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Herr Professor Dr. Ing. Klof} hat in seiner Rede beim Antritt
des Rektorats an der Konigl. Technischen Hochschule zu Berlin
am 1. Juli 1916 den Allgemeinwert technischen Denkens in iiber-
zeugender und echt deutscher Weise nachgewiesen, es diirfte daher
wohl nicht unangebracht sein, auch einmal das Wesen des tech-
nischen Denkens und seine Grundlagen einer Erérterung zu unter-
ziehen, um das Allgemeinverstindnis dafiir zu férdern. Die allge-
meine Bedeutung der Technik und der technischen Wissenschaften
als Ganzes fiir dic Kulturentwickelung ist bisher immer noch stief-
miitterlich behandelt worden, an unseren technischen Hochschulen
ist sie von den Fachwissenschaften in den Hintergrund gedréingt
und die Allgemeinheit hat sich wenig darum gekiimmert, vielmehr
die Fortschritte in den technischen Leistungen als etwas Selbstver-
standliches hingenommen. Die Spezialisierung im technischen
Wissenschaftsbetriebe und die stetigen grofen Fortschritte auf den
einzelnen Spezialgebieten haben cinerseits den Uberblick iiber die
ganze Wissenschaft der Technik verhindert und anderseits ist das
Wort ,, Technik** selbst fiir die Allgemeinheit ein Hindernis zur Er-
kennung des Wesens der technischen Wissenschaft. Man kann es
ja nicht leugnen. daBl mit dem Worte ,, Technik* immer noch der
Begriff des HandwerksmiBigen verbunden ist, die technischen Ideen
erfordern zu ihrer Verwirklichung der handwerksmafigen Mithilfe,
das, was der Welt als technische Leistung vor Augen tritt, ist ohne
die Arbeit der Hand nicht wohl denkbar. Deshalb erscheint es
aber auch um so notwendiger, einmal in die geistige Werkstatt der
Technik hineinzuleuchten und die Allgemeinheit iiber die geistigen
Arbeitsmittel der Technik aufzukliren. Dies soll in den nach-
folgenden Ausfithrungen versucht werden.

Jansfen, Grundlagen. 1



1. Mittel der Erkenntnis.

Die wissenschaftliche Technik ist angewandte Naturwissen-
schaft, sie geht daher ebenso wie diese davon aus, dal die Dinge
durch die Sinneswahrnehmung unserer Erkenntnis zugéinglich sind.
Sie stellt sich damit von vornherein in Gegensatz zu einer philo-
sophischen Richtung, welche erklirt, daf die Welt nur Erscheinung,
nur Vorstellung sei, und dafl wir von den ,,Dingen an sich‘‘ nichts
wissen konnten. Wir gehen also davon aus, dafl die Dinge auf
unsere Sinnesorgane wirken, und zwar sind es unmittelbar nur die
Wirkungen der Dinge, welche die Sinne uns zu erkennen geben,
wie z. B. Licht, Warme, Schall usw. Wir empfinden die Wir-
kungen, welche die Dinge auf unsere Sinne ausiiben, und wir
ziehen dann aus unseren Sinneswahrnehmungen Schliisse auf die
AuBenwelt, wir machen uns Vorstellungen. TUnsere Vorstel-
lungen werden also urséchlich durch die Dinge auBler uns hervor-
gerufen, indem diese auf unsere Sinne wirken, und diese Vorstel-
lungen werden ermoglicht durch den Verstand. Denn es gentigt
nicht die Summe der Empfindungen, die ein Gegenstand in unseren
Sinnen erregt, um eine Vorstellung zu erzeugen, dazu ist vielmehr
die ordnende Titigkeit des Verstandes erforderlich.

Empfindungen und Vorstellungen sind also voneinander ver-
schiedene Begriffe, Empfindung ist die Wirkung, die ein Objekt auf
unser BewuBtsein hervorbringt, Vorstellung ist das Erzeugnis von
Verstand und BewuBtsein aus den Empfindungen. Aus der Summe
der Empfindungen, die ein Gegenstand in unseren Sinnen erregt,
ordnet der Verstand die Vorstellung. Daraus folgt, dal die Vor-
stellung nicht allein vom vorgestellten Objekt, sondern auch vom
vorstellenden Subjekt abhéingt. Im Gehirn eines heute lebenden
Naturforschers oder Technikers besteht eine andere Vorstellung von
den natiirlichen Dingen und Erscheinungen, als s. Zt. im Gehirn
eines Aristoteles oder heute noch im Gehirn eines afrikanischen
Wilden.
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Helmholtz definiert als Eigenschaft eines Dinges die Fahig-
keit, auf andere Dinge gewisse Wirkungen auszuiiben, zu diesen
Eigenschaften gehért also auch die Wirkung auf unsere Sinne, auf
unser Empfinden. Wir erkennen also darin eine Eigenschaft des
Dinges. Und eine Stichprobe auf die Richtigkeit unserer Vor-
stellungen geben unsere Handlungen, die von diesen Vorstellungen
abhingen. Denn nur dann, wenn unsere Vorstellungen richtige
Bilder der Dinge sind, konnen wir unsere Handlungen so ein-
richten, daf} sie den gewiinschten Erfolg haben. Aus der Richtig-
keit unseres Handelns kénnen wir auf die Richtigkeit der Vor-
stellungen schliefen, welche Bedingungen dieses Handelns waren.
Die Vorstellungen kénnen aber nur richtig sein, wenn sie sich mit
den Dingen in Ubereinstimmung befinden, andernfalls sind es
Sinnestduschungen. Wenn ein Schlosser nach einem Schlosse ein
anderes genau von derselben Art anfertigt, so muf} er zunéchst eine
richtige Vorstellung von dem ersten SchloB gewonnen haben, dann
erst gelingt es ihm, das zweite Schlof herzustellen. Weil es aber
erfahrungsgemi moglich ist, auch die verwickeltesten Gegenstinde
genau nachzuahmen, so kénnen die Vorstellungen des nachahmenden
Menschen nicht unrichtig gewesen sein.

Die Vorstellungen sind also nicht nur Wirkungen, sondern zu-
gleich Abbilder der Dinge, sie besitzen tatsachlich noch andere
Merkmale als das Merkmal, die Wirkung einer Ursache zu sein,
und diese Merkmale miissen mit den Eigenschaften der Dinge
tibereinstimmen. Wir konnen daher annehmen, dafl die Dinge
so sind und so geschehen, wie sie uns erscheinen, dall daher
auch die Naturerscheinungen hinreichend getreue Bilder des Ge-
schehens in der Natur sind. Eine absolute Genauigkeit der Vor-
stellungsbilder besteht natiirlich nicht, braucht auch nicht zu be-
stehen. Die Genauigkeit ist abhiingig von der grofleren oder ge-
ringeren Vollkommenheit unserer Sinne. Wir kénnen auch unsere
Sinneswahrnehmungen kiinstlich vervollkommnen, indem wir uns
kiinstlicher Hilfsmittel bedienen, wie z. B. des Mikroskopes oder
des Fernrohrs. Aber es bleibt immer eine Grenze fiir unsere Sinnes-
wahrnehmungen und von den jenseits der mit unseren Sinnen er-
kennbaren Dingen haben wir keine Vorstellung, sofern wir sie nicht
aus den sinnenfélligen Tatsachen mit Sicherheit zu erschliefen ver-
mogen. Ebenso kénnen uns Dinge, fiir die wir keinen Sinn haben,
verborgen bleiben, so fehlt uns z. B. fiir Elektrizitiat und Magne-
tismus ein besonderer Sinn, darum wire denkbar, daf3 die Mensch-
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heit von ihnen nichts wiillte, wenn es kein Gewitter und kein
Eisen gidbe. Von den Rontgenstrahlen z. B. haben wir tatsichlich
lange nichts gewuBt.

Die Grundlage alles technischen Denkens ist also einmal, dafl
unsere Sinne die Mittel zur Erkennung der Auflenwelt sind, daB
unser Verstand ein der Wirklichkeit angepaftes Werkzeug des Er-
kennens ist, und sodann, daBl die AuBlenwelt nicht bloB unsere
Vorstellung, sondern ein unserem Erkennen zugingliches reales
Objekt ist. Die Arbeitsmittel der Technik sind ebenso wie die der
Naturwissenschaft Beobachten und Nachdenken, wieder im
Gegensatz zur Philosophie, welche sich mit dem Nachdenken
allein begniigt.

Beobachten ist die Grundlage fiir unser Urteil und unsere
Schliissse. Nachdenken allein fithrt auf Irrwege, wie die Natur-
philosophie der ersten Hilfte des 19. Jahrhunderts bewiesen hat.
In allen Fillen liegt der Sinneswahrnehmung eine AuBerung der
objektiven Welt zugrunde, die von der Sinnesempfindung vollig
verschieden sein kann, die sich aber dem Nachdenken und der
wissenschaftlichen Zerlegung zugiinglich erweist und dann durch
das Experiment erschlossen werden kann.

Der Mensch wird ohne Vorstellungen geboren, jedoch mit der
Fahigkeit, Vorstellungen zu bilden, die hinreichend richtige Bilder
der Dinge sind, und die Bildung solcher richtigen Vorstellungen
lernt er durch Erfahrung. Erfahrung ist eine vom Nachdenken
durchgeistigte und durch Kritik gereinigte Beobachtung, darum
miissen auch Beobachten und NachdenKRen gelernt und richtig ge-
handhabt werden, um uns brauchbare Erfahrungen zu sichern.
Dann ist aber Erfahrung, wie bereits der Astronom J. Herschel
sagt: ,,die méchtige und in der Tat einzige, letzte Quelle der Natur-
erkenntnis, worunter aber nicht allein die Erfahrung eines einzelnen
Menschen oder einer Generation, sondern die angehdufte Erfahrung
aller Menschen zu allen Zeiten, wie sie in Biichern zusammen-
getragen oder durch Tradition iiberliefert worden, zu verstehen ist*‘.

Die Aufgabe der technischen Wissenschaft besteht nun darin,
die Naturerscheinungen, soweit es moglich ist, nicht allein zu
erkennen, sondern auch zu begreifen und zu erkliren.

Erkennen ist ein Vergleichen, ein Abmessen des Unbe-
kannten mit dem Bekannten. Da aber fiir verschiedene Menschen
bald dies, bald jenes unbekannt ist, so kann die Richtung des
Erkenntnisprozesses eine sehr wechselnde sein. In der Wissen-
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schaft gibt es indessen einen festen Grundstock des Bekannten, an
den im weiteren Fortschritt geistiger Arbeit das neu Erkannte sich
angliedert, und das ist wieder die Erfahrung. Immer bleibt aber
das Erkennen bedingt durch die Eigenschaften und Leistungsfihig-
keit unsercs Verstandes.

