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Vorwort.

Die vorliegende Schrift ist das Ergebnis einer langjahrigen berg-
ménnischen Praxis, welche mir in leitender Stellung eine Fiille allge-
mein bergtechnischer Aufgaben zur Losung zuwies, und die mich wihrend
des Weltkrieges an die Spitze der elsissischen Olbergwerksbetriebe fiihrte.
Die auffallenden Erfolge, welche der Erdolbergbau, dieser jiingste
Zweig der Bergtechnik, im Elsa zeitigte, machten es klar, daB auf
dem von den Deutschen wihrend des Krieges in der damals herrschenden
Erdélnot betretenen Wege noch bisher ungeahnte Erfolge zu erzielen
sind, und daB die Erfassung der Erdolschétze auf bergménnischem Wege
eine der dankbarsten bergménnischen Probleme ist. Dieser Erkenntnis
habe ich in einer Reihe von Verétfentlichungen in der Zeitschrift ,,Petro-
leum*, sowie in Vortrigen Ausdruck gegeben, und ich habe mich dieser
Aufgabe und ihrer praktischen Loésung nach dem Kriege gewidmet.

Zahlreiche Anfragen aus Interessentenkreisen boten mir in Verfolg
meiner diesbeztiglichen Arbeiten umfangreiches Material. Das Problem
stellte sich dabei in so mannigfaltiger Form dar, dafl es gar nicht még-
lich schien, die verschiedenartigsten Verhiltnisse nach einem einheit-
lichen Schema zu behandeln, oder gar den elséssischen Bergwerksbetrieb
ohne weiteres anderwérts zu kopieren. Bei meinen mit der Praxis Hand
in Hand gehenden Studien sowie bei zahlreichen Reisen durch die Ol-
felder dringte sich mir immer mehr die Uberzeugung auf, daB das viel-
gestaltige Problem der Erdolgewinnung durch unterirdischen Gruben-
betrieb nur in einer zusammenfassenden Arbeit klar zur Anschauung
gebracht werden kann. Insbesondere auch eine bergtechnische Studien-
reise durch die zwar kleinen, aber vielgestaltigen Olfelder Japans be-
stirkten mich in dieser Auffassung.

Als die Verlagsbuchhandlung sich erbot, meine Erfahrungen und Stu-
dien auf dem Gebiete der Erdélgewinnung in einer zusammenhingenden
Schrift der Offentlichkeit vorzulegen, habe ich daher dankend und gerne
die Gelegenheit wahrgenommen, im Zusammenhang die Technik der
Erdolgewinnung, insbesondere die Gewinnung auf bergméinnischem
Wege zu bearbeiten und das Ergebnis meiner Erfahrung und Studien
der Offentlichkeit zu iibergeben.

Bei Bearbeitung des Buches bin ich mir wohl der Schwierigkeiten
bewuBt gewesen, welche darin liegen, eine erst im Anfangsstadium ihrer
Entwicklung stehende vielgestaltige Technik in ihren Grundziigen zu
zeichnen. Auch zweifele ich nicht daran, daB die weitere Verfolgung
des einmal betretenen Weges der unterirdischen Erdélgewinnung noch
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eine iiberraschende Ausbildung ergeben und Verbesserungen und Ver-
vollkommnungen zeitigen wird, die vielleicht zu anderen Betriebsmaf-
nahmen als hier dargestellt filhren. Immerhin glaube ich, daB die vor-
liegende Schrift einem weiten Bediirfnisse Rechnung trigt und dazu
beitragen wird, den Erdélbergbau in schnelleren FluB zu bringen. Ich
bitte daher um Nachsicht, falls diese Grundziige auf einzelnen Gebieten
zu zuriickhaltend, an anderer Stelle vielleicht zu abschlieBend erscheinen
sollten.

Das Buch ist fiir ziemlich weit voneinander arbeitende Fachkreise
bestimmt. Es wendet sich zunachst an die Olinteressenten, die im all-
gemeinen mit der bergménnischen Praxis weniger vertraut sind und
daher kaum ein klares Bild iiber den Umfang, die Bedeutung und die
Schwierigkeiten der unterirdischen Betriebsweise besitzen. Die vor-
liegende Schrift will ihmen diesen Einblick geben und ihnen zeigen, wie
die Gefahren erfolgreich zu bekdmpfen sind, und wie aus ihrem Arbeits-
felde noch ungeahnte Schitze zu heben sind.

Es wendet sich aber auch an die in den &dlteren Zweigen des Berg-
baues tdtigen Bergtechniker, da der Erdolbergbau nicht wenige berg-
ménnische Fragen aufwirft, die auch fiir sie von Bedeutung sind. Ich
hoffe daher, daBl diese Schrift auch allgemeinem Interesse in berg-
ménnischen Kreisen begegnet, und diese aus ihr vielleicht Anregung
zu Versuchen und Verbesserungen schopfen.

Bei der Bearbeitung des umfangreichen Gebietes war eine kurze
Darstellung der bisher ausschlieflich iiblichen Methode der Erdoélge-
winnung durch Tiefbohrbetrieb nicht zu umgehen, zumal die Bohrlécher
so wertvolle Hilfsdienste bei dem unterirdischen Bergwerksbetriebe zu
leisten vermogen. AuBlerdem sind die dem Sondenbetriebe eigentiim-
lichen Gewinnungsmethoden sinngemiB auf den Streckenbetrieb zu
iibertragen. Die Tiefbohrungen finden zudem eine Parallele in den unter-
irdischen Horizontal- und Schrigbohrungen. Ein kurzer Uberblick iiber
die Gewinnungstechnik durch Tiefbohrungen schien aus diesem Grunde
angebracht.

Berlin-Lichterfelde, im Juli 1927.
Gottfried Schneiders.
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1. Bedeutung des Erddls in Wirtschaft und Politik. Im Verlauf der
letzten Jahrzehnte hat sich das Erdél in der Weltwirtschaft eine Stellung
von ausschlaggebender Bedeutung errungen, die angesichts der Schnellig-
keit seines Siegeslaufes in der Kulturgeschichte nicht ihresgleichen findet.
Das Verkehrswesen wurde durch das Erdol vollstandig revolutioniert.
Das Eisenbahn- und Schiffahrtswesen geriet immer mehr in Abhingig-
keit von ihm; das Fischereigewerbe stellte sich immer mehr auf den
Betrieb mit Ol ein, die Landwirtschaft in den die Welt versorgenden
groBen Getreideproduktionsgebieten beméachtigte sich mehr und mehr
des Olmotors; kurz: zu Lande und zu Wasser sowohl als in der Luft
hat das Erdél seine Herrschaft angetreten. Es ist eine GroBmacht
ersten Ranges geworden, von welcher auch die politische Geltung der
Staaten im Konzert der Vélker abhéngt. Unterbindet man einem Lande
die Erdélproduktion und Erdélzufuhr, so ist es entwaffnet, selbst wenn
es Millionenheere in Bewegung setzen kann. Daher richtet sich auch
mit Ausgang des Weltkrieges die Politik aller GroBmachte auf die
Sicherstellung ihrer Erdolversorgung, sei es, da jedes Land die seiner
Flagge unterworfenen Olgebiete auf das intensivste auszubeuten be-
strebt ist, sei es, daB es durch Vertrige die Belieferung mit Erdol
sicherstellt. Der amerikanische Marinesachverstidndige hat die Sachlage
richtig dargelegt, wenn er im Jahre 1920 in der ,,Financiel news‘
schrieb: Der Nation, welche unbegrenzte Vorréte von Erdol kontrolliert,
gehort die Zukunft fiir die néchsten 50—60 Jahre.

2. Statistik der Erdolproduktion. Die stetig steigende Bedeutung des
Erdols fir die Weltwirtschaft und Weltpolitik wird klar, wenn man
seine Produktionsstatistik in dem letzten halben Jahrhundert verfolgt.
Wahrend das Erdél vom Jahre seiner Geburt, das ist im Jahre 1859,
bis zum Jahre 1875 im wirtschaftlichen Leben nur fiir die Beleuchtung
Bedeutung hatte und daneben noch als Schmiermittel eine beschei-
dene Rolle spielte, begann von diesem Zeitpunkte an der schnelle
Aufstieg. Im Jahre 1890 erreichte die Weltproduktion 50 Mill. Barrels
0l, das Barrel zu 1591 oder rund 1%/, hl gerechnet. Im Jahre 1900
betrug die Forderung 150 Mill. Barrels, im Jahre 1910 iiberschritt sie
bereits das Doppelte dieser Zahl, namlich rund 327 Mill. Barrels.

Schneiders, Erdol. 1
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Im Jahre 1914 war die Olproduktion 407646000 Barrels

» ,» 1915, » 432226000
” » 1920 ,, » 696217000
»oos 1921, ”» 766023000
» » 1922, » 854809000
> ,» 1923 ,, » 1018900000
» ,» 1924, ” 1013010000
”» » 1926, » 1058679000

b

Die nachstehende Abb. 1 stellt die Steigerung der Weltproduktion
graphisch dar. Sie zeigt, wie sich die Ordinate, d. h. der Weltjahresertrag,

im Vergleich zur Produktion des vorigen Jahrhun-
derts fast bis ins unendliche verliert. Es unterliegt

keiner Frage, dal, wenn die Weltwirtschaftskrise im 7000

laufenden Jahrzehnt nicht mit der nie dagewesenen
Schiérfe eingesetzt hitte, die Kurve nach dem Kriege
noch weit steiler verlaufen wiirde, und dafBl die mo-
mentane Stagnierung der Ausbeute nur eine voriiber-
gehende Erscheinung ist. Das Bild der Gesamtkurve
diirfte sich auch in Zukunft nach Uberwindung der
Krise kaum #&ndern, sondern, wie bisher, innerhalb
jeden Jahrzehntes eine Verdoppelung der Ausbeute
zeitigen, so dall im Jahre 1930 mit einer Jahres-
produktion von 1500000 Barrels zu rechnen ist.
Die weitere rapide Steigerung des Konsums ist
vor allen Dingen durch das Anschwellen des Auto-
mobilverkehrs begriindet. Ist doch die Zahl der
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Abb. 1. Graphische Darstellung der Olwelt-
produktion.

der Zeitpunkt vorauszusehen, an dem hier das gleiche der Fall

sein wird.

Von der Weltproduktion im Jahre 1924 entstammen etwa 718 Mill.
Barrels, d. h. etwa 71,5/, aus den Vereinigten Staaten, 145 Mill. Barrels,
d.h. 14,29/, aus Mexiko und nicht einmal 15%/; wurden von der gesamten

ibrigen Erde geliefert.
3. Die Erschopfung der Olvorrite der Welt.

Angesichts dieser

enormen Steigerung des Verbrauches entsteht die Frage, ob die Ol-
produktion mit dem Bedarf gleichen Schritt halten kann, wenn die
Ollager auch in Zukunft in der bisher iiblichen Gewinnungsweise aus-
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gebeutet ;werden. Diese Frage mufl bestimmt verneint werden; denn
das Ol ist ein Naturprodukt, welches auf der Erde nur in begrenztem
MaBe vorhanden ist und sich nicht erneuert. Die Grenze der Vorrite
ist also vorgezeichnet. Es machen sich aber auch schon die Zeichen
der beginnenden Erschopfung bemerkbar. Die Zahl der Bohrungen
steigt in Amerika von Jahr zu Jahr; aber die Entdeckung neuer
Olfelder nimmt im Verhaltnis zur Zahl der Bohrlocher stindig ab.
Auch die Ertragnisse der Einzelbohrlocher erreichen durchschnittlich
nicht mehr die Hohe verflossener Zeiten. Dabei wird die Aussicht,
neue Felder zu entdecken, immer geringer, da der Bohrmeiflel selbst
in die entlegensten Gebiete gedrungen ist, und die nordliche Hélfte der
neuen Welt so griindlich nach Erddl erforscht ist, dal wenigstens hier
von Uberraschungen im giinstigen Sinne kaum mehr die Rede sein
kann. Fir Nordamerika, das bisherige Hauptproduktionsland,
steht die Erschopfung innerhalb eines Menschenalters mit ziemlicher
Sicherheit fest. Sie wurde von den amerikanischen Geologen bei der
bisherigen Ausbeute in nur etwa 15—25 Jahren erwartet. Stdamerika,
Persien, Mesopotamien und Hinterindien sind die Gebiete, die dann
die Versorgung der Welt mit Ol noch einige Zeit aufrechterhalten
konnen. Die geol. Survey of the U. S. stellte bereits im Jahre 1915
in einer Erhebung fest, dall in den Vereinigten Staaten mit Sicherheit
nur noch 7629 Mill. Barrels Ol gefordert werden kénnen. Zu Beginn
des Jahres 1923 erweiterte das genannte Institut seine Schétzungen
fir die gesamte, Erdol produzierende Erdoberfliche. Das Resultat
zeigt umstehende Tabelle, die der Zeitschrift ,,Petroleum®, Jahrg. 1923,
Nr. 35, S. 1260') entnommen ist.

Selbstverstandlich konnen die vorstehenden Zahlen nicht Anspruch
darauf machen, mit Zuverlissigkeit die Olreserven der Welt zu be-
stimmen ; sie tun aber dar, daB in einem Menschenalter die Erdolnot in
der ganzen Welt den Aufbau der modernen Weltwirtschaft und ihre
Errungenschaften wieder in Frage stellt, falls die Technik nicht neue
Wege zur ErschlieBung von Olschétzen einschligt.

4. Die zukiinftige Olversorgung der Welt. Sieht man von der Ver-
fliissigung der Kohle nach dem Berginverfahren, welches wahrscheinlich
eine grofle Zukunft hat, ab, so stehen der Technik zwei Wege offen, um
der versiegenden Olausbeute zu begegnen. Einmal kann sie die un-
geheuren Olmassen, die in den bituminésen Schiefern enthalten sind,
in den Dienst der Menschheit stellen; zum anderen Male kann sie die
Ollagerstitten, aus welchen sie bisher den Weltbedarf deckte, viel inten-
siver und griindlicher ausbeuten, als dies bis jetzt der Fall gewesen ist.
Beide Wege stehen noch im Anfang ihrer Entwicklung.

1) Schneiders: Gefahrenbekémpfung im Erdolbergbau. Petroleum,

1924, v. 10. Marz.
1*
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MutmaBliche Olvorriate der Erde.

Unter Zugrunde-
Millionen In Prozenten der Gewinnung gg\glgn%n?{g;;-
FaB . 1922, sind die Olvor-
Gesamt- | Vorridte der rite erschopft
menge U.S. je1000FaB | nach Jahren
Insgesamt . . . . . 43055 100,00 — 851540 50,6
Davon:
Vereinigte Staaten . 7000 16,26 100,00 551197 12,7
Kanada . . . . . . 955 2,31 14,21 179 5558,7
Mexiko . . . . . . 4525 10,51 64,64 195057 24,5
Nordl. Siidamerika
einschl. Peru . . . 5730 13,31 81,86 10435 549,1
Siidl. Siidamerika
einschl. Bolivien . 3550 8,25 50,71 2674 1327,6
Algerien u. Agypten . 925 2,15 13,21 1197 772,8
Persien und Meso-
potamien . . . . 5820 13,52 83,14 21154 275,1
Sidostl. RuBland,
siidwestl. Sibirien u.
u. Kaukasus . . . 5830 13,54 83,29 35091 192,5
NordruSland und
Sachalin . . . . 925 2,15 13,21
Ruménien, Galizien
u. Westeuropa . . 1135 2,64 16,21 15652 72,5
Japan u. Formosa . 1235 2,87 17,64 2004 616,3
China . . . . . . . 1375 3,19 19,64
Indien . . . . . . R995 2,31 14,21 } 10895 217,5
Ostindien . . . . .| 3015 7,00 43,07 16000 188,4

Die Gewinnung von Ol aus bituminésen Schiefern, den sog. Ol-
schiefern, zeigt eine schier unbegrenzte Moglichkeit, die Welt mit Ol zu
versorgen, da die Schiefer in ungeheuren Ausdehnungen vorhanden sind.
Das Ol ist in ihnen nicht im hydrierten, sondern im festen Aggregatzu-
stand fein verteilt enthalten. Aus diesem Zustande ist es durch Schwelen
oder durch Extrahieren mittels leichtflissiger Kohlenwasserstoffe zu
gewinnen. Bei dem heutigen Stande der Technik kann als roher An-
haltspunkt fiir die Ausbeutbarkeit der Olschiefer gelten, daB der Bitumen-
gehalt mindestens 7—8 Gewichtsprozente sein muBl, um die Verschwe-
lung zu lohnen. Dazu erwartet man eine gewisse Ausbeute an Am-
moniumsulfat. Die schottischen Olschiefer enthalten etwa 10 Gewichts-
prozente Ol und liefern pro Tonne etwa 3/,—1 hl Ol ; die Greenriver-
und Texasschiefer weisen einen Gehalt an Ol von 1—11/,hl, die
Albertaschiefer in Kanada 1-—2hl, die Elkoschiefer in Nevada 2 hl,
die Norfolkschiefer in England 1—3hl, die Varschiefer in Frankreich
sowie die estlindischen Schiefer 2—3 hl und die Neusiidwalesschiefer
3 hl pro Tonne auf. Die brasilianischen Olschiefer geben eine Maximal-
ausbeute bis zu 4 hl; die Schiefer in den éstlichen Vereinigten Staaten,
die Ohioschiefer, hingegen, welche fiir die Ollieferung auch in Frage
kommen kénnten, zeigen einen Olgehalt von durchschnittlich nur 50—751
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pro Tonne. Die mandschurischen Olschiefer, die fiir Japan ein besonderes
Interesse haben, zeigen einen Maximaldlgehalt von 8% und liefern
durchschnittlich nach Versuchen etwa 501 pro Tonne.

Wenn auch aus diesen Daten ersichtlich ist, daB der Olgehalt der
Olschiefer im allgemeinen ein hoher ist und dadurch Anreiz zu ihrer
Ausbeute gegeben ist, so ist das Problem der Gewinnung von Ol aus
Olschiefern doch nicht einfach. Vor allen Dingen erfordert eine Ol-
schieferschwelanlage einen grofilen Kapitalaufwand. Man kann nach
Gavin rechnen, daB eine Schieferschwelretorte, die taglich 4001 Ol
aus 4 t Schiefer erzeugt, 5000 Dollar oder pro Barrel 2000 Dollar kostet.
Die ganze Anlage ist mit 3000 Dollar pro Barrel taglicher Olproduktion
in Rechnung zu setzen. Eine Schwelanlage, in welcher téglich 1000 ¢
Olschiefer mit einer Olausbeute von 1 Barrel pro Tonne verarbeitet
werden, beanspruchte nach gleicher Quelle im Jahre 1924 ein Anlage-
kapital von rund 2500000 Dollar, wozu die Anlagekosten fiir den
Schiefergewinnungsbetrieb kommen.

