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Auch hier lautet die Bilanzgleichung H,0 — H, + 1/20,.
Die effektive Energiebilanz fiir den MARK-9-Eisen-
chlorid/Eisenoxid-Zyklus sieht folgendermaflen aus:

Heutige Zukiinftige

Technologie
Mechanische Arbeit fiir die Reaktionen
1 bis 3, W = (21,03 + 2,29 + 1,77)
[keal] = 25,09 25,09
Erforderliche Wirme, um diese Arbeit
zu erzeugen, W/ [kcal] = 75,27 55,19
Wirkungsgrad, £ [%)] = 33,3 45,5

Benétigte thermische Energie fiir das
Ablaufen des chemischen Zyklus,
q [kcal] 246,9 246,9

Totale Wirme, q,;, = W/{ + q [kcal] 322,17 302,09
Effektiver Wirkungsgrad der Erzeugung

von thermo-chemischem Wasserstoff

Negs = 2 % 68,3q,1,, % 42,4 45,2

Zum Vergleich ergibe ein entsprechender Vergleich zur
Herstellung von Elektrolysewasserstoff':

Heutige Zukiinftige
Technologie

Effektiver Wirkungsgrad zur Erzeugung

von Elektrizitit aus Wirme (He-gekiihlter
Hochtemperaturreaktor mit Dampfturbine

im Sekundirkreislauf, FluBwasserkiihlung),
n[%) 40
Effektiver Wirkungsgrad der Elektrolyse,

N [%] 65 75-82
Totaler Wirkungsgrad zur Erzeugung von
Elektrolysewasserstoff, 7,,; = 7 * 7 [%] 26

45-49*

34-40

* Mit He-Turbine im Direktkreislauf und sekundirem Dampf- oder
Kohlenwasserstoff- (z.B. Propan) Kreislauf (Bottom-Cycle).

Man sieht, dafl die direkte Ausnutzung von Wirme im
Falle des MARK-9-Zyklus vom energetischen Stand-
punkt gesehen betrichtlich besser als der Umweg iiber
die Elektrolyse ist.

Aufgrund des heutigen Standes kann man fiir die thermo-
chemischen Zyklen folgende effektiven Wirkungsgrade
erwarten:

Obere Prozefitemperatur (Mesf) max
925°C Z61%
700°C < 45%

Damit wiren sie in der iiberwiegenden Zahl der Fille
dem Elektrolyseverfahren iiberlegen.

Neben den reinen Elektrolyseverfahren und der thermo-
chemischen Herstellung werden auch Hybridverfahren
diskutiert, wie z.B.

(1) Thermo-chemisch:

H,0 +Cl, ~2 HC1+1/20,  bei 700°C
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(2) Elektrolyse:
2 HCl - H, + Cl,

wiederum mit der Bilanz H,0 - H, + 1/2 O,

Die thermo-chemischen Verfahren werden zur Zeit vor
allem in folgenden Institutionen studiert:

— Gemeinsames
Italien

— Kernforschungsanlage Jiilich in Zusammenarbeit mit

der Technischen Universitit Aachen, BRD

Lawrence Livermore Laboratory and University of

California, USA

Institute of Gas Technology (IIT Center), Chicago,

Illinois, USA

General Atomic, San Diego, California, USA

University of Kentucky, Lexington, Kentucky, USA

Kernforschungszentrum Karlsruhe, BRD

— Los Alamos Scientific Laboratory, Los Alamos, New
Mexico, USA

Forschungszentrum Euratom-Ispra,

Wihrend das Elektrolyseverfahren heute schon als
Standardverfahren anzusehen ist, an dem zukiinftig nur
noch gewisse Wirkungsgradverbesserungen vorzuneh-
men sein diirften, steht das thermo-chemische Verfahren
am Anfang seiner Entwicklung. Es sind folgende techni-
schen Probleme, die zuniichst noch gelést werden miis-
sen, bevor man an einen Bau einer grofleren Pilotanlage
gehen kann:

— Das Korrosionsproblem, d.h. es miissen vor allem
Wirmeaustauscher fiir Hochtemperaturreaktoren ge-
baut werden konnen, die die Wirme des heiflen He-
liumgases von 900 bis 1000°C an den bei der hohen
Temperatur ablaufenden Teil des thermo-chemischen
Zyklus abgeben. Gegenwirtige Materialien, wie z.B.
Cr—Ni-Legierungen, begrenzen die Temperaturen
bis etwa 700°C. Sogenannte Superlegierungen wie
Udiment 700, Rene 41 und TD-Nickel kénnten Tem-
peraturen bis ~ 1120°C erlauben. Bei noch héheren
Temperaturen stehen nur noch Molybdin-(TZM)-
oder Nickel-Wolfram-Legierungen zur Diskussion.
Das Hauptproblem wird hier die Handhabung (For-
men, Schweiflen usw.) sein. Da oft aggressive Medien
im Prozefl auftreten, mufl auch den Materialproble-
men im gesamten Kreislauf Aufmerksamkeit ge-
schenkt werden. Daher interessiert man sich mehr und
mehr fiir organische Zyklen (z.B. Methan—Methanol)
und Zyklen, die nur gasférmige Reaktanden enthal-
ten, z.B.

(1) SO, + H,0+1,-S0,+ 2 HI
2) SO, —S0,+1/2 0,
(3) 2 HI - H, + I,

von dem man aber die chemo-physikalischen Daten
bei der Verwendung geeigneter Katalysatoren noch
nicht kennt.
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fiinffache Uranpreiserh6hung nur um etwa 3% beim
Endkunden durch. Dies ist die allgemein bekannte Tat-
sache, daB bei Kernreaktoren die Kosten des Endpro-
duktes (in diesem Falle H,, gilt aber in gleicher Weise
fiir die Stromerzeugungskosten) wegen des niedrigen
Anteils ihrér Brennstoffzykluskosten nur schwach vom
Uranpreis abhingen.

5. Der Einsatz von Wasserstoff im Transportsektor

Neben der Substitution des Flugpetrols und des Heiz-
ols fiir die Raumheizung wiire der nichste wichtigste
Schritt, die fliissigen Treibstoffe auf dem Transport-
sektor durch H, zu ersetzen. Da es sich hierbei um einen
nichtstationiren Einsatz handelt, ist momentan die
Einfiihrung von Wasserstoff z.B. fiir den Automobil-
antrieb noch recht problematisch.

Die Kriterien fiir den Treibstoff und seinen Behilter in
einem Automobil sind bekanntlich:

— Verniinftiges Gewicht und Volumen im Verhiltnis zu
den Automobildimensionen

— Zeit zum Tanken nicht mehr als 10 Minuten

— Hinreichende Sicherheit auch bei Unfillen

Es wurden folgende Speicherméglichkeiten des Wasser-
stoffs genauer untersucht, die seine Verwendung als
Automobiltreibstoff méglich machen sollten:

— Hochdruckgas in einem Druckbehilter

— Als kryogenische Fliissigkeit

— Synthetisierung von chemischen Treibstoffen mittels
H, (z.B. Methanol, Ammoniak usw.)

— Speicherung in Metallhydriden

Um einen Eindruck der Verhiltnisse an einem prakti-
schen Beispiel zu gewinnen, sollen folgende Grundan-
nahmen gemacht werden: Tankfiillung eines gréferen
PKW 80 1 (55,3 kg) Benzin, ausreichend fiir 500 km
Reichweite (16 1/100 km). Diese Treibstoffkapazitit
entspricht einem Energieinhalt von 607,2 Mcal oder um-
gerechnet 21 kg Wasserstoff (Verbrennungswirme H,:
28,9 kcal/g). Wollte man diese 21 kg H, in gasformiger
Form speichern, so ist ein Volumen von 320 1 bei einem
Druck von 800 atm (!) nétig. Um diesen Druck in einem
StahlgefiB8 zu halten (¢ = 108 kg/m?), wire eine Wand-
stirke von 7 cm nétig, und es wiirde 1,55 t wiegen. Bes-
sere Materialien, insbesondere neuartige Faserstoffe mit
Bor- und Kohlenstoff-Filamenten, wiirden eine Gewichts-
reduktion um den Faktor 5 bringen. Trotzdem wire der
hohe Druck ein enormes Sicherheitsrisiko bei einem Un-
fall; darum scheidet diese Speicherméglichkeit in einem
Automobil von vornherein aus.