Begreifen ist eine Funktion des iiberlegenden Verstandes,
nur was dem Auffassungsvermogen unseres Verstandes sich fugt,
ist begreiflich. Sicher sind bei verschiedenen Menschen Abstufungen
des Begreifens vorhanden und es ist dullerst fraglich, ob wir jemals
begreifen werden. wie unsere Intelligenz auf Nerven und Muskeln
einwirkt, um irgend eine Handarbeit anzufertigen. Unser Begreifen
ist auch begrenzt, denn unbegriffen sind die fundamentalen Natur-
krafte, Schwerkraft, Kohision, chemische Zugkrifte usw. Wir be-
greifen nur dic Wirkungen der Krifte, sowohl der mechanischen
wie der intelligibelen, in ihren Erscheinungen, aber nicht das Wie
ihres Wirkens.  Trotzdem darf sich aber der Versuch zu begreifen
nicht auf das #ullerliche Nebeneinander, auf Masse, Form und
Gefiige der Dinge beschrinken, sondern er muB ihren inneren,
ihren Kausalzusammenhang, ihre gesetzmiaBige Verkniipfung zu
ermitteln suchen. er mull Tatsachen beobachten und {iiber ihren
Zusammenhang nachdenken und Gesetze daraus ableiten.

Soweit die Dinge und Erscheinungen fiir uns begreiflich sind,
sind sie auch erklarbar. Krklaren heiBt beschreiben. Die ein-
fachste, aber nur in beschrinktem Umfange anwendbare Form der
Erklarung ist die Zeichnung. In den meisten Fillen wird die Be-
schreibung sich der Worte oder der Begriffe bedienen. Wir be-
gniigen uns aber mit der Beschreibung nicht allein, sondern trachten
auch den Zusammenhang zwischen den Dingen zu verstehen, darum
suchen wir die zn erklirende Erscheinung durch andere, uns be-
kannte Erscheinungen zu erlautern. Im Interesse der Einfachheit
sind aber in unserer Erklarung immer nicht mehr Vergleiche durch-
zufiihren, als fiir eine ausreichende Beschreibung notwendig sind.
Das Erklaren hat an und fiir sich noch nichts mit dem Nachweis
der Ursachen einer Erscheinung zu tun. Der Entdecker der Spek-
tralanalyse Kirchhoffl) sagt: | Ich stelle es als die Aufgabe der
Mechanik hin, die in der Natur vor sich gehenden Bewegungen voll-
standig und auf die einfachste Weise zu beschreiben. Ich will damit
sagen, daf es sich nur darum handeln soll, anzugeben, welches die

1) Vorlesungen tiber mathematische Physik. Leipzig 1876.
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Erscheinungen sind, die stattfinden, nicht aber darum ihre Ur-
sachen zu ermitteln.” Und was fiir die Mechanik richtig ist, gilt
ebenso fir alle anderen Naturwissenschaften.

Aus den Erfahrungen des téglichen Lebens sind wir davon
iiberzeugt, daB jedes Geschehen die Wirkung einer Ursache ist.
Aber aus einer Wirkung diirfen wir noch nicht auf die Beschaffen-
heit einer Ursache schliefen. Eine und dieselbe Ursache bewirkt
in unseren verschiedenen Sinnen ganz verschiedene Empfindungen,
die von der Natur der Sinnesorgane abhangen. So leuchtet ein
glithendes Eisen fiir unser Auge, wihrend es unserer Haut genéhert
ein Gefithl von Warme hervorruft. Die sogen. Kausalitit, die
Verkniipfung der Erscheinungen als Ursache und Wirkung, ist eine
‘auBerordentlich verwickelte. Wir vermdgen nicht die ganze Ur-
sache des Geschehens darzulegen, sondern kénnen nur sagen, daf3
alle Verinderungen in der Natur an Bedingungen gekniipft sind.
Und es ist dann die Aufgabe, festzustellen, ob die Erscheinungen
stets mit den Bedingungen verbunden auftreten oder nicht. Ist
der Zusammenhang ein regelmiBiger, fillt z. B. ein Stein, den wir
in die Luft werfen, immer wieder zur Erde zuriick, so schliefen wir
auf einen notwendigen und gesetzméBigen Zusammenhang der Er-
scheinungen. Wenn also die kausale Abhiéingigkeit sich unter be-
stimmten Bedingungen unabinderlich wiederholt, so wird sie in
jenen Erscheinungen zur Notwendigkeit. Die ausnahmslose Wieder-
kehr von Verinderungen in der Erscheinungswelt unter bestimmten
Bedingungen nennen wir dann ein Naturgesetz. Ein solches Ge-
setz ist also eine Abstraktion von den Erscheinungen und insofern
ein Produkt unseres Verstandes, aber seinen Grund, seine Wurzel
hat es in den Vorgingen selbst. Durch die Ubertragung des an
einer groBen Zahl von Einzelfillen durch Erfahrung gewonnenen
Gesetzes auf jeden beliebigen Einzelfall der betreffenden Gattung
wird die gesetzmiBige Folge der Bedingungen erhartet, das Gesetz
ist imstande vorauszusagen, dafB ganz bestimmte Tatsachen unter
gewissen Bedingungen eintreten.

Durch die Natur unseres Verstandes werden wir getrieben,
nach den Bedingungen des Geschehens zu forschen. Unser Er-
kenntnistrieb ist ebenso unersittlich wie der Erwerbstrieb Englands.
Unsere Aufgabe ist es, moglichst viele von diesen Bedingungen zu
ermitteln, iberall auf die Abhingigkeit der Erscheinungen und die
Art ihrer Verbindung zu achten, besonders auf die iibereinstimmende
Wiederholung der Verinderungen. Dann diirfen wir von Kausal-
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forschung und von Kausalerklirung sprechen in dem BewuBtsein,
daf} dieses nichts anderes heiflt als: in unsere Beschreibungen auch
die Abhingigkeit der Erscheinungen voneinander aufzunehmen.
Die Kausalitit ist also eine aus der Erfahrung geschépfte An-
schauung, der in der wirklichen Welt eine Verkniipfung des Ge-
schehens nach dem Verhiltnis von Wirkung und Ursache oder vom
Abhéngigen und Bedingung entspricht. Als Wirkung kénnen wir
jede Tatsache hinstellen, von der Ursache erkennen wir immer nur
einzelne Stiicke. Die wirkliche Ursache ist als Ganzes so wenig
anschaulich, wie beispielsweise der unendliche Raum. So hat es
die Mechanik mit der Bewegung der Korper zu tun ohne Riicksicht
auf ihre Beschaffenheit, und da sie so wenig wie eine andere Wissen-
schaft imstande ist, die ganze Ursache der Bewegungen darzu-
legen, so setzt sie dafiir ein Symbol, das ist der Begriff der Kraft.
Mit dem Worte Kraft personifiziert sie die Summe der Bedingungen
einer Bewegung, die in ihren Sitzen sonst als ein Unbekanntes
erscheinen miifite.

Im Wirken der Kausalitit kénnen neben den notwendigen
auch zufillige Verkniipfungen der Vorgiinge miteinander wechseln.
Daher mufl man bei allem Beobachten darauf achten, daB man das
zufillige Geschehen von dem gesetzmafBigen und geordneten Ge-
schehen sorgfiltig auseinanderhalt, wenn man nicht einen Fehler
begehen will, der das Ergebnis der ganzen Arbeit in Frage stellen
kann. Zufall ist ein Geschehen, das mit einem anderen Geschehen
zusammentrifft; mit dem es nicht in urséichlichem Zusammenhang
steht. Der Begriff des Zufalls ist ein berechtigter und der Zufall
spielt auch in der Natur eine Rolle.

Das geordnete Geschehen, das uns umgibt und einen Gegensatz
bietet zur Regellosigkeit des Zufalls, ist teils auf die der Natur
innewohnenden Gesetze, wie bei dem Wechsel von Tag und
Nacht, Sommer und Winter, teils auf den Willen des Menschen,
auf menschliche Arbeit, wie bei allen technischen Arbeiten zu-
riickzufithren. Jede Arbeit verrichtet der Mensch durch seine
Kraft, diese ist teils korperlicher Art, Muskelkraft, teils geistiger
Art, Vernunft oder Intelligenz. Die Muskelkraft entspricht
der mechanischen Kraft in der leblosen Natur, es wurde der
Kraftbegriff vom Menschen in diese iibertragen. Die Intelli-
genz des Menschen ist dagegen etwas Besonderes und besitzt kein
Seitenstiick in der unbelebten Natur. Muskelkraft und Intelli-
genz vereinigen sich in den Arbeiten des Menschen zu gemein-
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samem Wirken. Und die Intelligenz durchbricht nicht die Natur-
gesetze, sondern benutzt die Naturkrifte stets im Rahmen der un-
abanderlichen Naturgesetze. Die Krifte der Natur werden durch
die Intelligenz gelenkt und verkniipft, doch niemals wird ihr ge-
setzmiBiger Zusammenhang aufgehoben oder beeintrichtigt. Es
ist gerade die Aufgabe der Intelligenz, innerhalb des Bereiches der
Naturgesetze ihre Probleme zu l6sen. Die Intelligenz ist vom Men-
schen auf materielle Systeme iibertragbar, eine Maschine kann
z. B. die Intelligenz ihres Erfinders vereinnahmen und in ihren
Leistungen wieder verausgaben, sie ist aber etwas anderes wie
Energie, denn wihrend diese unzerstorbar, ist die Intelligenz eines
Gallilei, eines Newton mit ihrem Tode verschwunden, ohne sich in
einen gleichwertigen Ersatz zu verwandeln.

In den Handlungen menschlicher Intelligenz tritt uns nun ein
weiterer Begriff, der Begriff des Zweckes, entgegen. Ein Messer
hat den Zweck, zu schneiden, ein Hebel den Zweck, eine Last zu
heben, eine Flinte den Zweck, ein Geschof3 nach einem fernen Ziel
zu schleudern, eine Dampfmaschine hat den Zweck, mechanische
Arbeit zu leisten usw. Aber auch der Kiinstler arbeitet zweck-
miBig, der Maler muB seine Pinselstriche zweckméfig setzen, wenn
das Bild gelingen soll. In allen von Menschen gebildeten Werk-
zeugen und Kunstwerken ist der Zweckbegriff gewissermaflen er-
starrt. Jeder Zweck ist auf ein Ziel gerichtet und ohne Absicht
kann ein Zweck nicht zustande kommen, er fordert einen zweck-
setzenden und darum intelligenten Willen als Urheber. Jede Hand-
lung menschlicher Intelligenz ist im gewissen Sinne zweckmiBig
oder sie ist fehlerhaft. Die Zwecke werden durch Mittel hervor-
gebracht, wie Wirkungen durch Ursachen, aber die Zwecke vollziehen
sich nur im Rahmen der Kausalitit. Wenn jemand ein Haus baut,
so verwirklicht er dabei einen Zweck. Allein die Mittel, durch die
er den Zweck erreicht, sind Wirkungen von Ursachen, die in ihrer
Gesamtheit jenen Zweck ausmachen. Das Fillen des Bauholzes,
das Brennen der Ziegel, das Mischen des Mortels sind Bedingungen
fiir den Bau. Aus dem Getriebe der Kausalwirkungen tritt daher
die Zweckhandlung niemals heraus, obwohl sie die Kausalwir-
kungen sich dienstbar macht.