Dennoch wére das hohe Anlagekapital zu ertragen, wenn nicht
auch die Betriebskosten relativ hoch wéren. Zunichst muf man
damit rechnen, dafl die Retorten, die den Hauptteil des Anlage-
kapitals ausmachen, innerhalb eines Zeitraumes von 15 Jahren er-
neuert werden miissen. Die Amortisationsquote ist demnach hoch.
Die Gewinnungskosten der Tonne Schiefergestein sind nach deutschen
Verhéltnissen mit etwa 5 M. in Rechnung zu stellen; gleich hoch
sind die Kosten der Schwelerei, Raffination und Ammoniumsulfat-
fabrikation, so daB die Tonne Olschiefer zu gewinnen und auszu-
beuten etwa 10 M. kosten wiirde. Die schottischen Schiefergruben ver-
teilen ihre Selbstproduktionskosten nach folgendem Schliissel ihrer
Gesamtkosten:

Unkosten im Bergbau . . . . . . . . 52,77/,
Schwelen . . . . . . . . . . .. .. 18,569/,
Raffinieren . . . . . . . . . . . .. 15,109/,
Ammoniumsulfatgewinnung . . . . . . 13,57/,

100,009/,

Nimmt man die Selbstkosten pro 100 kg Schwelol, exklusive Raffi-
nation und Ammoniumsulfatgewinnung sowie exklusive Amortisation
der Schwelanlage, mit 10 M. an, so bleibt kaum ein Gewinn iibrig.
Dieser wird vornehmlich durch die Raffination und Ammoniumsulfat-
fabrikation erzielt. Tatsichlich sicht man denn auch, daB die Ol-
schieferindustrie im allgemeinen nur unter Unterstiitzung des Staates,
insbesondere in Frankreich und in Schottland, eine nicht gerade gol-
dene Existenz fristet.

Auch in den Vereinigten Staaten macht die Schieferélerzeugung nur
langsame Fortschritte. Nur in Estland nimmt die Verarbeitung der Ol-
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schiefer einen bemerkenswerten schnellen Aufschwung und weist auch
finanziell befriedigende Resultate auf, wihrend in Australien grofie
Kapitalien in der Olschieferindustrie angelegt worden sind, die blsher
ein durchaus negatives Ergebnis zeitigten.

Fs mag sein, daB die reicheren Olschiefer in anderen Léndern be-
deutend giinstigere Voraussetzungen fiir eine lukrative Olindustrie
bergen. Im grofen und ganzen ist aber das Problem der Verarbeitung
der Olschiefer heute noch nicht so weit gelést, daB ste mit Sicherheit
die Versorgung der Welt mit Ol iibernehmen kénnten.

Der andere Weg, der die intensivere Ausbeute der bisher er-
schlossenen Ollager durch bergminnische unterirdische Gewinnung
verfolgt, scheint demgegeniiber einfacher. Der Darlegung dieser Be-
triebsweise sind vornehmlich die folgenden Blatter gewidmet.



Erster Teil.

Geologie und Erschliefung der Ollagerstiitten.
I. Geologie des Erdols.

5. Definition und Eigenschaften des Erdols. Das Erdol ist eine
brennbare Fliissigkeit organischen Ursprungs, die im Innern der Erde
gewisse Gesteine getrinkt und die in ihnen befindlichen Hohlrdume
ausgefiillt hat. Seine Farbung ist tiefschwarz, dunkelbraun, rotbraun
bis hellgelb oder hellgriin. Das spezifische Gewicht schwankt von 0,7—1.
Der Geruch ist stechend aromatisch. Die durchsichtigen Ole besitzen
eine starke Lichtbrechung und sind meistens rechtsdrehend ; sie zeichnen
sich aus durch starke Fluoreszenz.

Vom chemischen Standpunkt aus betrachtet, besteht das Erdsl aus
einem Gemenge verschiedener Kohlenwasserstoffe, welche vornehmlich
entweder auf die Methanreihe (Paraffinreihe) C, Hy,, 4-, oder auf die
Naphthenreihe C, H,, zuriickzufithren sind.

In geringer Menge sind meistens auflerdem Sauerstoff, Stickstoff,
Schwefel und Wasser beigemischt.

An der Luft verfliichtigen sich die leichter siedenden Gemengteile
des Erdols, insbesondere die der Paraffinreihe, und wird das der Ver-
dunstung ausgesetzte Erdol infolgedessen immer schwerer und zéh-
fliissiger, bis schlieBilich nur noch Paraffin- resp. Asphaltriicksténde
bleiben. Diesen ProzeB kann man in der Natur an den sog. Olausbissen
oft beobachten.

Die Siedetemperatur der verschiedenen Ole schwankt zwischen 74°
und 300°C. Je schwerer das Ol, um so héher liegt im allgemeinen der
Siedepunkt.

Die Verbrennungswirme betrigt etwa 10000—11500 Kalorien, der
nutzbare Heizwert 9500—11000 Kalorien. Je hoher der Gehalt an
Wasserstoff, d. h. je leichter das Ol ist, um so hoher ist im allgemeinen
der Heizwert. Da der Wasserstoffgehalt der Paraffinreihe grofer ist als
der der Naphthenreihe, so ist der Heizwert der ersteren auch der groflere.

Der Flammpunkt der Erdole ist diejenige Temperatur, bei welcher
die Verdunstung des Ols so intensiv erfolgt, daB die iiber der Olober-
flaiche liegende Luftschicht bis zur unteren Grenze der Entziindungs-
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und Brandféhigkeit gesdttigt bleibt. Praktisch liegt der Flammpunkt
mancher Leichtole bereits bei Zimmertemperatur (17°—20°C). In ge-
schlossenen Gefaflen sinkt er herab.

Der Stockpunkt ist diejenige Temperatur, bei welcher das Ol so
steif wird, daB es nicht mehr flieBt. Er hat in arktischen Olfeldern
eine erhohte praktische Bedeutung, da ein hoher Stockpunkt die
Gewinnungsarbeit und die Transportmdglichkeit des Rohols unter
Umsténden erschwert.

Von groBer Wichtigkeit bei den nachfolgenden Betrachtungen ist
die Viskositit. Es ist dies die Zeit, in der eine bestimmte Menge Ol
durch ein diinnes Roéhrchen, dessen Abmessungen festgelegt sind,
abtropft. Dabei wird die DurchfluBzeit fiir Wasser bei 20° gleich 1
gesetzt. Die Ole haben somit eine groBere Viskositdt als das Wasser,
jedoch nimmt die Viskositdt mit steigender Temperatur ab. So
konnen Schwerdle etwa bei 50°C eine Viskositdt von 60 aufweisen,
wahrend bei 100° die Viskositat auf etwa 7 heruntersinkt, das Ol also
vollstindig diinnflissig wird.

6. Einteilung der Erdélarten. Schon die vorstehende Charakteri-
sierung des Erdols zeigt dasselbe in mancherlei Abarten mit allen Uber-
gangsstufen. Im beruflichen Leben hat man gewohnlich die Klassi-
fizierung nach dem spezifischen Gewicht vorzunehmen und unter-
scheidet danach:

Sehr leichte Ole mit einem spezifischen Gewicht von 0,7—0,8;

leichte bis mittelschwere Ole von 0,8—0,9;

Schwerdle von 0,9—1,0. ‘

Die leichten Ole sind bei gewohnlicher Temperatur diinnfliissig,
verfliichtigen sich mit geringen Riickstdnden bei 0—150° C und liefern
hauptsidchlich Gasolin und Benzin, sind also reicher an Wasserstoff
und bauen sich vorwiegend auf der Paraffinreihe auf.

Die Schweréle sind zéhfliissig und verfliichtigen sich meist erst bei
einer Erhitzung, die oberhalb 3000 liegt. Sie liefern vorwiegend Asphalt-
ole, Schmierdle und als Riickstand Masut und Asphalt. Der Schwefel-
gehalt ist bei diesen Olen meist relativ groB.

Zwischen diesen Extremen liegen die leichten bis mittelschweren
Ole mit einem spezifischen Gewicht von 0,8—0,9, die sich bei einer
Temperatur von 150—300°C verfliichtigen und vorwiegend Kerosin
(Leuchtol) liefern.

In vielen Betrieben wird das Ol auch durch Angabe der Schwere
in Grad Baumé charakterisiert. Die Beziehungen zwischen spezifischem
Gewicht und Grad Baumé ergeben sich nach folgender Formel:

145,88 + n
— 14588
nach Baumé bedeuten.

worin ¢ das spezifische Gewicht und n die Grade
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7. Erdgas. Das Erdél ist in der Natur im Erdinnern fast regelméfig
von verwandten Kohlenwasserstoffen, insbesondere von Erdgas, be-
gleitet, welches zweifelsohne sowohl nach seiner chemischen Zusammen-
setzung als auch nach seiner Entstehung in engster Beziehung zum
Erdol steht. Das Erdgas besteht vorwiegend, d. h. zu 80—100°/, aus
Methan, CH,; dazu treten die héheren Glieder der Methanreihe, also
Athan, C,H,, Propan, C;H,, Butan, C;H,, usw. Besteht das Erdgas
fast aus reinem Methan, hochstens mit geringen Beimengungen der
ersten Glieder der Methanreihe, so nennt man es trockenes Erdgas;
sind ihm die héheren, sich leicht verfliissigenden Glieder der Methan-
reibe, Pentan, Hexan und Heptan beigemengt, so nennt man das Gas
ein nasses Erdgas.

Sind diese sich leicht verfliissigenden Glieder im Erdgas enthalten,
so konnen sie aus dem nassen Erdgas leicht durch Kompression ab-
geschieden werden und liefern dann Petroleuméther, Gasolin und Leicht-
benzin. Oft findet man dem Erdgas Schwefelwasserstoff, Kohlensiure
und Stickstoff, hiufig auch Spuren von Sauerstoff beigemischt. Uber
den genetischen Zusammenhang und die technische Bedeutung von
Schwefelwasserstoff und, Kohlensdure mit Erdgas resp. Erdol sei auf
das hieriiber im Kapitel Wetterlehre (Nr.254) Gesagte hingewiesen.

8. Asphalt und Paraffin. Oft stehen mit Erdélvorkommen auch
Asphaltlager in genetischem Zusammenhang, indem sie als natiirliche
Verdunstungsriickstande aus asphaltreichen Olen erscheinen. Hierbei
wirkt aber auch eine gewisse Sauerstoffaufnahme aus der Luft, also
eine Oxydation des Ols, mit, wodurch auch harzartige Verbindungen
entstehen. Asphalt ist bei gewohnlicher Temperatur fest, schmilzt aber
bei etwa 100°C. Er ist von braunschwarzer oder schwarzer Farbe
und hat matten bis Fettglanz, muscheligen Bruch und ein spezifisches
Gewicht von 1—1,2.

Das entsprechende Riickstandsprodukt der Ole mit Paraffinbasis ist
das Erdwachs oder der Ozokerit, ein Gemenge von amorphen, vor-
wiegend aus den festen Gliedern der Methanreihe hervorgegangenen
Paraffinen. Das Erdwachs ist ebenfalls fest, hat eine schwarze bis hell-
gelbe Farbe, ein spezifisches Gewicht von 0,84—0,97 und schmilzt bei
50—100° C.

Asphalt und Erdwachs sind, wie das Rohdl iiberhaupt, in Benzin
l6slich. Hierauf beruht das Extraktionsverfahren, gemiB welchem
olhaltige Gesteine oder sonstige Substanzen mittels Benzin oder Leicht-
petroleum ,extrahiert’ werden.

9. Andere Begleiter des Erdols. Ein fast stindiger Begleiter des
Erdols ist Salzwasser, wodurch auf einen engen Zusammenhang von
Erdol und Salz hingewiesen wird. Das das Erdol begleitende Salzwasser
enthilt oft reichlich Bromide und Jodide, so daB die Salzwasser zu
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Brom- und Jodwassern werden. Wohl regelmiBig ist in dem Erdsl und
in den es begleitenden Salzwassern Schwefel, des 6fteren auch Schwefel-
wasserstoff gelost. Am auffallendsten ist aber die Erscheinung, dafB
die Ollager von Texas oft von michtigen Lagern reinen Schwefels be-
gleitet werden.

Ist das Erd6l mit Wasser innig gemischt, so bildet es mit demselben
eine Emulsion. Die meisten Emulsionen scheiden in der Ruhe das
Wasser vermoge seines grofleren spezifischen Gewichtes bald aus.
Andere Ole aber gehen mit Wasser eine schwer wieder zu trennende
Emulsion ein. Die Entmischung wird durch Erwirmen der Emulsion
begiinstigt.

10. Die Oltriiger. Das fliissige Erdol tritt in der Natur in der Regel
nicht als ein selbsténdiges Mineral auf, sondern ist an ein Gestein
pordsen Charakters gebunden. Das Ol hat das Gestein getriinkt und die
Poren desselben gefiillt. Von der GréBe der Poren, dem sog. Poren-
volumen, d.i. dem Verhaltnis der Hohlraume zu dem Volumen der
festen Gesteinsmasse, hiingt der Olgehalt einer Ollagerstitte in erster
Linie ab. Wie sich rechnerisch leicht erweisen 1408t, betragt der Maximal-
porenraum eines Gesteins theoretisch etwa 47°/,, wenn man die Gesteins-
partikel als Kugeln von gleichem Durchmesser betrachtet, minimal
etwa 26°/,. Unter den gemachten Voraussetzungen ist das Poren-
volumen jedenfalls eine Konstante. Wird dieselbe iiberschritten, so
verliert der Oltriiger seine Konsistenz und wird schwimmend. Derartig
schwimmende Oltriger sind verschiedentlich bekanntgeworden, so z. B.
im Summerlanddistrikt in Kalifornien, gewisse Ollager in Texas usw.
Aber auch gewisse Schwerdllager in Zentraleuropa weisen anscheinend
ein Porenvolumen auf, welches oberhalb der Maximalgrenze liegt. In
der Praxis wird man mit einem mittleren Porenvolumen der Oltriger
von 15—30°/, rechnen kénnen.

Als Oltriiger erscheinen in der Natur lediglich Triimmergesteine,
also Sande, Sandsteine, vulkanische Tuffe, Kalksteine und erdige Kreide.
Auch Tone und Schiefertone kénnen mit fliissigem KErd6l impréagniert
sein, insbesondere dann, wenn sie durch tektonische Krifte zerriittet
und zermiirbt sind und von einem Gewirr feiner und feinster Spalten
durchsetzt sind, in denen das Ol festgehalten wird. Dabei erscheint es
selbst nicht ausgeschlossen, daBl Erdol auch gelegentlich in zersetzte
Eruptivgesteine, z. B., wie mehrfach beobachtet worden ist, in Granit
oder auch in ausgelaugte Salzriume und Gipsschlotten einwandert; fiir
die Praxis haben derartige Olvorkommen aber nur untergeordnete Be-
deutung. Die dltesten Bohrungen in Pennsylvanien, in Titusville, wurden
indessen in solch unregelmaBig zusammengeschwemmten Lagern fiindig.

11. Undurehliissigkeit des Nebengesteins. Voraussetzung jedes Ol-
lagers ist neben der Porositat des Oltrigers, daB das Ollager von undurch-
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lassigen Schichten sowohl im Liegenden wie im Hangenden begleitet ist.
Dadurch wird das Ol derart von dem Zutritt der Atmosphirilien ab-
geschlossen, dafi eine Verdunstung und Asphaltierung des Ols oder eine
Verdréingung desselben durch die schweren Tageswisser und damit ein
Abwandern des Ols in raumlich zwar ausgedehntere, aber minder Ol
sammelnde und konzentrierende Gebiete unméglich ist. In der Regel
besteht das konservierende Nebengestein aus Schiefer, Ton, Mergel,
dichten Kalken u. dgl. Oft aber wird es auch vom Oltrager selbst
gebildet, der dann aber petrographisch einen anderen Charakter an-
nimmt und sich durch Einlagerung von Zementen, Tonen usw. so
verdichtet, daB er seine Pordsitit ganz einbiiBt und undurchlissig wird.
Man spricht dann von der Kappe (cap rock) des Ollagers, wihrend der
eigentlich ergiebige Teil des Lagers als ,,pay streak® bekannt ist.

Das Deckgebirge ist manches Mal nur wenige Meter machtig. Manches
Mal aber erlangt es eine Michtigkeit von mehreren tausend Metern.
Wird das Deckgebirge durch Denudation oder Erosion an einzelnen
Stellen abgetragen, oder wird es durch Verwerfungsspalten durch-
brochen, so wird dem Ol dadurch Gelegenheit gegeben, in natiir-
liche OI- oder Teerquellen auf der Erdoberfliche auszutreten und
.Zu asphaltieren.

12. Die Ollager. Das mit Ol getriinkte Gestein wird als Ollagerstatte
oder Ollager bezeichnet. Es erscheint, wie auch andere nutzbare Lager-
statten sedimentéiren Ursprungs, in Form von Flézen und Lagern, meist
aber als Linsen sehr unregelméBiger Gestalt, die manches Mal in fast
launisch’ scheinender Weise durch Verfiillen der Poren mit feinem,
zementierendem Bindemittel vertauben. Oft treten derartige Ollager
zu mehreren auf, welche durch undurchlissige, nichtporése Begleit-
gesteine voneinander getrennt sind. In der Regel enthalten dabei die
Lager ein um so schwereres Ol, je naher sie sich der Tagesoberfliche
befinden. Es ist dies eine Folge der Einwirkung der Atmosphérilien
sowie der eher gebotenen Moglichkeit, die leichtfliichtigen Bestandteile
des Ols in die freie Atmosphére entweichen zu lassen. Man kann aber
auch zuweilen die umgekehrte Erscheinung beobachten, daB nimlich
das Ol mit zunehmender Teufe schwerer wird. Ganz besonders ist das
letztere der Fall, wenn das Liegende des Ol fiihrenden Schichtenbiindels
aus Eruptivgesteinen vulkanischen Charakters besteht und dadurch
eine Art Kontaktmetamorphose, d. h. eine Asphaltisierung des Ols in
Erscheinung tritt.

