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Beschreibung

[0001] Die vorliegende Erfindung bezieht sich auf
ein Verfahren zum Konstruieren bzw. Erstellen eines
Geothermie-Warmetauschers.

[0002] Der Geothermie-Warmetauscher verwendet
die Erde als Warmequelle oder Warmesenke. Mittels
eines Warmetauscherfluids, das durch ein in der
Erde vergrabenes Rohr fliet, kann Warme in das
Fluid oder aus diesem strémen. Das Fluid kann z. B.
verwendet werden, um einen Raum in einem Gebau-
de zu heizen oder zu kuhlen.

[0003] Die Energieeffizienz einer Geothermie-War-
mepumpe (GHP) oder eines Austauschersystems ist
wesentlich besser als von herkdmmlichen Alternati-
ven zum Heizen, Beliften und Klimatisieren (HVAC)
wie z. B. Luft-Warmepumpen, Erhitzer, Kihler, Heiz-
ofen, Kihltirme usw. Eine Geothermie-Warmepum-
pe kann haufig etwa 50% der Energie einsparen, die
zum Betreiben eines herkémmlichen HVAC-Systems
zum Heizen und Kihlen des gleichen Raums erfor-
derlich ist.

[0004] Ein Grund, warum diese energieeffiziente
GHP-Heiz-/Kihltechnologie nicht umfangreicher an-
gewendet wird, besteht darin, dass die Kosten der
anfanglichen Installation gewdhnlich héher sind als
fur herkdbmmliche HVAC-Systeme. Haufig dienen
50% wund mehr der Installationskosten eines
GHP-Systems zum Konstruieren eines oder mehre-
rer Geothermie-Warmetauscher im Boden. Trotz der
finanziellen Einsparung, die beim Heizen/Kihlen ei-
nes Raums mit der GHP-Technologie zur Verfiigung
steht, kann es mehrere Jahre dauern, bis die Installa-
tionskosten zuriickgewonnen werden. Es ist deswe-
gen winschenswert, dass die Installationskosten
moglichst gering gehalten werden, so dass die
GHP-Technologie in grolerem Umfang bericksich-
tigt und ausgewahlt wird.

[0005] Das Konstruieren eines Geothermie-Warme-
tauschers umfasst das Bohren eines Bohrlochs im
Boden und das Installieren einer Warmeschleife da-
rin. Die Warmeschleife wird an der Verwendungsstel-
le fiir einen effizienten Warmeulbergang von dem um-
gebenden Boden oder in diesen mit einem warmelei-
tenden Medium eingegossen. Wenn die geologi-
schen Bedingungen jedoch ungewohnlich schwierig
sind, kénnen die Bohr- und Fertigstellungskosten
dramatisch ansteigen und die Installationskosten des
Geothermie-Warmepumpensystems werden uner-
schwinglich hoch.

[0006] Typischerweise wird ein Bohrloch bis zu ei-
ner Tiefe im Bereich von etwa 46 m bis 153 m (150
bis 500 FuR) und mit einem kleinen Durchmesser
(gewdhnlich 0,02 m (0,75 Zoll) bis 0,03 m (1,25 Zoll))
gebonhrt, eine Schleife aus Polyethylenrohr wird ein-

gesetzt und die Schleife wird an der Verwendungs-
stelle eingegossen. AnschlielRend werden Rohrgra-
ben zwischen mehreren derartigen Bohrléchern ge-
graben und die Bodenschleifenenden werden zu-
sammen parallel mit einem gemeinsamen Kopfstlick
verbunden und dann an Warmepumpen angeschlos-
sen. Dann wird bewirkt, dass Wasser durch dieses
geschlossene Schleifensystem zirkuliert, und Warme
wird von dem Boden absorbiert oder an diesen abge-
geben, wie es die Warmepumpen erfordern. Wenn
die so genannte Technologie der Warmepumpe mit
"Direktaustausch" verwendet wird, werden haufig
Kupfer-Kihlmittelleitungen in direktem Kontakt mit
dem Boden angeordnet und der Warmeaustausch
erfolgt direkt mit dem Boden anstelle eines sekunda-
ren Warmeaustausches zwischen Wasser und Kihl-
mittel. Sowohl die Systeme der Technologie der War-
mepumpe mit "Wasserquelle" als auch die Technolo-
gie der Warmepumpe mit Direktaustausch stehen zur
Verfugung. Beide Systeme sind in Bezug auf die Pro-
bleme des Bohrens und der Fertigstellung mit den
Bodenwarmetauschern ahnlich.

[0007] Ein typischer Entwurf eines Bodenschlei-
fen-Warmetauschers fir eine kleine Schule kénnte
das Bohren von etwa 100 Léchern, jedes mit einer
Tiefe von etwa 91 m (300 Ful3) erfordern, wobei eine
groRe Schule z. B. etwa 1000 derartige Lécher erfor-
dern kénnte. Hohe Bohrgeschwindigkeiten und eine
durchgehende Produktion sind bevorzugt, um die
Kosten des Bodenwarmetauschers niedrig zu halten.
Ein Typ der Bohranordnung, der zum Aufbau eines
Geothermie-Warmetauschersystems verwendet
wird, erzeugt eine groRe Anzahl von Léchern, die ver-
haltnismaRig tief sind. Eine schnelle Aktivierung und
Einrichtung zwischen eng beabstandeten Ld&cher,
hohe Bohrgeschwindigkeiten bei der Durchdringung
und eine Lochstabilitdt sind wesentlich. Die Bohr-
technologie, die bei anderen Bohrdisziplinen verwen-
det wird, ist jedoch nicht sehr geeignet oder optimiert
fur derartige Geothermie-Anwendungen. Steinbruch-
bohren, seismisches Bohren und Tiefbaubohren er-
fordern jeweils eine gro3e Anzahl von Lochern in ei-
nem verhaltnismalkig kompakten geographischen
Bereich, die bendtigten Lécher haben jedoch eine
verhaltnismaRig geringe Tiefe von haufig weniger als
etwa 30 m (100 FuR). Fir Unterwasserférderbohrun-
gen und geotechnische Erkundungsbohrungen wer-
den die Locher tiefer gebohrt, haben jedoch eine ver-
haltnismaRig geringe Anzahl. Bei den Hilfsoperatio-
nen wie z. B. Probennahme, Aufzeichnung, Einstel-
lung von Pumpen, Installation von Steuer- und Uber-
wachungsvorrichtungen usw. ist die Geschwindig-
keit, mit der Unterwasserforderquellen oder umwelt-
vertragliche Férderbohrungen gebohrt werden, weni-
ger wichtig als bei Geothermie-Projekten.

[0008] AuRerdem werden viele Bohrtirme gewdhn-
lich entworfen, um in lediglich einem speziellen For-
mationstyp optimal zu bohren. Lockere Formationen
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wie z. B. Sand-/Ton-/Kiesformationen werden ge-
wolhnlich am besten unter Verwendung von
Schlammbohrtechniken gebohrt. Das Schlammbohr-
system verwendet ein Schlammgemisch-/Zirkulati-
onssystem, das Duplex- oder Triplex-Schlammpum-
pen enthalt. Das Bohrschlamm-Zirkulationssystem
transportiert den gebohrten Abraum aus dem Bohr-
loch und dient auRerdem zur Unterstiitzung, das ge-
bohrte Loch vor dem Einstirzen zu bewahren. Wenn
harte oder felsige Bedingungen angetroffen werden,
wird der Bohrfortschritt bedeutend verlangsamt.
Wenn auRerst instabile Bodenbedingungen angetrof-
fen werden, muss das Schlammgewicht sorgfaltig
geregelt werden, um den Einsturz des Lochs zu ver-
hindern und/oder zu verhindern, dass ein "Ausspu-
len" oder ibermaRiges Aushohlen auftritt.

[0009] Eine standige Schlammregulierung kann
dann der Bohrfortschritt bedeutend verlangsamen.
Die Forderrate bei Schlammbohranwendungen kann
stark schwanken und wird von der Formationsgeolo-
gie und durch die Expertise der Bohrfirma beein-
flusst. Die Bohrfirma muss wissen, wann der Bohr-
schlamm verdunnt, verdickt oder schwerer gemacht
werden muss, welche Bohrkrone ausgewahlt werden
muss, welche Drehzahl zu verwenden ist, welche Zir-
kulationsdauer ausreichend ist, welche Zusatze dem
Schlamm zugegeben werden missen und welche
Tiefenvorschubkraft anzuwenden ist usw. Diese Vari-
ablen kénnen sich wesentlich andern, wenn sich die
Lithologie mit zunehmender Tiefe verandert. Auler-
dem kann das Schlammbohren den Warmewider-
stand des Bohrlochs im Bereich in der Nahe des
Bohrlochs durch das Ausbilden eines Wandkuchens
aus thermisch schwach leitendem Betonit-Bohr-
schlamm bedeutend a&ndern, deswegen missen zu-
satzliche Lécher gebohrt werden.

[0010] Im anderen Extrem werden harte Formatio-
nen wie z. B. Kalkstein, Sandstein, Granit usw. ge-
wohnlich am wirtschaftlichsten mit Bohrlochhammern
gebohrt, die durch mit Druck beaufschlagter Luft an-
getrieben werden. Selbst dann, wenn die Bohrbedin-
gungen uberwiegend felsig sind, gibt es gewo6hnlich
eine Schicht aus nicht verfestigtem Deckgebirge (z.
B. Sand, Ton, Kies) auf der Oberseite des Felses, die
durchdrungen und stabilisiert werden muss, bevor
die Bohrlochhammer effektiv beginnen kénnen, den
Fels zu bohren. Wenn das Deckgebirge sehr weich
oder instabil ist, muss der obere Abschnitt des Bohr-
lochs mit einem Futterrohr, das gewdhnlich aus Stahl
ist, wenigstens uber eine Tiefe bis zum Fels unter-
stutzt werden. Wenn das Deckgebirge nicht stabili-
siert ist, erodiert der obere Abschnitt des Bohrlochs
oder wird "ausgewaschen", wenn der Fels gebohrt
wird, was in extremen Fallen ein Umstirzen des
Bohrturms bewirkt. Die Ausgaben fur das herkémmli-
chen Bohren und Stabilisieren des Deckgebirges hat
die Kosten vieler Geothermie-Projekte unerschwing-
lich hoch werden lassen.