Die Speicherung von verfliissigtem Wasserstoff erfordert
ein Dewar-Gefifl mit einem Entliiftungssystem, wih-
rend synthetische Brennstoffe (z.B. Methanol) wegen
des hoheren Siedepunktes dieses nicht benétigen. Fol-
gende Zusammenstellung von L.O.Williams zeigt die
Gewichts- und Volumenverhiltnisse fiir potentielle
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Erforderliches
Gewicht Volumen

keg) @)

Benzin (Iso-Oktan) 55,3 80

Bemerkung

Referenzwert, druckloser
Tank, kaum giftig
500 ppm

— 252°C, sehr kleines Treib-
stoffgewicht, wenig NO

H,, fliissig 21 300

Aus H, synthetisierte Treibstoffe

Methanol 124,9 158 fliisssig, Tank drucklos,
wenig NO_

Ammoniak 136,7 167 — 30°C, giftig 100 ppm,
NO,-Bildung

Hydrazin 152,5 151 giftig, 10 ppm

Methan, fliissig 50,7 122 — 175°C, ungiftig

Hydridspeicherung von H,

Pd,H ' ~ 4458 ~413* zu teuer und zu schwer
Lanthan—Nickel teuer, arbeitet bei
LaNi;Hg ~ 1522 ~201* Zimmertemperatur mit

1 bis 10 atm Druck

billig, hoherer Druck

2 bis 20 atm bei Zimmer-

temperatur

~ 100* > hohe Driicke 5 bis 50 atm

~ 190* > leicht, arbeitet bei
hoheren Temperaturen
200 bis 400°C und Driik-
ken von 0,1 bis 10 atm

Eisen-Titan
FeTiH,

~ 1110 ~190*

Vanadium, VH,  ~ 556
Magnesium, MgH, ~ 275

* Die Volumina diirften noch 30 bis 50% héoher liegen, da das
Hydridbett zur Aufnahme des Wasserstoffs von Kanilen durch-
zogen sein muB}. Void-Anteil demnach ~ 30 bis 50 %.

Brennstoffe in einem Automobil mit einer Speicherka-
pazitit dquivalent zu 21 kg H,,.

Man erkennt aus diesem Vergleich, daBl unser Benzin
geradezu ein idealer Treibstoff fiir Automobile ist, und
es diirfte nicht leicht sein, ihn zu verdringen. Obwohl
man heute auf die Hydridspeicherung grole Hoffnungen
setzt, diirfte in einer Zwischenphase mit grofier Wahr-
scheinlichkeit synthetisches Methanol oder syntheti-
sches Benzin, gewonnen durch Kohleverfliissigung, eine
Rolle spielen. Insbesondere Methanol ist interessant, da
es relativ sauber verbrennt, wie folgende Zusammen-
stellung von T.B. Reed zeigt:

Emissionen (g/Meile)

Unverbrannte

Kohlenwasserstoffe Cco NO,
Benzin 2,2 32,5 3,2
Methanol 0,32 3,9 0,35
Richtwerts-Standard
in den USA (1975-1976) 0,41 3.4 0,4

