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Vorwort.

Die Verwisserung der Krdolfelder ist eine Lebensfrage der Erdél-
industrie. Sie ist ein in technischer und wirtschaftlicher Hinsicht
gleich wichtiges und bedeutsames Problem. Dennoch sind die damit
zusammenhingenden Fragen weder in dem deutschen noch in dem
auslindischen Schrifttum bisher zusammenfassend dargestellt worden.

Die Ursachen hierfiir sind verschiedener Art. Einerseits fingt man
erst im Laufe der letzten Jahre an, in die theoretische Seite dieses
Problems naher einzudringen und ihr die notige Beachtung zu schenken.
Andererseits sind die in den einzelnen Olfeldern der Erde entwickelten
Verfahren zur Bekdmpfung von Verwésserungen je nach den ortlichen
Verhaltnissen recht verschieden. Ein Austausch der in den einzelnen
Erdolfeldern in dieser Hinsicht gesammelten Erfahrungen kam jedoch
nicht immer zustande. Hierdurch und durch die Gewthnung an das
Althergebrachte erklart es sich, daB die in einem Lande gebriuchlichen
Wasserabsperrverfahren oder Erdol-Bohrverfahren in einem anderen
Lande génzlich unbekannt sind.

Die in U.S.-Amerika benutzten Zementierverfahren zur Wasser-
absperrung z. B. werden in Deutschland kaum angewendet. Die in
Deutschland und in den Balkanlindern bei Olbohrungen gebrauchten
Schnellschlagverfahren sind in U.S.-Amerika véllig unbekannt. Die
Kontrolle der Bohrungen durch Wasseranalysen, z. B. in Baku und Kali-
fornien iiberall mit Erfolg durchgefiihrt, steht in Ruménien und
Galizien kaum, in Deutschland tiberhaupt nicht in Anwendung. Diese
Beispiele lielen sich noch weiter vermehren.

Es erschien daher zweckmiBig, an Hand von Beispielen die Ge-
fahren, Ursachen und die MaBnahmen zur Bekdmpfung der Verwisse-
rung von Olfeldern einmal zusammenhingend darzustellen und hierbei
auf eine moglichst gleichmiflige Beriicksichtigung der in den ver-
schiedenen Lindern gesammelten Erfahrungen besonderen Wert zu
legen.

Neben den Beobachtungen, die der Verfasser auf mehrfachen Studien-
reisen in den ruménischen und deutschen Olfeldern sammeln konnte,
war es daher notwendig, auch die in der sebr zerstreuten auslandischen
Fachliteratur iber diesen Gegenstand geduBerten Anschauungen zu
sammeln und kritisch zu sichten. Es ist selbstverstandlich, daff U.S.-
Amerika mit seiner filhrenden Erdslindustrie besonders eingehend hier-
bei beriicksichtigt werden muBte.
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Den folgenden Herren ist der Verfasser fiir die freundliche Erteilung
verschiedenster Auskiinfte zu lebhaftem Danke verpiflichtet: Prof.
v. Bielski in Boryslaw, Dipl.-Ing. Kalthoff in Comodorro Rivadavia,
Dr. Krejei in Campina, Dipl.-Ing. Lindtrop in Grosny, Dir. Lufft
in Braunschweig, s. Zt. in Tampico, Dir. Ottetelisianu in Moreni,
Dir. Platz in Buenos Aires, Geh. Bergrat Scherer in Clausthal, Prof.
W. Schulz in Clausthal, Dir. Strasser in Hannover, Dir. Wiechelt
in Harburg.

Besonderen Dank schuldet ferner der Verfasser dem U.S. Bureau
of Mines in Washington, das eine grofie Anzahl von Originalzeichnungen
und Photographien zur Verfiigung stelite und den Verfasser auch sonst
in jeder Weise unterstiitzte. Ferner war das American Petroleum
Institute in New York durch Uberlassung von Literatur dem Verfasser
behiflich.

Wiahrend der Drucklegung dieser Zeilen erschien im gleichen Ver-
lage ein Buch von Schweiger iiber ,,Wassersperrarbeiten bei Boh-
rungen auf Erdsl“. Da das Manuskript des vorliegenden Buches
bereits abgeschlossen war, konnte jenes nicht mehr beriicksichtigt
werden.

Fiir Verbesserungsvorschlige, namentlich fiir die Erginzung des
bergpolizeilichen Teiles, ist der Verfasser jederzeit dankbar.

Berlin, im Dezember 1927.

W. Kauenhowen.
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A. Begriff und Nachteile der Verwisserung.

Nahezu in allen Erdélfeldern der Welt treten wasserfithrende Schich-
ten in engster Vergesellschaftung mit den Erdsllagern auf. Uberall in
der Welt werden die in der Tiefe ruhenden Erdélschitze durch Bohr-
locher von der Tagesoberfliche her aufgeschlossen und ausgebeutet.
Durch diese Bohrlécher werden kiinstliche Verbindungswege zwischen
den Erdol- und Wasserhorizonten hergestellt. Auf diesen so geschaffenen
Bahnen vermag, den Gesetzen der Hydrostatik und -dynamik folgend,
Wasser in die Erdélhorizonte einzudringen. Meist handelt es sich dabei
um Salzwasser. Diesen
Vorgang bezeichnen wir
als Verwisserung (engl.
flooding, franz. inonda-
tion).

Das Eindringen des
Wassers in die erd6lfiih-
rende Schicht zieht ver-
schiedene schwerwiegen-

de Nachteile nach sich. Abb. 1. Durch das eindringende Wasser wird das Erdsl nester-
o . L. weise vom Wirkungsbereich der Bohrung abgeschlossen und zum
Olsande sind in ihrer el zuriickgedringt. Nach U. S. Bur. of Mines, Bull. 195.

Zusammensetzung  oft

nicht gleichmiBig, sondern von wechselnder Korngréfe und wech-
selndem Gehalt an Bindemittel. Thre Kapillarwirkung ist daher an
verschiedenen Stellen verschieden grof. Das Wasser vermag so, bei
seinem Eindringen in die Olschicht, indem es den weniger verkitteten
Sandpartien folgt, das schwerer bewegliche Ol nesterweise einzuschlie-
fen und vom Wirkungsbereiche der Bohrung abzusperren (Abb. 1).
Auf diese Weise koénnen betrichtliche Olmengen im Untergrunde der
Gewinnung verlorengehen.

In entsprechender Weise kann durch Wasser auch Erdgasen der
Zutritt zum Bohrloch versperrt werden und es kann somit ein Verlust
an Gas eintreten.

Dringt Wasser aus der Olschicht in das Bohrloch ein, so miissen
Wasser und Ol gemeinsam gefordert werden, wodurch hohere Forder-

Kauenhowen, Erdolfelder. 1



2 Begriff und Nachteile der Verwisserung.

kosten verursacht werden. In wie katastrophaler Weise sich oft ein
solcher Wassereinbruch auf die Olproduktion einer Bohrung aus-
zuwirken vermag, zeigt Abb. 2.

Das mit Wasser vermengte Ol ist aber viel schwieriger zu ver-
arbeiten, weshalb die Raffinerien es nur sehr ungern abnehmen oder
bei bestimmtem Wassergehalt Abziige machen.

Nicht immer lassen sich Ol und Wasser aus der geférderten Fliissig-
keitsmenge leicht voneinander trennen. Héiufig haben sich Emulsionen
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Abb. 2. Wirkung eines Wassereinbruches auf die Olproduktion einer Bohrung. Nach U. S. Bur.
of Mines, Bull. 195. Vgl. im Gegensatz hierzu Abb. 8.

von Wasser in Ol gebildet, die kostspieligere Entwisserungsanlagen
notwendig machen.

Das mitgeforderte Salzwasser greift in starkem MaBe die Bohr-
rohre, die Pumpen, das Gesténge, Tanks usw. an und verkiirzt deren
Lebensdauer.

SchlieBlich braucht sich der Verwisserungsvorgang nicht auf eine
einzige Olschicht zu beschriinken, sondern kann mehrere Olhorizonte
und schlieBlich groBe, ausgedehnte Olfelder betreffen. Da einmal ein-
getretene Verwisserungen im allgemeinen nur sehr schwer oder gar
nicht wieder gut zu machen sind, das noch in der Erde ruhende
Erddl der betreffenden Lagerstéitte sich in solchen Fillen aber nicht
mehr zu gewinnen lohnt, so sind Verwisserungen von Erdélfeldern
auch von gréBtem Schaden fiir die Allgemeinheit, denn ein wertvolles
Gut wird auf diese Weise der Volkswirtschaft des betreffenden Landes
entzogen.

Im weiteren Sinne haben wir daher jede durch das Eindringen
von Wasser in die Erdéllagerstitte hervorgerufene Wertverminderung
der Lagerstitte und Produktionsverteuerung zum Begriff der Ver-
wisserung zu rechnen.
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B. Beispiele fiir die Verwiisserung von
Olfeldern.

a) Hannover.

Bei Olheim, 7 km nérdlich von Peine, waren seit langem natiirliche
Erdolausbisse in Gestalt von sog. ,,Teerkuhlen bekannt. Nach ver-

einzelten Versuchen begann man
1881 mit dem Abteufen erfolgreicher
Bohrungen. Innerhalb ganz kurzer
Zeit wuchs dort eine ausgedehnte
Erdolindustrie aus dem Boden.
Wie die Forderlinie (Abb. 3) zeigt,
folgte dem raschen Anwachsen der
Erzeugung jedoch ein sehr schneller
Abstieg. Wihrend die Produktion
anfangs infolge mehrerer Springer
einen raschen Aufschwung nahm
und 1885 mit 2620 t einen Hochst-
betrag erreichte, sank die Erzeu-
gung stindig sehr schnell, um 1893
nur noch 414 t zu betragen.

Im Jahre 1892 wurden nach
Freystedt[9, S.107]%) alle Pumpen
eingestellt, ,,da das gefoérderte Ol
nicht im Verhéltnis stand zu den
Unkosten, die namentlich die gro-
Ben mitzuférdernden Wassermengen
verursachten. Der hobe Salzgehalt
des Pumpwassers, bis zu 131/,%,
erforderte  kostspielige Anlagen
zu seiner Aufspeicherung in sog.
Salzseen, deren Inhalt nur an be-
stimmtenTagenindasSchwarzwasser
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Abb. 3. Abnabme der Erdslproduktion in O1-
heim bei Peine infolge von Verwisserung durch
Raubbau.

O

Lt

(ein Bach in der Néhe von Olheim) abgelassen werden durfte, wahrend
deren die Wiesen stundenweit bachabwiirts durch die Webre vor dem
Eintritt des alles zerfressenden Wassers geschiitzt werden mubBten.
Die geférderten Salzwasser, welche in das Schwarzwasser geleitet
waren, hatten weit hinab alle Wiesen zerstért und die Werke muBten
vom Mai 1883 bis Januar 1884 stilliegen, auch die Anlieger mit
hohen Summen abfinden. Erst als der AbfluB durch die schon oben er-
wahnten Einrichtungen geregelt war, konnte der Betrieb wieder auf-

1) Die in Klammern gesetzten Ziffern beziehen sich auf die Literaturhinweise

am SchluB.

1*



4 Beispiele fiir die Verwasserung von Olfeldern.

genommen werden. Dieser Stillstand ist ein schwerer Schlag fir die
Olindustrie gewesen; die meisten und besten Bohrlécher waren in-
zwischen ersoffen; kein Pumpen konnte das Ol wieder zum ZuflieBen
bringen. Andere konnten nur durch kostspielige Reparaturen wieder
produktiv werden.

Aus dieser Darstellung geht einwandfrei hervor, wie sich bereits
zwei Jahre (1883) nach der ersten ErschlieBung die Ver-
wisserung in unheilvollster Weise auswirkt.

,Nur in Ausnahmefillen wurde das Ol wasserfrei gewonnen; die
meisten Pumpen férdern neben Ol reichlich Wasser, und zwar salz-
haltiges Wasser. Ein Bohrloch, das 10% Ol neben 90% Wasser fordert,
gehort in Olheim seit langem noch zu den besseren* [45, S. 81].

Das Auftreten von Salzwasser nahm man als eine gegebene Tat-
sache hin, ohne sich tber deren Ursachen Rechenschaft zu geben.
Freystedt und andere Autoren kennen den Ausdruck ,,Verwisserung*
tiberhaupt nicht.

Rohrig [40] erkannte wohl als erster die durch die Verwisserung
Olheim drohenden Gefahren. Der Abstand der Bohrungen betrug oft
nur 10 bis 20 m voneinander. Rohrig forderte auch als erster eine
Verrohrung des Bohrloches durch wasserdichte, geschweifite Rohre an
Stelle der damals fast allgemein gebrauchlichen durchlissigen Nietrohre.

Er war auch der erste, der gesetzliche Bestimmungen fiir die Er-
schlieBung von Olfeldern fiir ,,sehr wiinschenswert‘* hielt. Einmal, um
der Feuergefahr in den Erdolbetrieben zu begegnen, dann aber ,,ganz
besonders wegen der noch groBeren Gefahr, welche das in die Bohr-
I6cher wegen mangelnden Abschlusses eindringende Tagewasser auf
die Olsande auszuiiben vermag‘‘. Auch wies er schon darauf hin,
daB es in Amerika ,,Regel und Bestimmung sei, den Zutritt des
Tagewassers in Bohrlgchern durch wasserdichte Verrohrung tunlichst
abzuschliefen‘.

Seine Vorschlige verhallten jedoch ungehort. Erst iiber 20 Jahre
spater wurden fiir die Gewinnung und Aufsuchung von Erdél im Ober-
bergamtsbezirk Clausthal besondere bergpolizeiliche Vorschriften er-
lassen. Inzwischen schritt die Verwisserung von Olheim und die der
anderen hannoverschen Olfelder, so z. B. von Hanigsen, unaufhaltsam
weiter fort.

In den Olfeldern von Obershagen—Hanigsen bei Burgdorf wurden
die ersten bedeutenderen Aufschliisse 1907 gemacht. An diese schlossen
sich in rascher Folge zahlreiche weitere produktive Bohrungen. Aber
bereits 1910, also nach kaum 3 Jahren, machen sich Anzeichen von
Verwisserung in so gefahrdrohender Weise bemerkbar, dafi unter den
Hénigser Erdslproduzenten eine Bewegung entsteht, die den- Zu-
sammenschlufl der beteiligten Erdolbetriebe zum Zwecke gemeinsamer
Abwehrmafnahmen fordert [3, S. 208].
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Es ist auffallend, dal die ersten Anzeichen stirkerer Verwisserung,
sowohl in Hanigsen wie in Olheim, sich nach dem gleichen Raum von
2 bis 3 Jahren seit der ErschlieBung bemerkbar machen. Die 1904
erlassene Bergpolizeiverordnung fiir den Oberbergamtsbezirk Clausthal
hatte eine Verwisserung von Héinigsen sonach nicht verhindern kénnen.

Unter den Erdélproduzenten herrschten jedoch auch véllig unklare
Vorstellungen, ganz #hnlich wie im Falle Olheim, iber die Ursachen
der Verwiasserung. In einer Versammlung der Erdolproduzenten wurde
,.festgestellt®, daBl die Verwisserung der Bohrlocher auf die ungiinstigen
Geldndeverhéltnisse zuriickzufiihren sei. Zur Abhilfe wurde die Ver-
tiefung eine Chausseegrabens (!) beantragt, um das aus ,,nassen Niede-
rungswiesen‘‘ bestehende Gelinde zu entwassern.

DaB bei der Verwisserung von Olfeldern tiefbohrtechnische, hydro-
logische und geologische Fragen ineinander eingreifen, war damals
noch unbekannt.

In einem anderen Berichte vom Jahre 1910 heifit es [7]: ,,Mit dem
Ausbeuten der einzelnen Felder im Olgebiet Hanigsen-Obershagen greift
fast durchweg eine erhebliche Verwisserung Platz*“. Es wird jedoch
betont, daB iiber die Herkunft des Wassers keine Klarheit herrsche.
Dagegen wird hier zum ersten Male darauf hingewiesen, dafl besondere
tiefbohrtechnische Verfahren zur Anwendung kommen miifiten, wenn
einer Verwidsserung der Bohrlcher vorgebeugt werden solle. Als ge-
eignetes Verfahren wird das Einpressen der Verrohrung in Ton vor-
geschlagen. Es sollen in einem Bohrloche mindesten zwei Absper-
rungen, eine unterhalb des Diluviums und eine oberhalb des Ollagers
vorgenommen werden. Aber diese Hinweise niitzten nichts.

Denn auch im Jahre 1913 betont George [11], dafl in Wietze und
ganz besonders aber in Hinigsen bereits mehrfach Verwisserungen
beobachtet wurden. Er weist zum ersten Male fiir die niederséichsischen
Olfelder darauf hin, daB es nicht nur Wasserschichten im Hangenden,
sondern auch im Liegenden des Ollagers sein kénnen, die eine Ver-
wasserung hervorrufen.

In dem weiter nordlich an Hanigsen-Obershagen sich anschlieBenden
Felde von Nienhagen gehoren die Wasserfragen auch heute noch zu
den schwierigsten. Einige der mit so groBem Erfolge 1924 und in den
folgenden Jahren eruptiv fiindig gewordenen Bohrungen haben bereits
seit lingerer Zeit mit starkem WasserzufluB zu tun.

Bemerkenswert ist, daB aus dem Olfelde von Oberg bei Gr. Ilsede
bisher keinerlei Salzwasser bekannt geworden ist.

b) Tustanowice.

Eine der folgenschwersten Verwisserungen von Olfeldern machte
sich von Ende 1910 ab in dem galizischen Felde Tustanowice bei Borys-
law bemerkbar. Mit dem Beginn der Verwisserung setzte der all-
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méahliche Untergang des Feldes ein. Tustanowice wurde vom Jahre
1901 ab in gr6Berem Maflstabe erschlossen. Seine Produktion erreichte
1909 in stetig ansteigender Linie mit 175255 Zisternen ihren Héhe-
punkt. Im Jahre 1910, in dem sich die ersten Verwésserungen zeigten,
wurden nur noch 141939 Zisternen geférdert. Die Erzeugung fallt von
da ab nahezu auf nur 17401 Zisternen im Jahre 1921.

Dieser Produktionsabfall ist nicht auf eine Abnahme in der Zahl
der ausgebeuteten Bohrlécher zuriickzufiihren, sondern tatsichlich auf
eine laufende Abnahme der durchschnittlichen Ertragsfahig-
keit je Bohrloch. Im Jahre 1908 wurden z. B. aus 148 produzierenden
Bohrungen 130376 Zisternen gewonnen, im Jahre 1923 aus 150 produ-
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Abb. 4. Durchschpittliche Erdolgewinnung je Bohrloch und Jahr in Tusta-

nowice zur Veranschaul chung des plotzlichen, durch Verwésserung her-
vorgerufenen Produktionsabfalles. Nach Pfaff.
zierenden Bohrungen, also aus einer noch etwas grofleren Zahl, nur
20057 Zisternen.

Tréagt man die durchschnittliche jihrliche Erzeugung je Bohrloch
als Kurve auf, so ergibt sich Abb. 4. Man sieht deutlich, wie im Jahre
1909 der Hohepunkt der Ertragsfahigkeit je Bohrloch erreicht ist, um
von da ab fast ununterbrochen zu fallen.

Fiir Tustanowice darf man nach Pfaff [35] als Rentabilitétsgrenze
Bohrungen mit mindestens 180 Zisternen Jahresforderung ansehen.
Es ergibt sich aus den Mitteilungen von Pfaff [35, S. 13}, daB in den
Jahren um 1923 herum ,nur noch 20% aller férdernden Bohrungen
wirtschaftlich waren und diese rund 65% der Gesamtférderung lieferten.
Es sind also 80 % aller Bohrungen unrentabel und 35% der geférderten
Erdélmenge vermogen ihre Produktionskosten nicht mehr zu decken®.
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Aus diesen Zahlen geht klar die grofle Bedeutung hervor, die dem
Produktionsabfall infolge der immer weiter um sich greifenden Ver-
wisserung beizumessen ist.

DaB es sich hier nicht um eine allmahliche Erschopfung der Lager-
statte handelt, sondern um einen gewaltsamen Eingriff in die Pro-
duktionsbedingungen, ergibt sich aus folgendem. Der prozentuale
Anteil derjenigen Bohrungen mit mehr als 3600 Zisternen, also mit
sehr guter Jahresproduktion, an der Gesamtzahl aller Bohrungen in
Tustanowice betrug nach Pfaff [35, S. 53]:

i. . ] 1907 | 1908 \ 1909 | 1910 | 1911 | 1912 | 1913 | 1914 i 1915 l 1916

% |30 |34 65]|36)| 0405 —os5]| — |09
folgende Jahre: 0%.

Man sieht deutlich, wie im Jahre 1910 beginnend, die Produktion
der grofen Brunnen ganz plétzlich gewaltsam abgeschniirt wird. Bei
einer natiirlichen Erschopfung der Lagerstitte miilte sich hier eine
stetige Abnahme des prozentualen Anteiles bemerkbar machen.

Das Ergebnis der Verwasserung von Tustanowice war, dafl die
amtlichen Vorschriften iiber Wassersperrung (s. Anlage) eine Ver-
scharfung erfuhren, und das eine geologische Station zur dauernden
Kontrolle der Bohrungen errichtet wurde.

Die Ursachen der Verwisserung von Tustanowice sind nach Noth
[32] in zu geringem Bohrlochabstand und in der dadurch hervor-
gerufenen, schnellen Verminderung des Gasdruckes zu suchen. Der
geringe Bohrlochabstand und der raubbaudhnliche Charakter der
Gewinnung wird wiederum durch die groBe Zersplitterung des Felder-
besitzes in kleine und kleinste Parzellen infolge Herausnahme der
Bitumengewinnung aus dem Bergregal im Jahre 1884 erklérlich.

Gegen die einmal eingetretene Verwésserung erwiesen sich alle
Hilfsmittel als machtlos. Noch heute sind grofie Teile von Tustanowice
verwissert, wie die Karte von Bruderer und Trnobranski [6] zeigt.
Nur gelegentlich war es moglich, durch anhaltendes Pumpen das Ol
wieder zum FlieBen zu bringen, welches durch das eingedrungene
Wasser in einzelne voneinander getrennte Nester isoliert war.

¢) Mexiko.

Ganz #shnliche Erscheinungen sind auf den mexikanischen Erdél-
feldern zu beobachten. Aus zwei getrennten Gebieten wird dort
im wesentlichen Erdsl gefordert: Aus dem sog. Nordfeld, westlich
Tampico gelegen, das sich aus den Einzelfeldern Topila, Panuco, Cacao-
lilao und Ebano zusammensetzt. Das Nordfeld liefert hauptsichlich
Schwerdl. Von ihm aus hat die mexikanische Erdglindustrie ihren
Ursprung genommen. Im Gegensatz dazu steht das sog. Siidfeld, das
Leichtol fordert. Das Siidfeld stellt einen 60 km langen, 1 km breiten




8 Beispiele fiir die Verwisserung von Olfeldern.

ten Streifen dar, die golden lane genannt, der sich von Dos Bocas im
Norden bis Alamo am Tuxpamflu hinzieht. Auf diesem schmalen
Streifen wurden die ertragreichsten und groften Olbrunnen der Welt
erbohrt.

Im Jahre 1908 wurden im Siidfeld die Riesenspringer Dos Bocas
mit 100000 FaB tiglicher Produktion fiindig, 1910 die groBen Springer
Juan Casiano Nr. 7 mit téglich 22000 Fafi, Potrero del Llano Nr. 4
mit 100000 FaB und 1916 der groBte Olsspringer der Welt Cerro Azul
Nr. 4 mit 260000 FaB tiglicher Leistung. Die GrofBe’ der Produktion

Abb. 5. Mit warmem Salzwasser gefiillter ,,Krater* des Dos Bocas-Brunnens in Mexiko.
Von Westen gesehen. Nach Blumer. W. Staub u. Muir phot.

dieser Bohrungen stand jedoch in umgekehrtem Verhéltnis zu ihrer
Lebensdauer. Die Brunnen Potrero del Llano waren im Dezember 1918
(also nach 8 Jahren) und Juan Casiano im November 1919 erschopft
und ergaben Salzwasser [43]. Dos Bocas eruptierte so heftig, daf sich
die Produktion nicht kontrollieren liel. Das Gestinge, einschliefllich
Verrohrung, wurde ausgeschleudert und innerhalb weniger Wochen
folgten riesige Salzwassermengen dem Olausbruch. Diese fiillten einen
ausgedehnten See, der sich kraterformig bei der Eruption um die Bohr-
lochsmiindung herumgebildet hatte (Abb. 5 u. 5a).

Das in vollkommen iiberraschender Weise in die Bohrlocher ein-
gedrungene Salzwasser machte sich sehr bald auch in anderen Brunnen
bemerkbar, wie iiberhaupt die Plotzlichkeit des Auftretens von Salz-
wasser fiir die Verwisserungserscheinungen in mexikanischen Olfeldern
kennzeichnend ist.
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Die Verwisserungen so ertragsreicher Gebiete konnten nicht ohne
Einfluf} auf die Gesamtproduktion der Felder bleiben. So sehen wir denn
die Siidfelder im Jahre 1922 mit 138,2 Millionen FaB auf dem Hohepunkt
ihrer Leistungsfihigkeit. Im folgenden Jahre ist die Produktion dort
bereits um 50 % gesunken, um 1924 noch weiter zu fallen. Diese Verringe-
rung der Produktion mag neben der Verwisserung zwar auch anderen
Einflissen wie freiwilligen Produktionseinschrinkungender Gesellschaften
ihr Dasein verdanken. Sie steht jedoch in deutlichem Gegensatz zu der
stetig steigenden Produktionsziffer der Nordfelder in den gleichen Jahren.

Abb. 5a. Westrand des Dos Bocas-Kraters. Von Siiden gesechen. Nach Blumer. W. Staub u. Muir phot.

Erdoslproduktion Mexikos in Millionen FaB.

i.g. | 1914 | 1917 | 1919 | 1920 | 1921 | 1922 | 1923 | 1924
' Siidfelder:

| 19,8 | 383 | 76,7 | 120,1 | 133,6 | 1382 | 634 | 386
Nordfelder:

| 68 | 164 | 202 | 42,9 | 438 | 468 | 884 | 100,5

Das ist ein Zeichen dafiir, daB die Gesellschaften sich mit neuem
Eifer der ErschlieBung der Nordfelder zuwandten. Unter dem Druck
der immer schidlichere Folgen nach sich ziehenden Verwésserung des
Siidfeldes war die Erdolindustrie tatsédchlich gezwungen, durch kost-
spielige Untersuchungsarbeiten neue Olfelder aufzusuchen. Sie fand
diese nur teilweise in neuen Lagerstiatten des Nordfeldes, also in einem
von der bisherigen Produktionsgrundlage weit entfernten Gebiete, so
daB die Umstellung nur mit einem erheblichen Kostenaufwande zu
erzielen war.



10

Beispiele fiir die Verwisserung von Olfeldern.

Zu welchen wirtschaftlichen Schwierigkeiten die Verwisserung der
Siidfelder fiihrte, geht z. B. auch aus folgendem hervor. Die Aquila-
Gesellschaft, deren Lagerstitten durch die Verwisserung der Amatlan-
und Zacamixtle-Felder stark gelitten hatte, war gezwungen, kalifor-
nisches Erdol einzufithren, um ihren Lieferungsverpflichtungen zu
geniigen 1).

Der in der Erdolgewinnung Mexikos in den letzten Jahren in Er-
scheinung getretene nicht erhebliche Riickgang diirfte neben den
dortigen schwierigen politischen Verhéltnissen zum Teil sicher mit auf
diese Verwisserungen zuriickzufithren sein. Denn diese haben sich
nicht nur auf die Siidfelder beschrinkt, sondern 1924 schlieBlich auch
groBle Teile des Cacalilao-Feldes ergriffen. Wunstorf2) sieht die
Ursachen dieser Verwisserung in einer raubbauihnlichen, zu stark
gesteigerten Erzeugung innerhalb eines jeweils kleinen Gebietes.

d) U.S.Amerika.

Auch aus Nordamerika sind zahlreiche Beispiele von Verwisserungen
bekannt. Im Jahre 1920 und 1921 wurden in den Midcontinent-
und Goldkiistenfeldern mehr als 100 Millionen FaBl Emulsionen
von Wasser in Ol gefordert. Die Hilfte dieser Menge wurde durch
besondere Verfahren entwissert, wihrend die andere Hilfte des Oles
im Werte von etwa 100 Millionen Dollar verloren ging [46, S. 109].

In Kalifornien ist ein Wassergehalt des Oles von 10 bis 20% nichts
Ungewdchnliches bei einer téglichen Fliissigkeitsforderung von einigen
FaB je Bohrloch. Unangenehm und zu Bedenken AnlaB gebend wird
es jedoch, wenn bei gleicher Fliissigkeitsmenge 80 bis 90% Wasser in
der Férderung enthalten sind.

Eine amtliche Statistik stellte fest, daf von 450 Bohrungen im
Coalinga-Felde in Kalifornien 21% der Bohrlécher von 10 bis 50%
Wasser lieferten, wihrend 4,4% iiber 50% Wasser ergaben.