13. Tektonik der Ollager. Da die Ollager als Floze, Lager und Linsen
auftreten, so nehmen sie auch an allen tektonischen Verdnderungen der
Erdrinde teil. Sie erleiden Verdriickungen und schrumpfen infolgedessen
zusammen oder verschwinden vollstindig, um sich in kleinerem oder
grofierem Abstande wieder aufzutun ; sie schwellen an und erlangen oft
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auf kurze Erstreckung eine grofie Machtigkeit. Oft reihen sich An-
schwellungen mit ziemlicher RegelmdBigkeit an Verdriickungen, und
es entsteht die Perlschnurstruktur. Oft schieben sich taube Zwischen-
mittel ein, bald zerschligt sich das Lager zu mehreren Lagern, bald
scharen sich mehrere Lager zu einem zusammen. Die Ollager verfolgen
bestimmte, manches Mal schnell wechselnde Streich- und Fallrichtungen,
sie bilden Sittel und Mulden, sie erleiden Faltungen und Knickungen,
Uberkippungen, Uberschiebungen und Spriinge. Durch die Storungen
kann das Lager nur eine einfache Flexur erleiden oder durch alle
Zwischenstufen hindurch bis zur ewigen Teufe verworfen werden.

Von Interesse sind auch ganz diinne, das Lager durchsetzende Risse,
die nur das Lager selbst, nicht aber das Nebengestein durchsetzen und
daher als Trockenrisse gedeutet werden kénnen; sie sind in der Regel
mit dichten tonigen Massen gefiillt, die das Ol sperren, d.h. sie be-
einflussen diesseits und jenseits der Risse plotzlich die Olfiihrung der
Lager unvermutet zum Besseren oder Schlechteren (vgl. Nr. 74).

14. Tafellager und Antiklinallager. Von groBter Wichtigkeit fiir die
Ausdehnung der Ollager ist der tektonische Aufbau der olfiihrenden
Gebirgsschichten. Nur in einer begrenzten Anzahl von Fillen dehnen
sich die Ollager in horizontaler oder nahezu horizontaler Richtung viele
Meilen weit aus; dann handelt es sich um Lager, die Blumer treffend
als Tafellager bezeichnet!l), als welche hauptsichlich die kanadischen,
appalachischen, Lima-, Indiana-, Illinois- und Midkontinentfelder
bekannt sind. Meist aber ist das Ol an mehr oder weniger scharfe
Faltungen gebunden und findet sich dann hauptsichlich in ~Sitteln
oder Antiklinalen. Man kann sich leicht vorstellen, daB die Anti-
klinale ein natiirliches Sammelreservoir fiir das Ol darstellt. Das ur-
spriinglich in einem horizontal ausgebreiteten pordsen Gestein mehr
oder weniger diffus oder in vertikaler Ausdehnung nur in sehr ge-
ringer Méchtigkeit verteilte Ol begann namlich eine Wanderung, sobald
eine Faltung oder Neigung der Schichten infolge von sich in der Erd-
rinde auswirkenden Kréften einsetzte. Das in dem Tréger gleichzeitig
enthaltene Salzwasser suchte vermdge seiner groBeren Dichte das
unterste Niveau der Falte einzunehmen, also sich im Muldentiefsten
oder der Synklinalen anzusammeln. Das spezifisch leichtere Ol hingegen
strebte einem héheren Niveau in der Falte zu, suchte sich also oberhalb
des Salzwassers in der Sattelachse oder in deren Nahe zu sammeln.
Die noch leichteren Kohlenwasserstoffgase, also vor allen Dingen das
Erdgas, wurden dem hochsten Punkte der Sattelachse oder der Kuppe
zugedréngt und bildeten somit dort ein natiirliches Gasreservoir, welches
meistens unter hohem Druck steht. Es bildeten sich also in der

1) Vgl. Blumer, Dr. Ernst: Die Erdsllagerstiatten. Stuttgart.
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Antiklinalen drei abgegrenzte Niveaus: die unterste vom Salzwasser
eingenommene Zone, dariiber der Bereich des Erddles und zu oberst
das Gasbecken (s. Abb.2). Die Trennungslinie im Profil zwischen o1
und Salzwasser bezeichnet man als die Salzwasserlinie, das Wasser
selbst als Endwasser. Es ist im allgemeinen als totes Wasser auf-
zufassen, welches unter-
halb des Oles wie in einem
Becken ruhig angesam-
melt ist und das {iber
seinem Niveau angesam-
melte Ol nicht bedroht.

Hat die Antiklinale
eine nur geringe Langen-
erstreckung und sinkt die antiklinale Achse schon bald wieder nach
beiden Enden ein, so spricht man von einem Kuppel- oder Scheitellager
oder auch von einem Dome.

15. Schenkellager und Synklinallager. Manches Mal ist das Ollager
nur in einem Schenkel der Antiklinalen ausgebildet, némlich dann,
wenn das Ollager nach dem Scheitel der Antiklinalen auskeilt oder
durch eine vor dem Scheitel verlaufende Verwerfung abgeschnitten ist
(Abb.3 und 4). Dann spricht man nach Blumer von Schenkel-

2 0

Abb. 3. Denudiertes Schenkellager. Abb. 4. Verworfenes Schenkellager.

Abb. 2. Olantiklinale.

Abb. 5. Denudiertes Schenkellager Abb. 6. Erodiertes Schenkellager
mit AsphaltausbiB. mit AsphaltausbiB.

lagern. Derartige Schenkellager streichen sehr oft infolge von Denu-
dation und Erosion zutage aus und geben dann Veranlassung zu
Asphaltbildungen (Abb. 5 und 6). Die Asphaltausbisse an dem
Ausgehenden solcher Lager kdnnen so michtig und dicht sein,
daB die ausgehenden Schichtenkipfe dadurch vollsténdig wieder
verheilt werden und das zuriickgebliebene Erdol als solches konser-
viert wird.

Bei Schenkellagern ist es naturgemi8, daB man iiber Tage oft sehr
zahlreichen Olausbissen und Asphaltvorkommen begegnet. Es ist aber
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darum keineswegs gesagt, dafl der Untergrund besonders Slreich sein
muB. Im Gegenteil werden die an die zahlreichen Olausbisse sich
kniipfenden Hoffnungen sehr oft auf das herbste enttduscht, da das
Ol lingst die Gelegenheit wahrgenommen hat, aus der Lagerstitte zu
entweichen, so daB die zahlreichen Olausbisse nur noch die Zeugen ver-
gangenen Olreichtums sind. Freilich hat man auch wiederum sehr
reiche Schenkellager, z. B. in Ruménien und Kalifornien, erschlossen.
Gewohnlich handelt es sich dann aber um Schwerdl, dem das Auswandern
aus seiner Heimat nicht allzu leicht gewesen ist.

Endlich auch kénnen bei mangelndem oder beschréinktem Auf-
treten der Endwasser, jedoch nur in seltenen Fillen die olgefiillten
Schenkel der Antiklinalen sehr tief evtl. bis zur Achse der anschlieBenden
Mulde herunterreichen. Dann ist das Ollager als Synklinallager zur
Ausbildung gekommen.

16. Monoklinalen. Auch die Tafellager lassen z. T. noch schwache
Wellen erkennen. Manches Mal erscheint ein solches Lager auf meilen-
weite Erstreckung hin kaum merklich geneigt; in einem solchen Falle
ist oft eine Scheidung der verschiedenen Fluida, insbesondere die ,,Salz-
wasserlinie®, bei der ErschlieBung der Lager nicht mehr scharf zu er-
kennen. Auch bei den Schenkellagern tritt oft der Fall ein, dal der
Gegenfliigel nicht mehr wahrnehmbar ist, sei es, daB er zu tief verworfen
ist, sei es, daB er durch Erosion zerstort ist. Auch kann der Fall ein-
treten, daB sich der petrographische Charakter des Gegenfliigels derart.
andert, daB er als solcher nicht mehr erkennbar ist. Das Bild kann
endlich derart verwischt werden, dal durch eine Reihe weiterer Sto-
rungen der antiklinale Aufbau des 6lfithrenden Horizontes nicht mehr
herauskonstruiert werden kann. Dann befindet sich das Lager in einer
Monoklinalen.

Einseitig geneigte Lager kénnen auch ab origine auftreten, also
ohne daB eine tektonische Veranderung der Lagerungsverhéltnisse statt-
gefunden hat. Dieser Fall liegt zuweilen vor, wenn ein mehr oder weniger
geneigtes Ollager an ein aus Eruptivgesteinen, Sandsteinen, Quarziten
u. dgl. bestehendes Massiv anst6Bt. Dann haben die infolge der Ver-
witterung dieser Gesteine einem Meeresbecken zugeschwemmten Sande
als Olsammler gedient; die Ollager begleiten dann in einem mehr oder
weniger breiten Bande den Rand des jiingeren Beckens.

17. Geologisches Alter der Erdollagerstitten. Das Erdol tritt in
allen geologischen Zeitaltern vom unteren Silur bis zur Gegenwart auf.
Besonders olreiche Formationen sind aber das Untersilur, das Devon,
das Karbon, die Kreide und das Tertidr. Das Tertiér liefert heute wohl
609/, der gesamten Olausbeute; etwa 30°/, entstammen dem Pali-
ozoikum. Paliozoische Ollager sind auf die ostliche und nordéstliche
Halfte von Nordamerika beschrinkt.
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Je alter die Formationen sind, um so unwahrscheinlicher ist es,
daB die Schichten das ihnen vor geologischen Zeiten innewohnende O1
bis auf die Jetztzeit erhalten haben. Denn die 6lfithrenden Schichten
sind selbstverstindlich von allen Bewegungen, Stérungen, Erosionen usw.
der nachfolgenden Zeitalter mit betroffen worden und haben infolge-
dessen meistens reichlich Gelegenheit gehabt, in vielen Kanilen aus
ihrer Lagerstitte zu entweichen. Nur wenn die Lagerstitte durch alle
geologischen Zeitrdume hindurch fast unberiihrt und ungestort in ihrer
urspriinglichen horizontalen Lage erhalten geblieben ist oder auch, wenn
sie durch geringfiigige Hebungen oder Senkungen nur wenig geneigt
wurde, blieb die Moglichkeit gewahrt, daB das Ol von den &ltesten
geologischen Zeiten bis heute in unverminderter Masse und unverénderter
chemischer Zusammensetzung meist als Leichtol erhalten blieb. Mit
diesem seltenen Spiel der Naturgewalten wurde einzigartig die ostliche
Hilfte von Nordamerika begliickt, weshalb dort die reichen und ausge-
dehnten paldozoischen Olfelder ihren Olreichtum trotz ihres unendlichen
Alters behaupten konnten.

18. Die Entstehung des Erdols. Hinsichtlich der Entstehung des
Erdéls hat sich heute ganz allgemein die Ansicht Geltung verschafft,
daB das Ol organischen Ursprungs ist und der Zersetzung pflanzlicher
und tierischer Stoffe seine Entstehung verdankt. Die Ansammlung
dieser sich zersetzenden organischen Materie ist weniger in der Meeres-
tiefe, als vielmehr in seichten Meeresbuchten und kiistennahen Gewéssern
erfolgt. In diesen wurden die verwesenden Massen mit Tonschlamm
bedeckt und konnten sich hier unter dem Druck der auflagernden jiinge-
ren Sedimente unter Druckdestillation derart chemisch verandern, daB
allméhlich eine Vorstufe der Olbildung erreicht wurde. Unter steter
weiterer chemischer Veranderung, die im einzelnen zu verfolgen hier
zu weit fiihren wiirde, vollendete sich die Olbildung. Das Gewicht der
iiberlagernden, erst allméhlich zu festem Gestein iibergehenden Massen
preBte das Ol dabei aus seinem Ursitz heraus in aufnahmeféhige porése
Gesteine, insbesondere in Sandsteine. Demnach steht die Bildung von
Ollagern mit der Entstehung von Olschiefern in engstem Zusammenhang.
Die Olschiefer enthalten den Rest des ausgepreBSten Ols.

Der auffallende Mangel an Fossilien in den Ollagerstitten ist nicht
allein durch die chemische Reaktion des Erdols auf die fossilfahigen
Bestandteile einer untergegangenen organischen Welt zu erkldren. Es
ist vielmehr anzunehmen, da8 die Ursubstanz des Erdols durch gertist-
lose, in ungeheuerer Menge verbreitete Lebewesen gebildet wurde. Sich
diese unermeBliche organische Masse in den seichten Kiistengewéssern
beheimatet zu denken, ist kaum angéingig. Denn dabei wire das biologi-
sche Gleichgewicht in den Flachseen gar nicht aufrechtzuerhalten gewesen.
Es ist vielmehr anzunehmen, daB die Zufuhr geriistloser, organischer
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Substanz zum groBen Teil auch vom Lande her erfolgt ist, wie wir es
auch heute noch beim Niedergang gewaltiger Insektenschwarme, die
in Gewissern verenden, beobachten kénnen.

Schon Ochsenius hat auf eine derartige Anh&ufung organischer
Substanz als Urelement der Olbildung hingewiesen, als er berichtete,
daB im Jahre 1890 im Roten Meer ein Dampfer 57 Stunden lang un-
unterbrochen durch einen Heuschreckenschwarm fuhr, der durch den
Wind ins Rote Meer verschlagen wurde. Bedenkt man die ungeheure
Vermehrungsfahigkeit der Insektenwelt, den starken Gehalt an ani-
malischen Olen in ihrem Leibe, ihre teilweise amphibische Lebensweise,
ihre Fluggewandtheit, ihr Segeln mit dem Winde, ihr plotzliches Massen-
sterben bei Witterungsumschlag oder nach der Eiablage, ihre nahe
Verwandtschaft mit dem zahllosen Volke der Trilobiten, so kann man
sich wohl vorstellen, daB eine solche Anhdufung organischer Massen
in einer flachen Meeresbucht unendliches Material fir die Bildung
von Erdél zu liefern vermochte. Das Insektenleben war zweifelsohne
in der Vorzeit viel reicher entwickelt, als wir nach den diirftigen er-
haltenen Resten anzunehmen geneigt sind, wie sich dies sofort zeigt,
wenn die Gelegenheit zur Fossilisierung gegeben war. Dann erscheinen
die Insekten ja geradezu als gesteinsbildend, wie z. B. im Indusienkalk,
und die Artenzahl steigt sprunghaft, wie dies die Bernsteineinschliisse
zeigen.

Derartige Insektenwanderungen, deren Teilnehmer nach zahlreichen
Berichten oft meterhoch den Boden meilenweit im Umkreise bedecken
oder tagelang in unermeflichen, 20 und mehr Meter méchtigen Wolken
einherziehen, deren Kot wie Riesenschauer aus der fliegenden Wolke
niederrieselt, welche Fliisse und Seen auch heute noch mit einer fuhohen
Schicht organischer Masse verhiillen, sind eben auch fiir die geologische

Vorzeit als geologisches Phéno-
—————= men zu bewerten und nicht
=———=nur als biologische Erscheinung
S ohT S 5€kuﬂa’ares Nz __qé’f e "— =T gzu beachten, die in den geolo-

gischen Zeitlaufen spurlos vor-
ubergegangen ist.

/ Durch solche plotzliche, pe-
/ riodisch wiederkehrende Zufuhr

von Massen kleiner Tierleichen
wurde das biologische Gleich-
gewicht in den in Rede stehenden seichten Gewéssern und Meeres-
buchten gestort, was entweder ein Absterben oder ein Auswandern der
betreffenden Meeresfaune zur Folge hatte.

19. Primire und sekundiire Ollager. Man unterscheidet priméire und
sekundire Ollager. Bei den ersten ist das Ol in den urspriinglichen

Abb. 7. Sekundires Ollager.
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pordsen Lagern verblieben. Bei den sekundiren Ollagern sind die
Schichtenképfe der Priméarlager durch Denudation und Erosion ab-
getragen; in die iiber denselben sich diskordant ablagernden pordsen
Sande ist darauf das Erdél ein-

gewandert, so dal manches Mal —
die sekundiren, jiingeren Forma- * Sekunder:: =
tionen olreicher sind als die dlteren ?{'-'\:;fd_‘é/_(//ﬂdﬂr.
Ollager (Abb. 7).  Vortreffliche l L1 T RIS o o
Beispiele solcher Sekundirlager [ TTTITTTTT
liefern insbesondere manche auf Apf’m A ‘B-IT I | ! | 1 | | IT' ll IE{]
dlteren, ¢lfithrenden Schichten- e g
kopfen ruhenden Erdollagr Nord- =
amerikas. % e o’

Desgleichen kénnen auch se-
kundire Ollager dadurch entstan-
den sein, da Spalten den jiingeren und &lteren Schichtenkomplex
durchsetzt haben, auf welchen das Ol aus dem priméren Lager aufge-
stiegen ist und sich in die einem jiingeren Horizonte angehorenden
pordsen Lager ergossen hat (Abb. 8).

Abb. 8. Sekundires Ollager infolge Verwerfung.

II. Aufsuchen von Ollagern.

0. Natiirliche Anzeichen fiir Erdél. Bei der Untersuchung eines
Gebietes auf etwa vorhandene Ollager wird man vor allen Dingen den
Erdélanzeichen nachgehen. Als solche dienen zunichst Olquellen, na-
tirliche Quellen, bei denen das austretende Wasser mehr oder weniger
stark mit Ol vermischt ist. Zuweilen tritt aus Olquellen auch fast reines
Ol aus. Ferner sind als Zeichen fiir den Olgehalt des Untergrundes die
schon mehrfach erwihnten Olausbisse, Teerkuhlen und Asphaltkuchen,
anzusehen. Nicht immer aber sind, wie bereits im vorigen Kapitel hervor-
gehoben, derartige Olausbisse, falls sie zahlreich auftreten, ein sicheres
Zeichen dafiir, daB im Untergrunde auch gewaltige Olschitze vorhanden
sind. Trotzdem bleiben selbstverstindlich zunichst die natiirlichen
Olausbisse die besten Fiihrer bei der Suche nach Erdél.