[0011] Ein Geothermie-Bohrloch muss lediglich vor-
Ubergehend ausgefittert werden. Nachdem das
Warmetauscherrohr eingesetzt und an der Verwen-
dungsstelle eingegossen wurde, kann das Futterrohr
entfernt werden. Eine dauerhafte Ausfutterung ist
nicht nur teuer, sondern kann au3erdem den thermi-
schen Ubergang von Wérme zwischen dem Warme-
tauscherrohr und dem Boden verhindern. Selbst
dann, wenn Karussells oder Magazine die Bohrrohre
automatisch handhaben, wird ein Futterrohr haufig
unter Verwendung von Schlingen, Seilen und Kabeln
manuell gehandhabt. Bei vielen Futterungsoperatio-
nen werden die Futterrohrabschnitte miteinander ver-
schweifldt, wahrend sie in das Bohrloch geschoben
werden, und mit einem SchweilRbrenner getrennt,
wenn sie aus dem Bohrloch herausgezogen werden.
Neben der Tatsache, dass dies eine physisch an-
strengende Tatigkeit ist, die zusatzliche Arbeit erfor-
dert, ist der Prozess der Zuflihrung schwerer und
sperriger Futterrohre fiir das Personal gefahrlich. Die
Logistik der Handhabung der Futterrohre an der
Oberflache bedingt gewdhnlich die Verwendung zu-
satzlicher Oberflachenausristungen wie z. B. Gabel-
stapler, Krane, Kranfahrzeuge usw., wodurch zusatz-
liche Miet- und Arbeitskosten fir Ausriistungen ent-
stehen.

[0012] Einem erfahrenen Bohrpersonal ist es allge-
mein bekannt, dass das Stabilisieren eines Bohr-
lochs unter Verwendung von Stahl und anderen Aus-
futterungen eine zuverlassige Moglichkeit ist, die In-
tegritét des Bohrlochs sicherzustellen. Es ist jedoch
ebenfalls allgemein bekannt, dass Stahlfutterrohre
das teuerste Verfahren zum Stabilisieren eines Bohr-
lochs sind, und wegen ihrer hohen Kosten wird die
Ausfitterung lediglich als ein Verfahren des letzten
Auswegs verwendet. Eine Ubliche Praxis der Installa-
tion eines Futterrohrs besteht darin, ein Bohrloch mit
herkémmlichen Mitteln zu bohren und dann das Fut-
terrohr in das vorgebohrte Loch einzusetzen. Bei die-
sem Verfahren wird vorausgesetzt, dass das Loch
ausreichend lange bestehen bleibt, um das Futter-
rohr bis zur gewilnschten Tiefe einzusetzen. Wenn
die Geologie jedoch sehr instabil ist, was haufig der
Hauptgrund fir das Einsetzen eines Futterrohrs ist,
kann das vorgebohrte Loch einstirzen, bevor das
Einsetzen des Futterrohrs beendet werden kann. Um
diesen Zustand auszugleichen, wurden viele Bohr-
prozeduren und Spezialwerkzeuge entwickelt. Eines
der wohlbekannten Konzepte ist das gleichzeitige
Bohren wahrend der Ausfltterung, bei dem das Fut-
terrohr vorgeschoben wird, wenn das Loch gebohrt
wird. Bei einigen Systemen nach dem Stand der
Technik werden zwei Gruppen von Rohren mit unter-
schiedlichen Durchmessern, d. h. ein Bohrrohr und
ein Futterrohr ineinander liegend gleichzeitig vorge-
schoben. Haufig werden zwei unabhangige Dreh-
bohrkopfmechanismen verwendet, die jeweils das
Futterrohr und das Bohrrohr in entgegengesetzte
Richtungen drehen, wobei sich die Drehkdpfe 1angs
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eines gemeinsamen Bohrmastes unabhangig von-
einander in Langsrichtung bewegen kdnnen. Es kann
eine komplexe Aufgabe sein, das Bohrrohr wirkungs-
voll in das Futterrohr einzusetzen, beide an zwei ge-
trennten Bohrkdpfen anzuordnen, die Rohre mit un-
terschiedlichen Durchmesserabmessungen festzu-
klemmen, wahrend die Gewindeverbindungen herge-
stellt und/oder getrennt werden, und das Rohr und
das Futterrohr in entgegengesetzten Richtungen zu
drehen, wahrend sie unabhangig voneinander auf-
warts und abwarts bewegt werden. Der Prozess ist
inharent kostenaufwendig, da die Maschine sehr
kompliziert ist und zusatzliche Tatigkeiten und Aus-
ristungen erforderlich sind, um das Rohr und das
Futterrohr zu handhaben. Obwohl die Bohrungsferti-
gung zuverlassig, vorhersagbar und schnell ist, ist sie
im Vergleich mit dem Verfahren, bei dem zuerst ein
Loch gebohrt und anschliel3end das Futterrohr einge-
setzt wird, trotzdem im Vergleich zum Bohren ohne
Futterrohr verhaltnismafig langsam.

[0013] Ein weiteres Verfahren nach dem Stand der
Technik zum Einrichten eines Futterrohrs verwendet
eine Futterrohrsramme, um das Futterrohr in den Bo-
den zu rammen. Nachdem das Futterrohr an der Ver-
wendungsstelle eingerammt wurde, wird der Boden
innerhalb des Futterrohrs ausgebohrt. Infolge des ra-
schen Aufbaus einer Oberflachenreibung zwischen
dem Boden und dem Futterrohr, der physikalischen
Beschrankungen des Futterrohr und der hohen Leis-
tung, die durch die Ramme gefordert wird, erfolgt der
Futterrohrvortrieb langsam und kann haufig nur bis
zu recht geringen Tiefen realisiert werden. Das Fut-
terrohr bleibt aulerdem haufig stecken und/oder wird
beschadigt.

[0014] Es ist deswegen offensichtlich, dass dort, wo
instabile geologische Bedingungen vorhanden sind,
die Installation eines Goethermie-Warmetauschers
mit  herkdmmlichen  Bohrtechniken  unméglich
und/oder unerschwinglich teuer ist. Unter Verwen-
dung herkdbmmlicher Bohrtechniken ist es z. B. fiir die
meisten Bohrfirmen mdglich, einen Futterrohrab-
schnitt mit einer Lange von etwa 6 m (20 FuR) in eine
weiche Formation einzusetzen. Wenn mehr als ein
Futterrohrabschnitt erforderlich ist (d. h. die weiche
Formation ist verhaltnismaRig tief), steigen die
Schwierigkeiten bei der Ausfutterung des Bohrlochs
bis zu einem Punkt exponentiell an, an dem es nicht
maglich ist, ein Loch mit herkémmlichen Bohrtechni-
ken fertigzustellen. Selbst dann, wenn die Installation
in instabilen geologischen Formationen erfolgreich
ist, kann die Bohrfirma ferner méglicherweise nicht in
der Lage sein, die Futterrohr herauszuziehen, da die
Formation um sie herum zusammengefallen sein
kann. Das Futterrohr im Bohrloch zu belassen (zu-
mindest fur Anwendungen einer Geothermie-Warme-
pumpe) ist zu teuer und sehr unerwiinscht, da die
Warmedlbertragungseigenschaften zwischen der
Warmeschleife und dem Boden beeintrachtigt sind.

Deshalb werden Projekte des Geothermie-Warme-
austausches dort, wo instabile Bodenbedingungen
vorhanden sind, nicht vorgesehen, da das Bohren
entweder nicht méglich oder zu teuer ist.

[0015] Es ist offensichtlich, dass ein Bedarf an ei-
nem verbesserten Verfahren zum Konstruieren eines
Geothermie-Warmetauschers besteht, das die Instal-
lation von Geothermie-Warmetauschern in instabilen
geologischen Formationen, z. B. in weichen Deckge-
birgen ermdglicht.

