielen Fillen mehr oder weniger davon ab.
Ein Fall ist sogar bekannt (Ceptura, Ruménien), wo in einer
Schicht das schwerere Wasser im hdchsten Teil, das
leichtere O1 aber auf der einen Seite der Falte etwas tiefer
liegt. Wir konnten zeigen, dafy die Stelle, wo heute das Ol
liegt, urspriinglich der héchste Teil der Schicht war,
und erst bei spdteren Faltungsvorgingen in seine heutige
etwas tiefere Lage kam; Ol und Wasser haben bei dieser Fal-
tung, und bis heute, ihren Platz nicht (oder nicht wesentlich)
gedndert; die seither abgelaufene Zeit betrigt wohl eine Mil-
lion Jahre.

Man kann gegen diese Beispiele einwenden, daf} sie genau
genommen die Moglichkeit sehr langsamer Wanderungen
nicht ausschliefen. Und es mag im Zusammenhang damit
gleich gesagt werden, dafy Anzeichen fiir weite Wanderungen
innerhalb einer Schicht dort am héaufigsten und einleuch-
tendsten sind, wo es sich um sehr alte Schichten handelt.
Offenbar gibt es immer wieder Umsténde, die eine Wanderung
itber kleine Strecken wieder und wieder ermdoglichen: Erd-
erschiitterungen bei Faltungen oder vulkanischen Ereignissen
in der Nachbarschaft oder in der Tiefe; Anderungen der
Temperatur, die Anderungen in der Zihigkeit der Flissig-
keiten und der Spannung der Gase bedingen; leichte Ande-
rungen der Lage (Schrigstellungen) grofler Schollen bei
ungleichmiéfliger Belastung (Ablagerung), Entlastung (Ab-
tragung), oder bei der Verschiebung feurigfliissiger Massen
in der Tiefe usw.

Auch in Schichten mit besonders grofien Hohlrdumen (z. B.
locherigen Kalken) scheinen weite Wanderungen vorzukom-
men.

Soll aber eine Wanderung innerhalb einer Schicht iiber
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grofere Erstreckung stattgefunden haben, so miissen inner-
halb dieser Schicht alle ortlichen Erhebungen sich mit Gas
oder Ol (oder beiden) gefiillt haben. Dabei mufy man aller-
dings beriicksichtigen, ob solche Aufwélbungen vielleicht erst
nach der Wanderung der Fliissigkeiten gebildet sein konnten,
oder ob sie ihren Gehalt an Ol oder Gas seither verloren
haben konnten. — Andererseits ist eine derartige Erfillung
aller Aufwolbungen auch noch kein unzweideutiger Beweis;
denn wenn an den Stellen solcher Aufwoélbungen jedesmal
eine stockartige Einwanderung von Ol von unten nach oben
erfolgt (und das ist in stiirker gefalteten reichen Olgebieten
der Fall), dann werden natiirlich ebenfalls alle groBporigen
Schichten innerhalb dieser stockartigen Zone von
Ol getrinkt. In verschiedenen Vorkommen reichen aber die
Olstockwerke meist verschieden hoch hinauf. Wenigstens in
den oberen Schichten pflegt also die Olverteilung unregel-
mifBig zu sein. Das spricht stets gegen eine Einwanderung
von der Seite, denn da miifiten alle Aufwélbungen unter-
schiedslos Ol gefangen haben, so auch alle Detailsittel der
Deckfalten (sieche Abb. 12d). Wir haben aber schon erwihnt,
dafy die Olverteilung im grofien von den Detailsitteln géinz-
lich unabhingig ist.

Die meisten Sande enthalten da oder dort tonige Einlage-
rungen; alle Sande werden iiber- und unterlagert von Tonen,
Kalken und dergleichen. Aus den Sanden kaun das Ol von
nachdringendem Wasser ausgewaschen werden; dabei bewegt
sich aber das Ol in den grofiporigen Sandpartien. und eilt an
den kleinporigen Sandpartien um so mehr vorbel, je kleiner
die Poren sind und je schneller die Bewegung ist. Daher wird
beim Vorriicken des Randwassers in den Olfeldern das Ol in
den feinkornigeren Teilen der Sande iiberholt und abge-
schniirt (,,gefangen®, engl. trapped). Bei sehr langsamer Be-
wegung konnte vielleicht doch alles Ol aus den Sanden aus-
getrieben werden, ebenso aus Kliften, nicht aber aus den
Poren von Ton oder dichtem Kalk. Ein urspriinglich olge-
trankter, heute ausgewaschener Sand miifSte seine ehemalige
Oltrinkung also dadurch verraten, daf die angelager-
ten und cingelagerten Tone und Kalke wenigstens in
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der unmittelbaren Beriihrungszone etwas Bitumen festgehal-
ten haben. Etwas Derartiges ist in gréfierer Entfernung von
den Ollagerstitten bisher nicht festgestellt worden.

Die Frage, ob sehr weite seitliche Wanderungen von Ol
innerhalb einer Schicht méglich sind, ist heute noch nicht
mit Sicherheit allgemein zu beantworten. In vielen Gegen-
den spricht die Regellosigkeit des Olvorkommens innerhalb
einer bestimmten Schicht entschieden dagegen. (In Deutsch-
land z. B. fiihren die meisten Schichten nur an dem einen
oder anderen der iiber 100 Salzstocke Ol.) Je tiefer die
Schichten liegen (d. h. je naher sie dem o6lliefernden Mutter-
gestein sind), desto regelmifliger ist allerdings die Olfiih-
rung. Auch ist die Olfithrung in reichen Lagerstitten regel-
mifiger als in armen. Immer aber findet man, auch beim
Vergleich der Olfithrung tiefer Schichten und auch beim
Vergleich reicher Lagerstitten, Unregelmidfligkeiten
im Auftreten des Erdols. Kennzeichnenderweise sind diese
Unregelmifigkeiten dort am stirksten ausgeprigt, wo die
gebirgsbildende Kraft nur schwach wirkte. An solchen Stel-
len erhielt eben auch das Erdél nur einen schwachen An-
trieb zur Wanderung.

Ich halte weite seitliche Wanderungen in stirker gefalteten
Schichten im allgemeinen fiir unwahrscheinlich. Dagegen
scheinen solche weiten seitlichen Wanderungen in den flach-
gelagerten alten Schichten der Vereinigten Staaten, und z. B.
im Asmarikalk von Persien-Mesopotamien, vorzukommen.
Jedenfalls steht der Schwierigkeit der Wanderung in San-
den, die Leichtigkeit der Wanderung in Kliiften gegen-
iiber; der groflen Linge solcher Schichtwanderungen steht
stets gegeniiber die viel geringere Entfernung bei den Kluft-
-wanderungen von unten nach oben; denn was wir an Wande-
rungen in lotrechter Richtung nachweisen konnen, betrigt
hochstens 5 km. Viel mehr kann es schon deswegen nicht
sein, weil bestimmte charakteristische Stoffe der Erdsle schon
bei jenen Temperaturen zerstért wiirden, die in 7 bis 10 km
Tiefe herrschen.

55



3. Die Ablagerungshedingungen der Gesteinsschichten.

Nun haben wir gesehen, dafl Gas, Ol und Wasser wan-
dern konnen, und dafl in den Erdosllagerstitten solche Wan-
derungen gelegentlich direkt nachweisbar sind. Was fir
Kennzeichen haben wir nun dafiir, ob Erdél oder anderes
Bitumen in irgendeiner Schicht entstanden ist, oder ob es
erst spiter eingewandert ist?

Abb. 21. Gehobenes Kalkalgenriff der Kawelabucht auf der Insel Oahu,
Hawaii. Das Riff ist tot, der Riffkalk ist siebartig durchléchert und enthalt
keine Spur von organischen Stoffen. ILeica-Aufnahme 1933.

Wir finden in einer Schicht Erdol: wir wollen nun zu-
niichst einmal annehmen, das Ol set in dieser Schicht ent-
standen. Dann miissen wir auch annchmen, daf} die Bildungs-
verhéltnisse dieser Schicht giinstig fiir die Bildung von Erdol
sind. Die Bildungsverhiltnisse einer Schicht kénnen wir einer-
seits am Gestein selbst, andererseits an den eingeschlossenen
Versteinerungen erkennen.

Je naher wir uns an die Hauptfragen herantasten, desto weiter miissen wir
ausholen, um unsere Erklirungen zu unterbauen. Dem Leser mag es zu-
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nachst scheinen, als ob wir uns von unserem Problem entfernten. Aber schlief-
lich liefern alle diese scheinbar weither geholten Beobachtungen erst den
Grund, auf den wir unsere SchluBfolgerungen aufbauen. Gerade weil es
notwendig ist, diese Beobachtungen von vielen, dem Geologen recht ent-
legenen, Nachbarwissenschaften zu holen: gerade deshalb ist man in der
Entstehungsfrage des Erdéls lange Zeit wenig weitergekommen. — Hier
wollen wir zunichst zeigen, was wir aus den Ablagerungen ablesen konnen,
und wie wir zu unseren diesbeziiglichen SchluBfolgerungen kommen.

Wir untersuchen also die fragliche erdslfiihrende Schicht
niher, zunichst auf ihre Gesteinszusammensetzung. Zunichst

Abb. 22. Anhaufung zerbrochener und ganzer Schalen ohne Spur organischer
Stoffe. Cape d’Aguilar, Insel Hongkong, 1931. Bleistift als MagBstab.

sehen wir, ob es sich um Ausscheidungen von gelosten Stof-
fen, oder um Ablagerung von im Wasser schwebenden Teil-
chen handelt. Unter den Ausscheidungen geben uns jene,
welche durch Eindampfen entstehen (Salz, Gips), die Anzei-
chen eines trockenen, warmen (Wiisten-) Klimas. Kalke,
Dolomite und Kieselgesteine dagegen sind meist durch Lebe-
wesen ausgeschieden worden. Bei den Kalken und Dolomiten
handelt es sich meist um Korallenriffe und Kalkalgenriffe
(Abb. 21, 22), wie wir sie heute aus der Siidsee, versteinert in
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den Kalkalpen, kennen; oder um Ablagerungen von Schalen,
z. B. von Foraminiferen, von Muschelschalen und anderen
Resten, und dem durch ihre Zerreibung entstandenen Sand
und Schlamm, wie wir solche z. B. im Muschelkalk finden
usw. Bei den Kieselgesteinen handelt es sich meist um Scha-
len von Kieselalgen (Diatomeen), wie z. B. bei der Kiesclgur,
oder um Schalen von Radiolarien (,,Strahlentierchen”, wic sie
Haeckel in seinen ,,Kunstformen der Natur in wunderbaren
Abbildungen zeigt), wie z. B. im Kieselschiefer des Ilarz.

Aus der Art der Versteinerungen und ihrem Auftreten kénnen wir nun
wieder auf das Klima zuriickschlieBen, — aber mit Vorsicht! Wir finden
heute Korallenriffe nur bei Wassertemperaturen iiber 20°, und infolgedessen
nur in den Tropen. In der Vorzeit reichte aber eine Wassertemperatur von
20° sicher viel weiter gegen die Pole (denn wir leben heute in einer auBer-
gewohnlich kalten Zeit, genau genommen in einer ,,Eiszeit‘, denn die Pole
und weite Landmassen sind vergletschert). Auch wissen wir nicht, ob die
andersartigen Korallen der Vorzeit auch dieselbe Wiarme brauchten wie
unsere heutigen Riffkorallen; wir kennen auch heute Korallengattungen, deren
Arten um so grofler sind, je kithler das Wasser ist. Wenn wir aber in einem
Gestein nur solche Muschelgattungen finden, die heute in den Tropen leben,
dann diirfen wir das Gestein wohl als eine Ablagerung warmen Wassers be-
zeichnen (es muBl aber keineswegs in den damaligen ,,Tropen*, d.h. zwischen
dem 231/, ° nérdlicher und sidlicher Breite, gebildet worden sein ; ebensowenig
miissen vorzeitliche Wistenablagerungen in ihrer geographischen Lage
dem heutigen Wistengiirtel entsprochen haben).

Bei den Ablagerungsgesteinen interessiert uns zunichst der
Mineralbestand. Unter bestimmten Bedingungen von
Wirme, Feuchtigkeit usw. wird auf der Erdoberfliche Kalk,
Kieselsiure, Eisen usw. gelost und fortgefiihrt. Wird dann
das verbleibende zersetzte Gestein (der ,,Zersatz’) vom Was-
ser mitgenommen und wieder abgelagert, dann zeigt die Ab-
lagerung eine Anreicherung (verhiltnismiiig hohen Gehalt)
an solchen Mineralen, dic dieser Zersetzung widerstehen konn-
ten, wihrend andere verschwunden sind, wieder andere kenn-
zeichnende Zersetzungserscheinungen zeigen. So z. B. wird
der schwarze Glimmer (Biotit) durch Lisenentzug gebleicht;
die Feldspate verlieren mit der Kieselsiiure den kristallischen
Aufbau, usw. Nach oben geht der Zersatz in den Boden
iiber, in dem sich wiederum andere Stoffe anreichern kon-
nen (Kali, Jod u. a.). In warmem. feuchtem Klima sind die
Boden oft durch Eisen rot gefirbt: die Roterden und
Rotlehme, dic z. B. Siidostasicn kennzeichnen. Fliisse, die
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aus einem solchen Gebiet kommen (z. B. der Song Koi = ,,Ro-
ter FluB“ in Indochina) sind rotgefirbt. Solche rotgefirbten
Ablagerungen haben wir z. B. im Rotliegenden, im Bund-
sandstein (Helgoland: ,,Rood is de Kant™), Keuper usw.

Der Mineralbestand der Ablagerungsgesteine klirt uns
also iiber die Verwitterung auf dem zugehorigen Fest-
land auf; von der Verwitterung aber konnen wir auf das
Klima schliefSen.

Neubildungen im Gestein konnen auf sauerstoffhaltiges
(z. B. bei Glaukonit, griinem kieselsaurem Kali-Eisen) oder
auf sauerstoffloses Bodenwasser (z. B. bei Schwefelkies) deu-
ten.

Die Korngrofie gibt einen Anhaltspunkt fiir die Schnel-
ligkeit der Wasserbewegung. Ein Wildbach rollt Blécke, ein
ruhigflielender Strom, wie Rhein oder Elbe an ihren Miin-
dungen, trigt nur mehr Tontriibe. Ebbe- und Flutstrom
konnen, besonders in engen Rinnen, grofie Geschwindigkeit
haben und grobe Sandkérner bewegen. Dabei kénnen am
Meeresboden Rinnen, Tiler und Locher ausgewaschen, und
abgelagertes Material umgelagert werden.

Die Zusammensetzung aus verschiedenartigen und
verschiedengrof3en Koérnern lifit ebenfalls Schliisse auf
die Ablagerung zu. Bei Bewegung durch Eis oder Schwer-
kraft, also bei Ablagerungen von Gletschern, Gehéngerutsch,
Schuttstrdmen und Wildbéchen gibt es keine Sonderung, alle
Grofdenklassen finden sich durcheinander. Wasser und Wind
aber sondern nach Korngrofle und spezifischem Gewicht.
Korner irgendeiner Grofie wiegen dann vor, die anderen
Grofienklassen treten zuriick. Das ist besonders bei wind-
geblasenen Diinensanden, oder den von Ebbe und Flut wie-
der und wieder umgelagerten Kiistensanden der Fall; ferner
auch bei den Ablagerungen sehr langsam flieBenden Wassers,
oder weither kommender Strome: in beiden Fillen wird nur
mehr feines Material mitgefiihrt.

Die Korngestalt sagt uns etwas iber die Linge des
Transportweges. Vollkommen gerundete Korner miissen,
wenn sie aus hartem Material bestehen (z. B. Quarz), iiber
eine lange Strecke oder wihrend langer Zeit (z. B. in der
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Brandung oder im Bereich von Ebbe und Flut) bewegt und
aneinander abgerieben worden sein. Scharfeckige Kérner
konnen keinen langen Transport in Wasser hinter sich haben.
Auch der Windtransport rundet, schleift aber noch viel
mehr in groflere Steine Flichen (Windkanten), Griibchen
usw. Gletschertransport dagegen rundet nicht, aber das Ma-
terial wird zerkratzt, wenn ein Stiick am andern scheuert
(in den Moranen haben wir meist Fluf3- und Gletscherablage-
rungen vor uns).

Auch aus der Schichtung konnen wir vieles iiber die
Ablagerungsbedingungen herauslesen. In ruhigem Wasser
legt sich Schicht auf Schicht parallel. Die Ablagerungsbedin-
gungen konnen sich mit der Jahreszeit (z. B. viel Wasser und
viel Ablagerung im Friihjahr, viel organische Stoffe im
Herbst, wenig Sauerstoff unter dem Eis im Winter), oder
gelegentlich (z. B. nach starkem Regen), #indern. Diese Ande-
rungen spiegeln sich in der Art des abgelagerten Materials,
also in einem mehr oder weniger regelmifig wiederkehrenden
Wechsel der Schichten, wieder. Unter stark bewegtem Wasser
wird der Sand zu grofien oder kleinen Wellen (Rippeln) zu-
sammengetrieben; #hnlich treibt der Wind den Sand zu
Diinen zusammen. Eine solche Sandablagerung zeigt eine
Schichtung, die bald schrig nach oben, bald schriig nach
unten liduft, wie eben die Begrenzung der Rippeln oder Diinen
verlief, ehe sich neuer Sand dariiberlegte; man nennt das
,,Kreuzschichtung®, obwohl die Schichten einander natiirlich
nicht , kreuzen™ (Abb. 5, 8. 11). Gerinne in weichen, jungen
Ablagerungen werden von starken Strémungen leicht an-
dauernd seitlich verlegt (z. B. in den Rinnen des Watten-
meeres); an der einen Seite der Rinne (des ,,Priels™) wird
dabei Material weggenommen, auf der anderen Seite wird Ma-
terial auf den schrigen Hang der Rinne aufgelagert. Dabei
entsteht eine Schichtung, die schrig zum Untergrund (also
nicht waagerecht) verliuft; dabei liegen aber viele Schichten
parallel iibereinander (nicht wie bei der Kreuzschichtung, bei
der die Schichten verschieden laufen); man nennt diese —
z. B. durch Prielwanderung entstandene - Schichtung Dia-
gonalschichtung (Abb. 4, S. 10).
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Art der Ablagerung und Zusammensetzung des Gesteins
verraten uns also einiges iiber die Ablagerungsbedingungen,
Stromungen, iiber das Klima usw. Zu weiteren Schliissen ver-
helfen uns die Reste der Lebewesen (Versteinerungen), die
wir in den Schichten eingeschlossen finden.

Wir haben schon oben, bei den Kalkriffen, erwihnt, daf3
wir aus den Lebewesen z. B. auf die Wassertemperatur Schliisse
ziehen konnen. Ferner kénnen wir mit Hilfe der Versteine-
rungen Ablagerungen des Meeres, des Siifiwassers, und ver-
mischten Wassers (Brackwassers) unterscheiden. Ganze grof3e
Tiergruppen kommen nur im Meere vor (Radiolarien, Ko-
rallen, Stachelhduter, Kopffiifiler); von den Pflanzen finden
sich viele Gruppen von Algen nur im Meere (fast alle Rot-
algen und Braunalgen). Andere grofie Tiergruppen und
Pflanzengruppen fehlen dem Meere, so fast alle Insekten, die
meisten Lungenschnecken, die Klasse der Konjugaten unter
den Jochalgen usw. Nur im Siifiwasser leben z. B. die
Verwandten unserer Flufiperlmuschel, der Posthornschnecke,
die meisten im Wasser lebenden Bliitenpflanzen (die wich-
tigste Ausnahme hiervon sind das Seegras und seine Ver-
wandten, die im salzigen Wasser leben). In vielen Tier- und
Pflanzengruppen findet man sowohl Formen, die im Meer-
wasser vorkommen, als auch Formen, die im Siiffwasser
leben. So finden sich die meisten Formen von Foraminiferen
im Meerwasser; im Brackwasser der FluBmiindungen
kommen zwar oft eine ungeheure Menge von Foraminiferen
vor, diese gehoren aber nur zu wenigen Arten; nur ganz
wenige Arten leben im Siifiwasser. Bei manchen Formen
kann man dabei beobachten, daf} sie im Meerwasser eine
dicke Kalkschale haben, im Brackwasser eine diinne Kalk-
schale, und im stark ausgesiiiten Wasser nur mehr chiti-
ndse (hornartige) Schalen. Die Tier- und Pflanzenformen,
die Meerwasser, Brackwasser und Siifiwasser bewohnen, sind
meist auch dann verschieden, wenn sie zu einer und derselben
Gattung gehéren, z. B. Schnipel, Marinen und Felchen; oft
sind die Unterschiede aber derart, daf sie nur der Fachmann
erkennt. — Seen von salzigem Wasser konnen auch durch
Eindampfen von Fluwasser entstehen; solches Seewasser hat
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dann einen cigentiimlichen Salzgehalt, der von dem des Meer-
wassers (und verdiinnten Meerwassers) verschieden ist; solche
Seen haben dann auch eine eigentiimliche charakteristische
Lebewelt (z. B. heute der Kaspi, in der geologischen Ver-
gangenheit [Unterpliozin] das Wiener Becken, Ungarn, Ru-
ménien, Sidrufland).

Noch einen weiteren wichtigen Zustand des Lebensraumes
konnen wir aus dem Gestein und den Versteinerungen er-
kennen: das ist der Sauerstoffgehalt des Wassers, in
dem die betreffenden Schichten abgelagert wurden. -- Alle
Tiere, und mit Ausnahme mancher Bakterien auch alle
Pflanzen, brauchen Sauerstoff zur Atmung. Wenn nun im
Wasser kein Sauerstoff vorhanden ist, dann leben auch keine
Tiere und keine héheren Pflanzen darin; wir finden dann in
den Ablagerungen keine Versteinerungen. Wenn aber nur das
Wasser iiber dem Boden keinen Sauerstoff enthilt (ein hiufi-
ger Fall), dann gibt es zwar am Boden keine héheren Le-
bensformen, wohl aber in den héheren, sauerstoffhaltigen
Wasserschichten. Die Reste der Tiere und Pflanzen der hihe-
ren Wasserschichten sinken nach dem Tode zu Boden. Wir
erhalten Ablagerungen, in denen es keine Versteinerungen
von festsitzenden oder sonst am Boden lebenden Tieren und
Pflanzen gibt, wohl aber Reste von schwimmenden und
treibenden Lebewesen. —

Wo Tiere am Boden leben, dort fressen sie die organi-
schen Substanzen aus den oberflichlichen Ablagerungen und
reinigen die Ablagerungen auf diese Weise. Wo Tiere am
Boden leben kénnen, muf aber das Wasser sauerstoffhaltig
sein; in sauerstoffhaltigem Wasserr aber verwesen die or-
ganischen Stoffe, d. h., sie verbinden sich mit Sauerstoff zu
Kohlensiure, Wasser usw. und verschwinden so aus den Ab-
lagerungen. Nur die mineralischen Skelete aus Kalk, Kiesel
usw. bleiben iibrig. Die Ablagerungen in sauerstoffhaltigem
Wasser werden also auf doppelte Weise von organischen Stof-
fen gereinigt; es bleiben daher nur mineralische Ablagerungen
ohne organische Stoffe, oder mit nur ganz geringen Mengen
organischer Stoffe. Diese geringen Mengen sind Reste, die
den Fressern entgangen sind, und so rasch in der Ablagerung
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zugedeckt wurden, daB sie nicht Zeit hatten, vollstindig zu
verwesen. —

Wenn aber das Bodenwasser keinen Sauerstoff enthilt,
dann gibt es am Boden keine Tiere und keine Verwesung.
Die aus den hoheren Wasserschichten niedersinkenden Tier-
und Pflanzenleichen werden nur durch Bakterien umgebildet,
sie verfaulen. Diese Ablagerungen sind daher mehr oder
weniger reich an organischen Stoffen; wie reich, dariiber
entscheidet das Verhdltnis der angefrachteten Mengen orga-
nischer und mineralischer Stoffe. — In gleicher Weise ver-
faulen aber auch die organischen Reste, die in den Ablage-
rungen sauerstoffhaltigen Wassers eingeschlossen werden, ehe
sie Zeit hatten zu verwesen; das ist besonders dort der Fall,
wo viele organische Stoffe angeliefert werden, und wo der
Sauerstoffgehalt des Wassers gering ist. Das kommt z. B. in
Buchten und Tiefstellen der Gewisser vor, wo die Kraft der
Stromungen nachlifit; dort sinken die mitgefiihrten Leichen-
teile nieder, und zehren bei ihrer Verwesung den Sauerstoff-
gehalt des Wassers teilweise auf. Da konnen dann nur noch
wenige Tiere leben, die besonders an sauerstoffarmes Wasser
angepaf3t sind (ihr Blutfarbstoff nimmt Sauerstoff begieriger
auf als unser Blut). An den Versteinerungen kénnen wir
solche Ablagerungen, die ebenfalls grofie Mengen organischer
Stoffe enthalten konnen, deutlich von den Ablagerungen fau-
ler Wasser unterscheiden.

Wir unterscheiden drei Ablagerungstypen:

1. die Ablagerungen sauerstoffreichen frischen Wassers,
mit Versteinerungen von am Boden lebenden Tieren und
Pflanzen. Diese Ablagerungen sind (ganz oder fast) frei von
organischen Stoffen, es sind mineralische Ablagerungen.

2. In mehr oder weniger sauerstoffarmem, stillem Was-
ser bilden sich Ablagerungen, die aufler Resten von schwim-
menden und treibenden Lebewesen nur Reste von solchen
Bodentieren enthalten, die besonders an Sauerstoffarmut an-
gepalit sind. Solche Ablagerungen konnen wenig oder viel
organische Stoffe enthalten. Aufier mineralischen Geriiststof-
fen finden wir besonders auch organische Geriiststoffe (Horn,
Chitin, Pentosan usw.). Die Versteinerungen sind oft pracht-
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voll mit versteinerten Weichteilen und in vollem Zusammen-
hang erhalten. -- Eine solche Ablagerung nennen wir mit
einem schwedischen Wort Gyttja.

3. Die Ablagerungen faulen Wassers enthalten kein Bo-
denleben, aufier Bakterien. Die Reste schwimmender oder
treibender Lebewesen sind von Bakterien zersetzt worden, die
einzelnen Skelctteile daher oft ohne Zusammenhang, die orga-
nischen Stoffe ohne Gewebestruktur. Die Ablagerungen ent-
halten wenig oder viel organische Stoffe. Solche Ablagerun-
gen nennen wir Faulschlamme oder Sapropele (sapros
== faul, pelos = Schlamm).

Aufler Wirme, Wasserbewegung, Salzgehalt und Sauer-
stoffgehalt des Wassers gibt es noch cinen sehr bedeutsamen
Faktor fiir das Leben von Tieren und Pflanzen: die Nah-
rung. Nur Pflanzen konnen aus den Stoffen der unbeleb-
ten Natur, der Hauptmenge nach aus Wasser und Luft
(Kohlensiure), ihren Korper aufbauen. Darum stammt alle
organische Substanz letzthin von diesen ,,autotrophen” (sich
selbst ernihrenden) Pflanzen. Zu dieser Verwandlung von
Kohlensiure und Wasser in organische Stoffe braucht die
Pflanze aber Licht; darum finden sich solche Pflanzen in
grofieren Mengen nur in den obersten 100 Metern des Was-
sers. Sie finden sich um so tiefer, je klarer das Wasser ist;
bei 200 m Wassertiefe ist aber praktisch vollstindige Nacht,
wenn auch geringste Lichtspuren noch bis gegen 400 m rei-
chen. — So ganz nur mit Wasser und Luft kommen aber
diese Pflanzen nicht aus. Wir wissen ja vom Getreide, daf3
wir z. B. Kali, Stickstoff und Phosphor als Diinger zugeben
miissen, wenn der Boden ertragfihig bleiben soll. So steht es
auch mit den Pflanzen, die im Wasser leben; ihr Wachsen
und Gedecihen ist abhingig vom Stickstoff- (= Nitratl-) Gehalt
und Phosphatgehalt des Mcerwassers. Viele Pflanzen brau-
chen fiir ihre Skelete mineralische Stoffe, z. B. Kalk oder
Kieselsidure. Endlich gibt es Stoffe, die zwar nur in winzigen
Mengen gebraucht werden, aber in dicsen winzigen Mengen
fiir das Leben ebenso wichtig sind wie etwa Phosphor und
Stickstoff: dazu gehéren z. B. Eisen, Zink, Kupfer, Molybdin
usw.
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Alle diese Stoffe werden dem Meere zunichst aus den Ver-
witterungs- und Abtragungsstoffen des Festlandes zugefiihrt.
Daher finden wir die reichsten Vorkommen solcher Meeres-
pflanzen an den Kiisten, in Binnenmeeren, oder in Strémun-
gen, die festlindische Stoffe mit sich fiihren. Auch das
Tiefenwasser des Meeres ist reich an Phosphaten und Nitra-
ten, da hier mit dem Licht auch das Pflanzenleben fehlt, das
diese Stoffe verbrauchen wiirde. Wo also Tiefenwasser an die
Oberfliche aufquillt, sind oft die Bedingungen fiir reiches
Pflanzenleben gegeben; das ist z. B. dort der Fall, wo die
Winde dauernd so wehen, dafs das Wasser vom Lande weg-
getrieben wird; als Ersatz steigt dann Tiefenwasser auf. (Die
Richtung der erzeugten Meeresstromung weicht von der
Windrichtung wegen der Erddrehung betrichtlich ab, an der
atlantischen Kiiste Afrikas z. B. im Mittel um go°.)

Der Nahrungsreichtum des Kiistenwassers wird oft genug
direkt sichtbar. In Kiistenndhe ist das Wasser meist griin,
im freien Meer blau. Die Griinfirbung ist bedingt durch
zahlreiche griine Algen. ,Blau ist die Wiistenfarbe des Mee-
res* (SCHUTT).

Von den autotrophen (von anorganischen Stoffen lebenden)
Pflanzen hingt das Leben der Tiere ab. Im seichten Wasser
der Kiiste (und ganz besonders in flachen Buchten oder
Seen) spielen bei der Ersterzeugung der organischen Stoffe
auch bodenfeste Pflanzen eine grofle Rolle. Im Meer aber,
und selbst in grof3en, tiefen Seen, ist der pflanzenbewachsene
Kiistenstreifen so schmal im Verhiltnis zur Gesamtfliche,
daB fiir die Ersterzeugung organischer Stoffe nur die Schwebe-
pflanzen von Bedeutung sind. Von den schwebenden Pflanzen
der lichtdurchfluteten Oberflichenschicht des Wassers niih-
ren sich zunichst zahllose schwebende und schwimmende
Tierchen, von diesen wieder andere Tiere usw. Die Zone
reichsten Lebens im Meere liegt der Oberfliche ziemlich nahe.
Die Reste dieser Lebewesen aber sinken nach dem Tode ab
und bilden die Nahrung von Tieren, die in tieferem Wasser
leben, und die ihrerseits wieder anderen Tieren zur Beute
dienen. Das geht so weiter bis zum Meeresgrund, voraus-
gesetzt, dafl das Wasser geniigend Sauerstoff besitzt. Am
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Meeresboden sitzen und kriechen Tiere, die solche lebenden
und toten organischen Teilchen aus dem Wasser fischen
(viele Muscheln und Wiirmer leben so). Andere Tiere fressen
einfach den Schlamm, verdauen die organischen Stoffe und
scheiden den Ton und Sand wieder aus.

Die Lebewelt der oberflichennahen Zone des Meeres zeich-
net sich grof3enteils dadurch aus, dafy sie zum Schweben im
Wasser eingerichtet ist. Entweder ist das Gewicht dieser Lebe-
wesen gleich dem Gewicht einer gleich groffen Raummenge
Wassers; oder aber, die Formen entwickeln Skelete mit lan-
gen und komplizierten Stacheln oder anderen Fortsiitzen, die
durch die vermehrte Reibung eine Art Fallschirmwirkung er-
geben, wie etwa bei den Flugsamen des Lowenzahns.

Soweit das Licht und damit die autotrophe Pflanzenwelt
reicht, soweit finden wir auch Pflanzenfresser. Unterhalb die-
ser Zone finden wir dann nur noch Tiere, die Leichen oder
Fleisch fressen. Die bodenbewohnenden Ticre, welche organi-
sches Zerreibsel fischen oder Schlamm fressen, finden sich
meist in weniger tiefem Wasser und nahe der Kiiste, weil nur
da viel Zerreibsel im Wasser, und verhiltnismifig viel orga-
nische Substanz im Schlamm sich findet. Im Schlamm selbst
enthilt nur die braune Oberflichenzone der Gyttjen verdau-
liche Stoffe; die schwarze Tiefenzone der Gyttjen und die
Faulschlamme enthalten praktisch keine Stoffe, die fiir Tiere
verdaulich sind.

Es ist schwierig, von den versteinerten Resten auf Licht,
Tiefe und Nahrung riickzuschlieBen. Was wir an Resten von
Schwebewesen (Plankton) finden, ist meist von weither zu-
sammengeschwemmt. Einen direkten Einflufl der Wassertiefe
auf Lebewesen und Ablagerung konnen wir nur sehr selten
feststellen, z. B. wenn Tiefseetiere gefunden werden. Der Ein-
fluf} groRer Wassertiefe duflert sich meist derart, daf} wir
Ablagerungen ruhigen Wassers mit Lebewesen ciner licht-
losen Zone finden. Die Ablagerungen stiller Buchten mit tri-
bem Wasser erscheinen daher oft ganz dhnlich ausgebildet.
Die ,biologischen Tiefenzonen liegen daher an verschiede-
nen Stellen in verschiedener Tiefe; am tiefsten im freien, kla-
ren Wasser, am wenigsten tief in geschiitzten Buchten mit
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Schlammwasser (HERMANN ScHMIDT). — Wir leben heute
in einer Zeit, wo die Tiefsee durch die kalten Polarstrome
geliiftet wird; in normalen Zeiten, wo die Pole keine Eiskap-
pen trugen, mufy das Leben der Tiefsee sehr viel anders aus-
gesehen haben als heute (daher der ungeschlichtete Streit
iiber das Vorhandensein von Tiefseeablagerungen unter den
Schichten der geologischen Vorzeit). — Immerhin kénnen wir
einiges sagen: Korallenriffe, in denen unzihlige Tierchen
Beute fischen, konnen ihre Lebenszone nur in bewegtem
lebensreichem Wasser haben, also in einer oberflichennahen
Zone des Wassers. — Wo sich ganz vorwiegend Reste fleisch-
fressender Schnecken finden, sind wir schon unterhalb der
Zone der autotrophen (von anorganischer Substanz lebenden)
Pflanzen, also etwa in einer Wassertiefe von 200 m oder
tiefer (dahin gehort etwa der Badener Tegel im Wiener
Becken). — Wo wir Tiefseefische mit riesigen Méulern und
Leuchtorganen finden, sind wir im Gebiet der ewigen Nacht

des Meeres, also wohl bei 400 m oder tiefer (karpathische
Fischschiefer) usw.

4, Beziehungen zwischen Ablagerungshedingungen und
Erdolfiihrung der Gesteinsschichten.