Weitere Anzeichen fiir die Hoffigkeit der Gelindes fiir Erdol sind
die Ausstromungen von Erdgas, welches vielleicht durch Zufall oder
durch Menschenhand entziindet, schon im Altertum in Stidosteuropa,
in Stidwest- und Siidasien, z. B. in Baku, als ewiges Feuer die Aufmerk-
samkeit der Menschheit erregten. Da das Erdgas fast stindiger Be-
gleiter des Erdols ist, ist man berechtigt, Erdol in der Nihe von Erdgas-
quellen zu vermuten. Ja, noch mehr: GroBe Erdgasfelder, wie z. B.
das Lima-Indianafeld, sind urspriinglich reine Gasfelder gewesen und
wurden erst, als die unterirdischen Gasreservoire sich der Erschopfung

Schneiders, Erdol. 2
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niherten, zu Olproduzenten groBten Stils. Freilich brauchen Gasexhala-
tionen keineswegs notgedrungen mit Erdéllagern in Verbindung zu stehen,
wie die Geschichte mancher Gasvorkommen ebenfalls erwiesen hat.

21. Vorkommen von Begleitern des Erdiols. Weiterhin wird der
Olgeologe die Beziehungen etwa nachgewiesener Salzmassive sowie
diejenigen von Salzwassern, insbesondere, wenn sie brom- und jod-
haltig sind, zu etwaigen Ollagern zu priifen haben. Endlich auch miissen
gewisse schwefelwasserstoffhaltige Wasser sowie Schwefelvorkommen
und Gipsausbleichungen der Beachtung unterzogen werden.

22. Das Relief der Erdoberfliche. Bei manchen Olfeldern, insbeson-
dere bei solchen, die in der Ebene liegen, weist die Orographie der Erd-
oberfliche auf Ol im Untergrunde hin. Es sind die mit Salzseen,
Schlammvulkanen und Schlammkegeln bedeckten Gebiete, welche
manches Mal mit ziemlicher Sicherheit einen Riickschluf auf in der
Tiefe vorhandene Ollager gestatten. Alle diese Bildungen sind ja
meistens nichts weiter als Auswirkungen von Gasausstromungen aus
schlammigem Untergrund.

Im Relief der Erdoberfliche verraten auch die manches Mal aus
verfestigten Sedimenten gebildeten, aus Kalk, Dolomit, Schwefel und
Steinsalz bestehenden Dome, die iiber der Ebene emporragen, den
Olgehalt der unterteufenden Schichten. So sind im Golffelde die kleinen
mounds, die die siidliche Kiiste von Texas und Louisiana in groBer Zahl
umsidumen, fiir die Erbohrung von Erdéllagern geradezu leitend.

23. Untersuchung der geologischen Stufenfolge und ihres petro-
graphischen Charakters. Hat man das in Rede stehende Gebiet nach
allen diesen Anzeichen untersucht, so ist zunichst die Schichtenfolge
festzustellen und zu untersuchen, ob in dem Untergrunde der fiir die
Erdolfiihrung in Betracht kommenden Gebiete Schichten vorhanden
sind, welche vermdge ihres zur Porésitit neigenden Charakters zur Auf-
nahme von Erdol geeignet sind. Von besonderer Wichtigkeit ist dabei,
wenn festgestellt werden kann, daB die fiir die Erdélgewinnung in Frage
kommende Schichtengruppe von maéchtigen bituminésen Schiefern
unterteuft wird, die derselben Formation angehéren oder nur wenig
dlter sind. In manchen Fillen verraten die bitumindsen Schiefer sich
und das in ihnen oder in ihren hangenden Schichten vorhandene Ol
durch ihre rote Firbung als ausgebrannte Brandschiefer. Derartige
rote Schiefer sind zuweilen leitend. So fiihrte die brandrote Farbe der
Schiefer im hohen Norden zur Entdeckung der Ollager in Fort Norman
in Kanada. Ebenso in Pennsylvanien wie in Pechelbronn gibt die rote
Leitschicht die Orientierung.

Es ist auch zu priifen, ob etwa benachbarte Bergziige, Vulkane usw.
sandiges Material zu liefern vermochten, welches dem Ole als Speicher
diente.
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Hat man sich iiber den petrographischen und sedimentéiren Cha-
rakter der Schichtengruppe und iiber ihre’ Stratigraphie ausreichend
unterrichtet, so wird man sich vor allem nunmehr mit der Tektonik
der Schichtenfolge zu befassen haben und das Verhalten und die Aus-
dehnung etwa vorhandener Antiklinalen festzustellen haben.

Erst wenn man alle diese Fragen einer gewissenhaften Priifung
unterzogen hat, darf man sich iiber einen geeigneten Ansatzpunkt fir
eine Schiirf- oder Tiefbohrung schliissig werden.

Zuweilen liegen aber trotz einer Menge von Aufschliissen die geolo-
gischen Verhéltnisse dennoch sehr unklar, und muBl man schon mehr
oder weniger auf Zufallstreffer rechnen. Im iibrigen ist daran zu erinnern,
daB gerade den ergiebigsten Olfeldern der Vereinigten Staaten, namlich
den des appalachischen, Lima-Indiana-, Illinois- und Midcontinentfeldes,
natiirliche Aufschliisse fast génzlich mangeln und ihre ErschlieBung
oft dem Zufall, ndmlich Wasserbohrungen, zu verdanken ist.

24. Geophysikalische Untersuchungen. In neyerer Zeit sucht man
auch bei vollstindig verdecktem Bilde der geologischen Verhaltnisse
den Untergrund auf geophysikalischem Wege zu erforschen und so
festzustellen, an welchen Punkten und in welchen Teufen Ol und
sonstige nutzbaren Mineralien zu erwarten sind.

Ohne auf die Beschreibung der feinmechanischen Instrumente naher
einzugehen, sei hier nur kurz auf die auf streng wissenschaftlicher Basis
stehenden geophysikalischen Untersuchungen hingewiesen. Es stehen
hauptsachlich die folgenden Methoden in Anwendung:

1. Die Einfiihrung elektrischer Stréme in die Erde mit Aufzeichnung
des Weges, den sie nehmen. Auf diese Weise findet man gut leitende
Gesteinshorizonte und daneben solche Gesteinsmassen, die dem elek-
trischen Strome erheblichen Widerstand entgegenstellen.

2. Beobachtung des Erdmagnetismus an verschiedenen Punkten der
Erdoberfliche, so der Anderung der Intensitit des Erdmagnetismus, der
Abweichungen der Deklination und Inklination.

3. Beobachtung der in der Erde zirkulierenden Erdstréme und der
von den Gesteinsmassen ausgehenden elektromotorischen Krifte.

4. Messung der Schwerkraft verschiedenen Ortes, um aus dem ver-
schiedenen spezifischen Gewicht der Gesteine im Untergrund Riick-
schliisse auf deren petrographische Natur ziehen zu koénnen.

5. Beobachtung des Verlaufes der bei Erschiitterungen, Explo-
sionen usw. entstehenden Erschiitterungswellen, die sich durch das
Gestein fortpflanzen.

Alle diese Methoden geben keineswegs an, daB etwa Ol im Unter-
grund vorhanden ist, sondern sie zeigen nur, dafl die petrographischen
Verhiltnisse fiir die Ansammlung von Ol giinstig oder ungiinstig sind.
Tatséchlich kann das verschiedene Verhalten der geophysikalischen

2%
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Instrumente auf manchen anderen, mehr zufdlligen Verhaltnissen im
Erdinnern begriindet sein. Der Wert dieser Beobachtungen fiir die
Praxis ist somit noch eng begrenzt, jedoch steht zu hoffen, daf die
Erfahrungen, die die geophysikalische Beobachtung des Untergrundes
im Laufe der Zeit sammeln wird, auch der Erddlgeologie und der Berg-
wirtschaft crhebliche Dienste leisten werden.

IMI. ErschlieBung und Ausbeutung von Ollagern.

25. Allgemeines. Wird ein von undurchlissigen Schichten iiber-
decktes Erdollager an irgendeiner Stelle bloBgelegt, so flieBt das Ol
aus den es beherbergenden Poren mit mehr oder weniger starker Inten-
sitdt aus und ergieft sich in den dem Erdél nunmehr zur Verfiigung
stehenden offenen Raum. Die Intensitdt des Olausflusses, seine Dauer,
Geschwindigkeit und Menge ist abhéngig von der Durchléssigkeit des
olfithrenden Gesteins, von dem in demselben vorhandenen Gasdruck
und von der Viskositdt des Ols. Diese Faktoren bestimmen auch den
riumlichen Umfang des sich entleerenden Gesteins, den Aktionsbereich.

Die Durchlissigkeit des Oltrigers wird in erster Linie bedingt durch
das Porenvolumen, in zweiter Linie aber durch die KorngroBfe der
einzelnen, die Lagerstdtte bildenden Gesteinspartikel. Bei einem be-
stimmten Porenvolumen ist die Durchléssigkeit um so gréfer, je grofer
die Kérner, d. h. diese als Kugeln von gleichem Durchmesser voraus-
gesetzt, je grofler die Poren sind. Slichter bestimmte fiir reinen Sand

und Wasser die Durchflubmenge nach der Formel: ¢ = od* P

; darin

bedeutet ¢ eine vom Porenvolumen abhéngige Konstante, P den hydro-
statischen Druck, 1 die Linge des DurchfluBweges und d den Durch-
messer der Korner resp. die Weite der Poren. Bei einem Porenvolumen
von 26°/, ist die Konstante ¢ = 3,32, bei einem solchen von 30°/, 5,33,
bei 40°/, 13,8, bei 47°/; 23,7. Aus der Formel ergibt sich, daf die Ausfluf3-
menge im quadratischen Verhéltnis zum Korndurchmesser zunimmt und
in ebenfalls beinahe quadratischem Verhéltnis zu dem durch die Kon-
stante ¢ bestimmten Porenvolumen steht. Betrachtet man eine Porenfolge
als ein kapillares Rohrensystem, so nimmt die Durchgangsgeschwindig-
keit nach den Versuchen von Poisseuille in guter Ubereinstimmung

hiermit in der vierten Potenz zur Porengréfe zu. Poisseuille kleidete
das Ergebnis seiner Untersuchungen in folgende Formel: @ = kPlR4.
In derselben bedeutet: @ die AusfluBmenge pro Sekunde, P den Druck,
unter dem die Fliissigkeit steht, R den Durchmesser der Kapillarrohre,
hier also die durchschnittliche Porengrofe und ! die Linge des Weges
(den mittleren Aktionsbereich). k ist eine Zahl, die fiir jede Fliissigkeit

konstant ist. Je groBer sie ist, um so grofer ist die Fluiditat der Fliissig-
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keit, desto geringer ist ihre Reibung. Fiir Ol ist die Fluiditdt eine
Funktion der Viskositdt und somit geringer als diejenige von Wasser.

26. Bedeutung des Gasdruckes fiir den Olaustritt. Das in der Lager-
statte vorhandene Gas steht immer unter einer gewissen Spannung,
die auch auf dem mit ihm in Beriihrung befindlichen Ol lastet. Dieser
Gasdruck kann sehr bedeutend sein ; sind doch mehrfach Gasdriicke von
iiber 100 Atm. festgestellt worden. Unter diesem Gasdruck wird das
Ol aus den Poren verdringt, sobald ihm durch Herstellung einer Off-
nung in den es einschlieBenden Gebirgswinden Gelegenheit zum Knt-
weichen gegeben wird. Das Volumen des verdringten Ols entspricht
dem Volumen, auf welches das Gas expandiert. Trotz hohen
Gasdrucks kann somit die Menge des unter demselben
austretenden Ols gering sein, wenn das Endvolumen des
Gases gering ist. Nach dem Mariottschen Gesetz bestimmt
gich das Endgasvolumen, d. h. die Gesamtmenge des unter
Gasdruck austretenden Ols nach der Formel: p: p, = v,: v- |
b

79 20 27 22 Monate

v . Es ist dies eine GroBe, welche von der GréBe der

Austrittséffnung unabhéngig ist. Die Gesamtmenge des aus
einer Offnung unter Gasdruck zu gewinnenden Ols wird &
also von der GréBe der Offnung theoretisch nicht beeinfluBt;
ihre Grofle hat nur EinfluB} auf die Geschwindig-
keit des Olaustritts und somit auf die pro
Zeiteinheit zu gewinnende Menge OL.

27. Olaustritt pro Zeiteinheit unter Wirkung
des Gasdrucks. Die Menge des unter der Wir-
kung des Gasdrucks aus der Lagerstéitte pro
Zeiteinheit durch eine Austrittséffnung von be-
stimmter GréBe f austretenden Ols ergibt sich
nach der Formel: @ =f ]/Tgh, worin A die dem
Gasdruck entsprechende Wassersdulenhéhe an-
gibt. Da diese Grofe nach dem Mariottschen Gesetz mit fortschreitender
Expansion stetig abnimmt, nimmt somit auch der Olaustritt pro Zeitein-
heit, etwa pro Woche oder pro Monat standig ab. Stellt man den Ertrag
graphisch dar, so erhélt man eine Deklinationskurve, welche einer Parabel
entsprechen wiirde (Abb. 9). Inder Praxis wird diese sich aus der Theorie
ergebende Parabel dadurch entstellt, daBl man meistens bestrebt ist, die
Olproduktion im Gesamtgebiet zu steigern und zu diesem Zweck die
Anzahl der Gewinnungspunkte, also etwa die Zahl der Bohrlécher zu ver-
mehren. Namentlich bei zu geringem Abstand derselben voneinander wird
die Kurve einen schnelleren Abfall aufweisen. Entweicht das Gas selbst,
so bat dies ebenfalls eine steilere Kurve zur Folge. Infolgedessen ndhert
sich die Deklinationskurve im allgemeinen praktisch mehr der Hyperbel.

Urve
Lve
AR T T O T Y M D s o s

I OO A |
07234567 89WTNRUBTHISBNT

Abb. 9. Produktionskurve.
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Nachdem das im Ollager vorhandene Gas vollstindig expandiert
ist, erfolgt der Austritt von Ol nur noch durch die e’gene Schwere des
Ols, wodurch es der ihm gebotenen Offnung weiter, jedoch in der
Regel in einem trigen Tempo, zuflieBt.

28. Der Einflu der Viskositiit. Nach den Erérterungen in Nr. 25
ist der Faktor k fiir die pro Zeiteinheit austretende Olmenge ebenfalls
bestimmend. Die GroBe £ ist um so kleiner, je viskoser das Ol ist.
Daraus ergibt sich, daB mit Zunahme der Zahfliissigkeit des Ols der Ol-
zuflul pro Zeiteinheit entsprechend abnimmt. Erreicht die GréBe %
einen gewissen unteren Grenzwert, so hért der Ausflul trotz der GroBe
des Gasdrucks und der Weite der Poren auf. Umgekehrt wird diinn-
fliissiges Ol immer leichter den Weg zur Austrittsstelle finden als das
zéhfliissige, teerartige 01, da in dem Leichtél die inneren und &uBeren
Reibungswiderstande so gering sind, daB es leicht in Bewegung versetzt
werden kann.

29. Ollagerstiitten ohne OlausfluB. Die Durchlassigkeit des Gebirges
kann so gering, der Gasdruck so niedrig und die Viskositat des Ols so
hoch sein, daB die Lagerstitte iiberhaupt kein Ol mehr zum Abflul
bringen kann. Solche Fille liegen héufig vor, wenn der Oltriger erdig
oder tonig ist, selbst wenn es sich um leichtfliissiges Ol handelt. Dann
wird man vielleicht nur ,,Olspuren“ in den Awufschliissen zu erkennen
vermégen, obschon tatsichlich ein groBer, mit fliissigem Ol erfiillter,
unterirdischer Olspeicher vorliegt. Ein derartiges, allerdings mit Schwerél
getranktes Lager, welches nicht imstande ist, 0l in nennenswertem
Mafe austreten zu lassen, ist z. B. das Olkreidelager von Heide in Hol-
steinl). Obschon in demselben auf kleinem Raum etwa 1 Mill. Tonnen O1
in fliissigem Zustande nachgewiesen sind, vermag es Ol in lohnender
Menge nicht abzugeben.

AuBer diesen auf Undurchlissigkeit des Oltrigers, Mangel an Gas-
druck und zu hoher Viskositit des Ols beruhenden Momenten, die den
Austritt des Ols verhindern, kénnen auch in der Tektonik begriindete
Verhéltnisse vorliegen, die den OlzufluB unterbinden, auf welche aber erst
bei Betrachtung der unterirdischen Olgewinnung in Nr. 74 eingegangen
werden soll.

1) Vgl. Sommermeier, Dr.: Zeitschr. Petroleum. 1926. S. 84.



Zweiter Teil.
Die Gewinnung des Erdéls durch Tiefbohrungen.
IV. Die Herstellung von Bohrlochern.

30. Extensive und intensive Ausheutung der Ollager durch Bohrlocher
und Zechenbetrieb. Nachdem die geologischen Verhéltnisse eines mit
Wabhrscheinlichkeit 6lhaltigen Gebietes aus den an der Erdoberfliche
sich bietenden Aufschliissen soweit wie méglich gekldrt sind, wird man
dazu iibergehen, auch die Lagerungsverhaltnisse im Untergrund fest-
zustellen. Dies geschieht durch Seicht- und Tiefbohrungen. Zum Unter-
schied von den Bohrungen, welche nur den Zweck verfolgen, nutzbare
Mineralien in der Tiefe festzustellen, sind die Bohrungen auf Erdsl
iiberwiegend Bohrungen, welche lediglich Produktionszwecken dienen.
Ja, der Sondenbetrieb war bisher fast ausschliefllich diejenige Betriebs-
weise, vermittels welcher das Ol aus der Tiefe zutage gefordert wurde.
Jedoch ist ausschlieBliche Olférderung durch Tiefbohrlécher in der
Mehrzahl der Falle nur eine Art Raubbau und jedenfalls eine extensive
Wirtschaftsform, da sich herausgestellt hat, dal der weitaus gro3te Teil
des in der Lagerstétte vorhandenen Erdols durch Bohrlocher allein nicht
zu gewinnen ist. Diese Erkenntnis fiihrte in der Not des Krieges in
Deutschland dazu, an Stelle der extensiven, nur eine gewisse Uber-
sittigung der Lager bei ihrer Ausbeutung beriicksichtigenden Gewin-
nungsweise durch Bohrlécher die intensive Ausbeutung durch Schacht-
und Streckenbetrieb zu setzen. Die Tiefbohrungen sind und bleiben
indessen die Vorstufe fiir den Schachtbetrieb.