[0016] Bevorzugte Ausflhrungsformen der vorlie-
genden Erfindung beruhen auf der Erkenntnis des
Anmelders, dass die Anwendung von Schallbohr-
techniken zum Konstruieren von Geothermie-War-
metauschern eine unerwartete Anzahl von Vorteilen
besitzt, die zusammenwirken, um die Konstruktion
von Warmepumpen z. B. in Bezug auf den Dauer-
und Betriebswirkungsgrad des fertiggestellten Tau-
schers zu verbessern. Die Verwendung eines Schall-
bohrers zum Bohren des Bohrlochs verbessert die
Durchdringungsraten, dies spart Zeit bei der gesam-
ten Konstruktionstatigkeit, insbesondere deswegen,
weil ein vollstdndiges Geothermie-Warmetauscher-
system haufig erfordert, dass mehrere Bohrlécher (z.
B. 1000) gebohrt und Warmeschleifen eingesetzt
werden. Durch das Pumpen von Bohrfluid wahrend
des Bohrens im Bohrstrang nach unten kann das In-
nere des Rohrs (der Rohre) im Wesentlichen frei von
Material gehalten werden. Wenn die gewiinschte Tie-
fe erreicht ist, bildet der Rohrstrang ein ausgefitter-
tes Bohrloch, wodurch ein Zusammenfallen des
Lochs verhindert ist und die restlichen Konstruktions-
prozeduren ausgeflihrt werden kdénnen. Dadurch
kénnen die getrennten Schritte zum Leeren des
Bohrstrangs und Einsetzen eines Futterrohrs auf ei-
nen Schritt reduziert werden. Auf diese Weise kann
das Zeitfenster, in dem instabile Bohrlécher zusam-
menfallen kdnnen, verringert werden. Das ausgefut-
terte Bohrloch ist an seinem oberen Ende und unte-
ren Ende offen, wodurch eine Vergussmasse durch
das Innere des Rohrs (der Rohre) gepumpt oder ge-
gossen werden kann, wobei das Rohr (die Rohre)
nach einem derartigen VergieRen mit dem Schall-
bohrkopf in Schwingungen versetzt werden kann
(kénnen), was z. B. die Briicken- und Kanalbildung in
der Vergussmasse verringert. Auf diese Weise kann
der Wirkungsgrad des Geothermie-Warmetauschers
verbessert werden. Die Rohre werden wahrend oder
nach dem Schritt des EingieRens zurlickgewonnen,
wodurch sie beim Konstruieren des nachsten War-
metauschers verwendet werden koénnen. Die
Schwingungen unterstitzen beim Herausziehen des
Rohrs (der Rohre), insbesondere dann, wenn die
Formation im Bohrloch zusammengefallen ist. Da-
durch ist der gesamte Konstruktionsprozess schnel-
ler und billiger und hat einen effizienteren Warmetau-
scher zur Folge.
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[0017] Ein Schallbohrer kann betrieben werden, um
ein Rohr oder einen Strang im Allgemeinen parallel
zu einer Langsachse des Rohrs (der Rohre) in
Schwingungen zu versetzen. Die Frequenz der
Schwingung liegt gewdhnlich im Bereich von etwa 30
bis 180 Hz (daher die Bezeichnung "Schall") und
kann im Gebrauch durch die Bedienperson verandert
werden. Ein Schallbohrer umfasst einen Bohrkopf,
der eine Oszillationseinrichtung und gewodhnlich au-
Rerdem einen Mechanismus zum Beaufschlagen des
Rohrs (der Rohre) mit einer Drehbewegung aufweist.
Die Oszillationseinrichtung wird durch einen Hydrau-
likmotor angetrieben und verwendet Ausgleichsge-
wichte (sich entgegensetzt drehende Walzen), um im
Wesentlichen sinusférmige Krafte zu erzeugen, die
an eine Bohrkrone am anderen des Rohrs (der Roh-
re) Ubertragen werden. Eine Luftfeder ist aullerdem
in dem Bohrkopf enthalten, um die abwechselnden
Krafte an dem Rohr (den Rohren) zu begrenzen. Im
Gebrauch wird die Bohrkrone in aufwérts und ab-
warts gerichtete Schwingungen versetzt, wird ge-
dreht und in die Formation vorgeschoben. Diese drei
Bewegungen wirken zusammen, um schnelle Durch-
dringungsraten durch die meisten Formationstypen,
insbesondere in Deckgebirgsformationen zu erzeu-
gen. Die Bohrkrone selbst ist gewdhnlich ringférmig,
wodurch sich ein Probenkern der Formation in das
Rohr (die Rohre) bewegt.

[0018] Obwohl Prinzipien des Schallbohrens seit
vielen Jahren allgemein bekannt sind, war die An-
wendung dieser Prinzipien groltenteils auf spezielle
Bereiche der geotechnischen Erkundung, der mine-
ralischen Probennahme, der Umweltprobennahme
und der Uberwachung der Konstruktion von Forder-
bohrungen vorbehalten. Bei diesen Typen des Boh-
rens werden verhaltnismaRig unzerstérte Kernpro-
ben des Bodens im Futterrohr aufgenommen und zur
Analyse gewonnen, wenn das Bohren fortschreitet.
Da die Hauptbetonung bei diesen Typen des Bohrens
auf der Gewinnung von hochwertigen Bodenproben
liegt, ist die Geschwindigkeit nicht wesentlich und die
Méoglichkeit der Verwendung des Schallbohrens fur
eine verhaltnismaRig schnelle Geothermie-Bohrloch-
fertigung wurde zuvor nicht in Betracht gezogen. Au-
Rerdem konnen der Schallbohrkopf und die beim
Schallbohren verwendete Werkzeugausristung we-
sentlich teurer sein als die AusrlUstung zum her-
kdmmlichen Schlammdreh- und Luftbohren, und da
das Geothermie-Bohren normalerweise als sehr
"minderwertige" Bohrtatigkeit betrachtet wurde, wur-
de die Investition in Hightech-Schallausristungen
zum Bohren von Bohrléchern nicht in Betracht gezo-
gen.

[0019] Gemal der vorliegenden Erfindung wird ein
Verfahren zum Konstruieren eines Geothermie-War-
metauschers, wobei das Verfahren die folgenden
Schritte umfasst:

(1) Bohren eines Bohrlochs im Boden unter Ver-

wendung eines Rohrs; und

(2) Installieren einer Warmeschleife in dem Bohr-
loch; gekennzeichnet durch den folgenden Schritt:
(3) wahrend des Schrittes (1) Versetzen des
Rohrs in Schwingungen und Pumpen von Bohrflu-
id in das Rohr, um Material, das durch das Bohren
bewegt wird, in einen Ringraum zu dréngen, der
durch eine Oberflache des Bohrlochs und eine du-
Rere Oberflache des Rohrs definiert ist, und/oder
in eine das Bohrloch umgebende Formation zu
drangen, wodurch die Innenseite des Rohrs im
Wesentlichen frei von dem Material gehalten wird,
so dass die Warmeschleife darin eingesetzt wer-
den kann.

[0020] Das Verfahren ist insbesondere vorteilhaft
bei instabilen Bedingungen, z. B. bei weichem Deck-
gebirge (z. B. Sand, Ton, Kies), das Uber einer harte-
ren Formation liegt (z. B. Schiefer, Granit, Kalkstein).
Das Verfahren kann verwendet werden, um ein Bohr-
loch in dem weichen Deckgebirge zu stabilisieren,
bevor das Bohrloch in die darunter liegende hartere
Formation verlangert wird.

[0021] In einer Ausfiuihrungsform die Schwingungen
durch einen Schallbohrkopf erzeugt.

[0022] Vorzugsweise wird das Bohrfluid mit einem
Volumen pro Einheitszeit gepumpt, derart, dass es
ein Materialvolumen verdrangt, das etwas groRer als
das kombinierte Volumen des Rohrs und des von
dem Rohr eingeschlossenen Volumens ist, um die
Vorwartsbewegung des Rohrs in den Boden zu er-
leichtern.

[0023] Die Schwingungserzeugung wird vorteilhaft
so ausgeflihrt, dass das Material in einer Zone in der
Nahe des Bohrlochs, die sich in Langsrichtung des
Rohrs erstreckt, verflissigt wird.

[0024] Der Schwingungserzeugungsschritt wird vor-
teilhaft als Teil des Installationsschritts ausgefiihrt.
Dieser Schwingungserzeugungsschritt kann mit ei-
nem anderen Rohr oder Rohrstrang ausgefiihrt wer-
den als jenes bzw. jener, mit dem das Bohrloch ge-
bohrt wird. Es ist deswegen vorgesehen, dass der
Bohrschritt den Schritt des Bobrens unter Verwen-
dung eines Bohrverfahrens ohne Schwingungser-
zeugung, z. B. unter Verwendung eines Drehbohrers
umfasst.

[0025] AnschlieBend kann ein separates Rohr in
das Bohrloch zur Schwingungserzeugung wahrend
des Installationsschritts eingesetzt werden. Eine
Schwingungserzeugung wahrend des Installations-
schritts hilft, die Vergussmasse um die Warmeschlei-
fe zu verdichten und verhindert eine Brickenbildung
der Vergussmasse im Bohrloch, die anderenfalls den
thermischen Wirkungsgrad verschlechtern wirde,
wenn die Geothermie-Warmepumpe im Gebrauch
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ist.

[0026] Das Verfahren umfasst ferner vorzugsweise
den des Drehens des Rohrs, um das Bohren zu un-
terstitzen.

[0027] Das Bohrfluid kann z. B. ein Polyacryla-
mid-Bohrgel, ein Xanthum-Gum, ein Guar-Gum, na-
turliche Fluide (z. B. Wasser) und/oder synthetische
Bohrpolymere sein.

[0028] Das Verfahren umfasst ferner vorzugsweise
den Schritt des Bildens eines gefitterten Bohrlochs,
indem bis zu einer gewlinschten Tiefe gebohrt wird
und dem Rohr ein oder mehrere Rohre hinzugefiigt
werden, um einen Rohrstrang zu bilden. Ein Vorteil
hiervon besteht darin, dass ein Zusammenbrechen
des Bohrlochs, insbesondere in instabilen geologi-
schen Formationen verhindert ist. Ein weiterer Vorteil
besteht darin, dass das Bohrloch wéhrend des Boh-
rens gefuttert wird, wodurch Zeit eingespart wird. In
einer Ausfiihrungsform bleibt das Bohrloch wahrend
des Installationsschrittes zumindest teilweise gefit-
tert. Wahrend der Installation kann ein nicht gefutter-
ter Teil des Bohrlochs im Wesentlichen mit einer Ver-
gussmasse geflillt sein, so dass das Bohrloch entwe-
der durch ein Fullmaterial, das Rohr (die Rohre) oder
eine Kombination aus beiden im Wesentlichen stan-
dig unterstitzt ist.

[0029] Der Schritt (2) wird vorzugsweise vor oder
wahrend des Herausziehens des Rohrstrangs aus
dem Bohrloch ausgefuihrt. Auf diese Weise ist die Ge-
fahr des Zusammenbrechens des Bohrlochs wah-
rend des Installationsschrittes vermindert.

[0030] Der Schritt (2) umfasst vorzugsweise die
Schritte des Einsetzens der Warmeschleife in einen
Innenraum des Rohrstrangs und des Drangens der
Warmeschleife in Richtung zum Boden des Bohr-
lochs.

[0031] Das Verfahren umfasst ferner vor dem Ein-
setzschritt vorteilhaft den Schritt, bei dem die Warme-
schleife mit einem Fluid gefullt wird.

