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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 Aktivitdten. Vorhersagen
deuten darauf hin, dass das Wasser im Blautopf in 10 Jahren kochen wird. Dies soll
natirlich verhindert werden, da dies nicht nur das Okosystem im Blautopf sondern auch
im Fluss Blau und generell auch die ganze Region stark beeinflussen wirde. Die
MaBnahmen sollen auBerdem moglichst kostenglinstig und wirtschaftlich sein.

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

Der Blautopf ist ein touristisches Highlight der schwabischen Alb und ist besonders fur
seine namensgebende blaue Farbe bekannt. Die Quelle wird durch eine 160
Quadratkilometer groBe Flache gespeist, in der Regenwasser versickert und durch
unterirdische Hohlen zum Blautopf flieBt. Hier sprudelt das Wasser wieder hervor und
bildet den Blautopf Er liegt bei Blaubeuren, einem kleinen Dorf in der Nahe von Ulm.
Neueste Messungen zeigen allerdings eine konstante Zunahme der Wassertemperatur,
welche sich auf vulkanische Aktivitat unter dem Blautopf zurtckflihren lassen. Somit
wiurde sich ohne GegenmaBnahmen der Blautopf so weit erhitzen, dass er in 10 Jahren
anfangen wurde zu kochen. Um dies zu verhindern, sollen mogliche GegenmaBnahmen
erortert werden. (1)

3 LOSUNGSANSATZ

Um das Kochen des Wassers im Blautopf zu verhindern, misste man diesen nach unten
verschlieBen, sodass kein heiBes Wasser mehr direkt in den Blautopf stromen kann.
Dieser Verschluss verflgt (iber Uberdruckventile fir Wasser und Wasserdampf. 10 Jahre
lang, also bis das Wasser unter dem Deckel 100°C erreicht, wiirde das Wasser mithilfe
eines HybridkUhlturmes abgekthlt und wieder in den Blautopf geleitet werden. Nach dem
Ablauf der 10 Jahre bildet sich unter dem Deckel Wasserdampf. Dieser wird mithilfe einer
Leitung zu einer Dampfturbine weitergeleitet. Diese produziert aus dem Wasserdampf
Strom. Damit das System autark laufen kann wird ab jetzt der Kihlturm mit dem Strom
der Dampfturbine betrieben. Um die Wirtschaftlichkeit des Systems zu ermdglichen wird
der Ubrige Strom in einer naheliegenden Bitcoin-Farm in Bitcoin umgewandelt. Um das
Risiko der Bitcoin-Farm abzusichern kann diese Stlck fur Stick aufgebaut werden. Damit
ermodglichen wir den profitablen Stromverbrauch ohne groBe Stromtrassen bauen zu
mussen. Falls auf die Bitcoin-Farm verzichtet werden soll, kann auch der generierte
Strom ins Netz eingespeist werden, jedoch mussten dann Stromtrassen gebaut werden.

4 AUSLEGUNG DECKEL

Der Deckel muss nicht nur dem Druck des Wassers standhalten, sondern auch einen
moglichst guten Isolator darstellen, um die Erhitzung des Blautopfbodens zu verhindern.
Zwar bleibt der Wasserdruck aufgrund der Durchlaufmenge der Dampfturbine und des
Kuhlturms relativ gering, jedoch sollte der Deckel auch kurzzeitige Mehrbelastungen
durch beispielsweise Starkregen aushalten. AuBerdem sollte das Fertigungsmaterial
moglichst korrosionsfest sein, um die Wartungshaufigkeit reduzieren zu kénnen. Es
konnte beispielsweise der Stahl 17NiCrMo6-4 verwendet werden, da die
Legierungselemente Nickel und Chrom beide flr eine erhdhte Korrosionsbestandigkeit
fuhren, und Stahl die notige Stabilitat mit sich bringt.