31. Das Tietbohrwesen; Einteilung der Bohrmethoden. Die Her-
stellung eines Bohrloches erfolgt durch einen Bohrer, der durch ein
Gestdnge so in Tatigkeit versetzt wird, dal er das unter ihm an-
stehende Gestein aus dem Gesamtverbande des Untergrundes 16st und
auf diese Weise ein sich stéindig vertiefendes rohrenférmiges Loch, das
Bohrloch, herstellt. Der Bohrer kann seine Arbeit entweder stofend
oder drehend leisten. Beim stoBenden Bohren sprengt der Bohrer bei
jedem Aufschlage auf der Bohrlochsohle aus dieser kleine Gesteins-
partikelchen heraus. Beim drehenden Bohren hingegen schabt der
rotierende Bohrer aus dem Gestein stéindig kleinere oder gréBere Mengen
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des Gesteins ab. Um die abgebohrten Gebirgsmassen, den Bohrschmand,
das Bohrmehl oder Bohrgut, aus dem Bohrloch zu entfernen, kann man
entweder die eigentliche Bohrarbeit unterbrechen, oder aber die Ent-
fernung des Bohrgutes erfolgt gleichzeitig withrend des Bohrens durch
einen kontinuierlich aus dem Bohrloch aufsteigenden kiinstlichen

Abb. 10. Schappen. Abb. 11. XKriickel oder Bohrgriffe.
(M. u. R. Schmidt, Hohenturm bei Halle.) (M. u. R. Schmidt, Hohenturm bei Halle.)

Wasserstrom, der die Gesteinspartikel mit sich nach oben fiihrt. Danach
unterscheidet man auch Trockenbohrungen und Spiilbohrungen. Fiir
Olbohrungen ist, sobald man sich dem Lager néhert, die Trockenbohrung
vorzuziehen.

32. Scicht- oder Flachbohrungen. Bohrungen in geringer Tiefe bei
milden Gebirgsschichten erfolgen meistens drehend mit der Schappe;
dieselbe ist ein Hohlzylinder,
der unten mit einer nach
innen umgebogenen Schnei-
de versehen ist und der
Linge nach aufgeschlitzt ist
(Abb. 10). Das Gestinge be-
steht aus vierkantigen Eisen-
stangen oder aus einem
Rohrengestinge. Die ein-
zelnen Langen werden mittels

Abb. 12. Ablf\bb. 13};.1 Abb. 1%1. Muffen  aufeinander ge-
Masswg:’;:‘“ flgeR Schmi:;?glgﬂilfe;lturm bgb;;;igsz . schraubt. Die Drehung der

Schappe wird von Hand am
Kriickel vermittels einer an dem Gestinge angeschraubten doppel-
griffigen Gestédngeschelle (Abb. 11) bewerkstelligt.

An den Verbindungsstellen ist das Massivgestinge zu einem oder
zwei Bunden verdickt (Abb. 12), an denen es mit der Abfanggabel oder
dem Abfangteller (Abb. 13 und 14) abgefangen wird. Zum Ausziehen
und Einlassen des Gesténges geniigt ein einfacher Drei- oder Vierbock
mit Seilrolle.
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Ist das Gebirge sehr locker, sandig oder kiesig, so
erfolgt die Flachbohrung mittels der Sandpumpe,
Abb. 15, oder des Ventilbohrers, Abb. 16. Ist das Ge-
birge fester, so zieht man den
Schneckenbohrer vor.

Hat sich der Schappen- resp.
der Ventilbohrer mit Gebirgsmassen
gefiillt, so wird er zur Entleerung
zutage gefordert.

Ist das Gebirge fiir die ange-
fithrten Bohrgerate zu fest, so wird
es mit einem Bohrmeiflel (Abb. 17)
stoBend zerbohrt.

Die 11—17 dargestellten Einrich-
tungen werden z. T. auch bei Tief-
bohrungen verwandt. Die Methoden
der Verrohrung, der Reparaturen
und Fangarbeiten sind bei Flach-
bohrungen dieselben wie bei Tief-
bohrungen, weshalb auf das Nach-
folgende hingewiesen sei.

33. Tiefbohrungen. Allgemeines.
Soll das Bohrloch bis zu gréBerer
Teufe abgebohrt werden, so geniigt
der Antrieb von Hand nicht mehr. AP 15(A?§2§%$§$& C‘(‘:”bﬁﬁéle‘;‘;ﬁ“b"m‘“'
Die gesamten Manipulationen miis-
sen alsdann unter Anwendung maschineller Einrichtungen durchgefiihrt
werden. Mit der Fabrikation von Bohrwerkzeugen jeden Systems be-
schéiftigt sich in Deutschland hauptséchlich die im In- und Ausland

Abb. 17. BohrmeiBelformen. (M. u. R. Schmidt, Hohenturm bei Halle.)
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bestens bekannte Firma Alfred Wirth & Co., Erkelenz. In den letzten
Jahrzehnten hat auch die Firma Haniel & Lueg (Gutehoffnungshiitte)
sich besonders im Auslande ein groBes Absatzgebiet ihrer Bohreinrich-

tung (Seilschlagkran, Rotarysystem) erobert. Weiter-
hin kommen fiir die Lieferung von Bohreinrichtungen
auch noch andere Spezialfirmen, so die Peiner Ma-
schinenbaugesellschaft, Peine, in Betracht. Die maschi-
nellen Bohreinrichtungen kénnen den Bohrer entweder
stoBend oder drehend seine Arbeit verrichten lassen.

Das stoBende Bohren.

34. Trockenbohren. Das stoBlende Bohren kann
bei geringer Teufe mit einem festen, schmiedeeisernen
oder holzernen Gestdinge von quadratischem Quer-
schnitt erfolgen. Uber Tage ist alsdann ein hélzerner
oder eiserner Bohrturm mit Seilrolle aufgestellt,

Abb.18. NachlaBschrau- welcher zum Aufholen und Einlassen des Bohrers

be mit Xruckelstiick.

mitsamt des Gestdnges sowie zum Aufholen des Bohr-

Abb. 19. Kanadischer Bohrkran mit Kurbelbeltrieb. (Alfred Wirth & Co., Erkelenz.)

schmandes benutzt wird. Der Antrieb des Bohrers erfolgt durch
einemr Schlagzylinder mit Balancier oder Schwengel, an dessen Vorder-
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ende zum Verlingern des Gestéinges eine NachlaB-
schraube mit dem zum Umsetzen des Bohrers die-
nenden Kriickelstiick (Abb. 18) angebracht ist. In
neuerer Zeit ist an Stelle des Schlagzylinders zumeist
der Kurbelbetrieb getreten (Abb. 19). Die Abb. 17
zeigt den Bohrmeiflel in verschiedenen Ausfithrungen.

Um die Wucht des Schlages zu erhéhen, ist iiber
dem MeiBel eine Schwerstange angebracht (Abb. 20).
Zur Entnahme groferer Gesteins proben bedient man
sich des Kernbohrers (Abb. 21).

Das Aufholen des Bohrschmandes erfolgt durch
den Schlammloffel oder die Schlammbiichse, einen
Apparat, der in seiner Bauart dem Ventilbohrer ent-
spricht (Abb. 15 und 16). Das Loffeln erfolgt am
Seil vermittels einer Kabelwinde. Da der Bohr-
schmand zutage geférdert wird, ohne daB hierzu die
Forderarbeit eines aufsteigenden Wasserstromes be-
nutzt wird, so nennt man diese Bohrmethode auch
,,Trockenbohren‘, obschon das Bohrloch dabei wohl
mit Wasser angefii]lt sein kann.

35. Rutschere und Freifallapparat. Beim Bohren
in groBerer Teufe wiirde das Gestéinge zu starken
Erschiitterungen ausgesetzt sein, wenn diese sich
ohne Auslésung und ohne Federung durch dasselbe
in ganzer Lange fortpflanzen wiirden. Man hat daher
oberhalb des MeiB3els resp. der Schwerstange Zwischen-
stiicke angebracht, welche den Bohrer bei oder vor
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Abb. 20. Schwerstange.
(Alfred Wirth & Co.,
Erkelenz.)

dem Aufschlage des MeiBlels vom Gestéinge losen und dadurch die Er-

schiitterungen des MeiBlels vom Gestidnge fern-
halten. Das einfachste, diesem Zweck beim
Aufschlagen des Bohrers dienende Zwischen-
stick ist die Rutschere (Abb.22), eine ein-
fache ineinandergleitende Schere. Das Bohren
mit der Rutschere ist auch unter dem Namen
,,Kanadisches Bohren‘ bekannt.

Ein anderes, die Fortpflanzung der Er-
schiitterung des Meilels auf das Gestdnge
unterbindendes Mittel ist der Freifallapparat.
Im Gegensatz zur Rutschere 16sen die Frei-
fallapparate den Bohrer vom Gesténge, nicht
beim Aufschlagen auf der Bohrlochsohle,
sondern wenn der MeiBel angehoben ist.

Abb. 21. Abb. 22,

Es sind vornehmlich zwei Typen im Ge- gemponrer.  Rutschere.
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brauch: der Freifallapparat von Kind und der Freifallapparat von
Fabian.

Der Kindsche Freifallapparat (Abb. 23) wirkt dadurch, daBl zwei
abwechselnd sich 6ffnende und schlieBende Haken (a) den an einem
Abfallstiick (b) hingenden Bohrer von der Bohrlochsohle emporziehen
und, nachdem er hochgezogen ist, ihn wieder fallen lassen. Diese Wir-

kung wird durch einen Schirm (c) erzielt, einen
Holzteller, welcher seine aufwirts gerichtete Be-
wegung noch fortsetzen kann, wenn Balancier
und Gesténge ihren Hub bereits beendet haben,
und der dabei einen Gleitkeil (d), das Herz-
stiick, ebenfalls nach oben zieht und dadurch
die Haken o6ffnet. Wesentlich erleichtert wird

N E_E das Abwerfen, wenn der Balancier mit ziem-
| fL licher Geschwindigkeit federnd auf einen Prell-
I bock aufschligt und das Gestinge zum Still-
’ stand bringt, wilwend der Freifallschirm seine
i aufwarts gerichtete Bewegung vermoge seiner
I e lebendigen Kraft noch fortsetzt und dadurch

i vermittels des Herzstiickes die Freifallhaken
| vom Abfallstiick auslost.
I Der Fabiansche Freifallapparat (Abb. 24)
P beruht darauf, daB ein Querkeil (@) einer mit

dem Bohrer verbundenen Stange (b) in einem
Schlitz (¢) des oberen AnschluBgestinges gleitet,

L1 * i dem er zwangsldufig auf einen Ruhesitz ge-
Ip bracht wird. Von diesem wird er durch einen
@' drehenden Ruck des iiber Tage operierenden
Kriickelfiithrers abgeworfen, sobald der Balan-

Abb. 23. Abp. 2. cier resp. der Bohrer seine Hubhéhe er-

!Iindscher F.abianscher reicht hat.

Frelfallapparat. Rrelfullapparat. Nach dem kanadischen Rutscherensystem
und dem Kindschen Freifallprinzip wurden bis zum Beginn des Welt-
krieges in wasserreichem Gebirge eine Anzahl von Schéichten bis zu
5 m Durchmesser abgebohrt. Die Schachtbohrer erreichten dabei ein
Gewicht bis zu 25000 kg (vgl. Nr. 121). Heute ist das kanadische
Bohrsystem in den Erdolgebieten von Galizien und Ruménien noch
sehr verbreitet.

36. StoBendes Bohren mit Spiilung. Bei der Trockenbohrung geht
viel Zeit dadurch verloren, daBl der Bohrer mitsamt dem Gestinge
jedesmal aus dem Bohrloche entfernt werden muf}, ehe man den Bohr-
schmand mittels des Schlammléffels zutage heben kann. AuBerdem
wird die Wirkung der MeiBelschlige dadurch verringert, dafl der
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BohrmeifBlel bei jedem Schlage nicht die reine Bohrlochsohle trifft,
sondern erst eine mehr oder weniger méchtige Schlammschicht durch-
stoBen mufl, ehe er auf der Bohrlochsohle aufschligt. Infolgedessen
zieht man es in vielen Fallen vor, den Bohrschmand wihrend des
Bohrens zu entfernen. Zu diesem Zweck benutzt man als Gesténge
ein hohles, réhrenférmiges Gestange, durch welches mittels einer Druck-
pumpe ein Wasserstrom bis zum Bohrlochtiefsten geleitet wird, der
zwischen Gestédnge und Bohrlochwand mit dem Bohrschlamm beladen
wieder zutage aufsteigt. In festerem Gebirge kommt auch die um-
gekehrte Spiillung zur Anwendung, bei
welcher der Spiilstrom zwischen Bohr-
lochwand und Gestéinge abwarts gefiihrt
wird und im Gestinge mit Bohrschmand
beladen wieder aufsteigt. Die umge-
kehrte Spiillung hat den Vorteil, daB
die Geschwindigkeit des aufsteigenden
Wasserstromes grofler ist und dadurch
groflere Gesteinspartikel und Gebirgs.
proben zutage gebracht werden. Um
dem Spiilstrom einen moglichst unge-
hemmten Durchflul durch das Rohren-
gestinge zu ermoglichen, werden die Ge-
stdnge innen mit glatter, d.h.den Rohren-
querschnitt nicht verengenden Verbin-
dungen versehen. Uber Tage wird derSpiil-
strom durch den Holldnder oder Drehkopf
(Abb. 25) eingeleitet. Der BohrmeiBel ist
zum Zwecke der Spiilung in seiner Langs-
richtung durchbohrt, so dafl der Spiil-
strom immer im Bohrlochtiefsten austritt.

Sowohl die Rutscheren- als besonders
die Freifallbohrung werden neuerdings
durch  besondere  degenrohréhnliche Abb. 25. Spulkopt

(Haniel & Lueg, Dusseldorf).
Umgestaltung unter Verwendung von
Hohlgestingen auch zu Spiilbohrungen ausgebildet.

37. Dickspiilung. Wenn das Gebirge gebrich ist, und die Wénde
wenig standhaft sind, kann man dadurch auf die Bohrlochwinde einen
stiitzenden Druck ausiiben, da man zur Spiilung eine spezifisch schwere
Fliissigkeit benutzt. Der hydrostatische, von innen nach auflen ge-
richtete Druck dieser spezifisch schweren Fliissigkeit wird am leichtesten
durch Beimischung von Lehm oder Tonschlamm zum Spiilwasser her-
gestellt. Eine Spillung mit einem schweren, lehm- oder tonhaltigen
Wasser bezeichnet man als Dickspiilung.
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38. Schnellschlaghohren. Besonders bei den neueren Schnellschlag-
verfahren wird das Bohrmehl zutage gespiilt. Hierbei verzichtet man
auf die beweglichen Zwischenstiicke der Rutschere oder des Freifalls,
so daB der Bohrer mit dem Gestdnge bis zum Balancier iiber Tage in
starrer Verbindung steht. Das Gestéinge ist dabei aber federnd auf-
gehdngt (Abb. 26). Beim Bohrkran von Raky werden beim Nieder-
gehen des vorderen Schwengelendes die Federn auseinandergezogen,
beim Hochziehen federn sie zuriick. Dadurch bleibt das Gesténge beim
Aufschlagen des Mei-
Bels stets in Zugspan-
nung.

Das Nachlassen des
Gestédnges erfolgt
durch Klemmschliissel
(Springschliissel), die
vorn am Schwengel-
kopf angebracht sind.
und bei jedem Um-
setzen des Bohrers fiir
einen kurzen Moment
etwas geliiftet werden,
so daBl das Gestdnge
durch sein Eigenge-
wicht  durch den

Klemmschliissel
durchschliipft und tie-
fer sinkt. Wesentlich
ist bei der Schnell-
schlagmethode, daB3
die Zahl der pro Minute
erfolgenden  Schlige
sich um ein Mehrfaches
gegeniiber den Trok-
kenbohrmethodenstei-
gern 1aBt (80—150 Schlige gegen 30—60 bei Rutscheren- und Freifall-
betrieb), wobei andererseits die Schlaghohe des MeiBels auf 5—20 ¢cm
gegen 60—80 cm, verringert wird. Die Leistungen des Schnellschlag-
verfahrens sind ganz bedeutend; namentlich in weicheren, tertidren
Schichten sind Tagesfortschritte von 200 und mehr Metern keine
Seltenheit.

Andere Schnellschlagbohreinrichtungen benutzen zum Antrieb ein
Seil, an welchem das Bohrgestinge aufgehéingt ist. Das Seil ist an
einem Schwengel befestigt, der um eine horizontale Achse schwingt,

Abb. 26. Schnellschlagkran von Racky (Alfred Wirth).
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wodurch das Bohrgestéinge in auf und ab gehende Bewegung versetat
wird. Hierbei ersetzt die Elastizitdt des Seiles die federnde Verlagerung
des Gestédnges. Die Seilschlagkrane haben den Vorteil, daB man ohne
Unterbrechung die gesamte Turmhohe abbohren kann, bevor das Ge-
stdnge verlingert werden muf3 (Abb. 27 u. 28).