Urspriinglicher Mineralgehalt, Korngréfie und Korngestalt,
Schichtung der Ablagerungen, Neubildung von Mineralen
(Schwefeleisen, Glaukonit), die Lebewelt und ihre Erhaltung:
aus alle dem konnen wir Schliisse ziehen auf die Art des Ge-
wissers, die Wasserbewegung, den Gehalt an Salzen, an
Sauerstoff, die Warme, Durchleuchtung, Tiefe des Wassers,
usw. Finden wir nun in einem Gestein Erdol, so versuchen
wir es zunichst mit der Annahme, daf3 alle die am Gestein
ablesbaren Bedingungen fiir die Erdolbildung giinstig seien.
Dann gehen wir einen Schritt weiter und untersuchen, ob
iiberall dort, wo wir dieselben Bedingungen wiederfinden,
auch Erddl vorkommt; oder, wenn schon nicht gerade Erdol,
so doch Stoffe, aus denen sich Erdél bilden kann, oder aber
Stoffe, die sich aus Erd¢l gebildet haben, oder Stoffe, die bei
der Erdolbildung iibrigbleiben (abfallen).

Wir machen uns die Sache zunichst moglichst einfach.
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Wir sehen uns Gestein und Versteinerungen einer Schicht
genau an, und suchen dann alle Stellen auf, wo dieselbe
Schicht mit demselben Gestein und denselben Versteine-
rungen vorkommt. Wir suchen nun, wo diese Schicht als Sat-
tel, als Salzstockflanke, oder an einer Scite einer Bruchscholle
zu einer Hochstlage ansteigt; dort miifite sich dann Erdol
finden, wenn tatsichlich das Erdél sich in der fraglichen
Schicht gebildet hat, wenn also die an der Schicht beobach-
teten Bedingungen jene sind, bei denen sich Erdél bildet.

Machen wir diesen Versuch, so sehen wir bald, daf3 die
Sache nicht stimmt. In Deutschland z. B. gibt es mchr als
100 Salzstocke, an deren FFlanken im wesentlichen dieselben
Schichten aufgeschleppt sind. Aber nur an wenigen Salz-
stocken finden wir Erdol, und auch an diesen nicht {iberall
in denselben Schichten. Es wird wohl noch an einigen wei-
teren Salzstocken Ol gefunden werden, aber viele sind schon
untersucht worden, ohne dafy Ol gefunden worden wiire.

Wir verfolgen also eine bestimmte geologische Schicht, die
Ablagerung einer bestimmten geologischen Zeit; wir stellen
fest, dafy die Gesteinsaushildung dieser Schicht gleichbleibt;
wir stellen fest, daf3 auch der Gehalt an Versteinerungen
gleichbleibt; und trotzdem hat die Schicht in der einen Auf-
wolbung (Sattel, Salzstockflanke usw.) Erdél. in der anderen
nicht. In einem Olfeld fiihrt die eine Schicht Ol, in einem
anderen Olfeld nicht. So fiihrt z. B. an den Salzstécken von
Ochiuri und Moreni in Rumiinien das obere Pliozin Erdol, in
den benachbarten Antiklinen von Aricesti und Bucgani aber
nicht, dagegen findet sich an den weiter entfernten Salz-
stocken von Floregti und Baicoiu wieder Erdsl im oberen
Pliozén, in der Antikline von Boldesti wieder nicht, usw. Von
den deutschen Erdoifeldern fiithrt Wietze nutzbares Ol im
Senon, Wealden und Rhiit; Nienhagen im Valendis, Wealden,
Macrocephalen-Dogger und Rhit; Olheim im Rhit; und
Oberg nur im Polyplocus-Dogger.

Wir sagen: das Erdoél ist unabhéingig vom geo-
logischenHorizont(=einerbestimmtenSchicht);
das Vorkommen von Erdél ist regional unstetig.

Das stimmt aber nicht mit der Annahme, dafl das Erdsl
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in der betreffenden Schicht auch entstanden sei: denn dann
miifiten wir {iberall dort, wo dieselbe Schicht in derselben
Ausbildung vorhanden ist, in entsprechenden Bauformen (Sit-
teln, Salzstockflanken usw.) auch tatséchlich Erdél finden.
Das ist aber nicht der Fall; wir finden vielmehr eine Schicht
in gleichbleibender Ausbildung oft iiber ein weites Verbrei-
tungsgebiet, aber nur an ganz wenigen Stellen fiihrt diese

Schicht Ol.

Nun gehen wir wieder einen Schritt weiter: wir stellen an
einer erdolfiihrenden Schicht die Gesteinsausbildung und den
Versteinerungsinhalt fest; dann suchen wir andere Schichten
gleicher Gesteinsausbildung und entsprechenden Ver-
steinerungsinhaltes, und sehen, ob diese Schichten — wieder
in giinstiger Lage (Sattel usw.) — Erdol fiihren.

Wir sagten eben ,,gleiche Gesteinsausbildung und entsprechender
Versteinerungsinhalt*“. Der Geologe Salomon-Calvi hat einmal mit jener
leichten Ubertreibung, die fiir ein gutes Merkwort notig ist, gesagt: ,,Seit
der altesten Erdgeschichte hat sich jedes Gestein zu jeder Zeit gebildet.*
Das stimmt im allgemeinen: Schotter, Sande, Tone, Kalk und Dolomit,
Salz, Gips, Kohle usw. haben sich immer irgendwo auf der Erde gebildet.
Wir konnen also gleiche Gesteinsausbildung bei gleichen Ablagerungs-
bedingungen zu jeder geologischen Zeit erwarten; denn die Gesteinsbildung
wird in erster Linie von chemischen und physikalischen Ursachen bedingt:
von der Fillung beim Zusammentreffen verschiedener Losungen, von der
Ausscheidung beim Eindampfen von Lésungen; von den Bedingungen des
Transports in bewegtem Wasser, im Gletscher, im Wind usw. Die Gesetze
der Physik und Chemie aber waren zu allen Zeiten dieselben, und sind heute
dieselben im ganzen Kosmos bis in die fernsten Tiefen des Raumes, die uns
die moderne Sternkunde kennen gelehrt hat.

Anders aber ist es mit den Lebewesen. Die Lebewelt ist in standiger Ent-
wicklung begriffen. Neue Tierformen entwickeln sich aus alten, alte Tier-
formen sterben aus. So sind in der Eiszeit der braune Bir und der heutige
Mensch entstanden, der Hoéhlenbar und der Neandertalmensch aber aus-
gestorben. Das Aussterben vieler Tiere erleben wir gerade eben: das weiSle
Nashorn, der Alpensteinbock, der Wisent, die Riesenschildkréten usw. leben
nur noch in wenigen Exemplaren. Seit den Zeiten des Nibelungenlieds sind
in unserem Vaterland viele Tiere ausgestorben; einige, wie W¢lfe, Baren,
Luchse, leben noch in angrenzenden Landern. — Auf seiner letzten Jagd
erschlug Siegfried ,,einen Wisent und einen Elch, starker Ure viere und einen
grimmen Schelch*‘. — Der Elch halt sich noch, der Wisent ist am Aussterben,
der Ur ist zu Beginn der Neuzeit (1627) ausgestorben, und vom Schelch weif3
niemand mehr zu sagen, was er gewesen sein mag: das ausgestorbene Wild-
pferd, oder der ebenfalls ausgestorbene Riesenhirsch ? Versunken und ver-
gessen . . .

Aber so ging es andauernd in der Erdgeschichte. Neues kommt, altes ver-
fallt, verschwindet. Die Nachkommen sind vielfach héher entwickelt, be-
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stimmten Bedingungen besser angepaft als die Ahnen. Die heutigen Korallen
bauen mit weniger Material, und darum wahrscheinlich auch schneller als die
alten; sie konnen daher mit einem sinkenden Meeresboden eher Schritt halten,
indem sie um soviel aufbauen, als der Boden unter ihnen sinkt. — Die ersten
Vogel waren plumpe, ungeschlachte Wesen, verglichen etwa mit unseren
Schwalben und Falken. Die Urmenschen hatten ein kleines Gehirn im Ver-
gleich zu uns.

Diese Aufeinanderfolge verschiedener Tiere und Pflanzen erméglicht uns
die geschichtliche Anordnung der Ereignisse auf unserem Planeten. Die Art
der Aufeinanderfolge ist an vielen Stellen festgestellt worden und dann weit,
oft um den Erdball herum, verfolgt worden. Besonders im Meere mit seiner
weltweiten Erstreckung gilt der Satz: gleiche Zeit und gleiche Umwelt
(Klima), gleiche Lebewesen; verschiedene Zeiten verschiedene Lebewesen,
auch im selben Klima.

Der Steinkohlenwald bestand vorwiegend aus Schachtelhalmen, Bar-
lappgewichsen, Farnen, und farnlaubigen Samenpflanzen; im Braunkohlen-
wald herrschten die Laub- und Nadelholzer. An grofSien Landtieren finden
wir im Altertum der Erde die Lurche, im Mittelalter der Erde die Kriech-
tiere, in der Neuzeit der Erde die Saugetiere. In der Luft finden wir zur
Steinkohlenzeit riesige Insek ten mit Fliigelspannweiten bis zu 1/, und 3/, m;
im Mittelalter der Erde erobern die Kriechtiere (Flugsaurier) die Luft;
heute herrschen die Végel, und auch Saugetiere (Fledermiuse) haben sich
die Luft erobert usw.

Irgendein bestimmter Lebensraum wird also zu verschiede-
nen Zeiten der Erdgeschichte von verschiedenen Pflanzen
oder Tieren eingenommen. Wir kénnen aus den Organen
(z. B. Fligel, Flossen, Fiifie, Hinde) auf die Lebensweise
der Tiere und Pflanzen schliefen; wir kénnen dann sagen:
zu dieser Zeit bewohnt diese Lebewelt die Fliisse, oder
die Wiisten, oder die Korallenriffe; sie entspricht also zu
einer anderen Zeit, oder heute, dieser oder jener Le-
bensgemeinschaft, die zwar aus anderen Gattungen und
Arten von Tieren und Pflanzen besteht, in ihren Lebens-
gewohnheiten aber der alten Lebensgemeinschaft entspricht.

Darum sprechen wir zwar von gleichem Gestein, aber
nur von entsprechenden Versteinerungen.

Wir stellen also Gesteinsausbildung und Versteinerungs-
inhalt einer erdslfithrenden Schicht fest, und suchen nun
andere Schichten gleicher Gesteinsausbildung und entspre-
chenden Versteinerungsinhaltes. Wir nehmen nun zunichst
versuchsweise an, dafl die Ablagerungs- und Lebensbedin-
gungen der zuerst untersuchten erdslfiihrenden Schicht giin-
stig fiir die Entstehung von Erdél seien. Dann miifiten aber

dieselben Bedingungen jederzeit, also auch in allen anderen
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Schichten, giinstig fiir Erdélbildung sein. Wir wiirden also er-
warten, in Antiklinen usw. iiberall Erdsl dort zu finden, wo wir
Schichten dieser Ausbildungsart finden. Wir miifiten dann
auch erwarten, dal wir in den heutigen Ablagerungen dieser
Ausbildungsart die Urstoffe der Erdélbildung finden wiirden.

Wenn wir unsere Betrachtungen nun auf die nutzbaren
Erdollager beschrinken, so treffen diese Annahmen meist wie-
der nicht zu. Ebensowenig, wie das Erdol in einer bestimmten
Schicht ,horizontbestéindig™ (d. h. regelméflig mit dem Auf-
treten der Schicht verkniipft) ist, ebensowenig ist es an eine
bestimmte Ausbildungsart der Schichten gebunden. Wir er-
wihnten schon, daf3 Erdol in Schichten jeglicher Ausbil-
dungsart vorkommt: in Tonen, Sanden, Schottern, Kalk,
Gips, Salz, Kohle, ja in den Magmagesteinen, Granit, Dia-
bas, Serpentin, Basalt; in Ablagerungen normalen Meerwas-
sers, Brackwassers, Siifiwassers; in Ablagerungen hochgradig
eingedampfter Salzseen, und wenig konzentrierter Salzwasser,
die aus eingedampftem Flufiwasser entstanden; in Ablagerun-
gen des festen Landes; in Ablagerungen kalten, gemifigten,
tropischen Klimas; in Ablagerungen frischen, stillen und fau-
len Wassers; in Ablagerungen, die nur aus Resten versteiner-
ter Lebewesen bestehen; in Ablagerungen, in denen nur Spu-
ren, Fihrten und Bauten von ehemals vorhandenem Leben
erzdhlen; und in Ablagerungen, denen jegliches Anzeichen
von Leben fehlt; usw. Es ist von vornherein unméglich, daf3
alle diese Ablagerungen gleichermafen giinstig fiir die Erdsl-
entstehung seien. Auch konnen wir beobachten, daf3 viele die-
ser Ablagerungen, wo sie sich heute bilden, nur geringste
Spuren von Stoffen enthalten, aus denen sich Erdsl bilden
konnte. Geringste Spuren aller Stoffe sind aber iiberall
vorhanden; denn in der Natur gibt es keine vollkommen abge-
schlossenen Riume.

Das Vorkommen des Erdols ist also auch unabhingig
von der Ausbildung einer Schicht, von Gestein und Ver-
steinerungsinhalt, von Ablagerungs- und Lebensbedingungen.
Fiir ,,Ausbildungsart” verwendet die Wissenschaft den Fach-
ausdruck ,,Fazies”; wir sprechen daher von der faziellen
Unabhidngigkeit der Erdélvorkommen.
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Diese Versuche, Zusammenhiinge zwischen Erdélvorkom-
men und Ausbildung der 6lfiihrenden Schichten zu finden,
waren also erfolglos. Dagegen hatte sich, wie wir gleich ein-
gangs erzihlten, ein praktisch sehr bedeutsamer Zusammen-
hang zwischen den geologischen Bauformen (Sitteln, Salz-
stocken, Bruchschollen usw.) und den Erdélvorkommen
herausgestellt. Dieser Zusammenhang beschrinkt sich nicht
darauf, dafl das Erdol stets in erhobener Schichtlage auftritt.
Wir finden vielmehr auch, daf3 bei stirkerer Beanspru-
chung der Schichten die Erdolfihrung in héhere Schich-
ten hinaufreicht als bei schwacher Beanspruchung der
Schichten. So sind z. B. in den Sitteln (Antiklinen) die
Schichten nur gefaltet, in den Salzstocken aber von dem
plastischen Salzkern durchstoffen und zerrissen. Dem-
entsprechend findet sich z. B. in den ruménischen Sitteln von
Bucsani, Aricesti, Boldesti das Erd6l nur im Unterpliozin,
wihrend an den Salzstocken (und nur an den Salzstocken)
die Erdolfiihrung bis ins Oberpliozéin reicht. Dabei nimmt
nach oben die Reichweite der Erdslfiihrung ab, das Erdol er-
streckt sich in hoheren Schichten weniger weit weg vom
Faltenscheitel oder vom Salzstock. Der Paraffingehalt des
Erdéls nimmt im allgemeinen nach oben ab: iiber den hch-
sten erdolfiihrenden Schichten finden sich oft gasfiihrende
Schichten usw.

Das Vorkommen des Erdéls ist also von der Art und der
Stérke der gebirgsbildenden Vorginge abhingig. Innerhalb
einer geologischen Bauform nimmt das Erdél einen Raum
ein, der kegelformig begrenzt ist, und quer durch dic Schich-
ten durchgreift. Dabei ist es gleichgiiltig, ob diese Schichten
direkt aufeinanderfolgen, oder ob sic durch Zeitriume von
hundert Millionen Jahren und mehr getrennt sind: ob die
Schichten normal aufeinanderfolgen oder erst nach der Ab-
lagerung, bei der Gebirgsbildung, iibereinandergeschoben wur-
den; ob die Schichten noch in ihrer richtigen Lage liegen,
oder ob sie verkehrt liegen, so dafl ihre Oberfliche heute nach
unten liegt.

Diese Abhingigkeit von der Gebirgsbildung und der Bau-
form der Schichten; das Durchgreifen der Olfiihrung quer
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durch die Schichten, unbekiimmert um das Alter der Schich-
ten und die natiirliche Lage der Schichtfolge; die Anderung
in der Reichweite der Olfiilhrung nach oben: all dies
spricht fir eine Einwanderung des Erdéls von
unten her.

Die Unabhingigkeit des Erddls von einer bestimmten
Schicht; die regionale Unstetigkeit der Erdolvorkommen (wir
treffen Ol hier in dieser, dort in jener Schicht); die Unab-
hingigkeit der Erdslvorkommen von der Gesteinsausbildung
und dem Versteinerungsinhalt, von Ablagerungs- und Lebens-
bedingungen der Schichten; das Vorkommen von Erdél in
Schichten jeglichen Gesteins- und Versteinerungsinhaltes:
all das spricht dagegen, dafl das Erdél in den
heute erdélfiihrenden Schichten der nutzbaren
Lagerstitten entstanden sein konnte.

Wenn das Erdél in den heute erddlfiihrenden Schichten
gebildet wire, diirften wir erwarten, dafl eine Verinderung
des Ablagerungscharakters auch eine Veréinderung von Art
und Menge des Erdols mit sich bringen miifite. Um blof3
ein willkiirliches Beispiel zu nehmen, kénnten wir annehmen,
daf3 eine Zunahme des Salzgehaltes, eine Abnahme des Sauer-
stoffgehaltes, eine Zunahme der Warme usw. mit einer Zu-
nahme der Olfiihrung — oder auch mit einer Abnahme der
Olfiithrung — verkniipft sein kénnten. Tatséchlich kénnen sich
aber in den Gesteinsschichten eines Erdolfeldes die Verhalt-
nisse dndern in welcher Richtung sie wollen, immer bleibt die
Regel bestehen, dafy das Erdél (in den reicheren Lagerstitten)
stets in mehreren iibereinanderliegenden Schichten auftritt;
dafy (ungefihr gleiche Grofie der Poren vorausgesetzt) die
Erdélfiihrung in den hoheren Schichten weniger weit reicht
und meist auch weniger reich ist als in den tieferen. — Auch
der chemische Charakter der Erdole ist unabhiingig von der
Ausbildungsart der Schichten. Der Paraffingehalt nimmt nach
oben ab, der Asphaltgehalt nimmt nach oben zu, unbekiim-
mert um die Ausbildung der Gesteine. Uber schweren schwar-
zen Paraffinglen folgen oft hellere braune, dann rétliche,
endlich wein- oder wasserfarbige leichte Ole, dariiber Erd-
gas. Eine Aufeinanderfolge leichterer iiber schwereren Olen
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findet sich am Kaukasus (Baku), in Ruménien (Cémpeni,
Tetzcani) und in Kalifornien (Ventura Avenue). In Ventura
Avenue bleiben die Gesteine wesentlich dieselben, in Campent,
Tetzcani und Baku indern sie sich mehrfach sehr erhceblich.
Die Abnahme an Firbung und Dichte nach oben wird nicht
beeinfluft durch irgendwelchen Gesteinswechsel.

Wir diirften bei ortsstindiger Erdélbildung annehmen, dafl
nach einer Ablagerungsunterbrechung von der Dauer vieler
Millionen Jahre die Verhiltnisse so verdndert sein miif3ten,
dafl die neuerlichen Ablagerungen nun nicht gerade wieder
den seltenen Fall der Erdolbildung aufweisen. Ebenso diirften
wir annehmen, daf}, bei einer Uberschiebung oder Uberfal-
tung verschiedener Schichten iibereinander, nicht stets gerade
die seltenen erdélfiihrenden Stellen iibereinandergeklappt wiir-
den. Die Erdolfiihrung greift aber durch Ablagerungsunter-
brechungen von vielen Millionen Jahren, und durch TUber-
faltungen und Uberschiebungen verschiedener Gesteinsfolgen,
ungestort quer durch.

All das erkldrt sich am einfachsten durch die
Annahme, dafl das Erdol in die Schichten erst
eingewandert ist, als sie ihre heutige Ubercin-
anderstellung bercits erreicht hatten.

Nun ergibt sich dic Frage: Woher kommt das Erdol?

5. Die Eignung der Gesteine zur Erdélbildung.

Wir gebrauchen in der modernen Olgeologie zwei Iachaus-
driicke, die zu Unrecht viel kritisiert worden sind: es sind
das die Worte ,Speichergestein und ,Mutterge-
stein®.

Unter einem Erddlspeichergestein verstehen wir ein
Gestein, das in seinen Hohlriumen Erdol enthilt; ob das O1
hier oder anderswo entstanden ist, ist hierbei gleichgiiltig.

Unter einem Erdélmuttergestein verstehen wir ein
Gestein, in dem Erdol entstanden ist; ob das Erdol heute
noch in diesem Gestein vorhanden ist, oder ob es inzwischen
ausgewandert ist, ist hierbei gleichgiiltig.

In dieser Fassung ist der Begriff Speichergestein frei von jeglicher Annahme
(Hypothese), und kann durch den Augenschein bestimmt werden. Der Be-
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griff Muttergestein allerdings enthilt eine Annahme. Diese Annahme aber ist
unbedingt notwendig: sie betrifft die Erdolbildung. Da das Erdél als solches
nicht in den Tieren und Pflanzen, dem Regen und Wind, oder in den Vulkanen
vorkommt, muB es einmal irgendwie anders gebildet worden sein. Das Ge-
stein, in dem es sich gebildet hat, nennen wir Muttergestein; das ist bloB ein
Wort zur kiirzeren und leichteren Verstandigung. Das ist genau so wie wenn
wir sagen: eine Mutter ist eine Frau, die ein Kind geboren hat; darin liegt be-
reits die Annahme, daB die Kinder geboren und nicht vom Storch gebracht
werden. Etwas ganz anderes ist es, wenn wir behaupten, die Frau X ist die
Mutter des Kindes Y; da setzen wir schon voraus, daB uns die Mutter die
Wahrheit sagen will, oder daB der Geburtsschein echt ist, daB keine Kindes-
vertauschung vorliegt usw. GleichermaBen stellen sich Schwierigkeiten ein
wenn wir behaupten, dieses oder jenes Gestein sei ein Muttergestein; dafir
miissen wir einen Beweis liefern. Aber gegen den Gebrauch des Wortes
Muttergestein kann ernstlich nichts eingewendet werden, selbst wenn alles
Erdol an dem Orte entstanden wire, wo wir es heute finden. Dann waren
eben alle Speichergesteine auch Muttergesteine, und beide Worte waren iiber-
flussig. Sofern das aber nicht der Fall ist, bzw. solange das nicht bewiesen
ist (und alle Beweisgriinde sprechen dagegen), insofern und solange ist der
Gebrauch dieser Worte niitzlich und daher praktisch richtig.

Was miissen wir nun von einem Erdélmuttergestein ver-
langen? Gerade das, was wir bei den Schichten mit nutz-
barem Erdsl vermissen: Die Schicht muf3 iiberall, wo sie
auftritt, oder wenigstens iiberall, wo sie in Sitteln, Salzstock-
flanken usw. auftritt, Erdsl fithren; oder doch Stoffe, aus
denen sich Erdol bilden kann oder Stoffe, die aus Erdél ent-
standen sind, bzw. die bei der Olbildung als Nebenprodukte
entstehen. — (Tatséchlich sind gerade solche Nebenprodukte
[festes schwarzes Gesteinsbitumen] fiir die Muttergesteine
sehr charakteristisch.) — In anderen Schichten von der
Ausbildungsart der Muttergesteine miissen wir ebenfalls
Anwesenheit solcher erdslverwandter Stoffe fordern. Wo sich
Schichten dieser Ausbildungsart heute bilden, miissen sie
die Ausgangsstoffe der Erdslbildung enthalten. Je wei-
ter die Ablagerungs- und Lebensbedingungen von den Bedin-
gungen des fraglichen Muttergesteins abweichen, desto weni-
ger erdolverwandte Stoffe miifiten wir antreffen.

Bei dieser Frage sind in den letzten zehn Jahren zwei For-
schungsrichtungen zusammengelaufen: die Geologie suchte
jene Gesteine auf, die immer und iiberall einen Gehalt an
erdslverwandten Stoffen haben. Die Seenkunde und Meeres-
kunde lehrte uns die Gesetze kennen, nach denen sich orga-

nische Substanz in heutigen Ablagerungen anreichert und er-
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halt. Die Ausbildungsart der Ablagerungen, in denen sich
organische Substanz heute anreichert und erhilt, stimmt
iiberein mit der Aushildungsart jener Ablagerungen, in
denen wir erdélverwandte Stoffe im versteinerten Zu-
stand treffen.

Schon seit vielen Jahren lagen in der Seenkunde und Meereskunde Be-
obachtungen vor, die fiir die Frage der Erdélentstehung wichtig waren, und
die auch hierfiir von Geologen, wie H. POTONIE und J. F. POMPECKJ, aus-
gewertet wurden. Den richtigen Auftrieb aber erhielten diese Vergleiche erst
durch die Arbeiten von WASMUND, der die seenkundlichen Arbeiten zuerst
nach diesem Gesichtspunkt zusammenstellte (,,Bitumen, Sapropel und
Gyttja*). Die Unterscheidung von Gyttja und Sapropel hat sich als die
wichtigste Errungenschaft dieser Arbeitsweise wieder und wieder bewihrt.

Zunichst miissen wir uns iiber eine grundlegende Frage
schliissig werden: Entsteht das Erdsl in Schichten mit viel
organischen Stoffen, oder kann es sich auch in Schichten bil-
den, in denen sich nur winzige Mengen organischer
Stoffe finden?

Nehmen wir an, das Erdsl kénnte sich in Schichten bilden,
die nur ganz geringe Mengen organischer Stoffe enthalten.
Dann miiiten wir Erd6l in Ablagerungen jeglicher Ausbil-
dungsart, und in allen Antiklinen, Salzstockflanken usw. fin-
den, denn geringe Mengen organischer Stoffe finden sich in
fast allen heutigen Ablagerungen und in fast allen Schicht-
gesteinen, ausgenommen nur etwa Wiistensand und Gletscher-
schutt. Dann miifite sich Erdél auch in allen Lindern der
Erde finden, und zwar in cbenso gleichmiiliger Verteilung
wie die Schichtgesteine, die wir ja in allen Erdteilen und
Liandern finden. Und wir diirften wohl auch annchmen, daf3
in Schichten mit hohem Gchalt an organischen Stoffen sich
das Erdol noch hiufiger und in noch gréferen Mengen
finden wiirde, als in Schichten mit geringen Gehalten organi-
scher Stoffe.

Alles das stimmt nicht. Weitaus die meisten Antiklinen,
Salzstockflanken usw. sind frei von Erdél. In ganzen Konti-
nenten (Australien, Afrika) kommt praktisch gesprochen
kein Erdsl vor, obwohl Schichtgesteine mit geringen Mengen
organischer Stoffe weitverbreitet sind. An anderen Stellen,
z. B. in den Vereinigten Staaten, am Rand der Karpathen, des
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Kaukasus, des Ural usw. finden sich Anhdufungen vieler
und reicher Erdslvorkommen.

Auch eine direk te Beobachtung deutet dahin, daB nicht einfach beliebige
geringe Mengen organischer Stoffe die Ausgangsstoffe der Erdélbildung sind.
Der amerikanische Forscher Parker D. TRASK hat in Kalifornien eine 12000 m
dicke, recht gleichmiBige Ablagerungsfolge untersucht. Diese ganze Schicht-
folge enthalt geringe Mengen organischer Stoffe (0,6 bzw. 0,87 %) in feiner
Verteilung; an einzelnen beschrinkten Stellen tritt auch Erdol aus den Schich-
ten aus; wo aber Erdél austritt, dort ist die chemische Zusammensetzung der
im Gestein verteilten organischen Stoffe anders als sonstwo innerhalb dieser
Schichtfolge.

Wir miissen also schlieBen: die geringen Mengen
feinverteilter organischer Stoffe, die wir nor-
malerweise in allen Schichtgesteinen finden,
haben nichts mit der Erdélbildung zu tun.

Schon die auffillige Abhingigkeit vieler Erdolfelder vom
Rande der Faltengebirge zeigt, dafy es wahrscheinlich ein be-
sonderer Ablagerungstypus sein muf}, der zur Erdsl-
bildung fiihrt. Die Lage allein kann es nicht sein (etwa als
Folge des Druckes der Gebirgsbildung usw.); denn andere
Olfelder stehen nicht in Beziehung zum Rand von Falten-
gebirgen (die Olfelder von Hannover, von Kansas, Ohio,
Texas, Louisiana usw.); und die Rénder vieler Faltengebirge
haben auf weite Erstreckung kein Ol. Die Haufung der Erdol-
vorkommen in Flecken oder Giirteln lif3t vermuten, daf} in die-
sen Flecken oder Giirteln besondere Bedingungen herrsch-
ten, die zur Erdglbildung fiithrten. Die Gebirgsbildung selbst
kann nicht die Ursache sein; denn wir finden Erdélvorkom-
men in Gebieten iibereinandergeschobener Decken (Galizien),
in Gebieten von Falten (Kalifornien, Indien, Sundainseln), in
Gebieten von Salzstécken (Deutschland, Persien, Golfkiiste
der Vereinigten Staaten), in Bruchschollengebieten (Pechel-
bronn im Elsafy, Argentinien), und auch in ganz flachen
Tafellindern (Ost-Texas, Mittelteil der Vereinigten Staaten).
Wenn aber die Ursachen dieser Verteilung nicht direkt mit
der Gebirgsbildung zusammenhingen, dann miissen sie wohl
mit der Art der Ablagerungen zusammenhingen.

Es ist ja wohl auch verniinftig anzunehmen, daf§ die gro-
Ben Mengen von Erdél, die wir in den Olfeldern finden, auch
von einer entsprechend reichen Anhidufung organischer
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Stoffe abstammen. Wir miissen auch bedenken, daff dem
Erdol manche Stoffe (z. B. Sauerstoff) fehlen, die einen gro-
Ben Teil der lebenden organischen Substanz ausmachen. Bei
den chemischen Vorgingen, die zur Entfernung dicses Stof-
fes fiihrten, miissen auch andere chemische Elemente (wic
Kohlenstoff und Wasserstoff) mit abgefallen sein; das Erdil
stellt also nur einen Teil der urspriinglich vorhandenen
organischen Stoffe dar.

Wir kénnen darum zuniichst einmal von der Annahme aus-
gehen, daf} das Erdél sich in solchen Ablagerungen bildet, in
denen viel organische Stoffe abgelagert worden sind. Wir
haben dann ja immer noch die Méglichkeit, die Richtigkeit
dieser Annahme zu priifen: wir suchen die steingewordenen
Vertreter solcher Ablagerungen in élteren Erdschichten auf,
und untersuchen, ob sie in gesetzmiiligen Beziehungen zu den
Erdslvorkommen stehen oder nicht. Erst diese Beziehungen
zwischen Gestein und Erdélvorkommen kénnen dariiber ent-
scheiden, ob ein Gestein wirklich ein Erdélmuttergestein ist.

Wald- und Sumpfablagerungen.
(Rohhumus, Torf und Kohle.)

Von allen Anhédufungen organischer Stoffe, die sich heute
vor unseren Augen bilden, sind die Torf- und Humus-
bildung am lingsten bekannt und untersucht worden. Vom
Studium der Kohlen war man zum Studium der heutigen
Vertreter dieses Ablagerungstyps iibergegangen, und dabei zu
Torf und Humus gelangt.

An trockenen Standorten mit dichtem Pflanzenwuchs, z. B.
auf dem Boden der Wiilder, hiufen sich die von den Pflanzen
abfallenden toten Stoffe an: Blitter, Aste, auch ganze zer-
brochene Stimme, im Boden selbst die Wurzeln. Diese Teile
wiirden unter dem EinfluB des Luft-Sauerstoffs zu ,nichts*
verwesen, d.h. zu solchen Stoffen werden, die entweder als
Gas (Kohlendioxyd) oder als Fliissigkeit (Wasser) entweichen
konnen. Denn die organischen Stoffe bestehen zum aller-
grofiten Teil aus Kohlenstoff, Wasserstoff und Sauerstoff;
bei Verbindung mit dem Sauerstoff der Luft wird aller Koh-
lenstoff zu Kohlendioxyd, aller Wasserstoff endlich zu Was-
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ser. Eine solche vollstindige Umwandlung der organischen
Stoffe in Oxyde, die mit einem vélligen Verschwinden
der organischen Stoffe verbunden ist, nennen wir Ver-
wesung.

Zunichst unterliegen nun die toten Stoffe der Moose und
anderer Sumpfpflanzen, oder Laub und Holz der Wald-
pilanzen, dem vollen EinfluB des Luftsauerstoffes. Hierbei
verwesen die leichter zersetzbaren Stoffe, wie z.B. Eiweil3-
stoffe, der griine Pflanzenfarbstoff Chlorophyll u. a. Die Ge-
riiststoffe der Landpflanzen aber, die Blatthdute, Holz, ferner
Harze und Wachse, konnen der Verwesung lange Zeit Wider-
stand leisten; sie reichern sich also an, wihrend die leicht
zersetzlichen Bestandteile verschwinden. Allmahlich werden
diese Stoffe nun eingedeckt durch dariiber wachsendes Moos
oder andere Pflanzen, durch neu absterbende und abfallende
Pflanzenreste. Dadurch werden die nun nicht mehr an der
Oberfliche liegenden Stoffe der Einwirkung des Luftsauer-
stoffes allmihlich entzogen. Die Liickenluft in den Poren der
Ablagerung verliert ihren Sauerstoff an die organischen
Stoffe, indem diese zum Teil verwesen, d. h. sich mit Sauer-
stoff verbinden. Jene widerstandsfihigen Geriiststoffe der
Pflanzen (holzige Bestandteile, ferner Harze, Wachse), welche
nicht zerstort wurden als sie noch an der Oberfliche lagen,
sind nunmehr gegen Zersetzung ziemlich geschiitzt. Der
Sauerstoffabschluf3 ist zwar nicht vollstindig, und die Zer-
setzung schreitet daher weiter; sie geht aber, wegen der ge-
ringen Menge von Sauerstoff, nur langsam vor sich, und
trifft vorzugsweise nur leicht zersetzliche Stoffe. Diese lang-
same auswihlende Zersetzung, an der Bakterien teilnehmen,
nennen wir Vermoderung. Durch die Vermoderung ent-
steht Moder und Rohhumus; dieser kann, wenn er durch
weitere dichte Uberdeckung in den Bereich des Luftabschlus-
ses kommt, als organische Ablagerung erhalten bleiben und
unter weiterer Umbildung zu Kohle werden.

Rascher und besser als auf dem Trockenen wird ein Luft-
abschlufi dort erzielt, wo die Liicken der abgefallenen organi-
schen Reste alsbald von Wasser erfiillt werden; das ist in den
Siimpfen der Fall. Am Ufer eines verlandenden Sees, wo zwi-
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schen Schilf und Erlen noch da und dort Wasserflecke zu
sehen sind, kommen die abgefallenen Blitter und Aste bald
in den Bereich des stchenden Grundwassers, das ja fast bis an
die Oberfliche reicht. Ahnlich ist es in den Mooren, wo die
Liicken zwischen den Moosresten usw. ebenfalls wie in einem
Schwamm von Wasser gefiillt sind. Unter diesen Sumpi-
bedingungen verwest ebenfalls nur ein Teil, und zwar beson-
ders der leichter zersetzliche Anteil der organischen Reste,
aber eine grof3e Menge organischer Stoffe bleibt iibrig, hiuft
sich an; so bildet sich zuniichst Torf, und aus diesem in
weiteren Umwandlungen Kohle.

Wir finden in den Kohlen noch zahlreiche, oft gut erhaltene Pflanzen-
reste: Holzreste mit erhaltenem Gewebe, Reste der widerstandsfihigen Haute
von Blattern, von Sporen und Blitenstaub usw. Wir sehen heute, wie beim
Sinken des Grundwasserspiegels der Wald tiber den Sumpf vorriickt; steigt
der Grundwasserspiegel wieder, dann sterben die Baume ab, und der Wind
bricht sie nahe den Wurzeln um. Auch im Torf und in den Kohlen finden wir
alte Oberflachen, auf denen solche Baumstimpfe (Stubben) einen ehemaligen
Wald anzeigen, der dann wieder vom Moor iiberwiltigt wurde. Auch finden
wir in der Kohle Lagen, die wie Holzkohle aussehen (Fusit).