Geforderte Menge
Zahld.| ) Gefor- | Zahl der | je Bohrung und
. ford. resamt. Geforde.r- dertes | Bohrun- Arbeitstag
Name des Olfeldes | Bohs. ﬂPSSll{gkglt de%Oé | Wasser i.nl gen mal 01 Wasser
. in Fa. a :

16cher FaBl |Arbeitstag in ! in | in | in

FaB| % |FaB| %

Los Angeles Basin. .| 2071 | 121993156 |117835898| 4157258 | 345215 (34,1 /96,6 |12,0| 3,4
Kern River. . . . . 2041 | 20652122 | 3045871]17606251 | 348762 | 8,7 |14,7 50,5 | 85,3
Midway-Sunset . . .| 2136 | 20233558 | 13306250| 6927308 | 363333 (38,6 (65,8 (19,1 34,2
Coalinga . . . . . . 711 | 4299981 | 2648673| 1651308 | 118037 |22,4161,6 /14,0 38,4
Summerland . . . 134 314250 26100, 288150 22305 | 1,2 8,3(12,9{91,7

Kalifornien, 1. Halb-

jahr 1924. . . . . 10299 | 163312000 |116743000/46569000 | 1717396 (68,0 |71,5 |27,1 | 28,5

!} Lagerstattenchronik der Pr. Geolog. Landesanstalt Bd. 10, S. 94. 1923.
2) Ebenda, Bd. 8, S. 66. 1921.
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Einen Uberblick iiber den Zustand der kalifornischen Olfelder vom
1. Juli bis 31. Dezember 1923 und die Stirke ihrer Verwisserung gibt
vorstehende Darstellung nach Thompson [48]. Zum Vergleich sind ferner
die Zahlen fiir ganz Kalifornien im ersten Halbjahr 1924 mitgeteilt.

Die Tabelle zeigt deutlich das hohe Mafl der Verwasserung im Kern
River und Summerland-Feld im Vergleich zu den wesentlich geringeren
Verwisserungen in den ibrigen Feldern. .

Die genannten Beispiele lieBen sich noch um zahlreiche weitere
vermehren.

C. Die hydrologischen Verhiltnisse in Olfeldern.

Das mit den Erdollagern gemeinsam auftretende Wasser pflegt
stets Salzwasser zu sein. Seine Zusammensetzung und der Grad seiner
Sattigung ist jedoch erheblichen Schwankungen unterworfen.

a) Herkunft des Salzwassers.

Uber die Herkunft und Entstehung dieses Salzwassers sind die An-
sichten bisher keineswegs geklart.

Von amerikanischer Seite wird hauptséchlich der Standpunkt ver-
treten, daB es sich um ,fossiles Meerwasser handele; d. h. um Meer-
wasser, das bei der Sedimentation in die Poren des auf dem Meeres-
boden sich bildenden Gesteines eingeschlossen worden sei.

Hiergegen ist zu sagen, daBl man ausgedehnte Gebiete zweifellos
mariner Gesteine kennt, in denen kein Salzwasser eingeschlossen ist.
Es ist daher nicht einzusehen, warum dies nur gerade in den Gebieten
der Ollagerstitten der Fall sein sollte. Salzwasser aus Erdélfeldern
enthalten oft recht betrichtliche Mengen Jod, wihrend dieses Element
im Meerwasser nur in ganz geringfiigigen Spuren vorkommt. Auch
ist die Konzentration der im Bereiche der Ollagerstitten auftretenden
Salzwisser héufig eine ganz andere als die des Meerwassers.

Das Salzwasser der Erdollagerstitten miifte daher zum mindesten
nachtréglich durch chemische Vorginge stark verindertes Meerwasser
sein. Der Jodgehalt kénnte z. B. durch organische Reste, wie Tange und
tierische Substanzen seine Erklarung finden, die in die salzwasser-
filhrende Schichtenfolge eingebettet wurden. Tange enthalten in
frischem Zustande bis 12 g Jod je Tonne; trockene Badeschwimme
weisen 15 bis 16 g Jod je kg in Form von Jodospongin auf. Es wiirden
unter diesen Umstinden die Salzwisser gewissermaBen ein Neben-
produkt der Erdslbildung bedeuten, eine Anschauung, die von manchen
ruménischen Geologen geteilt wird.

SchlieBlich kénnte man die Salzwisser auch mit den in der Nach-
barschaft von Erdéllagern hiufig auftretenden Salzlagern in Zusammen-
hang bringen und sie als Laugen auffassen, die aus diesen Salzlager-
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statten ihren Salzgehalt beziehen. Namentlich bei den nordwest-
deutschen, ruménischen und Golfkiistenéllagern, die in der Umrandung
von Salzdomen auftreten, wire dies denkbar.

Zur Klarung dieser Verhéltnisse miiten zahlreiche Analysen von
Salzwissern vorgenommen werden, deren Proben in verschiedenem Ab-
stande vom Rande der Salzstocke und aus den verschiedensten Teufen
stammen, um iiber das Vorhandensein irgendwelcher GesetzmiBig-
keiten im Auftreten der Salzwiisser etwas aussagen zu kénnen. Vor-
laufig fehlt es jedoch noch an geniigendem Vergleichsmaterial, so daf
wir iiber die Entstehung der Salzwiisser nur die oben angedeuteten
Mutmafungen dufern kénnen.

b) Einteilung der Wasser in Olfeldern.

In Olfeldern haben wir es in erster Linie mit Wasser zu tun, das
gsich zwischen un-
durchlassigen Gestei-
nen in porodsen, san-
digen Schichten als
,,Schichtwasser fin-
det. Abb.6 zeigt
einen schematischen
Schnitt durch eine
61- und wasserfithren-
de  Schichtenfolge.
Die wasserfithrenden
Schichten, die im
Hangenden der Ol-
lager auftreten, wer-

Abb. 6. Schematischer Schnitt durch eine Ol und Wasser fiithrende den als Hangend-
Schichtenfolge mit Bezeichnung der verschiedenen Wasserarten.

wasser, die im Lie-

genden der Olhorizonte als Liegendwasser bezeichnet. Wasser zwischen
den olfithrenden Schichten heiBt Zwischenwasser, das in einer 6lfiithren-
7 2 3 4

SRR 000 | rovn

Abb. 7. Linsenfsrmige O1- und Wassersande.
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den Schicht in deren tektonisch tieferen Teilen auftretende Wasser
heiffit Randwasser.

Besitzen die 6l- und wasserfithrenden Schichten nur eine verhéltnis-
miBig geringe seitliche Ausdehnung, so nehmen sie linsenférmigen
Charakter an wie in Abb. 7.

Am gefihrlichsten, aber auch am wirksamsten zu bekampfen, sind
Hangend- und Liegendwasser. Gegen das Eindringen von Randwasser
gibt es kein Mittel, da es sich hier um eine natiirliche Erschopfung
der Lagerstétte handelt. Das Eintreten der Erschopfung kann jedoch
bei vorsichtigem Abbau weit hinaus geschoben werden."

¢) Ermittlung der Wasserhorizonte.

Die wasserfiihrenden Schichten liegen in der Regel nicht horizontal,
sondern sie sind aus tektonischen Ursachen héufig geneigt oder ge-
faltet. An Stellen, die tiefer liegen als der héchste Punkt der wasser-
filhrenden Schicht, stehen diese unter hydrostatischem Druck. Wird
die Schicht durchbohrt, so tritt Wasser aus ihr in das Bohrloch.
Es wird im Bohrloch so hoch steigen, bis ein Druckausgleich zwischen
der Wassersdule im Bohrloch und der wasserfithrenden Schicht her-
beigefiithrt ist. Beide wirken als kommunizierende Rohren, in denen
sich die Wasserspiegel schliefllich auf die gleiche Héhe einstellen.
Umgekehrt wird die Wassersiule im Bohrloch sich senken, wenn
von der Bohrung Schichten mit geringerem hydrostatischen Niveau
als dem des Bohrloches angeschnitten werden. Dadernde Beobachtung
des Wasserspiegels in einem Bohrloche wahrend des Bohrens ist daher
ein Haupterfordernis, um sich iiber die Bedeutung der durchfahrenen
Wasserschichten Klarheit zu verschaffen. Ks ist selbstverstindlich,
daf die genaue geologische Untersuchung der durchbohrten Schichten
und ihr Vergleich mit den Profilen benachbarter Bohrungen und mit
deren Bohrberichten ebenfalls wertvolle Aufschliisse iiber die Wasser-
fiithrung des Olfeldes zu geben vermag.

d) Beobachtung der Wassermengen.

Ein sehr wesentliches Hilfsmittel, um sich tiber die Wasserverhilt-
nisse eines Olfeldes klar zu werden, ist ferner die stindige Beobachtung
der geforderten Ol- bzw. Wassermengen. Wo freies Wasser und auch
Emulsionen auftreten, sollte beides getrennt gemessen oder geschétzt
werden. Der Wassergehalt der Emulsionen kann dabei durch Zentri-
fugen ermittelt werden. Wo dauernde absolute Wassermengenbestim-
mungen zu umstindlich oder zu teuer sind, sollten wenigstens in regel-
mifigen Abstinden Proben aus den Tanks entnommen und deren
Wassergehalt bestimmt werden.
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Das Verhiltnis zwischen der geforderten Ol- und Wassermenge kann
ein ganz verschiedenes sein.

Aus dem Luling-Felde in Texas erwihnt Wagener, daB nach ein-
jahriger Produktionsdauer der Gehalt der gefoérderten Flissigkeit an
Wasser und ,,B.S.“ (Bottom Settlement = Emulsionen) zwischen 25
und 90% schwankte. Dies veranschaulicht folgende Tabelle:

Bzoalfll-hr(};;n Fliissigkeits- Olmenge in Wasser und B.S. | % B.S. und
je Gruppe | menge in Faf Fal} in FaB Wasser
24 16700 6552 ‘ 10700 63
14 32000 8020 ‘ 24060 75
11 7860 4717 ‘ 3143 40
6 5857 1757 4100 63
4 7750 1550 i 6200 80
10 4642 2321 | 2321 ! 50
9 2420 6605 | 1815 l 75
13 3652 | 1461 | 2191 | 60

Abb. 8 zeigt die monatliche Darstellung der Wasser- und. Ol-
forderung eines Feldes im Verlaufe von drei Jahren. Beide Kurven
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Abb. 8. Darstellung der in einem Olfelde monatlich geférderten gesamten Fliissigkeitsmenge
(oben) und Wassermenge (unten). Im Gegensatz zu Abb. 2 liegt keine unmittelbare Verwisse-
rungsgefahr vor. Nach Thompson.

laufen in diesem Falle annéihernd parallel. Mit fallender Olproduktion
zeighe sich keine Steigerung der Wasserproduktion, ganz im Gegen-
satz z. B. zur Abb. 2. Es lag demnach trotz des geférderten Wassers
nicht die unmittelbare Gefahr einer nachteiligen Verwisserung vor.

Der Ol- und Wassergehalt, der aus den einzelnen Bohrungen ge-
forderten Fliissigkeitsmengen kann in der Weise graphisch aufgezeichnet
werden, wie es Abb. 9 nach Tough [49, S. 11] zeigt. Aus der Dar-
stellung geht ohne weiteres hervor, daB in einer Gruppe benachbarter
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Brunnen Wasser zuerst in den Brunnen 1 C und 3 B aufgetreten ist.
In 1 C war der Wassereinbruch jedoch ein so plétzlicher und starker,
daB diese Bohrung wohl fiir die Verwisserung des ganzen Feldesteiles

Bokrung| Aug. | Sept | Okt | Nov. | Dez.|Jan. | feb. | Mérz \dpril \ Mar |Jurmi
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Abb. 9. Graphische Darstellung der aus verschiedemen Bohrléchern monatlich geforderten Ol-
und Wassermengen. Nach U. S. Bur. of Mines, Bull. 163.

verantwortlich sein diirfte. So kénnen aus der graphischen Auswertung
sorgfaltiger Messungen wichtige Schliisse gezogen werden. Um klar
zu stellen, inwieweit ein Zusammenhang zwischen der Verwisserung
benachbarter Olbohrungen besteht, kénnen Firbeversuche unter-
nommen werden.

e) Anwendung von Farbstoffen zur Feststellung von
‘Wasserbewegungen.

Unter Umstdnden kann mit Hilfe von Féarbeversuchen die ganze
Ausdehnung wasserfilhrender Linsen gut ermittelt werden. Es sind
fiir diese Zwecke sowohl organische Farbstoffe wie Fluoreszein, Eosin,
Methylenblau, Magenta, Kongorot, anorganische Farbstoffe wie Kalium-
bichromat, venetianisch Rot und schlieBlich auch farblose Salze wie
Kochsalz, Lithiumchlorid u. a. benutzt werden.

Der Erfolg dieser Farbeversuche war nicht immer eindeutig. Héufig
lieB sich in dem zweiten Bohrloch, in dem der Farbstoff erwartet wurde,
dieser nicht feststellen. Dies kann sowohl durch das Fehlen einer unter-
irdischen Verbindung begriindet sein, aber auch durch eine Zersetzung
des Farbstoffes. Die feinen Sande und Tone kénnen hier u. U. eine
absorbierende Filterwirkung ausiiben, so daB der Farbstoff selbst nicht
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weit iiber den Umkreis der Bohrung hinausdringt, in die er eingebracht
wurde.

Das Einbringen in das Bohrloch geschieht in der Weise, daf3 mittels
eines Glasbehélters mehrere Kilogramm der Farblosung auf der Bohr-
lochsohle des vorher ausgeschopften Bohrloches durch Zerschlagen des
Gefafles zum AusflieBen gebracht werden.

Um die Zuverlassigkeit von Wassersperrungen oder die Dichtigkeit
der Rohrstrange zu priifen, werden hiufig Farbstoffe zwischen die
Robrstringe gegeben. Wird die Absperrung undicht, so gibt sich dies
sofort an einer Farbung des Bohrwassers zu erkennen.

Am besten hat sich fiir solche Fille bisher Fluoreszein bew#hrt.
Erfahrungen hieriiber liegen aus kalifornischen Olfeldern vor.

Bei einem Fiarbeversuch im Kern River-Feld in Kalifornien bewegte
sich das gefdrbte Wasser von einem Bohrloch zu einem etwa 330 m
entfernten mit der Geschwindigkeit eines Fuigingers. Im Santa Maria-
Feld wurden zwei 100 m voneinander entfernte und ca. 900 m tiefe
Bohrlscher untersucht. Der auf die Sohle des einen Bohrloches ge-
gebene Farbstoff war nach Ablauf von 10 Tagen in dem zweiten Bohr-
loche noch nicht zu beobachten. Als man jedoch in dem zweiten Bohr-
loche Farbstoff um die wasserabsperrende Rohrkolonne verteilte, er-
schien dieser nach drei Stunden im ersten Bohrloche. Es war dies ein
Beweis dafiir, dal die Verrohrung im zweiten Bohrloche undicht war,
was spater bestatigt wurde. Im Midway-Feld erschien der Farbstoff
in einem 300 m entfernten Bohrloche bereits nach 3!/, Stunden. In
zahlreichen anderen Fillen blieben jedoch Firbeversuche ohne Erfolg.
Die Frage nach dem etwaigen unterirdischen Zusammenhang wasser-
fithrender Olbrunnen war dann weder im bejahenden noch im ver-
neinenden Sinne entschieden, sondern muflte ungewi8 bleiben.

Ein viel sichereres Verfahren zur Kennzeichnung verschiedener
Wasserhorizonte bietet die chemische Analyse der Salzwisser.

f) Chemische Zusammensetzung der Salzwiisser in
Erdolfeldern.

Die in den Salzwissern der Olfelder enthaltenen Salze schwanken
ihrer Menge nach sehr wesentlich. Man kennt alle Uberginge von
kaum salzig schmeckendem Wasser bis zu gesittigten Laugen. Fiir
Salzwisser in hannoverschen Olfeldern wies Kauenhowen [19] einen
Gehalt von 12 bis 253 g fester Bestandteile je Liter nach. Fiir ruméni-
sche Salzwisser gibt Mrazec 150 bis 200 g je Liter als Durchschnitt
an. Normalerweise nimmt die Konzentration mit gréBerer Tiefe zu.

Unter den gelésten Stoffen sind fast stets die Kationen Na, K, Mg,
Ca und die Anionen Cl, J, HCO;, HS und SO, zu beobachten. Mit
Anniherung an die Erdéllagerstitte nimmt der SO,-Gehalt ab und der
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Karbonatgehalt zu. Der Mangel an Sulfaten ist, wie Hofer zuerst
festgestellt hat, ein sehr wesentliches Kennzeichen der Erdélwisser.
Der Sulfatmangel wird gewohnlich erklirt durch reduzierende Wirkung
der Kohlenwasserstoffe des Erdoles. Hierbei wird Kohlensiure frei:
RSO, 4 CH, = RS+ CO, -+ 2 H,0
RS 4+ H,0 + CO, = RCO,; 4 H,S.

Doch kénnen Analysen von Salzwissern verschiedener Konzen-
tration nicht ohne weiteres miteinander verglichen

R o

werden. Hierzu ist erforderlich, die Gewichtangaben § Saurer Eﬁe”; .
fiir die verschiedenen Ionen von mg je Liter in pro- % r-,;”’ S
zentuale Milligrammiquivalente umzurechnen. Man § EE,
erhilt auf diese Weise die sogenannten Reaktions- 3:;0\, Jadll Y&
werte. Mit ihrer Hilfe ist es dann moglich, die Ny 222 .
Salzwisser zahlenmifig einzuteilen. Diese chemi- E §
sche Klassifizierung der Salzwiasser in Olfeldern ] E
geht auf Chase Palmer zuriick. An anderer Stelle $ q} §
hat Kauenhowen ausfiihrlich dariiber berichtet [18]. 3 2

Palmer benutzt die sogenannten Reaktions- 3 ] g\"-g
eigenschaften zur Kennzeichnung der natiirlichen — S
Wisser, d. h. ihre Alkalitat, ihren Salzgehalt, ihre \ §
temporéare und bleibende Héarte. Um auch hierbei \ <§ § <
zu zahlenméBigen und damit vergleichbaren Werten 2 |7 7 R
zu kommen, baut er auf den basischen und sauren ; } %
Radikalgruppen der Salzwisser auf. N 'g’

Der Salzgehalt der Losung wird verursacht durch g \ 3
die starken Siuren, die Alkalitéit durch die schwachen E / NS
(infolge ihrer hydrolytischen Spaltung). Die Eigen- T :E
schaften, die durch Alkalien hervorgerufen werden, l {Q‘

bezeichnet er als primére, die durch Erdalkalien
veranlaBten als sekundire.

Das Gleichgewicht zwischen Alkalien und starken Sauren (man be-
achte die mittlere Spalte und die Schraffuren in Abb. 9a) wird dem-
nach als prim#irer Salzgehalt, das Gleichgewicht zwischen den Erd-
alkalien und den schwachen Sduren als sekundire Alkalitit bezeichnet.
Dieser Ausdruck ist gleichbedeutend mit ,temporirer Harte“ des
Wassers. Wenn der Prozentgehalt der starken Siuren den der Alkalien
iibertrifft, so muB das UbermaB durch die Erdalkalien ausgeglichen
werden. Dieser Ausgleich wird entsprechend mit sekundirem Salz-
gehalt oder bleibender Hérte bezeichnet. Ubertreffen nun andererseits
die Alkalien die starken Sauren (wie in Abb. 9a), so wird der Alkalien-
iiberschull gegen die schwachen Siuren ausgeglichen und dieser Aus-
gleich wird als primire Alkalitét bezeichnet. Es ist klar, daB die
beiden zuletzt genannten Eigenschaften einander ausschlieBen miissen.

Kauenhowen, Erdolfelder. 2

Abb. 9a,
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Alle in Olfeldern auftretenden Wasserarten sind durch pri-
méaren Salzgehalt und sekundare Alkalitit sowie durch ent-
weder primédre Alkalitédt oder sekundéiren Salzgehalt gekenn-

zeichnet.

Auf Grund dieser Uberlegungen hat Palmer folgende Klassen von
Salzwissern geschaffen:

1. Wert der starken Sduren geringer als der der Alkalien.

2. Wert der starken Sduren gleich dem der Alkalien.

3. Wert der starken Sauren gréBer als der Wert der Alkalien, aber
kleiner als der der Alkalien plus Erdalkalien.

4. Wert der starken Sauren gleich dem Wert der Alkalien plus

Erdalkalien.
5. Wert der starken Siuren groBer als der der Alkalien plus Erd-
alkalien.
Probe 1 Probe 2 Probe 3 Probe 4
ng- ng- mng- mg-
Tonen mg Aqui- | mg Aqui- mg Aqui- mg | Aqui-
je Liter| valente | je Liter| valente| je Liter | valente |je Liter| valente
in Proz. in Proz. in Proz. in Proz.
SO~ . . .. ... .. 20 0,098 — — — — 640 | 0,163
Cl- . .. ... .... 7500 | 49,90 | 16740 | 50,00 | 54504,0| 49,90 |144200 | 49,80
Br—. . .. ... ... Sp. — o — 85,0 0,034 300 | 0,046
1 — — — — 3,1 0,0008] — —_—
NOg . . . ... ... — —_ — —_— — —_— — —
[ — — —_ — — — — —_
HCO;-. . . . . . ... —_ — — — 1124 0,05991 — —
Nat., .. .. .. ... 3827 | 38,80 8978 | 41,30 | 32148,0| 45,10 90880 | 42,20
K+ . ... ... .. 420 2,25 1! 0,002 129’5i 0,107 2300 0,628
Mg+t . . . .. .. .. 420 8.95 1000 | 8,73 515,21 1,37 7640 | 6,70
Catt. . . . . . . ... 8 | 009 | Sp. — 1878,8| 3.35 600 | 0,51
Summe der festen Be-
standteile in g je 1 . . 12,195 28,161 95,5 253,00
Spezifisches Gewicht beil7° 1,0101 1,0209 1,0663 1,156
Primérer Salzgehalt. . . 82,00 82,60 90,40 85,60
Sekundéarer Salzgehalt. 18,00 17,40 9,48 14,40
Primare Alkalitit. . . . — —_ — —
Sekundire Alkalitit. . . — — 0,12 —
Klasse nach der Eintei-
lung von Palmer . . . 4 4 3 4

Anmerkung: In der Probe 3 wurden auBerdem noch sehr geringe Mengen Ammonium und
Phospho rsdure nachgewiesen.

In der beistehenden Tabelle sind einige Ergebnisse von Salzwasser-
analysen aus hannoverschen Erdélfeldern als Beispiele mitgeteilt. Des-
gleichen sind Hinweise auf ihre Zugehéorigkeit zu den einzelnen Klassen

gegeben.

Abb. 10 zeigt nach einer Darstellung von Thompson, wie die
Analysenergebnisse in ein Bohrdiagramm eingetragen werden konnen.
Als Ordinate dient die Bohrlochsteufe, als Abszisse die Mengen der
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gefundenen Radikale. Da es bei den letzteren im vorliegenden Falle
nur auf die Veranschaulichung der relativen Werte ankommt, so kénnen
fiir die verschiedenen Radikale verschiedene Mafstébe, je nach dem
zur Verfiigung stehenden Papier, gewihlt werden.
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Abb. 10. Darstellung von Salzwasseranalysen in einem Bohrdiargamm. Nach Thompson.

Die Darstellung zeigt deutlich die Zunahme der gesamten gelosten
Stoffe mit wachsender Tiefe, die Zunahme an Kalk und die Abnahme
der Sulfate.

Die systematisch bereits wihrend des Bohrens durchgefiihrte Wasser-
analyse ist daher in der Lage, uns iiber die Herkunft der auftretenden

2%
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Waisser Klarheit zu geben. Wenn wir aber iiber die Herkunft der
Wisser unterrichtet sind, so konnen wir leicht entscheiden, ob das
Auftreten von Wasser von Nachteil fiir die Bohrung sein kann und welche
Mittel zur Abwehr des Wasserzuflusses am zweckmiBigsten zu er-
greifen sind.

In Baku gehoren daher systematische Wasseranalysen bei der Aus-
filhrung jeder Olbshrung zur Regel. Zuber hilt 5 bis 10 Analysen

- fiir eine Bohrung erforderlich.

Ein weiteres lehrreiches Beispiel fiir die Ermittlung von Wasser-
horizonten durch die chemische Analyse fithrt Ambrose [1, S.100]
aus dem Coalinga-Felde in Kalifornien an. Dort war es méglich, auf
Grund der Analysen drei getrennte Wasserhorizonte innerhalb eines

m
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Abb. 11, Erkennung dreier verschiedener Wasserhorizonte in einer Bohrung innerhalb von 47 m
auf Grund von Analysen. Nach U. 8. Bur. of Mines Bull.195.

Abstandes von 47 m, also innerhalb sehr kurzer Entfernung von-
einander nachzuweisen.

In Abb. 11 ist das darauf beziigliche geologische Profil (@), der
Verrohrungsplan (b) und das Ergebnis dreier Analysen (¢) dargestellt.
Die Analysenergebnisse sind so eingetragen, daf ihre Anordnung unter-
einander den Tiefen des geologischen Profiles entspricht, aus denen
die Wasserproben entnommen wurden.

Mit der 10”-Kolonne wurde bei 631,24 m eine erfolgreiche Ab-
sperrung vorgenommen. Beim Weiterbohren zeigte sich bei 643,05 m
starker Wasserzuflul. Der Wasserspiegel konnte durch Schépfen nicht
tiefer als 408 m unter der Oberfliche gesenkt werden. Die Analyse
(s. diese) ergab ein charakteristisches Hangendwasser. Es wurde weiter bis
675,12 m gebohrt, die durchlochte 81/,”-Kolonne vorldufig bei 672,68 m
aufgestellt und ein Pumpversuch gemacht. Dieser ergab 1080 FaB
Wasser in vier Tagen ohne Ol. Man schritt nun zur Wasserabsper-
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rung. Die 81/,””-Kolonne wurde gezogen, das Bohrloch vorher zu diesem
Zweck bis 679,39 m vertieft, darauf von 679,39 bis 657,75 m mit
Zement verfiillt, schlieBlich die 8!/,”-Kolonne wieder eingebaut, bei
657,07 m aufgestellt und zementiert. Die Absperrung erwies sich beim
Freibohren der Kolonne als gelungen. Um den o6lverddchtigen Sand
von 660,73 bis 674,82 m zu untersuchen, wurde der Zement bis 669 m
ausgebohrt, die 65/¢”"-Kolonne bei 665,91 m aufgestellt und das Bohr-
loch leergeschopft. Der olverddchtige Sand lieferte riesige Wasser-
mengen. Die Analyse (s. d.) zeigte einen génzlich anderen Charakter
als die vorhergehende. Man war somit auf einen zweiten, vom ersten
getrennten Wasserhorizont gestof3en.

Bei 662,9 m war der Wasserzuflul so stark, daf er nur bis 60 m
unter Tage gesenkt werden konnte. Schlie8lich wurde die 65/"’-Kolonne
bei 680,0 m zementiert, um den darunter folgenden Sand zu unter-
suchen. Beim Vorbohren erwies sich die Absperrung der 65/,”-Kolonne
als gelungen. Es wurde bis 697,98 m weiter gebohrt und eine Analyse
des hier zuflieBenden Wassers (s. d.) vorgencmmen, das wiederum
ganz andere Kennzeichen aufwies, als die vorhergehenden.

Ohne den Verlauf dieser Bohrung im einzelnen weiter zu verfolgen,
zeigt dieser Bericht aufs deutlichste, wie durch systematisches Unter-
suchen der Wasserzufliisse wihrend des Bohrens und deren Analyse
die Erkennung dreier verschiedener dicht untereinander gelegener
Wasserhorizonte, die Priifung der vorangegangenen Absperrungen,
sowie eine wertvolle Erginzung und Kontrolle des geologischen Profils
ermdglicht wurde.

D. Die Ursachen der Verwiisserung von
Erdolfeldern.

a) Fehlende oder an falscher Stelle vorgenommene
Wasserabsperrungen.

Um das Eindringen von Wasser in das Bohrloch zu verhindern,
ist es notwendig, die wasserfithrende Schicht gegen das Bohrloch hin
wasserdicht abzuschlieen. Eine Wasserabsperrung in einem Erdél-
bohrloch durchzufiihren bedeutet demnach, eine wasserdichte Ver-
bindung zwischen Bohrlochwandung und Verrohrung im Liegenden
bzw. Hangenden (oder im Liegenden und Hangenden) herstellen.

DaB8 das Fehlen einer solchen wasserdichten Verbindung zu Ver-
wiasserungen fithrt, zeigen folgende Beispiele.

In Abb. 12 hat die Bohrung 1 die Absperrung des wasserfithrenden
Sandes gegen den tiefer gelegenen Olsand richtig durchgefiihrt. Bohrung 2
hat den Wassersand nur gegen oben gesperrt, und zwar schematisch
in gleicher Tiefe wie Bohrung 1, dagegen fehlt die Absperrung des
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Wassersandes nach unten. Es tritt in der durch die Pfeile angedeuteten
Weise eine Verwésserung von Bohrung 2 und 1 ein.

In Abb. 13 traf man in Bohrung 1 nach Durchfahrung des Wasser-
horizontes auf einen trockenen Olsand und dann auf das eigentliche

Bohrung 1 Bohrung 2

. or-
U/—/?o/ms‘#ag_ 7 verrofirung verrofirung ‘/‘?aﬁ/zr/mﬂg

& i
: ,4////,//%/%/9///

Abb. 12. An falscher Stelle und in beiden Bohrungen schematisch in gleicher Tiefe vorgenommene
Absperrungen. Abb. 12 bis 15 abgeidndert nach R.P.Mc Laughlin aus Uren.