39. Seilbobrungen. Das starre Gestéinge kann beim stoBenden
Bohren auch durch ein Seil ersetzt werden, an dem der Bohrer hingt.
Diese Bohrmethode ist schon uralt und bereits seit mehr als 2000 Jahren
in China in Benutzung. Sie hat den Vorteil, dal sich beim Einlassen
und Aufholen des Bohrers das Seil auf eine Trommel aufwickelt, wo-
durch sehr viel Zeit erspart wird. AuBerdem sind Briiche des Ge-
stdnges und die damit zusammenhéngenden, zeitraubenden und kost-

Abb. 27. Seilschlagkran (Haniel & Lueg, Diisseldorf).

spieligen Fangarbeiten bei dieser Bohrmethode vermieden, da ein
Bruch des elastischen Bohrseiles kaum zu erwarten ist. Der Antrieb
erfolgt durch einen Schwengel, an dessen mit einer Stellschraube ver-
sehenem Kopf das Seil angeklemmt ist. Beim Bohren wird das Seil
abwechselnd nach rechts und links gedreht. Bei dieser Einrichtung
glaubte man frither, nur mit Kreuzmeilel bohren zu kénnen, da
man befiirchtete, das Bohrloch wiirde zu leicht unrund und fiihre
zu Verklemmungen. Diesem Ubelstand begegnet man bei Bohrungen
mit FlachmeiBlel dadurch, daB man das Bohrloch von Zeit zu Zeit mit
einem rohrenférmigen MeiBlel nachbiichst und die Fiichse aus der Bohr-
lochwand entfernt

Eine Verbindung der Spiilung mit dem Seilbohrverfahren ist natiir-
lich schwierig; daher mufl der Schmand geléffelt werden, was meistens
durch eine besondere Loffelmaschine mit Loffelseil ausgefithrt wird.
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Das chinesische Bohren mit Seil fand seine Hauptanwendung in
den amerikanischen Olfeldern, woselbst mit
diesem Verfahren die meisten élteren Boh-
rungen niedergebracht worden sind Da-
her heilt es auch pennsylvanisches oder
; ‘ kalifornisches ' Seilbohrverfahren Man hat
\ mit dem Seilbohren daselbst bereits
1 \ Teufen von etwa 1600 m erreicht.
‘ \ Der Seilbohrmethode nahe

@ <t; \ verwandt ist das japanische

Bambuhsystem, bei dem der

: : \ Bohrer an einem biegsamen
: L \ Bambuhgestinge befestigt ist,

 — it \ welches beim Aufholen des
; l ' Bohrers auf groBer hélzerner
7N \ Trommel aufgewickelt wird.
| \\ Drehendes Bohren.
= =8 \ 40. Spiilung heim dre-
\/Q ‘. \ henden Bohren. Drehende
N \ Bohrmethoden. Fiir feste
0 \ Gebirgsschichten ist dre-
1
\
\ 88 : =\ \Y
- 1 3\ r‘—}

Abb. 28. Bohranlage mit Seilschlagkran (Haniel & Lueg, Diisseldorf).

hendes Trockenbohren (Nr. 32) nicht mehr geeignet, da das Schneid-
werkzeug dabei zu sehr abgestumpft wiirde und auBerdem die sich im
Bohrlochtiefsten ansammelnden Schmandmassen den rotierenden Bohrer
einklemmen wiirden. Im festen Gebirge ist somit bei drehendem
Bohren nur Bohren mit Spiilung méglich. Der Spiilstrom wird dabei
ebenso wie bei der stofenden Spiilbohrung durch eine Druckpumpe
erzeugt, die ihn bis zur Bohrlochsohle fithrt und ihn mit Schmand
beladen wieder zutage bringt.

Fiir drehendes Bohren kommen nur zwei Systeme: die Diamant-
bohrmethode und das Rotarysystem, in Betracht.
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Abb.29. Zusammensetzung des Diamantbohr-
gestinges. (Peiner Maschinenbaugesellschaft,
Peine.) a) Gesténge; b) Ubergang von Ge-
stinge auf Kernrohr; c¢) Kernrohr; d)Kern;
¢) Ubergang von Kernrohr auf Krone; f) Fang-
ring; g) Fangkonus; h) Bohrkrone mit Disken.

Schneiders, Erdol.

41. Das Diamantbohren. Im
Prinzip besteht das Diamantbohr-
system darin, dafl (Abb. 29 und 30)
eine zylindrische, hohle Stahl-
bohrkrone auf ihrer unteren kreis-
ringférmigen Flache mit einer An-
zahl Diamanten besetzt ist und auf
der Bohrlochsohle rotiert. Die Dia-
manten schaben dabei das Gebirge
als feinstes Bohrmehl ab, und es
entsteht ein rohrenformiger Hohl-
raum von kreisringférmigem Quer-
schnitt, in dem zentrisch ein zylin-
drischer unversehrter Rest des Ge-
birges, der Kern, stehengeblieben
ist. Dieser Kern wird darauf durch

Abb. 30. Diamantbohrkrone.
(Peiner Maschinenbaugesellschaft, Peine).

einen oberhalb der Krone ange-
brachten Kernfinger abgebrochen
und zutage geférdert.

Als beste Diamanten fiir Bohr-
zwecke gelten die dunklen Karbo-
nate. Zur Aufnahme der Diaman-
ten .ist die Bohrkrone unten mit
einem Ring aus weichem Eisen ver-
sehen, in dessen unteres Ende, der
Lippe, Loécher gebohrt werden, in
welche die Diamanten eingesetzt

3
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und durch Verstemmen der Lochrédnder festgehalten werden. Manch-
mal werden die Diamanten auch in auswechselbare Eisenwiirfel
(Disken) eingesetzt. Nuten gestatten dem Spiilstrom Durchflufl.
Der oberhalb der Krone angebrachte Kernfinger ist ein 10—20 m
langes Rohr von etwas weiterem Querschnitt, als ihn das Gesténge

s

Abb. 81. Diamantbohreinrichtung mit Ausgleich des Gestingegewichtes.

aufweist, in welches sich beim Bohren der Kern hineinschiebt. In dem-
selben liegt unten ein offener federnder Stahlring, der mit widerhakigen
Zahnen versehen ist. Da das unterste Ende des Kernrohres ein wenig
konisch nach unten zulduft, so verengt sich beim Anheben des Kern-
rohres resp. des Gestinges der Federring, seine Zihne schneiden in den
stehengebliebenen Kern ein und reilen ihn ab, so daB er zutage
gebracht werden kann. Vielfach werden die Kerne auch dadurch ab-
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gebrochen, dafl grobe Quarz- und Kieskérner eingespiilt werden, welche
den Kern im Kernrohre klemmen und abbrechen.
Mit zunehmender Teufe wiirde das Gewicht des Gestinges die
Diamanten zerdriicken. Daher wird dieses iiber
Tage durch ein an einem Schwengel angebrachtes
Gegengewicht so weit abgefangen, da nur das
zuldssige Gestingegewicht auf die Diamantkrone
driickt. Auch hangt wohl das Gesténge wihrend
der Bohrarbeit unter Zwischenschaltung eines
Seilwirbels oder Kugellagers am Seil, dessen Ende
ein ausbalancierendes Gewicht tragt (Abb. 31, 32).
Das Gestinge wird durch den Bohrwagen
(Abb. 33) in Rotation versetzt. Dieser besteht
aus einem fahrbaren Rahmen mit Antriebs-
riemenscheibe und einem konischen Réder-
paare, meist mit zwei Fithrungsstangen fiir die
Rotationsschelle. Der Bohrwagen ist meistens
auf einer Biithne oberhalb-der Tagessohle an-
gebracht.
Der grofite Vorteil der Diamantbohrung be-
steht darin, daB man in den Kernen ganz un-
vermischte Gebirgsproben erhilt, welche ein
Studium der Gebirgsverhaltnisse gestatten. Aus
dem Kern kann man auch den Einfallswinkel
der Schichten und bei vorsichtigem Fordern '
des Kernrohres auch die Streich- und Fallrichtung Al;it:,'hffl'lg dDe’f m;zz‘;;’g::ln
erkennen. Der Fortschritt ist im allgemeinen Tiefbohr A.-G.
bei Diamantbohrungen in festem Gebirge grofier
als bei anderen Bohrsystemen. Ein Nachteil liegt einmal in dem
groBien Risiko des Diamantverlustes, also der groen Kosten, und ferner
darin, dafl das Bohrloch gar zu
leicht von der vertikalen Richtungab-
weicht. Die Diamantbohrung eignet
sich besonders fiir groBe Teufen.
42. Bohrungen mit Ersatz der
Diamanten. In weicherem Gebirge
kann man auch anstatt der Diamant-
krone eine mit Zahnen ausgeriistete
Stahlkrone anwenden, deren Zéhne
entweder eingeschnitten oder ein-
gesetzt sind. Ist das Gebirge noch
weicher, so tritt an Stelle der Zahnkrone eine Fraserkrone, die entweder

als Hohlkrone oder als Friservollkrone ausgebildet ist.

Abb 33. Bohrwagen. (Alfred Wirth, Erkelenz.)

3*
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Bei Diamantbohrungen in Konglomeraten und Quarziten usw.
ist der Diamantverlust sehr gro3. Man verzichtet daher bei schwierigen
Gebirgsverhiltnissen oft auf
die Verwendung von Diaman-
ten und ersetzt sie durch scharf-
splitterige ~ Schrotkérner aus
Koquillengul, die mit dem
Spiilstrom zur Bohrlochsohle ge-
bracht werden. In der Kronen-
lippe eingebrachte Vertiefungen
nehmen die Schrotkérner mit,

Abb. l34. Fraserkronen. Abb. 35. FischschwanzmeiBel.
(Haniel & Lueg, Dusseldorf.) (Haniel & Lueg, Dusseldorf.)

deren scharfe Kanten das Gebirge aus der Bohrlochsohle herausschaben.
43. Das Rotarysystem. Das Rotarybohren ist ein drehendes Bohren
mit einem MeiBel, dessen Schneiden fischschwanzférmig umgebogen

Abb. 36. Drehtisch. (Alfred Wirth, Erkelenz.)

sind (Abb. 35). Die Einrichtung besteht in der Hauptsache aus einem
Drehtisch (Abb. 36), der mit den Schwellen des Bohrturmes fest ver-
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bunden ist und den Rotationsantrieb des Gestédnges vermittelt. Die
Drehtischplatte rubht auf Kegelrollen und hat einen Durchlafl von etwa
500 mm und eine Aussparung, so daf der Meiflel durchgeférdert werden
kann. Auf dem Drehtisch ist eine Klemmvorrichtung (Abb. 37) auf-
gesetzt, welche die Rotation der Tischplatte auf die in ihr eingeklemmte
10—12m lange Mitnehmerstange (Abb. 38) iibertragt. Die Abb. 39

Abb. 37. Klemmvorrichtung. (Alfred Wirth.)

Abb. 38.
Mitnehmerstange.
(Alfred Wirth,

Abb. 39. Rotarybohrung im Niitsufelde in Japan. Erkelenz.)

zeigt eine Rotarybohrung im Niitsufelde in Japan. Die Mitnehmer-
stange ist oben vermittels eines Ubergangsstiickes arp Spiilkopf an dem
Bohrgestinge angeschlossen. Der Spiillkopf und somit das gesamte
Gestidnge mit MeiBel hingt an einem Flaschenzug, dessen Seile wieder
iiber Turmrollen laufen; von dort geht das Forderseil zu einer auf der
Rasenhingebank befindlichen Férdertrommel.

Das Verfahren wird meistens unter Dickspiilung in bereits auf-
geschlossenen Erdolgebieten angewandt und setzt dabei eine moglichst
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gleichmiBige Beschaffenheit des Gebirges und eine geringe Festigkeit
bei groBler Machtigkeit desselben voraus. Die tertidren Deckschichten
mancher Erdéllager sind fir das Durchbohren mittels des Rotary-
systems sehr geeignet.

Die Umdrehungszahl des Bohrers — und das ist mit das Charakte-
ristische des Systems — ist eine sehr grofle und schwankt zwischen
30 und 90 Touren pro Minute; dabei driickt der Bohrer nicht mit der
Gestédngewucht auf die Sohle, sondern schwebt mehr oder weniger dicht
iiber ihr, und die erodierende Kraft des in schnelle Rotation versetzten
Spiilwassers ist ein die Arbeit des Bohrers wesentlich unterstiitzendes
Moment.

Jedoch koénnen, zumal bei steilem Einfallen der Gebirgsschichten,
héirtere Zwischenlagen bei dem Rotarysystem aufBerordentlich stérend
sein. Trifft man auf derartige hértere Schichten, oder hat man es mit
einer steilen Schichtenstellung zu tun, so ersetzt man den Fischschwanz-
bohrer oft durch einen mit rotierenden Frisern ausgeriisteten Bohrer.

44. Bedingungen fiir die Anwendung der verschiedenen Bohrsysteme.
Bei den meisten Bohrungen, zumal in unbekannten Gebieten, also bei
AufschluBbohrungen ist es von Wichtigkeit, dal die Einrichtung so
getroffen wird, daBl man ohne Schwierigkeit von einem Bohrsystem
zum anderen iibergehen kann, um den oft unvermutet verdnderten
Verhiltnissen Rechnung zu tragen. Dies gilt auch von Olbohrungen in
bekanntem Gebirgs, bei welchen man, sobald der Olhorizont zu erwarten
ist, in der Regel von der Spiilbohrung zur Trockenbohrung iiberzugehen
pflegt, um die Olschichten rechtzeitig zu erkennen und das oder die
Lager selbst vor einer Verwisserung zu bewahren.

Das kanadische und Freifallbohren verzeichnet zwar meist nur maBige
Fortschritte, 148t sich aber fast in jedem Gebirge ausfiihren.

Ebenso ist das Schnellschlagbohren in hartem und mildem Gebirge
durchzufithren und eignet sich besonders fiir mittlere Teufen. Bei
diesem System ist die Ausriistung der Bohrapparate mit einer Einrich-
tung, um zuweilen zum Kernbohren iiberzugehen, besonders erwiinscht.

Das Seilbohren eignet sich fiir festes und halbfestes Gestein bis zu
groBlen Teufen.

Das Rotarysystem gestattet in milden Gebirgsschichten bis zu groen
Teufen einen schnellen Fortschritt.

Die Diamantbohrungen kommen vornehmlich in festem Gebirge in
jeder Teufe namentlich dann zur Anwendung, wenn es sich um Auf-
schluBbohrungen handelt.

Die Kosten eines Bohrloches betragen in Deutschland je nach der
Natur des Gebirges bei mittleren Teufen etwa 50—100 M. pro Meter.
Fiir amerikanische Verhéltnisse werden im Jahre 1924 folgende Bohr-
kosten angegeben:
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Dollar  durchschnittliche Teufe

West Kentucky . . . . . . . .. 3925 1150 FuB
Glen pool \ 4000 1500 ,,
Cushing pool } Oklahoma. . . . ( 9000 2575
Pennsylvanien . . . . . . . . . . 10000 2100 ,,
Smackover . . . . . . . . . .. 17000 2600 ,,
Kansas . . . . . . . . . . . .. 22000 2200 ,,
Saltereek . . . . . . . . . . .. 25000 2300 ,,
Burbank . . . . . . . . . ... 30000 3000 ,,
Tonkawes . . . . . . . . . . .. 37500 2600 ,,
Nord-Texas . . . . . . . . . .. 40000 3500 ,,
Huntington Beach . . . . . . . . 60000 2500 ,,
bis 100000 bis 4000 ,,
Santa Fe Springs . . . . . . . . 85000 2500 ,,
bis 125000 bis 4500 ,,
Mexiko . . . . . . . . . . 15000 1750 ,,

“bis zu 250000  2700—3500 .

Besondere Arbeiten beim Bohren.

45. Fang- und Reparaturarbeiten. Bei Bohrungen ereignen sich des
ofteren Briiche des Gestanges, die zu beseitigen die nétigen Vor-
kehrungen getroffen sein miissen. Um das im Bohrloch verbliebene
Gestédnge zu fangen, bedient man sich der Fangdorne fiir Hohlgesténge,

Abb. 40. Abb. 41. Abb. 42. Abb. 43. Abb. 44.
Fangdorn oder  Fangpulle mit Fangglocke. Fangkrone. Glackshaken.
Spitzfinger. Fangdorn. (Alfred Wirth, (Alfred Wirth, (Alfred Wirth,
(Alfred Wirth, (Alfred Wirth, Erkelenz.) Erkelenz.) Erkelenz.)
Erkelenz.) Erkelenz.)

Abb. 40, und der Fangglocke fiir Hohl- und Massivgestdnge. Zum
Fangen schwerer Gegenstdnde verwendet man auch Fangkronen,
welche innen mit Fangklappen ausgeriistet sind (Abb. 43). Abb. 44
zeigt einen Gliickshaken, mit dem das abgebrochene Gestdnge auf-
gerichtet und gefangen wird.
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46. Die Verrohrung. Fast alle Bohrlocher bediirfen einer Verrohrung,
welche durch Einbau schmiedeeiserner oder stihlerner Rohre bewerk-
stelligt wird. Die Verrohrung soll aber bei Olbohrungen nicht nur wie
bei Bohrungen auf feste nutzbare Mineralien den Nachfall oder das
Auswaschen der Bohrlochwandungen durch den Spiilstrom sowie Spiil-
verluste usw. verhiiten, sondern vor allen Dingen den Zutritt hangender
Wasser zum Ollager und eine damit in Zusammenhang stehende Ver-
wisserung des Lagers unterbinden.

Die Rohre sind entweder genietete Blechrohre, geschweiBte fluB-
eiserne Rohre oder nahtlos gewalzte Stahlrohre. Sie haben meist eine
auBlen glatte Verbindung und sind dann an der Verbindungsstelle ein-
gezogen (Abb. 45) oder durch eine Innenmuffe verbunden (Abb. 48).

Abb. 45. Abb. 46. Abb. 47. Abb. 48.
Abb. 45—48. Rohrverbindungen. (Alfred Wirth, Erkelenz.)

Oft werden aber auch bei Olbohrungen innen glatte, nach auBen auf-
geweitete Rohre (Abb. 47) oder Verbindungen mit AuBenmuffen an-
gewandt (Abb. 46). Die letztere Verbindung wird oft bei Bohrungen
in weicherem Gebirge, namentlich bei Rotarybohrungen vorgezogen,
da das Bohrloch sich hierbei gewohnlich etwas weiter bohrt, wie die
Bohrerbreite angibt, und die Verrohrung sich leicht
unterschneiden 1aft.

Das untere Ende der Verrohrung trigt ein zuge-
schirftes Rohrende, den Rohrschuh (Abb. 49). Bei
Erdslbohrungen wird er haufig durch ein starkwan-
diges, langeres, stahlernes Fuflirohr ersetzt.

Abb. 49, 47. Das TUnterschneiden. Im allgemeinen wird
AII‘thgs%‘v{?lé-h man bestrebt sein, jede Rohrtour so tief wie méglich
‘ Err(f{denlzr,j ' in das Bohrloch einzubringen. Bietet das Gebirge aber

eien zu grofen Widerstand, so mul man den Rohr-
schuh unterschneiden. Das einfachste Mittel hierzu ist ein Exzenter-
meiBel. Abb. 50 zeigt einen solchen fiir Trockenbohrung, Abb. 51
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einen fiir Spiilbohrung. Wirksamer sind aber die Unterschneider. Auch
diese werden fir Trockenbohrung (Abb.52) und fir Spiilbohrung
(Abb. 53) ausgefiihrt. Gewohnlich sind die Unterschneider
oder Erweiterungsbohrer mit 2 oder 4 Schneidbacken
ausgeriistet, die durch Federn nach auswérts gedriickt
werden, sich beim Hochziehen des Gesténges aber wie-
der einziehen.
48. Mehrmalige Verrohrung. Wenn die Rohre auch
durch Unterschneiden nicht mehr tiefer zu bringen sind,
so muB man engere Rohre einbringen, also den Bohrloch-
durchmesser verkleinern. Die Abb. 54—57 zeigen ver-
schiedene Arten der Verrohrung.