Die Ablagerungen von Wildern und Siimpfen (es gibt auch
Sumpfwilder: z. B. die Swamps von Florida, Mangrovesiimpfe
der Tropen) fiihren also zur Ablagerung von Rohhumus oder
Torf, endlich zur Kohlebildung. Das gibt oft sehr bedeutende
Ablagerungen organischer Stoffe. Wenn man die Dicke ver-
schiedener Kohlenschichten (,,Floze”) einer Schichtfolge zu-
sammenrechnet, erhilt man gar nicht selten mchrere Zehner
von Metern, ja wohl auch hundert Meter und mchr. Trotz
dieser enormen Anhdufung organischer Stoffe bestcht kein
Zusammenhang zwischen Kohlen und Erdsl. Ungeheure
Steinkohlenlager finden wir in Siidengland, im Ruhr-
gebiet und im angrenzenden Frankreich, in Belgien, in Ober-
schlesien, im Donetz- und Kusnetzk-Becken, in Shantung usw.;
kein Erdsl kommt in dicsen Gegenden vor. Ungcheure
Braunkohlenvorkommen liegen in Sachsen und Béh-
men: kein Erdol gibt es in diesen Gegenden.

Es ist aber auch nicht so, als ob etwa Kohle und Erdsl
einander gegenseitig ausschldéssen: wir haben oben er-
zahlt, daf} in den ruminischen Sitteln die Erdslfiihrung auf
das Unterpliozéin beschrinkt ist. wihrend an den Salzsticken
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die Erdolfihrung bis ins Oberpliozin hinaufreicht. Das
Oberpliozin enthdlt nun Kohlen. Mit diesen Kohlen, und
selbst in den Kohlen (auf Schichtflichen, Kliftchen und
anderen Liicken), finden wir an den ruménischen Salzstocken
Erdol, wihrend in den Sitteln die Erdolfithrung nicht bis in
die Hohe der kohlefiihrenden Schichten hinaufreicht.

Man hat auch annehmen wollen, dafl das Erdol aus den
Kohlen nur dort hervorgehe, wo die Kohlen in gréfiere
Erdtiefen versenkt wurden; dort seien die Kohlen unter
den Einfluf hohen Druckes (Gewicht der iiberlagernden
Schichten) und hoher Temperatur (gegen das Erdinnere zu
wird es wirmer) gekommen und hitten unter diesen Be-
dingungen Ol geliefert. Nun kennen wir aber den Verlauf
der kohlefithrenden Zonen recht gut: er stimmt keineswegs
mit dem Verlauf der erdélfiihrenden Zonen iiberein. Wir
wissen auch von vielen Erdélvorkommen, das in ihrem Unter-
grunde keine Kohlen vorkommen kénnen. Das trifft fir
jene Erdolvorkommen zu, deren Gesteinsfolge wir als kohlen-
frei bis zu darunterliegenden Graniten oder anderen aus
feurigem Flufl erstarrten Gesteinen verfolgen konnen. —
Einen besonders schlagenden Beweis haben die Untersuchun-
gen des osterreichischen Kohlenforschers PETRASCHECK er-
bracht: die Kohlen sind sehr empfindlich fiir Druck und
indern unter erhohtem Druck ihre Zusammensetzung. Solche
Druckerhéhung tritt dort ein, wo die Kohlen bei der Gebirgs-
bildung verformt werden. Die schlesischen Steinkohlen kén-
nen nun 20 km weit unter die Karpathen hinein verfolgt wer-
den; diese Randzone der Karpathen besteht aus Schichten, die
iiber die kohlefiihrende Schichtfolge tiberschoben wurden.
Die Kohlen unter diesen iiberschobenen Massen haben aber
dieselbe chemische Zusammensetzung, wie die Kohlen
auflerhalb der Karpathen, iiber welche keine Gebirgs-
massen geschoben worden sind. Das bedeutet also, daf3 bei
der Uberschiebung die Kohlen nicht bewegt worden sind,
sondern dafy der Schub iiber sie weg ging ohne sie zu beein-
flussen. (Die iiberschobenen Massen sind nicht dick genug,
um schon durch ihr Gewicht den zur Kohlenumbildung néti-
gen Druck zu liefern.) — In den iiberschobenen Massen des
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Karpathenrandes aber, die iiber den Kohlen liegen. finden wir
Erdsl an vielen Stellen. Wenn dieses Erdsl von den unter-
lagernden Kohlen stammte, miif3te man diese Abgabe fliis-
siger Stoffe aus den Kohlen als chemische Verinderung
der Kohlen nachweisen koénnen. Die Kohlen sind aber che-
misch unverdndert, kénnen also auch nichts abgegeben
haben.

Die chemischen Vorginge bei der Bildung der Kohlen sind
wesentlich verschieden von den Vorgingen bei der
Bildung von Erdél. Bei der Kohlebildung werden schon gleich
bei der Ablagerung die empfindlichen Stoffe zerstért; hierher
gehort z. B. das Blattgriin (Chlorophyll). Im Erdol aber
finden wir einen sehr kennzeichnenden Gehalt an Abkémm-
lingen des Blattgriins, daneben in kleineren Mengen be-
stimmte Abkommlinge des roten Blutfarbstofles, nim-
lich die Stoffe Mesoitioporphyrin und Mesoporphyrin. — Den
Humuskohlen (das sind im wesentlichen alle Kohlen
aufler den seltenen Cannelkohlen und Bogheads) fehlen
alle diese Stoffe, dafiir aber findet sich in kennzeichnender
Weise ein anderer Abkémmling des Blutfarbstoffes, nim-
lich das Deuteroitioporphyrin; dieses entsteht aus dem
Deuterohiimin, das sich bei langsamer Fiulnis aus dem roten
Blutfarbstoff Himoglobin bildet (Treibs). Wahrscheinlich ge-
horte dieser Blutfarbstoff niederen Tieren (Insektenlarven,
niederen Wiirmern) an, die in dem sauerstoffarmen Sumpf-
wasser lebten; denn unter diesen Bedingungen entwickeln
solche Tiere den roten Blutfarbstoff Himoglobin; solche
schon in der Ablagerung lchenden Tiere kénnen auch rasch
sauerstoffdicht abgeschlossen werden. — Die Gyttjakoh-
len (Bogheads, Cannelkohlen, australischer Torbanit) fiih-
ren zwar dieselben Porphyrine wie das Erdsl und die bitumi-
nosen Gesteine, aber solche Kohlen sind meist nur ganz
untergeordnete Einlagerungen zwischen Humuskohlen. —

Im Erdol finden wir von Metallen Kupfer, Nickel, Vana-
dium, Molybdidn angereichert, in den Kohlen dagegen Ger-
manium und Chrom.

Bei der Kohlenbildung wird der Wasserstoffgehalt
der organischen Stoffe verringert, dabei bleibt aber ein
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grofer Teil des Sauerstoffgehaltes erhalten. Bei der Bildung
des Erdéls und seiner Verwandten (,,Bituminierung™) da-
gegen bleibt der Wasserstoffgehalt erhalten, wihrend der
Sauerstoff ganz oder fast ganz verschwindet. —

Zwischen Kohlebildung und Erdélbildung,
und zwischen den Vorkommen von Kohle und
Erdél, bestehen keine Zusammenhiénge.

Einteilung
der Gewisser und ihrer Ablagerungen.
Gewisser-Typ | oligotroph = oligotroph bis eutroph eutroph =
nahrstoffarm néhrstoffreich
Produktion wenig wenig bis viel
von Schwebepflanzen, das sind die Grundlagen (Nahrung) fur alles
andere Leben
Bewegung ganze Wasser- nur oberste Wasser-
und masse durch- —— o — schicht bewegt und
Durchliiftung | bewegt und durchliiftet, Boden-
durchliiftet wasser ruhig
Bodenwasser wohl durch- minder gut durchliiftet nicht durchliiftet, ohne
liiftet Sauerstoff, mit
Schwefelwasserstoff
Grenze kein H,S vor- im Boden im Wasser iiber dem
zwischen handen (oder Boden
H,S und O, Grenze im
Boden)
Oberste hellfarbig zu oberst hellfarbig, schwarz
Bodenschicht (braun, grau darunter schwarz
usw.)
Bodenleben | reich an Arten arm an Arten, reich an keine Tiere, keine
und Individuen Individuen hoéheren Pflanzen, nur
Bakterien
Versteine- hauptsichlich Bodentiere und -pflanzen, | keine Bodentiere und
rungen zahlreiche schwimmende u. treibende | -pflanzen auBer Schwe-
Bodentiere Lebewesen meist in guter | felbakterien; schwim-
Erhaltung mende und treibende
Lebewesen meist in
schlechter Erhaltung
Umbildung | die organischen | Die Menge der angeliefer- | Die organischen Stoffe
der Stoffe werden | tenorganischen Stoffe wird | werden nur durch
organischen | entfernt durch | verringert durch Zerreibsel- | Bakterien umgebildet
Stoffe des | Schlammfresser | fresser; abgelagerte orga-
Bodens durch | und Zerreibsel- | nische Substanz wird zur
Lebewesen fresser Oberfliche riickbeférdert
durch Schlammfresser; nur
der verbleibende Rest wird
bakteriell umgebildet
Schickeal der Verwesung anfangliche Verwesung, Fiulnis
organischen nach Eindeckung Fiaulnis
Stoffe des (z.T. Leichenwachsbildung)
Bodens
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Einteilung der Gewasser und ihrer Ablagerungen (Fortsetzung).

Erhaltung mineralischen | auBler mineralischen auch | AuBer organischen Ge-

von Skeletteilen organische Geriiststoffe,wie | riiststoffen auch leicht
Horn, Chitin, Pentosan, ! zersetzliche organische

Lignin; ferner Fette Stoffe, wie EiweiBle,

Kohlehydrate

Zerstorung | allen Kohlen- | leichtzersetzlichen Kohlen- | Zerstérung nur der
von wasscrstoffen | wasserstoffen und -verbin- | Form, aber Erhal-
und Kohlen- | dungen, Ldsung von Kalk | tung (unter Umbildung)
wasserstoff- der Substanz der Koh-
verbindungen lenwasscrstoffe u. -ver-

bindungen. Losung von
Kalk und z. T. Kiesel

Anreicherung | mineralischen | Horn, Chitin, Pentosan, | Eiweistoffec, Kohle-

von Stoffen Fett (Leichenwachs). Bei | hydrate,Fette,Chloro-
rascher Ablagerung groSer | phyll Elemente:
Mengen organischer Stoffe | Stickstoff, Kupfer, Nik-
bleibt auch Chlorophyll er- kel, Vanadium,
halten. Elemente: Phos- Molybdéan
phor, Brom
Entstehende mineralisch Gyttja Faulschlamm
Ablagerung (Ton, Sand)
Fertige Ton, Sand, bitumindse Tone, Brand- | bitumindse Tone, Koh-
Gesteine Schiefer, Sand- | schiefer, Cannelkohlen, | lendlschiefer, Erdol-
stein Bogheads, Torbanit, muttergesteine,
Kuckersit Erdol
Seeablagerungen.

Anhaufungen organischer Stoffe finden wir auch am Grunde stehender
Gewasser. Die besten systematischen Untersuchungen dieser Ablagerungen
verdanken wir der modernen Seenkunde (THIENEMANN). WASMUND hat
von da die Briicke zur Geologie geschlagen. Die von ihm wieder eingefithrte
Unterscheidung von Sapropel (LAUTERBORN) und Gyttja entsprechend
dem urspriinglichen Sinne dieser Begriffe hat sich als auBerst nitzlich er-
wiesen. Diese Unterscheidung bildet die Grundlage fiir das Verstandnis des
verschiedenen geochemischen Verhaltens der organischen Ablagerungen stiller
und fauler Wasser; auf dieser Unterscheidung beruht die Erkennung
der Erdolmuttergesteine.

Im sauerstoffreichen ,frischen” Wasser verwest die
organische Substanz, und zwar auch die organischen Geriist-
stoffe, wie Holz (Lignin usw.), Chitin, Horn usw. Dagegen
bleiben Skeletbestandteile aus Kalk haufig, aus Kieselsdure
fast stets, erhalten. Ablagerungen, die fast nur aus solchen
Schalen bestehen, sind gar nicht selten (Seeablagerungen:
Schalenschichten, manche Kieselgur, Chitingyttja. Meerisch:
Schreibkreide, Nummulitenkalk, Radiolarit, Diatomit, Muschel-
kalke usw.). -~ In frischem Wasser bilden sich also Ab-
lagerungen ohne organische Stoffe oder genau genommen,
mit geringen Resten organischer Stoffe; denn Bruchteile eines

84



Prozent bleiben fast in jeder Ablagerung erhalten. Es sind
das Reste, die zufilligerweise bald nach der Ablagerung so
gut zugedeckt wurden, dafl sie nicht verwesten. Der grofte
Teil so zugedeckter Stoffe wird aber spiter von den im Boden
langsam strémenden sauerstoffhaltigen Wassern erreicht, und
verwest dann doch. Ein anderer Teil wird bei der Durchwiih-
lung des Bodens durch die bodenbewohnenden Tiere aus sei-

Abb. 23. Kieselalgen (darunter die ,,Spinnenscheibe‘ Arachnoidiscus).
Aus fossiler Kieselgur. Stark vergroBert.

nem Schutzversteck aufgewiihlt, und an die Ablagerungsober-
flache in den Bereich des sauerstoffhaltigen Wassers zuriick-
befordert. Ein ganz kleiner Teil aber entgeht allen diesen Ge-
fahren und bleibt erhalten.

Aus frischem Wasser erhalten wir mineralische Ab-
lagerungen. Diese bestehen aus schwebend zugefithrten Teil-
chen (Sand, Ton); ferner aus Stoffen, die aus dem Wasser
infolge von Ubersittigung oder infolge der Lebenstitigkeit
von Pflanzen ausgeschieden werden (Quellkreide, Seekreide,
Verwesungsfillungskalk; Eisenerz als See-Erz; Gips; Salze);
endlich aus mineralischen Skeletteilen der Lebewesen. Dazu
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kommen noch Stoffe, die erst bei der Umbildung des Bodens
entstehen, wie z. B. Schwefelkies, der auf die Zersetzung der
organischen Stoffe im Boden zuriickgefithrt werden kann.

In stillem Wasser und bei starker Zufiihrung organischer
Stoffe bilden sich verschiedene Typen organischer Ab-
lagerungen.

In Losung zugefiihrte und im See ausgeflockte Humus-
substanzen ergeben den gallertartigen Dy (,Lebertorf” z. T.).

Ablagerungen organischer Stoffc in sauerstolfhaltigem
Wasser ergeben die Gyttja: ihre Oberfliche wird unter
Sauerstoffeinflufy zersetzt, wobei die leicht zerstorbaren Stoffe
meist groBtenteils verlorengehen; erst ticfere Schichten sind
gegen Sauerstoffeinflufy geschiitzt. Die sauerstoffhaltige
braune, griinliche oder graue Oberflichenschicht wird von
Schlammfressern besiedelt und durchwiihlt; auch graben sich
viele Tiere, die aus dem Wasser Lebewesen und Zerreibsel
fischen, in der Ablagerung Wohnschiichte. In versteinerten
Ablagerungen finden wir oft Schalen dieser Tiere (z. B. von
Muscheln) erhalten. Die Anwesenheit anderer Tiere, die keine
erhaltungsfihigen Iartteile besitzen, kénnen wir aus den ge-
grabenen Wohnbauten und den geformten Kotballen erschlie-
Ben. — Die Gyttja wird meist vorwicgend auf dem Wege des
Gefressenwerdens und Ausgeschiedenwerdens umgewandelt;
besonders in tieferen Schichten aber spielen auch bakterielle
Umwandlungen eine bedeutende Rolle. (elegentlich allerdings
geht die Ablagerung gré3erer Mengen organischer Stoffe so
rasch vor sich, daf} die Verwesung keine Zeit zu tiefgreifen-
den Zerstorungen hat, und dic Schlammfresser keine Zeit
haben, die Ablagerung griindlich zu besiedeln und durchzu-
arbeiten; auch die bakterielle Zersetzung ist in diesem Falle
so beschrinkt, dafi die organischen Formen nicht zerstort
werden (Algengyttjen). Aber auch in diesem Falle finden wir,
daf3 leicht zersetzliche Stoffe zerstort worden sind: der
Stickstoffgehalt nimmt ab; das ist ein wesent-
liches Kennzeichen der Gyttja, ein Kennzeichen einer Um-
wandlung unter Sauerstoffeinfluf3.

Kennzeichnend fiir Gyttjen ist auch die Erhaltung wider-
standsfihigerer organischer Stoffe (Geriiststoffe, Fetle usw.)
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mit Erhaltung ihrer Gewebestruktur. Andererseits entstehen
bei den Zersetzungsvorgingen organische Siuren, welche Kalk
losen. Kalkige Skeletteile verschwinden oft in den Gyttjen.
Einige dieser organischen Sauren aber wirken auf manche
organische Stoffe gerbend ein, und entziehen sie der Auf-
16sung und der bakteriellen Zersetzung. In den Tiimpeln der
Moore, wo diese Saurewirkung besonders stark ist, finden wir
von den Moorleichen oft nur Haut, Haar und Nigel (Klauen,
Hufe) erhalten, wihrend Fleisch und Knochen verschwunden
sein konnen. In den Gyttjen der Seen werden haufig die
hornigen und chitinésen Stoffe, die meist die Aufienseite der
Korper schiitzen, schon in der sauerstoffhaltigen Zone zer-
stort. Skeletteile aber, die aus Chitin oder Horn zusam-
men mit Kalk (in wechselnden Lagen oder inniger Ver-
flechtung) gebildet sind, finden wir in Gyttjen recht haufig
erhalten; das trifft z. B. fiir die hornig-kalkigen Fischschup-
pen zu, oder fiir die chitings-kalkigen Deckel der Schnecken-
familie Bulimidae (Bulimus, Tylopoma), wihrend die rein
chitingsen Deckel der Sumpfdeckelschnecke (Viviparus) nie-
mals erhalten sind. In dieser Verflechtung von Kalk mit Horn
oder Chitin iibernimmt der Kalk den Zersetzungsschutz in der
oberflichennahen sauerstoffhaltigen Zone; in der Tiefenzone
werden dann die widerstandsfihigen organischen Geriiststoffe
Chitin und Horn nicht mehr angegriffen, und schiitzen nun
ihrerseits den Kalk vor Auflgsung.

Horn ist ein EiweiBstoff. Chitin ist ein komplexes Polysaccharid, das
ist eine Verbindung zuckerahnlicher Stoffe mit stickstoffhaltigen Teil-
molekiilen. Zucker und Starke gehéren zu den Kohlehydraten. Zu diesen
gehoren auch einige organische Geriiststoffe, die besonders fiir Pflanzen
sehr wichtig sind: Zellulosen, ferner Pentosan usw. Lignin und Pentosan
bleiben unter den Bedingungen der Gyttjen erhalten; Zellulose scheint da-
gegen nur dort erhalten zu bleiben, wo sie mit Lignin in enger Verflechtung
steht, dhnlich wie wir dies oben von der Verflechtung von Horn bzw. Chitin
und Kalk besprachen.

Kennzeichnend fiir manche Gyttjen ist auch die Umbildung
von Fett und fettumhilltem Eiweif3 zu Leichenwachs.
Diese Leichenwachsbildung ist neuerdings von WASMUND
zusammenfassend behandelt worden. Die Anteilnahme von
Eiweif3 an der Leichenwachsbildung ist zu unrecht wiederholt
bestritten worden. Wir finden im Leichenwachs oft genug
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typische Eiweifistrukturen (Muskelgewebe) erhalten. Auch ist
die Menge von Leichenwachs oft viel zu grof, als daf} sie
ganz aus dem meist geringen Fettgehalt der Tiere her-
geleitet werden konnte. Doch ist es richtig, dafl das Fett zur
Leichenwachsbildung nétig ist; denn es sind meist besonders
fette Leichen (Aale unter den Fischen, dicke Menschen) die
zu Leichenwachs geworden sind. Wir nehmen auch hier
wieder an, daf3 die widerstandsfihigen Fette dic Rolle von
Schutzhiillen spielen, wie der Kalk in den Kalkchitin- und
Kalkhornskeleten, oder das Lignin in den Lignin-Cellulose-
Geriisten.

Chemisch gesehen besteht das Leichenwachs aus freien Fettsauren (von
denen die Sauren mit Doppelbindungen im Laufe der Umbildungen allmih-
lich verschwinden), und aus den Kalk- und Ammonseifen dieser Fettsauren.
Die Korperfette dagegen sind Verbindungen des dreiwertigen Alkohols Gly-
zerin mit drei Fettsduren.

Das Leichenwachs ist ein sehr widerstandsfihiger Korper,
der sich durch geologische Zeiten erhalten kann. Im Laufe
der Zeit kann es durch mineralische Substanzen ersetzt wer-
den; die in Kalk oder Phosphor usw. versteinerten Muskeln
von Ichthyosauriern usw. diirften sich auf diesem Wege er-
halten haben. Wichtiger noch diirfte sein, daf} die Algenstoffe
in den Algengyttjen wahrscheinlich irgendeine derartige Um-
wandlung durchmachen, die aber noch nicht untersucht ist.
Denn wir finden diese Stoffe als Kerogen wieder, das ist
ein gelbes, braunes oder kresses (orangefarbiges) Bitumen,
das durch sehr geringen Stickstoffgchalt gekennzeichnet ist.

In der Gyttja erhalten sich also normalerweise nur die
weniger leicht zersetzlichen organischen Stoffe, darunter be-
sonders die Geriiststoffe: aus der Gruppe der Eiweif3-
stoffe Horn, zumal in Verflechtung mit Kalk; aus der
Gruppe der Kohlehydrate Chitin sowie Lignin und Pen-
tosan, Zellulose aber wohl nur in Verflechtung mit Lignin;
unter bestimmten Bedingungen auch Fette, und fettum-
hiilltes Eiweif3 in der Form von Leichenwachs. —

Andererseits kénnen von vornherein schon an einem ge-
schiitzten Platz so viel organische Stoffe zusammengeschwemmt
werden, daf3 die Verwesung einfach nicht mit ihnen fertig
wird; diese organischen Substanzen werden dann von neu
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abgelagerten organischen Substanzen iiberlagert, ehe sie ver-
wesen. Sind die organischen Substanzen erst einmal iiberlagert,
dann bleiben sie meist auch erhalten, wenn nur die Abdich-
tung gegen wandernde Losungen (Wasser) gut genug ist. Ja,
solche Ablagerungen kénnen sogar ohne wesentliche bak-
terielle Zersetzung erhalten bleiben, wie das z.B. bei den
Bogheadkohlen und beim estnischen Brennschiefer (Kucker-
sit) der Fall ist. Im Meere, ganz besonders aber in den Seen,
werden ja jahreszeitlich grofle Mengen von Algen gebildet.
Werden solche Algenmassen dann irgendwo zusammenge-
trieben und abgelagert, so wird weder Verwesung noch bak-
terielle Umbildung mit diesen Massen fertig. Es bleibt eine
Ablagerung, die reich ist an organischer Substanz; diese Ab-
lagerung ist eine Gyttja (Algengyttja), denn es fehlt ihr
eine durchgreifende bakterielle Zersetzung. Die Zersetzung
hat nur die empfindlichsten Stoffe betroffen (z.B. ist der
Stickstoffgehalt sehr vermindert); die Ablagerung stand unter
Sauerstoffeinfluf3. Andererseits aber fehlt diesen Gyttjen die
Durcharbeitung durch Schlammfresser (Exkremente fehlen
oder sind selten), die sonst fiir Gyttjen kennzeichnend ist, weil
die Ablagerung zu schnell vor sich geht, als dafy sich Tiere in
grofierer Zahl ansiedeln konnten. Solche schnelle Ablagerung
grofler Mengen organischer Stoffe ist aber keine Dauer-
erscheinung, sondern auf bestimmte Jahreszeiten beschrinkt.

In der Gyttja nimmt der Stickstoffgehalt rasch ab selbst
dann, wenn bei der raschen Ablagerung der Algengyttjen keine
formzerstérende Zersetzung und keine Durchwiihlung durch
Schlammfresser stattfindet. Die bakterielle Zersetzung ist in
den Gyttjen bei weitem nicht so intensiv wie in den Faul-
schlammen; nicht nur finden wir in den Gyttjen oft genug
organische Gewebestrukturen in guter Erhaltung, sondern
auch der Bromgehalt ist in den Gyttjen erhalten geblieben.
Die bromhaltigen Verbindungen (Geriisteiweifle) sind also
nicht zerstort worden.

Unter Faulschlamm (Sapropel) verstehen wir eine orga-
nische Ablagerung, die sich unter sauerstofflosem Wasser
bildet. Die Grenze Sauerstoffiihrung/Sauerstoffreiheit liegt
im freien Wasser, nicht innerhalb der Ablagerung wie bei
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der Gyttja. Der Faulschlamm hat daher keine sauerstoff-
haltige Oberflichenschicht: die niedergesunkenen organischen
Stoffc erleiden keine durch Sauerstoff bedingten V uanderun—
gen mehr. Der Faulschlamm wird nlcht von Tieren be-
siedelt, durchwiihlt, gefressen. Wir finden keine Exkremente
bodenbewohnender Tiere mehr (wohl aber kénnen die Leichen
von Schwebetieren und Schwimmtieren vorgebildete Exkre-
mente in den Faulschlamm einschleppen). Der Faulschlamm
wird nur durch die Titigkeit von Bakterien umgebildet. Diese
Bakterientitigkeit ist griindlich und zerstort die organi-
schen Formen und Gewebestrukturen. Auch die bromhaltigen
Verbindungen werden zerstort. Das Brom entweicht griof3ten-
teils, die Faulschlamme sind verhiltnismaflig arm an Brom.
Dem Faulschlamm fehlt die Zersetzung unter Sauerstoff-
einfluf3; deshalb bleiben in ihm viele leicht zersetzliche
Eiweif3stoffe erhalten. Hierher gehort z. B. der griine Pflan-
zenfarbstoff Chlorophyll. Der Stickstoffgchalt der Faul-
schlamme ist verhéltnisméf3ig hoch, und nimmt innerhalb des
Faulschlamms nicht wesentlich ab; das kommt davon, daf3
die stickstoffhaltigen Eiweifsstoffe im Faulschlamm zwar
durch die Bakterien in andere Eiweilistoffe umgewandelt
werden, aber nicht so aufgespalten werden, daf3 der Stickstoff
frei wiirde (wie das unter Sauerstoffeinf{luf geschieht).

In den Faulschlammen wird Kalk aufgelést. und auch
zartere Kieselschalen fallen der Auﬂosunor zum Opfer. Die
organische Substanz bleibt zwar erhdlten verliert
aber durch die bakterielle Zersetzung ihre fufierc und innere
Form (Struktur). Die Licferanten der organischen Substanz
sind also meist unkenntlich, und nur gelegentlich findet man
auf Schichtoberflichen hornige oder chitingse Reste von
Fischen, Krebsen oder Insckten, die im Oberflichenwasser
iiber der vergifteten Zone lebten. Auch die Faulschlamme sind
durch den Gehalt von Schwefeclkies gekennzeichnet, und hier-
durch, sowie durch die oft reichliche organische Substanz
dunkel bis schwarz gefirbt.

Wie finden wir nun diese organischen Seeablagerungen
in versteinertem Zustande wieder? Die mineralischen Ablage-
rungen als Schotter, Sand. Ton (bzw. in verfestigtem Zustand
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als Konglomerat, Sandstein, Schiefer) mit Resten von solchen
Pflanzen und Tieren, wie sie im Siifiwasser leben. Meist fin-
den wir viele solcher Schichten miteinander vergesellschaftet;
im Verbande mit diesen mineralischen Siifiwasserablagerun-
gen miissen wir dann auch die umgebildeten Gyttjen und
Faulschlamme erwarten. Diese miissen sich von den minerali-
schen Ablagerungen durch ihren Gehalt organischer Stoffe
unterscheiden. Wir finden nun tatsichlich mit den minerali-
schen Siifiwasserablagerungen auch Ablagerungen mit hohen
organischen Gehalten vergesellschaftet; das sind aber so gut
wie immer kohlige Ablagerungen. Die Humuskohlen schal-
ten wir als Wald- und Sumpfablagerungen von unseren
Betrachtungen hier aus. Dann bleiben die Cannelkohlen,
Bogheads, Brandschiefer, Kohlendlschiefer usw. als Unter-
wasserablagerungen, die urspriinglich Dy, Gyttja oder Faul-
schlamm waren.

Der normale Gang der Ereignisse ist meist etwa dieser: Eine alte Land-
oberfliche, die durch Frost und Hitze, Feuchtigkeit und Austrocknung ver-
wittert ist, und von Wind und Regen abgespiilt worden ist, senkt sich. Dabei
wird das Gefalle der Flisse (der Hohenabstand bis zum Meeresspiegel) kleiner,
der WasserabfluB schwieriger. In gleicher Weise wird der Wasserabflufl
schwieriger, wenn irgendwo ein Teil des Landes gehoben wird; dadurch wer-
den die Flisse gestaut. In beiden Fillen steigt der Grundwasserspiegel. Auf
Trockenwilder folgen Sumpfwilder und Simpfe. Wenn der Wasserspiegel
so hoch angestaut wird, daB er iiber die Landoberflache hervortritt, entstehen
Seen. — Wenn nun aber Hebung des Landes, oder fortschreitendes Ein-
schneiden der Flisse den Grundwasserspiegel wieder tiefer legt, dann erhalten
wir die umgekehrte Reihenfolge, vom See zum Sumpf und zum trockenen
Boden.

Diese Veranderungen finden wir dann in den Ablagerungen wieder. Nur
verlauft das alles meist nicht so regelmaBig, denn die Natur macht gerne
Spriinge. Aber wir finden doch oft Wald- und Sumpfablagerungen als Kohlen
wieder, die iiber einer alten Landoberfliche liegen (Grundfloze). Diese Koh-
len gehen nach oben oft in Brandschiefer iiber, in denen man hornige Fisch-
schuppen, Abdriicke von Fischskeleten, hornige Schneckendeckel, chitinose
Insektenpanzer, verschiedene Exkremente usw. findet; durch diese Ver-
steinerungen und den Gehalt an organischen Stoffen erweisen sich die Brand-
schiefer als Seeablagerungen und zwar als Gyttjatone. Dariiber folgen dann
haufig mineralische Ablagerungen, Tone, Sande und Schotter, die in einem
von frischem Wasser durchstrémten Seebecken abgelagert wurden, das durch
FluBtriibe und FluBschotter allmahlich zugeschiittet wurde.

Oder wir finden mineralische FluBablagerungen, erst Sande, dann Tone,
dariiber Brandschiefer oder Faulschlammkohlen; hier ist ein Seebecken all-
mihlich von einem kraftig durchstrémten zu einem stillen Gewisser gewor-
den. Uber den Brandschiefern oder Faulschlammkohlen finden wir dann oft
gewohnliche Kohlen. Diese Verbindung der Faulschlammkohlen, Brand-
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schiefer usw. mit gewohnlichen Kohlen einerseits und mineralischen Ablage-
rungen mit SiBwasserlebewesen andererseits, entspricht ganz der idealen
Entwicklungsreihe vom durchstromten zum stehenden Gewisser, vom See
zum Sumpf.

Wir konnen diese Entwicklungsreihen oft genug verfolgen;
iiberall fiihren sie zu kohligen Gesteinen. Stark tonige Gyttjen
und Faulschlamme finden wir als Brandschiefer wicder. We-
niger tonige Gyttjen, Faulschlamme, und wohl auch Dy, fin-
den wir heute als Kohlenélschiefer, bitumingse Kohlen usw.
wieder. Die Algengyttjen erkennen wir mit wohlerhaltenen
Algen in den Bogheadkohlen wieder.

Bis jetzt sind keine nutzbaren Erdollagerstitten bekannt, die
aus Seeablagerungen entstanden wiren. Wir finden
wohl gelegentlich Oltropfchen in Kohlen, und Kalke zwischen
Seefaulschlammen fiihren manchmal Erdteer und Asphalt.
Die Bildung von Erdél ist also auch in Seefaulschlammen
moglich, hat aber doch anscheinend nirgends zu grofien
Erdollagerstitten gefiihrt.

Warum nicht? — Das ist cine noch ungeléste Frage. Vor-
laufig haben wir die Beobachtungen zusammengetragen und
rein statistisch festgestellt, da} keine Zusammenhinge
zwischen See- und Sumpfablagerungen und grofien Erdol-
lagerstitten bestchen, sondern dafy wir die verschiedenen Typen
der organischen See- und Sumpfablagerungen in Gestalt von
Kohlen wiederfinden. Die Kohlen, welche aus Gyttjen ent-
standen sind, und ganz besonders die Faulschlammkohlen,
haben einen Gehalt an erdélverwandten Stoffen, der heraus-
destilliert werden kann; daher der Name Kohlenélschiefer fiir
die Faulschlammkohlen. Also ctwas Erdslahnliches wird wohl
aus den organischen Stoffen der Gyttja und des Faulschlam-
mes, aber doch meist kein fliissiges Erdol. Ich mgchte an-
nehmen, dafy die Geriiststoffe der hoheren Pflanzen daran
schuld sind, dafy nur feste Bitumina entstehen. Diese Geriist-
stoffe sind anscheinend sehr schwer umzubilden. Sie bilden
feinmaschige Geriiste und binden und schiitzen dic bei der
Umbildung entstehenden Stoffe. Beim Festhaften an Ober-
flichen werden auch die Erdolstoffe verdichtet und bilden
dabei grofie Molekiile; sie gchen aus dem fliissigen in den
festen Zustand iiber. Auch der Sauerstoffgehalt der Geriist-
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stoffe mag bei diesen Verfestigungen eine Rolle spielen. So
bilden z. B. bei der Harzbildung aus Spaltbenzin, oder bei der
Verhiirtung des Asphalts, Sauerstoffverbindungen die An-
regungsstoffe (Katalysatoren) fiir die Bildung der grofien
Molekiile der festen Stoffe.

Wenn nun aber in einem See gar keine hoheren, sondern
nur niedere Pflanzen abgelagert wiirden? Das ist z. B. bei
den Algengyttjen der Fall. Aus solchen Gyttjen werden wahr-
scheinlich zundchst leichenwachsihnliche Stoffe, und heute
liegen diese Stoffe als braunes, gelbes, kresses, aber stets
festes, Gesteinsbitumen (Kerogen) vor. Auch hier mag die
erhaltene organische Form und Gewebestruktur ein Geriist
zur Anlagerung abgeben, und der Sauerstoffgehalt harzartiger
und wachsartiger Stoffe und der Fettsiuren mag die Umbil-
dung beeinflussen. Auch diese Umbildungen sind noch nicht
gekldrt. Aber wir finden die typischen Algengyttjen stets in
der Form der Bogheads wieder. — Nun sind ja die Algen-
gyttjen keine Faulschlamme. Was wiirde aus Siiffwasser-
faulschlammen werden, wenn solche nur oder vorwiegend aus
niederen Pflanzen entstehen? Wir vermuten, daf3 die seltenen
und spirlichen Vorkommen von ortstindigem Ol und Asphalt
in manchen Siiwasserablagerungen auf solche Faulschlamme
zuriickgehen.