Ollager. Aus Sparsamkeitsgriinden wurden die beiden oberen Horizonte
gemeinsam abgesperrt und die Férderung aus dem tieferen Lager auf-
genommen. Nach Fertigstellung der Bohrung 2 wurde dort der erste

Bobrung 1 Bohrung 2
07—iohrﬁm1iq Verrofrung O71-Robrstrang -~ Verrohrung
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Abb. 13, Fehlende Absperrung in Bohrung 1, zu hohe Absperrung in Bohrung 2.

Wasserhorizont gesperrt und die Férderung aus dem produktiven Ol-
sand begonnen. Es erfolgte Verwésserung von Bohrung 1 und 2 durch
den trockenen Sand von Bohrung 1 her. Eine Verwisserung hitte
vermieden werden kénnen, wenn auch in Bohrung 2 der trockene Sand
wie in Bohrung 1 mit abgesperrt worden wire.

Abb. 14 zeigt zwei Wasser- und zwei Olsande in Wechsellagerung.
In Bohrung 1 ist die Absperrung des ersten Wasserhorizontes nach
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unten und die des zweiten Horizontes nach unten, aber nicht nach
oben erfolgt. Dadurch tritt Verwisserung des oberen Olsandes in
in Bohrung 1 und der gleichen Schicht in Bohrung 2 ein, obwohl hier
die Verrohrung und die Absperrung richtig durchgefiithrt sind.
Bohrung 1 Bohrung 2
Verrohrung "D‘/A/?Q/,’/’JW‘DHQ d/—ﬁa/mrﬂﬂﬂg \F,/ermﬁruﬂg

e —

Ep—

Abb. 14. Fehlende Absperrung eines Wassersandes nach oben in Bohrung 1.

In Abb. 15 hat die Bohrung 1 das Tageswasser gesperrt und produ-
ziert aus zwei Ollagern, ebenso die Bohrung 2. Durch Erschopfung
des Oles im oberen Lager von Bohrung 1 steigt aus der Mulde Rand-

Bohrung 1 Bohrung 2

Ve/‘I‘D/7<u/7g Ur-Rohrstrang [7'/‘/?0/7/1:#0/7\9\)! Verrobrung,

//////////,

i

/

Abb, 15. Vorzeitige Verwisserung von Bohrung 1 durch fehlende Absperrung in Bohrung 2.

wasser nach, das die beiden Horizonte in Bohrung 2 und den unteren
in Bohrung 1 verwissert. Als GegenmafBnahme zum Schutze des noch
nicht verwasserten tieferen Olsandes wire hier eine Absperrung des
ersten Olsandes in Bohrung 2 auch gegen unten erforderlich.

Wie aus diesen Beispielen zur Genitige hervorgeht, ist die richtige
Absperrung nicht nur fiir die Produktion einer einzelnen Bohrung,
sondern auch fiir die zahlreicher benachbarter Bohrungen von grofiter
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Bedeutung. Selbst bisher noch nicht erschlossene Olfelder kénnen so
durch eine mangelhafte oder fehlende Absperrung im voraus fiir die
Allgemeinheit wertlos gemacht werden.

b) Ungeeignetes oder schadhaftes Rohrmaterial.

Dafl zur Erzielung eines wasserdichten Abschlusses eigentlich nur
geschweilite oder gewalzte Rohre in Frage kommen kénnten, wurde
schon frithzeitig erkannt. Bereits Roéhrig [40] wies 1882 fiir die
deutschen Olfelder darauf hin, daB die ,,Mehrzahl der in Olheim gegen-
wirtig abgestoBenen Bohrlécher mit sogenannten Lutten (genieteten
Roéhren) verrohrt werden, welche mehr oder weniger wasserlissig sind
und deshalb grofe Gefahr bieten, daB die Olsande vor vollstindiger
Ausbeutung unproduktiv werden.

In der Bergpolizei-Verordnung fiir die Betriebe zur Aufsuchung und
Gewinnung von Erdsl im Bezirke des Oberbergamtes Clausthal heif3t
es im § 39 (s. S. 74): ,,Unterirdische Wasser miissen in jedem Bohr-
loch durch Rohren — Nietrohre sind ausgeschlossen — derart dicht
abgeschlossen werden, daf dieselben in olfithrende Schichten nicht
gelangen kénnen.” Das Verbot, Nietrohre zu verwenden, war in dem
ersten Entwurf des Oberbergamtes nicht enthalten sondern wurde bei
der Besprechung des Entwurfes auf Vorschlag der versammelten
verantwortlichen Betriebsleiter in die Bestimmungen mit auf-
genommen. In den Kreisen der Praxis hatte man demnach die Be-
deutung guten Rohrmateriales als Schutzmittel gegen Verwisserungen
frithzeitig erkannt.

Die Anwendung ,hermetischer Rohre zur Wassersperrung wird
jetzt wohl von den Bergbehérden aller &lproduzierenden Liénder ge-
fordert.

In Polen gehen die Vorschriften jedoch weiter. Dort besitzen
die Bohrlocher durchschnittliche Tiefen von mehr als 1000 m. Die
wasserabsperrenden Rohre sind daher auf grofien AuBlendruck bean-
sprucht, der bei nicht geniigender Wandstéirke der Rohre zum Zusammen-
driicken der Rohre fithren kann. In den §§ 4 bis 6 der Verordnung
des Revierbergamtes zu Drohobycz vom 21. Februar 1918 sind infolge-
dessen auch eingehende Vorschriften iiber die Mindestwandstirken der
zur Wassersperrung benutzten Rohre enthalten (s. Anlage A; S. 62).
Diese Vorschriften sind jetzt allerdings z. T. iiberholt, da gegenwértig
besseres Rohrmaterial als in jenen Jahren zur Verfiigung steht.

In Baku treten die Erdollagerstitten innerhalb sehr lockerer, zum
Nachfall neigender Sande auf. Bis in die Jahre des Weltkrieges hinein
wurde dort nur mit dem Freifallbohrer gearbeitet. So war es daher not-
wendig, die Verrohrung entsprechend dem Fortschreiten der Bohrung
mit in die Tiefe zu fithren. Hierdurch war jedoch wieder eine groBe Zahl



Ungeeignetes oder schadhaftes Rohrmaterial. 25

von Rohrkolonnen erforderlich, und diese bedingten wiederum einen
grofen Anfangsdurchmesser der Bohrung. In Baku sind infolgedessen
Anfangsdurchmesser von 42 bis 36" gebrauchlich, bei einer Teufe von
800 m und 8 bis 12”7 Enddurchmesser [25, S.1356]. Rohre von so
groBem Durchmesser werden jedoch nur als Nietrohre hergestellt. Die
haufige Anwendung von Nietrohren in Baku, auch bis in gréBere
Teufen hinab, hat nach der Ansicht von Lindtrop [25] wesentlich
mit zur Verwisserung grofler Feldesteile von Baku beigetragen.

Bei einwandfreiem Rohrmaterial kénnen jedoch wihrend des Bohrens
oder wahrend der Ausbeutung des Brunnens Beschidigungen der Ver-
rohrung eintreten, die deren Zweck hinfillig machen und dem Wasser-
eindringen freien Raum lassen.

Héiufig bieten undichte Rohrverbindungen infolge mangelhaft ge-
schnittener Gewinde dem Wasser einen Durchtritt. Bohrlécher pflegen
auf groBle Teufen niemals einen vollkommen senkrechten Verlauf zu
nehmen, sondern sie sind mehr oder weniger korkenzieherartig gewunden.
An den Biegungsstellen tritt eine besonders starke Beanspruchung der
Rohre ein, so daB es dort besonders leicht zu Undichtigkeiten der Ge-
winde kommen kann. Diese gebogenen Stellen der Rohrstringe sind
sowohl beim Bohren wie auch bei der Olgewinnung wieder besonders
gefdhrdet. An diesen Stellen schlagen die Drahtseile fiir die Schépf-
biichse, das Bohrseil oder das Bohrgestéinge stindig gegen die Ver-
rohrung und scheuern sich und die Verrohrung dabei durch. Aus Ru-
ménien sind Fille bekannt, in denen in Bohrléchern alle 24 Stunden
ein neues Schopfseil aufgelegt werden muBte.

Die Rohre werden in solchen Fillen allmihlich der Léinge nach
v6llig durchschnitten und veranlassen alsdann den Durchtritt von
Wasser.

Besonders schédlich auf die Verrohrung wirkt auch der Salzgehalt
des Wassers und die dadurch hervorgerufenen Anfressungen. Dieser
Gegenstand ist besonders durch R. van A. Mills [31] eingehend unter-
sucht worden. Mills schétzt den Schaden, der durch Verwisserung
infolge korrodierter Rohre eintritt, in den Olfeldern von Kansas auf
jahrlich mehr als 3 Millionen Dollar. Im Westfeld von Illinois sind
unterirdische Korrosionen der Verrohrung durch Salzwasser und Schwe-
felwasserstoff so haufig, daf 30 bis 40% der produzierenden Brunnen
deswegen repariert werden muliten. Pumpenrohre und -gestinge
mufBten dort oft nach drei oder vier Monaten ersetzt werden bei sonst
zweijiahriger Lebensdauer. .

Die Ursachen dieser Korrosionen sind in elektrochemischen Vor-
gangen zu suchen. Die in Salzwasser eintauchenden Rohrstringe sind
durch den Rohrkopf leitend miteinander verbunden. Sie stellen dem-
nach ein galvanisches Element dar, an dessen Anode Eisen in Lésung
geht, wihrend an der Kathode Wasserstoff sich abscheidet. Das Eisen
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wird bei Sauerstoffzutritt schlieBlich zu Ferrihydroxyd oxydiert und

AuBer diesen Umsetzungen ist jedoch auch eine ,,Selbstkorrosion‘ des

fallt aus.
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Abb. 16. Zustandekommen galvanischer Strome
innerhalb der Rohrkolonnen bei Erdélbohrungen.
Nach U. 8. Bur. of Mines Bull. 233.

Rohrmaterials moglich. Tauchen
stahlerne oderschmiedeeiserne Rohre
in Salzwasser, so entstehen zahl-
reiche winzige galvanische Stréme
zwischen Punkten verschiedenen
Potentials. Diese werden hervor-
gerufen durch die Unterschiede in
der Zusammensetzung und Textur
des Rohrmaterials. Die in den
Salzwassern der Erdolfelder nicht
seltenen Gase Schwefelwasserstoff
und Kobhlendioxyd wirken besonders
stark korrodierend.

Abb. 16a zeigt einen durch den
Rohrkopf geschlossenen galvani-
schen Stromkreis zwischen der Ver-
rohrung und der Foérderkolonne.
Abb. 16b zeigt ein krummgebohrtes
Loch, in dem sich das Pumpenrohr
an die Verrobrung anlehnt und auf
diese Weise den Stromkreis schlief3t.
In Abb. 16¢ liegt ebenfalls ein krum-
mes Bohrloch vor, in dem sich das
Pumpenrohr der Verrohrung stark
nahert. Der Stromkreis wird dabei
durch das Salzwasser, das sich
zwischen den Rohren befindet, ge-
schlossen.

Wie katastrophal sich solche
Korrosionen auswirken kénnen, ver-
anschaulicht Abb. 17. Es handelt
sich um 63%/4-z6llige Stahlrohre, die
zwei Jahre lang in einem Bohr-
loch eingebaut gewesen waren. Die
Korrosionen zeigten sich dabei be-
sonders anden Gewinden, namentlich

aber auch lings einer schmalen, die Rohre der Linge nach durch-
ziehenden Zone. Die zerfressene Lingszone stellt nicht die Schweif-
naht dar. Es ist wahrscheinlich, daB in diesem Falle die verschiedenen
Rohrkolonnen nicht konzentrisch in dem Bohrloche standen, sondern
daf der eine Rohrstrang sich dem weiteren auf eine lingere Strecke
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hin néherte, oder gar an ihn anlehnte. Dann miifite diese Linie, wie es
Abb. 16¢ zeigt, besondets leicht der Korrosion zugénglich sein. Es ist
auch moglich, daB hier das Schopfseil oder Bohrseil entlang einer

Abb. 17. Der Liange nach korrodierte Bohrrohre nach zweijihrigem Gebrauch.

Nach U. S. Bur. of Mines Bull. 233.

groBeren Strecke an der Verrohrung gescheuert und diese dadurch
dem Angriff des Salzwassers besonders zugéinglich gemacht hat.
In Abb. 18 ist ein zweizolliges Rohrstiick vom unteren Ende eines

Pumpenrohres wiedergegeben, das ebenfalls
sehr starke Korrosionen aufweist. Diese sind
auf einer Seite, z. B. bei a, viel stirker als
auf der anderen Seite, etwa bei b.

Abb. 19 stellt ein neun Jahre in Gebrauch
gewesenes Stahlrohr aus einem Olbrunnen des
Bird Creek Feld, Tulsa, Oklahoma, dar.
Sieben Jahre, nachdem das Bohrloch gebohrt
worden war, machte sich starker Wasserzufluf3
bemerkbar und der Olsand verwésserte. Alle
Anstrengungen durch Wasserabschluf das Ol
wieder zum ZuflieBen zu bringen, schlugen
fehl. Beim Ziehen der Rohre stellte man in
einer Tiefe von 100 und 120 m je eine Durch-
i6cherung des 300 m langen Rohrstranges fest.
An den durchlécherten Stellen war die Auflen-
seite der Rohre glinzend gedtzt und sah wie
glasiert aus. Rosten des Materiales konnte
demnach nicht die Ursache fiir die Xorrosion
gewesen sein. Mills vermutet, daBl hierbei
das Salzwasser, das sehr viel Kochsalz und
Kohlensdure enthielt, hauptséchlich durch
seinen Gasgehalt anfressend gewirkt haben

diirfte.

Abb. 18. Forderrohr. Beia

viel stiirkere Korrosionen als

auf Seite . Wahrscheinlich

durch nicht konzentrisches

Einbauen der Rohre verur-

sacht. Nach U. 8. Bur. of
Mines Bull.233.
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Aus all diesem ergibt sich, daB fiir die Verrohrung von Olbohrungen
nur bestes Rohrmaterial verwandt werden sollte, daf} dieses aber auch
so sorgfaltig wie méglich eingebaut werden sollte.

Abb. 19. Vereinzelte Anfressung eines Bohrrohres nach neunjghrigem Gebrauch.
Nach U. S. Bur.of Mines Bull.233.

Abb. 19a. GroBe der durch Korrosion entstandenen Locher.
Nach U. S. Bur. of Mines Bull. 233,

¢) Mangelhafte Absperrverfahren.

Von gewissenlosen Bohrunternehmern wird hiufig gar nicht erst
der Versuch gemacht, eine Wasserabsperrung vorzunehmen, sondern
man begniigt sich damit, die Verrohrung jeweils so tief hinab zu fithren,
bis die Rohre ,festwerden®, d. h. bis ihre Reibung mit dem Gebirge
so grofl wird, daf sie sich nicht tiefer eintreiben lassen. Ein derartiges
Verfahren, wie es z. B. auch noch in Deutschland zuweilen angewandt
wird, ist durchaus zu verwerfen. Das Festwerden der Rohre besagt
noch nicht, daf nun die Rohre auch allseitig mit dem Gebirge wasser-
dicht verbunden sind. Hier kénnen sich bei krummen Bohrléchern die
Rohre an irgendeiner Stelle, oft nur an einer Seite der Rohrwand,
festgeklemmt haben, wihrend sie an anderen Stellen durchaus nicht
anliegen, sondern dem Wasser freien Durchtritt gewdhren. Selbst wenn
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das durchtretende Wasser hierbei der Menge nach durchaus gering ist,
so ist doch zu beachten, daBl es unter hohem hydrostatischem Druck
stehen und im Laufe der Zeit die Offnungen und Wege an der Rohr-
kolonne abwirts zur olfiilhrenden Schicht vergroBern und erweitern
kann.

Selbst wenn aber die Absicht besteht, die Wasser regelrecht ab-
zusperren, so darf bei der Wahl des Absperrverfahrens nicht schematisch
verfahren werden. Die verschiedenen hierzu iiblichen Verfahren, wie sie
weiter unten im Abschnitt E ndher geschildert werden, setzen jeweils die
Erfiillung bestimmter Bedingungen voraus. Die Absperrung durch Ein-
pressen der Rohre in Ton z. B. darf nur erfolgen, wenn auch eine genii-
gend michtige Tonschicht wirklich vorhanden oder kiinstlich hergestellt
worden ist. Die Zementierverfahren machen wiederum eine besondere
Beschaffenheit des Gebirges erforderlich, das moglichst frei von Ton
sein soll usw. Die Tiefe, an der die Wasserabsperrung erfolgen soll,
ist ebenfalls von ausschlaggebender Bedeutung fiir die Wahl des Ver-
fahrens. Packer (s. u.) kénnen nur in verhiltnismiflig geringen Teufen
angewendet werden. Auch der hydrostatische Druck der abzusperrenden
Wassersdule ist zu beriicksichtigen. Der leitende Bohringenieur ist
daher auf sorgsame Beriicksichtigung aller wichtigen Punkte angewiesen,
um aus den vorhandenen Absperrverfahren das jeweilig giinstigste
herauszugreifen. Anwendung unzweckm#Biger Verfahren kann zu MiG-
erfolgen fithren und die Absperrung miBllingen lassen. Verfahren, die
von vornherein den Stempel der Unzuverldssigkeit tragen, und veraltet
sind, wird man ganz und gar ausschalten, so z. B. die Anwendung von
Erbsen oder anderen Hiilsenfriichten, die man frither zwischen Bohr-
lochwand und Verrohrung schiittete, um durch deren Aufquellen einen
wasserdichten Abschlul zu erzielen.

d) Ungeeignete Bohrverfahren.

In ghnlicher Weise ist auch der Wahl des Bohrverfahrens besondere
Beachtung zu schenken. Nicht jedes Bohrverfahren kann zur Aus-
filhrung einer Erdélbohrung benutzt werden. Die Frage, ob Spiil-
bohrungen zur ErschlieBung von Erdollagerstitten iiberhaupt zu ge-
statten seien oder Gefahren hinsichtlich der Verwisserung von Ollagern
bieten, ist lange Zeit diskutiert worden. Man darf sich hier der Auf-
fassung von George [10; 11] anschlieBen, daf als reine Aufschlufi-
bohrungen Spiilbohrungen nur mit Vorsicht anzuwenden sind. Bei
Bohrungen in aufgeschlossenem Gelinde sollten Spiilbohrungen bis kurz
vor Erreichung des Ollagers benutzt, dann aber als Trockenbohrungen
weitergefiihrt werden, um eine Verwisserung der Lagerstiitte oder eine
ungiinstige Beeinflussung der Nachbarbohrlécher zu vermeiden.

Vielfach wurden die Spiilbohrverfahren allein fiir die Verwésserung
von Olfeldern verantwortlich gemacht. So namentlich im AnschluB
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an die Verwisserung von Tustanowice. Dies fiihrte sogar zu einer
zeitweiligen Einschrinkung des Spiilbohrens in den galizischen Ol-
gebieten. So verlangt die Bergpolizeiverordnung der Berghauptmann-
schaft Krakau fiir die Erdslbetriebe in Galizien vom 27. Juli 1911,
§ 94, Abs. 5 fir Anwendung dieses Verfahrens die Genehmigung dés
Revierbergamtes. Die gleiche Bestimmung trifft Artikel 117 des rumé-
nischen Bergpolizeireglements vom Jahre 1912. Wie aber schon damals
von Fauck und Sorge auseinandergesetzt wurde, ist die Gefahr einer
Verwisserung der Ollagerstitte bei verstéindiger Anwendung des Spiil-
bohrverfahrens kaum vorhanden. Die Vorwiirfe gegen die Spiilbohr-
verfahren wurden erhoben, als die hydrologischen Verhaltnisse in Ol-
feldern noch so gut wie unbekannt und die eigentlichen Ursachen der
Verwisserung von Olfeldern noch véllig unerforscht waren. Da bei An-
wendung von Dickspiilung an sich schon eine starke Verkleisterung
der Bohrlochwinde statthat, so kénnen nur geringfiigigce Mengen der
Spiilflissigkeit in die durchbohrten Sande tibertreten. Es wird sonach
ein geringer Fliissigkeitsverlust bereits fiir die Abdichtung der Bohr-
lochwandung ausreichen. ,,Nicht in den geringen Mengen des méglichen
Spiilverlustes ist eine Gefahr der Verwisserung der Bakuer Lager-
statte zu erblicken, sondern jene unkontrollierbaren (besser unkontrollier-
ten Verf.) Wassermengen der oberen Schichten, die in das Bohrloch
eintreten konnen, verwéssern die tieferliegenden Schichten® [25].

Den Spiilbohrverfahren als solchen ist sonach keine besondere Ver-
antwortung fiir die Verwisserung von Olfeldern zuzuschreiben.

Die Trockenbohrverfahren besitzen im allgemeinen einen giinstigeren
Gebirgsaufschluf}, wie vom Verfasser an anderer Stelle ausgefiihrt
wurde [17]. Wasserhorizonte kénnen dabei nicht so leicht iibersehen
werden, wie z. B. bei den mit Dickspiilung arbeitenden Verfahren, ins-
besondere beim Rotarysystem. Hierdurch wird es erklirlich, daf die
vorgenommenen und erfolgreich durchgefithrten Wasserabsperrungen
bei den Trockenbohrungen einen hoheren Prozentsatz aufweisen als
bei den Spiilbohrungen. Collom untersuchte z. B. 815 Bohrungen in
Kalifornien, von denen 307 mit Rotary und 507 pennsylvanisch gebohrt
worden waren. Bei den pennsylvanischen Seilbohrungen zeigten sich
14,4% fehlerhafte Wasserabsperrungen, bei den Rotarybohrungen da-
gegen 21,8%. Dies diirfte zweifellos auf die groBere Geschwindigkeit
der Rotarybohrung und auf den schlechten Gebirgsaufschluf bei diesem
Verfahren zuriickzufiihren sein.

Die Vor- und Nachteile der in Olfeldern gebrauchlichsten Bohrver-
fahren hinsichtlich der Wasserabsperrung, sowie anderer Gesichts-
punkte, wurden von Kauenhowen in einer fritheren Arbeit [17] zu-
sammengestellt. /

Auch die starre Beibehaltung veralteter und unzweckméfiger Bohr-
verfahren kann zu grofen Nachteilen fiir die ErschlieBung ausgedehnter
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Olfelder fiihren. Oben wurde bereits darauf hingewiesen, wie in Baku
die Anwendung des Freifallverfahrens die Benutzung von Nietrohren
erforderlich machte, und wie diese an der Verwéisserung der Bakuer
Ollager mit Schuld sind. Nach P.Stein hat ,,bei der Einseitigkeit der
in Baku gebriuchlichen Arbeitsweisen gewill auch die kiinstliche
Isolierung der russischen Werke und Maschinenfabriken durch die er-
wihnte Zollmauer mitgewirkt. Man hitte sonst doch u. a. die genieteten
Bohrrohre zweifellos schon frither in weit gréBerem MaBe durch gewalzte
ersetzen konnen‘ (44, S. 542). Es kénnen sonach auch ganz allgemeine
Gesichtspunkte, namentlich solche volkswirtschaftlicher Art, die mit
der Bohrtechnik nur in mittelbarem Zusammenhange stehen, fiir die
Verwisserung von Olfeldern verantwortlich sein.

e) Zu tiefes Bohren und dadurch erfolgtes Anzapfen
von Liegendwasser.

Folgt eine wasserfithrende Schicht dicht unter einer olfithrenden
oder ist sie von dieser nur durch eine geringméichtige undurchlissige
Schicht getrennt, so ist dies besonders gefahrlich. Denn infolge der
langsam aufsteigenden Spillung wird die Olschicht erst dann erkannt,
wenn der Meiflel bereits mehrere Meter in die Wasserschicht einge-
drungen ist.

Beispiel fiir derartige Verwisserungen erwahnt George aus dem
Gebiete von Obershagen-Hanigsen [11].

Auch beim Rotaryverfahren kann dies haufiger eintreten. Infolge
des schnellen Bohrfortschrittes und der Anwendung von Dickspiilung
kann die rechtzeitige Erkennung des Olhorizontes verhindert werden.
Die Bohrung hat dann das Ollager bereits durchteuft und befindet sich
bereits in einem liegenden Wasserhorizont. Bei genauer vorheriger
Kenntnis des zu erwartenden geologischen Profiles kann ein zu tiefes
Bohren verhindert werden. Anders ist es, wenn es sich um Schiirf-
bohrungen in unbekanntem Geldnde handelt. Hier ist sehr sorgfiltiges
Bohren, verbunden mit wiederholtem Probeschépfen nétig, um eine
Uberbohrung des Ol- bzw. Wasserhorizontes zu vermeiden. Ambrose
[1, S. 164] erwahnt folgenden Fall aus dem Elk Hills Gebiet von Kali-
fornien. Eine pennsylvanische Bohrung hatte bei 642 m Tiefe eine
Sandschicht angefahren, von der man annahm, daf es sich um einen
wasserfilhrenden Sand handele. Zur Kontrolle wurde das Bohrloch
ausgeschopft. Wahrend man noch mit dieser Arbeit beschéftigt war,
erfolgte plotzlich ein ungeheurer Gasausbruch aus dem Bohrloche.
Die ausstrémenden Gasmengen wurden -auf 2,8 Millionen cbm je Tag
geschatzt. Hatte man keine Nachpriifung des vermeintlichen Wasser-
sandes vorgenommen, so wire der Gashorizont zweifellos iiberbohrt
worden. Ganz &shnliches kann naturgemif auch mit Wassersanden
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geschehen, die dann zu spéteren Verwisserungen Veranlassung geben
konnen.

Ein anderer Grund fiir das Erbohren von Liegendwasser liegt nicht
in zu schnellem Bohren,
sondern darin, daB man
die Ausbeute eines in
Produktion befindlichen
Olsandes zu vergroBern
wiinscht und zu diesem
Zwecke das Bohrloch
vertieft. Bei der Vertie-
fung wird dann héiufig
Liegendwasser angetrof-
fen, das unter hohem

Abb. 20. Versuchsanordnung von Mills zur Veranschau- Druck stehen kann.
lichung (}er Verdringung von Ol aus dem Wirkungsbereich Die in solchen Fiallen
einer Bohrung durch aufsteigendes Wasser. . .
eintretende Verwisserung

braucht sich keineswegs lediglich auf das Bohrloch zu beziehen, in dem

der Wasserhorizont erbohrt wurde. Wie das Beispiel in Abb. 14 zeigt,
kann von einem solchen
Bohrloch aus die Ver-
wisserung in weitem Um-
kreis um sich greifen und
andere Bohrlécher nach-
teilig beeinflussen.

In vielen Fillen ist mit
dem Erbohren von Liegend-
wasser auch noch der Nach-
teil verbunden, daB das
aus dem Bohrloche gefér-
derte Liegendwasser um
das Bohrloch herum die

Schichten kegelférmig

durchtrankt, wobei die

Spitze des Kegels in die

Langsachse des Bohrloches

fallt. Das iibrighleibende Ol

Abb. 21. Schematische Darstellung des in Abb.20 be-  Wird dannvondem Zuflusse

schriebenen Vorganges. NachU. 8. Bur. of Mines Bull.195. zum Bohrloch unterirdisch

abgesperrt (,,coning‘‘). Diese Kegelbildung und dies Absperren von

Ol ist durch die Versuche von Mills eingehend nachgewiesen und
photographisch. festgelegt worden (Abb. 20 und 21).

Auch der Bericht des American Petroleum Institute kommt auf

Grund einer in allen nordamerikanischen Olfeldern veranstalteten Rund-
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frage in seinem Bericht 1925 zu dem Ergebnis, daf Liegendwasser
bei Zutritt zu den 6l- und gasfithrenden Schichten sich stets als nach-
teilig und schédlich erwiesen haben [39, S. 89].

f) Ungeeignete Gewinnungsverfahren.

In harten, festen Schichten erweist es sich zuweilen als zweckmi8ig,
die Forderung eines Olbrunnens durch Torpedieren zu vergroBern.
Zu diesem Zwecke wird innerhalb des Bohrloches an einer auf Grund
des geologischen Profiles genau berechneten Stelle eine gréBere Spreng-
ladung zur Explosion gebracht. Hierdurch werden Spalten in dem
Gestein aufgerissen, die u. U. eine Verbindung zwischen Bohrloch und
Ollagerstitte herzustellen vermogen. - Aus diesen Spalten kann dann
Ol dem Bohrloche zuflieBen.

Es ist klar, daf durch ein solches Verfahren naturgema8 auch Ver-
bindungswege zu wasserfiithrenden Schichten aufgerissen werden kénnen.
Der Erfolg ist dann der, daB nicht eine Olproduktion des Brunnens
eintritt, oder eine bereits vorhandene vergréoBert wird, sondern daf
Wasser in das Bohrloch und in etwaige Olsande eindringt (,,shooting
into water).

Abgesehen von dieser unmittelbar nachteiligen Einwirkung des
Sprengschusses auf das 6l- bzw. wasserfithrende Gebirge kann eine
Torpedierung auch der Verrohrung sowie etwa vorgenommenen Wasser-
absperrungen schidlich werden. Die Rohre kénnen dabei aufgerissen
und frithere Rohrzementierungen undicht werden. Derartige Schiden
sind dann nur sehr schwer wieder zu beseitigen. Mit Hinblick auf die
Wasserverhaltnisse und die Moglichkeit einer Verwésserung ist deshalb
beim Torpedieren von Olbohrungen stets mit der gréBten Sorgfalt und
Vorsicht zu verfahren. Aus diesen Griinden ist auch in Nordamerika
das Torpedieren von Olbohrungen, dhnlich wie in anderen Ollindern,
von einer einzuholenden Genehmigung der Bergbehorde abhingig.