Methanol wird bekanntlich aus Synthesegas gemil3
CO +2H, -~ CH, OH (Gas)
AG=—90,8+229 T (joule/mole)

synthetisiert, wobei das Synthesegas durch Reaktion
von Kohle und Wasserdampf erhalten wird:
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Aufgrund solcher globalen Betrachtungen zwingt sich
mithin eine gemischte Wasserstoff-Elektrizititswirt-
schaft als idealer, aber auch als zwingender Ausweg
noch vor dem materiellen Ende der fossilen Ara auf.
Ihre Primirenergieversorgung kann fiir absehbare Zeit
nur die Kernenergie (zunichst Kernspaltenergie durch
eine geeignete Briiterstrategie und vielleicht im nich-
sten Jahrhundert Fusionsenergie und eventuell Sonnen-
energie) sein. Welcher Art diese Briiterstrategie sein
sollte, um optimal die Uran- und Thoriumvorrite aus-
nutzen zu konnen, ist Inhalt des nichsten Kapitels.

9. Eine symbiotische Briiterstrategie als optimale
Primiirenergiequelle in einer gemischten zukiinftigen
Wasserstoff- und Elektrizititswirtschaft

Wir haben in den letzten Kapiteln gesehen, daB in einer
Wasserstoffwirtschaft der Wasserstoff nicht als neu-
artige Energiequelle, sondern lediglich als neuer und
iiber die Biosphire rezyklierbarer Energietriger der
kalorischen Wirme fungiert. H, wird dabei voraussicht-
lich am effektivsten mit Hilfe von thermo-chemischen
Wassersplittingverfahren in Hochtemperaturreaktoren
produziert werden. Da andererseits neben kalorischer
Wirme auch in Zukunft die Elektrizitit eine wesent-
liche Rolle spielen wird, ist es vielleicht zutreffender,
nicht nur von einer reinen Wasserstoffwirtschaft, son-
dern von einer gemischten Wasserstoff-Elektrizitiits-
Wirtschaft als einer wiinschbaren Zielvorstellung zu
sprechen. Will man nicht in futuristische Zukunfts-
spekulationen verfallen, so kann nach heutiger Sachlage
auf dem Energiemarkt nur die Kernspaltenergie ihre
gemeinsame zukiinftige Primirenergiequelle sein.

Es ist bekannt, dal Leichtwasserreaktoren (LWR) wie
auch Hochtemperaturreaktoren (HTR) heutiger Bauart
wegen ihrer niederen Konversionsrate die Uranreserven
nur sehr schlecht ausniitzen. Die Konversionsrate eines
typischen Druckwasserreaktors liegt bei 0,58 und jene
eines Hochtemperaturreaktors aus 6konomischen Griin-
den bei 0,66, wenn der Th-?3U-Brennstoffzyklus An-
wendung findet. Dies bedeutet, dal durch Neutronen-
einfangprozesse im Brutmaterial dieser Reaktoren pro
kg verbrauchtem Spaltmaterial nur 0,58 kg bzw. 0,66 kg
an neuem spaltbarem Material entstehen. Es ist vorge-
sehen, das so erzeugte Spaltmaterial (Plutonium, im
Falle der LWR und U-233 im Falle der HTR) in
denselben Reaktoren wieder zu rezyklieren. Neuerdings
scheint es, daf3 es u.U. 6konomischer ist, das konver-
tierte LWR-Plutonium in HTR iiberzufithren und
dort zu verbrennen. Damit wiirden die HTR vorteil-
hafterweise zu einer Art « Allesfresser».

Auf der anderen Seite ist auch bekannt, daf3 schnelle
Brutreaktoren (FBR) in der Lage sind, neben der
Energieproduktion mehr spaltbares Material zu erzeu-
gen, als sie verbrauchen. Damit ist prinzipiell die Mog-
lichkeit einer 100 prozentigen Uranausniitzung gegeben.
Analog zur Konversionsrate (CR) definiert man hier die
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sogenannte Brutrate (BR), die angibt, wieviel man
mehr Spaltmaterial in einem Briiter erbriitet, als ver-
braucht wird. Fiir fortgeschrittene natriumgekiihlte
Brutreaktoren (LMFBR) wird eine BR von 1,15 bis
1,35 je nach Art des Brennstoffs (Oxid- oder Carbid-
form) und fiir Helium-gekiihlte Briiter (GBR, Oxid-
brennstoff) eine BR von 1,3 bis 1,5 je nach Auslegung
angegeben. Unter dem hier ebenfalls auftretenden Be-
griff der Verdopplungszeit versteht man in der ein-
fachsten Form jene Zeit, die nétig ist, um den urspriing-
lichen Einsatz an Spaltmaterial in einem Briiter zu
verdoppeln; bei GBR kann sie unter zehn Jahren
liegen.