Um die bestmdgliche Isolation des Seebodens zu erreichen, wird als Boden ein
Hohlkorper verwendet in dessen innerem eine nahezu Vakuum aufgebaut wird, wodurch
die Warmeleitfahigkeit stark sinkt, da diese in einem Vakuum gar nicht und in einem
nahezu Vakuum nur sehr gering vorhanden ist.
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Ein Wichtiger Punkt der Sicherheit ist der Einbau eines Uberdruckventils zum Ablassen
eines zu hohen Wasserdampfes. Die Vulkanische Aktivitat kann Uber die Jahre stark
ansteigen und somit kann die Sicherheit der Bewohner und Touristen gewahrleistet
werden.

5 Auslegung Kithlturm

5.1 Annahme:

Um die MaBe des Kuhlturms zu bestimmen, wird das Heizkraftwerk Altbach/Deizisau als
Referenz genommen. Fur den Stromverbrauch des Hybridkihlturms wird der
Hybridktihlturm des moderneren Kraftwerks in Moorburg verwendet, da durch
Fortschritte in der Technik die Effizienz weiter gesteigert werden wird. Durch diese
Annahme erhalt man einen Stromverbrauch von 10 MWh fir den Betrieb des
HybridkUhlturms. (2)

5.2 Auswahl des Kuhlturms

Um das Okosystem um den Blautopf nicht weiter zu belasten, bietet sich ein
HybridkUhlturm wie die in dem Heizkraftwerk Altbach/Deizisau an. Diese Turme haben
eine deutlich geringere Hohe von 45 Metern (3) anstatt der bis zu 200 Metern (4) eines
Naturzug-Kuhlturms. Durch die geringe Hohe des Kuhlturms ist er zwischen den Baumen
im Wald um den Blautopf, die bis zu 50 Meter hochwachsen (5), aus der Ferne nicht zu
erkennen, wodurch die Attraktivitat des Touristenortes nicht verringert wird. Zusatzlich
unterdrltckt ein Hybridkihlturm die Dampfschwadenbildung (6), wodurch sich die
Sonneneinstrahlungs-verhaltnisse auf die umliegende Gegend nicht stark verandern.
Das notige Wasser zum Betrieb im Nasskuhlen kann der Blau entnommen werden. Die
Blau fuhrt bei Blaubeuren 2.300 Liter pro Sekunde (1), was erheblich mehr als der
Wasserverbrau eines Kuhlturms mit Nasskuhlung ist, da dieser bei 0,28 Milliliter pro
Sekunde liegt (4).

6 DIEERSTEN 10 JAHRE

Die ersten zehn Jahre sind eine reine Investition fur die Natur und in die Zukunft dieser
Anlage, ohne dass sie sich finanziell rentieren wuirde. Das liegt daran, dass in den ersten
10 Jahren das Wasser von den vulkanischen Aktivitaten zwar erhitzt, aber noch nicht zum
Kochen gebracht werden wird. Daher ist es notig mithilfe des Deckels den Blautopf von
dem Zufluss abzuschotten und das erhitzte Wasser mithilfe des Kuhlturms zu kiihlen und
danach in den Blautopf zu leiten. Damit wird sichergestellt, dass das Wasser im Blautopf
nie die Siedetemperatur erreicht. Die ersten zehn Jahre sind jedoch aufgrund des Kuhlens
kostspielig, da ein Hybridkihlturm eine Leistung von 10MW benétigt. Mit dem aktuellen
Spotstrompreis (84,4€/MWh) (7), und der Annahme, dass er uber 10 Jahre konstant
bleibt, wiirde es ca. 7,4 Mio. Euro kosten den Kuhlturm fur diese 10 Jahre mit Strom zu
versorgen.
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7 NACH 10 JAHREN