Beim rotierenden Bohren werden die Bohrrohre mit Exzﬁﬁtg'nigiﬁel.
einem Gewinde versehen, welches demjenigen des Ge- (Alfred Wirth,
. . . . . Erkelenz.)

stinges entgegengesetzt gerichtet ist, damit durch die
Reibung des Gestianges an den Bohrrohren diese nicht auseinander-

geschraubt werden.

Abb. 52.
Unterschneider
fiir Trocken-
Abb. 51. ExzentermeiBel. bohrung. Abb. 53. Unterschneider fiir
(Haniel & Lueg, Diisseldorf.) (Alfred Wirth, Spulbohrung. (Haniel & Lueg,
Erkelenz.) Duisseldorf.)

Im Ollager selbst wird das Bohrloch, um es vor dem Zuschlimmen
durch die olhaltigen Gebirgsmassen zu schiitzen, durch Filterrohre
verrohrt, welche dem Ol Durchtritt gestatten. In manchen Ollagern
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haben sich Filterrohre mit Lédngsschlitzen denen mit runden Filter-
Iéchern iiberlegen gezeigt.
Die Verrohrung kann dem Bohrer stéindig und unmittelbar folgen,
und dies muf} angestrebt werden, wenn das Gebirge zu Nachfall neigt;
oder aber der Bohrer bohrt, wenn das Gebirge
dies erlaubt, erst vor, worauf die Rohrtour nach-
traglich mit einem Male in entsprechender Hohe
der Vorbohrung eingebracht wird. Namentlich
bei der Rotarybohrung und beim Schnellschlag-
bohren pflegt man die Rohrtour erst einzubauen,
nachdem der Bohrer auf eine gewisse Teufe vor-
gebohrt hat. Die Dickspiilung leistet hierbei
wesentliche Dienste, indem sie die Bohrloch-
winde provisorisch stiitzt, bis die Rohre ein-
gebracht sind.

49. Einbringung der Verrohrung. Die Verroh-
rungen werden zunéichst durch ihr eigenes Ge-
wicht mit der Rohr- oder Hebekappe, der Rohr-
pulle (Abb. 58) gesenkt, welche oben entweder
mit Anschluigewinde fiir das Gestinge oder
mit einem Wirbel zum Anschlagen des Seiles,
unten aber mit Anschlufigewinde fiir die Rohre

Abb. 54. Binfache Verroh-  gepgehen ist. Setzen die Rohre an oder oberhalb
rung. Abb. 55. Gultige Ver-
robrung. Abb. 56. Telesko- der Bohrlochsohle auf, so werden sie durch
pisiifﬂ‘:r’?n%hr“.l;ih‘:ﬂ’é.57' Prefleinrichtungen tiefer gedriickt. Dazu ist der
Rohrschuh geschirft, so da der Schuh den sich
ihm bietenden Widerstand leichter durchschneidet. Oft ist die
Schuhschneide gezahnt, so daB sie beim Drehen der Rohrtour als Sige
wirkt und sich so das Einschneiden des Schuhes wirksamer gestaltet.

Abb. 58. Rohrpulle. Abb. 59. Rohrschelle.
(Alfred Wirth, Erkelenz.) (Alfred Wirth, Erkelenz.)

Das Einpressen geschieht durch Belastung der an den Rohren iiber
Tage fest angeschraubten Rohrschellen (Abb. 59). Wenn das Auflegen
von Gewichten fiir das Niederbringen der Rohre nicht geniigt, muf3
man sie durch hydraulische Pressen oder durch Schraubenpressen
niederdriicken. Dabei dienen das Gewicht des Bohrturmes und seiner
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Ausriistung sowie die frither eingebrachten weiteren Rohrtouren als
Widerlager. Des 6fteren werden die Rohre auch durch Rammen tiefer
gebracht.

Wenn auch mit diesen Hilfsmitteln die Rohrtour nicht mehr zum
Sinken gebracht werden kann, so pflegt man sie, wie erwéhnt, zu unter-
schneiden.

50. Das Ziehen der Verrohrung. Bei Aufgabe des Bohrloches ge-
winnt man die Rohrtouren mit denselben Instrumenten, mit denen sie
eingebracht wurden, wieder. Sinngem#f8 wird man dabei die PreB-
einrichtung umgekehrt, d. h. als eine die Zugkraft aus-
iibende Einrichtung umbauen und die Rasenhingebank,
also den Erdboden, als Widerlager benutzen. Ein zuweilen
benutztes Instrument, um die Rohre zu ziehen, ist die Fang-
birne, ein birnenférmiger Eisenklotz, der am Seil eingelassen
wird und dann mit Sand und Kies zugeschiittet wird. Da-
durch klemmt sich die Birne in den Rohren beim Anziehen
des Seiles fest, so daB sie dem Seilzuge folgen.

Haben sich die Rohre verdriickt, so werden sie mit der
Treibbirne (Abb. 60) ausgebeult oder mit einem Rohrfriaser
ausgefrist.

Zum Abfangen der Rohre bedient man sich der Rohr-
schelle oder der Rohrkeilklemme. Die letztere besteht aus
einem konisch geformten, ringférmigen Klemmkarper, in  4pp. 0.
den sich mit Handgriffen versehene, zu einem Klemm- Treibbirne.

. . . . . (Alfred Wirth,
ring zusammenbauende Klemmkeile einschieben. Die  frkelens.)
Klemmringe sind innen mit scharfen Klemmrillen ver-

sehen, an denen sich die Rohre aufhidngen resp. festklemmen.

51. Rohrschneider und Rohrfinger. Sitzen die Rohre derartig fest,
daB sie allen Bemiithungen, sie zu ziehen,
nicht nachgeben, so miissen sie, falls sie
sich nicht unter Tage auseinanderschrau-
ben lassen, mit Rohrschneidern in einzelne
Stiicke zerschnitten und zerlegt wieder-
gewonnen werden. Zum Schneiden der
Rohre dient meist der hydraulische Rohr-
schneider (Abb. 61). In dem Zylinder
des Schneiders liegt ein dicht schlieBen-
der Kolben, der durch eine Feder beim
Einlassen getragen wird. An Ort und

: i e
el gt i ot Wosertuk 115, 5T T LA
sammengedriickt; dabei schiebt der mit dem Kolben verbundene
konische Stift die die Schneidrédchen enthaltenden Backen des
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Schneidkopfes auseinander. Mit Drehen des Gesténges und der Schneid-
ridchen schneiden diese dann das Rohr durch.

Zum Fangen der Rohre und zum Anschrauben derselben im Bohrloch
werden Spitzfinger benutzt, die denen, die zum Fangen der Bohr-
gestinge dienen, entsprechen.

52. Das Verlassen der Bohrlocher. Bei Erdélbohrungen mufl man
mit einem hohen Prozentsatz ven Rohrverlusten rechnen, da die Ver-
rohrungen nach Fiindigwerden jahre- und jahrzehntelang in der Erde
stehenbleiben miissen, und auch ein Teil der Rohre bei der Wasser-
sperrung in den Deckschichten so fest eingebettet ist, dal er aus seiner
Dichtung nicht mehr gelést werden kann.

Im dibrigen tut man gut, mit dem Ziehen der Rohre so lange wie
moglich zu warten, da, wie im dritten Teile dieser Schrift dargetan
wird, die Bohrlécher im Bergwerksbetriebe von grofler Wichtigkeit
sein kénnen. Es liegt aulerdem bei jedem Ziehen der Rohre die Gefahr
vor, daf} wasserfilhrende Schichten gedffnet werden, und ihr Wasser
dadurch Zutritt zum Ollager erhilt.

53. Wassersperrung in Bohrlochern. In den meisten Féllen hat der
Bohrer, ehe er das Ollager erreicht, wasserfiihrende Schichten zu durch-
teufen; auch kommt es oft vor, daBl der Bohrer nach Erbohren eines
Ollagers auf der Suche nach tieferen Olhorizonten auf wasserfiihrende
Schichten trifft, oder, daB Ollager mit Wasserschichten abwechseln.
Auf das Auftreten von Wasserschichten ist bei Olbohrungen sorgfiltigst
zu achten, da Ollager gar zu leicht, bei mangelhafter Wassersperrung
der Verwisserung und Vernichtung anheimfallen. Die Wassersperrung
muBl die Gewédhr geben, dafl sie auch von Dauer und gegen Zer-
storung und Beschidigung bei den nachfolgenden Arbeiten gesichert ist.
Die Arbeiten zur Sperrung der Wasser kénnen erst beginnen, nachdem
das Rohrloch von Schlamm griindlich gereinigt ist, und die Wasser-
sdule im Bohrloche die Gleichgewichtslage erreicht hat.

Die Wassersperrung erfolgt durch die Verrohrung des Bohrloches,
welche unterhalb des Wasserhorizontes auflen eine Packung erhélt, die
den Zwischenraum zwischen der AuBlenwandung der Rohre und der
Gebirgswand des Bohrloches abdichtet.

Bei der Wassersperrung sind, sobald es sich um einige Teufe han-
delt, nur absolut zuverlassig geschweillte oder nahtlos gewalzte Rohre
von 5—10 mm Wandstdrke zu verwenden. Vor der Wassersperrung
muBl man sich vergewissern, daB unterhalb der Wasser fithrenden
Schichten eine wassertragende Gebirgsschicht von gehériger Festig-
keit und geniigender Méchtigkeit vom Bohrer erteuft ist, welche im-
stande ist, die auf ihr lastende Rohrtour mit Sicherheit zu tragen.
Hat man unter der Wasserschicht als wassertragendes Gebirge pla-
stischen oder lettigen Ton erteuft, so dichtet die Rohrtour von selbst,
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indem sie vermdge ihres Eigengewichtes so tief in das wasserundurch-
lassige Gebirge eindringt, dal die Verbindung zwischen dem Wasser
und dem Bohrlochinnern unterbunden ist. Jedenfalls preft man die
Rohrtour moglichst tief in die wassertragende Schicht hinein, wozu
die Rohrtour unten mit dem scharfschneidenden Rohrschuh ausge-
stattet ist. Ein Einsinken der Schneide in den Ton in Héhe von 5—10 m
je nach der GriBe des Wasserdruckes wird im allgemeinen gentigen.
Ist diese H6he der Dichtung schwer zu erreichen, so bohrt man vor
Ausfiithrung der Wassersperrung einige Meter mit kleinerem Durchmesser
vor, damit das von dem Schuh der wassersperrenden Rohrtour beim
Einpressen weggeschnittene Gebirge nach innen zu Raum zum Aus-
weichen findet, und die Rohrtour um so leichter einsinkt.

54. Kiinstliche Herstellung eines wassertragenden Bettes. Wenn
unterhalb des wassertragenden Gebirges keine zuverldssige Schicht an-
gzutreffen ist, muB man dieselbe kiinstlich schaffen. Zu diesem Ende
erweitert man das Bohrloch unterhalb der wasserfilhrenden Schicht
mittels ExzentermeiBlels oder Erweiterungsbohrers so weit wie moglich
und bringt darauf auf die Bohrlochsohle in gréBerer Hohe ein Packungs-
material aus Tonkugeln an, das festgestampft wird. Die Tonkugeln
diirfen aber bei groBerer Teufe nicht einfach in das Bohrloch geworfen
werden, da man sonst Gefahr lauft, daB sie beim Durchfallen der Wasser-
siule sich zu Schlamm auflosen. Man muf sie also mit dem Loffel bis
zum Bohrlochtiefsten bringen. Manchmal fithrt man neben den Ton-
packungen auch anderes Dichtungsmaterial, wie Werg u. dgl., mit in das
Bohrlochtiefste ein. Das ganze Material wird darauf zusammengestampft,
so daB das Dichtungsbett eine Hohe von etwa 10 m erhalt. Auf dieses
Dichtungsmaterial wird die Rohrtour aufgesetzt und eingepref3t, wahrend
allmihblich das Packungsmaterial im Innern der Rohrtour wieder heraus-
gebohrt wird.

55. Wassersperrung durch Zementieren. In festem Gebirge ist es
besser, den erweiterten Teil des Bohrloches unterhalb und innerhalb des
wasserfilhrenden Gebirges mit reinem Zementbrei ohne Sandzusatz zu
fiillen und in diesen vor Erhiarten des Zementes die Rohrtour einzusenken ;
sie darf aber nicht frei aufsetzen, sondern mufl mehr oder weniger ent-
lastet sein, da sie sonst wiahrend des Erhiartens des Zementes noch tiefer
einsinken und somit das Abbinden stéren kénnte. Bei der Dichtung
durch Zement ist es besonders wichtig, daBl das Bohrloch von Schlamm
griindlich gereinigt wird.

Zum Einbringen des reinen Zementbreies werden verschiedene Ein-
richtungen, insbesondere Loffel gebraucht, deren Boden sich 6ffnet,
sobald sie auf der Bohrlochsohle aufsetzen, oder deren Bodenklappen
mittels Seil hochgezogen werden, wenn der Zementierl6ffel unten an-
gelangt ist. Derartige Einrichtungen haben aber den Nachteil, daf3 sie
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sich zuweilen schon beim Abwértsférdern unterwegs im Bohrloche
offnen und ihren Inhalt in das Bohrloch ergieflen, oder aber die Zemen-
tierloffel 6ffnen sich zwar sicher an Ort und Stelle, entlassen aber ihren
Inhalt hier nur unvollkommen oder iiberhaupt nicht, so daBl er erst
beim Hochférdern des Loffels ausgespiilt wird. AuBerdem wird das
Abbinden des einmal eingebrachten Zementes von jeder nachfolgenden
Charge Zement gestért, weshalb man tunlichst sich so einrichten sollte,
da man mit einer einmaligen Zementaufgabe auskommt.

56. Zementieren durch Rohrleitungen. Einfach gestaltet sich das
Zementieren, wenn man den Zementbrei durch zwei- bis dreizéllige
Rohre zur Sohle flieBen 148t. GréBeren Durchmesser zu wahlen ist
nicht angebracht, da es kaum moglich ist, eine ununterbrochene Séule
von Zementbrei zur Sohle zu férdern, wenn die Rohrleitung infolge
einer zu grofien Querschnittsfliche zuviel Zement verschluckt, und der
ZufluB des Zementes iiber Tage zu seinem Versinken in der Rohrleitung
nicht im richtigen Verhaltnis steht. Denn darauf kommt es beim Ze-
mentieren durch Rohrleitungen an, da der Zementfaden nicht unter-
brochen wird, und daB verhiitet wird, da3 der Zement infolge der Unter-
brechung eine mehr oder weniger hohe Wasserséule durchfallen muf.

Wenn dieser eine Wasserséule von auch nur ge-
- . 1 ringer Hohe durchfillt, wird er nicht abbinden, son-
' dern versaufen und anstatt einer Abdichtung ein
Schlammbett, eine Zementseife, bilden, durch die
das Wasser bald wieder durchbricht.
| Daher mufl man den Zement auch zunichst
moglichst dicht iiber der Bohrlochsohle austreten
lassen, damit der allzu stiirmische Ausflul des
Zementbreies, der sonst die Gebirgsmassen aus-
X spiilen kénnte, gedrosselt wird. Mit Ansteigen des
, Zementes muB man weiter aus gleichem Grunde
M % bestrebt sein, den Zement immer unterhalb der
3 ‘ Zementoberfliche ausstromen zu lassen (Abb. 62
Abb. 62.  Abb. 63. und 63). Uber Tage erfolgt das Anmachen des
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ZAbb~ ‘22~ Falsc}l"/ Zementes am besten in einer Pfanne, welche durch
ementierung unter . . .. . .
Wasser. feine Siebe den Zementbrei in einen auf dieZementier-
Abb. 63. Richtige leitung aufgesetzten Trichter entlaBt. Hierbei kann
Zementierung unter . .
Wasser. man rechnen, daf auf einen Raumteil Zementpulver

ein bis zwei Raumteile Wasser verwandt werden. Eine
Zementierpumpe wird bei richtiger Handhabung der Zementierarheiten
im allgemeinen nicht nétigsein, denn das Gewicht der niederstrémenden
Zementmilch ist so groB, daB es, vorausgesetzt, dal die Rohrtour stets
gefiillt bleibt, allen Zement aus der Pfanne mit groBer Saugwirkung in
das Bohrloch hineinzieht. Ist das spezifische Gewicht der Zementsiule
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z. B. 1,5, so stromt sie bei 100 m Teufe bei freiem Ausflul im Wasser
bereits mit 5 Atm. Uberdruck aus.

Mit steigendem Zement im Bohrloch wird die Zementierleitung hoch-
gezogen. Ist die Zementierung hoch genug bis iiber den Wasserhorizont
gestiegen, so wird man nunmehr die sperrende Rohrtour bis zum Bohr-
lochtiefsten, also durch den Zementbrei hindurch absenken und diesen
den Rohrschuh einzementieren lassen.

Nach dieser Vorschrift eingebrachte Zementfiillung wird in festem
wasserreichem Gebirge zuverldssig dichten. Das Zementierrohr wird
man nach Beendingung der Zementierung sofort wieder aus dem Bohr-
loch entfernen. Da es nur darauf ankommt, den zwischen Rohrtour und
Gebirgswand befindlichen Zementbrei zuverldssig zum Abdichten zu
bringen, der im Rohrinnern stehende Zement aber nach Erhérten in un-
angenehmer Weise die Arbeit verzdgern kénnte, so wird dieser Teil des
eingebrachten Zementbreies wiahrend des Erhértens, soweit es moglich
ist, durch vorsichtiges Vermengen mit Tonbrei am Abbinden gehindert.
Das Einbringen des Tonbreies erfolgt mittels Léffels oder durch die
gleiche Leitung, mit welcher vorher der Zement eingehracht worden ist.

