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Die erste und die zweite industrielle Revolution

Die vorangehenden Kapitel dieses Buches waren dem Studium
des Menschen als eines kommunikativen Organismus gewidmet
Ipdesscn kanp, wie wir bereits gesehen haben, auch die Maschint;
ein kemmunikativer Organismus sein. In diesem Kapitel werde
ich das Gebiet behandeln, in dem die kommunikativen Eigen-
sdlaften des Menschen und der Maschine aufeinanderstofen, und zu
crmlttf:ln versuchen, in welcher Richtung die Entwicklt,mg der
Maschine gehen wird und welche Wirkungen auf die menschliche
Gesellschaft wir erwarten konnen.

Sdm:f einmal in der Geschichte ist von der Maschine ein An-
stol mit ungeheuren Auswirkungen auf die menschliche Kultur
ausgegangen, der als die industrielle Revolution bekannt ist. Hier
trat die Maschine rein alg iz)des menschlichen M in Er-
schcmugg.. Es ist vielleidht sinnvoll, bei der ntersuchung der
gegenwirtigen Krise, die wir die zweite industrielle Revolution
nennen werden, die Geschichte der fritheren Krise als Muster zu
errtern, auf das wir zuriickgreifen kénnen.

Die erste industrielle Revolution hatte ihren Ursprung in der
geistigen Girung des 18, Jahrhunderts, das bereits die durch
Newton und Huygens gut entwickelten Methoden der natur-
WISSCHS(%laftlld'len Forschung, jedoch noch keine Anwendungen vor-
fand, c.ixe iiber die Astronomie hinausgingen. Aber es war schon
al_len einsichtigen Naturwissenschaftlern klar geworden, daf sich
g;zs;rne_l.len I&/Iletfhodcn w;itgehend auf die anderen Gebiete der

urwissenschatt auswirken mufiten. Zuerst trat di
Gebxef der %{ﬂf_f‘m und der Uhrmacherei in Ersd-lg::;‘n:.']f dem

Schiffahrt 1st eine Kunst, 'die bis auf die dltesten Zeiten
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zurlickgeht; aber bis etwa um 1730 haftete ihr eine offensichtliche
Schwiche an. Das Problem, die geographische Breite zu bestimmen,
hatte schon lange scine Ldsung gefunden, selbst die Griechen
kannten sie schon. Es ist einfach das Problem, die Polhdhe zu
bestimmen. Das wird roh so gemacht, daf man den Polarstern als
den wirklichen Himmelspol annimmt; es kann aber auch sehr
genau durchgefithre werden durch weitere Verfeinerungen, die
den Mittelpunkt des sichtbaren Kreiswegs des Polarsterns festlegen.
Das Problem der geographischef Linge hingegen ist stets schwie-
riger. Dort, wo die Bestimmung durch geoditische Messung nicht
m3glich ist, kann es nur durch cinen Vergleich der Ortszeit mit
irgendeiner Standardzeit, beispielsweise der von Greenwich, geldst
werden. Dazu mufl entweder die Greenwichzeit auf einem Chro-
nometer mitgefilhrt werden, oder es mufl irgendeine andere
Himmelsuhr als die Sonne gefunden werden, die das Chronometer
ersetzt.

Solange keine dieser beiden Methoden dem praktischen Seefahrer
zuginglich war, blieb er in seiner Navigation stark gehemmt. Er
segelte solange der Kiiste entlang, bis er die Breite seines Ziels
erreichte. Dann schlug er diesem Breitenkreise entlang stlichen
oder westlichen Kurs ein, bis er Land sichtete. Wic weit er auf
diesem Kurse gekommen war, konnte er nur durch eine Uber-
schlagsrechnung feststellen. Er mufite deshalb stets auf der Hut
sein, daf er sich nicht unvermerkt einer gefihrlichen Kiiste niherte,
Wenn er dann Land ausgemacht hatte, segelte er wieder der Kiiste
entlang bis zu seinem Bestimmungsorte. Man begreift, dafl unter
solchen Umstinden jede Reise weitgehend ein Abenteuer war.
Nichtsdestoweniger war dies fiir viele Jahrhunderte die iibliche
Art, Meere zu iiberqueren. Beispiele dafiir sind der von Columbus
eingeschlagene Kurs, der Kurs der Silberflotte und der Kurs der
Acapulco-Galleonen.

Dicses langsame, hochst unsichere Verfahren war fiir die Ad-
miralititen des 18, Jahrhunderts nicht befriedigend. Einmal lagen
die Ubersceinteressen Englands und Frankreichs, im Gegensatz zu
den spanischenn, in hohen Breiten, in denen der Vorteil eines
direkten Grofkreiskurses gegeniiber einem Ost-West-Kurs am
augenfilligsten ist. Zum anderen bestand zwischen den beiden
nordlichen Michten eine starke Nebenbuhlerschaft um die
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Vorherrschaft der Meere, und der Vorteil ciner besseren Naviga- |

tiqnskunst wog sehr schwer dabei. Es kann nicht iibe
bcxdf: Regicrungen hohe Belohnungen fiir cine gcnauerll\.&a:?}:;?i’c iﬁ
Bestimmung geographisdier Lingen aussetzten,

Die Geschichte dieser Preiswettbewerbe ist verwickelt und nicht
sehr erbaulich. Mandcher fihige Mann wurde seines rechtmifigen
Erfc.algcs beraubt und ging bankrott. In bejden Lindern wurden
schlieBlich diese Preise fiir zwei ganz verschiedene Errungen-
sd:g.ften gewihrt. Die eine war die Konstruktion eines genauen
Schiffschronometers, d. h. einer Uhr, die so gut konstruiert und
abgestimmt war, dafl sic bei den andauernden’ heftigen Schiffs-
bewegungen wihrend der Fahrten die Zeit bis auf wenige
Sekunden _genau halten konnte. Die andere war die Herstellung
brauchbarer “mathematischer Tafeln der Mondbewegung, die es
dem Steuermann erméglichten, diesen Timmels orper als Uhr
zur Kon!:rollc der scheinbaren Bewegung der Sonne zu benutzen,
Diese beiden Methoden haben seitdem die gesamte Schiffahrt bis
zum Aufkommen von Radio- und Radartechnik beherrsche,

So bestand in der industriellen Revolution die Avantgarde der
Handwerke.r aus Uhrmachern, die die neue Mathematik von
Newton bei dem Entwurf ihrer Pendel und ihrer Steigrider be-
nutzten, und aus Optikern mit ihren Sextanten und Teleskopen.
Diese b.exdcn Gewerbe hatten viel Gemeinsames. Sie verlangten
bt_::c_le die Herstellung von genauen Kreisen und exakt geraden
Linien und deren Teilung in GFade oder 1n Zoll. Thre Werkzeuge
waren .du: Drehbank und die Teilmaschine, Diese maschinellen
Hilfsmitte] des damaligen Feinmedhanikers sind die Ahnen unserer
gcs;zqteq Werkzeugmaschinenindustrie von heute.

§ 1st interessant zu sehen, wie jedes Werkzeug cine Ge i
hat und von den Werkzeugen abstammt, mil:g denen el:ciicl)gfs:
gebaut worden ist. Die Uhrmacherdrehbinke des 18. Jahrhunderts
haben iiber cine deutlich verfolgbare historische Kette von
Zwischenldsungen zu den grofien Karusselldrehbinken der Gegen-
wart gefi?hrt. Die.Reihe der Zwischenschritte hitte natiirlich etwas
kiirzer sein kénnen — andererseits war eine gewisse Mindestlinge
unumginglich. Es ist sichtlich unmoglich, beim Bau einer grofien
Karusielldrehbank das Giclen des Metalls, das Aufbringen der
Gufistiicke auf dic Bearbeitungsmaschinen und vor allem die
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Bearbeitung selbst nur mit Menschenkraft ohne jede andere Hilfe
bewiltigen zu wollen. Es mufl durch Maschinen geschehen; diese
sind wieder durch andere Maschinen hergestellt worden, und {iber
viele Stufen dieser Art kommt man bis zu den Original-Hand-
oder Fufldrehbinken des 18. Jahrhunderts zuriick,

Es ist deshalb ganz natiirlich, dafl zum Entwickeln neuer Er-
findungen diejenigen berufen waren, die entweder selbst Uhrmacher
oder Hersteller wissenschaftlicher Instrumente waren oder Leute
dieser Berufe an der Hand hatten. Watg beispiclsweise war
Instrumentenmacher. Aber selbst ein Mann wie Watt mufite seine
ZeiT abwarten, bis er die Genauigkeit von Uhrmachermethoden
auf grofere Konstruktionen ausdehnen konnte. Ich erinnere noch
einmal: Es war ein Standardmafl fiir die Passung eines Kolbens
in einen Zylinder, daR man gerade noch ein diinnes Sixpencestiick
zwischen beide cinschieben und bewegen konnte.