Sobald die vulkanische Aktivitat dafur sorgt, dass das Wasser in den Hohlen unter dem
Blautopf anfangt zu sieden kann damit begonnen werden das Projekt voll auszunutzen.
Dafur werden im Vorhinein die Dampfturbine und die Bitcoin-Farm gebaut, um eine
Wirtschaftlichkeit aufzubauen. Im Gegensatz zu der Zeit vor dem Sieden des Wassers
wird nun kein Wasser mehr direkt in den Kihlturm geleitet, sondern das Wasser, dass in
den Hohlen unter dem Blautopf siedet, verdampft. Dadurch kann dieser Dampf in
Dampfturbinen zur Stromgewinnung genutzt werden. Der Dampf der schon abgekuhlt
aus der Dampfturbine kommt wird nun im Kuhlturm noch vollstandig kondensiert und
gekuhlt, sodass es wieder in den Blautopf geleitet werden kann und sich dieser nicht
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weiter erhitzt und nie die Siedetemperatur erreicht.
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8 DAMPFTURBINE

Die maximale Energie, die aus dem Wasser gewonnen werden kann, berechnet sich mit
dem Carnot-Wirkungsgrad:

Man kann annehmen, dass der Wasserdampf in der Hohle auf T;, = 392,15K Uberhitzt
wird und die Turbinen mit Ty, = 295,15K verlasst. (8) (9)

o

Ty
Ne=1l-—en=1-—==~02474
¢ Th, ¢ 120°C

Daraus folgt, dass maximal ein Wirkungsgrad von 25% von Warme zu mechanischer
Energie vorliegt (10). Bei einer Warmekapazitat in Wasser von 4,216;;—11{ 2300§
Wasserdurchfluss, ergeben sich 6020MW thermische Leistung. Das ergibt die

theoretische maximal Leistung von 1529 MW.

kJ
Ah = hy — h, = 2700 — 84 = 2616
1 2 kg * K
Wenn das gesamte Wasser verdampft, wird folgende Energie freigesetzt:
. ) 10 kJ
Q =m=* Ah=2300%* 2616 =~ 6,02 * = 6020 MW
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Somit ergibt sich eine maximale Leistung von:

Pearnot = Ncarnot * Q@ = 0,2474 x 6020 ~ 1529MW

Der Uberhitzte Dampf wird aus der tiefe mit 120 °C und 2 bar in die Turbine geleitet. Der
typische Wirkungsgrad der Turbinen-Generator-Einheit liegt bei rund 50%. Damit ergibt
sich eine Elektrische Ausgangsleistung von 764,5 MW. Von dieser Leistung werden noch
rund 10 MW fur Pumpen, Kuhlturm und weiterer Verbraucher abgezogen was eine
maximale Ausgangsleistung von 754,5 MW ergibt.

9 BITCOIN-MINING-FARM

Damit der erzeugte Strom so profitabel wie méglich genutzt wird, wird eine mit dem Strom
eine Bitcoin-Farm betrieben. Hierflir werden Gerate der neusten Minergeneration von
Bitmain verwendet. Zum aktuellen Zeitpunkt handelt es sich hierbei um den Bitmain
Antminer S21 pro. Dieser erzielt im Dauerbetrieb einen Tagesumsatz von 7,76€ am Tag
(11). Da durch das System keine Stromkosten anfallen erzielt ein einzelnes Gerat genau

diesen Betrag als Gewinn. Der durchschnittliche Stromverbrauch bei diesen Geraten
754500KW

3,51KW
214.957,265 also ca. 216.000 Gerate zu betreiben. Somit erzielt man an einem Tag einen

Gewinn von 216.000 * 7,76€ =~ 1,68Mio€ . Beachtet werden muss, dass zuerst die
Hardware angeschafft werden. Die Kosten hierbei wirden sich auf ca.: 216.000 *
3900€ = 824Mio€. (12) Hier muss jedoch beachtet werden, dass die Moglichkeit besteht
die Hardware nach und nach zu kaufen, sodass das Risiko des Totalverlusts eliminiert
wird. AuBerdem muss auch beachtet werden, wann sich die Hardware amortisiert hat,
denn erst ab diesem Zeitpunkt wird ein Gewinn generiert.

liegt bei 3510W. Somit ist es moglich mit dem Uberflissigen Strom

Kaufpreis ein Gerat: ca.: 3900€; Gewinn pro Tag pro Gerat: 7,76€

Amortisierungsrechnung: 3900€ _ 502,5Tage - Die Gerate sind nach ca.: 1,4 Jahren

7,76€
bezahlt.