Neuerdings ist eine interessante Reaktorstrategie, nim-
lich eine Symbiose zwischen FBR und HTR, be-
kanntgeworden, die auf Fortescue/General Atomic zu-
riickgeht. Der Grundgedanke dieser Philosophie ist,
daB das in einer Anzahl FBR iiberschiissig erzeugte
Spaltmaterial gerade zur Deckung des Spaltstoffdefizits
in eine gewisse Anzahl HTR iibergefiihrt werden soll, die
sich wegen CR <1 brennstoffmiBlig nicht selbst erhal-
ten konnen. Letztere werden wegen ihres hohen thermo-
dynamischen Potentials in Zukunft hervorragende Be-
deutung in der kerntechnischen Industrie erlangen. Die
Konversionsrate der HTR 1iBt sich zudem unter In-
kaufnahme einer relativ kleinen finanziellen Bufle bis
0,8 oder gar 0,9 hochtreiben.

Die interessante Frage ist nun, in welchem Verhiltnis
(ausgedriickt in thermischer Leistung) FBR zu HTR
installiert werden miissen, daf} sich ein solcher symbio-
tischer Verbund selbst erhilt.

Nach einer Analyse von Schikorr/KFZ Karlsruhe und
nach eigenen Uberlegungen gilt fiir ein autarkes HTR/
FBR-System im eingependelten Gleichgewichtszustand :

Pyrr = C- Pypr
mit

PHTR, PFBR = zu installierende thermische Leistung fiir HTR bzw.
FBR, MW, .

Die Proportionalkonstante C ergibt sich zu

1 BR—1
a 1 —CR

— Fiss <5 Fert
1+ a HTR 2
a =_— Fiss X 1 + ¥
FBR

~ Fiss
1+ appr e

C =

und

— Fiss = Fiss __ : . . .
a ppr> @ prp = mittleres Verhiltnis von Einfang- zu

Spaltquerschnitt des Spaltmaterials in
einem FBR bzw. HTR,

Z‘fp“', Z‘gss = mittlerer makroskopischer Spaltquer-
schnitt von Brut- bzw. Spaltmaterial
in dem entsprechenden Reaktor.
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schaft auf lange Zeit geschaffen. Die Gasbriiter wiirden
dabei Elektrizitit und die HTR bzw. HHT Wasser-
stoff und Fernheizwirme erzeugen.

Man kann annehmen, daf} die Schweiz in fiinfzig Jahren
etwa 7 Millionen Einwohner und eine stabilisierte in-
stallierte spezifische Leistung von 10 kW/Einwohner
haben wird. Diese Modeligesellschaft benétigt somit
70 GW an installierter Primirenergie. Wiirde diese
Kapazitiat allein durch ein gemischt-symbiotisches
HTR-FBR/HHT—-FBR-Reaktorsystem in Form von
Elektrizitit, Wasserstoff und Fernwirme bereitgestellt,
so miifiten dafiir etwa 40 Reaktoren (30 HHT + HTR
und 10 GBR) der 4000-MW |, -Klasse installiert werden.
Pro Tag wiirde dieses System etwa 160 kg Brennstoff
(40 kg Uran und 120 kg Thorium) oder umgerechnet,
knapp 6 g/EW/Jahr verbrennen. Eine Einlagerung von
rund 3000 t Uran und Thorium zum heutigen Preis von
etwa 200 Millionen Fr. wiirde im eingependelten Zu-
stand eine fiinfzigjihrige Primirenergiereserve garan-
tieren. Diese Menge ist leicht in einer Lagerhalle unter-
zubringen und ihr Preis auflerordentlich giinstig, wenn
man ihn mit den ernormen, in Zukunft noch steigenden
Rohélpreisen vergleicht.