Wir miissen also die Schiffahrt und die Notwendigkeit brauch-
barer Instrumente dafiir als Ausgangspunkt einer industriellen
Revolution vor der industriellen Hauptrevolution betrachten.
Diese industrielle Hauptrevolution beginnt mit der Erfindung
der Damptmaschine. Die fritheste Form der Dampfmaschine war
die rmmte und unwirtschaftliche Newcomen-Maschine,
die fiir die Wasserhaltung in Gruben angewandt wurde. In der
Mitte des 18. Jahrhunderts hatte man einige ungliickliche Versuche
gemacht, sie zur Krafterzeugung zu benutzen, indem man mit
ithrer Hilfe Wasser in erhdhte Reservoire pumpte und seinen
Fall zum Antrieb von Wasserridern ausnutzte. Diese schwer-
filligen Anlagen kamen auBer Gebrauch mit der Einfithrung der
vervollkommneten Watt’schen Maschinen, die schon sehr bald
sowohl fir Fabrikzwecke wie fiir Grubenwasserhaltung benutzt
wurden. Am Ende des 18. Jahrhunderts war die Dampfmaschine
in der Industrie {iberall eingefithrt, und FluBdampfer und Eisen-
bahn standen vor ihrer Verwirklichung.

Halten wir fest, dafl die erste praktische Anwendung der
Dampfkraft eine der rohesten Formen menschlicher oder tierischer
Arbeit ersetzte: das Pumpen des Wassers aus den Gruben. Im
besten Falle betrieb man das durch Zugtiere oder durch grob-

gezimmerte, von Pferden. getriebene Maschinen, im schlimmsten
Falle, wie in den Silberminen von Neu-Spanien, durch die Arbeit
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menschlicher Sklaven. Es ist eine Arbeit, die niemals endet und
die niemals unterbrochen werden darf, wenn man nicht das nicht
wiedergutzumachende Absaufen der Grube riskieren will. Die
Beendigung dieser Sklavenarbeit durch die Dampfmaschine muf§
unbedingt als groffler humanitirer Fortschritt angeschen werden.
Aber Sklaven pumpten nicht nur Gruben aus, sie zogen auch
beladene FluBschiffe aufwiirts. Der zweite grole Erfolg der
Dampfmaschine war das Aufkommen des Dampfschiffes und
speziell des Fludampfers. Bei den scegingigen Schiffen blieb
neben den Segefn die Dampfmaschine viele Jahre lang nur eine
zusdtzliche Hilfskraft von zweifelhaftem Wert; demgegeniiber
wurde das Innere der Vereinigten Staaten eigentlich erst durch
den reinen Dampfbetrieb auf dem Mississippi erschlossen, Auch
die Dampflokomotive begann wie das Dampfschiff eben dort, wo
sie jetzt auszusterben scheint: bei der Beforderung schwerer Frachten,

Das nichste Gebiet, auf dem sich die industrielle Revolution
bemerkbar machte — vielleicht ein bifichen spiter als auf dem
Gebiete der schweren Grubenarbeit, aber gleichzeitiz mit der
Revolution im Verkehrswesen —, war die Textilindustrie, eine
Industrie, die bereits krank war. Schon vor Einfihrung der
medchanischen Spindel und des mechanischen Webstuhls lieflen die
Bedingungen fiir die Spinner und Weber sehr viel zu wiinschen iibrig.
Die Produktionsmenge, die sie herstellen konnten, reichte bei
weitern nicht fiir die Anforderungen ihrer Zeit aus. Man kann
deshalb kaum begreifen, daff der Ubergang zur Maschine ihre Lage
verschlechtert haben konnte. Aber er verschlechterte sie ohne
Zweifel,

Die Entwicklung der Textilmaschine setzte frither ein als die
der Dampfmaschine. Der Strumpfwirkerstuhl hat in einer von
Hand betriebenen Form bereits seit der_Zeit der Kénigin Elisabeth
bestanden. Das Maschinenspinnen war urspriinglich gebraucht
worden, um Kettgarne Tiir Webstithle herzustellen. Die visllige
Mechanisicrung der Textilindustrie, die sowohl Weben als auch
Spinnen umfaflte; begann erst mit dem 19. Jahrhundert. Die
ersten Textilmaschinen wurden mit der Hand betrieben, doch der
Gebrauch von Pferdekraft und Wasserkraft folgte sehr rasch. Die
Entwicklung der Watt-Maschine als Gegenstiick zur Newcomen-
Maschine entsprang zum Teil dem Wunsche, Energie in Form
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von Drehbewegung zu erhalten, wie sie fiir Textilzwedse be-
no?)gi: vlf::;ilfabrikcn gaben das Muster fiir fast die gesamte
Industriemechanisierung ab. Auf d.cm sozialen 'Geb.let ?varcnb s;;
es, die die Verpflanzung der Arbt_:ltq_r vom Heim in dg:_[;E_a“ brik
und vom Lande in die Stadt ’ggn]clt'eten. Es kam zur Ausbeutung
der Kinder- ifid Fratiénarbeit in einem Ausrn?.ﬁe und mit eu:;r
Brutalitit, die heutzutage kaum mchr f?ﬁbar ist, wenn man die
siidafrikanischen Diamantminen und die Nen{-Ipdustr1al1§},e1;lung
von China und Indien, sowie die Plantagenarbeit in allen Lin ":.;'{n
aufer acht Lifit. In der Hauptsache war das daral:tf zur\uf -
zufithren, dafl neue Arbeitsmethoden neue mprapsd&e er-
pflichtungen mit sich gebracht hatten, zu einer Zeit, in g man
noch keine Formen fiir deren Erfiillung entwickelt hatte. Es v:riar
eine mehr technische als moralische Pha_se. Das ergab sich a'l‘lsli dir
Natur der Dampfkraft und jhrer damaligen chrtragungsmog"b -
keiten. Die Dampfmaschine arbeitete, mit moderno_:n Maﬂst‘a‘;h en
gemessen, sehr unwirtschaftlich; allerdings ist. da.§ mfht sod :{? s{g
wie es scheinen konnte, wenn man l-aerud':sxchngt, e
damaligen Dampfmaschinen ja nicht mit moécrn?n Tl)lrp.en b:rf
Konkurrenz zu treten brauchten. Immerhl_n, fu.r sich aI. ;:n t=:1
trachtet waren sie im Grofibetrieb sehr viel w:xrtst':haft_ i 'I?r a!.lf
in einem kleinen. Im Gégensatz zur Kxaftm?.sdune ist die h';‘jxq -
maschine, ganz gleich ob Webstuhl oder. Spmde!, eine verd l]:lmlsb
miflig leichte Maschine und bendtigt wenig Energie. Esﬁwa; ;s' 1: P
wirtschaftlich notwendig, diese Masdunin in grofle dal rike
zusammenzufassen, in denen viele 10§’t'.l:>s'a.1hlnf: und Spindeln von
einer einzigen Dampfmaschine anget.nebcn werc.l.en konnten. iy
Damals kannte man nur mechanische Kraft_ub_ertragun.gsr.;lt 'i, -
Dazu gehdrten vor allem die langer:y?:_:\agggyssmqg}r: mit re;;as
riemen und Riemenscheiben. chh ifi ‘meiner Kin 'eltl war as
typische Bild einer Fabrik das einer groﬁ_en‘ Halle mit a;:{gen i
den. Deckenbalken aufgehingten Transmissionen, de}'an iemen
scheiben die einzelnen Maschinen durch Treibriemen in élv{eg\éng
setzten. Solche Fabriken gibt es heute noch, wenn _s:ch au _u{: d?
meisten Fillen die moderne Ausgiiszng rmtt hl::nzelantne T
inen durch Elektromotoren durchgesetz .
M?«:fil;;:lls ist dicses zweite Bild heute das typische. Das
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Arbeitsfeld des Maschinenbauers hat ein véllig neues Gesicht er-
halten. Hierin liegt eine wichtige, fiir die gesamte Geschichte der
Erfindungen bedeutsame Tatsache. Gerade die Maschinenbauer und
andere neue Handwerker des Maschinenzeitalters sollten jene
Erfindungen entwickeln, die die Grundlage unseres Patentwesens
bilden. Die mechanische Verbindung von Maschinen hat nimlic
Schwierigkeiten, die recht ernsthaft sind und sich nicht lejche durch
irgendeine einfache mathematische Formulierung fassen lassen. In
crster Linie milssen entweder lange Transmissionen gut ausgerichtet
werden, oder es miissen sinnreiche Verbindungsarten wie Kardan-
gelenke oder Parallelkupplungen angewandt werden, die einen
gewissen Spielraum freigeben. Zweitens ist der Kraftverbrauch
der vielen fiir solche Wellen nétigen Lager sehr hoch. Bei der
cinzelnen Maschine bestehen ihnliche Anforderungn hinsichtlich
der exakten Anordnung der umlaufenden und hin und her
gchenden Teile, und die Zah! der Lager mul um des niedrigen
Kraftverbrauchs und der einfachen Herstellung willen so weit wie
moglich verringert werden. Diese Bedingungen konnen schwer
erfilllt werden mit Hilfe allgemeiner Formeln, aber sie bieten
ausgezeichnete Gelegenheiten fiir Erfindergabe und bastlerisches
Geschick des alten Handwerkertyps.

