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Fragestellung:

Der ,Blautopf ist eine Karstquelle in Blaubeuren in der Nahe von Ulm. Normalerweise
ist das Wasser hier kalt, aber aktuelle Messungen zeigen in der Tiefe eine zeitlich
konstante Zunahme der Wassertemperatur. Vermutet werden vulkanische Aktivitaten.
Vorhersagen deuten darauf hin, dass das Wasser im Blautopf in 10 Jahren kochen
wird. Dies soll natiirlich verhindert werden, da dies nicht nur das Okosystem im Blau-
topf sondern auch im Fluss Blau und generell auch die ganze Region stark beinflussen
wurde. Die MaBnahmen sollen auBerdem moglichst kostenglinstig und wirtschaftlich
sein.

Wie kann dauerhaft verhindert werden, dass das Wasser im Blautopf den Siedepunkt
erreicht?



|.  Zusammenfassung

Um das Sieden des Wassers im Untergrund im Umfeld des Blautopfs zu vermeiden,
wird die Energie, die die vulkanische Aktivitat dem Wasser hinzufuhrt, in Form von
heiBem Wasser in Erdwarme-Kraftwerke abgefihrt. Die Energie wird hier fir Fern-
wéarme und Stromerzeugung abgefihrt. AnschlieBend wird das energiedrmere, kéltere
Wasser wieder in den Untergrund geleitet. Die gewonnene Energie kann auch fur ein
neues Thermalbad eingesetzt werden, das als groBer Energieverbraucher einen Anteil
der abgefuhrten Energie nutzt und als positives Wahrzeichen der Region Alb-Donau-
Kreis fur den Einsatz von erneuerbaren Energien dient. Aus der prognostizierten, jahr-
lichen Erwarmung des Blautopfs ergibt sich also eine geeignete Mdglichkeit, unserer
Abhéngigkeit von fossilen Brennstoffen entgegenzuwirken und lokale



ll. EinfGhrung

Spéatzle und Maultaschen kochen in einem schwéabischen See? Was hier sehr absurd
klingt, kdnnte in schon 10 Jahren Realitat werden, denn wenn die Messungen stim-
men, erwarmt sich eine Karstquelle in schon 10 Jahren auf Siedetemperatur.

Vulkanismus stellt einen Grundsatz unserer Erde da. Ob Island, Sizilien oder der Ring
of Fire, dieses Phanomen ist stets eine Gefahr fir Mensch und Umwelt. Nachdem am
Ostrand der Schwébischen Alb, am Blautopf, vulkanische Aktivitaten festgestellt wur-
den, stellt sich nun die Frage, wie man darauf reagiert. Es wird ein Anstieg der Tem-
peratur des Wassers dieser sogenannten Karstquelle, die den Fluss Blau speist, von
rund 90°C in 10 Jahren vorhergesehen [1]! Ziel muss es also im Folgenden sein, das
Wasser vom Sieden abzuhalten, um eine Gefahrdung des Okosystems zu vermeiden.
Aus diesem Grund stellen wir im Folgenden wichtige Lésungsvorschlage vor, die wir
anschlieBend abwéagen und diskutieren und die Relevanz und Umsetzbarkeit bewer-
ten.



lll. Hauptteil
1. Methode

1.1. Annahmen

Der Blautopf ist eine Karstquelle im Norden der Stadt Blaubeuren, die sich trichterfor-
mig mit Radius r = 40 m und Tiefe h = 22 m erstreckt [2].

Um das Problem zu erfassen, nehmen wir an, dass vulkanische Aktivitat keinesfalls
einen kleinen Wirkungsbereich, sondern eher groBflachig wirkt. Jedenfalls ist der Wir-
kungsbereich des Trichters (s.0.) viel zu klein. Alle Berechnungen stiitzen sich also auf
die gesamte Ausbreitung der Blautopfhéhle.

Wir betrachten im Zusammenhang mit dem Blautopf also das gesamte Blauhdhlen-
system, das nach [3, p. 444] ein Gesamtvolumen von Vi = 2 - 10 m3 aufweist. In
guter Naherung beschreiben wir das Volumen des Blautopf-Trichters mit der quadrati-
schen Funktion
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wobei £(0) = 0 den Tiefpunkt des Trichters, die beiden Werte x = +20 in HOhe y = 21
die Rander des Trichters darstellen. Alle Angaben erfolgen in Metern. Nun zeigen wir,
dass die Rechnung alleine mit dem Blautopf-Trichter zu einem um mehrere GréBen-
ordnungen verschiedenes Ergebnis fihrt, und deshalb die Betrachtung des Hbhlen-
systems notwendig ist.