10. Ein dynamisches Weltmodell fiir eine universelle
Wasserstoffwirtschaft

In Weltmodellen, die es erlauben sollen, volkswirt-
schaftliche Entwicklungen vorauszuplanen und vorher-
zusagen, wie z.B. die bekannte Meadows-Studie The
Limits of Growth, miissen folgende Grofien als Funktion
der Zeit und deren Korrelationen untereinander be-
trachtet werden:

-- das Bevolkerungswachstum

— der Energieverbrauch

— die fossilen Brennstoff- und Rohstoffressourcen

— die Umweltverschmutzung

— die Weltproduktion an Waren (auch Agrarprodukte)
und Dienstleistungen sowie

— die Kapitalinvestitionsrate

Will man eine Welt modellhaft behandeln, in die die
Wasserstoffwirtschaft eingefithrt werden soll, so muf}
man noch die Einfithrungsrate der Wasserstoffokonomie
miteinbeziehen. Es ist qualitativ einleuchtend, daB
zwischen dieser Variablen dann insbesondere mit den
Grofien: Energieverbrauch, Umweltverschmutzung und
fossile Ressourcen eine Korrelation zustande kommt.
SchlieBlich kann man dann einen zeitabhingigen Index,
LQ, fiir die «Qualitit des Lebens» aus einer geeigneten
Verkoppelung der obigen Gréflen angeben.

Veziroglu hat an der Miami-Konferenz einen solchen
Index (dhnlich der Meadows-Studie) wie folgt definiert:

LQ(t)~

Die Lebensqualitit einer Person erhoht sich, wenn der
spezifische Energieverbrauch und damit die Masse der

Produktion X Ressourcen

Bevilkerungsdichte X Umweltverschmutzung
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produzierten Giiter (materielle Giiter und Dienstlei-
stungen) steigt und wenn geniigend, d.h. billige Re-
sourcen vorhanden sind. Eine Wasserstoffwirtschaft
wiirde die fossilen Reserven erhalten, welche die Natur
in 700 Millionen Jahren angesammelt hat, und sie einem
verniinftigeren Zweck als der einfachen Verbrennung
zufiihren: nimlich als Rohmaterial fiir Plastics, Synthe-
tics und Medikamente.

Wie eminent wichtig der Energieverbrauch in einer
Gesellschaft ist, und wie sehr er mit der bisherigen
technischen Entwicklung gekoppelt ist, zeigt der Primar-
Leistungsverbrauch pro Mensch wihrend seiner ganzen
Entwicklungsgeschichte. Dazu sei — nach einer An-
regung von Professor Burgbacher — der anschauliche
Begriff des Energiesklaven* eingefiihrt.

Es ergibt sich folgendes Bild:

Zeitalter Energiesklaven Mittlere Lebens-
pro Mensch erwartung, Jahre
Friihzeit des Menschen, 1 <18 (?)
feuerlose Sammlerkultur, (sich selbst)
Menschwerdung
Jagerkultur mit Feuer ~4 ~18
(Steinzeit)
Einfache Landwirtschaft
nach Erfindung des Rades ~10 ~32
(Romerzeit)
(Vergleich: In der «Sklaven-
haltergesellschaft», z.B.
wihrend der Rémerzeit, hatte
ein Sklavenhalter im Schnitt
6 bis 9 Sklaven zur Verfiigung;
15 bis 20 Millionen Biirger des
Romischen Weltreiches hielten
um Christi Geburt mehr als
130 Millionen Sklaven)
Fortschrittliche Landwirt-
schaft mit Kohlefeuerung ~21 32-40
(Mittelalter)
Industriegesellschaft des
19. Jahrhunderts («reiner
Kapitalismus ») ~62 45-60
(Mitteleuropa
Ende 19. Jahr-
hundert)
Heutiges technologisches
Zeitalter bei hochentwickelten
Industrienationen ** (EWG
der Neun, 1970: 96, Japan
1970: 63, USA 1970: 258) ~150 68-15
(entsprechend  (Mitteleuropa
9KW/EW) und USA)