In der wissenschaftlichen Technik macht nun die menschliche
Intelligenz die Stoffe und Krifte der Natur ihren Zwecken
dienstbar, ihre Erforschung ist also die Grundlage der wissenschaft-
lichen Technik. Beobachten und Nachdenken sind die Mittel zur
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Erkenntnis der Naturkrifte und Naturgesetze. Aber unsere Er-
kenntnis ist nur Stiickwerk, die ganze Wahrheit vermogen wir nicht
zu erkennen. Wissenschaft ist nicht Inbegriff aller Wahrheit, son-
dern ein Kampf um die Wahrheit, denn die ganze Wahrheit bleibt
fiir unser Erkennen unerreichbar. Wir halten dasjenige fiir wahr,
zu dessen Annahme unsere Sinne und unser Verstand uns zwingen.
Daher ist Wahrheit nicht gleichbedeutend mit der Wirklichkeit,
sondern bedeutet die Wirklichkeit im Spiegel unserer Auffassung,
sie ist ein Produkt aus der Wirklichkeit und unserem Erkenntnis-
vermdgen. Wir miissen aber, wie bereits ausgefithrt, annehmen,
daf} die Dinge der Aullenwelt, so wie sie von allen wahrgenommen
werden, auch wirklich sind, dal} sie ihrer Erscheinung in allen
wesentlichen Stiicken entsprechen, daf ihre Erscheinung Wahrheit
ist, denn sonst hitte die Naturwissenschaft keinen Boden unter den
Filen und die Erfahrung wire wissenschaftlich bedeutungslos.
Dagegen miissen wir unterscheiden zwischen absoluten und rela-
tiven Wahrheiten. Absolute Wahrheiten haben wir in der Mathe-
matik, Physik und Chemie, so wird z. B. an der absoluten Richtig-
keit des pythagoraischen Lehrsatzes, des Newtonschen Gravi-
tationsgesetzes usw. niemand zweifeln und ebensowenig an der
Wabhrheit, dafl Wasser aus Wasserstoff und Sauerstoff besteht, wenn
auch unsere jetzige Anschauung von den Elementen vielleicht in
der Zukunft noch gefindert werden wird. Bei anderen verwickel-
teren Problemen ist unsere Erkenntnis unvollkommen, es tritt dann
ein subjektives Element in unsere Erkenntnisse und es kann die
Wabhrheit, die wir gefunden zu haben glauben, iitber Nacht sich als
ein Irrtum entpuppen. Es kommt dann darauf an, aus den Tat-
sachen das, was als Wahrheit angesehen werden kann, zu kombi-
nieren und diese relativen Wahrheiten nennen wir Hypothesen.
Die wissenschaftliche Hypothese ist vollberechtigt und kann von
hochstem wissenschaftlichen Werte sein, besonders wenn man sich
der zeitweiligen Bedeutung dieses Wertes bewufit bleibt. So hat
beispielsweise in der Chemie dic Atomhypothese gewaltige Fort-
schritte unseres Wissens angebahnt und es wire die Zuriickfithrung
des Lichtes auf eine Wellenbewegung unmdglich gewesen ohne die
Hypothese des Athers. Aber jede Hypothese ist Stiickwerk und
wir miissen daher bestrebt sein, mit einem Minimum von Hypo-
thesen auszukommen. Erst wenn eine Hypothese sich soweit mit
den Erscheinungen deckt, daf sie alle umfaBt, wird sie zu einer
Theorie, die ihren fragwiirdigen Charakter verliert. Der Unter-
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schied zwischen Hypothese und Theorie liegt also darin, da unter
Theorie die Erklirung des Einzelnen unter dem Allgemeinen, der
Tatsache unter dem Gesetz zu verstehen ist, wahrend Hypothese
eine versuchte, aber noch nicht ausreichend durch die Tatsache
bestéitigte Theorie ist. Hypothese ist also nur die Bedingung oder
Voraussetzung, auf die etwas anderes als Folge sich stiitzen soll,
die bloB vorlaufige Annahme, die noch unbewiesene Voraussetzung
einer Ursache, die, falls sie vorhanden ist, eine gegebene Erschei-
nung oder Tatsache zu erkliren geeignet ist. Die Begriffe Hypo-
these und Theorie sind sehr oft verwechselt worden, haufig war in
der Wissenschaft von einer Theorie die Rede, die spiter als eine ganz
unzuldnglich begriindete Hypothese sich enthiillte. Es macht ja
jeder seine Fehler, nicht nur Beobachtungsfehler, sondern auch
Denkfehler, die wichtigste Aufgabe ist daher, diese Fehler nach
Moglichkeit zu erkennen, dann zu verbessern und auszuscheiden.

II. Die Grundlagen des Geschehens.

Alles Geschehen in der Natur beruht auf Bewegung. Unter
Bewegung verstehen wir die Veranderungen eines Dinges in Raum
und Zeit. Die Bewegungen der Dinge unterscheiden sich durch
ihre Geschwindigkeit und Richtung, wir haben zwischen Art,
GroBe und Richtung der Bewegungen zu unterscheiden. Die Ge-
schwindigkeit ist eine Funktion der Zeit, die Richtung eine Be-
ziehung des Raumes. Die Ereignisse geschehen entweder zugleich
oder nacheinander, ist letzteres der Fall, so sind sie durch etwas
getrennt, das die Sprache Zeit nennt. Gleichzeitig bestehende
Dinge befinden sich nicht an derselben Stelle, das wire unmog-
lich, sie sind durch etwas getrennt, das wir Raum nennen.

Raum und Zeit bilden also das Medium, in dem die Dinge sich
bewegen. Dadurch sind Raum und Zeit Bestandteile der Natur.
Wir entbehren eines Sinnes fiir ihre unmittelbare Wahrnehmung,
unser Verstand hat vielmehr die Merkmale von Raum und Zeit
von der Natur entlehnt und diese allgemeinen Begriffe durch Ab-
straktion gewonnen, wie alle allgemeinen Begriffe Verstandes-
konstruktionen sind, die in Wirklichkeit nicht bestehen. Uber-
haupt muB man daran festhalten, da Namen und Worte nur
Symbole sind, die einen Begriff bald mehr bald weniger vollkommen
ausdriicken, den Begriff aber fassen wir durch die Anschauung oder
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durch eine Definition. Jede Definition hat aber nicht geringe
technische Schwierigkeiten zu iberwinden und daher sagt auch
Schiller: , Esist nicht zu leugnen, dafl die Empfindung der meisten
Menschen richtiger ist als ihr Nachdenken, erst mit dem Uber-
legen fangt der Irrtum an.” Unser Vorstellungsvermégen von
Raum und Zeit ist nur ein beschrinktes, nur Riaume und Zeiten,
die unserer téglichen Erfahrung entsprechen, konnen wir uns vor-
stellen und auch in ihren Grofenverhéltnissen messen. Aber unsere
Vorstellung versagt vor den Begriffen des unendlichen Raumes und
vor der in Vergangenheit und Zukunft unbegrenzten Zeit, nur
durch Schliisse vermogen wir aus vorstellbaren und anschaulichen
Raum- und Zeitgroflen zum unendlichen Raum und zur unend-
lichen Zeit zu gelangen.

Die Begriffe Raum und Zeit sind zwar von der Natur ent-
lehnt, aber sie sind ohne Gleich- oder Ahnlichkeitswerte in der
Natur, und ebenso sind sie auch untereinander nicht gleich oder
ahnlich. Die Zeit hat nur eine, der Raum dagegen drei Ab-
messungen. Darum besitzt die Zeit nur Grofe, ist formlos,
der Raum kann auch Gestalt annehmen. Dies beweist der
mathematische Raum, der etwas Wirkliches ist, aber doch auch
nur die Ausdehnung und Stetigkeit des Raumes beriicksichtigt
und vom Inhalt und von der Beschaffenheit des Raumes absieht.
Daher mufl daneben noch ein physikalischer Raum angenommen
werden. Denn cbenso wie wir vom physikalischen Koérper zum
mathematischen gelangen und umgekehrt durch Abziehen oder Bei-
legen von Mafle, so miissen wir auch einen physikalischen Raum
anerkennen. Als Beweis sei an die Wellenbewegung erinnert. Wir
unterscheiden eine Wellenbewegung in einem wégbaren und un-
waghbaren Medium, zu ersterer gehoren die Wellen in Fliissigkeiten
und die Schallwellen, auf letzterer beruht die Fortpflanzung des
Lichtes, der strahlenden Wirme, der Elektrizitat, der Rontgen-
strahlen und der y-Strahlen der radioaktiven Substanzen. Als das
unwagbare Medium fiir diese Wellenbewegungen wird hypothetisch
der Ather angenommen, der als stetig durch den ganzen Welt-
raum verbreitet gedacht wird. Daher ist in der Physik ein
atherloser Raum so wenig vorstellbar wie ein raumloser Ather,
und man kann vielleicht sagen, daB mit dem Begriffe Ather
nur eine Eigenschaft des Raumes bezeichnet wird, namlich die
Eigenschaft. Energie in Form einer Wellenbewegung fortleiten
zu kénnen.
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Raum und Zeit sind also die ersten allgemeinen Begriffe, die
unser Verstand aus dem Naturgeschehen gebildet hat, und in
welchem sich alles Geschehen vollzieht. Fragen wir nun weiter
nach den Grundlagen des Geschehens, so finden wir zunéchst als
Trager der Bewegungsvorginge die Energien. Wir sprechen von
mechanischer, chemischer, thermischer, strahlender, elektrischer
Energie, und der allgemeine Begriff der Energie schlechtweg ist
eine Abstraktion von diesen verschiedenen Energien. Wenn eine
Bewegung sich verwirklicht, in rdumlicher und zeitlicher Verénde-
rung erkennbar wird, ao sprechen wir von kinetischer oder Be-
wegungs-Energie, und wenn die Bewegung gehemmt oder auf-
gespeichert ist, so dafl sie fiir unsere Wahrnehmung den Zustand
der Ruhe, des Gleichgewichtes bildet, so nennen wir sie poten-
tielle oder Spannungs-Energie. Das Geschehen in der Natur
bewegt sich, wenn wir vom Zufall absehen, in den Bahnen strenger
Gesetzlichkeit. Diese Gesetzlichkeit klar erkannt zu haben, ist
eins der groBen Verdienste Gallileis, und die Richtigkeit seiner
Anschauungen haben alle spateren Naturforscher nur bestatigen
kénnen. Das Ziel unserer Wissenschaft besteht jetzt darin, die
Gesetze zu finden, die dem Wechsel der Erscheinungen zugrunde
iegen und sodann diese Gesetze anzuwenden.

Fiir die Technik kommen im wesentlichen nur die mecha-
nischen und chemischen Vorginge in Betracht. Das sind Erschei-
nungen, in denen die Kérper, die materiellen Systeme der Physik,
eine Rolle spielen, und Chemie und Mechanik bemiihen sich, das
Gefiige und die Bewegungen solcher materiellen Systeme festzu-
stellen. In chemischer Hinsicht sind alle Kérper entweder zerleg-
bar, dann heiBen sie Verbindungen, oder sie sind die unzerlegbaren
Bestandteile der Verbindungen, die Grundstoffe oder Elemente.
Der allgemeine Begriff, der alle Korper umfaft, ist der des Stoffes
oder der Materie, und mit den allgemeinen Eigenschaften der
Materie beschiftigt sich die Physik. Die Materie tritt uns ent-
gegen in den drei Aggregatzustinden als fest, flissig oder gas-
férmig, zu ihren wichtigsten Eigenschaften gehéren ihre Undurch-
dringlichkeit, ihre Ausdehnung oder ihr Volumen, ihre Schwere
und ihre Unzerstérbarkeit. Die Erfahrung hat uns gelehrt, da
Materie nicht verschwinden und ebensowenig aus nichts neue
Materie entstehen, sowie daB sie nicht in etwas umgewandelt
werden kann. Daraus schlieBen wir, daf der in der Welt gegebene
Vorrat von Materie unverinderlich ist, und dies ist das Gesetz



Die Grundlagen des Geschehens. 13

von der Erhaltung der Materie, d. i. also ein Erfahrungs-
gesetz.