[0032] Der Schritt (2) umfasst vorzugsweise den
Schritt des EingieRens der Warmeschleife in dem
Bohrloch. In einer Ausfiihrungsform wird der Eingiel3-
schritt im Wesentlichen beendet (d. h. das Bohrloch
wird im Wesentlichen gefullt), bevor das Rohr her-
ausgezogen und in Schwingungen versetzt wird. Zu-
satzliche Vergussmasse kann erforderlich sein, um
das Volumen des Rohrs zu ersetzen, wenn es her-
ausgezogen wird. Wahrend des Herausziehens wird
die Schwingungserzeugung unterbrochen, wenn ein
Rohr von dem Strang entfernt werden muss. Die Ver-
gussmasse kann ein Material enthalten, um das Ab-
binden der Vergussmasse zu verlangsamen oder zu
verzogern, um Zeit zu gewinnen, um die Verdichtung

der Vergussmasse durch Schwingungserzeugung im
gesamten Bohrloch zu beenden.

[0033] Der Schwingungserzeugungsschritt wird vor-
teilhaft ausgefiihrt, indem das Rohr mit einem Schall-
bohrkopf in Schwingungen versetzt wird, wobei eine
Bohrkrone an einem Ende des Rohrs dazu veranlasst
wird, in einer Richtung zu schwingen, die zu einer
Langsachse des Rohrs im Wesentlichen parallel ist.

[0034] Eine Frequenz der Schwingung liegt vor-
zugsweise im Bereich von etwa 30 Hz bis 150 Hz.

[0035] Der Bohrschritt umfasst vorteilhaft den
Schritt des Verwendens einer Bohrkrone, die einen
im Wesentlichen ringférmigen Korper besitzt, der mit
einer Schneidoberflache versehen ist. Der Korper ist
offen zu dem Volumen, das durch das Rohr um-
schlossen ist, wodurch sich Fluid durch das Rohr in
das Bohrloch bewegen kann.

[0036] Der Korper besitzt vorzugsweise einen Au-
Rendurchmesser, der groRer als ein Aufiendurch-
messer des Rohrs ist.

[0037] Der Korper besitzt vorteilhaft einen Innen-
durchmesser, der gleich einem Innendurchmesser
des Rohrs ist.

[0038] Das Verfahren umfasst ferner vorzugsweise
die Schritte des Einsetzens eines Bohrmittels in das
Rohr oder in den Rohrstrang, des Bewegens des
Bohrmittels zum Boden des Bohrlochs und des Boh-
rens einer Verlangerung fir das Bohrloch. Ein Vorteil
hiervon besteht darin, dass ein weiches Deckgebirge
gebohrt, geflttert und stabilisiert werden kann, bevor
in eine festere Formation z. B. Fels gebohrt wird. Das
Bohrmittel kann aus der Gruppe sein, die aus Folgen-
dem besteht: ein Bandstahlrohr-Bohrsystem; ein
Bohrsystem mittels mit Druck beaufschlagter Luft;
und ein Bohrsystem mit Bohrlochmotor.

[0039] Das Verfahren umfasst ferner vorteilhaft den
Schritt des Wiederholens der Schritte (1) bis (3), um
mehrere Geothermie-Warmetauscher am selben Ort
zu installieren.

[0040] Das Verfahren umfasst ferner vorzugsweise
den Schritt des Verbindens der oder jeder Warme-
schleife mit einem Verteiler, um Warmeaustauschflu-
id durch diese Schleife(n) zirkulieren zu lassen.

[0041] Das Verfahren gemalf der vorliegenden Er-
findung dient zum wirkungsvollen Konstruieren eines
Geothermie-Warmetauschers und in einem beson-
deren Asspekt eines derartigen Systems zur Verwen-
dung mit einem Heiz-/Kuhlsystem mit einer Boden-
quelle-Warmepumpe (das allgemein als eine Geo-
thermie-Warmepumpe oder "GHP"-System bezeich-
net wird). In einem Aspekt wird ein derartiges War-
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metauschsystem gemalt dem oben dargestellten
Verfahren installiert, wobei eine Schallbohr- und Aus-
futterungsmaschine verwendet wird, um Bodenboh-
rungen wirkungsvoll zu bohren und zu stabilisieren,
bis die Warmeubertragungsschleife(n) in das gebohr-
te Loch eingesetzt und an der Verwendungsstelle
eingegossen werden kann (kénnen). Nachdem die
Installation der Warmeubertragungsschleife(n) und
das Eingielten beendet sind, zieht die Bohrmaschine
das vorubergehende Futter aus dem Bohrloch, wobei
die eingegossene(n) Warmeubertragungsschleife(n)
an der verbleiben Verwendungsstelle verbleibt (ver-
bleiben). Das wiedergewonnene Futterrohr kann
dann bei nachfolgenden Bohrléchern verwendet wer-
den.

[0042] Viele Probleme und die zugehdrigen Kosten,
die mit dem Bohren unter schwierigen oder instabilen
Bedingungen unter Verwendung herkémmlicher
Schlammdrehbohr- oder Luftbohrtechniken verbun-
den sind, werden mit einem Verfahren gemaf der
vorliegenden Erfindung bedeutend gemindert oder
beseitigt, wodurch Bohrraten und Wirkungsgrad,
Schleifeneinsetzraten und Wirkungsgrad und die
Produktivitat beim EingieRen verbessert werden kon-
nen. Demzufolge werden die Konstruktionskosten
des Bodenschleifen-Warmetauschers verringert, wo-
durch die energiesparende Technologie der Geother-
mie-Warmepumpe in Bezug auf "Investitionskosten"
im Vergleich zu herkdmmlichen Luftklimatisierungs-
und Kduhlalternativen konkurrenzfahiger gemacht
wird.

[0043] Unter Verwendung eines Verfahrens gemaf
der vorliegenden Erfindung wird ein mit Stahl ausge-
futtertes Bohrloch mit einem Durchmesser von 0,127
m (5 Zoll) und einer Tiefe von 107 m (350 FuR) in ei-
ner losen Formation (z. B. sandiger Ton, ohne jedoch
darauf eingeschrankt zu sein) in 20 Minuten gebohrt,
wenn keine unerwarteten Bohrbedingungen ange-
troffen werden. In einem Aspekt kann das Verfahren
unter Verwendung eines Bohrturms ausgefiihrt wer-
den, der eine auf einem Raupenschlepper oder ei-
nem Lastkraftwagen montierte Maschine darstellt. In
einem Aspekt ist lediglich eine einzige Bedienperson
erforderlich, um die vollstandige Bohr- und Ausftter-
operation auszufihren.

[0044] Das Bohrloch hat vorzugsweise eine Tiefe
von mindestens 91 m (300 Fuf3), das Bohrloch wird
gebohrt, die Warmeaustausch-Rohrschleife wird ab-
gesenkt, die Vergussmasse wird eingeleitet und das
Futter wird innerhalb einer Stunde herausgezogen.

[0045] Das Verfahren umfasst ferner vorteilhaft das
Einleiten von Wasser in die Warmeaustausch-Rohr-
schleife, um ein Zusammenfallen der Warmeaus-
tausch-Rohrschleife zu verhindern.

[0046] Die Warmeaustausch-Rohrschleife wird vor-

zugsweise im Wesentlichen mit Wasser gefillt und
nach dem Einfillen von Wasser abgedichtet.

[0047] Das Wasser wird vorteilhaft bei einem Druck
von 70300 kgm= (100 psi) gepumpt.

[0048] Die Vergussmasse enthalt vorzugsweise ein
Abbindeverzégerungsmaterial.

[0049] Die Warmeaustausch-Rohrschleife ist vor-
teilhaft aus einem Material aus der Gruppe gebildet,
die aus Folgendem besteht: Polyethylen, Stahl, Alu-
minium, Aluminiumlegierung, Zink, Zinklegierung,
Verbundmaterial und Glasfaser.

[0050] Die vorliegende Erfindung schafft zumindest
in bestimmten Aspekten ein Verfahren zum Installie-
ren einer Warmeaustausch-Rohrschleife in einem
Bohrloch, wobei das Verfahren die folgenden Schritte
umfasst: Bohren eines Bohrlochs in den Boden unter
Verwendung eines Schallbohrkopfes, wobei der
Schallbohrkopf ein mit ihm verbundenes Futterrohr
aufweist, wobei ein Bohrschuh mit einem unteren
Ende des Futterrohrs verbunden ist, so dass eine Be-
wegung (Schwingungsbewegung, Auf- und Ab-
warts-Hubbewegungen und/oder Schwingungsbe-
wegung und Drehung) des Futterrohrs durch den
Schallbohrkopf das Bohrloch durch den Boden bohrt,
Pumpen einer Mischung aus Wasser und Bohrfluid
nach unten in das Futterrohr wahrend des Bobrens,
durch ein unteres Ende des Futterrohrs nach aulen
und in einem ringférmigen Raum zwischen einer in-
neren Oberflache des Bohrlochs und einer auf3eren
Oberflache des Gehauses nach oben zur Erdoberfla-
che, so dass gebohrtes Material vom Bohrloch zur
Erdoberflache strémt, Absenken der Warmeaus-
tausch-Rohrschleife nach unten in das Futterrohr,
Einleiten von Vergussmasse in das Futterrohr um die
Warmeaustausch-Rohrschleife, wobei die Verguss-
masse eine Menge der Mischung aus Wasser und
Bohrfluid aus dem Inneren des Futterrohrs verdrangt,
und Herausziehen des Futterrohrs aus dem Bohr-
loch.

[0051] In einer Ausfiihrungsform umfasst ein Ver-
fahren gemaR der vorliegenden Erfindung die folgen-
den Schritte: Bohren, Einsetzen der Bodenschleife,
EingielRen und Zuriickgewinnen des Futterrohrs.