Aus den Siiwasserfaulschlammen entstehen
meist bituminése Kohlen bzw. Kohlendlschiefer, aus
denen durch Destillation Ol gewonnen werden kann; auch
einige wenige, sehr kleine Ol- und Asphaltvorkommen sind
aus Sifiwasserfaulschlammen entstanden. Die grofien
praktisch nutzbaren Erdsllagerstdtten aber ha-
ben mit SiiBwasserfaulschlammen nichts zu tun.

Die organischenAblagerungen derStifB wasser-
seen und Siimpfe bilden sich zu Kohlen um; zwi-
schen ihnen und den groflen Erdollagerstitten
bestehen keine Beziehungen.

Brackwasserablagerungen.

Unter Brackwasser verstehen wir Salzwasser, dessen Salzgehalt geringer
ist als der des Meerwassers. Solche Wasser kénnen durch Eindampfen von
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FluBwasser entstehen, wie heute im Kaspi; die Zusammenselzung weicht
dann von der des Meerwassers ab; wir nennen diesen Wassertyp ,,Kaspi-
brack“. Andererseits konnen Brackwasser dadurch entstehen, daB Meer-
wasser durch FluBwasser verdiinnt wird; das nennen wir ,,Normalbrack.
Die Grenze zum Meerwasser legen wir dort, wo wir an der Tierwelt deutlich
den Einflul der Wasserverinderung erkennen koénnen, d.i. bei etwa 2%
Salzgehalt. Aus demselben Grund ziehen wir die (irenze zum SiiBwasser
bei einem Salzgehalt von etwa 0,1 %.

Der typische Bereich normalbrackischer Wasser ist jene
Kiistenzone, in der Siifi- und Meerwasser sich mischen. Man
hat vielfach geglaubt, dafl hier ein Massensterben einsetzen
miifite, wenn bei Flut salzigeres, bei Ebbe sii3eres Wasser den
Brackwasserraum durchstrémt. Diese Ansicht ist aber falsch;
denn die Lebewelt (auch die sonst sehr empfindliche Schwebe-
welt) des Brackwasserraumes ist an diese Schwankungen an-
gepalit. Die Leichenanhiufungen am Boden der Brackwasser-
ridume bestchen fast nur aus den ganz normal sterbenden
Brackwasserlebewesen. Die empfindlichen Salzwasser- oder
Siifiwasserformen, dic bei einer Salzgchaltschwankung , kata-
strophal” zugrunde gehen miilSten, spielen in den Ablagerun-
gen des Brackwasserraumes praktisch gar keine Rolle.

Die Zwischenlagerungen von Sii3-, Brack- und Salzwasser-
ablagerungen, welche der Geologe an Hand des Versteine-
rungsgehaltes der Schichten feststellen kann, spielen schon
gar keine Rolle fiir ein ,katastrophales™ Sterben; denn diese
Zwischenlagerungen entsprechen so langen Zeitriumen, daf}
wihrenddessen die Lebewelt die Verschiebung der Lebens-
bedingungen ruhig mitmachen kann. Wir erleben heute z. B.
solche Verschiebungen in Skandinavien (dessen Kiisten stei-
gen), an unserer Nordseekiiste (die sinkt), usw. Selbst dort,
wo in kurzer Zeit grof3e Mengen Sediment abgelagert wurden
(wie im ruménischen Pliozin, das je nach Ortlichkeit Mach-
tigkeiten von 1000 bis 3000 m aufweist), bezeichnet eine Ton-
ablagerung von Meterdicke meist einen Zeitraum von hundert
bis tausend Jahren; hinzu kommt noch, dafl die Schicht-
ebenen Liicken von belichig langer Dauer darstellen konnen.

In vielen Olfeldern finden sich u. a. auch Brackwasserablagerungen, und
man hat deshalb geglaubt, statistisch einen Zusammenhang zwischen Brack-
wasserablagerungen und Erdol feststellen zu konnen. Das zeigt, wie gefahr-
lich eine uniiberlegte Statistik werden kann. Man muB sich zuerst iiberlegen,
daB in sehr vielen Olgebieten eine Schichtfolge von mehreren tausend Metern
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Dicke 6lfithrend ist, wenn man die Abstiande aller Schichten zusammenrechnet,
die in irgendeinem Olfeld des betreffenden Gebietes Ol fiihren. Wir kommen
dann z. B. in Ruméanien auf 3000—4000m, in Kalifornien auf ebensoviel, usw.
Nun mu8 man sich zunéchst iiberlegen, wie grof die Wahrscheinlichkeit ist,
irgendwo innerhalb einer Dicke von soviel tausend Metern Brackwasserablage-
rungen anzutreffen. Diese Wahrscheinlichkeit ist sicher groBer als 50 %.
Unter diesen Umstianden kann das hiufige Auftreten von Brackablagerungen
in olfithrenden Gebieten nicht wundernehmen, und gibt keinesfalls einen
Grund fir die Annahme irgendwelcher Zusammenhinge zwischen Brack-
wasser und Olbildung. Ferner ist zu beriicksichtigen, daB die Brackwasser-
ablagerungen, deren Zusammenhang mit der Erdélbildung man nachzuweisen
versuchte, bald unter, bald tiber, bald zwischen den 6lfithrenden Schich-
ten liegen. Sollte ein gesetzmiBiger Zusammenhang bestehen, so miifte man
die Brackwasserablagerungen stets an wesentlich gleichen Stellen der
olfithrenden Profile erwarten.

Zwischen Brackwasserablagerungen und Erd-
6lbildung besteht kein gesetzmidfliger oder

regelmidfliger Zusammenhang.

Meerische Ablagerungen.

Eine groBe Menge von Beobachtungen iiber die Ablagerung und Umbildung
organischer Stoffe im Meere liegt vor. Aber die Ergebnisse sind meist in
Schriften enthalten, die dem Geologen schwer zuganglich sind. Daher haben
diese Beobachtungen nicht die Beachtung gefunden, die sie verdienen. Ich
habe darum eine groBe Anzahl solcher Beobachtungen in der Zeitschrift
,Kali“ 1935 zusammengestellt.

Wie in den Siilwasserseen, so finden wir auch im Meere
mineralische Ablagerungen, Gyttjen, und Faulschlamme, in
derselben Abhingigkeit von der Wasserbewegung und Durch-
liftung des Wassers. Einen ganz geringen Gehalt an organi-
schen Stoffen haben natiirlich auch die mineralischen Ab-
lagerungen.

PARKER D. TRASK hat 2000 meerische Proben aus aller
Welt untersucht. Weitaus die meisten Proben sind minera-
lische Ablagerungen. Seine Ergebnisse sind: In der Nihe der
Kiisten steigt oft der Gehalt an organischen Stoffen. An ge-
schiitzten Stellen, wie in Buchten oder Tiefstellen, steigt der
Gehalt an organischen Stoffen; mit abnehmender Stirke der
Stromung steigt der Gehalt an organischen Stoffen; mit ab-
nehmender Korngréfle der mineralischen Teilchen steigt der
Gehalt an organischen Stoffen. Setzen wir diese Beobach-
tungsreihe logisch fort: groflere Mengen organischer Stoffe
lagern sich in geschiitzten Buchten und Tiefs, in ruhigem
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Wasser und zusammen mit Ton ab. — Die Tiefseeabla-
gerungen der Ozeane enthalten nur geringe Mengen
organischer Substanz, im Mittel etwa 10y; es sind minera-
lische Ablagerungen.

Das kommt daher, da8 die Pole heute Eiskappen tragen. Das kalte, sauer-
stoffreiche Wasser sinkt zu Boden und stromt gegen den Aquator. Im Be-
reiche dieses sauerstoffhaltigen Wassers verwesen die organischen Substanzen
meist schon beim Niedersinken, der Rest noch auf dem Boden. Denn die
Ablagerung geht langsam vor sich, es dauert lange, bis die abgelagerten Reste
zugedeckt werden. Infolge dieser Stromungsverhaltnisse sind die heutigen
Tiefseeablagerungen eigentlich , Eiszeitablagerungen'; das ist sicher eine
grofe Ausnahme in der Erdgeschichte. In Zeiten aber, in denen die kalten
Polarstrome fehlen, mogen weite Raume der Ozeane sauerstoffarmes oder
sauerstoffloses Wasser gefithrt haben. Wir finden z. B. im Obersilur und im
Lias versteinerte Faulschlamme und Gyttjen in weiter Verbreitung.

Auch in den Ablagerungen des Miindungsgebietes von
Flissen (Deltas) ist der organische Gehalt meist klein;
TRAsK fand ihn im Maximum zu etwa 4.69%. — In den Ab-
lagerungen der Fliisse selbst ist aber der organische Gehalt
gelegentlich hoch; WETZEL fand bis 2290. — In den Wat-
tenablagerungen ist der organische Gehalt gering (meist
1—39%); er nimmt mit der Feinheit des Korns der Ablage-
rungen zu. — Wir diirfen das wohl darauf zuriickfiihren, daf$
die Ablagerungen der Deltas und Watten grofie flache
Meeresboden sind, deren Ablagerungen von den Stromungen
hin und her getrieben, und wieder und wieder umgelagert
werden, wihrend in Tiefstellen ruhig flieBender Fliisse eher
die Bedingungen stillen Wassers gegeben sind, die fiir die
Erhaltung der organischen Stoffe nitig sind.

Diese Bedingungen stillen Wassers finden wir natiirlich am
ehesten in abgeschniirten Meeresbuchten, wie im Firth of
Clyde (Schottland), im Limfjord (Dinemark) und anderen
Fjorden, in siidrussischen Limanen (durch Landzungen abge-
schniirte, abgesunkene Flufmiindungen) usw. Ferner findet
sich stilles Wasser im toten Winkel zwischen verschiedenen
Stromungen. Das trifft besonders auch fiir dic Mitte von
Stromungskreisen zu; diese Stromungskreise sind Wirbel in
ganz groflem Stil. So wird der Finnische und Bottnische
Meerbusen von je zwei Stromungskreisen beherrscht. Das

Schwarze Meer wird durch den Vorsprung der Krim-Halb-
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insel in zwei Teile geteilt, deren jeder von einem Stromungs-
kreis beherrscht wird. In der Mitte der Strémungskreise ist
das Wasser ruhig; dort werden die organischen Stoffe zu-
sammengetrieben, dort bilden sich die an organischen Stoffen
reichsten Ablagerungen, Gyttjen oder Faulschlamme. Auch an
der Oberfliche des Meeres kann man das Zusammentreiben
organischer Stoffe im Innern der Stromwirbel oft erkennen:
wo nimlich treibende Algen zusammengetrieben werden, wie
in den Sargassomeeren (z. B. im Atlantik vor Mittelamerika).

Aber auch tiefliegende Stellen des Meeresbodens kénnen
stilles Wasser enthalten, wenn ndmlich die Stromungen iiber
diese Stellen weggehen. Das ist allerdings nur dort méglich,
wo es keine kalten Bodenstréme gibt; denn das kalte
Wasser dieser Bodenstréme ist schwerer als das iibrige Was-
ser und sinkt daher stets zu den tiefsten Stellen. —

Der organische Gehalt des Meeres ist in erster Linie ab-
hingig vom Leben ,,autotropher Pflanzen, die ihren Korper
aus anorganischen Stoffen aufbauen. Alle anderen Lebewesen
(Pilze und Tiere) leben von der Substanz solcher Pflanzen.
Lings der Meereskiiste finden wir hiufig Giirtel von Algen
oder hoheren Pflanzen, die im Boden wurzeln; wer Helgoland
kennt, wird sich an den Blasentang (Fucus vesicularis) er-
innern, wer die Ostsee kennt, wird an das Seegras (Potamo-
geton) denken. Im Bereiche solcher Kiisten (z. B. in den
dinischen Fjorden) wird die Hauptmenge der organischen
Stoffe von solchen bodenfesten Pflanzen geliefert. Wesentlich
und von gréfiter Bedeutung ist es, daf3 die tote Pflanzensub-
stanz dieser Giirtel aber nicht da abgelagert wird und erhal-
ten bleibt, wo diese meerischen Wiesen wachsen. Die
Meereswiesen wachsen in bewegtem Wasser mit Sand- oder
Steingrund. Tote organische Stoffe, die an solchen Stellen
abgelagert werden, verwesen. Daher verschwindet die or-
ganische Substanz aus den Sanden der Seegraszone zum
grofiten Teil. Losgerissene Pflanzenreste und zerfallene, tote
Pflanzenteile aber werden zu den Stellen kiistenferneren, tie-
fen, ruhigen Wassers getrieben und dort zusammen mit den
feinsten mineralischen Teilchen, der Tontriibe, abgelagert.

Die Zunahme des organischen Gehaltes mit abnehmen-
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der Korngrofle der Ablagerungen haben wir schon er-
wihnt. Das hat folgende Ursache: Die organischen Stoffe
sind wenig schwerer als Wasser, sie schweben daher leicht
im Wasser und werden auch von ganz leichten Strémungen
mitgenommen; auch haben die organischen Stoffe die Form
von Blittern, Stengeln, I'iden usw.; die Schwebewesen (Plank-
ton) haben oft Gittergeriiste mit langen Nadeln als beson-
dere Schwcbeelnnchtulm dic Tange haben oft gasgefiillte
Blasen, um leichter zu sein; all das hilft zum Schwcben und
hindert das Absinken. Nur in ganz ruhigem Wasser sinken
solche Stoffe zu Boden, in bewegtem Wasser treiben sie, bis
sie verwesen. Die mineralischen Stoffe aber sind meist 2,5-
bis 3 mal schwerer als Wasser und ihre FForm ist diec gedrun-
gener Korner; diese Mineralkorner sinken daher rasch unter,
und es bedarf einer betriichtlichen Wasserstromung, um sie
in Bewegung zu halten. Je kleiner aber ein Korper ist, desto
grofier ist das Verhiltnis Oberfliche geteilt durch Volumen,
und desto leichter wird ein solches Kérnchen von den Wasser-
bewegungen in Schwebe gchalten. (Man stelle sich vor, daff
man einen Kérper zerbricht. Dabei bleibt das Volumen gleich,
der Durchmesser der Teilstiicke ist kleiner, die Gesamntober-
fliche ist um die Bruchflichen vergrofiert worden.) Wo
also das Wasser so ruhig geworden ist, daf} sich die organi-
schen Reste ablagern, dort fithrt das Wasser schon lange
keine Sandkérner mit sich; nur noch die allerfeinste Tontriibe
schwebt in solchem Wasser. Darum also nimmt der Gehalt
an organischen Stoffen zu, wenn die Korngrofe der Ablage-
rungen abnimmt. Andererseits schiitzt auch der Ton die
organischen Stoffe nach der Ablagerung: dic winzigen
schuppenformigen Tonteilchen haften fest aneinander, wenn
sie erst einmal abgelagerl sind: sie werden daher nicht leicht
wieder von bewegtem Wasser aufgearbeitet. Dagegen beriih-
ren die groien runden Sandkorner einander nur an wenigen
Punkten, auch sind sie zu grof3. um fest aneinanderhaften zu
konnen. Darum ist Sand, wenn seine Ilohlriume mit Wasser
oder Luft erfiillt sind, leicht beweglich und wird auch nach
Ablagerung leicht wieder aufgewirbelt. (I'euchter Sand da-
gegen, dessen Koérner mit einer Wasserhaut umzogen sind,
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dessen Poren aber Luft enthalten, hilt fest zusammen.) —
Auch schiitzt der Ton vor Wasserbewegung innerhalb der
Ablagerung; denn in den winzigen schlitzartigen Poren be-
wegt sich das Wasser nur sehr schwer, wihrend es sich in
den grofien Poren der Sande recht leicht bewegt.

In den meerischen Gyttjen nimmt der Stickstoffgehalt der
Ablagerungen von oben nach unten ab; darin zeigt sich die
Zersetzung der stickstoffhaltigen Eiweifistoffe innerhalb der
Gyttjen. Innerhalb der Faulschlamme des Schwarzen Meeres
dagegen nimmt der Stickstoffgehalt mit der Tiefe zunichst
zu, dann ein wenig ab. Das Verhiltnis von Kohlenstoff zu
Stickstoff ist in den heutigen Gyttjen etwa 10:1, im Faul-
schlamm etwa 6:1; darin zeigt sich die Erhaltung der stick-
stoffhaltigen Eiweifistoffe im Faulschlamm.

In den danischen Fjorden wird im Herbst so viel Material der Seegras- und
Algenwiesen abgelagert, daB es zu keiner regelrechten Besiedlung durch
Schlammfresser kommt; es bilden sich zwar typische Gyttjen mit brauner
Oberflichenzone und schwarzer Tiefenzone, aber die Durchwiihlung und die
Exkremente der Bodenfresser fehlen. Dagegen sind armere Ablagerungen oft
reich mit Schlammfressern und Zerreibselfischern besetzt; so z. B. die deut-
schen Watten. Der Schlamm der Watten wird von Schlammfressern durch-
withlt und als Exkrement neu abgelagert. Wir konnen das besonders gut am
Strand beobachten. In unseren Breiten sind es meistens Wiirmer (Sandwurm
= Arenicola, Abb. 24) und kleine Krebse (Corophium); in den Tropen
sind besonders Krabben und Schnecken mit diesem Absuchen und Durch-
fressen der Oberflache beschaftigt (Abb. 25). Unter Wasser schliirfen auch
Muscheln mit langen schlauchférmigen Siphonen den oberflachlichen
Schlamm. Die Auswurfstoffe (Exkremente) dieser Schlammfresser haben
natirlich weniger organische Stoffe als der urspriingliche Schlamm, denn
etwas ist ja von den Tieren verdaut worden.

Bei den Zerreibselfischern ist es anders. Das sind Tiere, die auf oder in
den Ablagerungen siedeln und mit ihren Fangarmen (Tentakeln) oder Saug-
schlauchen (Siphonen) aus dem freien Wasser kleine Lebewesen und ganz
besonders totes Zerreibsel von organischen Stoffen fischen. Zu diesen Tieren
gehort z. B. die ,,Sandkoralle”* (Sabellaria, ein Wurm); die Miesmuschel
(Mytilus edulis); Austern usw. Die Zerreibselfischer, und auch die Rauber
(z. B. der Wurm Nerets), fressen ja keinen Schlamm, sondern sie trachten
moglichst nur organisches Material zu fressen; ganz ohne mineralische Teil-
chen geht das natiirlich in dem schmutzigen Wasser nicht ab, aber trotzdem
ist die Nahrung dieser Tiere sehr viel reicher an organischen Stoffen als die
Nahrung der Schlammfresser; und auch die Exkremente der Zerreibselfischer
sind noch reicher an organischen Stoffen als der Schlamm. Aber nur in so
armen Ablagerungen wie den Wattenschlicken bilden solche Exkremente
die wesentliche Form der Anreicherung organischer Stoffe. Der organische
Gehalt der Wattenablagerungen ist so gering, daB man sie gar nicht als
Gyttjen, sondern hochstens als Gyttjasande oder Gyttjatone bezeichnen kann.
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Auch die Anreicherung organischer Stoffe in den Exkrementen der Zerreibsel-
fischer liefert nur Ablagerungen mit weniger als 10 % organischen Stoffen.
Rechnet man nun, da8 die Stickstoff- und Sauerstoffverbindungen noch im
Laufe der Umbildung abfallen, so sieht man, daB in diesen Ablagerungen
hochstens einige Prozent organischer Stoffe erhalten bleiben kénnen.

Im Schwarzen Meer fand die Tiefsecexpedition der Sowjet-
union folgende Verhiltnisse: Das Wasser des Schwarzen
Meeres enthilt vollen Sauerstoffgehalt nur in den obersten
50 m; darunter nimmt der Sauerstoffgehalt ab. An den Kii-
sten finden sich geringe Mengen Sauerstoff bis 200 m, im

Abb. 24. Kothaufchen des Sandwurmes (4renicola). Minsener Oldoog, Jade-
busen, 1929.

freien Meer aber nur bis 100 m Tiefe; darunter liegt sauer-
stoffloses, schwefelwasserstoffhaltiges Wasser, bis zu Tiefen
von mehr als 2000 m. Nur im Bereich des sauerstoffhaltigen
Oberflichenwassers lecben an der Kiiste bodenstindige Tiere
und Pflanzen, im freien Meer schwimmende (Fische, Krebse
usw.) und schwebende (Plankton) Lebewesen; die sauerstoff-
lose Tiefe enthilt nur saucrstoffeindliche Spaltpilze (Bakte-
rien). An der Kiiste finden sich auf riesigen Flichen (nach-
gewiesen iber 2750 qkm) freitreibende Wiesen der Alge
Phyllopora rubescens. —

100



Das Schwarze Meer wird von zwei Stromungskreisen durch-
zogen; die Teilung des Meeres ist durch den Vorsprung der
Krim-Halbinsel verursacht. Die Bodenablagerungen desSchwar-
zen Meeres sind — mit Ausnahme der Kiistensande — alle
durch Schwefeleisen schwarz oder grau gefarbt. Ungefihr in
der Mitte jedes der beiden Strémungskreise bilden sich die
an organischen Stoffen reichsten Ablagerungen. Es sind dies

Abb. 25. Krabbenhiigel. Sha Tin bei Hongkong. 1931.
Bleistift als MaBstab.

typische feingeschichtete Faulschlamme, mit 23 bis 35% or-
ganischer Substanz. Wo tonige mit kalkigen Ablagerungen
wechseln, ist der organische Gehalt stets in den tonigen
Schichten hoher. Der Stickstoffgehalt des Faulschlam-
mes nimmt innerhalb der Ablagerung zuerst etwas zu, dann
etwas ab. Das Verhiltnis von Kohlenstoff zu Stickstoff be-
trigt etwa 6:1, in randlichen Ablagerungen sogar bis 4:1.
Der Faulschlamm hat einen Chlorophyllgehalt von 74 bis
99 mg auf je 100 g lufttrockenen Schlammes; wihrend im
Kalkfaulschlamm etwa 12 mg, und in Gyttjen und Gyttja-
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tonen o,2 bis 3,3 mg angetroffen werden. Auch hat der Faul-
schlamm betrachtliche Gehalte an den Metallen Vanadium
und Kupfer (0,059 Vanadium, 0,019 Kupfer), withrend in
Gyttjen und mineralischen Ablagerungen nur sehr wenig oder
gar kein Vanadium und Kupfer gefunden wurden.

Ferner wurden vom Schiff ,,Iirster Mai*“ auf 44° 35" nord-
licher Breite und 35%0,47" Ostlicher Liinge aus 20 m Tiefe
mit dem Schlamm weile vaselinartige und gelbe olartige
organische Stoffe zutage gefordert. Es ist moglich. daf dies
Ubergangsstufen zum Erdsl sind.

Wichtig ist hier noch folgendes: In sauerstoffhaltigem Wasser verwesen die
organischen Stoffe zu Wasser und Kohlensaure. Im Schwarzen Meer ist aber
die sauerstoffhaltige Wasserschicht nur 50—200 m dick ; darunter liegen dann
bis mehr als 2000 m sauerstofflose, Schwefelwasserstoff fithrende Tiefen-
wasser. Die Leichen der im Oberflichenwasser lebenden Tiere und Pflanzen
unterliegen nur solange der Verwesung, als sie im Oberflachenwasser sind;
haben sie dieses durchsunken, so gibt es keine Verwesung mehr, obwohl die
Leichen noch lange nicht am Boden angelangt sind. Nicht ein langer Sinkweg
als solcher, sondern nur ein Sinkweg innerhalb sauerstoffhaltigen Was-
sers ist der Erhaltung organischer Stoffe feindlich. Nicht alle Tiefseeablage-
rungen miissen arm an organischen Stoffen sein, sondern nur solche Tief-
seeablagerungen, die unter einer machtigen Schicht sauerstoffhaltigen Was-
sers liegen. Nicht nur Flachwasserablagerungen, und nicht nur kiisten-
nahe Ablagerungen sind reich an organischen Stoffen (Kohlenwasserstoffen):
die sehr kohlenwasserstoffreichen Faulschlamme des Schwarzen Meeres sind
Ablagerungen kiistenferner Tiefsee. Auch ist zur Ablagerune von kohlen-
wasserstoffreichen Ablagerungen durchaus keine andauernde Senkung
des Meeresbodens erforderlich: im Schwarzen Meer konnten sich 1000 m
Schlamm ohne Senkung des Meeresbodens ablagern, ohne daB in dem dann
immer noch iiber 1000 m tiefen Meer die Ablagerungsbedingungen gesandert
wiirden.

Uberblicken wir kurz die Ergebnisse: mincralische Ablage-
rungen, Gyttja, und Faulschlamm, sind im Meere chenso wie in
Seen (s. S. 86) gekennzeichnet als Ablagerungen frischen, bzw.
stillen, bzw. faulen Wassers. Der Gehalt an organischen Stoffen
nimmt zu an den Kiisten, ganz besonders in geschiitzten
Buchten und Tiefs; der Gehalt an organischen Stoffen nimmt
zu, wenn die Korngrofle der mineralischen Stoffe abnimmt.
Groflere Anreicherungen organischer Stoffe finden wir in den
Gyttjen der dénischen Buchten, wo das Material der Algen-
und Seegraswiesen in solchen Mengen abgelagert wird, daff
eine Besiedlung durch Schlammfresser nicht aufkommt. Be-
sonders aber reichern sich die organischen Stoffe im Faul-
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schlamm des Schwarzen Meeres an, und zwar in den stillen
Mitten der Stromungskreise. Die Tiefseeablagerungen des
Schwarzen Meeres haben hohe Gehalte an organischen Stof-
fen, wihrend die Tiefseeablagerungen der grofien Ozeane nur
ganz geringe Gehalte organischer Stoffe enthalten; denn in
den grofien Ozeanen verwesen die Stoffe, wihrend sie durch
mehrere tausend Meter sauerstoffhaltigen Wassers absinken;
im Schwarzen Meer aber kénnen die Stoffe nur wihrend des
Absinkens durch die obersten hundert Meter verwesen, dar-
unter liegt sauerstoffloses Wasser, in dem es keine Verwesung
mehr gibt.

Im Faulschlamm bleibt der Stickstoffgehalt der organi-
schen Stoffe erhalten, in den Gyttjen dagegen nimmt
der Stickstoffgehalt rasch ab. Im Faulschlamm reichert
sich Chlorophyll bis aufs hundertfache des Gehaltes der nor-
malen Gyttjen an. Auch in Algengyttjen wird Chlorophyll
stark angereichert, wihrend in Ablagerungen frischen Was-
sers Chlorophyll rasch verwest. Im Faulschlamm reichern
sich auch die Metalle Vanadium, Molybdén, Nickel, Kupfer,
an, wahrscheinlich infolge Fillung aus dem schwefelwasser-
stoffhaltigen Wasser iiber dem Faulschlamm; in den Gyttjen
und mineralischen Ablagerungen sind diese Metalle meist nur
in sehr geringen Mengen vertreten oder fehlen ganz.

Ziehen wir nun den Vergleich zu den versteinerten Ablage-
rungen: Die mineralischen Ablagerungen finden wir
iiberall ohne nennenswerten Gehalt an organischen Stoffen
wieder — wenn sie nicht zufillig spéter einmal da oder dort
mit fertigem Erdél getrinkt worden sind. Diese Trinkungen
sind aber stets ganz ortlich und unregelmiflig, und ohne jede
Beziehung zur Gesteinsausbildung und dem Versteinerungs-
inhalt dieser Ablagerungen.

Die versteinerten Gyttjagesteine erkennen wir an der
Lebewelt. Wir finden die Hartteile, Spuren und Bauten von
Lebewesen, die den Boden auf Nahrung absuchten (z.B. die
Wurmspuren |, Chondrites” in Posidonienschiefer); von Mu-
scheln finden wir besonders solche Formen, die lange Sipho-
nen (Schliuche fiir die Wasser- und Nahrungszufubhr und
-abfuhr) besitzen. Diese bodenstéindigen Lebewesen finden wir
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zwar oft in grofen Mengen, aber alle Tiere gehoren nur weni-
gen Arten an, eben jenen Arten, die im Gyttjaschlamm leben
konnen. Dagegen finden wir in meerischen Ablagerungen
frischen Wassers oft allein die Weichtiere mit 200 bis 300
und mehr Arten vertreten. Dann sind die versteinerten Gytt-
jen auch gekennzeichnet durch Schwefelkies, der sich aus dem
Schwefeleisen der schwarzen Faulzone bildet; und entspre-
chend dem Gehalt der heutigen Gyttjen an organischen Stof-
fen finden wir auch in den versteinerten Gyttjen meistens
einen Gehalt von kohligen oder bitumindgsen organischen Stof-
fen. Bitumengehalt und Schwefelkies firben dic meisten ver-
steinerten Gyttjen und Gyttjagesteine (Gytijatone usw.) dunkel
bis schwarz.

Die Trennung einer sauerstoffhaltigen Oberflichenzone von einer tieferen
Faulzone, die so kennzeichnend fiir Gyttjen ist, ist nicht erhaltungsfahig.
Sobald neue Ablagerungen die Gyttja iiberdecken, riickt die Faulzone hioher
und ergreift das, was frither Oberflachenschicht war. Diese Zonen der
Gyttjen sind Zeichen der Bodenumbildung, und sind daher in dem umgebil-
deten, fertigen Sediment wieder verschwunden.

In Gyttjen und Faulschlammen findet man Reste von Lebe-
wesen, die im Wasser iiber dem Ablagerungsraum schwam-
men oder schwebten; von schwimmenden Tieren z. B. Fische,
Tintenfische (Goniatiten, Ammoniten) usw., von schwcben-
den Lebewesen besonders die skelettragenden Kleinlebewesen
der Kieselalgen (Diatomeen), Geifieltierchen (Coccolithen,
Silicoflagellaten), Strahlentierchen (Radiolarien) und Kam-
merlinge (Foraminiferen); im Erdaltertum auch die quallen-
dhnlich lebenden Graptolithen. Da diese schwimmenden und
schwebenden Lebewesen vom Ablagerungsraum (dem Meeres-
boden) unabhingig sind, konnen sic nicht zur Kennzeich-
nung der Ablagerungen verwendet werden. Manche derartige
Reste (Fischschuppen, Panzer von Insekten und Krebschen,
Graptolithen usw.) finden wir fast nur in Gyttja und Sa-
propel erhalten; das deshalb, weil diese Reste aus organi-
schen Geriiststoffen (Chitin, Horn) bestehen, die im frischen
Wasser verwesen.

Die versteinerten Faulschlamme erkennen wir daran, daf
sie niemals Reste oder Spuren von Bodentieren enthalten:
inshesondere fehlen ihnen die Kotballen, dic fiir vicle Gytt-
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jen kennzeichnend sind. Da aber auch auf Gyttjen manchmal
das Bodenleben fehlen kann, so ist dieses Fehlen noch kein
absoluter Beweis fiir die Faulschlammnatur. Wenn allerdings
eine Ablagerung auf grofie Erstreckung nirgends Bodenleben
enthilt, dann ist der Schlufs auf Faulschlammnatur der Ab-
lagerung zuléssig.

Eine scharfe Trennung von versteinerten Gyttjen und Faulschlammen
gelingt durch die chemische Untersuchung: gewéhnliche versteinerte Gyttjen

Abb. 26. Kammerlinge (Foraminiferen) aus hartem Tonstein einer deutschen
Erdélbohrung. Erdmittelalter. 25mal vergr. Dr. Wicher phot.

haben sehr viel weniger Porphyrine (z. B. Chlorophyllabkémmlinge) als Faul-
schlamme, denen allerdings die Algengyttjen gleichstehen; der Stickstoff-
gehalt der organischen Stoffe und der Metallgehalt ist in den versteinerten
Gyttjen um ein Mehrfaches niedriger, der Bromgehalt um ein Mehrfaches
hoher als in den Faulschlammen gleichartiger Ablagerungsraume. Das Ver-
haltnis Kohlenstoff: Stickstoff liegt bei typischen Faulschlammen unter 70,
bei typischen Gyttjen iiber 100.

Wie bei den Kohlen- und Sii3wasserablagerungen, so ist es
auch bei den meerischen Ablagerungen organischer Stoffe:
wir finden eine sehr grofle Menge von Ablagerungen, die etwa
durch Kohle oder Bitumen dunkel geférbtsind; aber wirkliche
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Kohlen und brauchbare Bitumgesteine sind selten, denn
Voraussetzung fiir die Brauchbarkeit ist ein sehr hoher Ge-
halt an organischen Stoffen. Natiirlich gibt es alle Uber-
ginge von mineralischen Ablagerungen, die praktisch frei
von organischen Stoffen sind, zu den Gesteinen mit hohem
organischen Gehalt. Aber die Ablagerungen frischen Was-
sers, ohne organische Stoffe, sind in der ungcheuren
Uberzahl; und auch bei den Ablagerungen mit organischem
Gehalt, bei den Gyttjen und Faulschlammen, iiberwicgen
weitaus Gesteine mit niedrigem organischen Gehalt. Auch
finden sich im Meere kaum jemals derartige Anreicherungen
organischer Stoffe wie etwa in SiiBwasserseen und Siimpfen.
Denn die cigentlichen Moore, die hauptsiichlich aus Sumpf-
moos und anderen niedrigen Pflanzen bestehen, wachsen nur
im Siflwasser. Die Sifiwasserseen stchen oft in ciner
Umgebung mit reichem Pflanzenwuchs; ihnen werden oft
aus der ganzen Umgebung organische Stoffe zugefiihrt, und
jedenfalls erhalten sie von allen Seiten festlindische Verwitte-
rungsstoffe, die, wie wir sahen, ein wichtiger Diinger fiir das
Leben der Pflanzen sind. Auch sind die Scebecken kleine
Vertiefungen, in denen daher die Stromungen leicht ober-
flachlich bleiben, und in denen leicht auch eine Schichtung
von leichtem, warmem iiber tiefem, kaltem Wasser einer
Durchmischung entgegenarbeitet. Zufithrung und Selbster-
zeugung von organischen Stoffen, und giinstige Erhaltungs-
bedingungen, helfen zusammen; aber trotzdem sind auch
unter Seeablagerungen -~ von den Algengyttjen (Bogheads)
abgesehen -- reine Ablagerungen organischer Stoffe eine
Seltenheit, und Faulschlammgesteine (Kohlendlschiefer),
die zur Hilfte aus organischen Stoffen bestehen. gelten schon
als gut. — Im Meere aber, wo eine Zufuhr organischer Stoffe
vom Lande meist nur von geringer Bedeutung ist. und auch
die Diingung durch Verwitterungsstoffe sich meist auf groB3e
Wassermassen vertetlen muf3; wo auch starke und ticfe Stré-
mungen die Ufer bespiilen und tiglich die Gezeiten an der
Durchmischung der Wasser arbeiten: Im Meere finden sich
die Gelegenheiten zu sehr reichen Anhiufungen organi-
scher Stoffe noch seltener als in SiiBwasserseen. Aber
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doch finden wir gelegentlich auch versteinerte Gyttjen und
Faulschlamme, die zur Hilfte aus organischen Stoffen be-
stehen.

Es ist ja nicht etwa so, da die Gyttjen weniger organische Stoffe besitzen
miiBten als die Faulschlamme. Der Unterschied zwischen Gyttja und Faul-
schlamm liegt nur in der Art der Umbildung der organischen Stoffe, nicht
in der Reinheit der Ablagerung. Sowohl von Gyttja als von Faulschlamm
gibt es alle Uberginge zu rein mineralischen Ablagerungen, und von beiden
Typen sind auch rein organische Ablagerungen denkbar. Tatsachlich be-
kannt sind aber rein organische Ablagerungen nur von den typischen Kohlen
und von den Bogheads (das sind Algengyttjen, die statt mit mineralischen
Stoffen mit Humusstoffen oder Torfstoffen [Dy] vermengt sind).