In manchen Olfeldern ist es gebrauchlich, das Ol aus den Brunnen
mittels eines Kolbens zu férdern. Dieser wird an einem Schopfseil
eingelassen, besitzt ein nach oben sich 6ffnendes Kugelventil und
schlieft durch Gummidichtungen gegen die Innenwandung der Férder-
tour dicht ab. Die beim Einlassen des Kolbens in das Ol iiber dem
Ventil sich ansammelnde Olsiule wird durch Aufwirtsfahren des
Kolbens herausgeférdert. Dabei entsteht unter dem Xolben ein
teilweises Vakuum. Hierdurch wird das Ol und Gas aus dem Olsande
in das Bohrloch hineingesaugt. Der Vorteil besteht darin, daB die
feinen Kanile und Poren des Olsandes infolge der Saugwirkung offen
gehalten werden.

Mit dem in der Ollagerstiitte enthaltenen Gas sollte aber so sparsam
wie moglich umgegangen und nicht mehr der Lagerstitte entzogen

Kauenhowen, Erdolfelder. 3
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werden als unbedingt notwendig ist. Denn das Gas ist es in erster Linie,
das das Ol aus den Poren der Lagerstitte in das Bohrloch treibt (s. u.).

Zu hiufiges Kolben hat sich daher nicht als vorteilhaft erwiesen,
denn es saugt das in der Lagerstatte enthaltene Gas ab, es kann Liegend-
oder Randwasser heranziehen, durch Unterdruck die Verrohrung zum
Zusammendriicken bringen und die Wasserabsperrung gefihrden. Das
Kolben wird daher z.B. vom U.S.-Departement of Interior nicht
als Gewinnungsmethode empfohlen.

g) Zu geringer Bohrlochsabstand.

Ein zu geringer Bohrlochabstand kann ebenfalls bedeutende Wasser-

schiden innerhalb eines Olfeldes hervorrufen.
T T T T 11 Wird die Produktion an
8 & einer Stelle des Olfeldes durch
zahlreiche  engbenachbarte
Bohrungen stérker gesteigert
als an anderen Stellen des
Feldes, so wird das in der
i | Olschicht enthaltene Rand-
\ wasser die Punkte lebhafter
Forderung schneller erreichen
als die Gebiete schwacher
oder fehlender Forderung.
Die Randwasserlinie, d. h.
die  Begrenzungslinie zwi-
) 8 schen Wasser und Ol inner-
- L= halb des Ollagers weist dann
Abb. 22. Starkeingebuchteter Verlauf der Randwasser- " .. o s
linie hangaufwirts auf das Gebiet starkster Olproduk- gegeniiber den Hohenlinien
tion. Nach U. 8. Bur. of Mines, Bull. 195. des Olhorizontes kéinen par-
allelen, sondern einen stark eingebuchteten Verlauf auf (Abb. 22).

Durch dies Voreilen der Randwasserlinie gegeniiber anderen zuriick-
bleibenden Stellen kénnen betrichliche Olmengen in der &lfithrenden
Schicht durch das Wasser eingeschlossen werden, wie in der Einleitung
bereits ausgefiibrt wurde (s. Abb.1). Diese Gefahren werden ver-
ringert, wenn eine iiber das ganze Olfeld moglichst gleichm#Big ver-
teilte Bohrlochzahl vorhanden ist, so daB die Randwasserlinie von
allen Seiten her gleichmifig aufzusteigen vermag. Als Beispiel dafiir
diene das Aufsteigen der Randwasserlinie im Coalingafeld in Kali-
fornien (Abb. 23).

Das Auftreten von Randwasser gibt sich iibrigens fir gewohnlich
durch eine plétzliche Zunahme der Olproduktion zu erkennen, da das
aufsteigende Randwasser das in den Gesteinsporen enthaltene Ol vor
sich herzudriicken vermag.
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Durch einen zu engen Bohrlochsabstand tritt nicht nur ein zu schnelles
Auftreten von Randwasser ein, sondern vor allem auch eine Verminde-
rung des Gasgehaltes. Der in der Ollagerstitte enthaltene Gasdruck
sinkt dann sehr schnell. Dadurch wird dem nachdréingenden Wasser
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Abb. 23. Lage der Randwasserlinie im Coalinga-Olfeld (Kalifornien) in den Jahren

1908, 1912 und 1918. Man beachte die namentllch im Bereich der Sattelachse starke

Verschiebung der Randwasserlinie und ihr geringeres Zuriickweichen auf den Sattel-
flanken, Nach U. S. Bur. of Mines, Bull. 195.

aber nicht mehr ein solch groBer Widerstand entgegengesetzt. Durch

den Gasverlust wird schlieBlich auch eines der Hauptantriebsmittel fiir

den OlzufluB zum Bohrloche beseitigt, so daB Olmengen in der Lager-

statte zurtickbleiben konnen, die bei gréBerem Gasdrucke noch nach

dem Bohrloche hingedriickt worden wiren. Die Verwisserung des Ol-

feldes von Tustanowice wird durch Noth in der Hauptsache auf zu
3%
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geringen Bohrlochabstand und dadurch bedingten vorzeitigen Gas-
verlust erklirt. Der Gasgehalt einer Ollagerstitte ist daher solange
wie moglich vor der Vernichtung zu schiitzen.

Ein fir Erdélbohrungen in allen Fillen giiltigen Mindestabstand
festzulegen, ist unmdgglich. Der Abstand der Bohrungen hingt von
sehr viel Umsténden ab, z. B. von der Porositit, der Méachtigkeit und
dem Einfallen des Sammelgesteines, der Viskositit und Dichte des
Oles, dem Gasdruck, dem Bohrlochdurchmesser, dem Gewinnungs-
verfahren, der Tiefe der Bohrung, dem Olpreis usw. Uren [50] hat
diese Verhéltnisse sehr eingehend besprochen.

Dennoch hat sich in den meisten Erdsllindern ein Mindestabstand
der Bohrlscher eingebiirgert, der fiir gewdhnlich aus den oben be-
zeichneten Griinden gesetzlich als Mindestabstand festgelegt ist. In
folgender Tabelle sind einige Beispiele dafiir zusammengestellt.

. Mindestabstand | Innerhalb des
Mindestabstand .
der Bohrungen Konzessions-
Name des Olfeldes der thrm(ligen von der Gre%lze gebietes entfallen
vonemnander des Feldes auf 1 Bohrung
Hannover . , . . .. .. 15 m | 15m 0,0225 ha
Galizien . . . . . . . .. 30m ! 10 m 0,09 ha
Ruménien . . . . . . . . 30 m . 1m 0,09 hal)
U.S8.A.-Regierungsland . . . 400 Fufl \ 200 FuB 1,5 ha
Salt Lake—Los Angeles . . — f — 1,54 ha
Ventura—Newhall . . . . . — | — 1,94 ha
Kittrick . . . . . .. .. —_— | — 2.02 ha
Cat Creek, Montana 440 FuB 1 — 1,8 ha
Slickfield, Oklahoma 660 FuB i 220 FuB 4,05 ha

In Kalifornien entfillt je eine Bohrung auf einen Flichenraum von
3, 5, 8 oder 10 acres. Wie man aus der Zusammenstellung sieht, ist
der Bohrlochabstand in Hannover am geringsten. Wenn wir ferner
beriicksichtigen, daBl er dort auf Veranlassung des Revierbeamten noch
weiter verringert werden kann, so begreift man, warum sich gerade
in Hannover sobald nach der bohrtechnischen ErschlieBung schwer-
wiegende Verwisserungen in den Olfeldern zeigen muBten.

h) Raubbau infolge Nichtanwendung des
Regalitiitsprinzips auf den Erdilbergbau.

Fragen wir nun aber nach den tieferen Ursachen zu geringer Bohr-
lochabstinde, so kénnen diese verschiedener Art sein.

In erster Linie wird ein zu enger Bohrlochabstand hervorgerufen
durch zu kleine in Ausbeutung befindliche Parzellen und diese sind

1) Enge Felder, d. h. Felder von mindestens 10 m Breite, konnen ihre Bohrungen
in die Mitte des Feldes setzen, miissen aber die Vorschriften iiber den Abstand
von schon vorhandenen Bohrungen beachten; auBerdem darf auf solchen Feldern
auf einen Flachenraum von 0,28 ha nur eine Bohrung gesetzt werden. Engere
Felder als von 10 m Breite werden fiir den Bohrbetrieb nicht genehmigt.
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wiederum durch den in manchen Léndern noch iiblichen Grundeigen-
tiimerbergbau auf Erdsl bedingt. So sehen wir, daBl es in vielen
Fillen der Staat ist, der durch Ausschluf des Erdéles vom Berg-
regal bzw. von der Bergbaufreiheit dem Raubbau auf Erdol Tir und
Tor o6ffnet.

In Galizien z. B. unterstand das Erdél urspriinglich dem Bergregal.
Im Jahre 1884 wurde durch den Einflul des Polenklubs das Gewin-
nungsrecht am Erdsl dem Grundeigentiimer iibertragen. Bei der Zer-
splitterung des Grundbesitzes waren nach Leinweber [23] oft iiber
250 Einzelvertrige zwischen den Grundeigentiimern und dem Aus-
beutenden notwendig, um die Verfiigung iiber ein mittleres Erdslfeld
zu erlangen. Bei der Zersplitterung des Felderbesitzes I Feld A l
kamen ferner die merkwiirdigsten Formen der Parzellen
zustande, die bereits von Anfang an eine wirtschaft-
liche Ausbeutung unméglich machten. Brachte z. B.
eine Gesellschaft auf einem vorspringenden Feldesteile S
(s. Skizze) eine Bohrung nieder, so mufite der Nachbar *
dieser ,,Angriffsbohrung mit mehreren ,,Verteidigungs-
bohrungen‘‘ begegnen, falls er sich nicht alles Ol aus seinem Gebiete
fortschopfen lassen wollte. So kam es, daB in Boryslaw oft fiinf Boh-
rungen niedergebracht wurden, obwohl zur wirtschaftlichen Ausbeu-
tung eine geniigt hétte; d. h. ,,es wurden anstatt 250000 Kronen deren
1250000 Kronen in die Erde verbohrt‘.

Nach Gattnar [9a] konnte der Erdolbergbau Galiziens nicht
prosperieren, weil das Regalitdtsprinzip verworfen wurde. ,,Die Aus-
folgerung der Erdharzmineralien in das Verfiigungsrecht des Grund-
eigentiimers wurde, wie vorauszusehen war, zu einer Quelle fort-
dauvernder Verlegenheiten fiir den Bergbauunternehmer, die Staats-
verwaltung und zuletzt fiir den Grundbesitzer selbst.

Die Schnelligkeit und die Hast, mit der fiir gewohnlich derartige
Verteidigungsbohrungen niedergebracht wurden, fithrten zu schlechter
Ausfithrung der Bohrung, mangelhaftem WasserabschluBl usw. Die in-
folge dieses technisch voéllig unbegriindeten engen Bohrlochabstandes
einsetzende Verwisserung der galizischen Olfelder wurde bereits ge-
schildert.

Fiir Hannover liegen die Verhiltnisse vollkommen shnlich. Auch
hier hat der enge Bohrlochsabstand, verbunden mit einem anfangs durch
keinerlei gesetzliche Vorschriften gehemmten Raubbau zur Vernichtung
der Ollagerstitte von Olheim und zur Verwisserung weitgehender
Feldesteile in Obershagen-Hénigsen und Wietze gefithrt (Abb. 24 u. 3).
Ein Beispiel aus dem Hannoverschen fiir die unwirtschaftliche Ab-
grenzung von Pachtgebieten zur Olgewinnung infolge des Grundeigen-
tiimerbergbaus zeigt Abb. 24. Ganz #hnliche Bilder lassen sich auch
heute noch beobachten.

Feld B
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So kann der Staat durch ungeniigende bzw. mangelhafte Gesetz-
gebung die ordnungsgemafBe und wirtschaftliche Gewinnung des Erd-
6les hintan halten.

Auch in U.S.-Amerika ist das Gewinnungsrecht an allen Mineralien,
also auch an Erdol, dem Grundeigentiimer unterstellt. Auch dort hat

diese Tatsache zu gro-
Ben Unzutriglichkeiten
gefiithrt und Logan [26]
kommt fiir die U.S.A. zu
dem Ergebnis, dafl durch
das ,,staatliche Eigen-
tum aller Rechte an
Bodenschitzen die Erd-
olgewinnung leichter ge-
regelt werden konne“.
Lediglich der Umstand,
daB eine Anderung der
jetzt bestehenden Vor-
schriften noch groBere
Schwierigkeiten als die
gegenwirtig bestehen-
den hervorrufen wiirde,
hat daran gehindert, den
Grundeigentiimerberg-
bau auf Erdol in U.S.-
Amerika abzuschaffen.
Trotzdem liegen die
Verhiltnisse nicht so
schlimm wie bei uns, da
infolge der meist recht-
winkligen Bezirks- und
Gemarkungsgrenzen der
Regierungsléndereien

Abb. 24. Plan von Olheim bei Peine zur Veranschaulichung der auch die ausgebeuteten
ganz unregelmifigen Begrenzung der Parzellen und der wahl- o - .
losen Verteilung der Bohrlécher. Nach v. Kleist 1881, Vgl. Grundstiickerechtwink

hiermit Abb. 25. lig begrenzt sind (Abb.
25 u. 24).

In technischer Hinsicht ideale Verhiltnisse konnten erst in solchen
Léndern geschaffen werden, in denen der gesamte Besitz an erdol-
fithrendem Geléinde und dessen Ausbeutung in eine Hand iibergefiihrt
wurde, wie z. B. in Rufiland. Nach einer Mitteilung von Lindtrop
wurden in Grosny z. B. vor der Nationalisierung der Bodenschiitze
auf -1 qm 100 Bohrungen niedergebracht, wihrend man jetzt mit 20
bis 40 Bohrungen die gleiche Olmenge gewinnt.
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Abb. 25. Plan eines Teiles des Midway-Feldes in Kalifornien ca. 1:80450. Man beachte die durch die Grenzen der
,,townships‘‘ und ,,sections* festgelegte rechtwinklige Begrenzung der Pachtgebiete und vergleiche hiermit als Gegen-
satz Abb.24. Nach U. 8. Bur, of Mines Bull. 195.

i) Raubbau infolge ungiinstiger Bohrvertrige.

Noch in anderer Weise kann der Staat die Verwisserung von Ol-
feldern und damit den Raubbau begiinstigen. Dafiir liefern die Ver-
héltnisse, wie sie in Baku vor dem Weltkriege bestanden, ein vor-
treffliches Beispiel.

Bei der Verpachtung der staatlichen Krongebiete zur Erdslgewinnung
waren die Pachtbedingungen derart, dafl dem Pichter eine bestimmte
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Frist gesetzt wurde, innerhalb welcher eine bestimmte Anzahl von
Bohrlochsmetern abzubohren sei. Von dem Erdol, das der Pachter
aus den von ihm begonnenen Bohrungen vor Ablauf der Bohrfrist
gewinnen konnte, war eine niedrigere Abgabe zu zahlen, als von dem
Erdol, das nach Ablauf der Bohrfrist gewonnen wurde. Der Pichter
hatte also ein Interesse daran, seine Bohrlgcher so schnell wie moglich
abzuteufen und in erster Linie die reichen, stark produktionsfihigen
Hauptollager zu beriicksichtigen und auszubeuten. Die schwicheren
Erdollager wurden dann weder durch Probeschopfen festgestellt, noch
iberhaupt die Wasser von ihnen abgesperrt. ,,Dies bedeutet, daf die
schwachen naphthahaltigen Lager durch die fiskalischen Vertrags-
bedingungen dem Wasserzutritt ausgesetzt werden® [24].

Da ferner keine gesetzliche Regelung der Wasserabsperrung vor-
handen war, diese vielmehr in der verschiedensten Weise betrieben
wurde, eine Nachpriifung derselben durch benachbarte Werke oder
durch die Bergbehorde vollkommen fehlte, so war eine Verwisserung
ausgedehnter Feldesteile die Folge.

,,Diese Entwertung der naphthahaltigen Schichten durch Ver-
wasserung und raubbauartige Exploitationen erfolgt schlieflich nur
wieder zu Lasten der Verbraucher, also nur in der Verfolgung rein
fiskalischer Interessen® [24].

Von dem Raubbau auf Erdsl in Baku entwirft Benckendorff [5}
eine anschauliche Schilderung. Solange der Gasdruck stark genug war,
kiimmerte man sich iiberhaupt nicht um das Wasser, da man geniigend
Spritzer erbohrte. Aber schon anfangs der neunziger Jahre sank der
Gasdruck sehr stark ,,und von da an muBte eine richtige (!) Verdeckung
des Wassers eingefiihrt werden‘‘.

Von welchem Erfolge diese ,,Verdeckung® des Wassers war, geht
aus der resignierten, heute fast tragisch anmutenden Bemerkung
Benckendorffs hervor:

,»Ji8 wire natiirlich wiinschenswert, daf die wasserfithrenden Schich-
tenin jedem neuen Olgebiet aufgefunden und beim Bohren von Anfang an
verdeckt wiirden. Aber in einem so alten und nicht rationell exploitier-
ten Olgebiete, wie dasjenige von Baku, kann dieser, wenn man sich
so ausdriicken darf, Vermischungsproze von Ol und Wasser nicht mehr
aufgehalten werden.*

E. Die Bekimpfung von Verwisserungen.

a) Allgemeine Bemerkungen.

Eines der wichtigsten Hilfsmittel zur Bekdmpfung von Verwisse-
rungen besteht in der dauernden Uberwachung der hydrologischen
Verhéltnisse eines Olbrunnens, sowohl bei seiner Erbohrung wie bei
seiner Ausbeutung.
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Die wichtigsten hierbei zu beriicksichtigenden Gesichtspunkte sind
bereits im Abschnitt C (s. S. 11) ndher dargelegt worden. Stehen
sorgfiltige Bohrberichte aller Bohrungen, Angaben iiber die durch-
bohrten Schichten und deren Wasserfiihrung, iiber die Ol- und Wasser-
forderung der verschiedenen Bohrlocher zur Verfiigung, so wird es auf
Grund der Ausfiihrungen in den vorhergehenden Kapiteln méglich
sein, bereits wesentliche Anhaltspunkte iiber die Ursachen der Ver-
wésserung zu gewinnen.

Die Erkennung der Ursachen weist aber auch gleichzeitig die Wege
zur richtigen Bekdmpfung der Verwéisserungen.

Sonach ergeben sich aus dem vorhergehenden Abschnitte bereits
eine ganze Reihe von Gesichtspunkten, die bei der Bekdmpfung von
Verwisserungen beriicksichtigt werden kénnen.

Verwiésserungserscheinungen kénnen jedoch um so wirksamer be-
kampft werden, je eher man AbwehrmaBnahmen zu treffen in der
Lage ist, d. h. je eher man die Verwisserungen als solche erkennt.
Deshalb sollte der laufenden Beobachtung der Wasserverhiltnisse eines
Olfeldes besondere Wichtigkeit beigemessen werden.

Ganz allgemein gilt ferner, daBl ein Bohrloch um so eher gegen
Verwisserungen geschiitzt ist, je sorgfiltiger es gebohrt worden ist.
Alles unnotige Uberhasten der Arbeit und sich daraus ergebende Nach-
lassigkeiten, wie z. B. Krummwerden des Bohrloches, ist zu vermeiden.
In krummen Bohrlochern sind Wasserabsperrungen viel schwieriger
auszufithren als in senkrechten. Durch Aneinanderlehnen zweier Rohr-
strange in einem schiefen Bohrloche kann es zu den oben geschilderten
galvanischen Korrosionen kommen. Man wird also bestrebt sein, még-
lichst senkrecht zu bohren, und die Rohrstringe moglichst konzentrisch
einzubauen.

Es ist selbstverstiandlich, daB nur bhestes Rohrmaterial zur Ver-
wendung kommen darf. Nietrohre diirfen nur in den allerobersten
Teufen angewendet werden.

b) Verfahren zur Wasserabsperrung.

Das wirksamste Mittel eine Verwisserung olfithrender Schichten zu
verhiiten, ist zweifellos die wasserdichte Absperrung der wasserfithrenden
Schichten von den o6lfiihrenden innerhalb des Bohrloches. Zur Aus-
fithrung der Wasserabsperrung kennt man folgende Verfahren:

1. Einpressen eines Rohrstranges in eine plastische Gebirgschicht.

2. Einpressen eines Rohrstranges in einen kiinstlich hergestellten
Tonpfropfen.

3. Anwendung von kiinstlichen Dichtungen, wie Hanf oder Kaut-
schuk.

4. Anwendung eines Zementierverfahrens.
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1. Einpressen der Rohre in Ton.
(,,formation shut off*.)

Der Rohrstrang mufl unten mit einem festen Rohrschuh versehen
sein, dessen Schneide ein Abwirtsgleiten im Bohrloch an stehen-
gebliebenen ,,Fiichsen erleichtert. Die Wand-
starke des Rohrschuhes betrigt 3 bis 5 cm,
seine Lange bis zu 10 m. Die starke Ausfiih-
rung des Schuhes und seine Festigkeit ist er-
forderlich, weil der AbschluB nach Moglichkeit
ein dauernder sein soll, der auch nach FEr-
schopfen des Ollagers noch Bestand hat. Eine
Bewegung oder ein Schadhaftwerden des Rohr-
schuhes im Gebirge durch die abscheuernde
. Wirkung von erup-
tierenden Olsanden
oder durch Rutschen
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Abb. 26. Herstellung stufen- Abb. 27. Erklirung wie .
formiger Absitze im Bohr- Abb. 26, Das Vorhandensein ~man verringert den
loch zum Einpressen der ungeeigneten Gebirges (Sand
Verrohrung zwecks Wasser- statt Ton) macht die Herstel- Durchmesser des
absperrung. lung zahlreicher Absitze not- B ohrloches kurz hin-

wendig als in Abb. 25,

tereinander mehrere
Male, so daB die innere Bohrlochwand ein treppenstufenformiges Aus-
sehen erhidlt. In diese, im Ton stehen gelassenen Stufen schneidet
sich der Rohrstrang durch sein eigenes Gewicht mehrere Meter tief ein,
oder er wird durch Spindeln bzw. mittels des Flaschenzuges langsam
eingepreft. Es ist wichtig, daBl man sich von dem Vorhandensein einer
geniigend méchtigen Tonschicht iiberzeugt hat, da nur in einer solchen
ein sicherer WasserabschluB nach diesem Verfahren méglich ist.
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Die Herstellung mehrerer stufenférmiger Absétze (Abb. 26 und 27)
ist notwendig, weil bei einer einzigen Stufe die Moglichkeit vorhanden
ist, dafl der Schuh sich nicht auf allen Seiten ins Gebirge einschneidet,
wenn némlich, was meist der Fall zu sein pflegt, das Bohrloch nicht
vollkommen senkrecht ist, so daB ein oberer und ein unterer Quer-
schnitt des Bohrloches sich nicht decken. Awuch dienen die Locher mit
kleinerem Durchmesser gewissermaflen als Vorbohrungen, die Aus-
kunft dariiber geben, ob das nach der Tiefe zu folgende Gebirge noch
plastisch (Ton) ist und sich zur Absperrung eignet.

Die Herstellung der verschiedenen Absétze erfolgt durch Anwendung
von Backenmeifleln mit horizontaler, gerader Schneide. Die Abnahme
des Durchmessers des Bohrloches hingt von dem Gebirge ab, in dem
der Abschluf3 erfolgen soll. Je lockerer und nachgiebiger das Gebirge
ist, um so mehr Absétze werden hergestellt, um so gréBer ist der Unter-
schied in der Schneidenléinge der zur Anwendung kommenden MeiBlel.

Da der Schuh bei den tieferen Stufen mehr Gebirge abzuscheren
hat, nimmt man diese fiir gew6hnlich immer etwas weniger hoch als
die vorhergehenden. Bewegt sich der Robrstrang trotz weiterer Span-
nung nicht mehr in die Tiefe, so wird mit dem Nachnahmebohrer das
Innere des Rohrschuhes und etwa 1/, bis 1 m unterhalb seines Unter-
randes der Rohrschuh freigebohrt.

2. Einpressen der Rohre in einen, kiinstlich hergestellten
Tonpfropfen.

Ist an der zur Absperrung vorgesehenen Stelle im Bohrloche keine
geeignete Tonschicht vorhanden oder ist die Wassersperrung aus irgend-
einem Grunde verungliickt, so kann man eine kiinstliche Tonschicht
durch Einfilllen von Tonkugeln in das Bohrloch herstellen.

Zu diesem Zwecke wird das Bohrloch méglichst erweitert, mit klarem
Wasser ausgespiilt und 10 bis 15 m hoch mit Tonkugeln verfiillt. Die
Tonkugeln haben einen Durchmesser von etwa 5 bis 6 cm und werden
mit der Hand aus plastischem, méglichst gleichméBigem Ton geformt,
der frei von fremden Beimengungen sein mufl. Die Kugeln werden
in kleinen Abstinden in das Bohrloch geworfen, so dafl sie sich nicht
festklemmen konnen. Jedesmal, nachdem die Kugeln 2 bis 3 m hoch
im Bohrloch aufgefiillt sind, werden sie mit einem Stampfer, der an
einer Schwerstange mittels eines Seiles eingelassen wird, festgestampft.

In diese Tonschicht werden die Rohre eingeprefit. Sollten diese
durch ihr eigenes Gewicht jedoch gleich zur Sohle gehen, so ist die
Wasserabsperrung als milungen zu betrachten.

3. Anwendung von Dickspiilung.
Bei Besprechung der Wirkung der Spiilbohrverfahren bei der Ver-
wisserung von Olfeldern war schon darauf hingewiesen worden, dafl die
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unter Druck stehende Dickspiilung imstande ist, die Poren sandiger,
wasserfilhrender Gesteine zu verkleben. Davon macht man in den
kalifornischen Olfeldern praktische Anwendung, besonders wenn es sich
darum handelt, nach Durchbohrung 6l- bzw. wasserfithrender Schichten
aus einem tieferen Olhorizont zu produzieren. Dann werden die oberen
6l- bzw. wasserfilhrenden Schichten ohne Unterbrechung unter An-
wendung von Dickspiilung durchbohrt und erst vor Erreichung des
eigentlichen Ollagers regelrecht abgesperrt. Die Anwendung der Dick-
spiilung verhindert dabei, daB sich die Fliissigkeiten aus den Schichten
oberhalb der eigentlichen Absperrung miteinander vermischen kénnen,
Der Hauptvorteil ist der, daBl durch Anwendung der Dickspiilung an
Rohren gespart wird, da in diesem Falle nicht jede Wasserschicht oder
Olschicht einer besonderen Absperrung durch einen besonderen Rohr-
strang bedarf. Ambrose [1, S. 157] erwiihnt einen Fall, bei dem durch
Anwendung von Dickspiilung tiber 6000 $ an Rohren gespart wurden.

Nach einem Berichte des kalifornischen State Oil and Gas Supervisor
hat sich die Anwendung von Dlekspulung in 85% von 600 Bohrléchern
als erfolgreich erwiesen.

Die Dickspiilung wird gewéshnlich durch das Bohrgestange oder die
Verrohrung unter einem Druck von 15 bis 20 at eingepreBt. Sie steigt
zwischen der Verrohrung und Bohrlochwand hoch und tritt iiber Tage
wieder aus. Das Verfahren wird solange fortgesetzt, bis der Spiilverlust
weniger als 2 Fall je Stunde- betragt.

Ein dhnliches Absperrungsverfahren unter Anwendung von feinstem
Tonschlamm beschreibt Iscu [16]. Dabei soll der hydrostatische
Druck der Spiilung allein geniigen, die Schlammteilchen zur Verfesti-
gung und zum Eindringen in die Gesteinsporen zu veranlassen.

4. Anwendung von Packern.

Man versteht hierunter hohle, zylinderformige Kérper aus Kaut-
schuk, Hanf, Kanevas oder anderen Stoffen, die auf der Verrohrung
befestigt sind. Durch Aneinanderschieben der beiden Enden des zylinder-
formigen Dichtungsmaterials wird der abdichtende Stoff zusammen-
gequetscht und seitlich ausgebaucht, so daB er den Raum zwischen
Verrohrung und Bohrlochwand bzw. den Raum zwischen zwei Rohr-
strangen abdichtet.

Die Nachteile der Packer bestehen darin, dafl sie nur eine geringe
Lebensdauer besitzen und daher nicht zur dauernden erfolgreichen
Wasserabsperrung benutzt werden kénnen. Man verwendet sie haupt-
séchlich in flachen Bohrungen, in denen der WasserzufluB keine sehr
grole Rolle spielt. Andererseits bieten sie den Vorteil der Billigkeit
gegeniiber den iibrigen Absperrverfahren.

Das Aneinanderriicken der Enden des Dichtungskérpers kann ent-
weder durch Aneinanderpressen von seinen Enden her durch das Ge-
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wicht der auf ihm lastenden Verrohrung oder durch Niederschrauben
der Verrohrung mit Hilfe besonderer Gewindeeinrichtungen erfolgen.