Infolge dieser Tatsache war der Ubergang von mechanischer zu
clekerischer Kraftiibertragung im Maschinenbay “Von so grofien
Witkungen. Der™ ¢lektrische Motor ist eine Kraftmaschine, die
sehr leicht in kleinen GroRen gebaut werden kann, so dafl jede
cinzelne Maschine ihren eigenen Motor haben kann. Die Uber-
tragungsverluste in den elektrischen Leitungen einer Fabrik sind
verhiltismifig klein, und der Wirkungsgrad des Motors selbst
ist relativ hoch. Die Verbindung des Motors mit seiner Leitung
mufl weder starr sein, noch bestcht sie aus vielen Teilen. Aus
Verkehrs- und Annchmlichkeitsgriinden wird man zwar oft die
Gewohnheit beibehalten, die verschiedenen Maschinen eines
industriellen Prozesses in einer einzigen Fabrik aufzustellen, aber
die Notwendigkeit, alle Maschinen mit einer cinzigen Kraft-
quelle zu verbinden, ist nicht linger der entscheidende Grund fiir
diese Zusammenballung. Mit anderen Worten, wir sind nun in
der Lage, zur Heimindustrie zuriickzukehren, wenn es aus anderen

Griinden zweckmEBig ist, e
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Dariiber hinaus kann dort, wo es wiinschenswert ist, eine ein-
zelne Maschine mehrere Motoren enthalten, die die I_(raft an den
Stellen abgeben, wo sie bendtigt wird. Das befreit c_len Kon-
strukteur von manchem Gedankenaufwand, den er fri.lh.er !:enn
mechanischen Entwerfen hitte aufbringen miissen. Bei einem
elektrotechnischen Entwurf enthilt das eigentliche _Problc.m flcr
Verbindung der Teile kaum irgendwelche Schwierigkeiten, die nicht
cinfacher mathematischer Formulierung und Losung zuga..nglxdx
wiren. Das ist ein Beispiel dafiir, wie Erfinderkunst durdh die vor-

en Mitte] beeinflufit wird,
ha?\c}:%ie Industrie im dritten Viertel des letzten Jah.rhunderts.den
Elcktromotor zu verwenden begann, sah man in ihm zunichst nichts
weiter als ein neves Gerdt zur Durchfithrung vox:handener tech-
nischer Arbeitsginge. Man ahnte wahrschemlich nicht, .z.iaB er im
Endeffekt eine neue Art der Fabrik entstehen lassen vnn:de.

Eine andere grofle elektrische Erfindung, die Vakuumrdhre, hat
cine ihnliche Geschichte gehabt. Vor der Erﬁndumakuu.m—
rohre stelite die Regelung von Systemen grofier Leistung eine Viel-
zahl unabhiingiger Entwidklungsaufgaben. Denn dx-e meisten d:er
damaligen Regler arbeiteten keineswegs mit n:aedngcm Energie-
pegel. Zwar gab es schon einige besser enthck?ltc Regelpngs-
methoden, aber diese Ausnahmen lagen auf speziellen Gebieten,
z. B. dem der Schiffssteuerung. .

1915 iiberquerte ich den Ozean noch auf einem der_qalteg_sguﬁe
der Amerikalinie. Es entstammte der Ubergangsperiode, in dét
die Schiffe noch Masten trugen, an denen man wirklich Segel auf-
zichen konnte. Nicht weit achteraus vom Hauptaufbau _!aefand sich
eine vorsintflutliche Maschine, die aus vier oder funi:' H.and-
speichenridern von sechs Fufl Durchmesser bestgnd. Mit dx.csen
Ridern sollte das Schiff gesteuert werden, falls seine automatische
Rudermaschine ausfiele. Bei einem Sturm hitten zehn odex: mehr

Minner ihr Letztes hergeben miissen, um das grofle Schiff auf

inem Kurs zu halten.
selln):: war nicht die normale Methode, das Schiff zu steuern, sondei_'n
eben ein Ersatz fiir den Notfall oder, in der Seemannssgrac:he-, ein
,,INotsteuerstand®. Fiir normale Steuerung trug das Schiff, wie s
alle anderen grofien Schiffe seit Jahren hatten, cine Rudermaschine,
die die verhiltnismiBig kleinen Krifte des Steuermannsmaats am
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Rad in die Bewegung des massiven Steuerruders umsetzte, Auf
diese Weise wurde sogar auf rein mechanischer Basis ein gewisser
Fortschritt zur Lésung des Problems der Kraft- und Drehmoment-
verstirkung erzielt. Aber diese damalige Losung war weder fiir
sehr grofie Unterschiede zwischen Eingangs- und Ausgangspegel
anwendbar, noch hatte sie einen befriedigend universellen Gerite-
typ herauszubilden vermodht.

Das ahpassungsfihigste Universalgerit zur Verstirkung kleiner
Energiebetrige in hohe Energiebetrige ist die Vakiitmrohre oder
diegETEEtroncanhre‘.‘TEféAGeschichte ist interessant, aber zu ver-
wickelt, um sie hier zu besprechen. Indessen ist der Gedanke
erheiternd, dafl die Elektronenrdhre, die auf die grofite wissen-
schaftliche Entdecdkung Edisons zuriickgeht, vermutlich seine
einzige Entdeckung war, die er nicht in einer Erfindung ausmiinzte.

Er beobachtete, dafl in einer elektrischen Lampe zwischen dem
Glithfaden und einer auf positiver Spannung gehaltenen Elektrode
dann ein Strom flof, wenn der Faden beheizt wurde, sonst aber
nicht. Hieraus entwickelten andere eine wirkungsvollere Methode
als je zuvor, um ¢inen starken Strom durch eine klejne Spannung
zu steuern. Dies ist die Grundlage der modernen Radioindustrie,
aber es ist auch ein Hilfsmittel der Technik, das sich weit 18 neue
Gebicte hinein ausbreitete, Es ist nun nicht mehr ndtig, einen
Prozef mit hohen Energiepegeln durch einen Mechanismus zu
steuern, der selbst auf diesem hohen Energiepegel arbeitet, Es ist
durchaus méglich, ein bestimmtes Verhaltensschema auf einer
Pegelhthe zu bilden, die sogar viel niedriger als die in gewohn-
lichen Radiogeriten ist, und dann mit dieser Anordnung iiber eine
Serie von Verstirkerrohren hinweg etwa eine so schwere Maschine
wie cine Walzstrafle zu steuern. Auswahl und Bilden des Ver-
haltensschemas hierfiir geschieht unter Bedingungen, bei denen dic
Kraftverluste unbedeutend sind; aber die Endanwendung dieses
Auswahlprozesses wird doch auf beliebig hohen Kraftpegeln
wirksam.