Die Materie ist teilbar, und wenn wir uns die Teilung so weit
getrieben denken, wie es nur moglich ist, so kommen wir auf kleinste
Mengen, die wir Molekiile nennen. Ein Molekiil ist aber chemisch
immer noch ein zusammengesetztes Ding und besteht aus einer An-
zahl Grundstoffe, die wir Atome nennen. Atome sind die Massen-
einheiten der Grundstoffe, welche die Verbindungen zusammen-
setzen. Der Begriff Atom ist aber weiter nichts als ein wissen-
schaftlicher Hilfsbegriff, er wird sogar in der Chemie und Physik
verschieden angewandt. Der Chemiker unterscheidet die Atome
der einzelnen Grundstoffe nach ihren besonderen Eigenschaften,
der Physiker sicht hiervon ab und nimmt sie als Massenpunkte.
Die Materie wirkt auf unsere Sinnesorgane, und diese Wirkung
besteht in Bewegungen, die von der Materie ausgehen. Diese Be-
wegungen haben wir als kinetische Energie definiert und fiir sie
verwenden wir auch das Wort Kraft. Wir sagen, dall von der
Materie Kriafte ausgehen und dafl die Materie durch die Krifte
bewegt wird. Fiir den Kraftbegriff gibt es zahlreiche Definitionen.
Seiner Entstehung nach dient das Wort Kraft zuniichst zur Be-
zeichnung dessen, was die Muskeln des menschlichen und tierischen
Korpers zu leisten vermogen, wenn auch die Muskelkraft selbst
ein verwickeltes Etwas ist, das im Innern des lebenden Kérpers
seinen Sitz hat und in seinen Kausalbeziehungen uns vielfach noch
dunkel ist. Das Wort Kraft hat dann eine iibertragene Bedeutung
erhalten in Willenskraft, Geisteskraft, moralische Kraft, d. i. als
Symbol fir verwickelte physische Funktionen. Endlich und fir
uns am wichtigsten wird das Wort angewendet auf Erscheinungen
der leblosen Natur in den Worten Wasserkraft, Dampfkraft,
Schwerkraft, magnetische Kraft usw. und bezeichnet hier wieder
symbolisch den ganzen Umfang der Bedingungen eines Bewegungs-
vorganges. In der Physik hat man Kraft definiert als die Wir-
kung zweier Korper aufeinander, als die Ursache einer erteilten Be-
schleunigung. als das Mal} einer Bewegung, als der Antrieb zur
Verinderung der Gestaltung oder Bewegung eines materiellen
Systems und noch auf manche andere Art. Endlich hat man auch
die potentielle Encrgie mit Spannkraft und die kinetische Energie
mit lebendiger Kraft bezeichnet. Um daher die mancherlei Un-
klarheiten, die dem Begriffe der Kraft anhaften, zu vermeiden, hat
sich in den technischen Wissenschaften der Begriff der Energie
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immer mehr befestigt. Indessen hat auch das Wort Kraft durch
unsere Sprache seine Berechtigung erhalten und wird daher in der
Mechanik vielfach angewandt.

Das Wort Energie heiit aus dem Griechischen iibersetzt
Wirksamkeit, Titigkeit und ist insofern fiir alle Vorginge des Ge-
schehens zutreffend gewshlt. Die Energie hat auch einen realen
Wert, das beweist die Tatsache, daB sich Energie, z. B. chemische,
elektrische, thermische Energie kaufen und verkaufen 148t und ihren
bestimmten Preis hat wie eine Marktware. In Erkennung des
realen Wertes der Energie hat auch unserem Strafgesetzbuch eine
neue Bestimmung angefiigt werden miissen, um den Diebstahl von
Energie treffen zu kénnen, weil nach den fritheren Bestimmungen
nur bewegliche kérperliche Sachen gestohlen werden konnten
Dies berechtigt aber doch noch nicht die Energie nunmehr einfach
als Substanz zu definieren oder umgekehrt die Materie selbst fiir
eine besondere Energieform zu erkliren, wie es neuerdings ver-
sucht wird. Die Energien haften allerdings den Stoffen an und
wir sprechen daher auch von chemischen und physikalischen Mole-
kularkriften, aber diese Krifte sind nur eine Eigenschaft der
Materie, die Materie selbst ist keine Kraft oder Energieform.

Eine fiir die Technik bedeutungsvolle Eigenschaft der beiden
Energiearten, Bewegungs- und Spannungsenergie, ist nun, daf8 sich
die eine in die andere ohne Rest umwandeln l46t. Wenn man eine
Uhr aufzieht, so wird die Bewegungsenergie der Handmuskeln in
Spannung der Uhrfeder verwandelt, die sich im Ablaufen des Uhr-
werks wieder zu Bewegungsenergie 16st. Der gespannte und der
spannungslose Zustand eines materiellen Systems sind immer durch
eine verschiedene Stellung oder Gestaltung der Teile gekennzeich-
net, bei der Uhr z. B. durch das gehobene und gesunkene Gewicht
oder durch die gespannte und lose Feder. Diese verschiedene Ge-
staltung eines materiellen Systems kann aber auch in Verschieden-
heit der chemischen Beschaffenheit bestehen. So haben wir in der
Pulverladung eines Geschiitzes Spannungsenergie, die sich durch
Vermittelung der Verbrennung in die Bewegungsenergie des Ge-
schosses umsetzt, und die Steinkohle unter dem Dampfkessel stellt
gleichfalls Spannung dar, die man zur Erzeugung von Bewegungs-
energie benutzt. Von einem materiellen System, das einen Vorrat
von Spannungsenergie enthilt, sagen wir, dall es sich im labilen
Gleichgewicht befindet, und wenn es diesen Vorrat verausgabt
hat, nennen wir seinen Gleichgewichtszustand stabil. Die Ver-
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ausgabung der Spannung kann auf einmal, wie bei dem Pulver,
oder mit Unterbrechungen erfolgen, wie bei der Uhr, die ich be-
liebig durch das Anhalten des Pendels still stehen lassen und dann
wieder weiter gehen lassen kann. Bei der Verausgabung der
Spannungsenergie nahert sich das labile Gleichgewicht immer mehr
dem stabilen.

Aber nicht allein die beiden Energiearten, Bewegungs- und
Spannungsenergie, sondern auch die Mehrzahl aller besonderen
Energieformen ldBt sich ineinander umwandeln. So verwandeln wir
chemische Energie im Ofen in Wéarme, in der Dynamomaschine wird
mechanische Energie in elektrische umgesetzt, und wenn wir mit
letzterer eine Bogenlampe speisen, so verwandelt sie sich in strah-
lende Energie, die wir Licht nennen, oder wenn wir mit ihr eine
StraBenbahn treiben, so verwandelt sie sich wieder in mechanische
Energie. Als Werkzeuge fiir solche Umwandlung einer Energie-
form in eine andere dienen die Maschinen, und die Konstruktion
einer Maschine ist mafigebend fiir die Beschaffenheit der ver-
brauchten und der daraus erzeugten Energie. Immer muB aber die
eine Energieform aufhéren, wenn sie sich in eine andere verwandelt,
die mechanische Energie, um Wirme oder Elektrizitit usw. werden
zu konnen, muBl aufhoren mechanische Energie zu sein, und umge-
kehrt. Aber eine Energieform in Materie zu verwandeln ist nicht
moglich, sondern der einmal gegebene Vorrat an Materie bleibt
konstant, und es gelingt daher auch nicht, Materie in eine Energie-
form zu verwandeln. Die Umwandlung der Energie lehrt uns be-
reits die Natur, so ist die Energie des flieBenden Wassers eine aus
der Sonnenwarme abgeleitete Energie, indem durch die Wirme
das Wasser verdunstet und als Regen, Schnee wieder niederge-
schlagen wird.

Auch die chemische Energie zeigt Zustdnde der Spannung und
Bewegung oder der spannungslosen Ruhe, soda8 wir bei chemischen
Verbindungen ebenfalls von labilem und stabilem Gleichgewicht
sprechen konnen. So bilden z. B. das Leuchtgas in der Leitung
und der Sauerstoff der Luft miteinander ein labiles System von
bedeutender Spannungsenergie. Durch Entziindung am Brenner,
d. i. durch Einleitung einer Verbindung zwischen Gas- und Sauer-
stoff entwickeln sich einerseits Wirme und Licht, anderseits werden
durch die Oxydation des Gases zwei Verbindungen gebildet,
Kohlensiure und Wasser, die den Zustand stabilen Gleichgewichtes
darstellen, weil in ihnen kein Vorrat von Spannungsenergie mehr
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liegt. Wollen wir Kohlensiaure und Wasser wieder in Leuchtgas
oder in irgend eine andere labile, d. h. verbrennliche Kohlenstoff-
verbindung zuriickverwandeln, so bedarf es dazu der Einwirkung
einer fremden Energie. Eine solche Riickverwandlung kann mit
dem Aufziehen des Uhrwerks verglichen werden und damit kommen
wir auf einen neuen Begriff, den Begriff der Arbeit.

Energie 146t sich in Arbeit umwandeln. Die Physik definiert
den Begriff der mechanichen Arbeit als das Produkt aus der wirk-
samen Energie und der Strecke, um die sie einen Korper fortbe-
wegt. Wenn Energie auf ein materielles System einwirkt und seine
Gestaltung verandert, so leistet sie Arbeit an dem System, in der
Regel wird dabei Spannungsenergie erzeugt, die durch Umwand-
lung in Bewegungsenergie wiederum Arbeit zu leisten vermag. So
ist das Aufziehen der Uhr, die Herstellung von SchieBpulver eine
Arbeit, die Spannungsenergie aufspeichert. Spannungsenergie wird
daher auch Arbeitsvorrat genannt, weil sie sich wieder in Arbeit
umsetzen kann.