Rohrschuhpacker (Bottom-hole packers) werden am unteren Ende
des Rohrstranges befestigt, mit dem die Wasserabsperrung ausgefiihrt
werden soll. Sie dichten den Raum zwischen Rohrtour und Bohr-
lochswandung am unteren Ende der Rohrtour ab. Der Packer (Abb. 28)
wird bei seinem Einbauen gestreckt gehalten durch kupferne Niete,
welche zwei teleskopartig ineinander verschiebbare Rohrstiicke (b und d
Abb. 28) in ihrer gegenseitigen Lage festhalten. Diese Niete werden
jedoch abgeschert, wenn das ganze Gewicht des Rohrstranges auf der
Bohrlochsohle aufruht. Alsdann schieben sich die beiden Rohrstiicke

d
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a
Abb. 28. Abb. 29. Rohrpacker Abb. 30.
Rohrschuhpacker. (disc-wall-packer). Ankerpacker.

teleskopartig ineinander, wobei der Kautschuk (¢ Abb. 28) breitge-
quetscht und gegen die Bohrlochswand gedriickt wird. Das untere
Ende des Packers besteht aus einem festen Rohrschuh (¢ Abb. 28),
wihrend das obere (4 Abb. 28) mittels Gewinde an die Rohrtour an-
geschraubt wird. ‘

Rohrpacker (wall packers) dienen dazu, den zylinderringférmigen
Raum zwischen zwei Rohrstringen oder zwischen der Verrohrung und
der Bohrlochwand an einer beliebigen Stelle abzuschlieflen.

Diese Packer haben an ihrem oberen und unteren Ende Gewinde
zur Befestigung der Verrohrung. Der disc-wall-packer (Abb. 29) be-
sitzt in seinem Innern eine horizontale Scheibe aus GuBeisen, durch
die eine starke Feder (@ Abb.29) in Spannung gehalten wird. Die guf3-
eiserne Scheibe wird durch einen in das Bohrloch geworfenen Gegenstand
zertriimmert, wenn der Packer an der Stelle angelangt ist, an der man
das Wasser absperren will. Durch die Zertriimmerung der Scheibe wird
die Feder gelost und diese driickt vier starke, mit Widerhaken versehene
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Klemmkeile (b Abb. 29) auf das konisch nach unten sich verjingende
Rohrstiick ¢. Dadurch werden die Klammern gegen die Bohrlochs-
wand oder den weiteren Rohrstrang gepreft und helfen so das Ge-
wicht des iiber ihnen befindlichen Rohrstranges tragen. Dieser aber
prefit das Gummistiick d auseinander und driickt es gegen die Wand
wie oben beschrieben.

Ankerpacker (Abb. 30) wirken ebenfalls durch das Gewicht eines
Teiles der Rohrsdule, die sich oberhalb des Packers befindet, jedoch
unter der Bedingung, daf der untere an den Packer angeschraubte

|

b

Abb. 31. Schnitt durch Abb. 32. Schnitt durch Abb. 33.
einen Schraubpacker mit cinen Schraubpacker mit Schraub-Ankerpacker.
Kautschukdichtung. Jutedichtung.

Teil des Rohrstranges sich gegen die Bohrlochsohle stemmt. Aus diesem
Grunde besitzt der Schuh des Packers ein Innengewinde. Die Lénge
des unter dem Packer befindlichen Rohrstranges richtet sich nach dem
Abstande der Packstelle von der Bohrlochssohle. Sie sind also ganz
shnlich gebaut wie die Rohrschuhpacker nur mit dem Unterschiede,
daB sie an ihrem unteren Ende nicht einen Rohrschuh, sondern einen
Teil des Robrstranges oder den erwahnten Anker tragen.

Der Robinson-screw-down-packer ist ein Schraubpacker (Abb. 31
bis 33). Bei ihm wird das Dichtungsmaterial dadurch auseinander-
gequetscht, daBl das obere von zwei Rohrstiicken (¢ Abb. 31) in das
untere (¢ Abb. 31) eingeschraubt wird. Dabei wird das Dichtungs-
material b auseinandergepreBt. Abb. 32 zeigt bei I das Gewinde, durch
das die beiden Rohrstiicke vor dem Einbauen in ihrer gegenseitigen
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Lage festgehalten werden. 2 stellt die Jutepackung dar, 3 ist ein Blei-
konus, auf dem die Jutepackung nach auBen gedriickt wird. Man kann
den Schraubpacker dazu verwenden, einen kur-
zen Rohrstrang an seinem oberen und unteren
Ende mit Hilfe je eines Packers wasserdicht
einzubauen, ohne daf} die Verrohrung bis zur
Oberfliche oder bis auf die Bohrlochsohle zu
reichen braucht.

In harten Gesteinen verwendet man am
besten Kautschukpacker, in lockeren Sanden
besser solche aus Kanevas.

Um Verwisserung von gasfithrenden Schich-
ten zu vermeiden und den Verlust von Gasen
zu verhindern, miissen hiufig gasdichte Packer
angewandt werden. Abb. 34 zeigt Packer, wie
sie von Pois [36] mit Erfolg in den siebenbiir-
gischen Gasfeldern benutzt wurden. Sie besitzen
eine aus Jutefiden und Béndern spiralférmig
angeordnete und auBen durch eine Bénder-
flechtung geschiitzte Wicklung, die durch das
Gewicht eines Hilfsrohrstranges zusammen-
gepreBt oder gestampft wird. Dadurch weicht

. . . . Abb. 34. Siebenbiirgische
das Dichtungsmaterial in radialer Richtung aus Schlagpacker fir Gasboh-

rungen. Nach Pois.

und wird gegen die Bohrlochswinde gedriickt.

5. Zementierverfahren.

Das sicherste Verfahren zur Absperrung der Wasserschichten ist
das Zementieren. Mit diesem Verfahren wird gleichzeitig noch der
Vorteil verbunden, daBB die Rohre vor dem Lockerwerden bei einem
Olausbruch gesichert, sowie gegen Korrosionswirkungen durch das
Salzwasser in dem zementierten Teile geschiitzt sind. Dem steht aller-
dings der Nachteil gegeniiber, dal die zementierten Rohre nicht wieder
gewonnen werden konnen.

Zur Zementierung verwendet man am besten Portlandzement, der
in dem Verhiltnis 1:1 mit Wasser gemischt wird. Er wird in den
zylinderférmigen Hohlraum zwischen Verrohrung und Bohrlochwand
eingebracht, nachdem das Bohrloch geniigend lange mit frischem
Wasser zur Beseitigung etwaiger Ton- und Schlammreste klar aus-
gespiilt worden ist.

Das Einbringen des Zementes in diesen zylinderférmigen Hohlraum
kann auf dreierlei Weise geschehen:

o) Durch die Zementierbiichse,

B) durch Einpumpen mit Hilfe besonderer Zementierrohre,

y) durch Einpumpen unmittelbar durch die Verrohrung.
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@) Zementierung mit Hilfe der Zementierbiichse.

Das #lteste Verfahren ist dasjenige, bei dem der Zement mit
Hilfe einer besonderen Biichse eingebracht wird.

Diese (Abb. 35) besitzt an ihrem unteren Ende ein kegel-
formiges Ventil . An dies Ventil greift ein Drahtseil C an,
mit dessen Hilfe die gefiillte Biichse in das Bohrloch eingelassen
wird. Beim Eintreffen auf die Bohrlochsohle wird das Draht-
seil schlaff und gleitet einige FuB durch die Offnung des Bii-
gels 4 hindurch nach unten. Hierbei wird eine spreizbare Nase D
mit hindurchgezogen. Wird jetzt das Drahtseil angespannt, so
s legt sich die Nase unter den Biigel und das Ventil 6ffnet sich.

Friiher standen auch Zementierbiichsen mit glisernem Boden in

Gebrauch, der beim Auftreffen auf die Sohle zertriitmmert
f A wurde.
[ Wenn auf der Soble sich geniigend Zement gesammelt hat,
A hebt man den Rohrstrang ein wenig an, damit der Schuh einige
FuB iiber dem Zement sich befindet. Alsdann wird der ganze
\ Rohrstrang bis zu seinem oberen Ende mit Wasser gefiillt und
oben mit einem Pfropfen verschlossen. Jetzt 148t man den Rohr-
strang langsam auf die Bohrlochsohle. Da das Wasser kaum
zusammendriickbar ist, wird der Zementbrei um den Unterrand
des Rohrschuhes herum auflen an diesem hochgepreft.

Um dieses Einpressen des Zementes noch sicherer durchzu-
fiuhren, wird zuweilen der Rohrschuh mit einem guBeisernen
VerschluB versehen, der beim erneuten Hinunterlassen der Rohr-
kolonne den Zement noch sicherer als das Wasser hinter die
Rohre driickt.

Am hiufigsten wird fiir diese Zwecke der sogenannte ,,sure-
shot* (Zementierpflock nach Baker) gebraucht (Abb. 36). Es
ist dies ein guBeiserner Korper, der am unteren Ende der

Abb. 35. Schlammbiichse befestigt in das Bohrloch eingelassen wird.
Zeﬁ?ﬁ?ﬂ;" Wird der Widerstand des Wassers beim Einlassen des Pflockes

in das Bohrloch zu groB, so schligt die Schlammbiichse auf den

oberen Teil des Zementierpflockes und 6ffnet dadurch ein an
seinem unteren Ende befindliches Ventil, so daf
Wasser hindurchdringen kann. Nach dem Durch-
tritt durch die Rohrkolonne wird der Pflock durch
einen kurzen Ruck vom Seil abgerissen, wodurch das
Ventil sich schlieft und der Pflock mittels einer Leder-
manschette den Rohrschuh nach unten abdichtet.
Der Pflock selbst wird spiter mit dem etwa in das
Rohr eingedrungenen Zement ausgebohrt.

Abb. 36. Zementier- Die Vorteile dieses Verfahrens bestehen in dem
pflock nach Baker.
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geringen Zement- und Wasserverbrauch, sowie in der einfachen Hand-
habung des Verfahrens. Nachteilig wirkt dagegen, daB das Verfahren
bei hohem Gas- oder Wasserdruck nicht anwendbar ist, und daB nur
geringe Zementmengen eingebracht werden kénnen. Infolgedessen ist
die abdichtende Wirkung auch nicht so sehr sicher.

p) Zementierung durch Einpumpen mit Hilfe besonderer
Zementierrohre.

Das Einbringen des Zementes durch die Zementierbiichse gilt heute
im allgemeinen als veraltet. Haufiger bringt man den Zementbrei durch
ein besonderes Zementiergestidnge (oder durch das Bohrgestinge beim
Rotaryverfahren) unter Druck auf die Bohr-
lochsohle.
Die Zementierrohre (z. B. 3"/-Gestidnge)
werden innerhalb der Verrohrung (Abb. 37)
in das Bohrloch eingelassen. Das untere
Ende des Gestédnges verjiingt sich etwas

Abb. 37. Bohrloch-Zementierung Abb. 38. Bohrloch-Zementierung durch
durch das Gestiinge. Nach Halder. das Gestinge. Nach Halder.

Kauenhowen, Erdolfelder. 4
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konisch und ist durch eine angeschraubte Dichtung gegen die Verroh-
rung dicht abgeschlossen. Der Rohrschuh steht mehrere Meter iiber
der Bohrlochsohle. Es wird zunéchst klares Wasser durch das Gestinge
gepumpt, um das Bohrloch auszuspiilen. Darauf wird die vorher genau
berechnete Menge Zementbrei eingefiillt und auf diese ein konisch
zugespitzter Holzpflock gesetzt, der den Innendurchmesser des Ge-
stinges besitzt. Auf ihn wird wieder klares Wasser gepumpt.

Der Holzpflock hat einmal den Zweck, eine Vermischung des Ze-
mentes mit dem Spiilwasser zu vermeiden. Ist aller Zementbrei durch
das Gesténge gedriickt, so setzt sich der Holzpflock in dem unteren
Ende des Gesténges fest, wodurch der am Manometer ablesbare Pumpen-
druck sofort steigt. Auf diese Weise ist man genau dariiber unter-
richtet, wann aller Zement das Gestinge verlassen hat und wann man
den Rohrstrang auf die Bohrlochsohle setzen muf.

Statt das Gestinge an seinem unteren Ende dicht gegenrdie Ver-
rohrung abzuschliefen, kann man auch wie in Abb. 38 den ganzen
Rohrstrang mit Wasser fiillen und oben durch eine Stopfbiichse dicht
abschlieBen. Die Wirkung ist dieselbe.

Die Vorteile des Verfahrens bestehen in folgendem: 1. Schnelleres Ein-
bringen des Zementesals bei dem Einpumpen durch die Verrchrung. 2. Ge-
ringer Wasserbedarf. 3.Geringere Moglichkeit der Hohiraumbildung hinter
den Rohren infolge der geringeren Wasserbewegung als beim Einpumpen
durch die Verrohrung. 4. Anwendungsmoglichkeit sehr hoher Drucke.
Ein wesentlicher Nachteil dagegen ist es, dafl das Verfahren das Einbauen
eines besonderen Zementiergesténges notwendig macht. Der gesamte Zeit-
bedarf ist infolgedessen grofer als beim Einpumpen durch die Verrohrung.

Ein &ahnliches Verfahren wurde von Lupascu [27] beschrieben.
Uber seine praktische Anwendung ist jedoch noch nichts bekanntge-
worden. Bei diesem Verfahren wird Zement nicht nur durch das Ze-
mentiergestinge sondern gleichzeitig auch von oben zwischen Ver-
rohrung und Bohrlochwand mittels eines besonderen Rohrkopfes ein-
geprefit. Die Vorziige sollen darin bestehen, daf ein besonders hoher
Druck anwendbar ist und die Zementierung entlang der ganzen Auflen-
flache der absperrenden Kolonne und im weiteren Umkreise um sie
herum erfolgt. Es werden also die wasserfithrenden Schichten nicht
nur in ihrem Hangenden oder Liegenden abgesperrt, sondern das ganze
Nebengebirge des Bohrloches kann als solches abgedichtet werden,
wie es im Bergbau beim Abteufen von Schichten nach dem Versteinungs-
verfahren bereits seit lingerem in Anwendung steht.

y) Zementierung durch Einpumpen unmittelbar durch die
Verrohrung.

In Kalifornien und in den Mid-Continentfeldern ist ein drittes

Zementierverfahren sehr gebrduchlich, das sich auch in vielen
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europiischen und anderen Ollindern Eingang verschafft hat. Bei
diesem Verfahren wird der Zementbrei unmittelbar durch die Ver-
rohrung eingepumpt. Nach dem Erfinder der dabei benutzten Ein-
richtungen trigt es die Bezeichnung ,,Perkins-Verfahren®.

Die wesentlichen Teile dieses Verfahrens bestehen in zwei Holz-
pflocken (Abb. 39), die in den Rohrstrang eingefiihrt werden und zum
Trennen des Zementes von der Spiilfliissigkeit sowie zum Anzeigen
der Beendigung des Zementierens dienen.

Beide Holzpflocke bestehen aus weichem Holz, damit sie spéter
leicht wieder ausgebohrt werden konnen. Sie besitzen beide nahezu

Abb. 39. Holzpflocke fitlr das Zementierverfahren. Nach Perkins.

den gleichen Durchmesser wie die Rohre in ihrem Innern, so daB sie
leicht durch die Rohre hindurchgleiten kénnen. Der untere Holzpflock
ist etwa 90 cm lang, verjiingt sich nach oben zu und besitzt an seinem
oberen Ende zwei Gummidichtungen. An seinem unteren Ende ist er
zum Durchtritte der Spiillung und des Zementes Y-férmig durchbohrt.
Der obere Holzpflock besitzt an seinem oberen Ende zwei nicht nach-
giebige Dichtungen.

Das Bohrloch wird durch Nachnahmebohrer an der Absperrungs-
stelle zur Aufnahme des Zementes etwas erweitert und der Rohr-
strang so aufgehéngt, dall der Unterrand des Rohrschuhes sich etwa
50 cm oberhalb der Bohrlochsohle befindet (Abb. 40).

In das mit Dickspiillung noch gefiillte Bohrloch wird von oben her
zundchst der untere Holzpflock eingefithrt und der Zement eingepumpt.
Der untere Holzpflock sinkt mit dem dariiber befindlichen Zement in
die Tiefe (Stadium I u. IL Abb. 40) und driickt die Spiilung aus der
Verrohrung heraus in den Zwischenraum zwischen Rohr und Bohrloch-
wand. Ist der untere Pflock auf der Bohrlochsohle angekommen, so
ragt er mit seinem oberen Ende noch etwas in den Rohrschuh hinein

4*
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(Stadium IIT Abb. 40). Der Zement dringt durch die Durchbohrungen
des Holzpflockes hindurch in den zu zementierenden Zwischenraum.

Nach Einpumpen des Zementes wird der obere Holzpflock eingefiihrt
und auf diesen Wasser gepumpt (Stadium IIT Abb.40). Tiifft nun
der obere Holzpflock auf den unteren (Stadium IV Abb. 40), so
ist aller Zement aus der Verrohrung herausgedriickt. Gleichzeitig

Abb. 40. Ausfithrungsstadien der Bohrloch-Zementierung nach Perkins.

steigt der Pumpendruck sehr stark an, da das Wasser an der Dich-
tung des jetzt feststehenden oberen Pflockes nicht vorbei kann.
Schlieflich bleiben die Pumpen stehen. An dem Steigen des Druckes
erkennt man somit die Beendigung des Zementiervorganges. An einem
guBeisernen Riickschlagventil, das meist am Rohrschuh angebracht und
spater ausgebohrt wird (Abb. 41), wird der Zement verhindert, wieder
in die Verrohrung zuriickzuflieBen. Nunmehr wird der Rohrstrang ge-
16st und der Rohrschub auf die Bohrlochsohle gestellt. Man hélt den
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erhshten Druck innerhalb des Bohrloches durch SchlieBen eines Ventiles
auf dem Rohrkopfe noch einige Zeit aufrecht, bis der Zement abgebunden
ist. Darauf erfolgt die Priifung der Wasserabsperrung.
Die weitersn zur Ausfiihrung der Zementierung erforderlichen Ein-
richtungen zeigen die Abb. 42—44.
Wichtig ist der Zementierkopf (Abb. 42 und 43) mit den beiden
Schraubenspindeln M und N, die zum Fest-
klemmen der beiden Holzpflocke vor ihrer
BEinfiihrung dienen. Bei P kann ein Mano-
meter angeschraubt werden.
Das Mischen des Zementes mit etwa 40 bis
60% Wasser geschieht durch fiinf Mann mittels
eiserner Stangen in zwei Bottichen (Abb. 44),
in die der Zement gegeben und worauf aus einer
Schlauchleitung das Wasser gespritzt wird. Aus
den beiden Mischbottichen lauft der Zementbrei
einem Saugbottich zu und wird von hier durch
zwei Pumpen in das Bohrloch gepreft. Es
findenstetszwei Pumpen
Anwendung (Abb. 44):
eine fiir 18 at und eine
fiir 70 at. Das zur Mi-
schung benutzte Wasser
wird durch einenWasser-
messer gemessen, von
einer der Pumpen ange-
saugt und durch die
Schlauchleitung auf den
Zement gespritzt.
Beim Einpumpen des
Zementes erzeugt dieser
durch sein Gewicht zu-

nichst einen Unter-

. Abb. 41. GuBeisernes Riick- Abb. 42. Zementierkopf fiir
druck in der Rohr- schlagventil zur Verhinde- dasVerfahrennachPerkins.

leitung, wobei diese wie s des liektiodens von
ein Heber wirkt und
den Zement gewissermaBen durch die Pumpe, die hierbei sehr schnell
lduft, hindurchsaugt. Ist das Gleichgewicht zwischen der Fliissigkeits-
sdule innerhalb und auBerhalb des Bohrloches hergestellt, so steigt
der Pumpendruck, so dafi die Hochdruckpumpe benutzt werden muB.
Der ganze Zementiervorgang muB innerhalb einer Stunde beendet
sein. Es wird ausschlieBlich guter Portlandzement verwendet. Die
Liénge des Zementzylinders betrigt etwa 15 bis 30 m.

Die Vorteile des Verfahrens sind folgende: 1. (leichm#Biges Auf-
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steigen des Zementes unter guter Entfernung der Dickspiilung. 2. Es
kann sowohl fiir Rotary und pennsylvanisch oder nach einem anderen
Verfahren gebohrte Locher Anwendung finden. Nachteile bestehen

Abb. 43. Zementierung nach Perkins in Moreni (Rumiinien). Vorn Zementierkopf, im Hintergrunde
die Pumpen zum Einpressen des Zementes.

Abb. 44. Tagesanlagen fiir das Zementieren nach Perkins.

darin, daf§ das Verfahren fiir groBere Bohrlochsdurchmesser nicht an-
wendbar ist und die Flissigkeitsséule sich langere Zeit hinter der Ver-
rohrung in Bewegung befindet.

6. Absperrung von Liegendwasser.

Die bisher beschriebenen Verfahren bezogen sich in erster Linie
auf die Absperrung von hangenden Wasserschichten. Die Absperrung
von Liegendwasser ist einfacher.

Man verwendet hierzu Holz-, Blei-, Leder- oder Gummipflocke
nach Abb. 45 bis 49. Abb. 50 zeigt einen solchen Bleipfropfen, der
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durch Schlagen von oben auf einen konischen Dorn fest an die Bohr-
lochwandung geprefft wird und diese abdichtet.

Abb. 46. Abb. 47. Abb. 48. Abb. 49.
Abb. 45—19. Holz-, Blei-, Leder- oder Kautschukpflécke zur Abdichtung der Bohrlochsoble gegen
Liegendwasser.

Abb. 50. Absperrung von Liegend- Abb. 51. Abb. 52.
wasser durch einen Bleipflock. Guiberson-Crowell- Pflock
Nach Pols. '

Der Guiberson-Crowell-Pflock (Abb. 51 und 52) besteht aus zwei
starken in Spannung gehaltenen Spiralfedern, in deren Zwischenrdume
mit Teer getrinkter Werg gestopft ist. Der Pflock kann mit Hilfe
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eines unten anschraubbaren Distanzgsstinges in beliebiger Hohe tiber
der Bohrlochsohle aufgestellt werden. Durch Schlige mit irgendeinem
Gegenstande auf das obere Ende des Pflockes wird ein Holzstiickchen,
welches die Federn in Spannung hilt, zerschlagen, die Spiralfedern ziehen
sich zusammen und pressen dabei den in ihr enthaltenen Werg nach
auBlen an die Bohrlochwand.

¢) Priifung der Wasserabsperrung.

Eine ausgefithrte Wasserabsperrung kann nur dann Erfolg haben,
wenn sie auf ihre Wirksamkeit hin auch gepriift wird. Gerade dies
ist aber ein Punkt, der von vielen Bohrtechnikern vernachlissigt wird.
Oft wird unter grolem Arbeits- und Zeitaufwand eine Wasserabsperrung

vorgenommen, ihre Zuverlissigkeit aber keineswegs unter-
sucht. So konnen trotz zahlreicher vorgenommener Wasser-
absperrungen Verwisserungen in Olgebieten eintreten, da
die vorgenommenen Absperrungsarbeiten ihren Zweck ent-
weder gar nicht oder nur teilweise erfiillten.
Die ,,Wasserprobe‘* hat sich auf die Undichtigkeiten in den
Robren, sowie auf Undichtigkeiten des absperrenden Schuhes
zu erstrecken.
Abb. 55, Die Priifung auf Undichtigkeiten in den Rohren erfordert
wasser- es, dafl das Bohrloch ganz oder teilweise leergeschopft wird.
prifer: - Alsdann iiberliBt man es mindestens 12 Stunden sich selbst
und sieht dann nach, ob Wasser in das Bohrloch gedrungen ist. Da
beim Zementieren die Sohle des Bohrloches fiir gewohnlich durch Ze-
ment geschlossen ist, so kann dieses Wasser nur aus undichten Rohren
stammen. Man kann dies aber noch genauer
mit Hilfe eines Wasserpriifers feststellen (Abb.53),
ein eimerartiges Gefafl, das an dem Schopfloffel
in das Bohrloch absatzweise eingelassen und her-
ausgezogen wird. Auf diese Weise kann die Tiefe
der Undichtigkeit bestimmt werden.

Die Priiffung auf das Gelingen der Absper-
rung selbst wird in der Weise vorgenommen,
daB der absperrende Rohrschuh einige Meter
unter seiner Unterkante freigebohrt wird, d. h.
der eingepreite Ton oder Zement wird vor-
sichtig ausgebohrt. Dabei kann man etwas
Spiilung dem Bohrloch lassen, um ein Zusammen-
driicken der Rohre zu vermeiden.

Die Frage, ob das Bohrloch zur Wasserprobe

Abb. 54, Wasserprdter im ganz oder nur teilweise ausgeschopft werden soll,
Gebrauch, Nach Schweiger, Nangt von den ortlichen Bedingungen ab. Nach
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Swigart [46] sollte der Spiegel so weit gesenkt werden, dafBl der
Unterschied zwischen den Fliissigkeitsspiegeln auBerhalb der Verroh-
rung mindestens 300 bis 600 m betragt. Das teilweise Ausschépfen
mub} angewendet werden, wenn der &duBlere Druck auf die Verrohrung
den zuldssigen Druck auf diese bei zweifacher Sicherheit iibersteigen
wiirde. Auf alle Fille sollten geniigend starke Rohre verwandt werden,
da bei der Ausbeutung des Bohrloches oft genug der Fliissigkeits-
spiegel bis auf das Niveau des Olsandes oder noch tiefer gesenkt
werden muf.

Bei der Wichtigkeit der Wasserprobe haben alle erdélgewinnenden
Liander, mit Ausnahme PreuBens, Vorschriften iiber die Priifung der
Wasserabsperrung erlassen. Sehr eingehend sind z. B. die galizischen
Vorschriften. In den U.S.A. wird die Art und Weise der Priifung der
Wasserabsperrung jeweils von dem staatlichen Aufsichtsbeamten vor-
geschrieben (s. Anlage S. 73).

Aber auch diese Vorschriften geniigen keineswegs in allen Fallen,
sondern sind heftiger Kritik ausgesetzt. Gegen die ruménischen Vor-
schriften haben sich z. B. Iscu [16] sowie Lupascu [27] gewandt
und Wiechelt [52] weist durch folgendes Beispiel auf die Zweck-
losigkeit schematischer Vorschriften hin.

Nach den in Ruménien iblichen Bestimmungen gilt das Wasser
in einem Bohrloche als abgesperrt, ,,wenn bei der Wasserschépfprobe
der Wasserstand im Bohrloch bei einer Bohrlochleere von 1/, Bohr-
lochtiefe plus 10 m sich wihrend 24 Stunden nachweislich konstant
halt. Das Bohrloch sei 300 m tief. Der Wasserhorizont liege bei 250 m.
Derselbe befinde sich aber nur unter einem geringen Druck, sagen wir
von 5 at. Das Wasser wiirde dann im Bohrloche bis 200 m steigen.
Nach der Vorschrift geniigt aber nach erfolgter Wasserabsperrung als
Probe das Bohrloch 1/,- 300 4 10 m = 160 m zu entleeren. Bei dieser
Bohrlochleere wird sich das bei 250 m angebohrte Wasser, selbst wenn
es nicht abgesperrt ist, tiberhaupt nicht bemerkbar machen; die Probe
ist also vollkommen unniitz gewesen.

Klarheit wiirde man in diesem Falle nur erhalten, wenn man eine
andere Vorschrift, nach der von der rumé&nischen Bergbehorde auch
in manchen Fillen gearbeitet worden ist, anwendet, die besagt, das
Bohrloch bei der Wasserprobe 50 m tiefer zu entleeren, als der Spiegel
des erbohrten Wasserhorizontes sich einstellt. Im obigen Falle wiirde
daher das Bohrloch auf 200+ 50 = 250 m zu entleeren sein. Hilt
sich der Wasserspiegel bei dieser Bohrlochtiefe wihrend 24 Stunden
konstant, so weil man, daB der Horizont nach unten abgeschlossen
ist, da durch den Rohrschuh kein Wasser von oben aus der wasser-
fithrenden Schicht mehr durchdringt®.

Aus diesem Beispiel ergibt sich, daf sich nicht schematische Be-
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stimmungen iiber die Priifung der Wasserabsperrung aufstellen lassen.
Deren Kontrolle wird man am zweckmiBigsten dem Ermessen des be-
treffenden ortlichen bergbehérdlichen Aufsichtsbeamten iiberlassen
miissen.

d) Verfiillen alter Bohrlocher.

Verwésserungen konnen auch von alten, aufgegebenen oder trocken
gebliebenen Bohrléchern ausgehen, wie es die Abb. 12 bis 15 zeigen.
Denn auch in derartigen Bohrléchern werden ja unterirdische Ver-
bindungen zwischen wasser- und olfiihrenden Schichten hergestellt.
Infolgedessen ist die sorgfaltige Verfiillung dieser Bohrlécher in allen
Olfeldern bergbehordlich vorgeschrieben. Die Rohre diirfen aus solchen
aufgegebenen Bohrléchern nur unter Anwendung besonderer Sicher-
heitsmafregeln gezogen werden. Allgemeine Regeln iiber das Vertiillen
lassen sich jedoch nicht aufstellen. Es ist dabei jeweils nach dem vor-
liegenden Falle zu verfahren.

In U.S.Amerika muB die Art und Weise, wie die Verfiilllung eines
Bohrloches erfolgen soll, vorher dem Aufsichtsbeamten der Berg-
behorde mitgeteilt werden. Dieser genehmigt sie oder schreibt Ab-
dnderungen vor. Vollkommen gleiche Bestimmungen bestehen auch
im Oberbergamtsbezirk Clausthal.