Berechnet man nun das Rotationsvolumen dieses Trichters um die y-Achse, so lasst
sich in guter Anndherung das Volumen des Trichters bestimmen. Dafir bilde man die
Umkehrfunktion f~1(x), die im Intervall [0, o) bijektiv und damit eindeutig ist. Durch
elementare Termumformungen ergibt sich:
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Das Volumen des Rotationskdrpers ist nun durch Rotation um die x-Achse bestimmen,
wobei gilt (mit Einheit m3):

21

21 400 21,400 400 1
V=T['f —x dxzn-f <—x2)dx=—-n-—x2] ~ 13200
0 0 0

Das Gesamtvolumen des Trichters betragt ca. 13,2 - 103 m3, also nur rund 0,7 % des
Volumens in der Hohle. Die Betrachtung des Gesamtvolumens V5. ist also nétig
unter der Annahme, dass sich der Vulkanismus grofB3flachig erstreck.



Die Temperatur wird im Folgenden als Uberall konstant angenommen, das gesamte
Hohlensystem hat also Uberall dieselbe (zeitabhangige) Temperatur. Weiterhin wird
durch den Temperaturanstieg eine Erhdhung des Druckes im Hbhlensystem ange-
nommen, sodass die Siedetemperatur von Wasser als T > 100°C postuliert wird.

1.2. Vorgehen

Nach den Annahmen gehen wir systematisch mit zwei Losungsansatzen vor, deren
Ergebnisse wir im Folgenden, speziell in Kapitel 2, betrachten. Da die Temperatur laut
Fragestellung nicht sieden darf, nehmen wir einen unterirdischen Anstieg in bis zu 90°C
in Kauf, um einen hohen wirtschaftlichen Nutzen aus der Erwarmung zu ziehen. Die
zwei LOsungsansatze sehen wie folgt aus:

a)

Wegen des hohen langzeitlichen Anstieges der Temperatur sind kurzfristige LO-
sungen unwirtschaftlich und teuer, wir zielen also — auch insgesamt — auf einen
langzeitlichen wirtschaftlichen Nutzen in Betracht. Daftir wahlen wir ein recht-
eckiges Grundstick a 110m - 70m, auf dem ein geothermisches Organic-Ran-
kine-Cycle-Kraftwerk (ORC) errichtet werden soll, was in der Nahe der nord-
westlich von Blaubeuren verlaufenden BundesstraBe B28 und nahe dem Hoh-
lenverlauf liegen soll. Im Idealfall bebauen wir hierfur Ackerland, da die Hlrden
hierfiir unproblematisch sind, sofern der Landwirt das Grundstlick anbietet. Die
Funktionsweise dabei ist folgende: Wasser wird aus der Blautopfhéhle entnom-
men, um eine Turbine anzutreiben, die wiederrum Strom erzeugt und die Tem-
peratur reduziert.

Die Forderung des Wassers soll dabei quasi ,,von selbst“ passieren, wir pumpen
also das Wasser nicht manuell hoch, sondern Nutzen die Strébmung, die auch
die Schittungen des Karstgebiets beguinstigt.

Der zweite Ansatz setzt sich zum Ziel, das Warmwasser auch touristisch zu
nutzen. Hierfur errichten wir eine Therme, die auf circa 3,5 + 0,5 ha Touristen
aus der Region anziehen soll. Wir orientieren uns grob an der Franken-Therme
in Bad Windsheim (Mittelfranken), die eine ahnliche GréBe aufweist und die wir
auch fur alle weiteren Annahmen als exemplarisch verwenden. Zur Beheizung
wird hierfir ebenfalls das Hohlenwasser verwendet, wobei man das ggf. mit
Mdoglichkeit a) kombinieren kann. Ziel ist jedenfalls, eine méglichst hohe Touris-
musfdrderung zu erzielen, um wirtschaftlich nicht ins Minus zu gehen, jedenfalls
aber die Kosten zu senken. Das Wasser wird dabei mittels Warmetauscher



2.

a)

Ergebnisse

Die Stadt Blaubeuren misst die Temperatur des Blautopfs: Uber das ganze Jahr
verteilt ergibt sich eine durchschnittliche von 9°C [1]. Aufgrund der Annahme,
dass die aktuelle Temperatur am Blautopf der aktuellen Temperatur des Was-
sers im Hohlensystem des Karstgebiets entspricht, ergibt sich fir die jahrlich