[0052] GemalR einem weiteren Aspekt der vorlie-
genden Erfindung wird ein Verfahren zum Installieren
einer Warmeaustausch-Rohrschleife in einem Bohr-
loch geschaffen, wobei das Verfahren die folgenden
Schritte umfasst:

Bohren eines Bohrlochs von der Erdoberflache nach
unten in den Boden unter Verwendung einer Schall-
vorrichtung mit einem Schallbohrkopf, wobei der
Schallbohrkopf ein mit ihm verbundenes Futterrohr
besitzt, wobei die Bohrvorrichtung mit einem unteren
Ende des Futterrohrs verbunden ist, so dass eine Be-
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wegung des Futterrohrs durch den Schallbohrkopf
das Bohrloch nach unten in den Boden bohrt, wobei
das Futterrohr einen Innenraum besitzt;

Pumpen von Bohrfluid wahrend des Bohrens nach
unten in das Futterrohr, abwarts durch das Futterrohr
und aus der Bohrvorrichtung und aufwarts in einem
ringfdrmigen Raum zwischen einer inneren Oberfla-
che des Bohrlochs und einer auf3eren Oberflache des
Futterrohrs, so dass gebohrtes Material durch den
ringfdrmigen Raum in dem Bohrloch nach oben
stromt, wodurch verhindert wird, dass gebohrtes Ma-
terial nach oben in den Innenraum des Futterrohrs
stromt,

Absenken einer Warmeaustausch-Rohrschleifen
nach unten in das Futterrohr,

Einleiten von Vergussmasse in das Futterrohr um die
Warmeaustausch-Rohrschleife, wobei die Verguss-
masse eine Menge der Mischung des Bohrfluids aus
dem Futterrohr verdrangt, und

Herausziehen des Futterrohrs aus dem Bohrloch.

[0053] Das Verfahren umfasst ferner vorzugsweise
das Einleiten von Vergussmasse in das Futterrohr,
wenn das Futterrohr aus dem Bohrloch herausgezo-
gen wird.

[0054] Das Verfahren umfasst ferner vorteilhaft das
Einleiten von Vergussmasse in das Bohrloch um die
Warmeaustausch-Rohrschleife, nachdem das Futter-
rohr aus dem Bohrloch herausgezogen wurde.

[0055] Das Verfahren umfasst ferner vorzugsweise
das Erzeugen von Schwingungen in dem Futterrohr
mit der Schallvorrichtung, wenn das Futterrohr aus
dem Bohrloch herausgezogen wird.

[0056] Das Erzeugen von Schwingungen in dem
Futterrohr realisiert wenigstens eine Funktion aus der
Gruppe, die aus Folgendem besteht: Erleichtern des
Herausziehens des Futterrohrs; Verhindern einer
Briickenbildung der Vergussmasse; Entliften der
Vergussmasse; Erhdhen der Dichte der Vergussmas-
se; Erzeugen von Schwingungen in dem gebohrten
Material; und Verringern der Reibung zwischen dem
Futterrohr und der Vergussmasse.

[0057] Das Verfahren umfasst ferner vorzugsweise
das Erzeugen von Schwingungen in dem Futterrohr,
wenn die Vergussmasse in das Futterrohr eingeleitet
wird.

[0058] Das Verfahren umfasst ferner vorteilhaft das
Hinzuflgen eines Bohrfluidzusatzes zu dem Bohrflu-
id wahrend des Bobrens.

[0059] Die Schallvorrichtung befindet sich vorzugs-
weise auf einem Lastkraftwagen oder einer Raupen-
kettenvorrichtung, wobei das Verfahren ferner den
folgenden Schritt umfasst:

Bewegen der Schallvorrichtung zu einer Stelle des

Bohrlochs.

[0060] Das Verfahren umfasst ferner vorteilhaft das
Pumpen eines Volumens des Bohrfluids in das Fut-
terrohr, das groRer als ein Volumen des gebohrten
Materials ist.

[0061] Das Futterrohr umfasst ferner vorzugsweise
einen Strang aus miteinander verbundenen Teilen
des Futterrohrs und Teile des Futterrohrs werden
dem Futterrohr bei Bedarf hinzugefugt, wenn das
Bohren fortschreitet.

[0062] Die Bohrvorrichtung ist vorteilhaft eine Krone
oder ein Bohrschuh mit einem Auf3endurchmesser
innerhalb von 110% eines Auflendurchmessers des
Futterrohrs. Das Bohren erzeugt vorzugsweise ge-
bohrtes Material und im Wesentlichen nicht das ge-
samte gebohrte Material tritt an der Erdoberflache
aus dem Bohrloch aus.

[0063] Das Verfahren umfasst ferner vorteilhaft die
folgenden Schritte:

Entfernen der Bohrvorrichtung aus dem unteren
Ende des Futterrohrs;

Einsetzen einer zweiten Bohrvorrichtung durch das
Futterrohr;

Bohren einer Verlangerung des Bohrlochs mit der
zweiten Bohrvorrichtung.

[0064] Die zweite Bohrvorrichtung ist vorzugsweise
aus der Gruppe, die aus Folgendem besteht: ein
Stahlblechrohr-Bohrsystem; ein Bohrsystem mittels
mit Druck beaufschlagter Luft; und ein Bohrsystem
mit Bohrlochmotor.

[0065] Fir ein besseres Verstandnis der vorliegen-
den Erfindung erfolgt nun eine beispielhafte Bezug-
nahme auf die beigefligte Zeichnung, in der:

[0066] Fig.1 eine (langs der Linie 1A-1A von
Eig. 1B) geschnittene Seitenansicht einer Bohrkrone
und eines Teils eines Rohrs ist, die in einem Verfah-
ren gemal der vorliegenden Erfindung verwendet
werden kénnen;

[0067] Fig. 1B eine Draufsicht der Bohrkrone von
Fig. 1A von unten ist;

[0068] Fig. 2 bis Fig. 7 geschnittene Seitenansich-
ten von sechs Stufen wahrend der Konstruktion eines
Geothermie-Warmetauschers durch eine erste Aus-
fuhrungsform eines Verfahrens gemal der vorliegen-
den Erfindung sind; und

[0069] Fig. 8 und Fig. 9 geschnittene Seitenansich-
ten von zwei Stufen wahrend der Konstruktion eines
Geothermie-Warmetauschers durch eine zweite Aus-
fuhrungsform eines Verfahrens gemal der vorliegen-
den Erfindung sind.
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[0070] In den Fig.1A und Fig. 1B umfasst eine
Bohrvorrichtung, die allgemein durch das Bezugszei-
chen 10 angegeben ist, ein Rohr 12 (z. B. ein Ab-
schnitt eines Bohrrohrs oder Futterrohrs), das mit ei-
nem Bohrstrang (Futterrohr oder Bohrrohr) verbun-
den ist, der seinerseits mit einem Schallbohrkopf (in
Fig. 1A nicht gezeigt) eines uber der Erdoberflache
befindlichen Schallbohrsystems verbunden ist. Eine
Bohrkrone, die ein Rohr 14 mit einem Korper 16, der
einen Abschnitt mit einem AuRendurchmesser gro-
Rer als jener des Rohrs 12 besitzt, weist einen unte-
ren Abschnitt 18 mit mehreren voneinander beab-
standeten Bohrzahnen 19 auf, die eine Schneidober-
flache bilden. Eine innere Oberflache des Korpers 16
istim Wesentlichen zylindrisch. Eine duRere Oberfla-
che besitzt im Wesentlichen die Form eines Kegel-
stumpfs. Die duBere Oberflache des Koérpers 16 ver-
gréBert sich im Durchmesser in Richtung zu den
Bohrzahnen 19.

[0071] Es liegt im Umfang dieser Erfindung, dass
die Zahne 19 entfernt (zerst6rt) werden und/oder die
Rohrkombination 12, 14 ein einzelnes einteilige
Stuck ist. Es liegt im Umfang dieser Erfindung, die
Zahne 19 zu verwenden (oder sie zu entfernen), um
das untere Ende des Koérpers 16 und/oder das Innere
des unteren Endes des Korpers 16 mit einer Schicht
aus Wolframcarbid zu bestlicken oder zu versehen.
Das Rohr 14 kann optional mit dem Rohr 12 |6sbar
verbunden sein, so dass es im Bohrloch zurlickgelas-
sen werden kann oder so dass es bei einem in geeig-
neter Weise konfigurierten Rohr 14 wiedergewonnen
werden kann, wahrend das Rohr 12 und der Futter-
rohrstrang an der Verwendungsstelle verbleiben. Op-
tional kdnnen jede bekannte stabile vollflachige Bohr-
krone und zugehdrige Vorrichtungen verwendet wer-
den. Eine derartige Krone ist in einem Aspekt mit ei-
nem oder mehreren Léchern durch eine untere Fla-
che hiervon modifiziert, um eine Fluidstromung durch
die Krone zu ermdglichen. Optional kann jeder geeig-
nete Futterschuh fur das Rohr 14 verwendet werden.