Diese Rechnung ist jedoch nur ein Orientierungswert, da der Bitcoin Kurs den Zeitraum
beeinflusst in dem sich die Gerate amortisieren. Auch der Gewinn kann im gesamten
Zeitraum schwanken.

9.1 Chancen und Risiken der Mining Farm

Da die Miningfarm abhangig von der Volatilitdt und Marktbewegung der Kryptowahrung
ist, ist es moglich, dass die Farm effizienter aber auch ineffizienter wird. Somit sollte der
Bitcoin Kurs im Auge behalten werden AuBerdem muss auch das Bitcoin-Halving
beachtet werden, bei dem die Ausschuttung halbiert wird, und somit die Effizienz der
Miner beeintrachtigt. Dieses geschieht ca. alle 4 Jahre und muss bei Anschaffung der
Hardware beachtet werden. Wenn sich die Hardware nach einem absehbaren Halving
nichtmehr lohnen sollte, muss auf neue Entwicklungen im Hardwareangebot gewartet
werden.
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10 STROMVERKAUF: ALTERNATIVE GELDGENERIERUNG

Falls sich die Bitcoin-Miner nichtmehr lohnen sollten oder trotzdem Strom ubrig ist kann
dieser noch zusatzlich ins Netz eingespeist werden. Dabei liegt der aktuelle Strompreis
am Spotmarkt bei 84,4€ pro Megawattstunde. Wenn also auf die Bitcoin-Farm verzichtet
wird und der ganze Strom ins Netz eingespeist werden wirde, wirde sich der Gewinn auf
764,5MW * 24h x 84,4€ =~ 1,5Mio€ belaufen

11 AMORTISIERUNGSRECHNUNG

Im Folgenden soll die Amortisierung des Systems berechnet werden. Hierzu werden
folgende Annahmen getatigt: Der Bau des Kraftwerks kostet mit allen Komponenten ca.
die Halfte eines Kohlekraftwerks, da man auf die Brennkammer verzichten kann:
750.000.000€; Der Stromverbrauch zu Betreibung des Kihlturms belauft sich im Jahr auf
ca.: 87.000MW/H; Nach den 10 Jahren werden direkt alle Miner gekauft; Der Bitcoinpreis
bleibt im Schnitt gleich; Neue Miner mussen alle 5 Jahre neu gekauft werden; Miner
bleiben gleich teuer; Restaurationsarbeiten werden die ersten Jahrzehnte nicht benotigt,

Kosten ersten 10 Jahre:

Bau + Stromkosten Turm = 750.000.000€ + 7.400.000€ = 757.400.000€

Gewinn pro Jahr nach 10 Jahren:

Beschaf fungskosten Miner

Minerprofit im Jahr —

824Mio€
= 1.68Mio€ * 365 — —= ~ 449Mio€

.. Baukosten+Stromkosten Turm 10 Jahre 757,4Mi €
Amortisierung nach: - = — = 1,7
Jahresprofit 449Mio€

=» Das Kraftwerk hatte sich nach 1,7 Jahren amortisiert.

12 KRITISCHE BETRACHTUNG DER ERGEBNISSE

Die gesamte Rechnung basiert auf idealisierten und teilweise geschatzten Werten.
Zudem ist es nicht méglich eine so hohe Anzahl an Bitcoin-Minern auf einmal zu kaufen
beziehungsweise diese zu stellen. Realistisch betrachtet ist die Leistung des Kraftwerks
vermutlich auch deutlich geringer und man musste einen GrofBteil des produzierten
Stroms Uber groBe Stromtrassen an Orte bringen an denen dieser auch verbraucht
werden kann. Zudem ist der Bau dieser Anlage ein groBer Eingriff in die Natur, welcher zu
Gegenprotesten von Umweltschutzern fuhren kann. AuBerdem ist die Entsorgung und
Neuanschaffung von Minern sehr Umweltschadlich und mit einem hohen
Arbeitsaufwand verbunden.
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