Die Umgebungsbedingungen von Gyttja und Faulschlamm
sind einander recht dhnlich; es kommt daher oft vor, dafy in
Gyttjen Einlagerungen von Faulschlamm auftreten, die sich
meist durch hoheren organischen Gehalt auszeichnen. Denn
wenn mehr organische Stoffe abgelagert werden, dann wird
auch der vorhandene Sauerstoff rascher aufgezehrt,
und diese Bedingungen fiihren leicht zur Faulschlammbil-
dung. Solche Faulschlammlagen finden sich z. B. im mio-
zinen Glimmerton Norddeutschlands; in den Faulschlamm-
lagen fehlen die Exkremente, die sonst im Glimmerton nach-
weisbar sind, und ihn als Gyttja kennzeichnen. Es ist sehr
kennzeichnend, daf3 der Gehalt an Bitumen in diesen Faul-
schlammlagen um das Mehrfache grofier ist als in den
normalen kohligen Gyttjatonen.

Die verschiedenen Arten der meerischen Ablagerungen or-
ganischer Stoffe sind fiir die Bildung der verschiedenen Bi-
tumina von ausschlaggebender Bedeutung. Wir miissen daher
solche versteinerte Ablagerungen, und die Art des Bitumens
in ihnen, noch niher betrachten.

In den gewohnlichen Gyttjen scheint die organische Sub-
stanz, soweit sie erhalten blieb, meist zu festem Gesteins-
bitumen geworden zu sein. Die Ursache liegt wohl in der
Verwesung der leicht zersetzlichen Stoffe in der Oxydations-
zone der Gyttjen. Wie es alle Ubergiinge von Gyttja zum
Faulschlamm gibt, so gibt es auch alle Ubergéinge von kohli-
gen Gyttjagestcinen zu Gesteinen mit Slverwandtem Bitumen,
mit Oltropfchen usw.

Andere Umbildungen erfihrt die organische Substanz der
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Algengyttjen. Die Ursache liegt wohl in der mangeln-
den oder geringen bakteriellen Zersetzung, die aus der Erhal-
tung der Korperformen und Gewebestrukturen der Bitum-
bildner (Algen) zu erkennen ist. Unter diesen l'mstinden
bildet sich Kerogen, das ist freies gelbes bis kresses Gesteins-
bitumen. Als typisches Beispiel cines solchen Gesteins erwiih-
nen wir den estnischen Brennschiefer ,,Kuckersit”. Der
Kuckersit besteht etwa zur Hilfte aus organischer Substanz
in der Form von hellbraunem festen Gesteinsbitumen. Dieses
besteht zum grofiten Teil aus Algen (Gloeocapsomorpha),
deren Form sehr gut erhalten ist; der Kuckersit entspricht
demnach einer Algengyttja. Der Kuckersit enthilt nur wenig
Stickstoff; das Verhilltnis von Kohlenstoff zu Stickstoff ist
etwa 300 : 1. Dagegen enthilt der Kuckersit etwa 20mal
mehr Brom als die Faulschlammgesteine. Der Gehalt an
Metallen im Kuckersit ist sehr gering. Auch chemisch ent-
spricht also der Kuckersit einer meerischen Gyttja. Der
Kuckersit enthilt eine groB3e Menge von Resten kalkschali-
ger Tiere; einige dieser Tiere, wie dic besonders hiufigen
Moostierchen (Bryozoen) und die Muschelwiirmer (Brachio-
poden) waren an dic Algen angeheftet, andere Tiere schwam-
men zwischen den Algen oder krochen auf ihnen herum, so
z. B. die Dreilappkrebse (Trilobiten). Auf den treibenden Al-
gen der heutigen Sargassomeere finden wir ebenfalls haupt-
sichlich Moostierchen aufgewachsen, und auch wer bei Helgo-
land Blasentang fischt, wird leicht diese weiien Krusten
entdecken, die bei stirkerer Vergroferung sehr zierlich aus-
sehen. Wir kénnen vielleicht den Kuckersit am chesten mit
den treibenden Algenmassen vergleichen, die an der Kiiste
des Schwarzen Meeres in riesiger Ausdehnung (nachgewiesen
iber 2750 gkm) vorkommen, und von Wind und Wellen
verfrachtet, meist in kiistenparallele Wille zusammengetrie-
ben werden.

Im Kuckersit haben wir also ein meerisches Gyttjagestein
(Algengyttja), das schr reich an organischen Stoffen ist.
Wohl kann man aus dem Kuckersit durch Destillation Ol ge-
winnen; aber keinerlei natiirliche Erdélvorkommen sind an
die Verbreitung des Kuckersits gekniipft.
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Von Faulschlammgesteinen erwdhnen wir zunichst
die des Jungtertidrs am Kaukasus. In diesen jungen Ablage-
rungen finden wir alle jene Kennzeichen wieder, welche wir
in den Faulschlammen des Schwarzen Meeres kennengelernt
haben. Es sind ja Ablagerungen eines grofieren alten Schwar-
zen Meeres, das den Raum des heutigen Kaspisees noch mit
umfafite. In diesem &lteren ausgedehnteren Becken lagerte
sich ein Faulschlamm ab, der dem Faulschlamm des heuti-
gen Schwarzen Meeres vollig gleicht, nur ist er etwas fester
geworden; es ist heute ein feinstgeschichteter schwarzer bitu-
mindser Ton. Dieser alte Faulschlamm steht in enger Be-
zichung zu den reichen Erdolvorkommen von Baku. Hier
haben wir eine liickenlose Beweiskette von den heutigen zu
den alten Ablagerungen, und von diesen zum Erdsl (ARr-
CHANGELSKI).

In Ruminien finden wir Faulschlammgesteine zur Oli-
gozénzeit (Alttertiar). Heute liegen die Ablagerungen als zwei
Deckfalten iibereinander und iiber ihrem Vorland (vgl. Abb. 12,
S. 31). Ziehen wir diese Deckfalten wieder in ihre urspriing-
liche Stellung zuriick, so finden wir folgendes: Im spiteren
Oligozin lagerte sich im Gebiet der damaligen Kiiste (heute
oberste Deckfalte) Sand ab; weiter weg von der Kiiste (heute
mittlere Deckfalte) finden wir Sande und Tonsteine; ganz
weit weg von der Kiiste (heute Vorland unter und vor den
Decken) finden wir nur Tone. Im Deckengebiet finden wir an
wenigen Stellen bodenbewohnende Tiere (Krabben, Fische),
die eingeschwemmt sein mdgen; sonst finden wir reichlich
Fischreste, darunter Tiefseefische mit Leuchtorganen. Eigent-
liche Bodensiedler und Exkremente fehlen fast der ganzen
sehr weit verbreiteten Ablagerung; die Feinschichtung ist nicht
durch grabende Tiere oder Schlammfresser zerstort worden.
Schwefeleisen und Bitumengehalt zeigen, dall organische
Stoffe in reicher Menge abgelagert wurden. Es handelt sich
offenbar um einen Meeresteil, dessen tiefstes Bodenwasser
vergiftet war, so daf sich ein Faulschlamm bildete. Uber dem
vergifteten Bodenwasser aber muf3 eine hohe Schicht sauer-
stoffhaltigen Wassers gestanden haben, in dem die Tiefsee-
fische leben konnten. Beim Durchsinken durch die sauer-
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stoffhaltige Wasserschicht begann schon eine Verwesung der
organischen Stoffe; in der Ablagerung finden wir daher einen
ziemlich niedrigen Stickstoffgehalt. Die geringe Dicke der
Schwefelwasserstoffzone zeigt sich auch darin, daf} die fer-
tige Ablagerung nur einen geringen Metallgehalt hat; denn
diese Metalle werden vermutlich als Schwefelverbindungen in
dem schwefelwasserstoffhaltigen Wasser niedergeschlagen. --
Wir finden also in dicsen kiistennahen Ablagerungen cin
recht tief durchliiftetes Wasser; ebenso ist heute im Schwar-
zen Meer das Wasser in Kiistennihe tiefer durchliiftet als in
Kiistenferne. Die tiefe Durchliiftung des Wassers bringt es
mit sich, dafl die Faulschlammablagerungen in ihrer chemi-
schen Ausbildung den Gyttjen nahestehen. Zwischen der
Verbreitung dieser Ablagerungen und dem Auf-
treten der Ollagerstitten besteht kein Zusam-
menhang.

Anders ist es im Gebiet des Vorlandes (vgl. Abb. 12), das
heute z. T. vor, z. T. unter den Deckfalten liegt. llier fin-
den wir alte Faulschlamme mit sehr wenigen Fischresten; die
Ablagerung ist reich an Metallen (Vanadium, Molybdin,
Nickel). Hier gab es offenbar eine dicke Schicht Schwefel-
wasserstof[-Wasser, und nur ecine diinne Schicht sauerstoff-
haltigen Wassers dariiber. An die Verbreitung dieser
Ablagerungen sind die Erdoéllagerstiitten ge-
knipft.

Es gibt aber auch weitverbreitete IFaulschlammgesteine,
die nicht mit Erdéllagerstitten zusammenhingen. Hierher
gehoren z. B. die Graptolithenschiefer, oder die schwedischen
Alaunschiefer. Der Metallgehalt (Vanadium, Uran, Nickel,
Molybdiin) ist hoch, der Quotient Kohlenstoffmenge geteilt
durch Stickstoffmenge, ist niedrig, 20--80. Wenn diese
Faulschlammgesteine nicht mit Ollagerstitten zusammenhin-
gen, so nehmen wir an, dal das durch cine urspriingliche
Armut an organischen Stoffen bedingt ist. Wir erwihnten
schon oben, dafl kohlige Gesteine viel hiufiger sind. als nutz-
bare Kohlen, und dafy auch bei den Bitumgesteinen dic armen
iiber die reichen weitaus iiberwicgen. Ein Teil des Bitumens
wird stets als Haut um die Mineralteilchen festgehalten und
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dabei verindert. Wenn nicht mehr organische Stoffe da
sind, als von den Mineralkornern festgehalten werden kon-
nen, dann bleibt kein Bitumen frei fiir die Erdslbildung.

Besonders in den Tonen wird sehr viel Bitumen festgehal-
ten (,,absorbiert”), und zwar besonders die schweren dunklen
Bestandteile. In den Kalkgesteinen (auch die Dolomite ge-
horen dazu) schlieen sich die Kalkteilchen spéter meist zu
Kristallen zusammen, dabei werden die Teilchen gréRer, ihre
Oberfliche also kleiner. (Man denke sich einen Wiirfel aus
8 gleich grofien, kleinen Wiirfeln gebaut; beim Zusammen-
schluf} der kleinen Wiirfel wird die Gesamtoberfliache auf die
Hilfte verkleinert.) Durch das Abnehmen der Oberfliche
konnen aber Stoffe, die an der Oberfliche hafteten, in Frei-
heit gesetzt werden. Kalke nehmen Unreinigkeiten leicht in
den Kristallbau auf, Dolomitkristalle schieben die Verunreini-
gungen beim Weiterwachsen vor sich her. Dadurch werden
die Verunreinigungen, also auch das Bitumen, zwischen den
Kristallen angereichert. Es ist daher wohl méglich, daf3 bei
der Umkristallisation von Dolomiten auch ein urspriinglich
geringer Bitumgehalt so weit angereichert wird, daf} er als
Erdsl auswandern kann.

Wir finden aber auch Faulschlammgesteine mit hohen Bitumgehalten, die
keine Erdollagerstatten gebildet haben. So fithren z. B. die Bitummergel
des Hauptdolomits von Seefeld (Tirol) nur Asphalt. Trotz der Gebirgsfal-
tungen ist der hohe Bitumgehalt (bis zu 50 %) nicht weit ausgewandert.
AuBler Anreicherungen in dem Sattelscheitel (Urmigration im kleinen) finden
wir gelegentlich noch benachbarte Kalke und Dolomite mit asphaltiertem
Bitum erfallt. Die Ursache diirfte folgende sein: der Hauptdolomit ist erst
wihrend der Gesteinsbildung aus einem Kalk zu einem Dolomit geworden.
Kalk ist starker wasserloslich als Dolomit; solche Losungen wirken asphalt-
bildend. Ganz besonders aber wirken schwefelsaure Losungen asphaltierend;
die Bitummergel haben hohe Schwefelzehalte. Das Vorhandensein schwefel-
saurer und kohlensaurer Losungen diirfte hier, wie meist in Kalken, zu einer
frithzeitigen Asphaltierung des Bitumens gefiihrt haben.

In Faulschlammgesteinen mit hohen Sulfidgehalten (Kupferschiefer,
Schwarze Kreide) findet eine starke Kohlenstoffanreicherung im Bitumen
statt, die bis zur Graphitbildung fihren kann.

Salinare Ablagerungen.

Als salinare Ablagerungen bezeichnen wir Ablagerungen
aus Wassern, die salziger sind als Meerwasser. Der Salz-
gehalt des Meerwassers betrigt im Mittel 3,559, im Extrem
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werden etwa 4—b 0o erreicht. Etwa bei 5—69 konnen wir die
Grenze von Meerwasser und salinarem Wasser zichen, wenn
wir wieder den Einflufy des Salzgehaltes auf die Lebewelt als
entscheidend betrachten. -- Insbesondere aber gehéren alle
Ablagerungen hierher, die Ausscheidungen von Gips
oder Salzen enthalten. —

Man hat {riiher gerne angenommen, daf3 konzentrierte
Salzwasser einen konservierenden Einflul auf organische
Stoffe ausiiben, und daher die Vorbedingungen fiir die Bil-
dung von Olmuttergesteinen seien. HECHT aber konnte zei-
gen, daf} selbst konzentriertes (3490 Salzgehalt) Meerwasser
zwar die Verwesung etwas verzogert, aber bei Anwesenheit
von Sauerstoff die Verwesung nicht zu verhindern ver-
mag. Andererseits ist es richtig, daf3 wir zusammen mit Salz
(bitumingses oder olfithrendes Steinsalz; Knistersalz = gas-
filhrendes Steinsalz) ofters Bitumina finden; auch werden
Steinsalzlager oft von bitumingsen Gesteinen iiber- oder
unterlagert. — IFaulschlammbildung setzt Réume voraus, die
so weit abgeschlossen sind, daf3 Tiefenstromungen nicht vor-
kommen. Eine Senkung des Meeresspiegels fithrt leicht zum
volligen Abschluf3 einer derartigen Bucht, und bei geniigend
trockenem Klima zum Eindampfen des Wassers, wie heute
im Kara Bugas (Kaspi). Umgekehrt wiirde eine Senkung des
Landes aus einem solchen Salzsee eine nur halb abgeschlos-
sene Meeresbucht machen kénnen.

Der Kara Bugas ist eineBucht des Kaspi, mit diesem durch einen schmalen
Seearm verbunden, durch den andauernd ein Strom Seewasser in die Bucht
flieBt; zurick flieBt kein Wasser, der ZufluB gleicht nur die Menge des ver-
dunsteten Wassers aus. Dieser ZufluB fithrt taglich etwa 350000t Salz
in die Bucht. Der Salzgehalt des Kara Bugas betrigt 16 bis 28 %, der Salz-
gehalt des offenen Kaspi etwa 1,39%. Am Rande des Kara Bugas bilden
sich Gipskristalle, in der Mitte scheidet sich Glaubersalz aus, aber nur im
Winter, weil bei den sommerlichen Temperaturen der Sattigungsgrad nicht
erreicht ist. Die hohe Konzentration des Wassers macht jegliches Leben
aufer Bakterien im Kara Bugas unméglich. Die mit dem Zustrom zugefiihrten
schwimmenden und schwebenden Lebewesen des Kaspi gehen daher im Kara
Bugas zugrunde. Dassalzarme Wasser der Stromung schichtetsich iiber dassalz-
reiche, daher schwere Wasser der Bucht, so daB wir hier ein schweres unbeweg-
tes Tiefenwasser vorfinden. Unter solchen Umstinden kénnen sich leicht Faul-
chlamme und Gips oder Salze gleichzeitig ablagern. Da aber die Menge der

durch einen schmalen Meeresarm eingeschleppten Lebewesen sich auf eine weite
Bucht verteilen muB, kommt davon auf die Flacheneinheit der Bucht nicht viel.
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Die bitumingsen Einlagerungen in Salzgesteinen sind meist
nur diinn und recht arm an Bitumen. Wir finden solche Ein-
lagerungen z. B. in ruminischen Salzmassiven. Im reinen
weiflen bis durchsichtigen, praktisch jodfreien Steinsalz fin-
den wir Einlagerungen von dunklem bitumindsem tonigem
und anhydritfilhrendem Salz, oder von bituminésem Ton mit
Anhydrit oder Knistersalz. (Das Knistern entsteht durch die
Gaseinschliisse im Salz, die sich auf frischem Bruch oder
beim Auflésen des Salzes in kleinen Explosionen befreien.)
Je mehr Ton und Gips das Salz enthilt, desto mehr Jod ent-
hilt es auch (erinnern wir uns, dafl das Jod sich in Lebe-
wesen des Meeres anreichert!). — Das weif3e Steinsalz ist eine
Ablagerung lebensleerer hochkonzentrierter Salzseen. In diese
Salzseen ist nun offenbar zeitweise Meerwasser oder Siiiwas-
ser in solchen Mengen eingetreten, daf3 das Wasser bis unter
die Sittigungsgrenze fiir Kochsalz verdiinnt wurde; es kann
sich da nicht gut um eine einmalige Sturmflut, sondern eher
um eine linger dauernde Verschiebung gehandelt haben. Aus
dem so verdiinnten Wasser schied sich dann nicht mehr
Kochsalz (das als Mineral Steinsalz heif3t), sondern nur noch
Anhydrit aus. Diese Stromungen brachten auch Tontriibe und
eine Lebewelt mit; die Lebewesen aber muf3ten in der immer
noch hochkonzentrierten Salzlésung sterben. Die Uberschich-
tung des leichten zugestromten Wassers schlofi das Tiefen-
wasser vom Luftsauerstoff ab, und ermoéglichte so die Bil-
dung von Faulschlammablagerungen. So erklirt es sich, daf3
wir heute die Faulschlammprodukte Bitumen und Gas, das
urspriinglich in Lebewesen angereicherte Jod, und die Ton-
triibe, zusammen finden mit einer Veréinderung der
Ausscheidungen von Salz zu Anhydrit.

Das Vorkommen von Erdél an Salzstocken hat mit die-
sen Beziehungen zwischen Salz und Erd6l nichts zu tun. Das
Erdol an den Salzstocken gehort vielmehr meist den Mantel-
schichten an, die viel jiinger sind als das Salz des Salzstock-
kernes. Lediglich der Bau der Salzstocke bedingt die Bildung
der ,,Olaureolen”: Beim Durchstoflen des Salzes quer durch
die Schichten reifit ein Stern von Radialspalten auf, auf denen
das Ol hochwandern kann. Die Mantelschichten werden am
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Salzstock hochgeschleppt, Sande usw. der Mantelschichten
geben da in dhnlicher Weise ,.Olfallen™ ab. wie in den Sitteln.

Die Katastrophenfrage.

Es gibt viele Erklirungsversuche der Olbildung. dic mei-
nen, daf3 cine bedeutendere Ablagerung organischer Stolfe
durch Katastrophen bedingl scin miisse. Talsichlich sind
zur Bildung nutzbarer Ollagerstitten grofie Mengen organi-
scher Urstoffe notig. Die Schwebewelt, aus der sich das Ol
vorzugsweise bildet, besteht zu go9s und mehr aus Wasser:
von dem organischen Rest fillt sicherlich wenigstens die
Hilfte in Form sauerstolf-, stickstoff- und schwelelhaltiger
Molekiile und von Erdgas bei den Umbildungen aul dem
Wege zum Erdol ab; auch von den cigentlichen Kohlen-
wasserstoffen wird ein Teil von den Mineralien des Gesteins
festgehalten (adsorbiert). Iochstens cin Drittel bis ein
Viertel der urspriinglichen, wasserfrei berechneten. organi-
schen Substanz kann zu Ol werden. --

Sehen wir nun zu, wie viele organische Stolfe normaler-
weise in der See vorhanden sind. Der grolite Teil der freien
Ozeane hat weniger als 10 Schwebewesen im Kubikzentimeter
der Oberflichenschicht des Wassers, nur ein kleiner Teil der
Meere hat mehr als 100 Schwebewesen im Kubikzentimelter
Oberflichenwasser; die Oberflichenschicht der Meere ist aber
der Erzeugungsorl aller organischen Substanz und auch (ab-
gesehen vom Boden der schmalen Kiistenstreifen) die Zone
reichsten Lebens. So finden wir am Aquator von o bis 5o m
etwa 10000 Schwebewesen im Liter. bei 200 m nur mehr
726, bei 400 m 261, von 3000 bis 5000 m rund 17 Schwebe-
wesen je Liter (HENTSCHEL).

Die organische Trockensubstanz von je einer Million Stick Schwebe-
wesen wiegt von Kopepoden 3,2 g, von Peridineen 0,016 g, von Diatomeen
0,00018 g (BRANDT, JENSEN); noch kleinersind die Kokkolithophoriden, die
einen groBen Teil des Zwerglebens der Meere bilden.

Im Kieler Fjord finden sich in einer 20 m hohen Wasser-
sdule vom Querschnitt 1 Quadratmeter. 2.2 g organische
Trockensubstanz von Schwebewesen (Jahresmittel). Kiisten,
ganz besonders aber Ijorde, sind sehr reich an Schwebewelt,
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da Nihrstoffe unmittelbar vom Lande reichlich zugefiihrt
werden. Demgegeniiber ist der freie Ozean eine Wiiste, des-
sen blaues Wasser deutlich die Abwesenheit der griinen
Schwebepflanzen verrit, die das Kiistenwasser firben. Wih-
rend nun im Kieler Fjord die Menge der auf einmal im
Wasser vorhandenen organischen Stoffe 2,2 g Trockensub-
stanz je Quadratmeter betriigt, ist die Jahreserzeugung
von organischen Stoffen etwa 70 g Trockensubstanz je Qua-
dratmeter. Das zeigt, dafl eine Katastrophe nur etwa den
dreifigsten Teil der Menge organischer Stoffe liefern wiirde,
die ganz normalerweise wihrend eines Jahres lebt und stirbt.
Und dieses Leben und Sterben dauert jahrein, jahraus, durch
Jahrtausende. Und wenn auch in jedem Jahr noch nicht ein-
mal ein Zehntelmillimeter abgelagert wird, wie in der Faul-
schlammzone des Schwarzen Meeres, so werden doch im
Laufe geologischer Zeiten daraus die hunderte Meter fein-
geschichteten Faulschlammes, an dem wir heute z. T. sogar
noch die Feinschichtung mit ihren Klimarhythmen ablesen
konnen. Nicht ein einmaliges katastrophales Sterben
schafft dic riesigen Anhdufungen organischer Stoffe, sondern
die ungeheure Vervielfdltigungskraft des Le-
bens im dauernden Sterben und Werden wihrend geolo-
gisch langer Zeiten.

6. Geochemie des Bitumens und seiner Begleiter.
Wir haben in Abschnitt II/2 (S. 41) gesehen, dafl das

Erdol ebenso wie jede andere Fliissigkeit in den Gesteinen
der Erdrinde wandern kann. Der Ort, an dem wir Erdol
heute finden, mufd also keineswegs der Bildungsort des Erd-
6ls sein; und das Erdél der grofien Olvorkommen befindet
sich bestimmt nicht mehr an seinem Bildungsort. Nun finden
sich aber in den Ablagerungen verschiedene Stoffe, die zwar
nur in geringen Mengen auftreten, aber sehr charakteristisch
fiir die betreffenden Ablagerungen sind. Wir kénnen nun
untersuchen, mit welchem Ablagerungstypus das Erdél in
bezug auf diese charakteristischen Beimengungen iiberein-
stimmt.

Wir finden nun, dafl in den mineralischen Ablagerungen
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frischen Wassers und in den Gyttjen die leicht zersetzlichen
Stoffe durch Sauerstoffeinflufy zerstort werden. Im Erdsl da-
gegen finden wir solche Stoffe erhalten, so z. B. brunsterre-
gende Wirkstoffe (Hormone), Cholesterin, zuckerihnliche
Stoffe u. a. Ferner finden wir im Erdsl Abkommlinge des
griinen Pflanzenfarbstoffes Chlorophyll, und bestimmte Ab-
kommlinge des roten Blutfarbstoffs, namlich Mesoitiopor-
phyrin und Mesoporphyrin; diese Stoffe gehéren alle zur
Gruppe der Porphyrine. — Den Ablagerungen frischen
Wassers fehlen Porphyrine, oder sie finden sich nur in ganz
winzigen Mengen. -~ Allen Sumpfablagerungen, den
Torfen und den daraus entstandenen Kohlen, fehlen die
Abkémmlinge des Chlorophylls und ebenso Mesoiitioporphy-
rin und Mesoporphyrin; diese Stoffe werden bei den ersten
Stadien der Torfbildung bzw. Humusbildung durch Sauer-
stoffeinflufl zerstort. Dagegen findet sich im Torf und in
den Humuskohlen ein anderer Abkémmling des roten Blut-
farbstoffs, namlich Deuteroitioporphyrin. - Gerade dic Ab-
kommlinge des griinen Pflanzenfarbstoffes aber sind fiir das
Erdél sehr charakteristisch und finden sich in ihm oft in
grofieren Mengen. Aufier im Erdél finden sich nun die Ab-
kémmlinge des griinen Pflanzenfarbstoffes, und auch Me-
sodtioporphyrin und Mesoporphyrin, angereichert in Faul-
schlammen, Algengyttjen und Gyttjakohlen (Cannelkohlen,
Bogheads). — Das Erdol unterscheidet sich durch seinen
Gehalt an Porphyrinen deutlich von den Ablagerungen fri-
schen Wassers und von den Humuskohlen; es gleicht
in dieser Beziehung den Faulschlammen, Algengytt-
jen, und Gyttjakohlen.

Als sehr charakteristisch fiir die verschiedenen Ablage-
rungstypen haben sich die Gehalte an geringen Mengen ver-
schiedener Metalle erwiesen, deren Untersuchung wir Prof.
V. M. GoLDSCHMIDT in Gottingen verdanken. Die Aschen
von Erddl und Asphalt haben charakteristische Gehalte an
Nickel, Vanadium, Molybdén und Kupfer; eine Anreicherung
im Asphalt findet nur insofern statt, als sich im Asphalt alle
nichtfliichtigen Bestandteile anreichern, also auch der Aschen-
gehalt hoher ist als beim Erdol. Diese Metallgemein-
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schaft finden wir in gleicher Anreicherung nur im
Faulschlamm wieder, nicht aber in Ablagerungen fri-
schen Wassers, und kennzeichnenderweise auch
nichtin Gyttjen, selbst dann nicht, wenn diese zur Hilfte
aus organischen Stoffen bestehen (z. B. Kuckersit). Die Me-
talle sind ndmlich wahrscheinlich durch Schwefelwasserstoff
ausgefillt worden. Wo aber Schwefelwasserstoff im Wasser
ist, dort ist kein Sauerstoff mehr, und wo kein Sauerstoff im
Wasser ist, dort bilden sich keine Gyttjen sondern Faul-
schlamme.

Metallanreicherungen kommen wohl auch in Verwitterungsbéden vor,
sind dann aber weniger regelm# B8ig und betreffen eher einzelne Metalle
als die Gesamtheit der erwahnten Metalle. Einzeln reichern sich diese Stoffe
wohl auch sonst gelegentlich an, so z. B. Vanadium zusammen mit Phosphor
in manchen Eisenerzen (KERTSCH.)

In den Gyttjen reichert sich z. B. Phosphor und Brom
(Leipert), in den Kohlen Chrom und Germanium an.

Das Erdoél stimmt in seinem charakteristi-
schen Metallgehalt nur mit den Faulschlamm-
gesteinen iiberein.

Nun gibt es aber Faulschlamme sowohl im Siiflwasser wie
im Salzwasser, Chlorophyllgehalt und Metallgehalt zeigen da
keinen Unterschied. Und auch die anderen Stoffe des Erdsls
gestatten uns heute noch keinen direkten Schluff auf Sifi-
oder Salzwasserablagerung; aber zusammen mit dem Erdol
finden sich sehr charakteristische Salzwasser, die einen
solchen Schluf3 erméglichen.

In allen grofieren Erdoéllagerstitten finden sich zusammen
mit dem Erdol Salzwasser, die ,,0lfeldwasser’. Natiir-
lich vermischen sich diese Wasser leicht mit anderen Wassern
in den Erdschichten. Wir finden solche Wasser am ehesten
in jungen Erdschichten unverindert erhalten. Auch kénnen
wir unverinderte Wasser nur dort erwarten, wo die wasser-
tragenden Schichten nicht an die Erdoberfliche herauskom-
men; denn sonst dringt in die Schichten Regenwasser, Grund-
wasser, Fluflwasser usw. ein und vermischt sich mit dem
urspriinglichen Wasser der Schichten.

Wo wir solche Erdolbegleitwasser in jungen Ablagerun-
gen und in gut geschiitzten tiefliegenden Schichten
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finden, dort besteht ihr Lisungsgehalt vorwiegend aus Koch-
salz, daneben enthalten sie oft grofere Mengen von Jod,
Brom und Bor; ja auch Kalium kommt gelegentlich in gro-
ficren Mengen vor -~ auch in Gegenden, in denen Kalisalze
vollig fehlen, wie z. B. in Ruminien. Man hat {riiher immer
annehmen wollen, dafy diese Wasser in den Schichten schon
seit der Ablagerung der Schichten enthalten seien. Das stinumt
aber sicherlich nicht; denn solche Wasser mit hohem Salz-
gehalt kommen in allen olfiithrenden Schichten vor, gleich-
giiltig ob diese Schichten in Meerwasser oder Siiliwasser ab-
gelagert wurden. In Kalifornien sind solche Salzwasser aus
Stifiwasserablagerungen hekannt. die seit ihrer Bildung nie-
mals unter das Niveau des Mceresspiegels versenkt waren. In
Rumiinien finden wir solche Salzwasser in Meerwasserablage-
rungen, in Brackwasserablagerungen jeden Salzgehalts. in
Siifiwasserablagerungen, und in den Ablagerungen von Was-
sern von der eigentiimlichen Zusammensetzung des Kaspi-
wassers. Die Beschaffenheit des Salzgchaltes des Ablagerungs-
raumes ist an den Lebewesen deutlich abzulesen. aber das
heute vorhandene Wasser ist grundsitzlich dasselbe in allen
diesen verschiedenen Ablagerungen. Wohl schwankt seine Zu-
sammensetzung stark, aber die Grenzen dicser Schwankungen
sind iiberall dieselben. Und es ist nicht nur der Salzgehalt
von Wassern, die wir in Siiiwasserablagerungen antreffen.
der uns stutzig machen muf3: es ist ganz besonders auch der
Jod- und Bromgehalt dieser Wasser. der auffillig ist. Denn
Jod z. B. findet sich im SiiBwasser und im Meerwasser nur
in geringen Spuren; im Siiliwasser ctwa 0.3 bis 5 millionstel
Gramm, im Meerwasser etwa bo millionstel Gramm auf
1000 g Wasser; dagegen finden wir in den Salzwassern der
Olfelder oft das Tausendfache, 50000 und mehr millionstel
Gramm Jod in 1000 g Wasser. Jod, Brom. Bor und Kali,
diese auffilligen Stoffe der Begleitwasser des Erdols, werden
von meerischen Pflanzen aufgespeichert. Man konnte
nun annehmen, dafl das Erdosl. als es in die Schichten ein-
wanderte, diese Stoffe an das in den Schichten vorhandene
Wasser abgab. Wir finden diese Stoffe aber auch im VWasser
von Schichten, in denen kein Erdsl vorkommt. z. B. im so-
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genannten artesischen Wasser des Pont (Unterpliozin) von
Ceptura in Ruminien. Eine Wasserprobe dieser vollig 6l-
freien Schicht enthielt 1,5 g Jod auf 1 kg Eindampfungs-
riickstand des Wassers; wenn man Meerwasser eindampfen
wiirde, wiirde man nur 0,0015 g Jod auf 1 kg Eindamp-
fungsriickstand erhalten. Also aus der Eindampfung des Was-
sers kann diese Jodanreicherung nicht erklirt werden. Ahn-
lich 1st es mit Brom und Bor. Die Anwesenheit von Kali kann
in Gegenden, wo Kalisalze vorkommen, von der Auslaugung
dieser Salze herriihren. Wenn wir aber in Ruminien, wo
keine Kalisalze vorkommen, bis zu 16,05 g Kalium im Liter
Wasser (gleich 25,500 des Eindampfungsriickstandes) finden,
so gibt das zu denken. Daf3 wir Kalium im Wasser wenig
hiufiger treffen als Jod, Brom und Bor, ist darin begriindet,
daf3 Kalium von den Tonen begierig aufgenommen und fest-
gehalten wird, also in den Erdschichten dem Wasser leicht
entzogen werden kann.

Wenn organische Stoffe verwesen, dann bildet sich Kohlen-
siure und Wasser. Die organischen Stoffe selbst enthalten
viel Sauerstoff; dieser Sauerstoffgehalt verschwindet bei der
Bitumenbildung, d. h. die organischen Stoffe spalten sauer-
stoffhaltige Verbindungen, darunter auch Wasser, ab. Auch
bestechen alle Lebewesen zum grofiten Teil aus Wasser (der
Mensch ctwa zu zwei Dritteln, Wasserpflanzen meist zu 8o bis
909%, Schwebewesen, z. B. Quallen, bis zu 999). Solches
Wasser wird bei der Zersetzung der organischen Stoffe frei
und mischt sich mit dem aus den organischen Stoffen selbst
gebildeten Wasser. Das so entstandene Wasser muf} sich nun
mit allen 18slichen Bestandteilen der Faulschlamme be-
laden; also mit den Salzen (Kochsalz, Kalisalz), die in den
Pflanzen und Tieren vorhanden waren, und mit solchen Stof-
fen, die erst bei der Zersetzung frei werden, wie wir das oben
vom Brom erwiihnten, und z. T. auch mit solchen Stoffen,
welche die Tonteilchen aus dem Meerwasser an sich gezogen
haben. Diese Wasser wandern dann wie das Erdol, und weil
das Wasser beweglicher ist, eilt es oft dem Erdol voraus. Wir
finden solche Wasser innerhalb einer erdolfiihrenden Zone
auch dort, wo nur geringe Mengen von Ol auftreten; so z. B.
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in den Jodquellen lings des Alpenrandes in Bayern und Oster-
reich.

Die chemische Beschaffenheit dicser Begleitwasser des Erd-
6ls weist auf ithre Abstammung aus dem Meere; denn nur
in den Lebewesen des Meeres, nicht aber in Lebewesen des
Sifwassers, finden wir die Anreicherung von Jod, Brom,
Bor und Kali, die fiir die Erdélbegleitwasser kennzeich-
nend ist.

Das Erdél ist durch seine chemische Zusammensetzung als
Faulschlammprodukt gekennzeichnet; dic Begleit-
wasser des Erdsls sind durch ihre chemische Zusammen-
setzung als Meeresprodukte gekennzeichnet; das Erdol
samt seinem Nebenprodukt, dem Begleitwasser,
ist also ein Erzeugnis aus meerischem Faul-
schlamm. Damit stimmt iiberein, dafl wir wohl Zusam-
menhiinge zwischen Erdolvorkommen und meerischen
Faulschlammgesteinen finden, dafl aber die Faulschlamm-
gesteine des SiiBwassers nicht mit nutzbaren Erdélvor-
kommen verkniipft sind.