* Die Einheit 1 Energiesklave ist 0,06 kW = 60 W Zquivalent. Dies
ist die durchschnittliche jihrliche mechanische Leistung eines
Menschen (0,08 PS) wihrend 2400 Stunden. Da ein Mensch bei
ausreichender Ernihrung (2500 kcal/Tag) einen Leistungsumsatz
von ~120 W besitzt, hat ein «Sklave» im Jahresmittel einen
Wirkungsgrad von 16 bis 17 %. Der «Lastfaktor» betrigt dem-
nach 27%.

** Weitere Angaben fiir Linder und Aufteilung nach Energiequellen
siehe Atomwirtschaft 2 (1974) 95.
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schreibenden Variablen mathematisch darstellbar und
fiir die Groflzahl der Menschen, unabhingig in welcher
Gesellschaftsordnung sie leben, gleichermafen relevant
sind und von ihnen als solche anerkannt werden. Es
wird heute von vielen Seiten von der « Qualitit des Le-
bens» gesprochen, aber nur ganz wenige haben den Mut
gehabt, eine quantitative und reproduzierbare Defini-
tion zu geben. Dies sollte man zumindest dankenswert
anerkennen.

Mit Sicherheit ist auch die Definition der Lebensqualitiit
kein statischer Begriff und wird sich weiterentwickeln.
In der obigen Definition kann man grob den Zihler
als die «materielle» oder «energetische Basis» und den
Nenner als die «<immaterielle Basis» oder den « Entropie-
zustand des Lebensraums» des Menschen zusammen-
fassen. In Zukunft werden selbst bei hinreichender
materieller Lebensbasis und sauberer Umwelt weitere
immaterielle Gréen hinzutreten. Nach dem bekannten
Zukunftsforscher R.Jungk sind diese subjektiver und
gesellschaftspolitischer Natur: die Sehnsucht und der
Anspruch auf Selbstverwirklichung des Menschen, sein
Anspruch auf Mitwirkung und Zuriickweisung von
Fremdbestimmung, sein Wunsch nach Gerechtigkeit
und schlieBlich wohl die Hoffnung auf eine geistige
Weiterentwicklung des Menschen.

Demnach lieBe sich eine zukiinftige Definition der Le-
bensqualitit nach folgendem abstrahiertem Schema
angeben:

Energetische \ Entropie- Entropiezustand
LQ ~ (Basis = ) X [ zustand des ) X (der aSeelen und) Xeens
BTU-Philosophie Lebensraums der Gesellschaft

das zweifelsohne immer schwieriger mathematisch zu
quantifizieren sein wird.
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Wir sind uns klar dariiber, da3 sich die Idee einer uni-
versellen Wasserstoffwirtschaft in einem embryonalen
Zustand befindet. Sie ist ein intellektueller Denkansatz
fiir langfristige Perspektiven, aber mit einem durch-
dachten und konkreten Bezug zur Wirklichkeit.

Das beschriebene Weltmodell ist wohl das erste Modell
nach der Meadows-Studie, das explizit einen méglichen
Response der zukiinftigen technologischen Entwicklung
beriicksichtigt und deshalb zu optimistischeren Per-
spektiven kommt als die Meadows-Studie.

Um es nochmals zu wiederholen: die Idee von einer
Wasserstoffékonomie ist als eine konsequent nach vorne
gerichtete Energiephilosophie angelegt, um eine Synthe-
se des Energie- und Entropieproblems in einer asympto-
tisch stabilisierten Welt mit hoher Lebensqualitit fiir
den einzelnen zu erreichen.
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