TSiedetepunkt_TO
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den Siedepunkt des Wassers bei 100°C angenommen wird. Die Temperatur
steigt also jahrlich um 9,1°C. Um eine mdoglichst hohe Betriebstemperatur der
Geothermie-Anlagen zu gewahrleisten und gleichzeitig eine Pufferzone zum kri-
tischen Zustand bei 100°C zu schaffen, wird eine Maximaltemperatur T, =
90°C festgelegt. Bis zur Erwarmung auf 90°C wird keine Energie aus dem Sys-
tem entnommen. Nach Tj,p, = 9,0°C + Jahr - 9,1°C betragt die maximale Bau-
zeit fur das Kraftwerk 9 Jahre, da hier die festgelegte Maximaltemperatur leicht
Uberschritten wird.

Mit Massenstrom = 2280%9 , Cwasser = 4182 kg%K ergibt sich die thermische

steigende Temperatur die Formel i—: = , wobei die Temperatur fur

Gesamtleistung

Pinermiscn = Massenstrom - cyrgsser * 9,1 °C = 86,77 MW
Der elektrische Wirkungsgrad einer Organic-Rankine-Cycle-Anlage (ORC) [4]
zur elektrischen Stromgewinnung liegt in etwa bei n.extrisen = 12% , der Wir-
kungsgrad zur Nutzung der Ubrigen thermischen Energie durch eine Kraft-
Warme-Kopplung (KWK) [5] kann mit 1 permiscn = 60% beschrieben werden.
Daraus lassen sich die Leistungen [6] der beiden Kraftwerke [7] ermitteln.
Bei einer durchschnittlichen jahrlichen Betriebszeit von ~ 8000 h [8] ergeben
sich die tatséachlichen jahrlichen Strombetrage:

GWh
83,28 —
a

Q

Eelektrisch,ORC = Pihermisch * Nelektrisch * 8000h

Q

GWh
416,50 0

Ethermisch,KWK = Pihermisch * Nthermisch * 8000Ah

Durch die Abfuhr der gesamten vulkanisch-zugefiihrten Leistung in die Geother-
miekraftwerke Py, runr — |Pentzugl = Perto = 0 Wird das Wasser nicht weiter
aufgeheizt, die Temperatur bleibt also stetig bei T = 90°C.

Die Wirtschaftlichkeit dieser MaBnahme lasst sich wie folgt ermitteln. Wegen
der hohen Energieausbeute von allein 83,28 Gaﬂh kdnnte man damit viele Wind-

kraftanlagen ersetzen. Die EnBW gibt fir Deutschland eine Energieerzeugung
von rund 118 TWh im Jahr 2023 an, was also = 0,07 % der Jahresleistung aller
Windkraftanlagen an Land im Jahr 2023 entsprache [9].
Trotz der hohen Baukosten wird eine Amortisierung der Investitionen durch die
hohen gewonnen Energiebetrédge angestrebt. Zuséatzlich werden positive Syner-
gieeffekte fir den gesamten Wirtschaftsraum und im Alb-Donau-Kreis ange-
strebt. Fur die tatsachliche Stromgeneration sind mehre Kraftwerke nétig, da bei
6



herkdbmmlichen ORC-Anlagen eine maximale Leistung von ~ 1,0 MW erwart-
bar ist, mussten fur die Ausgleichung der vulkanisch-entstehenden Energie bis
zu elf Kraftwerke dieses Bautyps errichtet werden. Ein wirtschaftlicher Mittelweg
wirde sich in dem Bau von einzelnen ORC-Kraftwerken und einer verstérkten
Nutzung der Geothermie fur Industrie, Gewachshauser und Heizen ergeben.

Die Therme lasst sich mit einer Finanzierung von rund 18,6 Millionen Euro fi-
nanzieren [10], wobei der Umsatz nur rund 18 Monate dauern kann. Nimmt man
die Zahlen des Zeitungsartikels, so ist mit rund 300.000 Besucherinnen und Be-
suchern jedes Jahr zu rechnen, wobei die Zahlen fir 2023 einen Gewinn von
mehr als 700.000 Euro offenbaren. Damit kdnnten die Baukosten in rund 27
Jahren hereingeholt werden. Wegen dem Wegfall der Heizkosten und ggf. einer
nachhaltigen Installation von PV-Anlagen auf den Dachern lassen sich aber die
Betriebskosten weiter driicken, was wiederum zu héheren Gewinnen und einer
groBeren Wirtschaftlichkeit fuhren kann. Die 27 Jahre sind also eine sehr kon-
servative Schatzung und bilden den ,worst case*.