Wenn ein materielles System an einem andern Arbeit leistet,
z. B. verbrennendes Gas einen Motor treibt und durch diesen eine
Arbeitsmaschine in Bewegung setzt, so wird Energie von dem einen
System auf das andere tubertragen. Bei solcher Arbeitsleistung
durch Ubertragung ist aber zu beachten, daB nur Energie aus einem
System mit groflerem Energiegehalt auf ein solches mit geringerem
Energiegehalt iiberzugehen vermag ; wie fiir das FlieBen von Wasser
ist fiir die Ubertragung von Energie ein Gefille erforderlich. Ist
ferner Energie in einem System als Arbeitsvorrat vorhanden, so
kann sich daraus nur Arbeit entwickeln, wenn dieser Arbeitsvorrat
sich vermindert, es sinkt dann das System mit einem gewissen
labilen Gleichgewicht auf ein weniger labiles Gleichgewicht. Ein
System im stabilen Gleichgewicht vermag aber erst dann arbeits-
fahig zu werden, wenn von auflen her Energie in dasselbe iiber-
tragen wird. Zwischen der Gréfle einer Arbeit und der zu ihrer
Verrichtung verbrauchten Energie besteht ein genaues Verhiltnis.
Um eine Last von 100 kg Gewicht 1 m hoch zu heben, bedarf es
der Aufwendung einer ganz bestimmten Energie, mag dieselbe ge-
liefert werden durch menschliche Muskeln, durch stromendes
Wasser, durch Wind, durch eine Kraftmaschine. Die aufgewandte
Energie ist proportional der geleisteten Arbeit, es 148t sich also der
Wert jeder mechanischen Arbeit und der zu ihrer Verrichtung
erforderlichen Energie zahlenm#Big feststellen, er ist immer der
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gleiche. Von besonderer Wichtigkeit wurden in dieser Hinsicht die
Versuche zur Bestimmung des Arbeitswerts der Warme. Es wurde
dabei gefunden, dall eine gewisse Warmemenge gleichwertig ist
einem bestimmten Quantum mechanischer Bewegungsenergie und
einem entsprechenden Quantum von Spannungsenergie und dafl
bei Umwandlung einer dieser drei Energieformen in eine andere die
numerische Grife der Energie keine Anderung erleidet. Dieses
Ergebnis wurde dann bestiitigt bei den Umwandlungen anderer
Energieformen und es konnte der Schlufl gezogen werden, daf bei
allem Geschehen in der Natur die Gréfe der Energie ungeéndert
bleibt, withrend ihre Erscheinungsform vielfaltig wechselt. Diese
Tatsache fiihrte zum Gesetz von der Erhaltung der Energie,
welches besagt, daB in jedem geschlossenen materiellen System die
Summe der Energie konstant ist. Ebenso wie die Materie kann
also auch Energie niemals verschwinden und ebensowenig aus dem
Nichts entstehen.

Aus diesem Gesetz ergibt sich, dal wenn ein materielles
System seinen gesamten Arbeitsvorrat verausgabt hat, also span-
nungslos wurde, zum stabilen Gleichgewicht gelangte, es niemals
von selbst wieder Spannungsenergie erhalten kann, sondern daf es
hierzu stets der Arbeit von auBen auf das System einwirkender
Energie bedarf. Das Perpetuum mobile ist also eine Unmoglich-
keit. Ferner ergibt sich daraus, daf alle lediglich energetischen
Vorginge umkehrbar sind. Da aber alles Naturgeschehen keines-
wegs umkehrbar ist, so folgt weiter, dal die Energie fiir sich allein
nicht ausreicht, die Vorginge in der Natur zu erkliren, daB wir
neben der Energie noch ein anderes Gesetz des Geschehens an-
erkennen miissen, und dies ist das Gesetz der Richtung?).
Die Energie ist eine meBbare GroBe, die Richtung ist es nicht und
darum auch nicht dem Erhaltungsgesetze unterworfen.

Das Geschehen in der Natur setzt sich nunmehr aus zwei
Faktoren zusammen, abgesehen von den rein quantitativen Be-
ziehungen. bei denen die Energie allein in Frage kommt. Sobald
es sich aber um qualitative Beziehungen handelt, z. B. um die
Gestaltung der Korper, ist die Richtung der Energien wesentlich
und maBgebend. Wenn man mit der Biichse nach einem Gegen-
stand schieBt, so ist die Bewegungsenergie der Kugel die gleiche,
ob ich den Gegenstand treffe oder nicht, der grole Unterschied in

1y Vgl. Professor Dr. J. Reinke, Die Welt als Tat. Berlin 1908.
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der Wirkung wird lediglich durch die Richtung bedingt, die der
Kugel erteilt wurde. Wenn verschieden gerichtete Energien auf
ein materielles System einwirken, so kénnen die Richtungen ver-
wickelt sein, die Resultante im Parallelogramm der Krifte ist da-
von der verhdltnismiBig einfachste Fall. Kein Korper dndert frei-
willig seine Richtung, es mull immer eine neue Energie dazwischen-
treten, und daraus erkennt man die immer vorhandene Wechsel-
beziehung zwischen Energie und Richtung. Ein frei fallender Stein
fallt senkrecht zur Erde, die Richtung ist allein abhingig von der
Energie, der Schwerkraft, sie wird erst verwickelt, wenn eine neue
Energie, beispielsweise der Wind auf den Stein einwirkt. Die
Richtung kann im innersten Wesen der Energieform selber liegen,
wie bei der strahlenden Energie und der Schwerkraft, oder sie kann
einer Energie durch die willkiirliche Tatigkeit des Menschen oder
eines Tieres angewiesen werden, wie bei allen technischen Erzeug-
nissen der Menschen oder beim Ziehen der Faden von einer Spinne.
Wiahrend nun die Richtungen, welche die menschliche Intelligenz
der Energie erteilt, hochst verwickelt sein koénnen, so muf z. B.
die mechanische Energie vielseitige Richtungen einschlagen, um
Steine, Balken, Eisen usw. zu einem' Hause zusammenzufiigen,
finden wir bei den den Energieformen innewohnenden Richtungen,
bei den in kausaler Hinsicht energetischen Richtungen, daf diese
immer den kiirzesten Weg einschlagen. Die Richtung der Licht-
strahlen ist eine geradlinige und ebenso wirkt die Schwerkraft
vom Erdmittelpunkt aus geradlinig auf jeden Punkt an der Erd-
oberfliche.

Die Richtungen konnen ziellos oder zielstrebig sein. Ziellos ist
die Richtung eines im Winde dahinfliegenden Blattes, zielstrebig ist
die Richtung des fallenden Steines sowie die Richtung jeder von
menschlicher Intelligenz gelenkten Arbeit. Eine zielstrebige Rich-
tung kann wiederum planlos sein, wie die der Schwere, der Kristal-
lisation, der magnetischen Anziehung, oder planméBig wie die der
bewuliten menschlichen Tétigkeit.

Energie und Richtung sind also die beiden Faktoren sowohl
des Naturgeschehens wie aller bewuBten menschlichen Tatigkeit.
Die Physik beschéftigt sich im wesentlichen nur mit dem Studium
der Energien, die Technik fiigt das Studium der zielstrebigen, plan-
mafigen Richtungen hinzu.
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1. Ziele und Zwecke.

Alle Werkzeuge, die der Mensch fiir bestimmte Verrichtungen
hergestellt hat. sind den damit auszufithrenden Arbeiten ange-
paBt und in dieser Anpassung an die Arbeiten verkérpern sich
Ziele und Zwecke. Ziele und Zwecke sind zwar verschiedene
Begriffe, aber es greifen doch Zielstrebigkeit und ZweckmaBigkeit
vielfach ineinander. Man kann sagen, daf} Zielstrebigkeit mehr in
der Entwickelung hervortritt, dafl es sich in dem Ziele um Be-
ziehungen auf etwas Zukiinftiges handelt, das erst werden soll,
wahrend die Zweckmafligkeit an dem fertigen Objekt hervortritt.
Um einen Hammer aus einem Stiick Eisen und einem Stiick Holz
herzustellen, bedarf es vieler wohlgezielter Schlige mit dem
Schmiedehammer und vieler wohlgezielter Schnitte mit dem
Schneidemesser, zweckméBig ist das Ding aber erst, wenn Kopf
und Stiel genau zusammengepalit sind. Die Gabe, Ziele und
Zwecke zu verfolgen und die Mittel dazu auszuwéhlen, besitzen
wir in unserer Vernunft.

Die ZweckmiBigkeit geht nun durch die ganze technische
Entwickelung hindurch, so dall jede Entwickelungsstufe als ein
fertiges Gebilde erscheint und jede neue Entwickelungsstufe uns
die Nachwirkung der ZweckmiBigkeit der vorhergegangenen zeigt.
Aber jeder Zweckzusammenhang von Vorgingen hat einen kausalen
zur Voraussetzung. Wenn wir eine Dampfmaschine bauen wollen,
so hat diese einen Zweck und verfolgt ein Ziel, aber sie ist kausal
bedingt durch eine Menge von Umsténden, durch die Spannungs-
energie der Kohle und des Wasserdampfes, durch den Gedanken-
gang des konstruierenden Ingenieurs, durch dessen Muskelbe-
wegungen bei Anfertigung der Zeichnung, durch die Tatigkeit der
ausfithrenden Arbeiter usw. Jeder zielstrebige, in der Bildung
jedes einzelnen Teiles zweckmaBig wirkende Vorgang ist immer be-
dingt durch eine Reihe mechanischer und chemischer Vorginge,
ohne welche die zweckmiBige Entwickelung niemals zustande
kommen wiirde. Es wire aber ein Fehler, in diesen mechanischen
Vorgéngen etwas anderes sehen zu wollen, als Mittel zur Verwirk-
lichung des Zweckes, eine Dampfmaschine zu bauen, die rein kau-
sale Betrachtung reicht fiir das Studium der Entwickelung einer
Maschine nicht aus, tiber der Fiille der Kausalbeziehungen darf Ziel
und ZweckméBigkeit des ganzen Vorganges nicht verkannt werden.

%
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Wir miissen vielmehr jedes technische Erzeugnis kausal und zweck-
lich begreifen und wir brauchen nur an das Sicherheitsventil am
Dampfkessel zu denken, um die ZweckmiBigkeit neben den Not-
wendigkeiten zu erkennen. Wir haben es in jeder Maschine mit
einer ihr innewohnenden ZweckmiBigkeit zu tun, die sich in ihren
Arbeiten duflert, solange sie in Betrieb gesetzt ist und es ihr an Zu-
fuhr von Energie nicht fehlt. Jede Maschine und jeder andere
zweckmiflige, durch menschliche Tétigkeit hervorgebrachte Appa-
rat ist ein geschlossenes materielles System, das einen in ihm ver-
korperten Zweck enthilt. Dieser Zweck ist aber vom Verfertiger
in den Apparat hineingelegt worden und 148t auf eine Absicht des
Verfertigers schlieBen, die durch sein Werk verwirklicht wurde.
Es gibt kein technisches Erzeugnis, mag es noch so einfach oder
noch so verwickelt sein, der nicht menschliche Absicht zugrunde
lage. Wir kénnen also als Tatsache feststellen, dal wir aus jedem
Zwecke, den wir erkennen, eine dem Zwecke zugrunde liegende Ab-
sicht folgern miissen. Dem steht auch nicht entgegen, daf in
vielen technischen Erzeugnissen sich UnzweckmaBiges gezeigt hat,
in manchen Féllen hat es sich durch ZweckmiBiges ersetzen lassen,
in anderen Fallen ist dies nicht gelungen. Das Prinzip der Zweck-
miBigkeit kann aber dadurch nicht in Frage gestellt werden.
Neben der Kausalitit ist also Zielstrebigkeit und Zweck-
miBigkeit mit allem technischen Denken untrennbar verbunden,
und dies ist zweifellos ein Vorzug vor dem rein begrifflichen Denken,
weil es den Vorgingen in der lebenden Natur entspricht, ohne
Zweckm#Bigkeit und planmaBige Absicht in allem Geschehen der
Natur, wire das Weltganze ein Chaos und kein Kosmos. Die
Naturkrifte lassen ein gesetzmifliges Walten erkennen, das keine
Ausnahme zuliBt und dessen GesetzmiBigkeit niemals durch-
brochen wird. Und in allen unseren technischen Erzeugnissen, von
denen wir als Beispiel am besten die Maschine beibehalten, walten
genau die gleichen Naturgesetze wie auBlerhalb, von einem Durch-
brechen derselben kann keine Rede sein. Die Naturkrifte sind in
der Maschine nur gebeugt unter den intelligenten Willen ihres Er-
finders und ihres Verfertigers, dem gewohnlichen Naturgeschehen
sind durch diese Intelligenz bestimmte Richtungen und Bahnen
vorgezeichnet, die in den blinden Energien obwaltenden Notwendig-
keiten werden gelenkt durch einen geistigen Zwang, der einem vor-
gezeichneten Ziele zustrebt und in der Leistung der Maschine einen
bestimmten Zweck verwirklicht. Dies sind die wesentlichen Merk-
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male der Maschine, durch die sie iiber das allgemeine Getriebe der
Stoffe und Krifte an der Oberflache unseres Planeten hinausragen.
Jede Kausalerklirung einer Maschine muf} daher die in der Maschine
verkorperte Intelligenz beriicksichtigen, es ware toricht zu sagen,
nur Druck und Stofi des Hammers, das Schneiden der Sige, das
Rotieren des Bohrers usw. habe diese oder jene Maschine geschaffen,
im planméfBigen Wirken der Maschine gelangen vielmehr Gedanken
und Absichten zum Ausdruck, und diese Durchgeistigung der
Maschine ist der Grund, daf sie ganz andere Aufgabenerfiillen kann,
als das Spiel blinder Naturkrifte es vermichte, eine Uberlegung
oder vielmehr eine Tatsache, die auch in sozialer Hinsicht von
Bedeutung ist und uns iiber die Bedeutung des HandwerksmaBigen
in der wissenschaftlichen Technik aufklart.