Diese Erfindurtg wandelt die Grundbedingungen fiir die Industrie
offensichtlich ebenso tiefgreifend um, wie Ubertragung und Ver-
teilung von Energie durch den Gebrauch des kleinen elektrischen
Motors umgewandelt wurden. Die Uberwachung des Verhaltens-
schemas wird auf einen besonderen Teil des Gerits {iberttagen,
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in dem der Energicverbrauch cine sehr geringe Rolle spielt. Da-
durch haben die bisher angewandten Kniffe und Erfindungen, die
cine mechanische Ubertragung auf mdglichst wenig Elemente be-
schrinken und Reibung und Spiel geringhalten sollten, viel von
ihrer Bedeutung verloren. Der Entwurf neuartiger Maschinen ist
damit von der Domine des geschickten Werkstattmechanikers auf
die des Wissenschaftlers im Laboratorium ibergegangen; hier
stehen alle Hilfsmittel der Schaltungstheorie zur Verfiigung, um
die Erfindungsgabe alter mechanischer Prigung zu ersetzen. Er-
findung im alten Sinne ist durch die intelligente Anwendung der
Naturgesetze verdringt worden. Der Schritt von den Natur-
gesetzen zu jhrer Anwendung ist hundertfach kiirzer geworden. ™

Ich sagte frither schon, daf eine geéraume Zeit zu verstreichen
pflegt, bevor die Mbglichkeiten einer Erfindung voll erkannt
werden. Es dauerte lange, bis die Menschen den gewaltigen Ein-
fluf des Flugzeugs auf die internationalen Bezichungen und auf
die Bedingungen des menschlichen Lebens erkannten. Die Wirkung
der Atomenergie auf die Menschheit und auf die Zukunft ist noch
nicht abzuschitzen, wenn auch viele engstirnige Leute der Gegen-
wart in ihr nur cine weitere Waffe neben all den schon vor-
handenen Waffen sehen, '

Mit der Vakuumrshre war es dhnlich. Im Anfang wurde sie
nur als zusdtzliches Hilfsmittel zum Ausbau der schon bestehenden
Fernsprechtechnik angesehen. Die Elektroingenieure erkannten die
wirkliche Bedeutung der Vakuumrthren zunichst so wenig, daf
sie sic nur als speziellen Teil der Ubertragungsapparaturen auf-
faflten. Dieser Teil wurde dann mit anderen Elementen verbunden,
dic nur aus den iblichen sogenannten inaktiven Stromkreis-
elementen — Widerstand, Kapazitit und Induktivitit —
bestanden. Erst seit dem XKriege sind die Ingenieure in der
Anwendung der Vakuumréhre sicher genug geworden, um sie mit
derselben Freiheit einzuschalten, mit der sie frither diese drei
passiven Elemente verwandten.

Dic Vakuumrdhre wurde zunichst benutzt, um vorher vor-
handene Bauteile in den Schaltungen der Ferntelefonie und der
damaligen drahtlosen Telegraphie zu ersetzen. Es dauerte indessgn
nicht lange, bis man erkannte, dafl die drahtlose Telefonie den
Stand der drahtlosen Telegraphie erreicht hatte und daf Rund-
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funksendungen méglich waren. Man lasse sich durch die Tatsache,
dafl dieser grofie Erfindungserfolg der Seifenreklameoper und den
Schlagerstars ausgeliefert worden ist, nicht blind machen gegen-
tiber der ausgezeichneten Arbeit, die bei seiner Entwicklung ge-
leistet worden ist, und gegeniiber seinen groflen zivilisierenden
Méglichkeiten, auch wenn bei uns diese jetzt zu allgemeinen
Werbesendungen fiir Arzneimittel pervertiert werden.

So erlebte die Vakuumrhre ihren ersten Auftritt in der Nach-
richtenindustrie. Grenzen und Moglichkeiten dieser Industrie
wurden lange Zeit hindurch nicht voll erkannt. Es gab vereinzelte
Aowendungen der Vakuumrshre und ihrer Schwestererindung,
der fotoelektrischen Zelle, zur Priifung von Industrieprodukten,
beispiélsweise zum Regeln der Dicke der aus einer Papiermaschine
herauskommenden Papierbahnen oder zum Uberwachen der Farbe
von Ananasdosen. Diese Anwendungen bildeten aber noch kein
cigentliches neues Verfahren und waren ingenieurmiflig noch nicht
mit den Problemen der Kommunikation verkntipft.

All das inderte sich im Kriege. Eine der wenigen positiven Er-
scheinungen dieses groflen Konfliktes war die schnelle Entwick-
lung von Erfindungen unter dem Zwang der Notwendigkeit und
dem “Anreiz der unbegrenzten Geldmirttel; dazu kam noch be-
sonders, da viel junges Blur zur industriellen Forschung heran-
gezogen wurde. Bei Kriegsbeginn bestand unsere grofite Aufgabe
darin, England vor dem vollstindigen Zusammenbruch durch die

iberwiltigenden Luftangriffe zu bewahren. Dementsprechend war

eines der ersten Objekte unserer wissenschaftlichen Kriegs-
anstrengungen das Flakgeschiitz, besonders in Verbindung mit der
Flugzeugpeilung durch Radar oder ultrakurze Hertzsche Wellen.
Die Radartechnik gebrauchte dieselben Gegebenheiten wie die
bestehende Radiotechnik und erfand daneben neue eigene. Radar-
forschung wurde dadurch ganz natiirlich zu einem Zweig der
Kommunikationstheorie.

Ich habe das Problem der Flakfeuerleitung im ersten Kapitel
dieses Buches behandelt. Ich habe gezeigt, wie die Schnelligkeit des
Flugzeugs es notig machte, dem Flakrechengerit selbst Kommuni-
kationsfunktionen zu geben, die frither menschlichen Wesen
zugeteilt gewesen wiiren. So machte das Problem der Feuerleitung
den Begriff einer Kommunikation geldufig, die nicht an cine Person,
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sondern an eine Maschine gerichtet war., Wir haben ibrigens
in unseren Betrachtungen iiber die Sprache bereits ein anderes
Gebiet erwihnt, in dem dieser Begriff ciner begrenzten Gruppe
von Ingenieuren schon lange Zeit vertraut geworden war, nimlich
das des automatischen Wasserkraftwerks. :

Schon in der Vorkriegszeit hatten sich auch andere An-
wendungen ergeben, bei denen die Vakuumrbhre mehr mit der
Maschine direkt als mit menschlichem Tun gekoppelt war. Die
GroBrechenanlagen, wie sic unter anderen von Vannevar Bush
entwidkelt worden sind, arbeiteten urspriinglich rein mechanisch.
Die Integration geschah durch Reibradgetricbe, die mit Hilfe von
Wellen und Zahnridern gekoppelt waren, und die Ubertragung
zwischen diesen Reibridern geschah durch einen klassischen Aufbau
aus Wellen und Zahnridern.

Die Mutteridee dicser ersten Rechenmaschinen ist viel lter als
die Arbeit von Vannevar Bush. In gewisser Hinsicht geht sie auf
das Werk von Babbage im Anfang des letzten Jahrhunderts
suriick. Diesem schwebte eine Rechenmaschine vor, die iiber-
raschend modern ist. Aber seine mechanischen Hilfsmittel blieben
weit. hinter seinen Ideen zuriidk. Die erste Schwierigkeit, auf die
er stief und mit der er nicht ins Reine kam, war, dafl ein grofles
Zahnradgetriebe bei seiner Bewegung betrichtliche Energic ver-
braudht, so dafl die Abgabe von Kraft und Drehmoment sehr bald
zu klein wird, um die ibrigen Teile des Gerits zu treiben. Bush
sah diese Schwierigkeit und iiberwand sie auf einem sehr genialen
Wege. Neben den von Vakuumrohren und dhnlichen Gerdten
abhingenden elektrischen Verstirkern gibt es gewisse mechanische
Drehmomentverstirker, die jedem vertraut sind, der Schiffe und
deren Entladeweise kennt. Der Stauer hebt die Lasten, indem er
eine Windung des Seils, an dem seine Last hingt, um die Trommel
einer kleinen Seilwinde oder eines Spills legt. Auf diese Weise
wird der Zug, den er mechanisch ausiibt, um einen Faktor ver-
mehrt, der ungeheuer schnell mit dem Umschlingungswinkel
zwischen seinem Seil und der roticrenden ‘Trommel anwichst. So
geniigt ein Mann, um das Heben ciner Last von vielen Tonnen zu
beherrschen.