Das Erdol enthilt verschiedene Stoffe, welche sich nicht
in der unbelebten Natur finden, darunter manche hoch-
komplizierte Korper, wie Sterine, Hormone, Porphyrine,
deren Molekiile aus einer grof3en Anzahl von Atomen (70 und
mehr) bestehen. An eine anorganische Entstehung dieser
Stoffe ist nicht zu denken; selbst in unseren modernen Labo-
ratorien, mit allen Hilfsmitteln der modernen Technik, ist
eine Herstellung dieser Stoffe duflerst schwierig bzw. heute
noch unméglich. Dabei konnen wir in den Laboratorien Hilfs-
stoffe verwenden, die in der freien Natur nicht vorkommen,
kénnen Druck und Temperatur regeln wie es uns pafit usw.
Jede einzelne der hundert Reaktionen, die zum Aufbau
eines solchen komplizierten Molekiils fithren wiirden, ist in
der unbelebten freien Natur unwahrscheinlich. Das Zu-
sammentreffen mehrerer solcher Reaktionen in der
richtigen Reihenfolge ist cine vollige Unmoglich-
keit. Dal vollends nicht nur ein solcher komplizierter Stoff,
sondern gleich mehrere, sehr wesentlich verschiedene,
vorkommen; und dafy alle diese Stoffe in Lebewesen an-
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dauernd gebildet werden: das ist ein vollgiiltiger Beweis fiir
die Entstehung des Erdols aus organischen Stoffen, eine
vollgiiltige Widerlegung einer anorganischen Ent-
stehung des Erdols. Weiter kommt noch dazu, daf3, wie oben
erwihnt, auch verschiedene Metalle sich im Erdél in &hn-
licher Weise anreichern wie in Faulschlammen, wihrend
die Anreicherungsvorgiinge in Feuergesteinen wesentlich
andere sind; dafl ferner die Begleitwasser des Erdols An-
reicherung an Brom, Jod, Bor und manchmal an Kali zei-
gen; das sind Stoffe, die sich in solcher Vergesellschaftung
nur in Meerespflanzen anreichern.

Endlich 148t die Erhaltung der Porphyrine auch einen
Schluf3 auf die Bildungstemperatur des Erdéls zu, da
diese Stoffe bei 2500, bzw. bei lingerer Dauer der Erwir-
mung schon bei 2000, zerstért werden. Die Bildungstempe-
ratur des Erdols lag also tiefer. Auch das spricht gegen eine
Abstammung des Ols aus dem Erdinnern; denn eine Tempe-
ratur von 2000 wird schon in einer Tiefe von 6—8 km er-
reicht.

Ausgangsstoffe der Erdélbildung.

Aus was fiir Stoffen entsteht nun das Erdél?

Diese Frage konnen wir nur in den grébsten Ziigen beant-
worten. Die organischen Bestandteile der meerischen Lebe-
wesen bestehen zum grofiten Teil aus Eiwei3stoffen und
Kohlehydraten, dazu kommen mehrere Prozent Fette; bei
den Tieren und den Schwebealgen ist der Eiweifgehalt und
Fett- bzw. Olgehalt etwas grofer als bei den bodenfesten
meerischen Pflanzen. Fiir die Schwebewelt, welche die orga-
nischen Stoffe der Faulschlamme liefert, konnen wir etwa mit
459 Eiwei3, 459 Kohlehydraten und 5—10% Fetten rech-
nen. Im Erdél bzw. Bitumen finden wir nun Fettsduren, Ei-
weifistoffe und Kohlehydrate, und konnen also annehmen,
da} alle diese drei Gruppen von organischen Stoffen auch
an der Erdolbildung beteiligt sind.

Die Fette sind dabei offenbar am wenigsten wichtig,
was auch daraus hervorgeht, dafl sie in den heutigen
Meeresablagerungen nur 19 der organischen Substanz
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darstellen; allerdings hezieht sich diese Angabe vorwiegend
auf Frmchwas%erahlmru ungen, aber gerade hier xollt(‘n wir
wegen der W1derstdnds|dlnﬂl\vlt der l‘ ctte erwarten, dafl sie
sich verhiltnismifsig amcu,l]m n, wihrend die leieht zersetz-
lichen EiweiBstoffe und Kohlehydrate rascher verschwinden.
Aber wir miissen hier beriicksichtigen, daff Fette und Ole
oft als Trépfchen in den Lebewesen vorkommen und dafy
diese Stoffe auf dem Wasser schwimmen; ferner. dafy Fett-
verbindungen (Seifen) im Wasser loslich sind. Man kennt
sowohl vom Mecer wie vom Siifswasser Schaumstreifen,
die aus fettartigen Stoffen bestehen.

Dies sei deswegen hervorgehoben, weil man frither den
Fetten die Ilauptrollc bei der I 1d()ll)|ldun«r zuschreiben wollte.
Manche Erdéle lassen sich nimlich 1]10()1(\t|.~.c]| leicht von
Fetten ableiten. Aber die Natur geht durchaus nicht immer
den Weg, den wir am leichtesten verstehen und nachmachen
konnen. ] s bestcht kein sachlicher Grund, dic Fette den an-
deren Stoffen vorzuziehen. Wir konnen vorliufig ruhig an-
nehmen, dafi die EiweiB3stoffe. Kohlehydrate, Fette, an der
Erdoslbildung etwa im selben Verhiltnis beteiligt sind. wie an
der Zusammensetzung der Lebewesen.

Von welchen Lebewesen stammt das BErdol?
Frither hat man geglaubt, wenn ein Gestein recht viele Ske-
letreste von Tieren enthalte. dann sei das ein Zeichen dafiir.
dafy sich hier leicht Erdélstoffe hilden kénnen. Man hat da-
bei mchreres iibersehen:

Die bodenstindigen Tiere und Pflanzen leben am dichie-
sten im sauerstoffhaltigen Wasser. in denen alle organische
Substanz nach dem lodo sofort verwest. Fin totes Iu)r.lllen—
riff, ganz aus Skeleten von Tieren und Pflanzen bestehend,
ist vollkommen frei von organischer Substanz; das Riff ist
nur ein Geriist, durch das das bduelst()Hhalhge Meerwasser
bei jeder Welle auf und ab steigt.

Wenn man sich das Gestein ansicht, welches die abgelager-
ten Gehiuse der Tiere erfiillt. dann findet man meist. daf} es
an organischen Stoffen nicht mehr enthilt, als dic ganze
iibrige Umgebung. Oder man findet, dafs an der Gehiuse-
wand zuerst Kalk oder Kieselstoff auskristallisierte. che der
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Resthohlraum mit irgendwelchen Stoffen erfiillt wurde. Selbst
in schwarzen Faulschlammgesteinen finden wir oft, dafl die
Gehiuse von klarem Kalkspat erfiillt sind. In all diesen Fil-
len muf} also das Gehéuse leer abgelagert worden sein, oder
die organischen Stoffe miissen rasch verwest sein. —

Gelegentlich — sehr selten — kommt es vor, daff Gehiuse
von Erdsl oder Asphalt erfiillt sind. Auch dieses Erdsl kann
nicht von dem Tier- oder Pflanzenkérper hergeleitet werden,
denn es ist viel zu viel: erstens erfiillen die organischen
Stoffe ein Gehduse nicht vollstindig, sondern Teile des
Hohlraums werden von Wasser oder Gas eingenommen;
zweitens bestehen die Lebewesen zum grofiten Teil aus Was-
ser und mindestens die Hilfte der organischen Stoffe ver-
schwindet noch bei der Umbildung, da ja die sauerstoffhal-
tigen Verbindungen abfallen. Aus den organischen Stoffen
eines Tieres oder einer Pflanze konnte also nur so viel Bi-
tumen entstehen, als etwa fiir eine diinne Haut an der
Wand der Gehiuse ausreichen wiirde.

Etwas haufiger ist der Fall, daf} sich Erdol oder Asphalt
an der Stelle aufgeldster Schalen findet. In diesem Falle
ist natiirlich eine Ableitung des Erdéls oder Asphalts von dem
Weichkorper der Schalentriiger ganz unméglich. Denn zuerst
muften die Schalen beiderseits vollstindig in Gestein
eingebettet worden sein, und dabei schon muf3 der Weich-
korper des Schalentriigers gefehlt haben; dann muf3 das
Gestein vollstindig erhirtet sein; dann mufl die Schale
gelost worden sein; und dann erst kann der Hohlraum
vom Erdsl oder Asphalt erfiillt worden sein (Abb. 27).

Ein anderer wesentlicher Gesichtspunkt ist der, daf die
meisten Schalenablagerungen aus leer zusammengehiuften
Schalen entstehen. Das trifft z. B. fiir die Schalenablagerun-
gen zu, die an den Meereskiisten und Seckiisten meist in ge-
ringen Tiefen liegen. Es sind die Schalen toter Tiere, die hier
von den Stromungen leer zusammengetragen werden.

Die Schwebewesen, die nach ihrem Tode in sauerstoffhal-
tigem Wasser untersinken, verlieren dabei oft ihre ganzen
organischen Stoffe durch Verwesung, und was am Boden
ankommt sind nur die leeren Gehduse oder Skelete. Das ist
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in heutigen Seen und im Meerc vielfach beobachtet worden.
Dic weide Schreibkreide z. B. besteht aus den Resten solcher
Schwebewesen; schon ihre weifie Farbe zeigt. dafs sie keine

Abb. 27. Unterpliozidner (m#otischer) Kalk aus Ruménien. Schliffliche mit
Querschnitten von Hohlraiumen nach Schalen derWandermuschel (Dreissena).
Der Platz der Schalen der Wandermuschel ist heute z. T. erfiillt von klarem
Kalkspat (grau), groBtenteils aber von Asphalt (schwarz). Der weiBe Kalk
ist bitumenfrei. — Die Schalen waren bei ihrer Einbettung frei von organischen
Stoffen. Sie wurden beidseitig von Kalkschlamm fest umschlossen und ab-
geformt. Der Kalkschlamm erhartete. Die Schale wurde aufgelost, ein
scharfgeformter Hohlraum blieb zuriick. Im Gestein sich bewegende L&-
sungen schieden an einigen Stellen klaren Kalkspat in den Schalenhohlraumen
aus. Ganz zuletzt erst wanderte Erdél ein, erfiillte die Hohlraume, und bildete
sich zu Asphalt um. Ultropak. X 30. Aus: Archiv fiur Lagerstitten-
forschung, Heft 62, Berlin 1936.
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organischen Stoffe enthilt. Auch die tertiiren Ablagerungen
von Kieselalgenskeleten sind, wenn sie nicht mit Ton ver-
mengt sind, meist weif3 und frei von organischen Stoffen.
Aus der Eiszeit und aus der Jetztzeit kennen wir aber Kiesel-
algenablagerungen mit den Weichkérpern. Die organischen
Stoffe aber verschwinden, sobald diese Kieselablagerun-
gen in den Bereich der Verwitterung kommen. Das sper-
rige Geriist der Kieselalgen erlaubt offenbar den sauerstoff-
haltigen Wassern oder der Luft den Durchgang durchs Ge-
stein. Wo aber Kieselalgenablagerungen mit Ton vermengt
sind, dort sind die Ablagerungen oft schwarz von organi-
schen Stoffen (z. B. im tiefern Teil der kalifornischen Mon-
tereyschiefer). — Wenn wir in einer schwarz-bitumindsen
Faulschlammablagerung Gehduse finden, die mit klarem
Kalkspat ausgefiillt sind, so konnen diese Gehduse nur
leer eingeschwemmt worden sein, und spiter erst aus kalk-
haltigen Losungen ihren reinen Kalkspat erhalten haben. —
Selbst an den Fischskeleten in den Faulschlammgesteinen fin-
den wir keine Weichteile mehr, und das Gestein ihrer Um-
gebung erhilt nicht mehr organische Stoffe als weiter ent-
fernte Gesteinsteile. Das trifft auch fiir die meisten anderen
in Faulschlammen enthaltenen Skeletreste zu. —

Zwischen dem Bitumengehalt und dem Vorkommen er-
kennbarer Versteinerungen besteht kein Zusammenhang. In
Faulschlammen sind infolge der bakteriellen
Zersetzung die Bitumbildner als organische
Formen vo6llig verschwunden, und nur ihre Sub-
stanz ist erhalten geblieben. Wir konnen wohl sagen,
daf} die Erdolbildner ihnliche Schweber und Schwimmer
gewesen sein miissen, wie jene, die den heutigen Faul-
schlammen die organischen Stoffe liefern, das sind niedere
Pflanzen und Tiere. Wahrscheinlich spielen skeletlose For-
men und Formen mit leicht verweslichen Chitinskeleten und
dergleichen eine grofie Rolle. Solche Formen sind unter sehr
giinstigen Bedingungen gelegentlich auch versteinert.

Entstehung und Umbildung des Erdéls.

Durch die Feststellung hochkomplizierter Molekiile im
Erdél ist die Forschung um einen grofien Schritt vorwirts
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gekommen. Es handelt sich in erster Linic um die Feststel-
lung von Abkémmlingen des Chlorophyll (dem griinen Pflan-
zenfarbstoff) und des Himins (dem roten Blutfarbstoff), die
wir dem Miinchener Chemiker \. TreIiBs verdanken. Diese
komplizierten Molekiile, wie auch die von ASCHUEIM und
HoHLWEG [festgestellten Sexualhormone, ferner Cholesterin
und zuckerihnliche Stoffle, konnen nur von Lebewesen stam-
men. Die Art der Verdnderung von Chlorophyll und Hdmin
im Erdol (Dckarboxylierung) weist auf Mitwirkung ctwas
hoherer Temperaturen bei der Erdolbildung hin (falls diese
Verinderung nicht auf bakterielle Zersetzung zuriickgefiihrt
werden kann). Da aber cempfindliche Stoffe (Porphyrin-
karbonsiuren) im Erdol erhalten geblichben sind, kann die
Temperatur nicht iber 250% wahrscheinlich nicht
iber 2000, gestiegen sein. Aus der llohe der Uherdeckung
und der Zunahme der Wirme mit der Tiele, kann diec Wirme
des Bildungsraumes des ruminischen Lrdols auf etwa 1609
geschiitzt werden; und zwischen 100? und 2000 diirfen wir
wohl ganz allgemein die Bildungstemperatur des Erd-
ols suchen dle Drucke bei 500 lns 1000 at (kg/cm2).

Die Lieferanten der Erdolstoffe sind Schweber und Schwim-
mer, Nacktformen, Formen mit leicht zerstorbaren organi-
schen Skeleten und sicher auch Formen mil erhaltbaren Hart-
skeleten. Aber nicht nur die Nacktformen und die Formen
mit organischen Skeleten werden durch die Zersetzung im
Faulschlamm unkenntlich, sondern auch die zarten Kalk- und
Kieselschalen verfallen im Faulschlamm leicht der Auf-
16sung, so daf3 wir iiber die Art der Erdolbildner nichts Ge-
naues aussagen konuen. Die Ausgangsstolfe des Lirdols sind
Elwuﬁstoﬂc Kohlehydrate und l‘etto Was geschieht nun
mit diesen Stoffen?

Zunichst werden sie im Faulschlamm durch Spalt-
pilze (Bakterien) zersetzt, die zu ihrem Leben keinen freien
(im Wasser gelsten) Sauerstoff brauchen. ja auf die solcher
freier Sauerstoff sogar giftig wirkt. Auch an den weiteren
Umnsetzungen diirften solche Bakterien beteiligt sein; denn
man hat in 6lfiihrenden Gesleinen und im Begleitwasser des
Erdéls solche Bakterien gefunden. Seit dem Eozoikum findet
man in Faulschlammgesteinen winzige Erzkiigelchen. die wahr-
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scheinlich vererzte Schwefelbakterien darstellen (SCHNEIDER-
HOHN).

Lange hat man sich dariiber gestritten, ob sich Erdsl schon
bald nach der Ablagerung der organischen Stoffe bilden
konne. Fiir diese Annahme spricht, da3 im Schwarzen Meer
gelbe olige und weille vaselinartige Stoffe im Faulschlamm
gelunden wurden. Dafl Trask bei seinen Untersuchungen
meerischer Bodenproben keine solche Stoffe fand, findet seine
Erklirung darin, daf3 er fast nur mineralische Ablagerun-
gen, jedenfalls keine frischen Proben reicher meerischer
Faulschlamme, untersuchte.

Bei der bakteriellen Zersetzung werden die organischen
Stoffe von ihren widerstandsfihigen Hiillen befreit, die kom-
plizierten Verbindungen werden in einfache Teilstiicke gespal-
ten usw. So entsteht ein Gemisch verschiedener Stoffe aus
verschiedenen Lebewesen; diese Stoffe stehen nun nicht mehr
miteinander in einem ungefihren Gleichgewicht, wie in den
Lebewesen. Diese freigewordenen Stoffe werden also mitein-
ander einerseits Verbindungen eingehen, andererseits Ver-
bindungen zerstéren. Dabei muf3 schlieflich ein einiger-
mafien ausgeglichenes Gemisch entstehen, das wir ,,Urbitu-
men’* nennen. Nun sind aber in der Ablagerung auch noch
mineralische Stoffe vorhanden. Diese werden z. T. mit
organischen Siuren Salze bilden, z. B. Kalke mit Fettsiiuren
(Leichenwachs) usw. Andererseits aber lagern die Tone or-
ganische Stoffe an ihren Oberflichen an (,,Adsorption®). Bei
dieser Anlagerung werden die organischen Stoffe reicher
an Kohlenstoff, armer an Wasserstoff; denn diese
Anlagerung ist ein sowohl chemischer, als physikali-
scher Vorgang. Bei diesem Vorgang wird also Wasser-
stoff aus den am Ton angelagerten Verbindungen aus-
geschieden, wahrscheinlich meist in Form von wasser-
stoffreichen Kohlenwasserstoffen. So z. B. ist Methan, das
L Wasserstoffatome auf 1 Kohlenstoffatom enthilt, der
wichtigste Bestandteil der Erdgase; Erdgase finden wir
sowohl zusammen mit Erdél, als auch zusammen mit erd-
olfreien Faulschlammen und Gyttjaablagerungen. Aber bei
solchen Abspaltungen fallen nicht direkt fertige Molekiile ab,
sondern elektrisch geladene Spaltteile von Molekiilen
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(Ionen), die sehr begierig sind, Verbindungen einzugehen.
In unserem Fall etwa Methylionen (3 Atome Wasserstoff und
1 Atom Kohlenstoff, eine elektropositive Wertigkeit wartet
auf Absittigung), oder Wasserstoffionen (bestehend aus 1 po-
sitiv geladenem Wasserstoffion, ebenfalls eine Wertigkeit
frei). Unter den organischen Stoffen finden sich viele unge-
sittigte Verbindungen, in denen Kohlenstoffatome in Doppel-
bindungen aneinander haften; solche Verbindungen sind
meist recht verwandlungsfihig (mit Ausnahme der ringfor-
mig geschlossenen, in denen die Annahme von Doppelbin-
dungen nur cin Hilfsmittel zum Verstindnis eines gleichméf3i-
gen Ieldzustandes ist). Solche ungesittigten Verbindungen
und andere kompliziert gebaute organische Verbindungen
miissen nun mit wasserstoffreichen Spaltstiicken Verbin-
dungen eingehen, ob diese Spaltstiicke nun bei der bakte-
riellen Zersetzung oder bei der Anlagerung an Tone ent-
stethen. Wenn man aber in eine organische Verbindung
solche wasserstoffreiche Spaltstiicke hineinstopft, so muf}
schlieSlich (eventuell unter Zerfall, Abspaltung von Sauer-
stoff als Wasser usw.) ein Zustand erreicht werden, in dem
die Verbindungen einen Héchstgehalt von Wasserstoff
enthalten. Diese Verbindungen mit hochstmoglichem Wasser-
stoffgehalt heiBen Grenzkohlenwasserstoffe, oder
Methangruppe (nach der einfachsten Verbindung), oder Pa-
raffingruppe (nach den kompliziertesten Verbindungen die-
ser Gruppe). Das urspriingliche Erdél besteht zum
grofiten Teil aus Grenzkohlenwasserstoffen;
solche Erdéle werden auch ,,Paraffindle” genannt.

Der Vorgang des Wasserstoffeinbaus in die Molekiile (Hydrierung) mag
durch den Metallgehalt der Faulschlamme (Nickel, Vanadium, Molybdan,
Kupfer, in der Form adsorbierter Sulfide) erleichtert werden; denn diese
Stoffe werden auch in der Technik als Anreger (Katalysatoren) der Hydrie-
rung verwendet. In den Gyttjen ist der Metallgehalt sehr viel geringer. —

Auch der gleich zu erwahnende Jodgehalt der Salzwasser konnte die Hydrie-
rung erleichtern. — Diese Fragen bedirfen noch sehr der Untersuchung.

Wir finden Paraffinole hauptsichlich in jungen Erd-
ollagerstitten, wo die Zeit fiir weitere Umbildungen noch
nicht ausgereicht hat. Auch miissen diese Lagerstiitten gut
geschiitzt sein, denn das Wasser der Erdoberfliche mit
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seinem Sauerstoffgehalt und seinen Sauerstoffsalzen (kohlen-
saure, schwefelsaure, salpetersaure Salze) wirkt umbildend
auf das Erdol, geniigend Zeit fiir solche Umbildungen vor-
ausgesetzt.

An diesen urspriinglichen Olen kénnen wir auch die
urspriingliche Filterung bei der Erdélwanderung fest-
stellen: der Paraffingehalt nimmt nach oben ab, die Ole
werden nach oben leichter. Zutiefst liegen schwarze Ole,
héher braune, griinliche, rétliche und gelbe, zuhdchst wein-
bis wasserfarbige Ole.

Zusammen mit diesen urspriinglichen Olen finden wir auch
die charakteristischen Begleitwasser mit hohen
Gehalten an Jod, Brom, Bor und gelegentlich Kali. Der Salz-
gehalt dieser Wasser wird zum allergréfiten Teil von Chlo-
riden gebildet; dabei ist mehr Chlor vorhanden als dem
Gehalt an Alkalien (Natrium, Kalium) entspricht, so daf§
auch Erdalkalien (Kalzium, Magnesium) an Chlor gebunden
werden miissen, wenn die Losung eindampft. Von organi-
schen Siuren finden wir nur verhéltnisméfig einfache, wie
Buttersiure, Baldriansidure usw.

Aus der Zusammensetzung der Tone der Erdollagerstitten
konnen wir nun feststellen, dafy diese Tone aus Salzlsungen
Alkalien aufgenommen haben, andererseits aber Erd-
alkalien abgegeben haben (Basenaustausch). Und
zwar hatten die Losungen, mit denen dieser Austausch statt-
fand, nicht die Zusammensetzung des Meerwassers (die-
ses hitte Magnesium statt Natrium abgegeben), sondern die
Losungen hatten den Charakter der Begleitwasser des Erdols
mit iberwiegendem Kochsalzgehalt. — Dieser Basen-
austausch der Tone bewirkt eine entsprechende Verdnde-
rung der Wasser: in geschlossenen Erdollagerstitten, die
von dem Einfluf3 des Oberflichenwassers geschiitzt sind, fin-
den wir, dafl die Wasser um so mehr Erdalkalien und
um so weniger Alkalien enthalten, in je hoheren
Schichten wir sie antreffen, je weiter also die Wasser nach
oben gewandert sind, und dabei an den Winden der zahl-
reichen feinen Kliifte mit Tonen in Beriihrung gekommen sind.

Anders steht es nun mit der Umbildung der Oberfld-
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chenwasser in den Erdschichten. Diese Oberflichenwasser
haben normalerweise nur einen ganz geringen Lésungsgehalt,
sie sind ,,sif3”; der Losungsgehalt besteht vorwiegend aus
kohlensauren und schwefelsauren Salzen. Wenn nun solche
Wasser in die Erdschichten versinken und von der Oberfliche
abgeschlossen werden, so nehmen sie aus den Schichten Salze
auf, und zwar hauptsichlich Alkaliverbindungen, weil diese
in den meisten Ablagerungen die Hauptmenge der leicht 16s-
lichen Stoffe ausmachen. Auf diese Weise werden die Wasser
konzentrierter, dabei nimmt aber fast nur ihr Gehalt
an Alkalien, nur sehr wenig der Gehalt an Erdalkalien zu;
der Hundertsatz der Alkalien steigt also rasch an. Die erste
Umbildung der Oberflichenwasser besteht also darin, daff ihr
Losungsgehalt sich von einem Vorwiegen der Erdalkalien
zu einem Vorwiegen der Alkalien verindert, wobei gleich-
zeitig die Konzentration der Losungen zunimmt. —
Dann treffen aber die Oberflichenwasser in den Erdschichten
auf Verbindungen, welche oxydierbar sind; so kann z. B. der
Schwefelkies zu Brauneisenstein und schwefliger Siure oxy-
diert werden; aus organischen Stoffen konnen organische
Sauren, Harze, Kohlensiure, Wasser gebildet werden usw. Bei
allen diesen Vorgingen gibt das Wasser gelosten Saucrstoff
ab. In dem sauerstofflosen Wasser entwickeln sich nun sauer-
stoffeindliche Bakterien, welche die Sulfate in Sulfide ver-
wandeln. Auch die kohlensauren und salpetersauren Verbin-
dungen diirften z. T. von den organischen Stoffen aufgenom-
men werden. Jedenfalls haben die Oberfliichenwasser desto
weniger Sauerstoffsalze, je tiefer wir sie antreffen. Und
zwar verschwinden zuerst die salpetersauren und schwefel-
sauren Verbindungen. Dies geschieht besonders rasch,
wenn solche Wasser mit Erdol oder anderem Bitumen in
Beriihrung kommen. In solchen Fillen ist dann das Erdél
meist zu Schwerdl, Erdteer, oder Asphalt umgebildet.
Hiermit sind wir beim Einfluf des Wassers auf die Um-
bildung des Erdsls angelangt. Sauerstoffsalze oder geldster
Sauerstoff des Wassers, ebenso wie Sauerstoff der Luft, be-
wirken im Laufe langer Zeitriume Umbildungen der Ole.
Bei diesen Umbildungen durch Wasser und Luft ist die Ein-
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fihrung von Sauerstoff oder Schwefel in die orga-
nischen Molekiile nur der Anlaf} zu weitgehenden Umwand-
lungen. Durch diese Einfiihrung werden némlich kleine Mole-
kiile zu gréfieren zusammengeschlossen.

Die sauerstoffhaltigen Verbindungen wirken nur als Anreger (Katalysa-
toren) dieser Umbildungen, sie wirken daher schon in winzigen Mengen. Fiir
Chemiker sei gesagt, daB es sich nicht um Katalysatoren im ganz strengen
Sinne handelt, denn die Sauerstoff- und Schwefelverbindungen werden bei
fortschreitender Umbildung angereichert; vielmehr sind die Sauerstoff- und
Schwefelverbindungen offenbar Durchgangsstationen, die langsam gebildet
und schnell weiter verwandelt werden.

Wir kennen solche polymerisierende (zusammenschliefende)
Wirkung z. B. von den sauerstoffhaltigen Harzsiuren; im
Benzin dufert sich das oft sehr unangenehm, weil die bei
der Verharzung sich bildenden grofien Molekiile festen Ag-
gregatszustandes sind. In der Natur finden wir den entspre-
chenden Vorgang bei der Erdwachsbildung der Paraffin-
6le; wo Paraffinéle z. B. in Kliiften oder am Ausstrich von
Olsanden plotzlich mit sauerstoffreichem Wasser oder Luft
zusammenkommen, dort dunsten einerseits leichte Bestand-
teile (Benzine) ab, andererseits bilden sich geringe Mengen
von Harzsduren und das Erdél bildet sich zu grofien schweren
Molekiilen (Paraffin, Erdwachs) um.

Wenn aber der Sauerstoffeinfluff linger dauert, ohne
daf} dabei die leichten Bestandteile verlorengehen, dann tre-
ten andersartige Umwandlungen auf; also z. B. dort, wo das
Erdol untertags mit Wassern vom Typus der Oberflichen-
wasser (Losungen mit kohlensauren und schwefelsauren Sal-
zen) zusammenkommt. Die Art und Weise der chemischen
Umbildungen ist noch ungeklirt. Aber die Reihenfolge,
in der diese Umbildungen verlaufen, konnen wir aus den geo-
logischen Beobachtungen wohl ableiten.

In Lagerstitten, die (geologisch gesprochen) noch nicht
lange unter Sauerstoffeinfluf stehen, finden wir viel aro-
matische Kohlenwasserstoffe (das sind Verbindungen vom
Typ des Benzols); das sind also die ersten ringférmi-
gen Verbindungen, die aus den geraden (zum Teil verzweig-
ten) Ketten der Paraffinéle entstehen; dabei miissen offenbar
grole Mengen von gasformigen Grenzkohlenwasserstoffen
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gebildet werden, und die stabileren Stoffe sich anreichern. —
In Lagerstiitten, die seit langer Zeit mit Oberflichenwas-
sern in Verbindung standen, finden wir geringere Gehalte an
aromatischen Kohlenwasserstoffen, dafiir aber groflere Men-
gen von Naphthenen. Nie findet man Mischole aus Aro-
maten und Grenzkohlenwasserstoffen ohne Naphthene: im
Zusammenhang mit obigen Beobachtungen iiber die Menge
von Naphthenen und Aromaten bei verschieden langer Um-
bildungsdauer scheint es daher, daf} sich aus Aromaten und
Grenzkohlenwasserstoffen die Naphthene bilden. — In Lager-
stitten, die sehr lange und in sehr gutem Kontakt mit
Oberflichenwassern standen, finden wir dann endlich auch
die unsymmetrischen Molekiile der Schmierdle.

Erdole, welche einen wesentlichen Gehalt von Naphthenen
(neben Aromaten oder Grenzkohlenwasserstoffen) haben, nen-
nen wir Asphaltéle.

Neuestens wird von manchen Forschern (JOST, FESTER & CRUELLAS)
angenommen, daB} sich aus den Vanadaten der Tagwasser beim Zusammen-
treffen mit Erdol Vanadiumsulfid bildet, das zusammen mit Sauerstoff die
Asphaltbildung verursachen soll. Richtig ist, daB in den Asphalten der ab-
solute Gehalt an Vanadium betrachtlich hoher sein kann als in Olen, und da
ganz enorme Vanadium-Anreicherungen (bis zu 2,34 % V305 in der Gesamt-
substanz, bis zu 30 und 40 % in der Asche) in Asphaltgesteinen verzeichnet
worden sind.

Man darf nun nicht etwa annehmen, dafl die Wasser vom
Oberflichentypus nur in den obersten Metern der Erdrinde
vorkommen. Vielmehr reichen die mit Sauerstoffsalzen be-
ladenen Wasser bis in Tiefen von vielen hundert Metern,
wobei allerdings mit zunehmender Tiefe der Gehalt an Sauer-
stoffsalzen (hauptsichlich Salze der Kohlensiure und Schwe-
felsdure) abnimmt. Der amerikanische Forscher RoGERS hat
einen sehr kennzeichnenden Fall bekanntgegeben: in einem
kalifornischen Erdélfeld haben die Oberflichenwasser vor-
wiegend schwefelsaure Salze, untergeordnet kohlensaure Salze;
der Sulfatgehalt der Wasser nimmt nach unten allmihlich ab
bis an einen Sand mit Erdteer (schwerem Asphaltol); unter
diesem Teersand ist dann der Charakter der Wasser ganz
verindert, die schwefelsauren Salze sind in der Minderzahl,
die kohlensauren Salze in der Uberzahl; am ,,Teersand’’ selbst
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fithren die Wasser Schwefelwasserstoff (der sich aus Sul-
faten durch Sauerstoffentzug, wahrscheinlich unter Einwir-
kung von Bakterien, bildet). Das Ol des ,,Teersandes® ist
offenbar von den Sulfaten unter Sulfidbildung zum Teil oxy-
diert worden, wobei Hand in Hand mit der Oxydierung die
wesentlicheren Vorgiinge des Molekiilzusammenschlusses (Po-
lymerisation und Ringbildung) sich abspielten. In tieferen
Schichten findet sich dann Erdsl. — Auch in anderen Erdol-
feldern finden wir Wasser vom Oberflichentypus bis in grofie
Tiefen, so z. B. in Ruminien.

Es ist charakteristisch, daf3 zusammen mit den Asphaltlen
W asser vorkommen, die eine grofiere Menge sauerstoffhal-
tiger Salze enthalten (sofern solche Wasser nicht etwa in-
folge der Auslaugung von Salzstscken hochkonzentrierte
Kochsalzlosungen sind); in diesen Wassern sind mehr Al-
kalien (Natrium, Kalium) vorhanden als der Menge des
vorhandenen Chlors entspricht, so dafl sich beim Eindamp-
fen kohlensaure oder schwefelsaure Alkaliverbindungen bil-
den. In diesen Begleitwassern der Asphaltsle finden sich
Naphthensiduren; die Tatsache chemischer Vorginge zwi-
schen Erdél und Wasser geht auch daraus hervor, dafy in den
Asphaltollagerstitten die Temperatur an der Beriih-
rungsfliche zwischen Ol und Wasser ansteigt.

Aber auch die Asphaltéle unterliegen weiteren Umbil-
dungen. Wo Asphaltsle in Kliiften oder Olsanden an die
Oberfliche kommen, finden wir (wenn das Ol nicht quellen-
miflig ausstromt) nichst der Oberfliche Asphalt, der nach
unten zu weicher wird, in Erdteer iibergeht, und zutiefst
finden wir gelegentlich noch in derselben Schicht oder am
unteren Ende der Kluft Erdél; oder wir finden am Aus-
gehenden (das ist das Ende der Schicht an der Oberfliche)
Erdteer oder schweres Ol, und tiefer in der Schicht leichtere
Ole usw. Durch die Einwirkung von Sauerstoff und Licht
wird aus weichem Asphalt Hartasphalt; der Lichteinfluf3
wird im Asphaltdruckverfahren beniitst. Schwefelsiure, die
sich in aufgeschiitteten Halden von Asphaltgesteinen aus der
Oxydierung von Schwefelkies bildet, wirkt hochgradig hér-
tend auf den Asphalt; auch Luft wirkt in derselben Weise,
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nur langsamer. Entzieht man aber dem Asphalt die sauer-
stoffhaltigen Verbindungen (Asphaltsiuren), dann findet die-
ses ,,Altern” des Asphalts nicht statt (so sagen die Praktiker,
die sich auf die Erfahrung von wenigen Jahren stiitzen. Fiir
die Praxis geniigt das, denn linger als jahrelang wollen wir
gefordertes Gut nicht ablagern. Der Geologe aber muf} sich
sagen, dafy diese Erfahrung nur besagt, daf§ bei Abwesenheit
von Asphaltsiuren der Lufteinflufl so langsam wirkt, daf} er
innerhalb einiger Jahre nicht nachweisbar ist. Aber was be-
deutet das fiir uns, die mit Millionen Jahren rechnen miis-
sen!).