Jedes technische Erzeugnis verkorpert also einen Zweck, fiir
den eine bestimmte Gestalt erforderlich ist. Diese Gestalt kann
niemals von selbst entstehen, sondern sie wird hervorgebracht
durch einen vom Verfertiger auf den Rohstoff ausgeiibten Zwang.
In entsprechender Weise zwingt der menschliche Wille die Energie
des flieBenden Wassers ein Miihlrad zu drehen und Korn zu zer-
kleinern, die Energie des Dampfes eine aus Eisen und Stahl ge-
baute Maschine zu treiben, und die Bauart dieser Maschine ist
gleichfalls durch einen Zwang entstanden, der mechanische Ener-
gien so richtete, daB} sie den Metallstiicken die erforderliche Gestalt
gaben. Uberall, wo es sich um technische Leistungen irgend wel-
cher Art handelt, finden wir einen solchen Zwang, in jedem Werk-
zeug, in jeder Maschine, in jedem physikalischen Apparate hat er
sich betatigt. Dieser Zwang besteht in dem Einflusse einer plan-
miafBigen Absicht, einer Bewegung der Energien unter dem be-
wullten menschlichen Willen. Unter der unwandelbaren Herr-
schaft der Naturgesetze werden die Naturkrifte oder Energien
gebeugt und gerichtet, bis sie der Absicht des Technikers voll-
kommen Geniige leisten und dadurch werden sie gezwungen, die-
jenigen Arbeiten zu verrichten, die vom Erfinder der Maschine in
Aussicht genommen war. Die Technik bedient sich der Natur-
krifte, dic in der unorganischen Welt herrschen, der Energien und
der Eigenschaften der Stoffe, sie weist den Energien ihre Richtung
an und erteilt den Stoffen eine zweckmiBige Form, wobei sie aller-
dings an die unverinderlichen Naturgesetze gebunden und durch
sie eingeschrankt ist. Was von der Herstellung der Werkzeuge
und Maschinen gesagt wurde, gilt in gleicher Weise von der Zu-
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sammensetzung organisch-chemischer Verbindungen aus ihren Ele-
menten. So wenig aus Eisen von selbst eine Zange wird, so wenig
ergibt sich aus dem Zusammenbringen von Kohle und Wasser ein
Kohlenhydrat, z. B. Zucker. Es bedarf dazu verwickelter MaB-
nahmen, die alle in einer erzwungenen Richtung der chemischen
Energien bestehen. Nur auf solchen verschlungenen Wegen kénnen
jene Energien veranlaBt werden, ein Kohlenhydrat zu bilden.

Wir haben also in allen Fillen zu unterscheiden zwischen den
Energien und der durch die menschliche Absicht erzwungenen
Richtung der Energien. Dieser Zwang ist ein dynamisches Prinzip,
doch keine Energie. Die bewulite Geistestitigkeit oder die rich-
tenden Triebkrifte des Menschen geben jeder Maschine eine be-
stimmte Gestaltung und eine bestimmte Bewegung, die ganz be-
stimmten Verrichtungen dient, das materielle System wird dadurch
gewissermaflen durchgeistigt und dieser Geist bestimmt die von
den Energien zu leistende Arbeit, er ist die lenkende Kraft der
Maschine. Jede Zerlegung der Vorginge, die zur Herstellung von
Maschinen fithrten, wie auch der Arbeit dieser Maschinen selbst
notigt zur Unterscheidung von Energien und diesen beiden Krifte-
arten. Man sieht diese Krafte nicht, sondern man erschlieBt sie
aus ihren Wirkungen, und darin stimmen sie allerdings mit den
Energien iiberein, die wir auch nur aus ihren Wirkungen erkennen
kénnen. Die lenkende Kraft einer Maschine, z. B. einer solchen,
die Stahlfedern anfertigt, ist in ihr verkérpert, sie wurde von der
Intelligenz des Technikers in die Maschine hineingelegt und sie
bestimmt die Arbeitsleistung der Maschinenteile, selbstverstindlich
im Rahmen der Kausalitdit. So ist auch jedes Werkzeug, sei es
Bohrer, Meiflel, Sige, Schaufel, vom Erfinder durchgeistigt, wo-
durch es zu seinen Verrichtungen geeignet und geschickt ist, es
ist in thm ein Funke des Erfindergeistes verkorpert.

IV. Das Prinzip der Wirtschaftlichkeit.

Die Aufgabe der Technik ist die Auffindung allgemeiner Me-
thoden, um bestimmte Zwecke zu erreichen, und sodann die An-
wendung dieser allgemeinen Methoden auf die besonderen Fille der
Praxis, wenn auch diese niemals restlos in die allgemeinen Methoden
aufgehen, sondern jeder Fall die Beobachtung seiner Eigentiimlich-
keiten und diesen entsprechende besondere MaBnahmen zur Uber-
windung der gréBeren oder geringeren praktischen Schwierigkeiten
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erfordert. Die Mittel, deren sich die wissenschaftliche Technik
bedient, sind die Stoffe und Krifte der Natur, die Materie und
die Energien, denen durch die Intelligenz die Gestalt und
Richtung aufgezwungen wird. Ebenso wie nun die Energien immer
den kiirzesten Weg einschlagen, ist es auch Aufgabe der Technik,
die Mittel so zu verwenden, daBl der Zweck auf dem kiirzesten
Wege erreicht wird. Diese Aufgabe hat einen doppelten Inhalt,
entweder soll ein vorgesetzter Zweck durch die geeigneten Mittel
erreicht werden, oder es sollen die gegebenen Mittel zu den ihnen
angemessenen Zwecken verwandt werden. Dabei kann jeder er-
reichte Zweck wieder das Mittel bilden zur Erreichung eines neuen
Zweckes, der Unterschied von Zweck und Mittel ist also nur ein
relativer. Der Endzweck aller technischen Aufgaben ist aber immer
die Befriedigung eines menschlichen Bediirfnisses und somit haben
alle technischen Aufgaben eine wirtschaftliche Beimischung,
denn die Befriedigung der menschlichen Bediirfnisse ist das Ziel
der Wirtschaft. Wir haben also zunichst zu unterscheiden
zwischen den technisch-wissenschaftlichen oder theore-
tischen und den technisch-wirtschaftlichen Aufgaben.

Wihrend nun die Mannigfaltigkeit der Zwecke im Prinzip
unbeschrankt ist, sind die fiir die technisch-wirtschaftlichen Auf-
gaben in Betracht kommenden Mittel nur in beschrankter Zahl
oder Menge vorhanden. Da weiter jede Verfiigung iiber Mittel zu
einem bestimmten Zweck die gleichzeitige Erreichung anderer
Zwecke unmoglich macht oder ausschliet, so ergibt sich die be-
sondere Aufgahe, tiber alle verfiigbaren Mittel so zu verfiigen, dafl
dadurch der Endzweck aller technischen Aufgaben, die Befriedigung
der Bediirfnisse moglichst vollkommen oder in mdéglichst grofem
Umfange erreicht wird. Die technisch-wirtschaftlichen Aufgaben
sind danach sogen. Maximumaufgaben. Und der Grundsatz, mit
den vorhandenen Mitteln ein Maximum hinsichtlich des Zweckes
zu erreichen, heiBt das Prinzip der Wirtschaftlichkeit. Dieses
Prinzip verlangt also, dall die gegebenen Zwecke mit mdglichst
wenig Mitteln erreicht werden sollen. Diese Aufgabe ist nur unter
zwei Bedingungen eine eindeutig bestimmte, namlich wenn ent-
weder nur ein Mittel in Betracht kommt, oder wenn die verschie-
denen Mittel miteinander verwandt sind, sodall es moglich ist, sie
auf ein gemeinsames Maf} zu bringen. In beiden Fillen handelt
es sich darum. ein moglichst geringes Quantum an Mitteln zu
gebrauchen.
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Bevor jedoch eine technische Aufgabe dem Prinzip der Wirt-
schaftlichkeit unterworfen werden kann, muf} sie technisch-wissen-
schaftlich erst gelost sein. So muBte die Dampfmaschine erfunden,
das Problem der Erzeugung gespannten Dampfes und die Ver-
wendung seiner Spannung zur Leistung von mechanischer Arbeit
gelost sein, bevor man auch die Erfiillung der wirtschaftlichen Be-
dingung, der Erzeugung von méglichst viel Dampf oder von Dampf
mit moglichst hoher Spannung mit méglichst wenig Heizmaterial
verlangen konnte. Und in dhnlicher Weise muf} auf allen anderen
Gebieten die bedingungslose Losung der technisch-wissenschaftlichen
Aufgabe immer der Losung der Aufgabe unter der Bedingung des
Prinzips der Wirtschaftlichkeit oder der technisch-wirtschaftlichen
Aufgabe vorangehen. In jeder iiber die Anfangsstufe hinaus ent-
wickelten Technik spielen aber die technisch-wirtschaftlichen Pro-
bleme eine itberwiegende Rolle, die meisten Verbesserungen an ge-
machten Erfindungen sind technisch-wirtschaftlicher Art.