Hauptprinzip bleibt dabei, daB Ol, Gas und Wasser nach Moglich-
keit auf die Schichten beschriankt bleiben, in denen sie vorkommen.
Dies kann durch Anwendung von Dickspiilung oder Zement geschehen,
die unter Druck in das aufgegebene Bohrloch geprefit werden, oder
das Bohrloch kann durch Holzpflécke, Schlamm, Tonkugeln oder dgl.
verfiillt werden. Besonderes Gewicht ist auf die sorgfiltige Verfiillung
aufgegebener Bohrlscher innerhalb produzierender Felder zu legen,
wiahrend bei Schiirfbohrungen diese Vorschriften im allgemeinen nicht
so scharf sind.

Da das sorgfiltige Verfiillen von Bohrléchern namentlich auch bei
Kalisalzbohrungen eine wichtige Rolle spielt, so ist auch in Deutsch-
land dem Verfiillen der Bohrlécher besondere Beachtung geschenkt
worden. Man kann dabei ganz #hnliche Verfahren anwenden, wie sie
oben bei dem Zementierverfahren zur Wasserabsperrung beschrieben

wurden. Beispiele fir derartige Verfilllungsverfahren hat Spackeler
[42] geschildert.

e¢) Anwendung von Gegendruck im Bohrloche.

In einem friitheren Abschnitt war bereits darauf hingewiesen worden,
wie wichtig es sei, unnotigen Gasverlusten aus den Bohrléchern ent-
gegenzutreten. Da das Gas das Ol zum Bohrloch driickt, so sollte eigent-
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lich nur soviel Gas aus dem Bohrloch entweichen, wie notwendig
ist, um das Ol zum ZuflieBen in das Bohrloch  zu veranlassen. Die
Gasmengen, die iiber diesen Zweck hinaus dem Bohrloch entstrémen,
konnen nicht mehr als Treibmittel fiir das in den Poren eingeschlossene
Ol dienen. Daher sollte mit dem in den Gesteinsporen eingeschlossenen
Gas so sparsam wie moéglich umgegangen werden. Da die Gase auch
auf etwaiges in die Olschicht eindringendes Wasser einen Druck aus-
zuiiben vermégen, so kann durch Schutz des Gasvorrates eine Ver-
wisserung hinausgeschoben werden.

Die auf eine bestimmte Menge gewonnenen Oles entstrémende
Menge Gas sollte also moglichst klein sein. Sie darf naturgemif nicht
so klein werden, daB die Olproduktion des Bohrloches darunter leidet.
Um dies Ziel zu erreichen, kann man das Bohrloch unter Gegendruck
halten, indem man es mit einem gasdichten Rohrkopf versieht. An
diesem sind eine Reihe von Ventilen angebracht, die es gestatten, den
Druck des ausstromenden Gases nach Wunsch zu regeln. Der ndtige
Gegendruck kann schlieflich auch dadurch hervorgerufen werden, daf
man eine geniigend hohe Fliissigkeitssiule im Bohrloch belafB3t.

Je groBer der Gegendruck ist, um so kleiner wird das Verhéltnis
Gas zu Ol. Auf diese Weise wird die Olgewinnung iiber einen groBen
Zeitraum ausgedehnt. Die gesamte Olgewinnung wird jedoch infolge
Erhaltung des Gasdruckes und Fernhaltung des (Rand-)Wassers
grofer.

Bei Versuchen in Oklahoma wurde der Gegendruck von 0 auf 3,5 at
erhoht, dabei sank die Olférderung von 23,2 auf 18,5 FaB tiiglich.
Die je FaB Ol produzierte Gasmenge sank jedoch von 230 auf 88,4 Kubik-
fuB. In einem anderen Falle wurde der Gegendruck von O auf 1,7 at
erhoht. Die gewonnene Gasmenge sank von 14,96 auf 7,78 Kubikfull
je FaB 0Ol, ohne das die gewonnene Olmenge dabei wesentlich ab-
genommen hatte.

Auch der Bericht des American Petroleum Institute [39, S. 56]
kommt zu dem FErgebnis, daB die Anwendung von Gegendruck ein
wirksames Mittel gegen Verwisserung sei, insbesonderé gegen die
Bildung von Wasserkegeln (s. S. 32) bei der Ausbeutung dicht unter-
einanderliegender Ol- und Wassersande.

Der Gasdruck einer Ollagerstitte kann geringer sein als derjenige
Druck, der notwendig ist, um das Ol zum FlieBen zu bringen. In einem
solchen Falle kommt die Anwendung von Gegendruck naturgemiB
nicht in Frage.

Auch in folgendem Falle ist das Gegendruckverfahren nicht an-
wendbar. Wenn z. B. auf einer Nachbarkonzession Ol lediglich bei
Atmosphiarendruck gewonnen wird, so wird durch Anwendung von
Gegendruck das Ol auf das Gebiet des Nachbars nach den Stellen
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niederen Druckes hingepreBt. Gegendruck in produzierenden Brunnen
ist daher nur dort anwendbar, wo dem einzelnen Unternchmer ein
geniigend groBes, zusammenhingendes Produktionsgebiet zur Verfiigung
steht oder wenn sich alle Produzenten eines Feldes zur Anwendung
des gleichen Verfahrens entschlieBen.

f) Gesetzliche Vorschriften zur Verhinderung
von Verwiisserungen.

Die Erkenntnis, daB Verwisserungen nur verhiitet werden kénnen,
wenn alle an der Ausbeutung eines Olfeldes Beteiligten sich zu ge-
meinsamem Vorgehen entschlieBen, hat vielerorts zu einem Zusammen-
schluBl der an der Ausbeutung beteiligten Gesellschaften gefithrt. Viel-
fach werden dann von solchen Vereinigungen Ausschiisse eingesetzt,
die durch angesehene Fachleute die Uberwachung der Wasserabsperrung
auszufithren haben. Die Verbreitung solcher Ausschiisse wiirde all-
gemeiner sein, wenn nicht die Gefahr bestiinde, da8 sich einzelne méch-
tige Gesellschaften iiber die Vorschriften hinwegsetzten und kleineren
Unternehmern zwecklose Einschrinkungen oder untragbare Lasten
auferlegt wiirden.

Derartige Vorschriften konnen daher nur von véllig unparteiischer,
allseitig anerkannter Seite erlassen und in ihrer Ausfiibrung tiberwacht
werden. So ist in allen Glproduzierenden Léndern der Staat als Auf-
sichtsbehorde aufgetreten und hat die bei der Olgewinnung zu be-
achtenden technischen Gesichtspunkte durch die Bergbehérden regeln
lassen. Im Anhang sind auf die Wasserabsperrung beziiglichen gesetz-
lichen Vorschriften einiger wichtiger Erdéllinder wiedergegeben.

Am eingehendsten sind die galizischen (Anlage A 1 und 2. S. 62 ff.)
und ruménischen (Anlage B s. S.69) Vorschriften. Beide, namentlich
die letzteren, sind durchaus auf Grund der geologischen Verhiltnisse in
den einzelnen Olfeldern entworfen. Da diese in stratigraphischer und
tektonischer Hinsicht sehr stark wechseln, sind die Vorschriften
weitgehendst spezialisiert.

Im Gegensatz dazu stehen die kalifornischen Vorschriften (Anlage C
8. 8. 72). Dort sind gesetzlich nur die leitenden Gesichtspunkte festge-
legt, wihrend die Ausfiihrung der einzelnen Bestimmungen in die
Hand des staatlichen Uberwachungsbeamten oder seiner értlichen Ver-
treter gelegt ist.

Die im Oberbergamtsbezirk Clausthal giiltigen Vorschriften (An-
lage D s. 8. 74) wurden auf Grund der fritheren galizischen Vorschriften
entworfen. Sie entsprechen bei den schwierigen Wasserverhéltnissen in
den hannoverschen Olgebieten kaum den jetzigen Anforderungen.
Ein Zwang, die vorgenommene Wasserabsperrung einer amtlichen
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Nachpriifung zu unterzichen, erscheint als wiinschenswerte Abanderung.
§ 41 der Vorschriften (s. S. 74) ist veraltet. In Bohrungen, in denen
keine Wasserabsperrung erfolgt ist, kénnen nicht nur die iiber der
Erdollagerstitte zusitzenden Wasser geféhrlich werden, sondern, wie
oben dargelegt wurde, auch die in und unter ihr. Eine ,,dauernde
Entwisserung® dieser Bohrlocher vorzunehmen, erscheint vollig ab-
wegig, da dadurch das Ubel nicht abgestellt, sondern hichstens noch
verschlimmert wird. FEine Ab#énderung der bestehenden Vorschriften
ist vom Oberbergamt Clausthal in Aussicht genommen.

Auch die argentinischen Vorschriften sind in der vorliegenden Form
veraltet. Herr Ing. Platz, Leiter der staatlichen argentinischen Erd-
olgruben, teilt mir dazu folgendes mit: ,,Die Bergpolizei-Vorschiiften,
welche die Ausfiihrung von Schurf- und Abbaubohrungen des Erdél-
bergbaues hierlands regeln, datieren vom 18. Oktober 1912, sind seiner-
zeit von Beamten, welche wenig Praxis in solchen Arbeiten besaBen,
redigiert worden und heutzutage vollkommen veraltet und unzu-
linglich. Die Uberwachung des Erdélbergbaues, der Schiirfung und
des Abbaues, liegt heute in Hénden von Berginspektoren, welche,
durch lange Praxis vollkommen vertraut mit der Materie, die An-
wendung aller Bohr- und Produktionsmethoden in allen Situationen
der Arbeiten gestatten, solange nur die Sicherheit der Lagerstitte
und die Gewinnung eines méglichst groflen Teiles des existierenden
Roholes nicht gefihrdet erscheinen. Die alte Bergpolizei-Vorschrift
hat nur noch formelle Geltung.

Seit Jabhr und Tag ist die Ausarbeitung neuer, den modernen Ver-
héltnissen entsprechender Bergpolizei-Vorschriften beendet. Die Pu-
blikation derselben konnte noch nicht erfolgen, weil seit gleichlanger
Zeit ein Gesetzentwurf dem Parlamente vorliegt, welcher die Rechts-
verhiltnisse des Petroleum-Bergbaues (Schiirf- und Abbaurechte)
grundlegend abéndert: Schaffung des Staatsmonopols fiir das Schiirf-
und Gewinnungsrecht und Ausiibung dieser Rechte durch Aktiengesell-
schaften, in welchen der Staat sich mafBgebenden Einflufl sichert.

Natiirlich wiirden durch die Annahme solchen Gesetzentwurfs auch
die Form der Ausiibung der Bergpolizei-Funktionen stark tangiert
werden und aus diesem Grunde sind die neuen Vorschriften bisher
nicht versffentlicht bzw. in Kraft gesetzt worden.*

Am einfachsten gestalten sich die Verhiltnisse in Ruflland. Da
dort der Staat alleiniger Eigentiimer und gleichzeitig alleiniger Aus-
beuter der Erdollager ist, jeder Wettbewerb und jede schidliche Par-
zellierung des Olgebietes also ausgeschaltet ist, so braucht bei der Aus-
beutung auf andere Produzenten keine Riicksicht genommen zu werden.
Die Ausbeutung kann vielmehr nach rein wirtschaftlichen Gesichts-
punkten, wie sie sich auf Grund eingehender technischer und theore-
tischer Untersuchungen ergeben, vorgenommen werden. Da die Ab-
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sperrungsvorschriften nur fiir den Betrieb innerhalb des Naphthatrustes
Bedeutung haben, ist, wie mir Herr Lindtrop in Grosny mitteilte,
eine Veroffentlichung dieser Vorschriften nicht erfolgt.

F. Anhang.

Anlage A 1.
(Ubersetzung aus dem Polnischen.)
K. k. Revier-Bergamt Drohobycz, den 21. Februar 1918.
7Z1. 786/18.
An die

P.T. Schiirfberechtigten und Erdslgrubenbetriebsleiter des Boryslaw-Tustano-
wicer-Beckens.

In den letzten Jahren verschoben sich die Erdélbohrungen im Boryslaw-
Tustanowicer Becken in siidlicher Richtung und umfaBten den siidlichen Teil
von Tustanowice und Boryslaw sowie den noérdlichen Teil von Mraznica.

Diese neuen Bohrungen haben andere, von den bei den Bohrungen im nérd-
lichen Teil des Beckens angetroffenen vollkommen verschiedene, Bedingungen
der Absperrung der oberen Gewésser in den Bohrléchern aufgewiesen.

Im besonderen zeigte es sich, dal man hier auer dem Grundwasser, welches
einzig und allein in den im nérdlichen Teil gelegenen Bohrléchern vorkam, mit
Wissern aus den Schichten des iiberschobenen Karpathenrandes zu tun hat,
deren Absperrung infolge starken Zuflusses, wie auch der bedeutenden Tiefen,
in welchen es auftritt, auf ernste Schwierigkeiten sto8t und die Anwendung von
anderen Mitteln und Materialien erforderlich macht.

Durch die UngleichméBigkeit im Absperren dieser Wésser, ebenso hinsichtlich
des dazu verwendeten Materiales, der Teufen und der Gebirgsschichten, wie auch
der Art der Durchfithrung der Wasserabsperrung sah sich das hiesige Amt ver-
anlaBt, in dieser Angelegenheit eine Konferenz einzuberufen, um die Meinung
sachverstindiger Techniker oder Geologen sowie der interessierten Unterneh-
mungen anzuhéren. Diese Sachverstindigen-Versammlung, beziehungsweise das
von ihr gewihlte Komitee behandelte in den am 21. und 26. November, 13. Dezem-
ber 1917, und 29. Januar 1918 abgehaltenen Sitzungen, im Laufe der Besprechung
der Absperrung des oberen Wassers, auch die Frage der Absperrung des salzhal-
tigen Tiefenwassers und nahm nach eingehender Diskussion hinsichtlich der Was-
serabsperrung in den Bohrléchern des Boryslaw-Tustanowicer Beckens gewisse
Normen an, welche in der Zukunft das Bergamt auf Grund der Be-
stimmungen §§71, 72 und 74 des Landes-Petroleumgesetzes vom
22. Marz 1906, Nr. 61, Landesgesetz- und Verordnungsblatt, sowie der
Bestimmungen der §§93 und 94 der bergpolizeilichen Vorschriften
vom 10. Oktober 1913, Landesgesetz- und Verordnungsblatt Nr. 95
beobachten wird.

Zwecks einheitlicher Regelung der Angelegenheit der Wasserabsperrung so-
wie um allerlei Zweifel in dieser Hinsicht vorzubeugen, bringe ich diese Normen
nachstehend zur Kenntnis der P.T. Schiirfberechtigten und Betriebsleiter der
Erdslgruben des Boryslaw-Tustanowicer Beckens und fordere sie auf, dieselben
im eigenen Interesse sowie im Interesse der Naphtaindustrie einzuhalten.

Die durch die vom k. k. Revierbergamt in Drohobycz einberufene
Sachverstandigenkonferenz festgesetzten Normen der Wasser-
absperrung in den Bohrléchern des Boryslaw-Tustanowicer Beckens.
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I Uber die Pflicht der Wasserabsperrung in den Bohrléchern, so-
wie tiber die Schichten, in welchen diese Absperrung vorgenommen
werden soll.

§ 1.

In jedem Bohrloche sind alle angefahrenen Gewésser genau abzusperren und
Zwar:

a) das Grundwasser,

b) das von den Schichten des iiberschobenen Karpathenrandes stammende
Wasser,

c) das Salz-Tiefwasser.

Die Absperrung des Grundwassers soll im Sinne der Bestimmungen § 93,
Abs. 2 der bergpolizeilichen Vorschriften sofort nach Durchfahren der Mergel-
schichten und nach Anbohren der zu der Wasserabsperrung geeigneten Gebirgs-
schicht durchgefithrt werden.

Die Absperrung des aus den Schichten des iiberschobenen Karpathenrandes
stammenden Wassers hat nach Durchfahren der iiberschobenen Schichten und
nach Anbohren in den Dobrotower Schichten der zu der Wasserabsperrung ge-
eigneten Formation zu erfolgen.

Die Durchfithrung der Absperrung dieses Wassers in der Tiefe von mehr als
100 Meter unterhalb des Komplexes der iiberschobenen Schichten ist von der
Erlangung der diesbeziiglichen Bewilligung des k. k. Kreisbergamtes in Drohobycz
abhéngig.

Die Tiefe sowie die Gebirgsschicht, in welcher die Absperrung des Salztiefen-
wassers vorgenommen werden soll, sind in jedem einzelnen Fall durch das
Revierbergamt nach Anhéren der Meinung der Sachversténdigen sowie der in-
teressierten Parteien zu bestimmen.

. § 2.

Die Rohre, mit welchen eines von diesen Gewéssern abgesperrt wurde, diirfen
im Sinne der Bestimmung des § 93, Punkt 1 der bergpolizeilichen Vorschriften
ohne Einwilligung des Bergamtes nicht herausgezogen werden.

§ 3.

Es ist nicht notwendig, in den iiberschobenen Schichten des Karpathenrandes
das Wasser mit einer separaten Rohrentour abzusperren, wie das bis jetzt iiblich
war, da, nach gemachten Erfahrungen, in diesen Schichten in der gegebenen
Gegend olfithrende Schichten nicht vorkommen.

II. Uber die zur Wasserabsperrung zu gebrauchenden Réhren.
§ 4.

Zu jeder Wasserabsperrung sollen Rohre verwendet werden, deren Widerstands-
fahigkeit dem hydrostatischen Drucke der abgesperrten Wassersiule entspricht.

§ 5.
Fiir die gebrauchten hermetischen Eisen- sowie die diinnwandigen Stahl-
rohre werden folgende Grenzen der Widerstandsfihigkeit auf AuBendruck an-
genommen (Tabelle Nr. 1)1).

1) Auf die Wiedergabe der Tabelle wurde verzichtet, da sie inzwischen durch
die Herstellung besseren Rohrmaterials iiberholt worden ist. Vgl. auch W. Schulte,
Zschr. d. Internat. Vereins der Bohringenieure u. Bohrtechniker Nr.24 vom
15. 12. 1923.
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Die Benutzung dieser Rohre zur Absperrung der die oben bezeichneten Grenzen
iibersteigenden Wassersiule ist daher unzuléssig.
Im Falle eines Zweifels hinsichtlich der Héhe der abzusperrenden Wasser-

siule ist der Wasserspiegel in den einzelnen Bohrléchern amtlich zu untersuchen
und festzustellen.

§ 6.

Was die Rohre von anderer Wandstiirke, sowie die Rohre anderer Herkunft
anbelangt, hat das Revierbergamt in jedem einzelnen Falle deren hochste zulassige
Belastung auf Aullendruck auf Grund des durch die betreffende Fabrik vorgelegten
Widerstandsfahigkeitszertifikates zu bestimmen. Falls jedoch ein solches Zerti-
fikat nicht vorgelegt werden wiirde, hat die Bestimmung der zulissigen Belastung
der Rohre auf Grund des theoretischen und praktischen dem Kreisbergamt zur
Verfiigung stehenden Materiales zu erfolgen, wobei die Grundsétze, welche fiir das
Komitee fiir die Angelegenheit der Wasserabsperrung bei der Bestimmung dieser
Widerstandsfahigkeit maBgebend waren, beriicksichtigt werden sollen.

III. Uber die Art und Weise der Wasserabsperrung.
§ 7.

Die Absperrung des Grundwassers hat durch Vorbohren des Bohrloches mit
einem gewdhnlichen MeiBel und Hineinpressen der das Wasser abzusperrenden
Rohre zu erfolgen.

Die Absperrung des von den Schichten des iiberschobenen Karpathenrandes
stammenden Wassers, welche in den Dobrotower Schichten vorgenommen werden
soll, hat durch Vorbohren des Bohrloches mit einem gewohnlichen Meilel, Ab-
dichten mit Letten des Raumes zwischen den Rohr- und den Bohrlochwinden
vom unteren Ende der das Wasser absperrenden Rohre bis hinauf iiber den Kom-
plex der Uberschiebungsschichten, sowie Hineinpressen der Rohre zu erfolgen.

Die Abdichtung mit Letten ist in der Weise durchzufithren, da ein Drittel
der Bohrlochteufe von dem Komplex der iiberschobenen Schichten bis zur Bohr-
lochsohle mit plastischem Ton ausgefiillt wird, worauf in diesen Ton Rohre, deren
Ende zu diesem Zweck mit einem Holzpropfen verschlossen ist, hineingeprc8t
werden.

Bei der Durchfithrung dieser Abdichtung ist darauf zu achten, daB beim An-
heben der Rohre sich kein Nachfall in groBeren Mengen bildet und sich mit Ton
vermischt. Aus diesem Grunde sollen die Rohre sukzessive je einige Meter im Mafe
wie sich das Bohrloch mit Ton anfiillt, hinaufgezogen werden.

§ 8.

Dem Bergamt bleibt es vorbehalten, weitere notwendige Verfiigungen beziig-
lich der Art und Weise der Durchfiihrung der Wasserabsperrung in jedem einzelnen
Falle zu treffen, falls die Absperrung des Grundwassers oder des aus den Schichten
des iiberschobenen Karpathenrandes stammenden Wassers auf besondere Schwie-
rigkeiten stofien sollte.

§ 9.

Die Art und Weise der Absperrung des Tiefenwassers ist in jedem einzelnen
Falle durch das Bergamt nach Anhéren der Meinung der Sachverstindigen sowie
der Wiinsche der interessierten Parteien vorzuschreiben.
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VI. Uber die Untersuchungen der geologischen Verhaltnisse.

§ 10.

Die Proben der durchbohrten Schichten sind durch den Grubenbetriebs-
leiter sorgfiltig zu sammeln und genau zu. untersuchen, und die Ergebnisse dieser
Untersuchungen sind in den Bohrjournalen zu vermerken. Dem Grubenbetriebs-
leiter obliegt es, genau festzustellen, in welcher Tiefe und aus welcher Gebirgs-
schicht das Wasser im Bohrloche aufgetreten ist, sowie bis zu welcher Hohe der
‘Wasserspiegel reicht, und alle diese Einzelheiten in das Bohrjournal einzutragen.
Das stindige Halten des Bohrloches unter Wasser zwecks Verhiitung des Fest-
packens der Rohre durch das Terrain, wodurch die Untersuchung der geologischen
Verhiltnisse und des Wasserzuflusses erschwert wird, sollte sich auf das notwen-
digste MaB beschrédnken.

§ 11.

Nachdem die bisherige Kontrolle Ungenauigkeiten und Fehler in der Uber-
priifung der Bohrproben und Beurteilung des geologischen Materials aufgewiesen
hat, sind alle Bohrlécher unter die geologische Kontrolle der zu reaktivierenden
Geologischen Station in Boryslaw zu stellen. Bis zur Reaktivierung dieser Station
ist diese geologische Aufsicht durch die in Boryslaw stindig wohnenden, dem Berg-
amt angemeldeten und durch dieses Bergamt zur Kenntnis genommenen Geologen
auszuiiben. Thre Aufgabe wire das Uberpriifen der Proben der durchstoBenen
Gebirgsschichten, der Bohrjournale und iiberhaupt des gesamten geologischen
Materials auf der betreffenden Grube, sowie auch die Kontrolle und Richtig-
stellung der diesbeziiglichen Notizen in den Bohrjournalen.

Vor dem Aufstellen der Rohre zwecks Wasserabsperrung hat der sachverstin-
dige Geologe zu iiberpriifen, ob die wasserfithrenden Schichten tatsidchlich durch-
gebohrt wurden und ob die Gebirgsschicht, in welcher die Wasserabsperrung vor-
genommen werden soll, sich zu diesem Zwecke eignet. Diese Umsténde sind von
ihm in einem schriftlichen Zertifikat festzustellen, welches dem Kreisbergamt
gleichzeitig mit der Meldung iiber die durchgefiihrte Wasserabsperrung vorzu-
legen ist.

V. Uber die Vornahme der Wasserabsperrungsprobe
durch das Bergamt.

§ 12.
Von der erfolgten Absperrung jedes Wassers ist im Sinne der Bestimmungen
der bergpolizeilichen Vorschriften sowie der Bestimmungen des Betriebsplanes

sofort das Kreisbergamt zu verstindigen, welches die vorgeschriebene Probe vor-
nehmen wird.

§ 13.

Fiir diese Probe ist das Bohrloch auf ungefihr 20 Meter unterhalb des Rohr-
schuhes der das Wasser absperrenden Rohre vorzubohren und dieser vorgebohrte
Teil des Bohrloches darf nicht verrohrt werden.

Fiur diese Probe ist die Fliissigkeit im Bohrloche mindestens bis zur Sohle der
zuletzt durchbohrten wasserfithrenden Schichten abzuschopfen.

§ 14,

Der den Grubenbetriebsleitern und Schiirfberechtigten mit der Bestimmung
des § 93 der bergpolizeilichen Vorschriften auferlegten Pflicht, das Bergamt von
jedem neuen im Bohrloche nach der Durchfithrung der im Betriebsplan vorge-
sehenen Wasserabsperrung vorkommenden WasserzufluBl zu verstandigen, ist ge-
wissentlichst nachzukommen. Mit Riicksicht auf die zahlreichen Félle der Ver-

Kauenhowen, Erdolfelder. 5
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heimlichung der Verwisserungserscheinungen in den Bohrléchern, hat kiinftighin
bei jedem Wechsel der Rohrtour eine Uberpriifung stattzufinden, ob in dem
betreffenden Bohrloch kein WasserzufluBl zu beobachten ist und zu diesem Zwecke
hat der Grubenbetriebsleiter wennmdéglich vor dem Aufstellen jeder Rohr-
tour von der beabsichtigten Anderung der Rohrdimensionen das Revierbergamt
behufs Vornahme dieser Kontrolle zu verstindigen.

Das Verrohren des Bohrloches mit einer neuen Dimension unterhalb des Rohr-
schuhs der letzten Rohrtour ist vor der Durchfiihrung dieser Kontrolle unzu-
lassig.

Fir diese Kontrolle ist das Bohrloch bis zur Bohrlochssohle auszuschépfen, so-
weit dies durch besondere Umstinde und speziell durch den Wasserzuflufl nicht
verhindert wird.

Zwecks Durchfithrung der oben bezeichneten Normen fordere ich die P.T.
Schiirfberechtigten sowie die P. T. Betriebsleiter der Gruben in Boryslaw, Tusta-
nowice, Mraznica, Popiele und Opaka, auf Grund der §§ 71, 72 und 74 des Landes-
Naphtagesetzes vom 22. Marz 1908, Landesgesetz- und Verordnungsblatt Nr. 61
sowie auf Grund der Bestimmungen der §§ 93 und 94 der bergpolizeilichen Vor-
schriften vom 10. Oktober 1913, Landesgesetz- und Verordnungsblatt Nr. 95 auf,
dem hiesigen Bergamt beziiglich der ihr Eigentum bildenden, beziehungsweise
unter ihrer Leitung stehenden Gruben, innerhalb 14 Tage folgende Umstinde
bekanntzugeben :

1. Ob und welchen von den in Boryslaw stéindig wohnenden sachverstindigen
Geologen die geologische Aufsicht iiber die Bohrlécher dieser Gruben bis zum Zeit-
punkte der Reaktivierung der geologischen Station anvertraut wurde. Im Falle
der Nichtbetrauung durch die P.T. eines sachverstindigen Geologen mit der
geologischen Aufsicht iiber die Gruben der P.T. wiirde das hiesige Bergamt ge-
zwungen sein, dies von Amtswegen auf Kosten der P. T. zu tun.

2. In welchen von den auf diesen Gruben befindlichen Bohrldchern das obere
Wasser bis jetzt definitiv nicht abgesperrt wurde, sowie wie groB die Tiefe dieser
Bohrlécher ist und mit welchen Rohren dieselben verrohrt sind.

3. In welchen von diesen Bohrlschern ist nach Absperrung des oberen Was-
sers und in welcher Tiefe das Tiefen-Salzwasser aufgetreten und ob, in welcher
Tiefe und mit welchen Réhren dieses Wasser abgesperrt wurde.

4. In welchen von diesen Bohrlochern im Laufe der nichsten vier Wochen vor-
aussichtlich ein Wechsel der Rohrtour stattfinden wird.

Auf Grund der auf diese Art erhaltenen Daten wird das Bergamt unter Mit-
hilfe der betreffenden sachverstindigen Geologen eine Untersuchung einleiten,
ob in jedem einzelnen Falle nicht die Notwendigkeit besteht, beziiglich der Ver-
vollkommnung der Wasserabsperrung besondere Verfiigungen zu treffen.

In Hinkunft ist das hiesige Bergamt von jedem beabsichtigten Wechsel der
Rohrtour vor dem Aufstellen der letzten Rohrtour und im Falle eines uner-
hofften Festpackens der Rohre durch das Terrain unverziiglich vor dem Ein-
bauen der néichstfolgenden Rohrtour, zwecks Vornahme einer Kontrolle, ob in
dem betreffenden Bohrloch kein WasserzufluB zu beobachten ist, in Kenntnis
zu setzen.

SchlieBlich teile ich den P. T. mit, daB die oben angefiihrten Normen der Uber-
prifung der Wasserabsperrung vom Tage der Zustellung dieser Verordnung an
einzuhalten sind.

Der k. k. Revierbergbeamte.
k. k. Bergrat

gez. Mokry mp.
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Anlage A 2.
(Ubersetzung aus dem Polnischen.)