Dieses Hilfsmittel ist grundsitzlich ein Kraft- oder Dreh-
momentverstirker. Es war ein geistreicher Konstruktionseinfall
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von Bush, solche mechanischen Verstirker zwischen den Stufen
seiner Rechenanlage einzufithren, und so gelang ihm, das wirklich
auszufithren, was sich Babbage nur ertriumt harte,

Bei einem- der ersten Modelle der »Integrieranlage® von Vanne-
var Bush wurden alle hauptsichlichen Verstirkungsfunktionen
durch mechanische Geriite dieser Art ausgefiihrt. Die einzige Auf-
gabe der Elektrizitit bestand darin, die Energie fiir die Antriebs-
motoren der ganzen Maschine zu liefern. Dieser Typ von Rechen-
anlagen war cin Ubergangs- und Zwischenstadium, Man sah sehr
bald, daff mittels Drihten statt Wellen verbundene Verstirker
auf elektrischer Basis nicht nur billiger, sondern auch anpassungs-
fahiger sind als mechanische Verstirker und Ubertragungen. Des-
halb machte man auch bei den spteren Formen von Bushs Anlage
Gebrauch von Vakuumrshrengeriten. Dies ist bej allen nachfol-
genden Geriten beibehalten worden, sowoh! bei den heute als
Analogiegeriten bezeichneten, die vorzugsweise durch Messen
physikalischer Groflen arbeiten, als auch be; den Ziffernmaschinen,
die hauptsichlich zihlen und arithmetische Operationen ausfiihren,

Die Entwidlung dieser Rechenmaschinen ist seit dem Kriege
ungeheuer rasch gegangen. Fiir eine grofie Reihe von Berechnungs-
arbeiten haben sie sich als weitaus schneller und weitaus genauer
als der menschliche Rechner erwiesen. Ihre Geschwindigkeit hat
schon lange eine derartige Hohe erreicht, dafl das Einschalten
menschlicher Vermittlung bei ihrer Arbeit gar nicht mehr in Frage
kommt. So erzwingen sie wie beim Flakrechengerit auch hier den
Ersatz menschlicher Fihigkeiten durch Fihigkeiten der Maschine.
In der Maschine miissen die Teile in ejner ihnen angemessenen
Sprache zueinander sprechen, ohne — ausgenommen in den End-
und Anfangsstufen des Prozesses — zy irgendeinem Menschen zu
sprechen oder auf irgendeinen Menschen zu horen. Hier treffen

wir wieder etwas, das zur allgemeinen Ausdehnung dor Kommuni-
kationsidee auf Maschinen beigetragen hat,

In diesem Gesprich zwischen den Teilen einer Maschine ISt es
oft ndtig, das nochmals zur Kenntnis zu nehmen, was die Ma-
schine bereits gesagt hat. Hier tritt der Begriff der Riickmeldung
auf, den wir bereits besprochen haben; er ist ilter als seine An.
wendung in der Schiffs-Rudermaschine, ja, et findet sich schon
beim Drehzahlregler an Watts Dampfmaschine. Dieser Regler
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wird bendtigt, um zu verhindern, dafl die Maschine durchgeht,
wenn ihre Belastung wegfillt: Wenn sie zu schnell zu laufen
beginnt, fliegen die Kugeln des Reglers durch Zentnf\_:galkrai_'t
nach oben, und durch ihre Aufwirtsbewegung verschieben sie
einen Hebel, der den Dampfzustrom teilwcisel drf)sselt. Scl) erugt

ic Neigung schneller zu werden, ecine teilweise ausgleichende
lcl;Zigfingg:uri Langsamerwerden. Clerk Maxwell hat 'im Jahre 1868
diese Regelungsmethode einer griindlichen mathematischen Analyse

erzogen. o
un;'-lier gWird die Riidkmeldung benutzt, um die §d1nell1gke1t. ciner
Maschine zu regeln. Bei der Schiffs-Rudermaschine regelt sie die
Stellung des Ruders. Der Mann am Steuer bedient ein leichtes
UObertragungssystem, das iiber Ketten oder auf hydrauhsdle Weise
einen Hebel in dem Raume bewegt, in dem die Rudermas_;dnnc
steht. Dort stellt ein besonderes Gerdt den Abstand zwischen
diesem Hebel und der Ruderpinne fest, und das Mafl dieses Ab-
standes steuert den Zustrom des Dampfes zur Dampf-.Rt{t_ieﬁ
maschine; bei ciner elektrischen Rudermaschine regele es in dhn-
licher Weise die Zufuhr der elektrischen Energie. Diese Anderung
der Zufuhr ist, unabhingig von der Art des Jev.vmhgen U_bcr-
tragungsmechanismus, immer so gerichtet, dafl die 'Ruderpm.ne
und der von dem Rade in Bewegung gesetzte Hebel in Uberein-
stimmung gebracht werden. So kann ein einziger Mann am Rad
mit Leichtigkeit das tun, was an derp alten, von Hand gesteuerten
Rade eine ganze Mannschaft nur mit Miil'.le tun konnte. )

Wir haben bisher Beispiele gegeben, b‘fl denen der Riickmelde-
vorgang hauptsichlich mechanisch vor sich geht. Indessen k_al.?n
eine ganze Reihe dhnlicher Operationen mit elektrischen Hilfs-
mitteln und sogar mit VakuumrShren a.usgefuhrt.: werden. Sie ver-
sprechen, die zukiinftige Standardmethode beim Entwurf von
Regelungsgeriten zu werden. ’ . .

Die Neigung, Fabriken und Maschinen zu automatisieren, hat
villig unabhingig von Vakuumrshre und F:egeluq.gstedmlk sd.mn
seit langem bestanden. Aufler fiir Sonderfallf w1'1rde man nicht
mehr daran denken, Schrauben mit einer gew&éhnlichen Drehbank
herzustellen, bei der ein Mechaniker den Vors_chub des Drehstahls
tiberwachen und von Hand bedienen mufl: Die Massenhers.tellung
von Schrauben ohne wesentliches Eingreifen von Hand ist zur
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normalen Aufgabe der gewshnlichen Automatendrehbank geworden.
Obwoh! diese weder Regelungstechnik noch Vakuumrihre benutzt,
erledigt sie eine irgendwie dhnliche Aufgabe. Der Fortschritt, den
Regelungstechnik und Vakuumréhre gebracht haben, liegt aber
nicht in dem vereinzelten Entwurf solch spezieller Automaten,
sondern in allgemeinen Konstruktionsméglichkeiten fiir automa-
tische Mechanismen vielfiltigster Art. Dabei kommt unsere mo-
derne theoretische Behandlung der Nadhrichtenibermittlung zu
Hilfe, welche die Kommunikationsméglichkeiten zwischen Ma-
schine und Maschine voll beriicksichtigt. Erst dieses Zusammen-
treffen von Umstinden macht unser automatisches Zeitalter méglich.

Der gegenwiirtige Stand industrieller Technik umschlieft neben
der Gesamtheit der Ergebnisse der ersten industriellen Revolution
gleichzeitig- viele Erfindungen, die wir nun als Vorliufer der
zweiten industriellen Revolution erkennen. Es ist noch zu friih,
um sagen zu kdnnen, wo die genaue Grenze zwischen diesen beiden
Revolutionen liegt. In ihrer potenticllen Bedeutung gehdrt die
Vakuumriohre sicherlich einer anderen industricllen Revolution an,
als derjenigen im Kraftzeitalter. Aber erst heute ist die wahre
Bedeutung der Erfindung der Vakuumrshre geniigend erkannt
worden, um uns zu erlauben, das gegenwirtige Zeitalter einer
neuen, der zweiten industriellen Revolution zuzuschreiben.