[0072] Das (nicht gezeigte) Schallbohrsystem be-
sitzt einen Schalldrehbohrkopf, ein internes Karussell
oder Magazin sowohl flr das Bohrrohr als auch das
Futterrohr, eine interne Wasserpumpe, einen inter-
nen Luftkompressor, eine Bohrstange, mit dem ein
Schallbohrkopf beweglich verbunden ist, eine Bewe-
gungsvorrichtung zum Bewegen des Schallbohrkop-
fes aufwarts und abwarts (und des damit verbunde-
nen Futters) und optional ein Pumpsystem zum Pum-
pen von Bohrfluid und/oder Zusatzen. Der Schall-
bohrkopf weist im Gebrauch Folgendes auf: eine
Schwingungsfrequenz im Bereich von 30 bis 150 Hz,
eine Drehzahl im Bereich von 0 bis 150 min~' und ein
Drehmoment von etwa 10168 Nm (7500 Ibs-ft.) wie z.
B. das 50K™-System, das durch Sonic Drill Corpora-
tion, Vancouver, B.C. hergestellt wird (siehe www.so-
nic.drill.com), ein internes Karussell oder Magazin mit
einem automatischen Bohrgestange/Futterrohrhand-

habungsmechanismus, eine interne Wasserpumpe,
die vom Verdrangungstyp ist und Dricke groRer als
7,7 x 10° kgm (1100 psi) bei Strdmungsraten von
0,005 m®™ (90 Gallonen/Minute) erzeugen kann
(wie eine Weatherford™ 2075-Pumpe), einen inter-
nen Luftkompressor zum Bereitstellen von Luft, die
mit einem Druck von 3,5 x 10° kgm™ (500 psi) bei 0,4
m3s™ (900 scfm) beaufschlagt ist, z. B. ein Sullaire
900XHHDL™-System, und eine kleine Messpumpe
zum Pumpen eines Bohrfluids und/oder von Zusat-
zen, z. B. Polyacrylamid-Bohrgel, Xanthum-Gum,
Guar-Gum, naturliche Fluide und/oder synthetische
Bohrpolymere, ohne jedoch darauf beschrankt zu
sein.

[0073] In Fig. 2 verwendet ein Schallbohrsystem 30
(ahnlich wie jenes, das in Fig. 1 beschrieben ist) ei-
nen Futterrohrstrang 24 zum Bohren eines Bohrlochs
34. Der Futterrohrstrang 24 umfasst ein Rohr 28, das
an seinem unteren Ende mit einer Bohrkrone 40 vor-
gesehen ist, ahnlich wie die unter Bezugnahme auf
Fig. 1 beschriebene Bohrkrone. Wasser 21 wird (z.
B. bei einer Rate von 0,0056 m®s™ (90 Gallonen/Mi-
nute) und einem Druck von 7,7 x 10° kgm™ (1100
psi)) mit einem Pumpsystem 20 in das Innere 22 des
Futterrohrstrangs 24 nach unten gepumpt, der mit ei-
nem Schallbohrkopf 26 des Schallbohrsystems 30
verbunden ist (das optional auf einer Bewegungsein-
richtung 31, z. B. ein Lastkraftwagen oder ein Rau-
penfahrzeug, beweglich ist).

[0074] Wahrend des Bobrens liefert das Pumpsys-
tem 20 eine konstante Strémung von Wasser (oder
eines anderen Bohrfluids) in den Futterrohrstrang 24,
der in einem Aspekt sich wenigstens bis zu der Hohe
des untersten Teils der Bohrkrone 40 erstreckt, so
dass verhindert wird, dass gebohrtes Material in der
Bohrkrone 40 und in dem Futterrohrstrang 24 aufge-
staut wird.

[0075] Wasser wird mit einem solchen Volumen pro
Einheitszeit gepumpt, dass es ein Volumen von Ma-
terial verdrangt, das etwas grof3er ist als das kombi-
nierte Volumen des Futterrohrstrangs und des durch
den Futterrohrstrang eingeschlossenen Volumens.
Dies hilft, die Vorwartsbewegung des Futterrohr-
strangs in den Boden zu unterstitzen. In einem As-
pekt ist das Volumen des in das Bohrloch gepumpten
Fluids etwas groRer als das Volumen des Bodens,
der durch das Futterrohr verdrangt wird, wenn es in
den Boden vorwartsbewegt wird. Durch Aufrechter-
halten der Bohrfluid-Pumprate auf einer etwas gréRRe-
ren Rate als die Vorwartsbewegungsrate des Futter-
rohrs bleibt das Ende des offenen Futterrohrs unver-
sperrt durch das Bodenmaterial, das verdrangt wird.

[0076] Wenn das Schallbohrsystem 30 den Futter-
rohrstrang 24 und die Bohrkrone 40 bewegt und in
Schwingungen versetzt, bewegt sich Fluid aus der
Bohrvorrichtung 40 und aufwarts in einen Ringraum
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36 zwischen dem AuReren des Futterrohrstrangs 24
und einer Innenwand 32 eines Bohrlochs 34. Die Rei-
bung ist zwischen dem AuReren der Bohrvorrichtung
40 und der Innenwand 32 der Bohrung 34, die ge-
bohrt wird, verringert und die Reibung ist zwischen
dem AuReren des Futterrohrstrangs 24 und der In-
nenwand 32 verringert.

[0077] Gebohrtes Material, das gebohrtes Material
enthalt, das durch die Schallbohrwirkung verflissigt
wurde, bewegt sich in dem Ringraum 36 nach oben
und bewegt sich in einer geeigneten Bodenformation
38 in Zwischenrdume in der Bodenformation 38. We-
nigstens ein Teil dieses Materials 37 wird an den
Randem des Bohrlochs 34 verfestigt. In bestimmten
Aspekten tritt das meiste oder im Wesentlichen das
gesamte gebohrte Material in die Formation ein und
kein oder verhaltnismalig wenig gebohrtes Material
kommt mit Wasser usw., das in dem Ringraum 36
nach oben stromt, an die Oberflache.

[0078] Das Bohren auf diese Weise kann zur Folge
haben, dass weniger Bohrklein oder "Abraum" zur
Oberflache zurtckgefuhrt wird im Vergleich zu der
Menge des Abraums, die beim herkédmmlichen
Schlammdrehbohren erzeugt wird. Beim Schlamm-
drehbohren wird eine Zirkulation in dem ringférmigen
Raum zwischen dem Bohrrohr und der natirlichen
Bodenwand aufrechterhalten. Der Hauptzweck fir
diese Schlammzirkulation besteht darin, den durch
die Bohrkrone erzeugten Abraum zur Oberflache zu
transportieren. Wenn die Zirkulation in die Formation
verloren geht, kdnnen instabile Abschnitte der Bohr-
lochwand zusammenfallen und sich um das Bohrrohr
komprimieren, wodurch die Bohranordnung im Loch
eingeschlossen wird. Da die Bohrkrone gewéhnlich
einen viel gréReren Durchmesser als das Bohrrohr
besitzt, ist das Herausziehen des Bohrrohrs aus dem
Loch haufig eine schwierige und kostspielige Konse-
quenz. Haufig gehen gesamte Strange des Bohr-
rohrs flr immer verloren. Letztendlich wird die Pro-
duktivitat nachteilig beeinflusst. Wenn das Bohren
planmafig ablauft und die Zirkulation aufrechterhal-
ten wird, werden an der Oberflache grof3e Mengen an
gebohrtem Abraum erzeugt. Bei vielen Formationen
kann das Bohrloch "ausgewaschen" werden, was ein
viel groReres Loch als gewtlinscht zur Folge hat mit
einem Durchmesser, der bedeutend groRer ist als der
Durchmesser der verwendeten Bohrkrone. Dies kann
die Kosten der Abraumbehandlung vergréRern, die
Kosten der Vergussmasse vergrofiern und die Ge-
samtproduktivitat verringern. In einigen Fallen kon-
nen Projektforderungen oder staatliche Regelungen
usw. erfordern, dass der Bohrabraum von der Bau-
stelle entfernt wird, was hohe Materialbehandlungs-
und -transportkosten zur Folge hat. Haufig muss der
Bohrabraum als gefahrlicher oder sogar giftiger Ab-
fall entsorgt werden, wodurch die Projektkosten wei-
ter ansteigen. Da haufig hunderte Lécher bei einem
Geothermie-Projekt an der selben Stelle gebohrt

werden mussen, werden diese Entsorgungskosten
sehr bedeutend.

[0079] Die losen geologischen Formationen enthal-
ten haufig Zwischenrdume im Volumenbereich von
etwa 25% bis 45%. Es gibt aullerdem natirlich auf-
tretende Floze, Porenrdume, Kavernen, Bruchstel-
len, Felsspalte usw., die fur einen unerwinschten
"Zirkulationsverlust", der oben beschrieben wurde,
verantwortlich sind. Wahrend des Schallbohrens nei-
gen die Resonanzschwingungen lber die gesamte
Lange des Futterrohrstrangs dazu, den Bohrabraum
zu verflissigen und ihn in dem Zwischenraum in dem
gesamten Bereich in der ndhe des Bohrlochs und in
Flézen oder Zonen der verlorenen Zirkulation zu ver-
dichten. AuRer dann, wenn die Formation sehr dicht
ist und keine Hohlrdume aufweist, wird gegebenen-
falls sehr wenig Bohrklein an der Oberflache erzeugt.
Da das Futter schwingt und sich dreht und da der Fut-
terrohrstrang keine grofte Bohrkrone am Ende auf-
weist, besteht eine sehr geringe Wahrscheinlichkeit,
dass der Bohrstrang eingeklemmt wird, falls die Zir-
kulation zurtick zur Oberflache verloren geht. Deswe-
gen sind die Behandlungskosten des Bohrabraum-
auswurfs stark vermindert oder entfallen und die Bau-
stelle bleibt auBerdem viel sauberer und trockener.

[0080] Zusatzliche Futterrohre werden dem Futter-
rohrstrang 24 nacheinander hinzugefligt und die
Bohroperation setzt sich fort, bis das Bohrloch 34 die
gewunschte Tiefe erreicht. Das Ergebnis ist ein mit
Stahl ausgefuttertes Bohrloch, dessen offenes Ende
am Boden nicht verstellt ist, und das in Fig. 2 gezeigt
ist. In Fig. 3 wurde eine Warmeschleife 50 mit einem
Schuttrohr 42 (das z. B. unter Verwendung einer
Bandstahlrohreinheit installiert wurde) in das Bohr-
loch 34 geschoben. Die Warmeschleife 50 ist aus Po-
lyethylen hergestellt und wird mit Wasser gefiillt, mit
Druck beaufschlagt und abgedichtet, bevor sie in das
gefltterte Bohrloch abgesenkt wird. Das Schuttrohr
42 hat eine Bodendéffnung 44, durch die Vergussmas-
se gepumpt wird. Optional wird ein unterstes U-for-
mig gebogenes Element 52 (das z. B. in unseren fri-
heren Anmeldung WO 99/63282 offenbart wurde,
oder jedes bekannte U-formig gebogene Element)
am Boden der Warmeschleife 50 verwendet. In ei-
nem besonderen Aspekt ist das Schuttrohr 42 aus
Polyethylen hergestellt, es liegt jedoch im Umfang
der vorliegenden Erfindung, es aus einem beliebigen
geeigneten Material herzustellen, zu dem Glasfa-
sern, Kunststoff, Metall, Metalllegierungen, Verbund-
stoffe und/oder eine Kombination hiervon gehdren,
ohne jedoch darauf eingeschrankt zu sein.