Sq)ahr kennzeichnend sind auch die Verhiltnisse bei der
Schmierslbildung. Die Schmieréle bilden sich in Asphalt-
olen, die sehr lange Zeit einem beschrinkten Sauer-
stoffzutritt ausgesetzt waren. Die Schmieréle bestchen aus
unsymmetrischen (,,polaren”) Molekiilen, die die Eigenschaft
haben, an Oberflichen von Metallen und anderen festen Kor-
pern festzuhaften. Man kann diese Schmierslmolekiile aus
cinem Asphaltol entfernen, indem man das Ol méglichst stark
mit solchen Oberflichen in Bezichung bringt. Das Restol,
dem so die Schmierfihigkeit entzogen ist, gewinnt einen Teil
seiner Schmierfihigkeit wieder, wenn man das Ol in Beriih-
rung mit Luft stehen liBt. Dabei ist der Sauerstof{ der
Luft der wirksame Bestandteil, denn wenn man das Ol in
Beriihrung mit Stickstoff stehen lait gewinnt es die
Schmierfahigkeit nicht wieder. Andererseits ist es aber nicht
so, als ob die Schmiermolekiile nun einfach Oxydationspro-
dukte der Asphaltsle wiren; denn diese Schmierslbildung
geht noch bei sehr niederen Temperaturen vor sich. Bei die-
sen niederen lemperaturen kann man rechnerisch nachweisen,
dafy nur ganz winzige Mengen von Oxyden geblldet werden
kénnen. Die Oxyde wirken vielmehr auch hier in erster Linie
als ,Anreger” weiterer Umwandlungen.

Aller Sauerstoffeinflufy geht zunichst von der Oberfliche
aus, und auch der Gehalt der Oberflichenwasser an Sauer-
stoffsalzen nimmt mit der Tiefe ab. Es ist daher klar, daf}
die oberflichennichsten Erdélschichten am stiirksten von die-
sen Einfliissen betroffen werden. Da diese Einflisse (Mole-
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kiilzusammenschlufs und Ringbildung) eine Zunahme des
spezifischen Gewichtes und der Zihigkeit bedeuten, so wer-
den die Erdole in den Asphaltollagerstitten gegen die Ober-
flache zshflissiger und schwerer; an der Oberfliche
selbst finden wir die zéhesten und schwersten Stoffe, das
sind Erdteer und Asphalt.

In den Paraffinollagerstitten ist es (abgesehen von der sehr
seltenen Erdwachsbildung) gerade umgekehrt: da finden
wir die schwersten, kompliziertesten, zihesten Stoffe in
den tiefsten Schichten, und die Ole der hheren Schich-
ten sind um so leichter, heller, fliissiger, je hoher wir sie
antreffen, bis wir an den héchsten Schichten wein- und
wasserfarbige Ole finden, zum Teil geradezu natiirliche Ben-
zine, die direkt im Auto verwendet werden konnen.

Diese Aufeinanderfolge der Ole in den Paraffingl-
lagerstitten beruht auf der Filterung der Ole beim
Einwandern aus tieferen Schichten in die Lagerstitten. Die
Beschaffenheit der Asphaltsle dagegen beruht auf der Um-
bildung, die von der Oberfliche ausgeht. Da sich die Asphalt-
ole aus Paraffinolen gebildet haben, finden wir meist auch
innerhalb der Asphaltsllagerstitten noch eine Abnahme des
Gehaltes an Festparaffinen nach oben, soweit Fest-
paraffine vorhanden sind.

In Paraffinsllagerstitten werden die Ole nach
oben leichter, in Asphaltéllagerstitten werden
die Ole nach oben schwerer (Dichteregel der Ole).

Von dieser Regel gibt.es einige Ausnahmen: wo Paraffin-
ole verdunsten und verharzen (bei direktem Ausgang zur
Oberfliche) nimmt ihr spezifisches Gewicht nach oben zu:
Erdwachsbildung; wo Asphaltéle nach vollendeter Umbildung
nochmals wandern muften, dort nimmt ihr spezifisches Ge-
wicht nach oben ab (Filterung).

Man hat frither die Anordnung der Asphaltsle gerade um-
gekehrt erkliren wollen: die komplizierten, schweren Asphalt-
ole seien die urspriinglichen Ole, die leichteren tiefern
Asphaltsle und die Paraffinile seien durch die Einwirkung
der Erdwirme aus den dichten Asphalttlen hervorgegangen.
Dagegen lif3t sich eine ganze Menge sagen.
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Zunichst finden sich zualleroberst die allerschwersten Ver-
bindungen und diese miiiten dann logischerweise auch die
urspriinglichsten sein; diese schwersten Verbindungen sind
aber die Asphalte; in vielen Lagerstitten ist es klar, dafy die
Asphalte aus von unten gekommenen Olen entstanden sind:
wir kennen an der Oberfliche ,,Pechseen®, Asphaltdecken
usw.; die Asphaltsande werden von Asphaltitgéingen durch-
zogen, von denen aus die Triinkung der Schichten nach den
Seiten hin abnimmt usw. Wir kénnen auch rings um heutige
Erdslbrunnen beobachten, wie sich aus dlgetrinktem Boden
im Laufe vieler Jahre Asphalt bildet. Die fortschreitende Ver-
hirtung des Asphalts unter der Einwirkung der Luft, der
Schwefelsiure und des Lichts haben wir bereits erwihnt.
In keinem Lebewesen gibt es jene ringformigen Verbindun-
gen, welche fiir die Asphaltsle kennzeichnend sind.

Die Erdwirme nimmt iiberall in gleicher Weise, wenn
auch in verschiedenen Lindern nicht im selben Maf3¢, mit der
Tiefe zu; dann miifite aber nach obiger Annahme auch iiber-
all die Dichte der Asphaltsle mit der Tiefe abnehmen. und in
Gebieten mit gleicher geothermischer Tiefenstufe (d. i. glei-
cher Wirmezunahme je Tiefeneinheit) miifiten in gleichen
Tiefen auch gleiche Ole sich finden. Beides stimmt
nicht. Wir finden auch iiber schwereren Asphaltolen ge-
legentlich leichtere Ole (Panuco, Bartlesville). Die gerade
umgekehrte Dichteregel der Paraffinéle (Campeni und
Tetzcani in Ruménien; vgl. auch Ventura Avenue in Kali-
fornien, Abb. 13, S. 34) widerspricht am schirfsten der Er-
klirung, dafl die Erdwirme eine Zersetzung schwerer Ole in
leichtere herbeifiihren soll.

Zwei besonders kennzeichnende Beispiele seien hier noch er-
wihnt: Der Oberflicheneinflufl wird vorwiegend durch die
sauerstoffhaltigen Wasser verursacht; solche Wasser konnen
aber gegebenenfalls nur innerhalb einer Schicht in die Tiefe
vordringen; an Stelle einer Uberecinanderschichtung verschie-
dener Wasser mit nach unten regelmiflig abnehmendem Gehalt
an Sauerstoffsalzen erhalten wir so in der Tiefe plotzlich un-
vermittelt eine Einschaltung sauerstoffreicher Wasser; und
dementsprechend finden wir auch keine regelmifiige Folge
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von nach unten immer leichter werdenden Asphaltélen iiber
Paraffinglen, sondern diese Folge wird durch unregelmiflige
Einschaltungen unterbrochen. Das ist z. B. in Runcu der
Fall, wo wir auch tatsichlich in einer Tiefenschicht (260 m
im Miot) ein Wasser vom Oberflichentyp feststellen konnen.
Solche unregelméflige Olverteilung kann natiirlich aus
der Wirkung der gleichmiflig nach unten zunehmenden Erd-
wirme nicht erklirt werden.

Der wohl endgiiltig beweisende Fall fand sich in Moreni-
Gura Ocnitzei. Hier enthidlt das Unterpliozin Paraffinéle,
dariiber kommen 550 m Tongesteine, dann folgt das Ober-
plioziin; dieses beginnt mit Sanden mit Asphaltélen, und die
Dichte der Asphaltsle nimmt nach oben rasch zu; dann folgt
eine Schichtunterbrechung, die einer ehemaligen Abtragungs-
oberfliche entspricht; dariiber folgen nun in der nichsten
Schicht leichte Asphaltole, ja an einigen Stellen sogar Pa-
raffin6le; in den hoheren Schichten finden wir Asphaltéle
von nach oben zunehmender Dichte, aber die Dichte nimmt
hier lange nicht so rasch zu wie bei der tieferen Schicht-
reihe; die hohen spezifischen Gewichte der tieferen Schichten-
reihe werden in der hoheren Schichtenreihe nicht erreicht.
Das ist offenbar so zu erkliren: die urspriinglichen Asphalt-
ole der tieferen Schichtreihe des Oberpliozins wurden zur
Zeit der Entstehung der alten Abtragungsfliche von dieser
Abtragungsfliche aus umgebildet; die lange Dauer dieser
Umbildung #uflert sich darin, da} keine Paraffinéle mehr
gefunden werden und das spezifische Gewicht der Ole nahe
der alten Oberfliche grof3 ist. Dann erfolgte eine neue Uber-
lagerung und eine neue Oleinwanderung; dieser neue Olnach-
schub wird offenbar erst von der heutigen Oberfliche aus,
also seit geologisch kurzer Zeit, umgewandelt: daher ist noch
nicht alles Ol umgewandelt, sondern es finden sich noch hier
und da Paraffindle im tiefsten Teil dieser Schichten; auch
nimmt das spezifische Gewicht der Ole gegen die Oberfliche
nicht so rasch zu, und erreicht nicht die hohen Werte wie
in der tieferen Schichtreihe. Eine solche Aufeinanderfolge
kann unméglich durch die Wirkung der (mit der Tiefe gleich-
miflig zunehmenden) Erdwirme erkliart werden (Abb. 14).
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In allen jiingeren Lagerstitten, wo der umbildende Ein-
fluB noch nicht bis in die tiefsten Schichten vorgedrungen
ist, finden wir unterhalb der Asphaltole Paraffinsle. So z. B.
finden wir Asphaltsle im Daz von Ochiuri und Moreni, dar-
unter 500—b50 m Tone, darunter im Miot Paraffingle. Die
Asphaltéle sind eine ,Hutbildung® iber Paraf-
finélen.

Man hat frither angenommen, dafl die Begleitwasser des
Erdols jene Wasser seien, die bei einer Ablagerung unter
Wasser zwischen den Sandkornern eingeschlossen werden.
Wir haben erwihnt, dafl typische Begleitwasser in allen
Ablagerungen vorkommen, die im Bereiche der Olfithrung
liegen, also auch in SiiBwasserablagerungen, oder in Ablage-
rungen von absonderlichen Salzlosungen vom Typus des
Kaspisees, usw.; das auch dann, wenn solche Ablagerungen
niemals unter dem Meere gelegen sind, wie dies ROGERS fiir
eine kalifornische Schicht angibt und wie es auch fiir das
ruminische Pliozéin zutrifft. Die hohen Gehalte an Jod,
Brom, Bor, Kali kénnen nicht durch Eindampfung erklirt
werden, weil diese Stoffe nicht nur in bezug auf das Wasser.
sondern auch in bezug auf den Salzgehalt bis zum Tausend-
fachen angereichert sein kénnen; und das auch in Schichten,
in denen sich kein Erdél findet, so daf3 das Wasser den Ge-
halt an Jod usw. nicht etwa innerhalb der heute wasserfiih-
renden Schicht vom Erdsl erhalten haben kann. Das ur-
spriinglich in den Ablagerungen eingeschlossene Wasser geht
bald verloren, es wird offenbar bei den Mineralumbildungen
und Mineralneubildungen verbraucht. Viele Minerale (z. B.
Glimmer) enthalten Wasser, andere lagern bei der Kristall-
bildung Wasser an (Kristallwasser); Gliser (z. B. aus ver-
witterten Feuergesteinen), Kolloide (wie z. B. Ton, Opal), die
bei der Verwitterung entstehen oder schon einmal scharf ge-
trocknet oder stark gepreBt waren, nehmen wihrend lingerer
Zeit allméhlich Wasser auf. Auf diese Weise verschwindet in
jungen Ablagerungen das Wasser. Wir haben im Schacht I
Bucea bei Campina im unteren Pliozén Tone gefunden, die
so trocken waren, daf3 sie an der Zunge klebten; feine Sande
zwischen den Tonen konnten weggeblasen werden, so staub-
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trocken waren sie; eine Sandlage mit grofien Poren war
,leer, d. h. die Poren waren mit Luft gefullt. — Altere
Gesteine allerdings sind ,,bergfeucht”, weil die Aufnahme-
fahigkeit der Mineralien allmahlich erschopft wird; aber
PETRASCHECK & WILSER fanden an bergfeuchten Gesteinen,
daf} sie weniger Wasser enthielten als in den Poren Platz ge-
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habt hitte. — Solche Verhiltnisse kann man allerdings nur in
Bergwerken erkennen, denn in den Bohrungen steht immer
Wasser, und die Bohrproben sind daher stets naf3. —

Den Vorgang der Wasseraufnahme in jungen Ablagerun-
gen habe ich ,innere Austrocknung® genannt. Ein
Teil des Salzgehaltes bleibt dabei im Sediment, und bedingt in
feuchten Lagen die elektrische Leitfahigkeit der Ablagerung.
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Diese elektrische Leitfihigkeit kann gemessen werden, und
ergibt sehr charakteristische Unterschiede zwischen Ablage-
rungen aus Wassern verschiedenen Salzgehaltes: diese Leit-
fahigkeitsproben werden daher in der Bohrpraxis viel benutzt,
um die Lage gleicher Schichten in verschiedenen Bohrungen
festzustellen (Schlumbergers. ,,clektrisches Kernen™).

Das Begleitwasser des Erdols ist kein mitein-
geschlossenes Wasser des Ablagerungsraumes,
sondern ein Nebenprodukt der Erdélbildung, ev.
vermischt mit Oberflichenwassern.

7. Die Entstehung der Erdollagerstiitten.

Wir haben davon gesprochen, daf3 das Erdol wandern
kann, und daf} es sich in Schichten aller Art findet, die meist
zu seiner Entstehung keinerlei Beziehung haben, sondern die
nur wie ein Schwamm das Erdol aufgesaugt haben. Wir fin-
den Erdol in den Kliften von erstarrten Feuergesteinen und
von Kalk; in den Hohlriumen der Gasblasen in erstarrten
Lavastromen; in den Hohlriumen, die durch Auslaugung von
Kalk, z. B. durch Auslaugung von Schalen, entstanden sind;
vor allem aber in den Hohlriumen zwischen Sandkornern.
Wie sind nun diese Erdollagerstitten entstanden?

Das Erdol entsteht in tonigen Gesteinen. Tone bestehen
aus winzigen Schiippchen (Korngréfien unter 0,002 mm).
Diese Schuppen sind gegeneinander verschiebbar, so daf die
Tone einer stetigen Forménderung fihig sind. Bei Faltungen
geraten nun die verschiedenen Teile der Falten unter ver-
schieden starken Druck. Die Flanken werden am stirksten
gedriickt und werden dabei diinner, das Material wandert in
die Faltenscheitel, die dabei dicker werden. Bei solchen Wan-
derungen eilen die stirker plastischen oder fliissigen Stoffe
den weniger plastischen voran. So eilt z. B. Salz einem Ton
oder Gips voran. In Versuchen hat man Fett zwischen Tone
geschichtet und beides zusammen gefaltet, und dabei ist das
Fett in den Faltenscheitel vorangeeilt. In den Faltenscheiteln
von Kleinfalten bitumindser Gesteine findet man hiufig Bi-
tumen angereichert. Auch im grofien werden wir annehmen
diirfen, daf} bei Faltungen das leichte und fliissige oder sehr
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plastische Bitumen gegen die Scheitel der Sittel wandert.
Diese Wanderung ist im grofien noch nicht nachgewiesen.
Ich nehme sie nur aus Beobachtungen an kleinen Falten und
im Experiment als wahrscheinlich an, und habe sie Ur-
migration genannt. (Migration nennen wir alle Wan-
derungen des Erdols innerhalb der Erdschichten.) — Ur-
migration ist nicht nachgewiesen, und es ist fiir alles
folgende gleichgiiltig ob man sie annimmt oder nicht. Sie
wiirde meiner Annahme nach in stirker gefalteten Schichten
ein erstes Glied jener Anreicherungsvorginge bilden, die zur
Lagerstittenbildung fiihren; ob in schwachgefalteten Schich-
ten der Unterschied des Belastungsdruckes etwas Ahnliches
hervorrufen kann, ist auch mir noch fraglich.

Bei jeder Faltung eines Schichtstofies miissen die Schichten
aneinander gleiten; ein Paket Karten kann man leicht biegen,
weil die Karten aneinander gleiten konnen; ein gleich grofies
Stiick Holz kann man nur brechen. In jedem gebogenen Bal-
ken — und in jeder in sich zusammenhingenden Schicht —
treten beim Biegen aufien Zugspannungen, innen Druckspan-
nungen auf. Die natiirlichen Gesteine sind nicht iiber grofiere
Erstreckungen (etwa iiber einige Kilometer) fest zusammen-
héngend. Bei der Faltung brechen die Gesteine, es entstehen
Kliifte, an denen die Gesteine oft etwas verschoben werden
(Verwiirfe). Solche Kliifte sind an der Oberfliache oft schwer
feststellbar, weil das zerriittete Gestein hier verstiirzt; in
Bohrungen sind sie unkenntlich, weil der herausgefriste
Bohrkern an diesen Zerrittungszonen abdreht und sich da-
durch Lagen von verschmiertem Gestein einschalten; dasselbe
kann aber auch bei unachtsamem Bohren in zusammenhin-
gendem Gestein geschehen (wenn sich der Kern klemmt,
wenn zu schnell gebohrt wird, oder wenn zu lange an einer
Stelle gedreht wird). Solche Kliifte kann man daher nur in
frischen Grdben und ganz besonders in Bergwerken nach-
weisen, und da sind sie in grofler Zahl nachgewiesen worden,
sowohl an Salzstocken als in Falten.

Wir unterscheiden bei den Trennungsflichen der Gesteine
die Schubflichen von den Kliiften. Schubflichen lau-
fen senkrecht zu der Vertikalebene, die durch die Richtung
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des Gebirgsschubs geht. Dic Schubflichen gestalten mit an-
deren Mitteln dasselbe wie die Falten, nimlich einen Zu-
sammenschub, eine Verkiirzung in der Richtung des gebirgs-
bildenden Schubs. Diese Schubflichen werden also von den
gebirgsbildenden Kriften zusammengedriickt und geschlos-
sen; hierher gehdren z. B. die Randkliifte der Salzstocke,
die auch kein Wasser fiihren. In solchen Schubflichen finden
sich meist auch keine Mineralablagerungen (wenn sic ndm-
lich nicht spiter unter anderen Bedingungen nochmals auf-
reifien). Diese Schubflichen kommen also fiir die Wande-
rungen der Flissigkeiten nicht in Frage. Dagegen stchen die
eigentlichen Klifte schriig oder parallel zur Richtung des
Gebirgsschubes. Solche Kliifte bleiben leicht offen, wir finden
in ihnen oft Wasser und Ablagerungen von Mincralien, und
auch das Erdsl wandert auf solchen Kliiften.

Wenn nun eine 6lfithrende Schicht sich faltet, so steht sic
unter einer Druckspannung, die grofier ist als der Wider-
stand des Gesteins gegen Verformung. Rei3t nun eine Kluft
auf, so ist das genau so, wic wenn wir den Hahn einer
Siphonflasche 6ffnen. Es entsteht eine oOrtliche Druckent-
lastung, die Fliissigkeiten dehnen sich aus, Gasblasen schei-
den sich aus und der Gasdruck und der Druck der gespannten
Flissigkeit selbst treibt Fliissigkeit in der Kluft wie in einem
Steigrohr hoch. An den Winden der Kluft werden Teile der
Fliissigkeit von den Gesteinsteilchen festgehalten, es entsteht
eine Filterung. Trifft die Kluft auf ein poroses Gestein dessen
Hohlrdume unter geringerem Druck stchen, so mufi die
Fliissigkeit aus der Kluft in dieses Gestein einwandern; auf
diese Weise bilden sich die nutzbaren Erdol-
lagerstatten.

In den tonigen Muttergesteinen kann sich das Ol in den
schlitzartigen Kanilen zwischen den schuppigen Tonteilchen
nur sehr schwer bewegen. Wenn der Ton an Ol iibersittigt
ist, gibt er zwar etwas Ol ab (so z. B. im Oligozin des Vor-
landes in Ruménien, das wir oben als Olmuttergestein kennen-
lernten), aber die Olabgabe geht sehr langsam vor sich; man
kann aus einem solchen Brunnen von Meterdurchmesser viel-
leicht jede Woche einige hundert Liter schopfen. Die Boh-
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rungen haben meist einen 4- bis tomal kleineren Durch-
messer, also eine 16- bis 100mal kleinere Oberfliche als
die Brunnen, und wiirden dementsprechend weniger Ol brin-
gen, also praktisch ganz unbrauchbar kleine Mengen. Nun
miissen wir aber bedenken, dafl diese Gesteine heute nicht
mehr unter dem Druck einer Gebirgsbildung stehen. Ein
starker Druck muf} aus einem Gemisch die fliissigen Bestand-
teile ebenso herauspressen, wie wir durch Schlagen das
Wasser aus der Butter heraustreiben konnen. Ein Zweites ist
noch wichtiger: die Natur hat Zeit. Nehmen wir an,
1 Quadratmeter der Oberfliche eines entsprechend dicken
Olmuttergesteins gibe in einem Jahr 1 Liter Ol ab, so ent-
spriche das einer Olschicht von 1 mm Dicke. In tausend Jah-
ren macht das schon einen Meter. Rechnen wir alles Ol sehr
reicher Lagerstitten zusammen, so kommen wir, sagen wir
auf 100 m Ol; dafiir wiirden wir 100000 Jahre brauchen.
Aber die jiingsten Ollagerstitten, die wir kennen, sind schon
wenigstens 1 Million Jahre alt.

Mag ein Olmuttergestein noch so viel Ol haben, so
kommt es doch fiir eine wirtschaftliche Ollieferung nicht
in Frage: das Ol wird viel zu langsam abgegeben. Aus
den Sanden und anderen grobporigen Schichten aber wird
das Ol sehr rasch abgegeben, und daher kommen besonders
fiir die kleinen Locher unserer Bohrungen nur solche grobporige
Schichten als nutzbare Ollagerstitten in Frage. Das Ol-
muttergestein hat in Tausenden von Jahren das Ol an die Sande
abgegeben, wir nehmen es in ein paar Jahren wieder heraus.

Bei dieser Einwanderung des Ols in die Sande ist die Er-
scheinung von Bedeutung, dafl Sande einer stetigen Form-
dnderung nicht fihig sind — im Gegensatz zu den Tonen, die
stetig verformt werden kénnen. Wenn man Sande verformen
will, so muf3 man erst die Sandkorner, die zwischeneinander
eingreifen, aus den Zwischenrdumen so weit herausheben, daf3
wieder eine seitliche Bewegung moglich ist. Ehe ein Sand
verformt werden kann, miissen infolge des Auseinander-
riickens der Sandkorner seine Hohlrdume sich vergrofern.
Dabei ist der Sand bestrebt Fliissigkeit oder Gas anzusaugen.
Steht nun der Sand zu einer solchen Zeit mit einer wasser-
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oder olfiihrenden Kluft in Verbindung, so wird er dieses Ol
ansaugen. Danach hat der Sand das Bestreben, sich wieder zu
setzen und dabei Fliissigkeit abzugeben. Bei der sperrigen
Natur der Sandkorner scheint aber oft eine Lagerung der
Sande beibehalten zu bleiben, die recht lose gepackt ist. An
Proben von lockeren Sanden kann man das natiirlich nicht er-
kennen, weil der Aufbau bei der Entnahme der Probe zerstért
wird. Wenn aber die Zwischenriume zwischen den Sand-
kornern (z.B. durch Kalk oder Kiesel) verkittet sind, dann
kann man solche Strukturen beobachten. So hat z.B. der
Bradfordsand in Amerika einzelne Poren, die an gomal gro-
Ber sind als die Sandkérner und die von den Sandkérnern
gewolbeartig iiberbriickt werden (Waben- und Flockenstruk-
tur). Dabei ist das verkittende Material um die Sandkorner
herum ausgeschieden worden, und verschlieSt nun die kleinen
Normalporen der dichtgelagerten Sandkorner (z.B. der Ge-
wolbe), 143t aber die Grofiporen frei. Infolge dieser grofien
Poren ist der Bradfordsand fiir die I'lissigkeitswanderung
sehr geeignet, also ein sehr guter Olsand, obwohl die Summe
seiner Hohlraume nur 8 bis 159 des Raumes betrigt, den
das ganze Gestein einnimmt (die Hohlraumsumme ist so
klein, weil eben alle kleinen Poren von verkittenden Mineralen
ausgefiillt sind). Dagegen haben Tone 4o bis 509 Hohl-
riume, und taugen doch nicht als Ollieferanten. Ls kommt
eben nicht auf die Summe der vorhandenen Hohlriume an,
sondern auf die Beweglichkeit der Fliissigkeit in den Hohl-
rdumen. Diese Beweglichkeit aber hingt ab von der Grofe
und vom Zusammenhang der Hohlriume.

Nicht allzu selten stehen Erdéle unter Drucken, die grofier
sind als einer Wassersiule entspricht, die von der Ober-
flache bis in die betreffende Tiefe reichen wiirde. Der Ge-
birgsdruck und der Uberlagerungsdruck sind zu klein um die
Sandkérner zu zerdriicken, und solange das nicht geschieht,
wire Flissigkeit in den Liicken zwischen den Sandkérnern
durch die Verkeilung (Gewdlbebildung) der Sandkérner vor
der direkten Einwirkung des Druckes geschiitzt. Aber aus
den stetig verformbaren Tonen der Olmuttergesteine konnen
die gebirgsbildenden Krifte Ol herauspressen, und dieses Ol
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steht dann unter dem Gebirgsdruck, das heifit es nimmt einen
kleineren Raum ein als unter normalem Druck. Dieses Ol
(oder auch Wasser usw.) kann nun in Schichten mit nie-
derem Druck hineingeprefit werden und dringt die dort
schon vorhandene Fliissigkeit zusammen. Durch dieses Zu-
sammenpressen steigt nun auch in dieser Schicht der Druck
an. Wir kennen nun derartige Uberdrucke bis zu einer Héhe,
die etwa dem Gewicht der iiberlagernden Gesteinssiule ent-
spricht; hoher kann der Druck nicht ansteigen, denn sonst
wiirde die iiberlagernde Gesteinssiule gehoben (der Zusam-
menhang der Gesteine, ihre ,Beanspruchbarkeit auf Zug-
spannungen”, ist sehr gering; denn nicht die Eigenschaft
eines aus festem Gestein geschnittenen Stiickes kommt in
Frage, sondern die Gesamteigenschaft der von zahlreichen
Schwichezonen, Kliiften usw. durchsetzten Schicht). Es wur-
den (im Khaurfeld in Indien) Drucke gemessen, die bis zu
200 Atmosphiren hoher waren als der Druck einer bis zur
betreffenden Tiefe reichenden Wassersdule (1 Atmosphire ist
der Druck von 1 kg auf den Quadratzentimeter; der Druck
in den Kesseln der Lokomotiven betrigt hochstens 25 Atmo-
sphiren). Daf} solcher hoher Druck tatsichlich auf die Zu-
sammendriickbarkeit eingeprefiter Fliissigkeit zuriickgeht, geht
daraus hervor, dafl der Druck solcher Olfelder bei der For-
derung meist viel rascher abfillt als in gewdhnlichen Ol-
feldern. — Eine so gespannte Flissigkeit kann natiirlich auch
starke Widerstinde bei der Wanderung iiberwinden; sie wiirde
nicht nur eine Wassersiule, sondern im erwihnten Fall auch
eine 2!/;mal schwerere Fliissigkeit in einer bis zu Tage rei-
chenden Kluft heben kénnen. So stark konnen die Krifte sein,
mit denen wir bei der Wanderung des Ols zu rechnen haben!
Natiirlich halt sich ein so hoher Druck in einem so unvoll-
kommen geschlossenen Speicher, wie ihn eine Erdschicht
bildet, nicht iiber sehr lange Zeit. Wir finden daher iiber-
méflig hohe Drucke nur dort, wo die Gebirgsbildung noch vor
kurzer Zeit titig war; die hochsten Drucke finden wir z. B.
am Himalaja, wo die Gebirgsbildung heute noch andauert.

Etwas anders muf3 die Lagerstittenbildung dort verlaufen,
wo sich Erdél in ganz flach geneigten Schichten (Neigungen
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oft unter 10!) findet, wie z. B. im Mittelteil der Vereinigten
Staaten. Hier kann nicht der Faltungsdruck, sondern nur der
Uberlagerungsdruck das Ol aus den Tonschichten austreiben,
und fiir das Zusammentreiben des Ols gegen dic hochsten
Schichten ist in erster Linie der Schwereunterschied zwischen
Ol und Wasser verantwortlich. Auch die verschiedene Ober-
flaichenspannung von Ol und Wasser kann eine Rolle spielen,
denn frisches (nicht oxydiertes) Ol wird durch Wasser von
Mineraloberflichen vertrieben. Aber dieses Austreiben und
Zusammentreiben des Ols durch Wasser ist ein sehr lang-
wieriger Vorgang, und es ist deshalb wohl kein Zufall, daff
unter solchen Bedingungen entstandene Ollagerstiitten nur in
alten Schichten viel Ol enthalten.

Auch in den stark gefalteten Lagerstitten ist ja dic Ver-
teilung von Gas, Ol und Wasser durch die Schwere der
Flussigkeiten bedingt; aber schon die Kinwanderung ist
im Scheitelgebiet der Falten oder am Rand der Salz-
stocke erfolgt, und die Wanderungen innerhalb der Schich-
ten waren daher nicht weit. Wir finden in jiingeren Lager-
stitten auch héufig heute noch unausgeglichene Zustinde:
die Grenzlinie zwischen Ol und Wasser liegt oft nicht in ciner
Ebene, sondern greift in der Zerriittungszone der Sattelachse
tiefer hinab als auf den Flanken, und auf der steilen Flanke
tiefer als auf der flachen Flanke. Ja in einem Fall (Ceptura
in Ruminien) konnten wir sogar innerhalb einer Schichtreihe
Wasser iiber Ol nachweisen: der urspriinglich héchste
Punkt eines Sattels liegt infolge weitergchender Faltung heute
in tieferer Lage, aber diese frither hochste Zone ent-
hilt noch immer das Erdél; die heute héchste Stelle lag
urspriinglich tief, in der Zone der Wasserfiihrung, und
fithrt auch heute noch Wasser. Die seit der letzten Faltung
verflossene Zeit (sicher 1 Million Jahre) hat nicht ausnerelcht.
um die Ol-Wasser-Verteilung der neuen Lage anzupassen
(aber die Verschiebung scheint begonnen zu haben).

Ein wesentliches Hindernis bei den Verschiebungen inner-
halb einer Schicht liegt ja darin, da3 die Schichten meist
nicht einheitlich zusammengesetzt, sondern durch abdich-
tende Zonen mit Tongehalt, durch Tonlagen (Kreuzschich-
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tung) und dergleichen unterteilt sind. Es braucht hohe Druck-
unterschiede oder Kliifte und wohl auch einiges Riitteln der
Schichten (Erdbeben) um diese Schwierigkeiten zu iiber-
winden; es braucht also lange Zeit. Die Behinderung des
Strémens innerhalb einer Schicht kénnen wir schon daraus
entnehmen, dafy die Analyse von Wassern einer und derselben
Schicht, selbst von nahe benachbarten Punkten, recht ver-
schieden sein konnen; die Wasser innerhalb der Schicht kon-
nen sich also nicht frei vermischen.

Faltungsdruck oder Uberlagerungsdruck treiben das Ol
aus.den Tongesteinen. Es wandert dann auf Kliiften, in denen
wir noch gelegentlich Restprodukte dieser Wanderungen
(Erdwachs, Asphalt, verhirteten Schlamm) finden. Wo die
Kliifte eine porgse Schicht antreffen, dort wandert das Ol
in diese Schichten ein, wird oft in sie unter Druck eingepref3t,
oder von Sanden im Zustand der Formiinderung angesaugt.
Mit dem Ol wandert das typische Begleitwasser. Die im Ol
und Wasser gelosten Gase helfen bei der Wanderung in
dhnlicher Weise wie in einer Siphonflasche.

Reicht eine 6lfiihrende Kluft bis an die Oberfliche, oder
wird ein Olfiihrender Sand von einem Tal angeschnitten, so
ergieffen sich Ol, Gas oder Wasser an die Oberfliche, und
die Lagerstitte wird zerstért. Etwas Ahnliches machen wir in
den Bohrungen, nur fangen wir dabei das Ol und Gas auf.
Um die natiirlichen Austrittstellen von Ol oder Wasser auf
Kliiften lagert sich oft der mitgefiihrte Schlamm ab und es
entstehen vulkanartige Bauten, die Salsen (Abb. 18, 19, S. 44);
auch sie sind Zeugen der begonnenen Zerstsrung von Ollager-
stitten. In den Salsen wird vorwiegend gashaltiges Wasser
gefordert. Wo vorwiegend Ol geférdert wird, dort entstehen
an der Oberfliche ,,Pechseen” (Trinidad, Bermudas) oder
Asphaltlager (,,Kir“-Lager am Kaukasus). Wo Paraffinél in
Kliiften offen stehen bleibt (bei geringem Gasdruck) dort ent-
steht Erdwachs; aus Asphaltél entsteht unter gleichen Um-
stinden Asphaltit (Reinasphalt). Die Asphalttone, Asphalt-
sande, Asphaltkalke entstehen aus Olinprignationen bei lang-
dauernder allméhlicher Oxydierung durch wifirige Losungen
mit sauerstoffhaltigen Salzen.
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III. Aufsuchen, Gewinnung und Verarbeitung
des Erdols.

Zunichst geht die Olsuche stets von Gegenden aus, wo man
an der Oberfliche ,,Olanzeichen”, das sind Olquellen, .,Teer-
kuhlen®, Asphaltlager, Erdwachsginge, Gasaustritte, Schlamm-
vulkane oder dergleichen beobachten kann. In der Umgebung
dieser Vorkommen suchen wir dann die fiir die Ansammlung
von Ol giinstigen Stellen; das sind die Scheitelzonen der
Sattel, hochliegende Teile von Schuppen und Schollen, auf-
gebogene Schichtrinder an Salzstocken usw.

Diese Stellen suchen wir an der Erdoberfliche durch Beob-
achtung der Schichtlage festzustellen (Abb. 6 bis 8). Wenn
die Erdoberfliche aber durch Felder, Flufischotter, Siimpfe
oder dergleichen verhiillt ist, dann suchen wir die Lagerung
der Gesteine durch die Geophysik zu erforschen. So ist
z. B. das Salz leichter als die anderen Gesteine, und wir koén-
nen daher durch Messungen der Schwereanziehung der Erde
die Lage verhiillter Salzmassen feststellen, wenn die Begren-
zungsflichen dieser Salzmassen steil in die Tiefe gehen. —
Salz und Kalk leiten Erschiitterungswellen, die bei Sprengun-
gen entstehen, schneller fort als Sande, auch werfen sie solche
Erschiitterungswellen stark zuriick. Wir konnen also, aus
Messungen der Laufzeit solcher Erschiitterungswellen, Lage
und Tiefe von Kalk, Salz und dergleichen feststellen. — Durch
Messungen der ortlichen Stérungen des magnetischen Erd-
feldes konnen wir auf Einlagerungen von Schichten, Stok-
ken usw. schlieflen, die stirker oder schwicher magnetisch
sind als thre Umgebung. — Durch Messung kiinstlich erzeug-
ter elektrischer Felder in den Erdschichten kénnen Einlage-
rungen festgestellt werden, die ein hoheres elektrisches Lei-
tungsvermogen als ihre Umgebung haben. —

Alle diese geophysikalischen Methoden aber zeigen uns nur
die Verteilung von Gesteinskérpern; aus dieser Ver-
teilung konnen wir dann einen Schluf auf den geologischen
Aufbau ziehen. Es gibt heute noch kein Hilfsmittel,
mitdem Erdol direkt festgestellt werden konnte.
Die Gesellschaften, welche geophysikalische Untersuchungen
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vornehmen, sind meist um so besser, je weniger sie ver-
sprechen.