Bis jetzt haben wir iiber den gegenwirtigen Stand der Dinge
gesprochen. Dabei haben wir lediglich einen kleinen Teil der
Aspekte der vorausgegangenen industriellen Revolution iiberblidkt.
Wir haben weder das Flugzeug noch den Raupenschlepper mit-
samt den anderen mechanischen Werkzeugen des Bauwesens, noch
das Automobil, noch auch nur ein Zehntel jener Faktoren erwihnt,
die das moderne Leben vom Leben in allen fritheren Zeiten véllig
verschieden gestalten. Abgeschen von einer ganzen Reihe einzel-
stehender Beispiele hat die industrielle Revolution, wie man zugeben
mufl, Mensch und Tier als Kraftquellen entthront, ohne bis jetzt
andere menschliche Funktionen niher berithrt zu haben. Das
Beste, was ein Erdarbeiter heutzutage noch machen kann, um
seinen Lebensunterhalt zu verdienen, ist, als eine Art Nacharbeiter
hinter der Planierraupe herzugehen. Wer nichts als seine Kdrper-
kraft zu verkaufen hat, hat — im grofen geschen — nichts anzu-
bieten, wofiir jemand Geld ausgibt.
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Gehen wir nun weiter zum Bild eines noch vollstindiger
automatisierten Zeitalters. Stellen wir uns etwa die Automobil-
fabrik der Zukunft vor und insbesondere thr Flielband, den-
jenigen ihrer Bestandteile, der die meiste Arbeit umsetzt. Vor
allem wird der Arbeitsablauf durch etwas gesteuert werden, was
einer modernen Hodhgeschwindigkeitsrechenmaschine dhnelt. In
diesem Buche und an anderen Orten habe ich oft gesagt, dafl die
Hochgeschwindigkeitsrechenmaschine in erster Linie cine logische
Maschine ist, die verschiedene Vorschlige einander gegeniiberstellt
und daraus einige der méglichen Folgerungen zieht. Man kann die
gesamte Mathematik in die Ausfithrung einer Folge rein logischer
Aufgaben iibersetzen. Wenn die Mathematik in der Maschine auf
diese Art dargestellt wird, so wird die Maschine -eine Rechen-
maschine im gewdhnlichen Sinne sein. Uber die gewdhnlichen
rechnerischen Aufgaben hinaus ist eine solche Maschine fiir die
logische Aufgabe cingerichtet, cine Folge von Befehlen, die mathe-
matische Operationen betreffen, richtig ablaufen zu lassen. Des-
halb wird sie, wie es bei den heutigen Hochgeschwindigkeitsrechen-
maschinen tatsichlich der Fall ist, zum mindesten cine grofie
Baueinheit enthalten miissen, die rein logisch ist.

Die Anweisungen an solch eine Maschine — auch hier spreche
ich von der jetzigen Praxis — werden durch etwas gegeben, das
wir das Programm (taping) genannt haben. Die Befchle kénnen
in die Maschine cingefilhrt werden durch ein Programm, das
vorher vollig festgelegr ist. Aber auch die bei der Arbeit der
Maschine bereits aufgetretenen Vorginge kdnnen als Grundlage zu
weiterer Steuerung an ein neues durch die Maschine sclbst"hcr-
gestelltes Programm oder an eine Abwandlung des altt.:n {iber-
geben werden, Ich habe bereits dargelegt, da meiner Ansicht nach
solche Prozesse dem Lernen verwandt sind.

Man kénnte meinen, dafl der heutige hohe Preis von Rechen-
maschinen von ihrer Verwendung in industriellen Prozessen ab-
schreckt, und dal ferner die bei ihrem Bau bendtigte Feinarbeit
und der weite Spielraum ihrer Funktionen den Gebrauch von
Massenproduktionsmethoden ausschlieBt. Keine dieser Annahmen
trifft zu. Gewifl kosten die riesigen, heute fiir den hdchsten Stand
mathematischer Arbeit benutzten Rechenmaschinen Hunderta:usen—
de von Dollars. Fiir eine wirklich grofie Fabrik wiirde selbst eine so
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teuere Steuerungsanlage nicht unerschwinglich sein, aber tatsichlich
braucht der Preis nicht einmal so hoch zu werden. Die heutigen
Rechenmaschinen entwidkeln sich so auflerordentlich schnell, daf
praktisch gesprochen jede einzelne cin neues Modell ist. Mit
anderen Worten, ein grofler Teil dieser anscheinend ungeheuren
Betriige geht in neue Entwicklungsarbeit ein und in neue Teile,
die durch schr hochqualifizierte Arbeit unter kostspieligsten Um-
stinden hergestellt werden. Wenn nun daher eine dieser Rechen-
maschinen im Modell und Preise festgelegt und in Mengen von
zehn oder zwanzig Stiick hergestellt wiirde, lige ihr Preis ver-
mutlich nicht héher als bei cinigen zehntausend Dollar. Eine ihn-
liche Maschine kleinerer Kapazitit, nicht fiir die schwierigsten
rechnerischen Probleme, aber immerhin durchaus geeignet fiir
Fabrikationssteuerung, wiirde wahrscheinlich bei einer Her-
stellungsart in mittlerer Serie nicht mehr als ein paar tausend
Dollar kosten.

Wie steht es nun mit der Massenproduktion? Wenn die einzige
Mboglichkeit fiir Massenproduktion die von vollstindigen Ma-
schinen wiire, ist es klar, da wir auf lange Zeit hin héchstens auf
Produktion in mittlerer Serie hoffen konnten. Indessen wieder-
holen sich in jeder dieser Maschinen gleiche Teile in sehr betricht-
licher Anzahl. Das ist der Fall beim Gedichtnisteil, beim logischen
Geriit und beim Rechenwerk. So wiirde die Produktion von nur
einigen wenigen Dutzend Maschinen die Massenproduktion ge-
wisser Einzelteile ermiglichen und dabei die entsprechenden
wirtschaftlichen Vorteile mit sich bringen.

Es konnte noch scheinen, als ob bei solch hochentwickelten
Maschinen jede Aufgabe ein besonderes neues Modell verlange. Das
ist ebenfalls falsch; denn selbst wenn die verschiedenen mathe-
matischen und logischen Operationen, die man von den mathe-
matischen und logischen Einheiten der Maschine verlangt, nur
eine schwache Ahnlichkeit miteinander haben, kann der gesamte
Arbeitsablauf durch das Programmieren geregelt werden. Das
Programmieren einer solchen Maschine ist eine hohe geistige An-
forderungen stellende Spezialaufgabe fiir eine qualifizierte Fach-
kraft, aber es ist weitgehend oder iiberhaupt eine einmalige Auf-
gabe und braucht, wenn die Maschine fiir einen neuen industriellen
Produktionsgang abgewandelt wird, nur teilweise wiederholt zu
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werden, So verteilen sich die Kosten solch eines geschulten
Spezialisten iiber eine ungeheure Produktionsmenge und werden
im Gebrauch der Maschine kein wirklich ins Gewicht fallender
Faktor sein. _
Die Rechenmaschine stellt das Zentrum der automatischen Fabrik
dar, aber sie wird niemals die ganze Fabrik sein. Auf der einen
Seite empfingt sie ihre ins einzelne gehenden Anweisungen von
Elementen, die Sinnesorganen entsprechen. Ich denke an ,,Sinnes-
organe” wie fotoelektrische Zellen, Kondensatoren fiir das Ab-
lesen der Dicke einer Papierbahn, Thermometer, Wasserstoff-
ionenkonzentrationsmesser und an die grofle Zahl von Geriten,
die allenthalben von Instrumentenfirmen fiir nichtautomatische
Steuerung industrieller Prozesse gebaut werden. Diese Instrumente
werden heute bereits so hergestellt, dafl sie iiber ‘entfernte Sta-
tionen elektrisch berichten. Damit sie ihre Information in einen
automatischen Hochgeschwindigkeitsrechner einfithren konnen, be-
notigen sie lediglich ein Geridt, das Stellungs- oder Skalenwerte
abliest und in das Schema einer Ziffernfolge iibersetzt. Solche
Gerite gibt es bereits, und weder ihr Prinzip noch ihre Kon-
struktionseinzelheiten bieten grofle Schwierigkeiten. Das Sinnes-
organ-Problem ist nicht neu, es hat bereits gute Lsungen gefunden.
Neben diesen Sinnesorganen mufl das Regelungssystem Effek-
toren oder Stellglieder enthalten, die auf die Aulenwelt einwirken.
Einige von diesen sind von bereits bekanntem Typ, wie v?ntil-
betitigende Motoren, elekerische Kupplungen und ?ihnlxdles.
Einige andere miissen erfunden werden, um die Funktionen der
vom menschlichen Auge unterstiitzten menschlichen Hand még-
lichst gut zu ersetzen. Bei der maschinellen Bearbeitung von Auto-
mobilchassis ist es ohne weiteres moglich, gewisse Metall-Ansitze
stehen zu lassen, die auf der glatten Oberfliche als Bezugspunkte
dienen; das Werkzeug — sei es nun Bohrer oder Nieter oder was
immer wir brauchen — wird zuerst durch einen fotoelektrischen
Mechanismus, der z. B. durch Farbpunkte in Gang gebracht wird,
in die ungefihre Nachbarschaft dieser Oberfliche gefiihrt. Die end-
giiltige Einstellung bringt es dann auf die Bezugspunkte, und zwar
so, daf} eine feste, aber nicht zu enge Beriihrung hergestellt wird.
Das wire einer der Wege, um diese Aufgabe zu erfiillen. Jedem
sachverstindigen Ingenieur werden ein Dutzend weitere einfallen.
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Natiirlich nehmen wir an, dafl die als Sinnesorgane handelnden
Gerdte nicht nur iiber den augenbliklichen Stand der Arbeit,
sondern auch iiber das Ergebnis des Arbeitens aller vorhergehenden
Prozesse berichten. So kann die Maschine Regelungshandlungen
ausfilhren, sowohl solche der einfachen jetzt schon hiufig er-
wihnten Art, als auch solche mit komplizierten Unterscheidungs-
prozessen, dic von der zentralen Regelung mit ihrem logischen
oder mathematischen ,,Gehirn® ausgefiihrt werden. Mit anderen
Worten: Das Gesamtsystem kommt einem vollstindigen Lebe-
wesen mit Sinnesorganen, Effektoren und Propriozeptoren gleich
und entspricht nicht, wie die Hochstgeschwindigkeitsrechenmaschine,
cinem isolierten Gehirn, das fiir seine Erfahrung und fiir seine
Wirksamkeit von unserem Eingreifen abhingt.