Bei allen technischen Aufgaben haben wir somit zwischen der
wissenschaftlichen und wirtschaftlichen Losung zu unterscheiden,
die Technik, die nur itberhaupt Methoden sucht, bestimmte Zwecke
zu erreichen, ist zu unterscheiden von der, welche Methoden unter
Erfilllung des Prinzips der Wirtschaftlichkeit zum Gegenstande
hat. Aber diese Unterscheidung ist vielfach verwischt, es gibt
kaum ein Gebiet der Technik, das nicht eine wirtschaftliche Bei-
mischung hat, das frei von ihr ist. In der Mechanik hat die Festig-
keitslehre am meisten wirtschaftlichen Charakter. Die Warme-
technik, sowohl die Feuerungstechnik als die Technik der Warme-
motoren, ist voll wirtschaftlicher Gesichtspunkte. Architektur und
Ingenieurtechnik sind groBtenteils technisch-wirtschaftliche Wissen-
schaften. Die allen technischen Zweigen gemeinsamen Prinzipien
und Methoden der Wirtschaftlichkeit bilden den Inhalt der tech-
nischen Wirtschaftlichkeitslehre oder der technischen
Okonomik, wie sie von den Volkswirtschaftlern in Anlehnung an
die Nationalokonomie so unschén und undeutsch genannt wird?).

Die Mittel der Technik, Stoffe und Energien, sind entweder
passiv oder aktiv. Die passiven Mittel sind immeranorganischer
Natur und setzen dem Zwange, der einem vorgezeichneten Ziele
zustrebt, einen groBeren oder geringeren Widerstand entgegen, wie

1) Vgl. Wirtschaft und Recht der Gegenwart. Bd. II. Professor
Dr. A. Voigt, Technische Okonomik.
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Stein, Holz, Eisen usw. Sie werden bei ihrer technischen Ver-
wendung entweder verbraucht oder gebraucht. Sie werden
verbraucht und konnen nur einmal demselben Zwecke dienen,
wenn sie als Rohstoffe in das mit ihrer Hilfe hergestellte Produkt
iibergehen, sie werden nur gebraucht und kénnen mehrmals zu
gleichem Zwecke verwendet werden, wie der Boden als Baugrund
oder das Wasser fiir die Schiffahrt. Die aktiven Mittel sind die
Stoffe und materiellen Systeme als Triger von Energien und die
Energie selbst, sie haben die Fihigkeit, Arbeit zu leisten. Sie wer-
den ebenfalls verbraucht, wenn ihre Energieform in eine andere
verwandelt wird. wie bei der zur Kesselfeuerung dienenden Kohle,
oder gebraucht, wenn die Verausgabung des vorhandenen Ener-
gievorrates durch Hemmung unterbrochen und durch Auslosung
veranlaft werden kann, solange sie sich im Zustande labilen Gleich-
gewichtes befinden, oder wenn die entnommene Energie wieder
ersetzt werden kann, wie bei den Maschinen. Der Ersatz der ver-
brauchten Energie geschieht bei Menschen und Tieren durch die
Nahrung, bei den unorganischen Maschinen durch Erzeugung neuer
Energie mittels Umwandlung. Einige natiirliche Energiequellen,
wie die Wasserlidufe, ersetzen die verausgabte Energie kontinuier-
lich von selbst wieder und sind daher im Prinzip unerschépflich.

Bei dem Verbrauch der Mittel wird ihre urspriingliche wirt-
schaftliche Natur, wirtschaftlich insofern, als sie zur Losung tech-
nischer Aufgaben geeignet sind, vernichtet, sie horen wirtschaftlich
auf das zu sein. was sie vor der Verwendung waren, wenn sie auch
in physikalischem Sinne bestehen bleiben. Darum gilt in der tech-
nischen Wirtschaftlichkeitslehre das Gesetz von der Erhaltung der
Energie ebensowenig wie das der Erhaltung der Materie.

Die Mittel, welche geeignet sind, einem menschlichen Bediirf-
nis zu dienen, werden in der Wirtschaftslehre Giiter genannt, es
sind daher auch die Mittel, welcher sich die Technik zur Losung
ihrer wirtschaftlichen Aufgaben bedient, Giiter im wirtschaftlichen
Sinne. Die Wirtschaftlichkeitslehre unterscheidet daher auch
aktive und passive Giiter, Verbrauchs- und Gebrauchsgiiter. Und
die technischen Prozesse betreffen entweder cine Anderung dieser
Giter selbst, d. h. ihrer Eigenschaften, oder eine Ortsveréinderung,
d. h. eine Anderung ihrer Lage im Raume. Die Anderung der
Eigenschaft der passiven Giiter ist der wesentliche Inhalt der
Produktion. Ihr erster Akt ist die Urproduktion, d. i. die Ge-
winnung der Stoffe aus der Natur, und zwar sowohl der organischen
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Stoffe der Natur, wie in der Landwirtschaft, Forstwirtschaft und
Fischerei, als der unorganischen Stoffe der Natur, wie beim Berg-
bau, bei der Gewinnung von Wasser, Olen, Gasen aus der Erde
und der Luft. Der zweite Akt der Produktion ist dann die weitere
Verarbeitung der Naturstoffe, die in der Trennung oder Vereinigung
und in der Formverdnderung der Stoffe besteht, er ist Gegenstand
der Industrie, welche entweder eine chemische oder mecha-
nische ist. ‘

Bei den aktiven Giitern bestehen die technischen Prozesse in
der Gewinnung von Energien oder Arbeitskriften aus der Natur
und den Stoffen und in der Umwandlung der Energien. Die
Energien werden gewonnen aus der organischen Natur, wie bei
den Tieren, die eine mechanische Arbeit verrichten, und aus der
unorganischen Natur, wie die Wasserkraft, die Windkraft, die
Dampfkraft, die elektrische Kraft usw.

Die Ortsveranderung der Giter, d. i. die Giterverteilung,
geschieht bei den passiven Giitern durch den Transport in Ge-
faBen oder Leitungen, bei den aktiven Giitern, den Energien, wenn
wir von den Tieren absehen, durch Transmission als mechanische
Transmission oder Leitung wie bei der Elektrizitat.

Bei den technischen Prozessen werden sowohl passive wie
aktive Giiter verbraucht und verlieren ihre bisherige wirtschaft-
liche Existenzform, aber auch die Giiter, die nur gebraucht werden,
werden mit der Zeit abgenutzt und daher mit der Zeit ebenfalls
verbraucht, oder sie werden auch durch neuere bessere Gebrauchs-
giiter unwirtschaftlich und daher unbrauchbar. Denn abgesehen
von neuen Erfindungen macht sich auch das Prinzip der Erhaltung
des Niitzlichen, dessen Anwendung bekanntlich von Darwin in
der Selektionslehre durchgefithrt ist, bei allen moglichen Werken
des Menschen geltend, insbesondere bei den Maschinen, die alten
weniger zweckmiBigen Modelle werden durch den Kampf ums Da-
sein, den sie mit neueren, den Bediirfnissen besser angepallten
Konstruktionen zu bestehen haben, ausgemerzt. Alle technischen
Mittel und Methoden streben in ihrer Entwickelung einer Gleich-
gewichtslage zu, nimlich der vollkommensten Anpassung, die mog-
lich ist, an das Bediirfnis, dem sie geniigen sollen. Und dieser
Entwickelungsgang ist unzweifelhaft nicht das Werk einer plan-
miBig” wirkenden, bewuBten Absicht, wenn auch die technische
Intelligenz dabei mitwirkt, sondern es ist ein Vorgang der Aus-
lese, durch den das weniger ZweckmiBige von selbst unterdriickt
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wird. Alle méglichen Einrichtungen der menschlichen Gesellschaft
unterliegen einer solchen Auslese, wenn auch nicht immer in so
augenfilliger Weise wie in der Technik.

Es sind also auch alle Gebrauchsgiiter dem mehr oder weniger
schnellen Verbrauch unterworfen bis auf die wenigen ewigen, wie
der Grund und Boden, das Meer und die Wasserldufe. Wir nennen
die Anzahl der mdoglichen Benutzungen die Dauerhaftigkeit des
Gutes, und wenn ein Gebrauchsgut nicht in einzelnen Akten,
sondern kontinuierlich genutzt wird, wie z. B. ein Geb#ude, so
sprechen wir von einer Nutzungsdauer. Aber nicht allein durch
den Gebrauch, sondern auch durch #uBere Einfliisse werden Ge-
brauchsgiiter abgenutzt und zerstort, wie z. B. Metallgegenstinde
durch Oxydation, Holz durch die Feuchtigkeit der Luft usw. und
diese Abnutzung ist immer eine kontinuierliche, wenn auch eine
schwankende. Die Nutzungsdauer kann durch SchutzmafBnahmen
und Ausbesserungen verlingert werden, indem man unter Aus-
besserungen jede Wiederherstellung eines Gebrauchsgutes in seinen
fritheren Zustand versteht, also z. B. auch die Wiederherstellung
des ausgenutzten Ackerbodens durch Diingung.

Jedes wirtschaftliche Gut ist ein Glied in einer Reihe von
Mitteln und Zwecken, es tritt daher nicht allein zu den Mitteln,
mit deren Hilfe es hergestellt wurde, in Beziehung, sondern auch
zu den Zwecken, denen es selbst als Mittel dient. Nach dem
Prinzip der Wirtschaftlichkeit soll das Gut als Zweck der Pro-
duktion mit moglichst geringem Aufwand hergestellt werden, als
Mittel soll es seinen Zweck moglichst vollkommen erfilllen. Wir
haben also jedes Gut einmal als Produkt und sodann als Produk-
tionsmittel zu betrachten. Jedes Gut hat spezifische, ihm eigen-
tiimliche Fihigkeiten, es kann nicht jedem beliebigen, sondern nur
einem oder wenigstens nur wenigen besonderen Zwecken dienen.
Anderseits konnen oft verschiedene Giiter demselben Zwecke
dienen, sich also bei der Verwendung gegenseitig vertreten oder
ersetzen. Wir nennen solche durch einander ersetzbaren Giiter
Ersatzgiiter. Sie erfillen indes den Zweck in verschiedenem
MaBc und daraus entsteht die Aufgabe, sie in bezug auf ihre Zweck-
erfillung miteinander zu vergleichen und womdéglich einen MaB-
stab dafiir zu finden, Das Mall der spezifischen Fahigkeit der
Ersatzgiter nennen wir deren Qualitét oder deren technischen
Wert. Der technische Wert eines Gutes ist also von dem wirt-
schaftlichen Wert wesentlich unterschieden. Der wirtschaftliche
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Wert eines Gutes ist derjenige, den ein Gut infolge seiner Eigen-
schaft zur Befriedigung eines Bediirfnisses und infolge seiner rela-
tiven Knappheit hat, er ist ein allgemeiner oder abstrakter Begriff.
Der technische Wert dagegen ist ein konkreter Wert fiir einen
spezifischen Zweck. Eine Ausnahme hiervon macht nur das Geld,
hier fallen beide zusammen, da der spezifische Wert des Geldes
eben sein wirtschaftlicher Wert ist.