Auszug aus den bergpolizeilichen Vorschriften fiir die Erdélgruben in Galizien
vom 10. Oktober 1913. Zl. 5232, Landesgesetz- und Verordnungsblatt Nr. 95.

VIIL. Wasserabsperrung.
a) Auf erschlossenen Terrains.

§ 93.

In jedem Bohrloch ist das Untergrundwasser derart dicht vermittels Rohren
abzusperren, daBl es weder zu den ¢lfithrenden Schichten noch zu den Erdwachs-
lagern gelangen kann. Ohne Erlaubnis der Bergbehérde diirfen diese Rohre vom
Bohrloche nicht entfernt werden.

Das Grundwasser ist sofort nach Anbohren der zu der Wasserabsperrung ge-
eigneten Formation, nach jeweiligem Durchfahren der Mergelschichten genau
abzusperren.

Die Art und Weise der Wasserabsperrung, sowie die Teufen, in welchen diese
Absperrung durchgefiihrt werden soll, sind in dem Bohrplan ersichtlich zu machen.
Die Teufen sind unter Beriicksichtigung der lokalen, von den benachbarten Gru-
ben her bekannten geologischen Verhiltnisse, der Gesteinsschichtung und der Erd-
oberflichentektonik zu bestimmen.

Uber die durchgefithrte Wasserabsperrung, sowie iiber jeden in dem Bohrplan
nicht vorgesehenen, nach der im Bohrloch erfolgten Wasserabsperrung eintreten-
den WasserzufluB} ist sofort dem Revierbergamt behufs Vornahme einer eventu-
ellen Kontrolle und Erlassung der zur Verhiitung der Verwisserung des Terrains
notwendigen Verfiigungen, eine Meldung zu erstatten.

In den im § 113 erwihnten Bohrjournalen sind die Gesteinsschichten sowie
die Teufen, in welchen das Untergrundwasser vorkommt, genau anzufiihren.

Wenn bei den sogenannten Trockenbohrungen, in das Bohrloch, nach durch-
gefithrter Wasserabsperrung, Wasser unter Druck hineingefithrt werden soll, ist
hiervon das Revierbergamt spitestens 3 Tage vorher schriftlich und in dringen-
den Fillen gleichzeitig mit dem Beginn dieser Arbeit telegraphisch oder telepho-
nisch zu verstindigen. Die in der Nachbarschaft Schurfberechtigten haben das Recht
die Mengen des ins Bohrloch hineingepumpten Wassers zu kontrollieren; ebenso
diirfen diese Schurfberechtigten nach der im Bohrloch durchgefithrten Wasser-
absperrung, wenn mit Spiillbohrsystem gearbeitet wird, den eventuellen Wasser-
verlust kontrollieren. Um die diesbeziigliche Kontrolle zu ermdglichen, sind gleich-
zeitig mit der Wasserabsperrung die zu dieser Kontrolle notwendigen Verrichtungen
zu installieren.

Im Falle, wenn Verwisserungserscheinungen im Bohrloche vorkommen, hat
das Revierbergamt auf Ansuchen des interessierten Schurfberechtigten oder,
wenn es auf andere Weise hiervon Kenntnis erlangt, sofort die Lokaluntersuchung
eventuell unter Heranziehung von Sachverstdndigen durchzufithren und auf
Grund des Ergebnisses dieser Untersuchung das Notwendige zu verfiigen.

b) Auf nichterschlossenen Terrains.
§ 94.

Auf einem noch nicht erschlossenen Naphtaterrain, d.i. auf einem Terrain,
wo das Vorkommen, Lagerungsfolge und Eigenschaften der 61- und wasserfithren-
den Schichten sowie der Erdwachslager noch nicht hinreichend festgestellt werden,
sind hinsichtlich Wasserabsperrung die Bestimmungen des § 93 mit folgenden
Abdnderungen anzuwenden :

5*
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In allen Bohrléchern ist jedes unter den Mergelschichten hervortretende Was-
ser sofort nach Durchfahren der wasserfiihrenden Schichten und nach Anbohren
der zur Wasserabsperrung geeigneten Formation hermetisch vermittels Rohren
derart abzusperren, dafl dieses Wasser weder zu den &lfithrenden Schichten noch
zu dem Erdwachslager gelangen kann; diese Rohren diirfen weder geliiftet noch
ausgeschnitten oder aus dem Bohrloch gezogen werden. Wenn zwischen zwei
oder mehr wasserfithrenden Schichten weder auf Ol- oder Erdwachslagern noch
auf Gase gestofien wurde, diirfen mit Einwilligung des Revierbergamtes die was-
serabsperrenden Rohre gezogen werden, damit mit denselben andere Wasser-
horizonte abgesperrt werden kénnen.

Fiir jedes Bohrloch ist auBler dem im § 113 vorgeschriebenen Bohrprofil ein
zweites Profil anzulegen und in 2 Exemplaren laufend zu fithren, welches alle
maBgebenden, wichtigeren, zur Beurteiiung des Vorkommens der wasserfithrenden
Schichten sowie der Wasserabsperrung notwendigen Daten enthalten soll.

Die in der Nachbarumgebung Schurfberechtigten haben das Recht der Ein-
sichtnahme in diese Profile.

Innerhalb 4 Wochen nach Beendigung der Bohrarbeiten, oder auf Aufforde-
rung des Revierbergamtes auch friiher, ist demselben 1 Exemplar des Profiles
vorzulegen. Néahere Bestimmungen betreffs Art und Weise der Fiithrung dieser
Profile werden vom Revierbergamt herausgegeben werden.

Anlage A 3.

Betrifft: Liquidierung aufgelassener Bohrlécher.
(Ubersetzung aus dem Polnischen).
Revierbergamt Drohobycz.

In Erledigung Threr Eingabe vom ...... und auf Grund der értlichen Er-
hebung, die am ........ durch einen hier amtlichen Delegierten vorgenommen
wurde, gestatte ich die Entfernung der wasserabsperrenden Bohrrohre aus dem
Bohrloche N. N. in Tustanowice, bei Einhaltung folgender Bedingungen:

1. Zwecks Sicherung des Terrains vor dem Verbreiten der in diesem Bohrloche
auftretenden Salzsole hat dasselbe, bevor das Ziehen der Rohre begonnen wird,
mit einer Tonlésung (Emulsion) von 1,3 spez. Gewicht gefiillt zu werden, wobei
die Nachfiillung der Tonlésung solange unterhalten zu werden hat, bis sich deren
Niveau stabilisiert haben wird. Hierauf soll die Bohrlochsohle mit plastischem
Ton bis zum Rohrschuh versetzt werden, und zwar in der Weise, daB derselbe
griindlich im Bohrloche mit einem Schliger (Schwerstange) gestampft wird. Es
ist hierbei peinlich zu achten, dafl der Ton keinen Sand oder andere dergleichen
feste Beimengungen enthalte.

2. Nach Vollendung dieser Arbeiten darf mit dem Ziehen der Rohre begonnen
werden. Dieselben diirfen in Ziigen von ungefihr 10—11 m Linge gezogen werden.
Nach Entfernung eines jeden Rohrzuges hat das Bohrloch mit plastischem Ton
wie oben vorgeschrieben versetzt zu werden. In Abstinden von je 20 m hat in
den Ton ein Pflock von trockenem weichen Holze eingerammt zu werden, dessen
Durchmesser méglichst demjenigen des Bohrloches gleichkommt.

3. Die Entfernung der Rohre aus dem Bohrloche soll ohne Unterbrechung
fortgefiihrt werden, wobei zu achten ist, daB das Niveau der Tonlosung konstant
bleibe.

4. Sollten gewisse Rohrpartien im Bohrloche belassen werden miissen, haben

sie mit plastischem Ton versetzt und oben mit einem Holzpflock wie oben be-
schrieben, geschlossen zu werden.
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5. Das Versetzen des Bohrloches muB in eigener Regie des Besitzers des Bohr-
loches und unter Leitung eines qualifizierten Grubenbetriebsleiters erfolgen.

6. Der Beginn dieser Arbeiten hat dem Revierbergamte und der geologischen
Station in Boryslaw bekanntgegeben zu werden.

7. Den Grundeigentiimern des Bohrloches sowie den Besitzern der Nachbar-
gruben steht das Recht zu, den Verlauf der Versetzungsarbeiten des aufgelassenen
Bohrloches zu verfolgen und zu iiberwachen. Sie haben deshalb von dem Beginn
dieser Arbeiten 8 Tage vorher mittels eingeschriebener Briefe verstéindigt zu
werden. (Diese Personen werden im Erlasse namentlich mit Adressen angefiihrt).

8. Die Beendigung dieser Arbeiten hat dem Revierbergamte angezeigt zu
werden.

9. Die Anzeige hat einen genauen Rapport iiber die Art und Weise des Voll-
zuges der Arbeiten zu enthalten, namentlich hat die Quantitdt der zum Versetzen
des Bohrloches verbrauchten Tones sowie die Dimensionen und Lingen des aus
dem Bohrloche riickgewonnenen resp. in demselben belassenen Bohrrohre an-
gefithrt zu werden. Uberdies haben dem Revierbergamte alle an dieser Arbeit
teilnehmenden Betriebsleiter, Betriebsaufseher, Bohrmeister und Bohrgehilfen
mit Vor- und Zunamen, Adressen und Heimatzustindigkeit mitgeteilt zu werden.

Anlage B.
Die Wassersperrungen in den ruménischen Olfeldern.
(Aus ,,Petroleum-Zeitschrift* Bd. 22, Nr. 25, S. 939—940. 1926).

Wir geben hier die in einigen wichtigen Olfeldern geltenden Bestimmungen
kurz wieder, soweit sie vom Berginspektor Ing. N. Scriban im ,,Moniteur du
pétrole roumaine‘‘ verdffentlicht worden sind.

1. Ing. N. Scriban, Mon. d. pétr., 15. Oktober 1925. 2. Ing. N. Scriban,
Mon. d. pétr., 15. November 1925. 3. Ing. N. Scriban, Mon. d. pétr., 15. Dezem-
ber 1925. 4. Ing. N. Scriban, Mon. d. pétr. 1. September 1925. 4. Ing. N. Scri-
ban, Mon. d. pétr. 1. Jinner 1926. 6. Ing. N. Scriban, Mon. d. pétr. 1. Oktober
1925. 7. Ing. N. Scriban, Mon. d. pétr., 1. Oktober 1923. 8. Ing. N. Scriban,
Mon. d. pétr. 1. Februar 1926.

1. Runcu (Jud. Prahova): Produktion aus dem Méot.

1. Sperrung (pontische und obermiotische Wasser): 120 m unter P/M (Pont-
Miot-Grenze). (Als Pont-Miot-Grenze wird der zweite Congeriensandstein an-
genommen. Die stratigraphische Grenze liegt ca. 40 m héher, ist aber schwer
konstatierbar und den méiotischen Schichten nicht konkordant. Die Absténde
verstehen sich als Normalabstinde [wahre Méachtigkeit].) Sonden, welche siidlich
der Sonden 209 Romano-Americana, 301 R. A., 291 Steaua Romana, 12 Cometa,
307 St. R. liegen, werden als Explorationssonden betrachtet. Die erste offizielle
Sperrung ist hier 80 m unter der Grenze zu machen.

2. Sperrung (Salzwiisser 186 m unter P/M) bei 190 bis 200 m.

Die Sonden kénnen bis 130—140 m im Miot hydraulisch gebohrt werden,
in besonderen Fillen mit Erlaubnis der Kommission fiir Spiilbohrung bis 200 m
ins Maot.

2. Chiciura (Jud. Prahova): Produktion aus dem Méot.

1. Sperrung (pontische und oberméotische Wisser) 170 m unter P/M (zweiter
Sandstein). :

2. Sperrung (Salzwasser 195 m unter P/M) bei 196—199 m, iiber der Olschicht
200 m unter P/M.

Sonden, welche tiefer gehen wollen, haben eine dritte Sperrung ungefahr
215 m im M#ot zu machen, unter der Wasserschicht, die 10 m unter der ersten
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Olschicht folgt. Nach gegliickter Sperrung kénnen die tieferen Olschichten mit
einer perforierten Kolonne ausgebeutet werden.

Hydraulisch darf bis zur zweiten Sperrung, d. i. zirka 200 m, ins Maot gebohrt
werden.

2. Tzontzesti (Jud. Prahova): Produktion aus dem Miot.

1. Sperrung (pontische oder oberméiotische Wasser) 130 m unter P/M (zweiter
Sandstein).

2. Sperrung (unter der Salzwasserschicht) 196 bis 200 m unter P/M.

Fir Sonden, welche tiefer gehen wollen, um Schichten unter 222 m unter P/M
auszubeuten :

3. Sperrung 210 m unter P/M.

Hydraulisch kann bis 130 m P/M gebohrt werden; in gewissen Fiallen kann
die Kommission fiir Spiilbohrung Erlaubnis zu weiterer Anwendung hydrau-
lischer Verfahren erteilen.

2. Gropi (Jud. Prahova): Produktion aus dem Méiot.

1. Sperrung 170 m unter P/M (Zweiter Sandstein).

2. Sperrung (Salzwasser von 210 m) bei 210—215 m, d.i. unter der Salz-
wasserschicht, und unmittelbar iiber der Olschicht von 220 m. Dies ist die zweite
Olschicht, die erste bei 210 m ist in dieser Gegend verwiissert.

3. Sperrung (um die 1. und 2. Olschicht zu schiitzen) 230—235 m unter P/M.

Hydraulisch mit Bewilligung der Kommission bis 220 m.

3. Baicoi (Jud. Prahova):

Noérdlich vom Salzmassiv.

A) Nordlich der Antiklinalachse, die durch die Linie der Sonden 235 Romano-
Americana, 221 R. A., 26 Steaua Romana, 16 Astra Romana, 11 Romano-Bel-
giana, 6 R. A., 15 St. R. bezeichnet wird.

1. Sperrung in den blauen Helixmergeln des Unterlevantin oder in den Mer-
geln des obersten Daz, nicht tiefer als 30 m unter der Grenze.

2. Sperrung zirka 10—15 m iiber der Olschicht.

Die Tiefe dieser Sperrung richtet sich nach der Lage der Sonde: Westlich der
Stérung bei den Sonden 18 R. B., 8 und 10 Colombia, 44 R. A. wird bei 140 m
im Daz gesperrt, ostlich dieser Stérung bei zirka 170 m. Ostlich der Linie der
Sonden 28, 50, 55 R. A. und 1 Malekove wird bei zirka 140 m im Daz gesperrt.

B. siidlich der oben erwahnten Achse bis zur Linie der Sonden 8 Jean Ganz,
2 Ro.-A., 5 Concordia wird das Gebiet eingeteilt in:

a) Gebiet westlich der Stérung in der Linie der Sonden: Ostlich 224 R.-A.,
nérdlich 227 R.-A., nordlich 222 R.-A.

Sperrung zirka 60 m im Daz.

Eine zweite Sperrung ist nicht nétig, weil das tiefere Daz kein Wasser fiihrt.
Die Situation jeder Sonde wird besonders studiert, um iiber die Notwendigkeit
einer eventuellen Sperrung zu entscheiden.

b) Gebiet 6stlich der Stérung.

1. Sperrung in den blauen Mergeln an der Basis des Levantin oder im obersten
Daz, nicht tiefer als 30 m unter der Grenze.

2. Sperrung zirka 10—15 m iiber der Olschicht. II. Region sidlich des Salz-
massivs bis zur Linie der Sonden 7 A.-R., 8 A.-R., 4 Unirea, 1 Drader.

1. Sperrung an der Basis des Levantin in den levantindazischen Grenzmergeln.

2. Sperrung 10 m itber der Olschicht.

Wo das Daz ausbeifit, wird nur die 2. Sperrung durchgefiihrt.

Im Gebiet Hagica, ebenfalls siidlich vom Salzmassiv, folgen auf Levantin
(zirka 300 m) zirka 30 m unproduktives Daz (iiberkippt), dann wieder Levantin.
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Hier wird die erste Sperrung an der Basis des tieferen, normalgelagerten Levantin
durchgefiihrt.

Sonden, welche auf das Miot gehen, haben auBler den oben genannten Sper-
rungen im Daz noch eine Sperrung an der Basis des Pont auszufiithren.

Hydraulisch darf bis zur dazischen Olschicht gebohrt werden, mit besonderer
Erlaubnis der Spiilbohrungskommission auch durch diese hindurch.

4. Filipesti (Jud. Prahova):

1. Sperrung an der Basis des Pont vor dem Eintritt ins Miot.

2. Sperrung unter dem o¢lfithrenden Schichtkomplex des Oberméot, d.i. im
Maximum 80 m unter P/M.

Bei fortgesetzter Exploration 3. Sperrung unter den eruptiven Salzwassern,
die sich 110—150 m unter P/M vorfinden.

Da das Pont bei Filipesti wasserfrei ist, kann die Sperrung auch héher im Pont
durchgefithrt werden, doch wird die offizielle Probe an der Basis des Pont vorge-
nommen.

4. Ceptura (Jud. Prahova): Produktion aus dem Miot.

1. Sperrung im Unterpont, unter der eruptiven SiiBwasserschicht 200 m iiber
P/M (stratigraphische Grenze).

. Sperrung zirka 230 m unter P/M.

. Udresti (Jud. Prahova): Produktion aus dem Miot.

Sperrung im Unterpont.

Sperrung ungefahr 150 m im Maot, d. i. 10 bis 15 m iiber der ersten Olschicht.
. Pacuretzi (Jud. Prahova): Produktion aus dem Miot und Pont ( ?).
Sperrung im Pont ( ?) iiber den pontischen ( ?) Olsanden ?

Sperrung an der Basis des Pont (im Interesse der Ausbeutung des Miot)
. Gura Ocnitzer (Jud. Dambovitza).

. Nordlich des Salzmassivs, wo die Perimeter Lazarescu, Van Saanen und
Sondrum liegen und aus dem Miot produziert wird:

1. Sperrung an der Basis des Pont, 10—15 m iiber der Gasschicht.

Sonden, welche auf die 3. Olschicht gehen, haben eine 2. Sperrung unter der
2. Olschicht durchzufithren.

1. und 2. Olschicht kénnen mit einer einzigen perforierten Kolonne ausge-
beutet werden.

B. Nordlich des Salzmassivs, wo die Perimeter Ceziano, Internationala, Sin-
dicat I und Sindicat IT liegen und aus dem Daz produziert wird.

1. Sperrung (levantine Wésser) 20 m unter der Daz/Levantingrenze.

2. Sperrung ungefihr 30 m iiber der Moreni-Olschicht in einem schwarzen Ton
mit Kohle.

(3. Sperrung zur Isolation der Morenischicht von der Draderschicht in den
zwischen diesen Schichten liegenden Tonen. Diese Sperrung ist nicht offiziell,
da die Moronischicht in Gura-Ocnitzei nicht verwéssert ist. Sie wird nur als Vor-
sichtsmafregel fiir den Fall, daBl die Wasser in die Morenischicht eindringen, durch-
gefiihrt).

Fiir Sonden, die auf der Siidseite auf das Maot gehen wollen, (bis jetzt schopft
hier noch keine Sonde aus dem Miot):

1. Sperrung beim Eintritt ins Pont, da man nicht weil, ob dieses nicht wasser-
filhrende Sande enthilt.

2. Sperrung an der Basis des Pont iiber der Gasschicht, um analog den Vor-
schriften in Moreni vorzugehen.

Hydraulisch kann bis iiber die erste Morenischicht gebohrt werden. In beson-
deren Fillen kann die Spiilbohrungskommission gestatten, daB bis in die Olschicht
und sogar durch diese hydraulisch gebohrt werden, (6 Mon. du pétr. 1923).

N kR
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7. Ochiuri (Jud. Dambovitza): Produktion aus dem Daz.

1. Sperrung (levantine und oberdazische Wisser) in den Mergeln iiber der
Morenischicht.

2. Sperrung unmittelbar unter der (hier wasserfithrenden) Morenischicht.

3. Sperrung (Wésser der intermediéren Schicht) erfordert groBe Aufmerksam-
keit, da knapp unter diesen Wassern die Draderélschicht folgt.

Infolge der zunehmenden Erschopfung der dazischen Lagerstitten und des
Vorriickens der Wisser aus den Synklinen, ist man in den letzten Jahren zur Ex-
ploitation des Miot iibergegangen, das auBerordentliche reiche Ertrige liefert
(eine ganze Anzahl von Sonden wurde mit 100 Wagen per Tag fiindig). Man
sperrt an der Basis des Pont, da die Produktion aus dem obersten Méot erfolgt.

Gasfelder.

8. Aricesti (Jud. Prahova), in einer Ausdehnung von 58 gkm zum Gasfeld
erklart, Gasproduktion aus dem Daz.

1. Sperrung in den Helixmergeln an der Basis des Levantin, zirka 30 m iiber
der Grenze Levantin-Daz.

Jeder bedeutende gasfithrende Schichtenkomplex mu8 isoliert werden.

Wenn bei einer Bohrung keine ausbeutbaren Gasschichten angetroffen werden,
oder bei der Ausbeutung einer Gasschicht der Druck sinkt, kénnen Gebiete zur
Ausbeutung tieferer Olschichten vom ,,Consiliul superior de mine® freigegeben
werden.

8. Boldesti (Jud. Prahova): Gasproduktion aus dem Daz. Boldesti ist noch
nicht zum Gasfeld erklirt worden, obwohl nur Gas ausgebeutet wird.

1. Sperrung in den Helixmergeln an der Grenze Levantin-Daz.

2. Sperrung im Daz iiber dem Gashorizont.

Anlage C.
Auszug aus dem kalifornischen Gesetz iiber Erdél- und
Gasbohrungen vom 10. Juni 1915.
(Ubersetzung aus dem Englischen.)

Artikel 15.
Verrohrung. Wasserabsperrung.

Jeder Eigentiimer einer jetzt gebohrten oder in Zukunft in Kalifornien auf
denjenigen Gebieten auszufiihrenden Bohrung, die Erdsl oder Gas produzieren
oder von denen man verniinftiger Weise annehmen kann, daB sie Ol oder Gas
enthalten, hat eine solche Bohrung oder solche Bohrungen in geeigneter Weise
mit Metallrohren zu verrohren. Dabei hat er Verfahren anzuwenden, die von den
staatlichen Aufsichtsbeamten genehmigt sind. Er hat jede Anstrengung und jedes
Bemithen aufzuwenden gemaf der geeignetsten Verfahren in wirksamer Weise
alle Wasser iitber und unter der 61- oder gasfiihrenden Schicht abzusperren und in
wirksamer Weise zu verhindern, daf irgendwelches Wasser in solche 8l- oder gas-
fithrenden Schichten eindringt.

Falls der Aufsichtsbeamte der Ansicht ist, daB irgendwelches Wasser in 6l-
oder gasfithrende Schichten eindringt, kann er eine Priifung der Wasserabsperrung
anordnen und einen Termin dafiir ansetzen. Diese Anordnung soll in schriftlicher
Form an den Eigentiimer der Bohrung mindestens 10 Tage vor dem zur Wasser-
probe festgesetzten Termin gerichtet werden. Nach Empfang dieser Anordnung
ist es Pflicht des Eigentiimers der Bohrung, die besagte Priifung der Wasser-
sperrung in der vorgeschriebenen Weise und zur vorgeschriebenen Zeit abzuhalten.
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Artikel 16.

Aufgeben einer Bohrung.

Es ist Pflicht des Eigentiimers derjenigen Bohrungen, auf die sich das vor-
liegende Gesetz bezieht, ehe diese Bohrungen aufgegeben werden oder bevor der
Bohrturm, Bohrkran oder andere Arbeitsmittel davon entfernt werden oder be-
vor irgendein Teil der Verrohrung gezogen wird, jedes Bemiihen und jede An-
strengung anzuwenden, um mit denjenigen Verfahren, die vom staatlichen Auf-
sichtsbeamten genehmigt sind, alle Wasser abzusperren und von dem Eindringen
in diejenigen 6lfithrenden Schichten fernzuhalten, welche in dem Bohrloch ange-
troffen wurden.

Ehe ein Bohrloch aufgegeben wird, hat der Eigentiimer dem Aufsichtsbeamten
oder dessen ortlichen Stellvertreter von der Absicht schriftlich Kenntnis zu geben,
daB er den Bohrturm oder einen Teil der Verrohrung von dem Bohrloche ent-
fernen will. In gleicher Weise ist der Termin, an dem die Aufgabe der Bohrung
oder die Entfernungsarbeiten beginnen sollen, schriftlich mitzuteilen. Diese Mit-
teilung ist dem Aufsichtsbeamten oder seinem 6rtlichen Stellvertreter mindestens
fiinf Tage vor der beabsichtigten Aufgabe oder den geplanten Entfernungsarbeiten
zu machen.

Der Eigentiimer hat den Aufsichtsbeamten oder dessen Stellvertreter iiber den
Zustand der Bohrung und die geplanten Aufgabearbeiten zu unterrichten. Der
Aufsichtsbeamte oder sein Vertreter soll vor dem festgesetzten Termin fiir die
Aufgabearbeiten dem Eigentiimer eine schriftliche Genehmigung seines Vor-
schlages iibermitteln oder eine schriftliche Anordnung iibergeben, aus der hervor-
geht, welche Arbeiten hinsichtlich der Aufgabe des Bohrloches vor der Genehmi-
gung notig sind.

Sollte der Aufsichtsheamte es unterlassen, dem Eigentiimer eine schriftliche
Anweisung innerhalb der erwihnten Zeit zu iibermitteln, so soll dies Unterlassen
als Genehmigung der Vorschlige des Eigentiimérs hinsichtlich der Bohrlochs-
aufgabe, der Entfernung des Bohrturmes und der Verrohrung gelten.

Artikel 19.
Priifung der Wassersperrung.

Es ist Pflicht des Eigentiimers oder Betriebsleiters jeder in diesem Gesetz er-
wihnten Bohrung dem értlichen Aufsichtsbeamten den Zeitpunkt mitzuteilen,
an dem der Eigentiimer oder Betriebsleiter die Wasserabsperrung in einem solchen
Bohrloche priifen will. Diese Benachrichtigung hat mindestens 5 Tage vor der
erwihnten Priifung zu erfolgen. Der o6rtliche Aufsichtsbeamte oder ein von den
Aufsichtsbeamten bezeichneter Inspektor hat bei dieser Priifung zugegen zu sein
und einen schriftlichen Bericht iiber das Ergebnis dem Aufsichtsbeamten zu er-
statten. Eine doppelte Ausfertigung hiervon ist dem Eigentiimer zu iibergeben.
Wenn die Priifung dem Aufsichtsbeamten ungeniigend erscheint, hat er dies dem
Eigentiimer oder Betriebsleiter in dem erwihnten Bericht mitzuteilen und inner-
halb 5 Tagen nach Abschlul der Priifung weitere Priifungen der Arbeiten anzu-
ordnen, die ihn zur sorgfaltigen Wasserabsperrung in dem Bohrloche notwendig
erscheinen. Gleichzeitig hat der Aufsichtsbeamte in dieser Anordnung einen Tag
zu bestimmen, an dem der Eigentiimer oder Betriebsleiter der Bohrung in dieser
Bohrung wiederum die Wasserabsperrung zu priiffen hat. Dieser Tag kann auf
Antrag des Figentimers in Ubereinstimmung mit dem 6rtlichen Aufsichtsbeamten
von einem Termin auf einen anderen verlegt werden.
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Artikel 21.
Strafe.

.......... Jede Person, Firma oder Gesellschaft, die irgendeine Bestimmung
dieses Gesetzes verletzt, ist eines Vergehens schuldig und kann mit einer Geld-

strafe nicht unter 100 Dollar oder mit Geféngnis nicht unter 30 Tagen bestraft
werden oder mit beidem.

Anlage D.

Auszug aus der Bergpolizei-Verordnung fiir die Betriebe zur Aufsuchung
und Gewinnung von Erdsl im Bezirke des Oberbergamtes Clausthal vom 1. De-
zember 1904. '

§ 6.

Die Bohrlécher miissen von der Grenze der Berechtsame, von 6ifentlichen
Wegen, von Wohn- und sonstigen Gebiduden (Werkstitten, Schmieden usw.)
und von anderen Bohrléchern derselben Berechtsame wenigstens 15 Meter ent-
fernt sein. Der Bergrevierbeamte ist befugt, diese Entfernungen bis auf die Hélfte
zu erméBigen, sofern dabei die Gefahr einer Verwésserung der benachbarten Bohr-
16cher ausgeschlossen ist. Liegt die Gefahr einer Verwisserung benachbarter Bohr-
locher vor, so hat der Bergrevierbeamte die Befugnis, eine groBere Entfernung
als 15 m vorzuschreiben.

Von Waldungen miissen die Bohrl6cher wenigstens 30 m entfernt sein.

VI. Von der WasserabschlieBung und der Entwisserung der

Bohrlocher.
§ 39.
Unterirdische Wasser miissen in jedem Bohrloch durch Rohren — Nietrohre
sind ausgeschlossen — derart dicht abgeschlossen werden, da8 dieselben in 6l-

fithrende Schichten nicht gelangen kénnen. Diese Rohren diirfen nicht entfernt
werden, wenn nicht gleichzeitig das Bohrloch verfiillt wird (§ 40).

§ 40.

Aufzugebende Bohrlocher miissen, sofern die Herausnahme der Wasserab-
schluBréhre beabsichtigt wird, gleichzeitig mit dieser Herausnahme mittels ge-
eigneter Materialien wasserdicht verfiillt werden.