Die Schnelligkeit, mit der diesc neuen Erfindungen in indu-
stricllen Gebrauch kommen werden, wird bei den einzelnen In-
dustriezweigen sehr verschieden sein. Automatische Geriite, die den
hier beschricbenen vielleicht nicht genau gleichen, die aber roh ge-
nommen die gleichen Funktionen erfiillen, sind bereits in aus-
gedehntem Mafle in Industrien mit kontinuierlichen Fabrikations-
prozessen wie Blechdosenfabriken, Walzwerken und besonders
Draht- und Feinblechwerken in Gebraudh. Ebenso sind sie in
Papierfabriken iiblich, die auch einen kontinuierlichen Ausstof8
haben. Unerlillich sind sie auch bei Herstellungsprozessen, deren
Regelung fiir cine groere Anzahl von Arbeitern mit Lebensgefahr

verbunden wire, und in denen cine Storung wahrscheinlich so -

ernsthaft und kostspielig wire, da man ihre Moglichkeit besser
vorher in Betracht zichen und nicht der erregten Beurteilung im

Ernstfalle iiberlassen sollte. Kann man einen Produktionsablauf -

im voraus ausarbeiten, so kann man ihn .auch in cin Programm
tibertragen, das den vorgesechenen Ablauf in Ubereinstimmung
mit den Ablesungen der Anlage steuern wird. Mit anderen Worten,
solche Fabriken soliten unter cinem Kommandosystem stehen, das
dem des Eisenbahnstellwerks mit seinen Signalen und Weichen
dhnelt. Ein solches System besteht schon in UOlraffinerien, ebenso
in manchen anderen chemischen Werken und bei der Verarbeitung
derjenigen gefihrlichen Stoffe, die bei der Ausbeutung der Atom-
energie auftreten.

Wir haben schon erwihnt, daf beim FlieRband diese Methoden
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angewandt werden. Beim Flieband wie in der chemischen Fabrik
oder in der kontinuierlich arbeitenden Papierfabrik ist es ndtig,
cine gewisse statistische Kontrolle iiber die Giite des Produktes
auszuiiben. Solche Kontrollen beruhen auf einer Probenahme.
Durch Wald und andere sind diese Probenahmen heute zu einer
Methode entwidcelt worden, die wir Sequenzanalyse
nennen; hierbei entnimmt man nicht vorher festgelegte Stich-
proben, sondern die Entnzhme erfolgt als fortlaufender Prozefl
Hand in Hand mit der Produktion. Da diese Auswertung nun so
genormt ist, dafl sie in die Hinde eines statistischen .Rcdufcrs
gelegt werden kann, der die zugrunde liegenden Theorien nicht
verstcht, kann sie auch durch cine Rechenmaschine ausgefiihrt
werden: d. h. dic Maschine sorgt — wieder mit Ausnahme vor
Sonderfillen -~ fiir die regelmifigen statistischen Kontrollen
ebenso gut, wie sie schon fiir den Produktionsprozef sorgt. .

Im allgemeinen ist in Fabriken die Buchhaltung unabhingig von
der Produktion. Alle dic Kostenberechnung angehenden Daten
kénnten, soweit sie von der Maschine oder dem Flieflband
kommen, direkt in die Rechenmaschine eingegeben werden. Andge
Daten wiirden von Zeit zu Zeit durch menschliche Operatoren ein-
gegeben, aber die grofie Masse der nétigen Schreibarbeit kﬁnn}:c
auf die auflergewthnliche beschnitten werden. Man wiirde also fiir
den AuBenschriftverkehr und dhnliches noch Angestelite brauchen.
Aber sogar davon konnte ein grofier Teil durch die Korre-
spondenten auf Lochkarten empfangen oder durch duflerst niedrig-
bezahlte Arbeitskrifte auf Lodhkarten iibertragen werden. Von
diesem Punkte an kann alles von der Maschine getan werden. Auch
cin nicht zu unterschitzender Teil der Biicherei- und Registratur-
einrichtungen eines industriellen Betriebs liefle sich so mechanisieren.

Mit anderen Worten: Der Maschine ist es einerlei, ob sie Werks-
kittel-Arbeit oder Stehkragen-Arbeit tut. Die neue industrielle Re-
volution wird daher wahrscheinlich in sehr viele Gebiete cin.drmgcn
und sich jede Arbeit, dic in der Ausfithrung von Entsd?udungen
einfacher Art besteht, crobern, in ihnlicher Weise, wie die frithere
industrielle Revolution auf allen Gebieten die mcnsd'll.idm. Kraft
verdringte. Es wird natiirlich Berufszweige geben, in die dfc neue
industrielle Revolution des Entscheidens nicht eindringen wud:o sei
es, daf die neuen Regelungsmaschinen fiir Industrien nicht
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wirtschaftlich sind, die die betrichtlichen damit verbundenen Kosten
nicht zu tragen vermdgen, oder sei es, daf durch die Vielgestaltig~
keit ihrer Arbeit fiir fast jeden neuen Arbeitsgang cine neue Pro-
grammierung notwendig wiirde. Ich glaube nicht, dal automatische
Maschinen des beschriebenen Typs beim Kolonialwarenhindler
an der Ecke oder in der Hinterhof-Tankstelle in Gebrauch kommen,
wihrend ich sie mir sehr wohl beim GroBhindler und dem Auto-
mobithindler vorstellen kann. Auch der Landarbeiter ist, obwohl
er ihren Einfluff zu spiiren beginnt, vor ihrem vollen Druck ge-
schiitzt, teils wegen des Bodens, den er zu bearbeiten hat, teils
wegen der Verschiedenartigkeit der Ernten, die er einbringen muf,
und teils wegen der besondern Witterungsumstinde usw., mit
denen er rechnen muBl. Trotzdem wird auch hier der Plantagen-
farmer zunehmend abhingig von baumwollpfliikenden und kraut-
verbrennenden Maschinen, so wie der Weizenfarmer bereits seit
langem von dem McCormidc-Mzher abhingt. Wo derartige
Maschinen benutzt werden konnen, ist auch eine gewisse Ver-
wendung von Entscheidungsmaschinen vorstellbar.