Im Folgenden Uberblicken wir eine Kostenbetrachtung, die sich pro Jahr flr die
Heizung des Wassers ergeben und sich somit durch die Geothermie einsparen
lassen.

3 6 : kg
Vwasser = 2000m*® = 2 - 10°kg (Dichte = 1 T)

Sei die Temperaturdifferenz die Erhitzung von 20°C auf 31°C (Durchschnitt),
also AT = 11K

Spezifische Warmekapazitat von Wasser: ¢ = 4,18 k';—{K
Q=m-c-AT

kj
=2-10%kg - 4,18 ——- = 91.960.
Q g kg K 11K = 91.960.000k/

91.960.000 k]
3.600

ckens)

~ 25.544 kWh = 25.6 MWh (Energiebedarf zur Erhitzung des Be-

Es wird weiterhin angenommen, dass 200 Tage im Jahr das Becken mit dieser
Energie erhitzt wird.

= 25,544 MWh - 200d = 5.109MWh (pro Jahr)
Seien die Kosten flur den Strom bei 0,46 € pro kWh.
1000 - 0,46€ -5.109kWh = 2.350.140€

= Das Einsparungspotential lage also pro Jahr im Millionen-Euro-Bereich, die an
Gewinn entstehen kénnen.



3. Diskussion

Der Versuch einer Kuhlung erschien aus unserer Sicht sehr ineffizient, da wir dafir
enorme Mengen an Energie benoétigen und das sehr hohe Kosten verursachen wirde.
Die BaumaBnahmen, die von uns vorgeschlagen werden, scheinen unter den Annah-
men als teilweise plausibel zu gelten. Es gibt aber viele unklare Punkte.

Es ist kein Grundstiick fur die von uns genannten Zwecke vorhergesehen; die Bau-
branche ist aktuell sehr ausgelastet, was zu einer Verzdgerung und zu erhdhten Prei-
sen flhren kann. Kann man fir so einen Extremfall Grundstiicke enteignen, unter wel-
chen Umstanden kann ein Kauf erfolgen? Diese Fragen sind sowohl bei Therme als
auch bei den ORCs offen. Die Baukosten sind flr die ORCs nicht berechenbar, wobei
man sich die Frage stellen kann, ob der Bund als Finanzgeber fur dieses Projekt ein-
springt, oder die Kommune/das Land BW die Kosten alleine tragen muss. Die Pra-
misse fur die Lé6sungsvorschléage, dass das Wasser auf einer Temperatur von T = 90°C
ist sicherlich ebenfalls kritikwurdig, da sowohl unterirdisch als auch beim Abfluss in der
Blau unerwartete 6kologische Nebeneffekte auftreten kbnnen.

Neben diesen wirtschaftlichen Effekten sind Umweltverbande und Biirgerbegehren ein
Aspekt, der in solchen groBen Bauvorhaben bedacht werden sollte. Gerade beim Be-
bauen der Natur, oder einer Therme mit mehreren Hunderttausend Touristen sind Bur-
gerinitiativen vorhersehbar. Es wird also auch eine Herausforderung sein, alle Anwoh-
nenden von der Notwendigkeit der MaBnahme zu Uberzeugen, um eine zeitgerechte
Errichtung der Kraftwerke und der Therme zu ermdglichen.

V. Schlussfolgerung

Wir kénnen festhalten, dass unsere Annahmen nachvollziehbar, aber nicht definitiv
sind. Unter unseren gewahlten Annahmen lassen sich die Bauprojekte bedingt umset-
zen, dennoch ist es fragwurdig, ob man in der geforderten Zeit alle MaBnahmen um-
setzen kann, oder ob nicht doch noch temporére Kuhlungen nétig waren. Da uns die
Idee im Rahmen der Nachhaltigkeit und Sicherheit der Umwelt aber sehr lberzeugt,
halten wir den Ansatz fur erstrebenswert, zumindest, solange es keine brauchbaren
Alternativen gibt. Die konkrete Realisierung sollte von Fachkreisen aus Umwelt, Politik,
Wissenschaft und Technik begleitet werden, um eine erfolgreiche Umsetzung zu er-
moglichen.

Die Therme halten wir trotz der begrenzten Wirkung im Aspekt der Fragestellung als
natzlich, um den Tourismus zu férdern. Die ORCs sind eine adaquate Mdglichkeit, die
Warmeausbreitung einzudammen, wobei zukinftige Erwdrmungen jenseits eines kon-
stanten Anstieges vernachlassigt werden.
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