Alles, was wir tun konnen, ist, jene Orte festzustellen,
welche giinstig fiir die Ansammlung von Erddl sind. Aber ob
sich an diesen Orten tatsichlich Ol findet, konnen wir nicht
sagen. Dagegen konnen wir mit grofler Sicherheit weite Ge-
genden bezeichnen, in denen sich kein Erdol findet, und
konnen so nutzlose Bohrungen verhindern.

Es sind das alle jene Gegenden, in denen Gesteine vom
Muttergesteinstypus nicht vorkommen, also insbesondere die
Gebiete von magmatischen Tiefengesteinen (Granit, Diorit usw.),
oder Gebiete, in denen die Gesteine Umbildungen unter hohem
Druck und/oder hoher Temperatur durchgemacht haben
(metamorphe Gesteine, kristalline Schiefer, z. B. Gneis, Glim-
merschiefer). :

Umgekehrt konnen wir Gegenden, in denen Gesteine vom Muttergesteins-
typus bekannt sind, als erd6lhéffig bezeichnen, obwohl damit noch kein
Beweis fiir das tatsichliche Vorhandensein von nutzbaren Erdollagerstatten
gegeben ist. Aber in Gebieten ohne oberflachliche Erdélanzeichen, wie z. B.
im groBten Teile Deutschlands, ist dies die einzige Méglichkeit, von einem
blinden Absuchen aller Siattel und Salzstocke zu einer verniinftigen Be-
schrankung der Olsuche zu kommen. Diesen ,,geologischen Voraussetzungen
fiir das Auftreten von Erdéllagerstatten wird daher auch bei der Ansetzung
der Reichsbohrungen (Prof. A. BENTZ) Rechnung getragen. Eine moglichst
scharfe und enge Kennzeichnung der Muttergesteine ist hierzu nétig, und
das ist ein wesentliches Ziel meiner Arbeiten und dieser Darstellung.

Wenn man verborgene Ollagerstitten in Gegenden suchen
soll, in denen kein Erddl, Asphalt oder Erdwachs an der
Oberfliche vorkommt, dann tut man gut sich zu iberlegen,
daf alle anderen sogenannten Olanzeichen nicht unbedingt
auf Ol zu deuten brauchen. Erdgase und typische Olfeld-
wasser kénnen auch von bitumindsen Ablagerungen ausgehen,
die kein Erdol gebildet haben. Ja auch die Oberflichen-
anzeichen von Ol, Asphalt oder Erdwachs geben noch keine
Gewihr fiir eine nutzbare Ollagerstitte in der Tiefe; in ge-
ringer Tiefe kann bereits Wasser folgen, oder alles Ol kann
zu Asphalt oder Erdwachs usw. umgewandelt sein. Letzten
Endes gibt stets erst eine Bohrung Aufschluff iber das
Vorhandensein von Erdésl, und besonders iiber das Vorhan-
densein von wirtschaftlich ausreichenden Mengen. Denn eine
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Bohrung kostet viel Geld (bis 1000 m etwa 200 bis 250 Mark
per m), und es muf3 schon viel Ol da sein, wenn eine Boh-
rung sich bezahlt machen soll. Dazu kommt noch die Un-
regelméBigkeit der Olverteilung, besonders in armen Lager-
stitten (z.B. in Deutschland), dic es bedingt, dafl ecine
erfolgreiche Bohrung meist auch noch die Kosten cini-
ger crfolgloser Bohrungen tragen muf. Nur ein sehr

Abb. 28. Schlagbohrungen im Doftana - Tal bei Cimpina, Rumanien. Hinter
den Bohrtiirmen, die dem Ein- und Ausférdern des Bohrgestinges und der
Bohrrohre dienen, stehen die Hiauschen mit den Maschinenanlagen.

kapitalkriftiges Unternehmen sollte sich also mit Erdélboh-
rungen befassen.

Das dlteste Bohrverfahren besteht darin, dafs man einen
schweren Stahlmeifel, der an Stahlstangen oder an einem
Seil hingt, abwechselnd hebt und fallen lafit; dabei zer-
schligt der Meif3el das Gestein. Das zermalmte Gestein mischt
sich mit dem im Bohrloch stehenden Wasser; der Schlamm
wird entweder von Zeit zu Zeit durch einen Hohlzylinder mit
loffelartigem Unterende entfernt, oder es wird Wasser auf
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den Grund der Bohrung gepumpt und dieses Wasser nimmt
beim Aufsteigen bis zum Uberflieen den Schlamm mit. —
Solche Schlagbohrungen (Abb. 28) kannten die Chinesen
schon vor 2000 Jahren und bohren heute noch damit 1000 m
tief auf Salzsole und Erdgas (in Tseliutsin, Provinz Sze-
tschwan).

Das moderne Bohrverfahren (Rotary) bedient sich eines
an Stahlstangen angeschraubten drehbaren
Meiflels. Auch die Stahlstangen untereinander F
sind verschraubt, bis zur nétigen Linge, die der |
Tiefe des Bohrlochs entspricht. Die Stahlstangen -
(,,Gestinge) sind hohl, durch sie wird die :
Spiilung hinuntergepumpt, die beim Aufstei-
gen im Bohrloch den Bohrschlamm zur Ober-
fliche befordert. Das Gestinge wird an der Ober-
fliche gedreht, und dreht in der Tiefe den
Meiflel mit. Dieser hat die Form eines Fisch- L
schwanzes (Abb. 29), die Schneide springt links T B
von der Mitte vor, rechts zuriick. Bei jeder
Umdrehung wird ein Span des Gesteins abge-
hohen; die Spandicke liegt zwischen 0,02 mm
(Sandstein) und 2 mm (Ton).

Wihrend des Bohrens schwingt das Gestinge
im Pumpenrhythmus, weil es sich bei jedem
Pumpenstofy etwas in der Breite ausdehnt und Abb.29. Fisch-
in der Linge verkiirzt. Wegen dieser Schwin- ??hwammemel

. iur Rotaryboh-

gungen, und wegen des Hingenbleibens des rungen. = Der
Meifiels am Gestein, geht die Drehung des MeiSelhangtan
Meifiels ruckartig vor sich: der Meifiel bleibt ﬁf)?len ]‘31;;1:;2:
héngen, das Gestinge wird verdreht, der Mei- stinge, durch
Bel bricht Gestein los und eilt rasch vor; dieses dashqie Sli’;ﬁl“"g
Voreilen infolge der Verdrillung des Gestéinges gep‘:;‘;l; ird.
geschieht rascher als die Bewegung des Dreh-
tisches an der Oberfliche; damit es dabei nicht zu Schligen
kommt, baut man neuerdings einen Freilauf ein, mittels dessen
das Gestinge den Drehtisch iiberholen kann. — Alle tiefen
Bohrungen sind nach diesem System gebohrt. Es gibt etwa
ein Dutzend Bohrungen, die tiefer als 3000 m sind; die tiefste

151



Bohrung ist augenblicklich McElroy 103 in Westtexas mit
3897 Metern.

Das Bohrverfahren der Zukunft diirfte der Turbinenantrieb an der Bohrloch-
sohle sein, den der russische Ingenieur KAPPELJUSCHNIKOFF erfunden hat.

Der Bohrmeifiel wird im Laufe des Bohrens stumpf und
mufi dann gewechselt werden. Dazu ist es nétig, daff die
Stangen (das Gestiinge), an denen der Meifel hiingt, heraus-
gezogen werden. Auch wenn man an Stelle des gewdhnlichen
Bohrmeif3els einen Spezialmeifiel oder den Kernnehmer ver-
wenden will, muf3 das Gestinge erst gezogen, dann wieder
eingefahren werden. Um nun eine méglichst grofie Gestinge-
linge ziehen zu koénnen, ohne sic auseinanderschrauben zu
miissen, errichtet man iiber dem Bohrloch den hohen Bohr-
turm (Abb. 28).

Um den Meif3cl in hartem Gestein lange scharf zu erhalten,
besetzt man die Schneide mit harten Spezialstihlen; der Preis
einiger dieser Spezialstihle entspricht ihrem Gewicht in Gold.
— Statt des spanabhebenden Meifiels der Rotarybohrungen
(Abb. 29) verwendet man vielfach einen Apparat aus mehreren
Zahnkegeln oder schneidentragenden Zylindern (Abb. 3o).
Diese Kegel oder Zylinder sind so angeordnet, daf3 dic Zahne
oder Schneiden bei ithrem Umlauf zunichst iiber den Boden
des Bohrloches gewilzt werden und dort das Gestein zer-
brechen, bei der weiteren Umdrehung des Zylinders oder
Kegels entfernen sich die vorspringenden Teile vom Boden
und greifen zwischen die vorspringenden Teile der Nachbar-
kegel oder Zylinder des Apparates: auf diese Weise wird
das etwa zwischen den Vorspriingen haftende Gestein ent-
fernt, der Apparat reinigt sich also sclbst. Die tiefsten Boh-
rungen der Welt sind mit solchen Zahnkegeln ausgefiihrt
worden.

Das beim Bohren zertriimmert: Gestein kommt als Schlamm
an die Oberfliche. Ein Wiedererkennen geologischer Schich-
ten ist dabei fast unmoglich. Um ganze Gesteinsstiicke fiir
die geologische Untersuchunu zu crhalten, bohrt man einen
ringformigen Hohlraum ins Gestom, und liBt in der Mitte
des Bohrloches einen Gesteinszylinder stehen. Dieser wird
dann gebrochen und herausgezogen, und zeigt das unver-
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anderte Gestein mit Versteinerungen, Lage der Schichtung usw.
(Abb. 30).

Um ein Einstiirzen der Winde zu verhiiten, verkleidet man
die Bohrlécher mit zusammengeschraubten Stahlrohren (eng-
lisch: casing). Infolge der Reibung an den Winden kann
man solche Rohre nicht in unbegrenzt grofie Tiefen einfiih-
ren, sondern die Bewegungsmoglichkeit hort
einmal auf; dann arbeitet man mit einem klei- f
neren Bohrmeif3el weiter und schiebt innerhalb !
des weiten Rohres eine Reihe schmilerer Rohre
vor. Trifft man beim Bohren Wasser, so muf}
man es absperren, ehe man die Olschicht an-
fahrt, damit sich das Wasser nicht mit dem Ol
vermischt. Das Absperren des Wassers wird
dadurch erzielt, daff man das Unterende der
Verrohrung in plastischen Ton einprefit oder
durch Zement mit der Wand verbindet. Dabei
geht eine Rohrfolge verloren, man mufl dann
mit kleinerem Durchmesser weiterarbeiten. Es
ist daher notig, moglichst viel Wasser auf
einmal zu sperren, ja moglichst alle Wasser
erst unmittelbar {iber dem Olsand zu sperren.

. o . . Abb. 30. Dean-
Dazu ist es oft nétig, die Tiefe des Olsandes “gernapparat
auf wenige Meter genau vorherzusagen. mit schneiden-

Eine solche Vorhersage ist nur dann mog- ~‘regenden Zy-
lich, wenn der Olsand innerhalb der betreffen- '
den Gegend schon einmal angetroffen worden ist. Man mif3t
dann an den bekannten Stellen den Abstand zwischen Olsand und
solchen Stellen der dariiberliegenden Schichten, die man wieder-
erkennen kann. Zum Wiedererkennen verwendet man die ver-
schiedensten Kennzeichen der Ablagerungen : den Gesteinswech-
sel selbst kann man meist nicht verwenden, denn es ist sehr selten,
daf} irgendeine Schicht (etwa eine Kalkbank oder eine Schicht
roten Tons) in einem Schichtstol nur einmal, an einer ein-
zigen Stelle vorkommt. Ofters schon erlaubt (innerhalb des
beschriinkten Umfanges eines Olfeldes) der Gehalt an Schwer-
mineralien (die man mittels Bromoform abtrennt) eine Kenn-
zeichnung; das Mengenverhiltnis der einzelnen Schwermine-
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ralien ist in aufeinanderfolgenden Schichten oft recht ver-
schieden. Am hiufigsten aber verwendet man den Versteine-
rungsinhalt fiir die Kennzeichnung der Schichten, denn das
ist stets die sicherste Kennzeichnung. In vielen Gesteinen, in
denen man mit freiem Auge keine Versteincrungen crkennen
kann, finden sich doch mikroskopisch kleine Formen (Abb. 23,
S.85; Abb. 26, S. 105). — Neuerdings verwendet man mit viel
Erfolg innerhalb einigermafien bekannter und nicht allzu
kompliziert gebauter Olfelder die Kennzeichnung durch die
elektrischen Eigenschaften der Schichten (SCHLUMBERGERS
Widerstandsmessungen usw.).

Nun sei also die Ollagerstitte erreicht und die Forderung
des Ols beginne. — Wenn der Druck in der Ollagerstitte grof3
ist und viel Gas vorhanden ist, dann wird das Ol im Bohrrohr
bis an die Oberfliche getrieben (Spritzer). Oft geniigen Druck
und Gas nicht, um das Ol in den weiten Bohrrohren hoch zu
treiben, dann hiingt man in die Bohrung schmilere Forder-
rohre (englisch: tubing) und sperrt den Raum zwischen ihnen
und der Wandverrohrung ab. Flict auch darin dic Bohrung
nicht von selbst {iber, dann fiihrt man Gas zu; denn das auf-
perlende Gas reifSt Fliissigkeit mit sich und erleichtert das
Gewicht der Flissigkeitssiule, denn der vom Gas eingenom-
mene Raum wiegt fast nichts. SchlieBlich und endlich kann
man das Ol auch pumpen.

Das Zustromen des Ols zum Bohrloch wird bedingt durch
die Ausdehnung der Gase (Gaskappe in den hochsten Schicht-
teilen) oder durch die Ausdehnung und das Vorriicken des
»Randwassers” (vgl. Abb.g). Wenn der Druck in einer
Schicht sehr nachgelassen hat und daher das Ol nicht mehr
rasch genug zu den Bohrungen getrichen wird, dann kann
man den Druck erneuern. Man prefit dazu durch einige alte
Bohrungen Gas unter hohem Druck in die Schicht. Dieses
Gas treibt wieder einen Teil des Ols vor sich her; dieses Ol
kann dann in Bohrungen, die zwischen den gasfiihrenden
Bohrungen liegen, gewonnen werden. Dic Zufuhr von Wasser
statt Gas hat sich nur in Ausnahmefillen gelohnt (Bradford).
Wasserzufuhr ist nicht zu empfchlen, weil dadurch die Lager-
stitte ruiniert wird.
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Die Erdélvorrite der Welt sind viel geringer, als etwa die
Vorrite von Kohle oder Eisen. Die Weltwirtschaft verbraucht
jahrlich mehr Erdol, als in Gestalt neuentdeckter Lager-
stitten zuginglich gemacht wird. Das heif3t aber, daf$ in kur-
zer Zeit, wohl schon in 25 bis 5o Jahren, ein sehr empfind-
licher Mangel an Erdsl eintreten wird. Allerdings bleibt bei
den heutigen Férderverfahren ein grofier Teil des Erdéls in
den Schichten; manches davon wird spéter im Bergbau ge-
fordert werden konnen, vieles aber liegt zu tief fiir die wirt-
schaftliche Moglichkeit eines Bergbaues. Bei dieser offenbaren
Beschrinktheit der Olvorrdte ist die Verpflichtung um so
grofier, mit dem Vorhandenen Haus zu halten.

Eine Erdollagerstitte ist eine Einheit und miillte als
solche abgebaut werden. Heute stehen in den meisten Ol-
feldern der Welt die Bohrungen viel zu dicht, weil jeder
seinem Nachbarn das Ol wegnehmen will und daher die
Bohrungen so nahe an seiner Gebietsgrenze aufstellt als das
Gesetz es erlaubt. Durch zu rasche Forderung wird das Gas der
Schichten verschwendet, denn das leicht bewegliche Gas eilt
dem Ol voraus. Der Gasdruck aber ist die einzige Kraft, die
uns das Ol kostenlos zu den Bohrlschern beférdert und in
diesen hochtreibt. Bei zu rascher Férderung wird auch das
Randwasser zungenférmig gegen die Forderungsstellen vor-
gezogen, denn auch das Wasser ist beweglicher als das Ol
und trachtet diesem vorauszueilen; dabei wird Ol in Linsen
von Sand mit kleinen Poren abgeschlossen oder vermischt sich
mit Wasser, und geht so gréfitenteils fiir die Praxis verloren
(die Wiedergewinnung ist meist zu teuer).

In vielen Olfeldern wird das Erdgas, weil man nichts damit
anzufangen weif3, als freie Flamme nutzlos verbrannt. In
Texas Panhandle wurden in den Jahren 1932 und 1933 tig-
lich nie weniger als 7,8 Millionen Kubikmeter Erdgas in die
Luft abgelassen.

Schlimmer noch als solche Verschwendung ist es, daf3 ge-
rade die kleinen Olgesellschaften oft bestrebt sind, einander
zu schidigen, indem sie alles geheimhalten, was dem anderen
niitzen kénnte — und dabei von anderen natiirlich auch das
nicht erfahren, was ihnen selbst niitzen wiirde. Dabei kann
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ein Fehler bei einer einzigen Bohrung ein grofies Gebiet
durch Verwisserung vernichten oder doch sehr verschlech-
tern. Gemeinschaftsarbeit aller an einem Olfeld beteiligten
Gesellschaften liegt also im eigensten Interesse aller.

Das zutage geforderte Rohol ist eine Mischung verschie-
dener Fliissigkeiten, in denen auch noch feste Stoffe (Paraf-
fin, Asphalt) geldst sind. Um alle diese Stoffe zu trennen,
destilliert man das Erdol. Man erhitzt es unter Luftab-
schluf zu einer bestimmten Temperatur; dabei verdampft ein
Teil des Erdols, und zwar zuniichst die leichten Stoffe. Dieser
Oldampf wird durch Rohre weitergeleitet und in Kiihlvor-
richtungen abgekiihlt, wobei er sich wieder verfliissigt und
aufgefangen wird. Der nicht verdampfte Olrest wird dann auf
eine hohere Temperatur erhitzt; der nun entstehende Dampf
wird wieder aufgefangen usw. Man trennt auf diese Weise
das Ol in verschiedene ,.Fraktionen, die aus verschieden
schweren, bei verschiedenen Temperaturen siedenden Fliissig-
keiten bestehen. Zum Schluf3 bleibt ein zéihfliissiger Rest. Ge-
wohnlich unterscheidet man folgende Fraktionen: bis 1500
oder 1709 verdampft das Benzin; von 170 bis 2800 das
Leuchtol; von 280 bis 3509 das Gasol oder Solarsl, das
in Schwerélmotoren verbraucht wird; was bis 3509 nicht ver-
dampft ist, heift Riickstand, Masut oder Pacura, und
wird meist als Heizol verwendet. Der Riickstand enthilt bei
den Paraffinolen Vaselin und Paraffin, bei den Asphalt-
olen Asphalt und eventuell Schmiersle. — Urspriinglich
verwendete man zur Verdampfung Kessel; hierbei dauert die
Erwiarmung lange Zeit. Bei lingerer Einwirkung hoher Tem-
peraturen finden aber schidliche Zersetzungen statt; deshalb
verwendet man heute statt der Kessel meist Schlangenrohre,
in denen sich das Ol rascher erhitzt.

Bei niedrigerem Druck als dem gewdhnlichen Luftdruck
verdampfen Fliissigkeiten schon bei niedrigeren Temperaturen.
Auf dem Gipfel des Montblanc z. B. siedet das Wasser schon
bei 840. Um also die Destillation des Erd¢ls bei niedrigen
Temperaturen vornchmen zu kénnen, verdiinnt man durch
Abpumpen von Gas den Gasdruck in den Destillations-
gefifien.
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Man kann die Fliissigkeiten aus dem natiirlichen Gemisch
des Rohols auch in der Weise trennen, daf man Teile des
Gemisches herauslost. Man vermengt dazu das Rohdl mit
einer Fliissigkeit, die sich leicht wieder vom Rohol scheidet;
man verwendet hierzu fliissiges Schwefeloxyd (EDELEANU-
Verfahren), Phenol, Kresol, Furfurol und andere Losungs-
mittel. Diese Losungsmittel nehmen nur bestimmte Stoffe aus
dem Rohol auf. So nimmt flissiges Schwefeldioxyd die aro-
matischen und andere kohlenstoffreiche (ungesittigte) Koh-
lenwasserstoffe auf und trennt diese dadurch von den Paraf-
finen und Naphthenen.

Zur Entfirbung des Ols wird starke Schwefelsiure ver-
wendet, deren Uberschufs mit Soda neutralisiert wird. Ferner
kann man das Ol bzw. seine Fraktionen auch von schweren
farbenden Bestandteilen reinigen, indem man es filtriert. Man
verwendet hierzu Filtererden (Bleicherden), die sich mit den
firbenden Stoffen beladen, und das Ol hell oder farblos
durchlassen.

Da heute von allen Olfraktionen am meisten Nachfrage
nach Benzin herrscht, bemiiht man sich, die Benzinausbeute
moglichst hoch zu gestalten. Man dampft also zunichst das
im Rohol bereits enthaltene Benzin ab; das sind meist 20 bis
309 des Rohéls, in Extremfillen nichts oder auch 70 und
mehr Prozent. Der benzinfreie Rest wird dann unter Luft-
abschluf3, eventuell zusammen mit bestimmten Anregestoffen
(Katalysatoren), erhitzt. Dabei spalten sich die Kohlenwasser-
stoffe in der Weise, dafy ein Teil Wasserstoff abgibt, der
andere Teil Wasserstoff aufnimm¢t. In dem wasserstoff-
aufnehmenden Teil findet sich nun wieder ein hsherer Hun-
dertsatz Benzin, der wasserstoffabspaltende Teil wird zum
Teil zu Koks. Diesen Spaltvorgang nennt man meist englisch
,,Cracking (Krack-Prozef).

Beim Spalten entstehen u. a. ungesittigte Kohlenwasserstoffe, die sehr
begierig sind. Verbindungen einzugehen. In Spaltbenzinen bilden sich auf
diese Weise leicht feste Harze, wobei sauerstoffhaltige Verbindungen als
Anregestoffe wirken.

Beim Spaltvorgang wird einem Teil des Ols der Wasser-

stoff entzogen, der dem anderen Teil zugefiihrt wird. Es liegt
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nun nahe, dem Ol Wasserstoff in irgendeiner Form zuzu-
fithren, so, dafl etwa das ganze Ol in Benzine iiberfithrt wer-
den konnte. Das geschieht in den sogenannten Hydrierverfah-
ren, die den Verfahren der Kohlehydrierung (Leunawerk)
entsprechen. Unter Hitze und Druck nimmt das Ol in Gegen-
wart gewisser Anregestoffe Wasserstoff auf, und bildet sich
dabei zu leichteren Olen um.

Spaltverfahren und Hydrierung bilden aus komplizierteren
schweren Olen einfachere leichte Ole. Den umgekehrten Weg
geht ein Verfahren, das aus den gasférmigen Kohlenwasser-
stoffen der Erdgase Benzin herstellt. Die Erdgase enthalten
meist einen gewissen Hundertsatz von Benzin, dem sogenann-
ten ,Naturbenzin. Unter den gasférmigen Kohlenwasser-
stoffen der Erdgase werden neuerdings die schwersten, Propan
und Butan, als Motortreibstoffe (z. B. im ,,Graf Zeppelin®),
fiir Hausbrand usw. in steigendem Maf3e verwendet. Nunmehr
versucht man, die Gasmolekiile (unter Abspaltung von Was-
serstoff) zu vereinigen, so daf3 sich schwercre, fliissige Koh-
lenwasserstoffe bilden. Man arbeitet bei verschieden hohen
Drucken und Temperaturen in Gegenwart von Anregestoffen.
Bisher ist das Verfahren nur fiir die beim Spaltprozef3 ab-
fallenden Gase durchgebildet.

Einerseits bemiiht man sich also, auf verschicdenc Weise
die Benzinerzeugung zu erhohen, andererseits aber gehen die
Bestrebungen dahin, Motore statt mit Benzin mit Schwerélen
zu betreiben. Letzteres hat den Vorteil erhshter Betriebs-
sicherheit wegen der geringen Feuergefihrlichkeit des Treib-
stoffes, ferner aber den Vorteil geringeren Treibstoffgewichts
fiir eine bestimmte Leistung. Fir Fahrzeuge, die nur kurze
Strecken fahren, wird allerdings dieser Gewichtsgewinn mehr
als aufgehoben dadurch, daf3 die Schwerdlmotore (Diesel-
motore) betrichtlich schwerer sind als die Benzinmotore. Bei
ortsfesten Maschinen, und auch bei Schiffen, ist das von ge-
ringer Bedeutung. Bei langen Reisen aber iiberwiegt die
Gewichtsersparnis am Treibstoff, so daB z. B. das Luftschiff
,-Hindenburg®” mit Dieselmotoren ausgeriistet ist, und auch
im Flugzeugbau und Automobilbau intensive und erfolgreiche
Versuche mit Dieselmotoren gemacht werden.
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Die Destillation von Olschiefern und der Erdélbergbau wer-
den an Bedeutung um so mehr steigen, je weiter der Abbau
der grofien und reichen Erdollagerstitten fortschreitet. Die
olarmen Linder versuchen bereits ihren Treibstoffbedarf mit
Gasen, durch Destillieren von Holzabfillen, durch Hydrieren
von Kohlen usw. zu decken. Wenn also auch der heute herr-
schende Raubbau am Erdsl in absehbarer Zeit sein Ende hat,
so braucht doch deswegen keine Knappheit an Treibstoffen
einzutreten. In den &lreichen Lindern, wie in den Vereinigten
Staaten, wird allerdings dann der Olpreis stark steigen. Damit
wird die Forschung und die Olsuche wiederum neuen Antrieb
erhalten. Im erdélarmen Deutschland aber miissen wir schon
heute alles versuchen, um unsere Bodenschiitze an Erdsl, Erd-
gas und bituminésen Gesteinen nach Lage, Menge und Be-
schaffenheit kennenzulernen und méglichst rationell auszu-
niitzen. Eine genaue Kenntnis der Entstehung der Bitumina
ist notig, um die 6l- und gasfithrenden Gebiete zu finden, und
unniitze Bohrungen in hoffnungslosen Gegenden, oder in
hoffnungslose Tiefen, zu vermeiden. Auch kann uns eine ge-
naue Kenntnis der Bildungsbedingungen der Bitumina viel-
leicht Wege zeigen, die wir mit Hilfe der Anregestoffe der
modernen technischen Chemie in Fabrikationswege zur Er-
zeugung von kiinstlichem oder zur technischen Umbildung von
natiirlichem Bitumen verwandeln kénnen. Zunichst aber ist
eine wesentliche Vermehrung unseres Wissens um diese Dinge
notig, denn Wissen ist Macht.
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Zeittafel der Erdgeschichte.
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Von einer ,,Sternzeit der Xrde‘‘, oder einer ,,ersten Erstarrungskruste®, ist der
Geologie nichts bekannt. Schon zu den dltesten Zeiten, von denen Gesteine erhalten
sind, waren die Verhdltnisse auf der Erdoberfliche im wesentlichen dieselben wie
heute, d. h. das Klima lag zwischen Eiszeit und Tropenhitze.
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V. Erklirung von Fachausdriicken.

adsorbieren: manche Stoffe haben die Eigenschaft, an ihrer Oberfliache
andere Stoffe anzulagern und festzuhalten. So nehmen Seide, Wolle oder
Leinen manche Farbstoffe aus Losungen auf und halten sie fest. In ahn-
licher Weise kann Ton aus Wasser oder Ol manche Stoffe aufnehmen und
festhalten; diesen Vorgang nennt man Adsorption (Anlagerung).

Anhydrit ist wasserfreier Gips, wie er z. B. beim ,,Totbrennen* des Gipses
entsteht. Aus eindampfendem Meerwasser scheidet sich Anhydrit ab,
der erst spater durchAufnahme von Kristallwasser unterVolumvermehrung
in Gips ubergeht. Als Folge dieser Volumvermehrung finden wir heute
derartige Gipsschichten oft gefaltelt (Quellfaltung).

Atome sind die kleinstmoglichen Teilchen der chemischen Grundstoffe,
welche noch die chemischen Eigenschaften der Grundstoffe besitzen. Sie
sind die Bestandteile der chemischen Verbindungen, der Molekiile.

autotroph nennt man jene Pflanzen, die ihren Korper aus anorganischen
Stoffen (Luft, Wasser, Salzen) aufbauen kénnen ; sie bilden die Grundlage des
Lebens aller Pilze u. Tiere, denn diese sind auf organ. Nahrung angewiesen.

Bitumen: organische Stoffe der Erdolverwandtschaft (Kohlenwasserstoffe,
und Verbindungen von Kohlenwasserstoffen mit Sauerstoff, Schwefel
od. dgl.). Festes Bitumen ist groBienteils in Chloroform, Benzol, Alkohol,
Phenol, Kresol usw. loslich; durch Destillation kann man aus festem
Bitumen olartige Stoffe gewinnen.

Chemische Symbole geben die Zusammensetzung der Molekiile aus
Atomen an. Jedes Symbol steht fiir ein Atom, wenn nicht eine rechts
unten angefigte Zahl angibt, fiir wie viele Atome es steht. — (.= Kohlen-
stoff. H = Wasserstoff. N = Stickstoff. O = Sauerstoff. S = Schwefe!.
H,S = Schwefelwasserstoff.

Dehydrierung: Entzug von Wasserstoff.

Dolomit ist ein kalkartiges Mineral, dessen Molekiile aus je einem Teil
Kalzium-Karbonat und Magnesium-Karbonat zusammengesetzt sind;
Dolomit ist also ein ,,Doppelsalz®. Wahrend Kalk mit kalter Salzsaure
,,braust‘, d. h. stirmisch Kohlendioxyd entwickelt, geschieht beim Dolo-
mit diese Gasentwicklung nur bei Verwendung heiBer Saure.

Dy: Humusstoffe, die durch Flissse den Seen zugefithrt werden, und sich
in den Seen als Gallerte ablagern.

EiweiBstoffe: Verbindungen von Kohlenstoff mit Wasserstoff und Stick-
stoff und oft auch mit Sauerstoff, Phosphor, Schwefel u. a.

Elemente (chemische Grundstoffe) sind Stoffe, die durch chemische Vor-
génge nicht in einfachere Stoffe zerlegt werden konnen. Es gibt auf der
Erde 92 Elemente — falls es nicht noch schwerere Elemente als das Uran
geben sollte.

Fazies: die urspriingliche Ausbildung einer Ablagerung und die Verhaltnisse
des Ablagerungsraumes, die wir aus Gestein, Schichtung und Versteine-
rungen ablesen.

Fl6z:ist ein bergmannischer Ausdruck fiir ,,Schicht‘‘, der meistens auf Kohle-
schichten (,,Kohlenfloze‘) angewendet wird.

Geochemie: die Lehre von der Verteilung der chemischen Stoffe auf der Erde
und von den Ursachen dieser Verteilung, also von den Stoffwanderungen
beiden geologischen Vorgiangen des Vulkanismus, der Verwitterung, usw.

Hydrate sind Verbindungen von Wasserstoff und Sauerstoff (im Verhalt-
nis 2:1) mit anderen Elementen.

Hydrieren: Einfithren von Wasserstoff in chemische Verbindungen. Auf

11 Krejei-Graf, Erdsl 161



diese Weise kann man aus Kohlen oder festem Bitumen fliissige Treib-
stoffe (z. B. Benzin) herstellen.

Kohlehydrate sind Verbindungen von Kohlenstoff : Wasserstoff : Sauer-
stoff z. B. im Verhaltnis 1:2:1 Atome (z. B. Zucker, Starke).

Kohlensaure (richtig: Kohlendioxyd) besteht aus je einem Atom Kohlen-
stoff auf 2 Atome Sauerstoff. Durch Zusammentritt mit Wasser bildet
sich die eigentliche Kohlensiaure, die aber far sich allein nicht bestandfahig
ist. Jedoch sind sehr zahlreiche und wichtige Verbindungen bekannt, die
von dieser Saure abgeleitet werden konnen: z. B. kohlensaures Kalzium
= Kalk. Die Verbindungen der Kohlensidure heifien Karbonate.

kre 8 = orangefarbig.

Lignin ist ein kompliziert gebauter Pflanzenbaustofl, dessen Zusammen-
setzung noch nicht geklart ist. Es soll etwa 64%, Kohlensloff, 5,5%
Wasserstotf, 30,59, Sauerstoff enthalten.

Magma: heifen die feurig-flussigen Gesteine der Erdticle, die z. B. in den
Vulkanen als ,,L.ava‘ ausstromen.

Molekiile sind die kleinstmaoglichen Teilchen eines chemisch ecinheitlichen
Stoffes, welche noch dieselben chemischen Eigenschaften wie der Stoff
selbst aufweisen. Molekiile bestehen meist aus mehreren Atomen.

Nitrate sind Verbindungen von Stickstoff und Saucrstoff mit anderen Lle-
menten (Kalium-Nitral = Kalisalpeter).

Organische Verbindungen nennen wir die Verbindungen des Kohlenstoffes:
denn die meisten dieser Verbindungen entstehen in der Natur ausschlie8-
lich in den Lebewesen (Organismen).

Oxyd: Verbindung mit Sauerstoff ; oxydieren = sich mit Sauerstol[ verbinden.

Polymerisation: Vereinigung zweier oder mehrerer gleichartiger Molekiile
zur Bildung von GroBmolekiilen.

Polysaccharide sind (z. B. stirkeartige) Stoffe, dic man sich durch den
ZusammenschluB vieler (poly) zuckerartiger Stoffe (Zucker == Saccharos)
entstanden denken kann.

Salze sind Verbindungen, welche entstehen, wenn der Wasserstoff ciner Saure
durch Metall ersetzt wird.

Sauerstoffbildetdem Gewicht nach achtNeunlel desWassers, dem Raummaf
nach cin Finftel der Luft. Die Tiere und die meisten Pflanzen brauchen
Sauerstofl zum Atmen. Die Verbindungen des Sauerstoffes heiflen Oxyde.

Stickstoff bildet dem RaummafB nach vier Funftel der Luft. Er ist ein
wichtiger Bestandteil der ISiweiBstoffe.

,versteinert® (== fossil) nennt der Geologe alle aus der geologischen Vor-
zeit erhaltenen Reste, sowohl die Ablagerungen, als die Reste der Lebe-
wesen. Diese Reste missen dabei keineswegs zu ,,Stein** geworden sein.
Die eiszeitlichen Mammutleichen im sibirischen Eis sind mit Haut und
Haar, Fleisch und Blut, erhalten, und gelten genau so als versteinert
(fossil) wie das Eis, das sic enthalt (siehe Zittel, Grundziuge der Palaonto-
logie 8. 1). ,,Versteinert* bezeichnet daher nur das geologische Alter (vor
der geologischen Jetztzeit, d. i. dem Alluv). Dagegen bedeutet ,,verkalkt®,
,,verkieselt usw. eine Durchdringung oder einen Ercatz der betreffenden
Stoffe mit Kalk, Kieselstoff usw.

Versteinerung: erhaltener Rest eines Lebewesens der geologischen Vor-
zeit; muB nicht zu ,,Stein‘‘ geworden sein (siehe , versteineri’).

Wasserstoff bildet dem Gewicht nach cin Neuntel des Wassers. Es ist das
leichteste Gas. Wasserstoff ist ein wesentlicher Bestandteil aller Sauren.

Watten heiBen die groBen I'lachen vor der deutschen Nordseekiiste, die bei
Ebbe trocken fallen, und bei Flut uiberflutet werden.
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