Wie und wann die neuen Geriite eingefithrt werden, hing:
natiirlich weitgehend von wirtschaftlichen Bedingungen ab, fiir die
ich kein Fachmann bin. Abgesehen von heftigen politischen Ande-
rungen oder cinem neuen groflen Krieg méchte ich sagen, dafl es
grobgeschitzt etwa 10—20 Jahre dauern wird, bis sich die neuen
Gerite durchsetzen werden. Ein Krieg wiirde all dies iiber Nacht
indern. Wenn wir in einen Krieg mit einer Grofimacht wie Ruf}-
land verwickelt werden sollten, was ernste Anforderungen an die
Infanterie und infolgedessen an unsere Menschenreserven stellen
wiirde, wire unsere industrielle Erzeugung nur schr schwer auf-
rechtzuerhalten. Unter diesen Umstinden konnte der Ersatz
menschlicher Produktionskraft durch andere Produktionsweisen
fir uns wohl eine Frage auf Leben oder Tod werden. Wir haben
bei der Entwicklung cines einheitlichen Systems automatischer
Regelungsmaschinen bereits den Stand erreicht, den wir bei der
Radarentwicklung 1939 hatten. Ebenso wie durch die gefihrliche
Lage der Schlacht um England das Radarproblem in intensiver
Art und Weise in Angriff genommen werden mufite und dadurch
die natiirliche Entwidklung eines Gebietes beschleunigt wurde, die
sonst Jahrzehnte erfordert hitte, genau so wird wahrscheinlich im
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Falle eines neuen Krieges auch die Notwendigkeit des Arbeiter-
ersatzes einwirken, Der Kreis geschulter Radioamateure, Mathe-
matiker und Physiker, die sich damals rasch fiir die Zwecke d.cr
Radarplanung in brauchbare Elektroingenieure verwandelten, ist
fiir die sehr dhnliche Aufgabe der Entwicklung automatischer Ma-
schinen noch verfiigbar, und eine neue und von ihnen ausgebildete
Generation wichst heran. ‘
Unter diesen Umstinden wird die Entwicklungszeit von zwei
Jahren, die Radar bis zur vollen Einsatzfihigkeit auf de‘m S&xlacl'lt-
felde brauchte, von der automatischen Fabrik wahrsd'nelphch kaum
iiberschritten werden. Am Ende cines solchen Krieges wird das fi'ir
den Aufbau derartiger Fabriken bendtigte ,, Wissen-Wie* allgerilcm
geworden sein. Von den fiir die Regierung hcrgest::llfcn Geriten
wird sogar recht viel iiberschiissig sein und wahrsdmn}hch .vcrkauft
oder fiir die Industriellen verfiigbar werden. So wird ein neuer
Krieg fast unvermeidlich innerhalb weniger als fiinf Jahren das
automatische Zeitalter in vollem Schwange schen. o
Ich habe davon gesprochen, wie aktuell und 'gegenwal.-tswxd)tlg
diese neue Mdglichkeit ist. Was kénnen wir an vi.m:tsdu;tfth&en un_(i
sozialen Folgen von ihr erwarten? In erster Iz,mle"vnrd wohl d.le
Nadhfrage nach demjenigen Typ von Arbe:tsk-mften, "der rein
repetitive Aufgaben erfiillt, plotzlich und. endgiiltig ?,uf!\oren. Auf
lange Siche geschen, wire das bei der tddlich stumpfsinnigen Natur
repetitiver Aufgaben nur zu begriifien und bote zugleich dx; Frei-
zeit, die zur ganzheitlichen Bildung des Menschen Frforderhc!-_x ist,
Freilich kinnten dadurch auch ebenso oberflichliche und .ubei.'-
fliissige kulturelle Begleiterscheinungen angebahnt werden, wie die
bislang von Radio und Kino ausgelsten. )
Sei es, wie es wolle, die Anlaufzeit dieser neuen Mct!'loden wird
— vor allem wenn sie in der bei einem neuen Kriege zu er-
wartenden, einschneidenden Form kommt — sofort zu einer Penf)de
von verheerender Verwirrung fithren. Wir wissen ja zur Geniige,
wie die Industriellen ein neues industrielles Potential !mtrachtep.
Ihr ganzes Bestreben geht dahin, zu erreichen, dafl €s nicht als ein
Geschift der Regierung betrachtet werde, sondern fiir alle Unter-
nehmer, die darin Geld zu investieren wiinschen, offengelassen
werden muf}. Wir wissen ebenso, dafl sie sehr wenig Hemmungen
haben, wenn es sich darum handelt, den gesamten Profit, der aus
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einer Industrie gezogen werden kann, auch herauszuzichen und
dann fiir die Allgemeinheit die Kriimel iibrigzulassen. Die ganze
Geschichte der Holz- und der Grubenindustrie besteht nur daraus,
Das gehdrt zu dem Phinomen, das wir bereits an anderer Stelle die
traditionelle Fortschrittsgliubigkeit des Amerikaners genannt haben,

Unter diesen Umstinden wird die Industrie mit den neuen Ge-
riten rasch in solchem Umfange durchsetzt werden, daf sie sofor-
tigen Gewinn abzuwerfen versprechen, — ohne Riicksicht auf dje
Dauerschiden, die sie anrichten kénnten, Wir werden dann einen
Vorgang erleben, der dem bei der Benutzung der Atomenergie
gleicht: Thre Verwendung fiir Bomben hat es problematisch ge-
macht, sie an Stelle unserer Ul- und Kohlenvorrite zu setzen, die
in Jahrhunderten, wenn nicht Jahrzehnten vollkommen erschopft
sein werden. Man bedenke wohl, dafl Atombomben und Energie-
wirtschaft zweierlei sind.

Erinnern wir uns, daf der Automat, abgesehen von unserer
Meinung iiber die Gefiihle, die er haben oder nicht haben kann,
das genaue wirtschaftliche Aquivalent des Sklaven ist. Jede Arbeit,
die sich mit Sklavenarbeit miflt, muf sich an dje wirtschaftlichen
Bedingungen von Sklavenarbeit angleichen, Es ist villig klar, da
das eine Arbeitslosigkeitslage herbeifiihren wird, mit der verglichen
die augenblidilichen Riickginge und sogar die Depression der
dreifliger Jahre als harmloser Spafl erscheinen werden. Diese Krise
wird viele Industrien ruinieren und vielleicht gerade diejenigen
Industrien, die aus den neuen Wirkungsmoglichkeiten Gewinn
gezogen haben. Nun, in der industriellen Uberlicferung gibt
es nichts, was einem Industriellen verbéite, einen sicheren und
schnellen Profit einzustreichen und auszusteigen, bevor der Bankrott
ihn persnlich beriihrt.

So ist die neue industrielle Revolution ein zweischneidiges
Schwert. Sie kann zum Wohl der Menschheit benutzt werden, vor-
ausgesetzt, dafl die Menschheit lange genug am Leben bleibt, um in
eine Zeit einzutreten, in der das méglich wird. Wenn wir indessen
den klaren und sichtbaren Linien unseres traditionellen Verhaltens
folgen und unserer traditionellen Vergotterung des Fortschritts
und der fiinften Freiheit — der Freiheit, auszubeuten — treu
bleiben, ist es so gut wie sicher, dal wir ein Jahrzehnt oder mehr
des Darniederliegens und der Verzweiflung gewirtigen miissen.
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X1 7
Einige Xommunikationsmaschinen and jhre Zukunft

Wir haben eben ganz allgemein das Problem der systcmaFisdxen
Medhanisierung der Entscheidungshandlung in der Industrie und
ihrer Auswirkungen auf die Menschheit betrachtet. Nun mochte
ich einige Maschinen besprechen, bei deren Anregung odgr Ent-
wurf ich selbst beteiligt war und bei denen recht ins cxnz_elne
gehende Kommunikationsprobleme auftreten. Die erste dieser
Maschinen wurde als Modell fiir eine frithere Arbeit entworfen,
die auf theoretischer Grundlage von meinen Kollegen Dr. Arturo
Rosenblueth und Julian Bigelow bereits vor einigen Jahren d.urch-
gefiihrt worden war. Damals vermuteten wir, da der Mechanismus
willentlichen Handelns einen Riidimeldekreislauf entfalte,_und
dementsprechend suchten wir im menschlichen wil!ent!mhe:!
Handeln nach Erscheinungen des Zusammenbrechens, wie sic bei
Riidimeldemechanismen vorkommen, wenn sie iiberlastet werdt_:n.

Im einfachsten Falle zeigt sich dieses véllige Versagen als eine
Schwingung in einer zielstrebigen Handlung, die nur dann auftritt,
wenn diesc Handlung in Gang gebracht wird. Das ist etwa das
Bild der als Intentionstremor bekannten Ersch.cmung
beim Menschen, bei der beispielsweise die Hand eines Patienten,
der nach einem Glase Wasser langt, immer stirker hin und her
zittert, so daf} er das Glas niche heben kann. '

Es gibt beim Menschen noch eine Art des Tremors, dx_e dc:zn
Intentionstremor gewissermaflen diametral entgegengesetzt ist, Sie
ist als Parkinsonsche Krankheit bekannt uqd uns allen
als die Schiittelldhmung alter Menschen geliufig. Hier zeigt _der
Patient den Tremor auch bei Ruhe und, wenn die Kraqkhelt nicht
zu stark ausgeprigt ist, sogar nur bei Ruhe. Wenn er sich dagegen
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