[0081] Fig. 4 veranschaulicht den Beginn des Ein-
gieRabschnitts der Konstruktionsoperation, bei dem
Vergussmasse 54 mit einem Vergussmassepump-
system 60 gepumpt wird. Die Vergussmasse 54 ver-
drangt das Wasser im Futterrohr und stromt aus der
Offnung 44, um die U-férmige Biegung 52 und be-
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ginnt im Inneren 21 des Futterrohrstrangs 24 und im
Inneren der Bohrkrone 40 anzusteigen.

[0082] Das die Bohrkrone 40 ringférmig ist, ist der
Durchgang der Vergussmasse 54 nicht behindert und
ein Teil hiervon tritt unter der Bohrvorrichtung 40 aus
und steigt in dem ringférmigen Raum 36 an. Wenn
das Schuttrohr von der Bodenschleife 50 freigegeben
wird und das Pumpen der Vergussmasse beginnt,
wird das Schuttrohr 42 in dem Futterrohrstrang 24
angehoben (z. B. durch eine Bandstahlrohreinheit).
Das verdrangte Wasser stromt aus der Oberseite des
Bohrlochs aus, damit es zurlickgewonnen oder ent-
sorgt wird.

[0083] Die Vergussmasse 54 ist eine thermisch leit-
fahige Mischung, die geeignete Zusatze enthalt, um
das Abbinden der Vergussmasse zu verlangsamen
und die Vergussmasse im Wesentlichen in einem
flissigen Zustand zu halten, bis das vortbergehende
Futterrohr herausgezogen werden kann. In bestimm-
ten Aspekten werden z. B. Zementabbinde-Verzoge-
rungsmaterialien wie z. B. Natrium- oder Kalcium-Li-
gnosulfonat, ohne jedoch darauf beschrankt zu sein,
in einer Menge hinzugefugt, die ausreichend ist, da-
mit sich eine Abbindeverzdgerung von etwa 1 bis 24
Stunden ergibt. Ein langkettiger Polysaccharid-Xan-
than-Gum-Zusatz, z. B. DUOVIS™ kann ein einer
Menge im Bereich von 0,0001 bis 0,0020 Teilen pro
Trockengewicht hinzugefiigt werden, um die
Pumpreibung zu verringern. Bentonit-Ton (Natri-
um-Montmorillinit) in einer Menge von etwa 20 Pro-
zent des Wassergewichts oder im Bereich von 1 bis
5 Prozent des Gewichts der Komponenten der tro-
ckenen Vergussmasse kdnnen hinzugefligt werden,
um die Plastizitat fiir eine Steuerung des Fluidverlus-
tes zu vergrofRern (um den Fluidverlust aus der Mi-
schung wahrend des Pumpens zu steuern, was eine
Bildung von Sandbriicken in der Mischung und ein
Verstopfen des Schittrohrs zur Folge haben kénnte).

[0084] Wie in Fig. 5 gezeigt ist, hat sich ein Teil der
Vergussmasse 54, die sich in dem ringférmigen
Raum 36 aufwarts bewegt hat, in die Formation 38
bewegt. Der Futterrohrstrang 24 bleibt wahrend der
EingieRoperation an seiner Verwendungsstelle, es
liegt jedoch im Umfang der vorliegenden Erfindung,
den Futterrohrstrang 24 und die Bohrkrone 40 zu ent-
fernen und dann eine VergieRoperation zu beginnen.
In bestimmten Aspekten ist dies vorteilhaft, wenn die
Bodenformation zementierte Sande enthalt oder ei-
nen hohen Tonanteil besitzt oder Eigenschaften einer
hohen Stabilitat aufweist und die Gefahr des Zusam-
menbrechens des Bohrlochs gering ist. In einem be-
sonderen Aspekt besitzt das Bohrloch 34 einen
Durchmesser von etwa 0,127 m (5 Zoll) und die Bohr-
vorrichtung 40 besitzt an ihrem breitesten Abschnitt
einen Aufdendurchmesser von etwa 0,11 m (4,5 Zoll).

[0085] Nachdem das Bohrloch 34 im Wesentlichen

mit Vergussmasse gefiillt ist, kann das Herausziehen
des Futterrohrstrangs 24 beginnen.

[0086] In Fig. 6 werden der Futterrohrstrang 24 und
die Bohrkrone 40 aus dem Bohrloch 34 herausgezo-
gen. Die Vergussmasse 54 wird entweder durch ein
Vergussmassepumpsystem (nicht gezeigt) gepumpt
oder mit einem Giel3system 70 in das Innere des Fut-
terrohrstrangs 24 gegossen, wahrend er mit einer Be-
wegungsvorrichtung des Schallbohrsystems heraus-
gezogen wird, um das Volumen des Futterrohr-
strangs zu ersetzen. Die Vergussmasse 54, die sich
in dem Bohrloch 34 um die Bodenschleife 50 bewegt,
verdrangt das Wasser 21 nach oben und aus dem
Bohrloch 34, wodurch das Einstrdmen unerwiinsch-
ter Luft in die Vergussmasse 54 minimal gemacht
(oder verhindert) wird. In bestimmten Aspekten flie3t
ein Teil der Vergussmasse in die Formation 38. Der
Futterrohrstrang 24 wird durch den Schallbohrkopf in
Schwingungen versetzt, wenn er aus dem Bohrloch
34 herausgezogen wird. Dies verhindert eine uner-
wiinschte Briuckenbildung der Vergussmasse, entluf-
tet die Vergussmasse, verringert Hohlrdume in der
Vergussmasse und vergroflert die Dichte der Ver-
gussmasse, wodurch die Warmeleitfahigkeit der Ver-
gussmasse verbessert wird. Dies verringert auller-
dem die Zeit, die fur die EingieRoperation bendtigt
wird. Die Verwendung des Futterrohrstrangs 24 ver-
ringert die Gefahr des Zusammenbrechens des
Bohrlochs 34 wahrend des Bohrens, wahrend des
EingieRens und wahrend des Herausziehens des
Futterrohrs. Auf diese Weise wird das Bohrloch im
Wesentlichen entweder durch den Futterrohrstrang,
die Vergussmasse 54 oder eine Kombination von bei-
den standig unterstitzt.

[0087] Die Schwingungserzeugung kann im We-
sentlichen ununterbrochen oder periodisch z. B. wah-
rend des Herausziehens des Futterrohrstrangs 24 er-
folgen. Die Schwingungen verflissigen und verdich-
ten die Vergussmasse, wodurch eine "Brickenbil-
dung" verhindert wird. Ohne die Schwingungserzeu-
gung kann die Vergussmasse dazu neigen, sich um
die Warmeschleife 50 zu verdichten und bewirken,
dass die Warmeschleife und die Vergussmasse mit
dem Futter herausgezogen werden anstelle in dem
Bohrloch zu verbleiben. Die Schwingungserzeugung
verringert die Flachenreibung zwischen der Futter-
rohrwand und dem Boden, wodurch die Tendenz ver-
mindert wird, dass das Futterrohr im Boden stecken
bleibt. Haufig ist diese Tendenz, dass das Futterrohr
im Boden stecken bleibt, ein Grund dafur, dass die
Verwendung des Futterrohrs der letzte Ausweg ist.
Die Verwendung der Schallbohrvorrichtung bewirkt
eine bessere EingieRtatigkeit, verringert die Briicken-
bildung der Vergussmasse und erleichtert das Her-
ausziehen des Futterrohrs, wahrend die Boden-
schleife und die Vergussmasse an der Verwendungs-
stelle im Bohrloch verbleiben. Wenn das Futterrohr
entfernt wird, fallt jedoch der Pegel der Vergussmas-
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se in der Bohrung, da das Futterrohr, das entfernt
wurde, sie nicht mehr verdrangt. Demzufolge kann
bei Bedarf zusatzliche Vergussmasse wahrend der
Prozedur des Herausziehens des Futterrohrs in be-
stimmten Intervallen hinzugefigt werden (z. B. wenn
ein Teil des Futterrohrs von dem Futterrohrstrang ent-
fernt wurde, gewdhnlich nach jeweils 4,6 m (15 Ful})),
um sicherzustellen, dass die Vergussmasse das
Warmeaustauschrohr vollstandig umgibt. Dies ver-
hindert auRerdem ein Zusammenbrechen des Bo-
dens um das Warmeaustauschrohr. Die fliissige Ver-
gussmasse flieBt um das Warmeaustauschrohr,
wenn das vorubergehende Futterrohr herausgezo-
gen wird, wodurch das Warmetauscherrohr einge-
kapselt und mit der Bodenformation thermisch ge-
koppelt wird.

[0088] Nach dem Herausziehen des gesamten Fut-
terrohrstrangs 24, der in Fig. 7 gezeigt ist, und der
Bohrvorrichtung, umschliet die Vergussmasse 54
die Bodenschleife 50 und flllt das Bohrloch 34. Die
Konstruktion dieser besonderen Geothermie-War-
mepumpe ist abgeschlossen und die Vergussmasse
kann nun abbinden. Anschliel’end werden Geother-
mie-Warmepumpen in ahnlicher Wiese an derselben
Stelle konstruiert. Nachdem alle Geothermie-Warme-
pumpen fertiggestellt sind, werden alle Warmeschlei-
fen fir eine Zirkulation des Warmeaustauschfluids
parallel mit einem (nicht gezeigten) Verteiler verbun-
den.