In diesem Fall ist dem Bergrevierbeamten unter Beifiigung einer Abschrift
des sorgfaltig zu fithrenden Bohrregisters von der beabsichtigten Verfillung An-
zeige zu erstatten; die amtliche Verfilllungsvorschrift ist abzuwarten und als-
dann auf das Genaueste zu befolgen.

Um dem Bergrevierbeamten eine Kontrolle iiber die richtigste Fiithrung
des Bohrregisters zu ermoglichen, sind die bei der Bohrung erhaltenen Proben

der verschiedenen durchbohrten Schichten sachgemiB aufzubewahren und auf
Verlangen vorzuzeigen.

§ 41.

Alle Bohrlicher, welche zur Zeit des Inkrafttretens dieser Bergpolizei-Ver-
ordnung keinen Abschlufl der in den Gebirgsschichten iiber der Erdsllagerstitte
zusitzenden Wasser besitzen, miissen, soweit erforderlich erscheint, andauernd
derartig entwissert werden, daB dieselben weder den eigenen Bohrunternehmen

noch den benachbarten schidlich sind oder den Gewinnungsbetrieb derselben
hindern.
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Die Entscheidung dariiber, ob die Entwisserung vorzunehmen ist, erfolgt in
Gemafheit der §§ 198—202 des Berggesetzes.

§ 42.

Wenn eine Bohrung mit Wasserspiillung betrieben wird, so miissen geeignete
MaBnahmen getroffen werden, da$ Spiillungsverluste alsbald erkannt werden.

Treten Spiilverluste ein, so ist das Bohren mittels Spiilverfahrens sofort ein-
zustellen und darf erst wieder fortgesetzt werden, nachdem das Bohrloch durch
Verrohrung gegen Spiilverluste gesichert ist.

Dasselbe gilt, sobald erkennbar geworden ist, daB die Bohrung olfiihrende
Schichten erreicht hat.

Der Bergrevierbeamte ist befugt, anzuordnen, dall einzelne Bohrlécher ganz
oder in bestimmten Teufen trocken, ohne Wasserspiillung gebohrt werden.

Anlage E.

Bergpolizei-Verordnung fiir die Gewinnung von Erdél in
Argentinien vom 18. Oktober 1912.

(Ubersetzung aus dem Spanischen.)

Art. 1. Die Bohrberechtigten, ihre Stellvertreter und die die Bohrungen in
den Olgegenden Ausfiihrenden, haben in jedem Augenblick den Berginspektionen
den Eintritt in die Bohranlagen zu gestatten, da diese die von der Bergbehorde
beauftragten Beamten sind, um die Erfillung der gesetzlichen Bestimmungen zu
tberwachen.

Art. 2. In jeder Bohranlage miissen vorhanden sein:

a) Ein Bohrregister, in welchem téglich zu notieren ist:

1. Die Teufe der Bohrung.

2. Die Art und Michtigkeit der durchfahrenen Gebirge und jede Beobachtung
in Bezug auf sein Einfallen. Zusammensetzung der Schichten usw.

3. Der Durchmesser, die Wandstéirke und Tiefe der eingebauten Rohrtouren,
sowie auch die Art der gebrauchten Rohre.

4. Die Machtigkeit und Tiefe der angetroffenen wasserfithrenden Schichten,
wobei auch die Natur des Wassers, seine Menge und seine Druckhshe anzugeben
sind.

5. Die Art wie das Wasser abgesperrt wurde mit genauer Beschreibung der
Ausfithrung.

6. Die Teufe, in der Gase, Olspuren oder irgend ein anderes Anzeichen von 01
bemerkt wird.

b) Ein ,,Profil”, das graphisch alle im vorher genannten Bohrregister notier-
ten Angaben enthilt.

Art. 3. Das Register und das Profil, auf die sich der vorherige Artikel bezieht,
sind dem Berginspektor bei jedem seiner Besuche zur Verfiigung zu stellen, wo-
bei ihm auch die Bohrjournale zu zeigen sind, sowie jede andere Angabe oder Be-
richt, die er fiir notwendig hilt, um sein Urteil zu bilden in Bezug auf den Gang
der Bohrung.

Art. 4. Unbeschadet der Besuche des Berginspektors muB jedes Auffinden
einer wasser- oder olfithrenden Schicht demselben sofort mitgeteilt werden, zu
den in diesem Reglement angefiilhrten Zwecken.

Art. 5. Wahrend des Ganges der Bohrung sind sdmtliche in diesem vor-
laufigen Reglement vorgesehenen MafBnahmen einzuhalten, wie auch die, welche
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der Berginspektor als notwendig ansieht fir die Sicherheit und den guten Gang
der Arbeiten, fir die Konservierung des Olfeldes, fiir die Entdeckung von Ol und
zur Verhinderung eines Brandes oder irgend eines anderen Ungliickes.

Art. 6. Unmittelbar nach Durchfahren einer wasserfithrenden Schicht muf$3
man zur Absperrung derselben schreiten mittels hermetisch abschlieBender Rohre
nach den iiblichen Methoden, um das Eindringen des Wassers in die Olschichten
zu verhindern.

Art. 7. Es ist strengstens verboten, die zur Wasserabsperrung benutzten
Rohrtouren zu bewegen, zu schneiden oder zu ziehen. ohne vorherige Genehmigung
der Berginspektion.

Art. 8. Wenn zwischen zwei aufeinanderfolgenden wasserfithrenden Schich-
ten kein Olhorizont sich befindet, kann die Rohrtour, die zur Absperrung der ersten
Schicht gedient hat, mit vorheriger Erlaubnis des Berginspektors, auch zur Ab-
sperrung der zweiten Schicht dienen. Der Berginspektor entscheidet, ob man solche
Operation ohne Nachteile fiir das Olfeld bewerkstelligen kann.

Art. 9. Wenn eine Bohrung keine giinstigen Ergebnisse gezeitigt hat und man
sich entschlossen hat, dieselbe aufzugeben, so kann man die zur Wasserabsperrung
dienenden Rohre nicht bewegen, schneiden oder ziehen ohne vorherige Erlaubnis
des Berginspektors, welcher ebenfalls bestimmt, auf welche Art und Weise die
Bohrung gesperrt werden soll, um mégliche Verwasserungen zu vermeiden.

Art. 10. Wenn trotz der vorgeschriebenen MaBnahmen sich eine Verwisse-
rung bemerkbar macht, sei es, weil das Wasser sich nach einiger Zeit neue Wege
durch die zu spate oder schlechte Absperrung gesucht hat, so ist unmittelbar mit
groBter Eile das Wasser abzusperren. AuBersten Falls koénnen diese Arbeiten
offiziell und direkt durch Vermittlung der Bergbehorden ausgefithrt werden oder
durch die benachbarten, aus diesem Grunde dazu berechtigten Grubenbesitzer.

In beiden Fillen gehen die ausgefithrten Arbeiten auf Kosten des schuldigen
Grubenunternehmers.

Kapitel III.
Spezialbestimmungen fiir Maschinen mit Wasserspiilungen.

Art. 11. Wenn man Maschinen mit Wasserspiilung benutzt, so miissen alle
MaBnahmen getroffen werden, um eine eventuelle Zunahme oder Abnahme des
eingefithrten Wassers unmittelbar nach seinem AusschluBf aus dem Bohrloch fest-
zustellen. Zu diesem Zweck mufl jede Bohranlage mit Behiltern zur Aufnahme
der Spiilung versehen sein, die derart aufgestellt sind, daB man augenblicklich
jede Volumendnderung feststellen kann.

Art. 13. Wenn die austlieBende Wassermenge groBer ist als die eingepumpte,
wodurch die Existenz einer wasserfithrenden Schicht festgestellt erscheint, so hat
man sofort die Absperrung derselben in der im Art. 6, vorgeschriebenen Form zu
vollziehen.

Art. 14. Wenn die Austrittswassermenge geringer ist als die eingefiihrte,
so hat man das Wasser aus dem Bohrloch zu schépfen und die entsprechenden
MaBnahmen zu treffen, um festzustellen, ob es sich um eine 6lfithrende Schicht,
eine Wasserschicht mit geringem Druck, oder um eine wasserabsorbierende Schicht
handelt. Im ersten Falle wiirde man in Ubereinstimmung mit dem in Art. 19 Be-
stimmten vorgehen, in den anderen Fillen die wasserfithrenden oder durchlissigen
Schichten absperren.

Art. 15. In Gebirgen, wo mit hiufigen durchldssigen Schichten zu rechnen
ist, muf} das Bohrloch stets je nach seiner Vertiefung verrohrt werden.
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Kapitel VI.

Zu ergreifende Mafinahmen, um nicht eine &lfiihrende Schicht zu durchfahren,
ohne sie wahrzunehmen.

Art. 16. Kommt man in ein Gebirge, wo man Grund hat, auf das Vorhanden-
sein von Ol zu schlieBen, so muB auf alle Fille die Bohrung trocken fortgesetzt
werden, von Wasserspiilung ist absolut abzusehen, wenn man mit einem Spiil-
bohrsystem arbeitete.

Der Berginspektor kann in jedem Augenblick Trockenbohrung verlangen,
wenn er solches fiir angezeigt hilt.

Art. 17. Bemerkt man bei einer Bohrung, gleichviel welches System man ge-
braucht, die ersten Anzeichen eines Olhorizontes, sei es a) durch Eruptionen von
Gas, b) durch Tropfen oder Spuren von Ol auf der Oberfliche der Spiilung oder in
den mit dem Loffel oder durch die Spiilung gewonnenen Gebirgsproben, c¢) durch
irgendein anderes Anzeigen (Sande von groben Korn, karakt. Fossilien usw.),
so unterbricht man sofort das Bohren und benachrichtigt den Berginspektor.

Art. 18. In keinem der im vorigen Artikel vorgesehenen Fillen darf man die
Verrohrung weiterfithren, und das Bohren selbst darf nur trocken fortgesetzt
werden.

Art. 19. Man trachtet dann so schnell wie méglich, den Wasserdruck auf der
Bohrlochsohle zu vermindern, indem man die Wassersiule soweit wie moglich herab-
zieht und alle MaBnahmen ergreift, um sich von der Bedeutung des entdeckten
Olvorkommens zu {iberzeugen. — Die Héhe der Wassersiule beim Trockenbohren
darf nicht hoher sein als notig ist, um das Eindriicken oder das Festklemmen der
Rohre sowie den Nachfall des nicht verrohrten Teiles zu vermeiden.

Art. 20. Die Bergbehorde erkliart nach vorherigem Berichte des Berginspek-
tors, ob rechtwirksame Fiindigkeit vorliegt.

Im Falle der Bestatigung der Fiindigkeit darf die Bohrung nicht fortgesetzt
werden, ohne daB alle nétigen Mafnahmen getroffen sind, um die kiinftige Aus-
beutung der angetroffenen Olschicht zu sichern.

Kapitel V.

Strafverfiigunngen.

Art. 21. Da es sich um allgemeine Dispositionen handelt, die fiir die Schurf-
und Ausbeutungsbohrungen gegeben sind, zur Verteidigung und zum Schutze
des offentlichen Interesses und zur Erhaltung eines Nationalreichtums, und des-
halb verhindert werden muB, daB sie nicht befolgt werden, so ist die Strafver-
fiigung, welche im Fall der Nichtbefolgung dieses Reglements zu treffen ist, die
Aufhebung der gewahrten Schurferlaubnis, und es ist die Behorde davon in Kennt-
nis zu setzen, zur Feststellung eventueller anderer Verantwortungen, in welche
der Unternehmer verfallen wire.

Art. 22. Die gegenwirtige Verfiigung wird dem Administrator oder Chef
der Bohrunternehmung durch den Berginspektor zur Kenntnis gebracht, der in
der betreffenden Berginspektion zustindig ist.



Literaturverzeichnis.

. Ambrose, A. W.: Underground conditions in Oil-Fields. U.S. Bureau of

Mines, Bull. 195. Washington 1921.

. Anonym: Die Wassersperrungen in den ruminischen Olfeldern. Petroleum

Bd. 22, Nr. 25, S.939—941. 1926.

. Anonym: Verwisserung des Olgebietes von Hinigsen. Petroleum Bd. 6

Nr. 4, S.200—201. 1910—11.

. Arnold,R., u. Garfias, v. R.: The cementing process of excluding water

from oil wells as practiced in California. U. S. Bureau of Mines, Technical
Paper 32. Washington 1913.

. Benckendorff, A.: Uber Wasserverhaltnisse und wasserfithrende Schichten

des apscheroner Olgebietes. Comptes Rendus, ITTiéme Congr. internat. du
Pétrol., Bd. 2, S.199—202. Bukarest 1910.

. Bruderer, W. u.,, Trnobransky, A.: Der Boryslawer Sandstein, seine

Stratigraphie, sein Bau und seine Olfithrung im Erdélrevier von Tustanowice.
Petroleum Bd. 22, Nr. 25, S.931—939. 1926.

. D.: Erfahrungen beim WasserabschluB im Hinigsen-Obershagener Olgebiet.

Petroleum Bd. 6, Nr. 4, S.191—193. 1910/11.

. De Hautpick, E.: The water problem in Maikop wells. Mining Journal

Bd. 92, S.92. 1911.

. Freystedt, A.: Olheim. Ein Beitrag zur Kenntnis des Erdélvorkommens

in Norddeutschland. Beitrige zur Geol. und Palaeont. von Braunschweig.
S.100—194. 1894.

9a. Gattnar, J.: Die Naphtagesetzgebung in Osterreich. Bergrechtl. Blatter

10.

11.

12.

13.

14.

15.
16.

17.

18.

Wien Bd. 8, S.1—47. 1913; auch Petroleum Bd. 8, Nr. 19ff. 1912—1913.
George, W.: Die Anwendbarkeit des Spiilbohrens zur Erschliefung von
Erdollagerstatten nach den in den hannoverschen Erdélbezirken gemachten
Erfahrungen. Z. Berg-, Hiitten-, Sal.-Wes. Bd. 60, S.1—7. 1912.
George, W.: Die Anwendung der Wasserspiilung in den hannoverschen Erd-
6lbezirken; ein Beitrag zur Klirung der Spiilbohrfrage. Petroleum Bd. 8,
Nr. 23, S.1596—1603. 1912—1913.

Halder, W.: Zementierungsarbeiten bei Olbobrungen. Petroleum Bd. 14,
Nr. 19, S.966—971. 1918—1919.

Halder, W.: Eine Bohrlochzementierung im Salz. Petroleum Bd. 16, Nr. 6,
S.183b, 187. 1920.

Hoisescu, C.: Die unterirdischen Wisser in den Petroleumregionen. Congr.
internat. du Pétrole, Bd. 2, S.199. Bukarest 1910.

Iscu, V.: Die Wasserabsperrung bei Tiefbohrungen auf Erdsl. Bukarest 1926.
Iscu, V.: Uber die Gefahr der Verwisserung von Ollagerstitten und tiber ihre
Vorbeugungsmittel durch die Sedimentationsmethode. Ubersetzt von W.
Wiechelt. Pumpen- und Brunnenbau, Bohrtechnik Bd. 22, Nr.9 u. 10,
S. 249ff. 1926.

Kauenhowen, W.: Kritsche Betrachtung der Leistungen verschiedener
Tiefbohrverfahren in den siidruméinischen Erdolgebieten. Internat. Zeitschr.
f. Bohrtechnik, Erdélbergbau u. Geologie, 1926, Nr. 12.

Kauenhowen, W.: Die unterirdischen Wasserverhiltnisse in Erdélfeldern.
Petroleum Bd. 22, Nr. 30, S.1131—1138. 1926.



19.

20.

21.

22.

23.

24.

25.

26.

28.

29.

30.

31.

32.

33.

34.

35.
36.

37.

38.

39.

40.

41.

42,

43.

Literaturverzeichnis. 79

Kauenhowen, W.: Uber die Ergebnisse einiger Salzwasseranalysen aus han-
noverschen Erdolfeldern. Petroleum Bd. 23. 1927,

Knapp, J. N.: Cementing oil and gas wells. Trans. Am. Inst. Min. Eng. Bd. 48,
S. 651—675. 1914.

Lane, A.: Note on salt water associated with petroleum. Comptes Rendus,
3. Congrés international du pétrole, Bd. 2, S.203/204. Bukarest 1910.
Laske, E.: Die Urfehler des hannoverschen Erdslbergbaues und Vorschlige
zu deren Beseitigung. Hannover 1924.

Leinweber, B.: Technische und wirtschaftliche Grundlagen der Erdolge-
winnung in Osterreich. Petroleum Bd. 4, Nr.7, S.373—384. 1908/9.
Lindtrop, N.: Fiskalischer Naphtaraubbau in RuBland. Petroleum Bd. 8,
Nr. 19, S.1301—1304. 1912/13.

Lindtrop, N.: Vorschlige fiir eine Reorganisation des Bohrbetriebes in Baku.
Petroleum Bd. 8, Nr. 20, S. 1353—1364. 1912/13. )
Logan, L.: The acquisition of oil and gas rights in the United States. Inter-
nat. Bergwirtschaft, Bd. 1, Nr. 6, S. 149—152. 1925/26.

. Lupascu, J.: Zementierung unter Uberdruck. Petrolenm Bd. 22, Nr. 16,

S. 595—599. 1926.

Mec Laughlin, R. P.: Damage by water in California oil fields. Min. and
Eng. World Bd. 40, S. 369—370. 1914.

Mills, R. van A.: Experimental studies of subsurface relationships in oil
and gas fields. Econ. Geol. Bd. 15, Nr. 5, S. 398. 1920.

Mills, R. van A.: Relations of texture and bedding to the movements of
oil and water through sands. Econ. Geol. Bd. 16, Nr. 2, S.124. 1921.
Mills, R. van A.: Protection of oil and gas field equipment against corrosion.
U. S. Bureau of Mines, Bull. 233. Washington 1925.

Noth, J.: Uber das Erdslvorkommen von Boryslaw-Tustanowice in Galizien
und iiber die Ursachen der Verwisserung eines Teiles dieser Olfundorte. Mitt.
Geol. Ges. Wien Bd. 5, S. 287—300. 1912.

Oatman, F. W.: Water intrusion and methods of prevention in California
oil fields. Trans. Am. Inst. Min. Eng. Bd. 48, 8. 527—650. 1914.
Ottetelisianu, P.: WasserabschluB bei Erdélbohrungen. Internat. Zeitschr.
f. Bohrtechnik, Erdélbergbau u. Geologie Bd. 33, Nr.3ff. 1925; Bd. 34.
1926 £f.

Pfaff, A.: Die Lagerstitten im Erdolbecken von Boryslaw. Wien-Berlin 1926.
Pois, A.: Das Erdgas, seine ErschlieBung und wirtschaftliche Bedeutung.
Petroleum 1917.

Pollard, J. A., u. Heggem, A.-G.: Mud-Laden fluid applied to well drilling.
U. S. Bureau of Mines, Technical Paper 66. Washington 1914.

Pollard, J. A., u. Heggem, A.-G.: Drilling weels in Oklahoma by the mud-
laden fluid method. U. 8. Bureau of Mines, Technical Paper 68. Washington
1914.

Report of the American Petroleum Institute by A Committee of Eleven Mem-
bers. American Petroleum, Supply and Demand. New York 1925.
Rohrig, E.: Das Vorkommen des Petroleums mit spezieller Beriicksichtigung
der Aussichten, welche dasselbe im nordwestlichen Deutschland fiir die Zu-
kunft bietet. Hannover 1882.

Serebrovsky, A. P.: American oil and gas industry. London 1924.
Spackeler, G.: Das Verfiillen von Tiefbohrléchern. Gliickauf Bd. 58, Nr. 25,
S. 769—772. 1922.

Spiegelberg, K.: Die mexikanische Erdolwirtschaft. Petroleum Bd. 22,
Nr. 29, S.1075—1111. 1926.



80
44.
45.
46.
47.
48.
49.
50.
51.
52.

53.

Literaturverzeichnis.

Stein, P.: Uber Nutzanwendungen aus der Bakuer Bohrtechnik. Petroleum
Bd. 13, Nr. 15, S. 452. 1917/18.

Stoller, J.: Erlduterungen zu den Lieferungen 187 und 232 der geol. Spezial-
karte von PreuBen. 1916 bis 1921.

Swigart, Th. u. Beecher, C. E.: Manual for oil and gas operations. U. S.
Bureau of Mines, Bull. Nr. 232. Washington 1923.

Swigart, Th. u. Bopp, C. R.: Experiments in the use of back pressures on
oil wells. U. 8. Bureau of Mines, Technical Paper Nr. 322. Washington 1924.
Thompson, A. Beeby: Oil-field exploration and development London 1925,
2 Bénde.

Tough, F. B.: Methods of shutting off water in oil and gas wells. U. S. Bureau
of Mines, Bull. Nr. 163. Washington 1918.

Uren, L. C.: The elements of oil-well spacing problem. Bull. Am. Assoc.
Petroleum Geologists Bd. 9, Nr. 2, S. 193—216. 1925.

Uren, L. C.: A textbook of petroleum production engineering. New York
1924.

Wiechelt, W.: Die ruméanischen Erdéllagerstitten, deren Erbohrung und
Ausbeutung. Pumpen- und Brunnenbau, Bohrtechnik. 1926.

Zuber, St.: Zur geologischen Praxis in der Erdélindustrie. Sonderabdruck
aus: ,,Internat. Zeitschr. f. Bohrtechnik, Erdélbergbau u. Geologie*, Wien1925.



Verlag von Julius Springer in Berlin W9

Verfahren und Einrichtungen zum Tiefbohren. xue

Ubersicht iiber das Gebiet der Tiefbohrtechnik. Von Ingenieur Paul Stein.
Zweite, ginzlich umgearbeitete Auflage. Mit 20 Textfiguren und 1 Tafel.
IV, 33 Seiten. 1913. RM 1.20

Der Beton. Herstellung, Gefiige und Widerstandsfahigkeit gegen physika-
lische und chemische Einwirkungen. Von Dr. Riebhard Griin, Direktor am
Forschungsinstitut fiir Hiittenzementindustrie in Diisseldorf. Mit 54 Text-
abbildungen und 35 Tabellen. X, 186 Seiten. 1926.

RM 18.20; gebunden RM 15.—

Der Zement. Herstellung, Eigenschaften und Verwendung.
Von Dr. Richard Griin, Direktor am Forschungsinstitut der Hiittenzement-
industrie in Diisseldorf. Mit 90 Textabbildungen und 85 Tabellen. IX,
173 Seiten. 1927. Gebunden RM 15.—

Der Aufbau des Mortels und des Betons. Untersuchungeniiber
die zweckmifige Zusammensetzung des Betons und des Zementmortels im
Beton. Hilfsmittel zur Vorausbestellung der Festigkeitseigenschaften des
Betons auf der Baustelle. Versuchsergebnisse und Erfahrungen aus der
Materialpriifungsanstalt an der Technischen Hochschule Stuttgart. Von
Ofto Graf. Zweite, neubearbeitete Auflage. Mit 60 Textabbildungen.
VII, 76 Seiten. 1927. RM 7.20

Wasserdurchlissigkeit von Beton in Abhéingigkeit von

seinem Aufbau und vom Druckgefille. vonDr.-Ing Gustav
Merkle, (Mitteilungen des Instituts fiir Beton und Eisenbeton an der Tech-
nischen Hochschule in Karlsruhe i. B. Leitung: E. Probst.) Mit 83 Text-
abbildungen. IV, 66 Seiten. 1927. RM 5.10

Die Grundwasserabsenkung in Theorie und Praxis. von
Privatdozent Dr.-Ing. Joachim Schultze, Berlin. Mit 76 Textabbildungen.
V, 138 Seiten. 1924. RM 6.—; gebunden RM 7.—

Von der Bewegung des Wassers und den dabei auftreten-
den Kréften. Grundlagen zu einer praktischen Hydrodynamik fiir Bau-
ingenjeure. Nach Arbeiten von Staatsrat Dr.-Ing. e. h. Alexander Koch,
s. Zt. Professor an der Technischen Hochschule zu Darmstadt, herausgegeben
von Dr.-Ing. e. h. Max Carstanjen. Nebst einer Auswahl von Versuchen
Kochs im Wasserbau-Laboratorium der Darmstéidter Technischen Hochschule
zusammengestellt unter Mitwirkung von Studienrat Dipl-Ing. L. Hainz.
Mit 331 Abbildungen im Text und auf 2 Tafeln sowie einem Bildnis. XII,
228 Seiten. 1926. Gebunden RM 28.50

Handbuch der Hydrologle. Wesen, Nachweis, Untersuchung und
Gewinnung unterirdischer Wasser: Quellen, Grundwasser, unterirdische Wasser-
laufe, Grundwasserfassungen. Von Zivilingenieur E. Prinz, Berlin. Zweite,
erginzte Auflage. Mit 334 Textabbildungen. XIII, 422 Seiten. 1923.

Gebunden RM 18.—

Technische Hydrodynamik. von Prof. Dr. Franz Prasil, Zirich.

Zweite, umgearbeitete und vermehrte Auflage. Mit 109 Abbildungen im
Text. IX, 303 Seiten. 1926. Gebunden RM 24.—



Verlag von Julius Springer in Berlin W9

Lehrbuch der Bergbaukunde mit besonderer Beriicksichtigung des
Steinkohlenbergbaues. Von Prof. Dr.-Ing. e. h. F. Heise, Direktor der Berg-
schule zu Bochum, und Prof. Dr.-Ing. e. h. ¥. Herbst, Direktor der Berg-
schule zu Essen. In 2 Bénden.

Erster Band: Gebirgs- und Lagerstittenlehre. Das Aufsuchen der Lager-
stitten (Schiirf- und Bohrarbeiten). Gewinnungsarbeiten. Die Gruben-
baue. Grubenbewetterung. Fiinfte, verbesserte Auflage. Mit 580 Ab-
bildungen und einer farbigen Tafel. XIX, 626 Seiten. 1923.

Gebunden RM 11.—

Zweiter Band: Grubenausbau. Schachtabteufen. Férderung. Wasserhaltung.
Grubenbrénde. Atmungs- und Rettungsgeridte. Dritte und vierte, ver-
besserte und vermehrte Auflage. Mit 695 Abbildungen. XVI, 662 Seiten.
1923. Gebunden RM 11.—

Kurzer Leitfaden der Bergbaukunde. von Prof. Dr.-Ing. e. h.
F. Heise, Direktor der Bergschule zu Bochum, und Prof. Dr.-Ing. e. h.
F. Herbst, Direktor der Bergschule zu Essen. Zweite, verbesserte Auf-
lage. Mit 841 Textfiguren. XII, v24 Seiten. 1921. RM 5.20

Die Bergwerksmaschinen. Eine Sammlung von Handbiichern fiir
Betriebsbeamte. Unter Mitwirkung zahlreicher Fachgenossen herausgegeben
von Hans Bansen, Dipl-Bergingenieur, ord. Professor an der Bergschule zu
Peiskretscham. In sechs Binden. Es liegen vor:

Dritter Band: Die Schachtfordermaschinen. Zweite, vermehrte und
verbessoite Auflage, bearbeitet von Fritz Schmidt und Ernst Forster.

8 Teile in einen Band gebunden RM 31.50

I. Teil: Die Grundlagen des Fordermaschinenwesens. Bearbeitet
von Dr. Fritz Schmidt, Privatdozent an der Technischen Hochschule
Berlin. Mit 178 Textabbildungen. VIII, 209 Seiten. 1923. RM 840
II. Teil: Die Dampffordermaschinen von Dr. Fritz Schmidt, Pro-
fessor an der Technischen Hochschule Berlin. Mit 231 Abbildungen im
Text. VII, 291 Seiten. 1927, RM 15—
III. Teil: Die elektrischen Fordermaschinen. Von Prof. Dr.-Ing.
Ernst Forster, Magdeburg. Mit 81 Abbildungen im Text und auf

1 Tafel. VII, 154 Seiten. 1923. RM 6.—
Sechster Band: Die Streckenférderung. Von Dipl.-Bergingenieur Hans
Bansen. Zweite, vermehrte und verbesserte Auflage. Mit 593 Text-
figuren. XII, 444 Seiten. 1921. Gebunden RM 18.—

Lehrbuch der Bergwerksmaschinen. (kraft- und Arbeits-

maschinen.) Von Dr. H. Hoffmann, Ingenieur, Bochum. Mit 528 Text-
abbildungen. VIII, 372 Seiten. 1926. Gebunden RM 24.—

Hebe- und Forderanlagen. gin Lebrbuch fiir Studierende und Tn-
genieure. Von Dr.Ing. e. h. H. Aumund, ordentl. Professor an der Tech-
nischen Hochschule Berlin. Zweite, vermehrte Auflage.

Erster Band: Allgemeine Anordnung und Verwendung. Mit 414 Ab-
bildungen im Text. XX, 444 Seiten. 1926. Gebunden RM 33.—
Zweiter Band: Anordnung und Verwendung fiir Sonderzwecke. Mit
306 Abbildungen im Text. XVIII, 480 Seiten. 1926. Gebunden RM 42.—

®Berg- und Hiittenminnisches Jahrbuch der monta-

nistischen Hochschule in Leoben. schriftieitung: Prof. Dr.

Hans Fleifner, Prof. Dr. Wilhelm Petfrascheck, Oberbergrat Ing. Lud-
wig Sterba. Erscheint vierteljahrlich. Umfang des einzelnen Heftes etwa
48 Seiten. Bezugspreis jahrlich RM 21.60

Das mit @ bezeichnete Werk ist im Verlag von Julius Springer in Wien erschienen.
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