Die Dichtungshohe zwischen der wasserfiihrenden Schicht und der
Schuhschneide sollte je nach der GroBle des Wasserdruckes gewihlt
werden, aber normalerweise nicht unter 4—6 m betragen. Man kann
auch die Zementpropfen dadurch noch wirksamer gestalten, daB man
nach Beendigung der Zementierung aber vor Beginn des Abbindens die
Rohrtour iiber Tage verschliet und ein PreBluftkissen auf dem Wasser
im Bohrloche ruhen 148t, welches den Zement aus dem Bohrloche noch
hoher hinter die Verrohrung dringt.

In gleicher Weise ist das Ollager zu schiitzen, wenn das Wasser im
Liegenden des Ollagers erbohrt worden ist, und Gefahr vorliegt, daB
das Wasser von unten nach oben aufsteigt und ins Lager eindringt.
Dann nimmt man als Dichtungshshe am besten die gesamte Entfernung
zwischen Wasser- und Olhorizont.

Wenn der eingebrachte Zementpropfen 8 Tage lang Zeit zum Ab-
binden und Erhirten gehabt hat, kann man die Arbeit wieder auf-
nehmen. Durch Leerloffeln des Bohrloches wird man sich leicht iiber-
zeugen koénnen, ob die Wassersperrung gegliickt ist.

87. Polizeiliche Vorschriften. Abdichten verlassener Bohrlocher. In
den meisten Ol produzierenden Léandern ist es bergpolizeiliche Vor-
schrift, da3 die Wasser in zuverlissiger Weise gesperrt werden.

Fast in allen Landern besteht ferner die Vorschrift, daB die fiindigen
Olbohrlscher vor Verlassen und Ziehen der Rohre verdichtet werden
miissen. Dies geschieht meist mit getrockneten Tonkugeln; in festen
Schichten kann man in #hnlicher Weise, wie vordem fiir das Abdichten
der Verrohrung angegeben wurde, zementieren.



48 Die Gewinnung des Erdols durch Tiefbohrungen.

V. Die Gewinnung von Ol aus Bohrlschern.

58. Olspritzer. Die Gewinnung von Erdél durch die Sonden erfolgt
in giinstigen Féllen zunichst selbsttéitig, indem die in oder iiber dem
Ollager vorhandenen, unter hohem Druck stehenden Gasmassen auf
das Ol driicken, es aus den Poren heraus dem Bohrloche zudréingen und
es in diesem bis zu Tage und tiber die Rasenhingebank hinaus
als ,,Spritzer oder ,Springer emportreiben. Dabei wird oft
viel Sand mitgerissen, was zu vielen Unzutréiglichkeiten fiihren kann.

Um der zerstérenden Gewalt der Spritzer iiber Tage und den damit
verbundenen Olverlusten zu begegnen, hilt man iiber Tage groBe, guB3-
eiserne Olglocken von 15—30 cm Stéarke (Abb. 64) bereit; diese werden
beim Olausbruch iiber das Bohrloch geschoben, so daB das Ol dagegen

anprallt und zur Rasenhdngebank zuriickfallt,
@L @ von wo es geregelt weiter geleitet wird. Sicherer
i a— ist es, das Bohrloch iiber Tage vermittels der
sogenannten Eruptionsschieber, welche nur dem
Bohrgestiange in Stopfbiichsen DurchlaB gestatten
und auf dem Mundstiick der Verrohrung auf-
geschraubt sind, zu verschlieBen, sobald man sich
J dem vermuteten oder zu erwartenden Olhorizonte
ﬁé’;’s'lig:é) szﬂigg (\{%ﬂl& néhert. Durch diese Eruptionsschieber wird der
Erkelenz.) " OlzufluB kiinstlich durch Drosselung zuriickge-
halten und geregelt. Die Eruptionsschieber ent-
sprechen ungefihr der beim Versteinungsverfahren Nr. 122 beim An-
bohren hochgespannter Wasser benutzten Einrichtung.

59. Der Ertrag der Springer. Alle Spritzer zeigen nach Nr. 27 eine
stark abfallende Deklinationskurve. Der hohen Anfangsproduktion,
welche meist nur wenige Monate, manches Mal nur Tage oder nur Stun-
den dauert, folgt eine Zeit der bescheidenen, nur langsam abnehmenden
Dauerproduktion, wobei die Sonden allmihlich zu Schépf- und Pump-
betrieben iibergehen. Zuweilen betrigt die Anfangsproduktion bei er-
giebigen Springern 10—40000 t pro Tag. Der Gesamtertrag einzelner
Brunnen in Mexiko erreichte innerhalb 8 Jahren 15 Mill. Tonnen. Die
groBten Springer der Erde liegen in Mexiko und in Apscheron; des-
gleichen sind in diesen Olfeldern auch die groBten Gesamtertrige ein-
zelner Bohrungen zu finden. Der spezifische Ertrag der Olfelder, d. h.
der Ertrag pro Quadratmeter Fliche, ist mit 20—100 t am Kaukasus
der groBte der Erde. In den Jahren 1894—1901 lieferten die Bakufelder
die Hilfte der gesamten Erdélausbeute, und bis heute diirfte ein Viertel
der bisherigen Gesamtweltausbeute einer Fliche von rund 25 qkm in
der Umgebung von Baku entstammen. Die Vereinigten Staaten von
Amerika verdanken weniger grofen Springern ihre Weltstellung auf
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dem Gebiete der Erdélproduktion als vielmehr der grofen Ausdehnung
ihrer Felder und der grofen Zahl (etwa 400000) ihrer produktiven
Bohrungen, welche auch bei einer méafigen Dauerproduktion der ein-
zelnen Bohrlocher die Union in die Lage versetzt, etwa 70°/, des Welt-
bedarfes zu decken.

Wie bereits in Nr. 26 erwidhnt, vermag ein Bohrloch unter der Ein-
wirkung des Gasdruckes kein groBeres Volumen Ol zu liefern, als dem
Expansionsvolumen des Gases entspricht. Die Zahl der Bohrungen
vermag die Entleerung der Ollager wohl zu beschleunigen und derselben
eine andere Richtung zu geben; aber eine Steigerung der Gesamt-
produktion aus einem unter einem bestimmten Gasdruck stehenden

Abb, 65. Higaschiyamafeld (Japan).

Felde ist damit nicht zu erzielen, es sei denn, da man durch Néher-
heranriicken der Sonden an den Gasherd die dem Zustromen des Ols
entgegenstehenden Widerstinde vermindert.

60. Entfernung der Bohrlocher voneinander. Meist sind es nicht
die in der Natur der Verhiltnisse, d. h. in der GréBe des Aktionsradius
begriindeten Umstédnde, welche die Entfernung der einzelnen Bohr-
l6cher voneinander bestimmen. Vielmehr ist es die Konkurrenz, die
einem guten Funde zustromt und manches Mal Bohrturm neben Bohr-
turm aus der Erde wachsen 1a3t, so daf zuweilen, wie z. B. im Spindel-
topffelde oder im Bakudistrikt, die Turmmasten des einen Bohrturmes
innerhalb der Grundfliche des anderen verlagert werden. Normalerweise
wird die Entfernung der Sonden dem Aktionsradius entsprechend etwa
25—100 m betragen, wenn kein ,,run‘ ein Bohrfieber verursacht (Abb. 65).

Schneiders, Erdol. 4
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61. Kiinstliche Olforderung. Wenn der Gasdruck nicht mehr aus-
reicht, das Ol durch das Bohrloch bis zu Tage zu driicken, so muBl das
unter geringem Gasdruck und unter dem EinfluB seiner eigenen Schwere
sich aus der Lagerstitte in das Bohrloch ergieBende Ol durch besondere
Einrichtungen zutage gehoben werden.

Sobald der selbsttitige AusfluB aufhért, wird das Ol durch Schépf-,
Kolb- oder Pumpbetrieb oder durch Prefluft aus dem Bohrloch heraus-
gefordert. Der Schépf- und Kolbbetrieb erfolgt mittels Schopfhaspels
am Seil hauptsichlich bei schwerem Ol, aber auch bei paraffinhaltigem
Leichtol, zumal wenn es durch Sand usw. verunreinigt ist. Das Heben
des Ols durch Tiefpumpen wird hauptsichlich bei leichten und mittel-
schweren Olen angewandst.

62. Der Schopfbetrieb. Der Schopfbetrieb ist der teuerste: Er er-
folgt sowohl durch elektrische als auch durch Dampfhaspel. Grofle

Abb. 66. Schépfhaspel mit Riemenantrieb (Haniel & Lueg).

Teufen erfordern schon sehr kréaftige Foérdermaschinen, da, um einige
Leistung zu erzielen, mit einer ziemlich grofien Geschwindigkeit gefor-
dert werden muBl. Férderhaspel von 200 und mehr PS sind daher keine
Seltenheit.

Die Schopfhaspel werden sowohl mit Riemen- oder Zahnradantrieb
durch Elektromotoren (Abb. 66) getrieben oder auch als Dampfschopf-
haspel, meist als Zwillingsfordermaschinen verwandt. Die Schopfloffel
oder Schopfbiichsen (Abb. 67) sind bis zu 15 m lang und werden aus
genieteten oder geschweifiten Rohren hergestellt, die durch Nippel mit-
einander verbunden sind. Am FuBende des Schopfloffels befindet sich
ein FuBventil, durch welches das Ol beim Aufsetzen des Léffels auf der
Bohrlochsohle einstrémt und sich beim Anheben des Loffels schlieBt.



Die Gewinnung von Ol aus Bohrléchern. 51

63. Das Kolben. Die Einrichtung zum Kolben besteht aus einem
kurzen Ventilloffel, iiber dem ein Gummipolster sitzt; dieses wird durch
von oben nach unten und von unten nach oben driickende Federn so
verdickt, daB es gegen die Rohrwandung abdichtet und somit einen
Rohrkolben darstellt (Abb. 68). Damit der Kolben die Reibungs-
widerstinde beim Einlassen iiberwindet, ist er mit einer Schwerstange
belastet, die mittels eines rutschscherenihnlichen Zwischenstiickes mit
dem Seilwirbel und dem Forderseil verbunden ist.

Bei der Abwirtsbewegung dringt das Ol durch das Ventil in den
Kolben und durch diesen iiber
den abdichtenden Gummiring,
so daB es bei der Aufwértsbe-
wegung des Kolbens hochge-
fordert wird. Das Kolben wird
hauptsichlich bei paraffin-
haltigen Olen mit niedrigem
Stockpunkt angewandt; esist
besonders in Galizien, neuer-
dings auch in Ruménien in
Anwendung.

64. Das Fordern mittels
PreBluft. Im allgemeinen setzt
diese Fordermethode voraus,
daB das Ol im Bohrloch bis
nahe an die Tagessohle empor-
steigt, daB aber nicht mehr
so viel Gasdruck vorhanden
ist, um das Ol selbsttatig ab-
flieBen zu lassen. Man laBt
dann ein enges Rohr in das
Bohrloch, durch das man Pre§-
luft einfithrt. Die am unteren
Ende der Leitung austretende
Prefluft wirkt auf die im Y =
Bohrloch stehende Olsdule als sy, g7, Abb. 68.  Abb. 69. Pneumati-
Kolben und treibt sie empor. Schbpﬂiiffel: Roholkolben. sche Olfsrderung mit-
Die Luft mischt sich auch mit (Alfred Wirth, Erkelenz.) tels Mammuthpumpe.
dem Ole, so daB die im Bohrloche stehende fliissige Siule spezifisch
leichter wird und durch die auBlerhalb des Steigrohres befindliche spezi-
fisch schwerere Olsiule respektive durch deren hydrostatischen Druck
gehoben wird (Abb. 69).

Eine weitere Voraussetzung dieser Férdermethode ist die, daB das
Ol im Bohrloch schnell zuflieBt, so daB es stets gleich hoch steht. Sinkt
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der Olspiegel im Bohrloch, so kann man auch pneumatisch férdern, in-
dem man das Bohrloch iiber Tage verschliet und durch den VerschluB-
deckel unter Stopfbiichsendichtung ein Rohr bis zur Bohrlochsohle

Abb. 70. Olpumpe.
(Alfred Wirth,
Erkelenz.)

fiihrt und darauf durch eine zweite Offnung im Deckel
PreBluft eintreten liBt, die auf dem Ol als PreBluft-
kissen lastet und es durch die Forderleitung zutage
driickt. Ein weiteres Eingehen auf die vielfachen Vor-
schlige, die beziiglich der Prefluftférderung gemacht
worden sind, wiirde hier zu weit fiihren.

65. Der Pumpbetrieb. Der Pumpbetrieb ist vornehm-
lich fiir leichtfliissige, paraffinarme Ole geeignet, die
frei sind von sandigen Verunreinigungen. Die allge-
meiniibliche Olpumpe ist eine obertigig angetriebene
Saug- und Hebepumpe. Der Hauptteil der Pumpe
besteht aus der Steigleitung, einem nahtlosen glatten
Stahlrohre mit Muffenverbindung, das bis zur Sohle
des Bohrloches eingebaut wird (Abb. 70). Das untere
Ende dieser Rohrleitung ist siebartig durchléchert und
ist somit als Saugkorb ausgebildet. Uber demselben
sitzt der Tiefpumpenzylinder, ein glattes Rohr wie
die iibrige Steigleitung, in dessen untersten Teil ein
FuBventil angebracht ist. Oberhalb desselben bewegt
sich der Pumpenkolben, der ebenfalls mit einem

Abb. 71. Bohrloch-
verschludeckel
(Alfred Wirth, Erkelenz.) Abb, 72, Tiefpumpen-
Kopfstick. (Alfred
Wirth, Erkelenz.)

Kugelventil ausgestattet ist. FuBventil und Kolben sind
durch einfache Ledermanschetten gegen den Zylinder
abgedichtet. Die FuBventile konnen ebenso, wie der
Kolben, selbstindig und unabhéngig voneinander aus-

gezogen werden.
Der Kolbenhub betrigt 60—75 cm, die Zahl der Hiibe

etwa 20—25 pro Minute. Die Bewegung des Kolbens erfolgt vermittels
eines verschraubten Rundeisen- oder besser durch ein Gasrohrgestéinge.

Uber Tage ist das Bohrloch durch einen zweiteiligen eisernen Ver-
schluBdeckel (Abb.71), der fiir das Steigrohr eine passende Bohrung
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hat, verschlossen. Auf diesem Verschluf wird das Steigrohr durch eine
Schelle abgefangen und mittels eines Kopfstiickes, welches eine das
Pumpengestinge durchlassende Stopfbiichse trigt (Abb. 72), abgedichtet.

Abb. 73. Pumpenbock fiir Pumpenantrieb. (Alired Wirth, Erkelenz.)

Seitlich ist an das Kopfstiick die AbfluBleitung fiir das Ol angeschlossen.
Der Antrieb des Pumpengestéinges erfolgt durch einen Schwengel,
der durch ein unter einer Leitrolle laufendes oder an einem Winkel-

Abb. 74. Pumpenbock fiir Einzelantrieb.

hebel angreifendes Seil oder durch Kurbeltrieb (Abb. 73 u. 74), in auf-
und abwirts gerichtete Bewegung versetzt wird. Meistens ist Gruppen-
fernbetrieb gewihlt, so dafl eine Anzahl von Bohrlochpumpen von einer
einzigen Kraftquelle, von der nach
den einzelnen Bohrléchern Zugseile
abgehen, bedient werden.

Die fiir den Gruppenantrieb ge-
brauchliche Einrichtung ist das Kehr-
rad (Abb. 75), ein von einer Antriebs-
maschine in abwechselnd rechts- und
linkssinnig drehende Bewegung vVer- ,u, 75 genrrad mit Raderubersetaung.
setztes, horizontal verlagertes Rad,
von dessen Peripherie die verschiedenen Pumpen-Antriebsseile aus-
gehen. In Olfeldern mit vielen, dicht beieinander stehenden Bohr-
l6chern hat man zuweilen Kehrrider von 5—10 m Durchmesser, von
denen aus 20 und mehr Bohrlécher angetrieben werden (Abb. 76). Von
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dem Kehrrad zu den Bohrlochschwengeln miissen die Zugseile meist
iiber eine Anzahl Leitrollen gefithrt werden. Namentlich auch, wenn

Abb. 76. GroBes Kehrrad im Niitzufelde in Japan.

tiefe Taleinschnitte zu iiberschreiten sind, sind hohe Pendelstiitzbocke
anzubringen, die auf dem Erdboden an einer Achse befestigt sind, damit

Abb. 77, Fuhrung der Seile iiber Pendelstiitzen,

sie beim Zuge der Seile eine hin und her gehende Bewegung zu voll-

fithren vermogen (Abb. 77).
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66. Dauer der Pumpbetriebe. Die Dauer des Pumpbetriebes wird
in erster Linie durch die Menge des vorhandenen Gases und dessen
Druck, von der Durchlissigkeit des Oltragers sowie von dem Verhalten
des Endwassers oder anderer Wasserhorizonte bestimmt. Die Lebens-
dauer eines Bohrloches ist aber neben dem natiirlichen Alter auch von
vielen duBeren Umstéinden abhingig, so vom Marktpreise des Ols, von
den Betriebskosten, insbesondere von den Lohnen, von der Moglichkeit
des Oltransportes usw. Bohrlécher, die ein hochwertiges Ol liefern, wie
z. B. manche Brunnen in Pennsylvanien, weisen eine Lebensdauer von
20—50 Jahren auf; die durchschnittliche Lebensdauer der Bohrlscher
in den iibrigen Olfeldern der ostlichen Vereinigten Staaten betrigt
7 Jahre, in Texas und Louisiana 4 Jahre; auf Apscheron pflegt ein
Bohrloch nur 1 Jahr alt zu werden. Dieses geringe Alter der Bakuer
Olbrunnen héngt mit den vielen Rutschungen und Lockerungen des
durchsunkenen Gebirges zusammen, wodurch die Verrohrungen ofter
zerdriickt werden.

Im spéteren Alter pflegt der Ertrag der Brunnen nur noch sehr
gering zu sein und sinkt bis auf 50 und weniger, ja bis auf 10 1 pro Tag
herunter. Der Wassergehalt der Bohrlécher steigt dabei im allgemeinen
in demselben oder im vergréBerten MaBstabe, wie der Olgehalt abnimmt,
und erreicht zuweilen 99°/, der Gesamtforderung. Ist die Olférderung
so tief gesunken, so wird man, wenn der WasserzufluBl nicht zu anderer
Disposition zwingt,