[0089] Unabhangig von der Stabilitdt des naturli-
chen Bodens verbessert das Stahlfutterrohr die Inte-
gritat des Bohrlochs wahrend der Konstruktion. Wenn
eine feste Formation wie Kalkstein oder Granit ange-
troffen wird, kann es wirtschaftlich wiinschenswert
sein, die Schallfutterrohrinstallation zu beenden,
nachdem das lose Deckgebirge mit einem Futterrohr
stabilisiert wurde. Ein Bohrlochhammer und ein Bohr-
rohr mit kleinerem Durchmesser werden an dem
Schallbohrkopf befestigt und die restliche Bohrloch-
tiefe wird durch Bohren mittels mit Druck beauf-
schlagter Luft durch das Futterrohr fertiggestellt. Al-
ternativ wird eine typische Massivbohrkrone und zu-
gehdrige Vorrichtungen und Ausristungen verwen-
det.

[0090] In Fig.8 wird ein Bohrloch 34a (wie das
Bohrloch 34) in eine Formation gebohrt, die ein Bohr-
loch ergeben kann, dass auf Zusammenfallen anfal-
lig ist, z. B. eine Formation 38a, die ein weiches
Deckgebirge darstellt. Das Bohrloch 34a wird wie das
oben beschriebene Bohrloch 34 gebohrt. Wenn die
Bohrkrone 40 die Oberseite einer harteren und/oder
festeren Formation erreicht (z. B. eine Formation aus
Fels, Kalkstein, Granit oder Sandstein), wird in das
Innere des Futterrohrstrangs 24 und durch die Bohr-
vorrichtung 40 ein anderer Typ der Bohrvorrichtung
80 eingesetzt, um das Bohren in der Formation fort-
zusetzen. Die Bohrvorrichtung 80 kann jede bekann-

te geeignete Vorrichtung mit massiver Krone
und/oder Vorrichtung mit Opferkrone und/oder Klapp-
krone und/oder wiedergewinnbarer Krone sein. In ei-
nem besonderen Aspekt ist die Bohrvorrichtung 80
eine Bohrvorrichtung mit Lufthammer mit einer Vor-
richtung 82 der Bohrlochhammerkrone an einem
Bohrstrang 84, durch den mit Druck beaufschlagte
Luft durch ein System 86 fur den Betrieb der Vorrich-
tung 82 gepumpt wird. Die Bohrvorrichtung 80 er-
zeugt eine Verlangerung des Bohrlochs 34a.

[0091] Wie in Fig. 9 gezeigt ist, wurde eine Warme-
schleife 51 (wie die oben beschriebene Bodenschlei-
fe 50) im Bohrloch 34a, 34b installiert und wurde an
der Verwendungsstelle mit einer Vergussmasse 55
(wie die oben beschriebene Vergussmasse 54) ein-
gegossen.

[0092] Beim Bohren in einer verhaltnismalig wei-
chen Formation ist das Futterrohr mit einer offenen
Bohrkrone ausgestattet, wie in Fig. 1 dargestellt ist.
Wenn das Futterrohr durch den Schallbohrkopf ge-
dreht und in Schwingungen versetzt wird, wird Was-
ser, das etwa 0,5 bis 1% Polyacrylamid-Bohrgel (z. B.
EZ MUD™, das von der Baroid Corporation zur Ver-
figung steht, ohne jedoch darauf beschrankt zu sein)
oder ein anderes synthetisches oder natirliches
Bohrmaterial oder ein Polymer enthalt, zu dem Fut-
terrohr nach unten gepumpt. Die Schwingungsaktion
des Schallbohrkopfes versetzt das Futterrohr in Re-
sonanzschwingungen (das z. B. ein Strang aus ein-
zelnen Futterrohrteilen sein kann, die miteinander
verbunden sind, ohne jedoch darauf beschrankt zu
sein), wodurch das Material in einer Zone in der Nahe
des Bohrlochs, die sich von der Bohrkronenéffnung
und in der Langsrichtung des Futters in dem Loch er-
streckt, verflussigt wird.

Patentanspriiche

1. Verfahren zum Konstruieren eines Geother-
mie-Warmetauschers, wobei das Verfahren die fol-
genden Schritte umfasst:

(1) Bohren eines Bohrlochs (34) im Boden unter Ver-
wendung eines Rohrs (28); und

(2) Installieren einer Warmeschleife (50) in dem
Bohrloch (34); gekennzeichnet durch den folgenden
Schritt:

(3) wahrend des Schrittes (1) Versetzen des Rohrs
(28) in Schwingungen und Pumpen von Bohrfluid in
das Rohr (28), um Material, das durch das Bohren
bewegt wird, in einen Ringraum (36) zu drangen, der
durch eine Oberflache des Bohrlochs (34) und eine
aullere Oberflache des Rohrs (28) definiert ist,
und/oder in eine das Bohrloch umgebende Formation
zu drangen, wodurch die Innenseite des Rohrs (28)
im Wesentlichen frei von dem Material gehalten wird,
so dass die Warmeschleife (50) darin eingesetzt wer-
den kann.
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2. Verfahren nach Anspruch 1, wobei das Bohr-
fluid mit einem Volumen pro Einheitszeit gepumpt
wird, derart, dass es ein Materialvolumen verdrangt,
das etwas groRer als das kombinierte Volumen des
Rohrs (28) und des von dem Rohr eingeschlossenen
Volumens ist, um die Vorwartsbewegung des Rohrs
in den Boden zu erleichtern.

3. Verfahren nach Anspruch 1 oder 2, wobei die
Schwingungserzeugung so ausgefihrt wird, dass
das Material in einer Zone in der Nahe des Bohr-
lochs, die sich in Langsrichtung des Rohrs erstreckt,
verflussigt wird.

4. Verfahren nach Anspruch 1, 2 oder 3, das fer-
ner den Schritt des Drehens des Rohrs (28), um das
Bohren zu unterstiitzen, umfasst.

5. Verfahren nach einem vorhergehenden An-
spruch, das ferner den Schritt des Versehens des
Bohrlochs (34) mit einem Futterrohr umfasst, indem
bis zu einer gewuinschten Tiefe gebohrt wird und zu
dem Rohr ein oder mehrere Rohre hinzugefugt wer-
den, um einen Rohrstrang (24) zu bilden.

6. Verfahren nach Anspruch 5, das ferner den
Schritt des Herausziehens des Rohrstrangs (24) aus
dem Bohrloch umfasst.

7. Verfahren nach Anspruch 5 oder 6, wobei der
Schritt (2) vor oder wahrend des Herausziehens des
Rohrstrangs (24) aus dem Bohrloch (34) ausgefihrt
wird.

8. Verfahren nach einem vorhergehenden An-
spruch, wobei der Schritt (2) die Schritte des Einset-
zens der Warmeschleife (50) in einen Innenraum des
Rohrs (28) und des Drangens der Warmeschleife in
Richtung zum Boden des Bohrlochs (34) umfasst.

9. Verfahren nach Anspruch 8, das ferner vor
dem Einsetzschritt den Schritt umfasst, bei dem die
Warmeschleife (50) im Wesentlichen mit einem Fluid
gefullt wird.

10. Verfahren nach einem vorhergehenden An-
spruch, wobei der Schritt (2) den Schritt des Eingie-
Rens der Warmeschleife (50) in dem Bohrloch (34)
umfasst.

11. Verfahren nach einem vorhergehenden An-
spruch, wobei der Schwingungserzeugungsschritt
durch Erzeugen von Schwingungen in dem Rohr mit
einem Schallbohrkopf (26) ausgefihrt wird, wodurch
das Rohr dazu veranlasst wird, in einer Richtung zu
schwingen, die zu seiner Langsachse im Wesentli-
chen parallel ist.

12. Verfahren nach Anspruch 11, wobei eine Fre-
quenz der Schwingung im Bereich von etwa 30 Hz

bis 150 Hz liegt.

13. Verfahren nach einem vorhergehenden An-
spruch, wobei der Bohrschritt den Schritt des Ver-
wendens einer Bohrkrone (40), die einen im Wesent-
lichen ringférmigen Koérper besitzt, der mit einer
Schneidoberflache (19) versehen ist, umfasst.

14. Verfahren nach Anspruch 13, wobei der Kor-
per einen AuRendurchmesser besitzt, der grof3er als
ein AuRendurchmesser des Rohrs (28) ist.

15. Verfahren nach Anspruch 13 oder 14, wobei
der Koérper einen Innendurchmesser besitzt, der im
Wesentlichen gleich dem Innendurchmesser des
Rohrs (28) ist.

16. Verfahren nach einem vorhergehenden An-
spruch, das ferner die Schritte des Einsetzens eines
Bohrmittels (80) in das Rohr (28) oder in den Rohr-
strang (24), das Bewegen des Bohrmittels zum Bo-
den des Bohrlochs (34) und das Bohren einer Verlan-
gerung fur das Bohrloch umfasst.

17. Verfahren nach einem vorhergehenden An-
spruch, das ferner den Schritt des Wiederholens der
Schritte (1) bis (3) umfasst, um mehrere Geother-
mie-Warmetauscher am selben Ort zu installieren.

18. Verfahren nach einem vorhergehenden An-
spruch, das ferner den Schritt des Verbindens der
oder jeder Warmeschleife mit einem Verteiler um-
fasst, um Warmeaustauschfluid durch diese Schlei-
fe(n) zirkulieren zu lassen.

19. Verfahren nach einem vorhergehenden An-
spruch, das ferner den Schritt des Bildens des Bohr-
lochs bis zu einer Tiefe im Bereich von etwa 46 m bis
etwa 153 m umfasst.

Es folgen 5 Blatt Zeichnungen
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Anhangende Zeichnungen
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