Der technische Wert eines Gutes setzt voraus, dal man so-
wohl fiir die zu vergleichenden Giiter als auch fiir den Zweck,
in bezug auf den sie verglichen werden sollen, einen Maflstab hat.
Dieser MaBlstab ist bei allen Verbrauchsgiitern, welche aus ver-
schiedenen nicht gleich wirksamen Bestandteilen zusammengesetzt
sind, der Gehalt an wirksamer Substanz. Bei Nahrungsmitteln
ist es der Nahrwert, bei Diingemitteln der Diingewert, bei Erzen
der Metallgehalt oder Metallwert, bei Brennmaterialien der Heiz-
wert ausgedriickt in Warmeeinheiten, Kalorien usw. Bei allen Ver-
brauchs- und Gebrauchsgiitern miBt man also den technischen Wert
durch die relative Menge der wirksamen Substanz, welche sich in
der Mengeneinheit des betreffenden Stoffes findet. Bei Kunst-
werken und Luxusgegenstinden 1iBt sich allerdings die Qualitat
nicht messen, sondern nur vergleichen, der Wert ist hier keine
extensive, sondern eine intensive Grofie. Bei den Gebrauchsgiitern
findet man den technischen Wert insbesondere in der Dauer-
haftigkeit und bei allen aktiven Giitern in der Leistungsfahig-
keit, die gemessen wird durch die Arbeit, welche sie in der Zeit-
einheit zu leisten vermag.

Bei jedem technischen Prozesse kommen Stoffe und Energien
zur Verwendung, Stoffersparnis, Stoffausnutzung und
Energieersparnis sind also die Gebote der Wirtschaftlichkeit
zur Sicherung des technischen und wirtschaftlichen Erfolges. Bei
den passiven Giitern sind die Methoden der Stoffersparnis sehr ver-
schiedenartig und von der technischen Eigenart des betreffenden
Zweiges der Giiterherstellung abhiingig. Es kann u. a. an Stoff
gespart werden durch die Ermittelung der vorteilhaftesten Ab-
messungen durch Festigkeitsberechnungen, durch Verwendung der
am wenigsten abnutzbaren Stoffe oder durch moglichste Ver-
hiitung der Abnutzung, durch Ersatzstoffe usw. Bei der Stoffaus-
nutzung kommt die Aufbereitung, die Formung, die Verminderung
und Verwertung der Abfallstoffe usw. in Betracht.

Die passiven Giiter bleiben unverindert, wenn nicht aktive
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Gitter auf sie einwirken, sie verdndern sich nicht nur nicht von
selbst, sondern leisten jeder Verdnderung Widerstand, welcher
durch die Energie der aktiven Giiter #iberwunden werden muB.
Die Widerstiande koénnen wieder passiv oder aktiv sein. Sowohl
feste wie fliissige und luftférmige Korper leisten der Bewegung
passiven Widerstand, der iiberwunden werden muf}, indem ent-
weder die ganzen widerstrebenden Korper in Bewegung gesetzt
oder indem Teile der widerstrebenden Koérper abgerissen und in
Bewegung gesetzt oder andere physikalische Verdnderungen der
widerstrebenden Korper bewirkt werden. Die aktiven Widerstéinde
sind selbst Energien, wie die Schwerkraft und andere von bestimm-
ten Zentren ausgehende Anziehungskrifte, die Volumenenergie,
deren Intensitiit der Druck ist, und die durch Druck gegen elastische
Korper hervorgerufenen Krifte der Elastizitiat, die Expansions-
kraft eingeschlossener Dampfe und Gase.

Als unmittelbar von der Natur dargebotene Energiequellen
zur Uberwindung der Widerstinde kommen hauptsichlich in Be-
tracht die physiologische Energie oder Arbeitskraft der Menschen
und der nutzbaren Tiere, die Bewegungsenergie des flieBenden
Wassers und des Windes, die Volumen- und Spannungsenergie der
iiber dem Meeresniveau auf der Erdoberfliche angesammelten
Wassermassen sowie die des Luftmeeres und die chemische Energie
der fossilen und der sich neubildenden Brennstoffe. Andere natiir-
liche Energiequellen, wie Sonnenwirme, Luftelektrizitat, Energie
der Flutwellen u. a. sind bisher wenig technisch ausgebeutet. Alle
iibrigen Energieformen, insbesondere die Elektrizitit, werden aus
den natiirlichen Energien durch Umformung gewonnen.

Unter allen Energien nimmt die Arbeitskraft des Menschen
selbst eine besondere Stellung ein, weil sie die einzige ist, tiber
die er unmittelbar durch seinen Willen verfiigt, alle anderen miissen
wir erst in unsere Verfiigung bringen, erwerben. Die eigene Ar-
beitskraft nennen wir daher auch die innere Energie im Gegensatz
zu den #ulleren Energien, iiber die wir nur mittelbar verfiigen
konnen. Die Ausitbung der menschlichen Arbeitskraft ist dauernd
von geistigen Akten begleitet. selbst die des niedrigsten, rein
mechanischen Handarbeiters, wihrend in den Maschinen nur
menschliche Arbeitskraft, Intelligenz und Muskelkraft, verkérpert,
ein fiir allemal niedergelegt ist. Der menschliche Kérper hat Be-
wegungsfreiheit, die unorganische Maschine ist ein zwangslaufiger
Mechanismus. Beriicksichtigen wir nur die Muskelkraft des Men-
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schen, betrachten wir den Menschen nur als Kraftmaschine, so ist
er eine Maschine mit dem schlechtesten Wirkungsgrade, denn dieser
betragt nur etwa 6°/,, wenn man die Nahrung als Speisung der
physiologischen Maschine betrachtet. Bei der Fiille der zur Ver-
fiugung stehenden unorganischen Energien wire es also hochst
unwirtschaftlich, wenn man nur die Muskelkraft des Menschen aus-
niitzen, ihn nicht vielmehr fiir menschliche, d. h. fiir kérperliche
mit geistiger T4tigkeit verbundene Arbeit ausniitzen wollte. Ebenso
verlangt das Prinzip der Wirtschaftlichkeit, daBl man die tierische
Arbeitskraft nur fir tierische, d. h. eine gewisse Lenkbarkeit
durch den Willen voraussetzende Arbeit verwendet und alle iibrigen
mechanischen Leistungen der unorganischen Maschine iiberlift.
So ist es denn auch tatsichlich geschehen. Immer mehr
nehmen die unorganischen Maschinen den Menschen und selbst den
Tieren die mechanische Arbeit ab und die Folge davon ist, daB die
menschliche Arbeitskraft als Muskelkraft in der Menge der in der
Volkswirtschaft verbrauchten Energie immer mehr zuriicktritt.
Ihre Bedeutung fiir die Leistung mechanischer Arbeit nimmt rela-
tiv ab, dafiir wichst die Bedeutung der geistigen Energie oder
Intelligenz fiir die Richtung gebende Arbeit und der geistig ge-
leiteten Energie fiir die qualifizierte ausfithrende Arbeit. Es bleibt
immer Arbeit ibrig, die niemand anders als der Mensch auszu-
fithren imstande ist, ein Rest von menschlicher Arbeitskraft wird
niemals durch unorganische Maschinen ersetzt werden konnen.
Von den dufleren Energien sind es die chemischen und physi-
kalischen Energien, welche technisch zur Verwendung kommen.
Die chemische Energie ist eine wesentliche Eigenschaft bestimmter
Stoffe, die Stoffe sind Triger dieser Energien und man kann sie
ihnen nicht entziehen, ohne die Stoffe chemisch zu verindern. Die
physikalischen Energien dagegen haften zwar an materiellen Kor-
pern und Systemen, aber nur als voriibergehende Zustédnde, und
sie lassen sich den Korpern oder Systemen entziehen, ohne diese
selbst wesentlich zu verindern. Die Triger physikalischer Energien
sind daher nur so lange als aktive Giiter zu betrachten, als sie
entweder in Bewegung begriffen sind, wie die Maschinen und da-
her Bewegungsenergie enthalten, oder mit Spannungsenergie gefiillt
sind, wie eine Uhrfeder. Die Spannungsenergie wird durch Aus-
l6sung, d. h. durch Beseitigung der Hindernisse der Bewegung in
Bewegungsenergie verwandelt. Obwohl physikalisch betrachtet,
Energie nicht verloren gehen kann, sprechen wir technisch doch
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von einem Verbrauch der Energie und von Energieverlusten. Ver-
braucht wird die technisch verfiigbare Energie, wenn wir damit
einen beabsichtigten technischen Zweck zu erreichen suchen. Der
Verbrauch findet statt bei der Umwandlung von Spannungsenergie
in Bewegungsenergie beim Schieffpulver, beim Heben von Lasten,
bei der Arbeit gegen passive Widerstinde, bei der Umwandlung
chemischer Energie in thermische und strahlende Energie usw.
Keiner dieser Zwecke wird aber erreicht unter alleiniger Auf-
wendung der verfiigbaren Energie fiir den Zweck, sondern immer
entsteht auch Energie in nicht beabsichtigter Form, und diese ent-
geht oft ganz der wirtschaftlichen Verfiigung oder ist wenigstens
nicht voll ausnutzbar und darum fiir die Technik verloren.

Die technischen Operationen mit den Energien der aktiven
Gitter bestehen in der Gewinnung, Umformung, Uber-
tragung, Ansammlung und Auslésung. Die urspriinglichste
Methode der Gewinnung von Energie ist die Aneignung der in
der Natur vorhandenen freien Energien und von diesen hat der
Mensch zuerst die Energie der organischen Wesen sich nutzbar ge-
macht, indem er die Tiere zahmte und zum Ziehen von Lasten,
zum Pfliigen des Bodens, zum Bewegen von einfachen Maschinen
zwang oder indem er andere Menschen als Sklaven zur Arbeit
zwang. Von den Energien in der unorganischen Natur wurde zu-
nichst die mechanische Energie des flieBenden Wassers und des
Windes nutzbar gemacht, und zwar einmal zur Fortbewegung von
Lasten auf flieBendem Wasser oder durch Auffangen des Windes
in Segel und sodann zur Leistung an Ort und Stelle, indem man
die Energie mit den Schaufeln oder Fligeln von Wasserridern und
Windriadern auffing und damit zugleich die fortschreitende Be-
wegung des Wassers und der Luft in eine rotierende der Rader
verwandelte. Die Warme der Sonne wurde benutzt zum Trocknen
und dergl. Der grofite Teil der in der Technik nutzbaren Energie
wird gewonnen in der Form chemischer Spannungsenergie, indem
man Mineralien gewinnt oder kiinstlich herstellt, welche solche
Energien enthalten. So gewinnt man die Wérme bei Vornahme
eines chemischen Prozesses aus den geeigneten Stoffen, den Brenn-
stoffen, Heiz- oder Feuerungsmitteln. AuBler Warme entsteht bei
den meisten chemischen Prozessen auch Elektrizitiat, die man bei
polarer Anordnung der Stoffe auch gewinnen kann. Dies ist aber
bisher nur bei den galvanischen Elementen gelungen, die in der
Schwachstromtechnik verwandt werden. Aufler der chemischen
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Spannungsenergie ist neuerdings in der radioaktiven Energie auch
chemische Bewegungsenergie bekannt geworden.

Das Ziel der Umformung ist die Leistung mechanischer
Arbeit, die chemische Energie wird in Warme und Elektrizitit ver-
wandelt, damit diese in mechanische Energie umgewandelt werden
und mechanische Arbeit verrichten konnen. Bei allen Umwand-
lungen einer Energieform in eine andere wird technisch betrachtet
niemals der theoretisch mdgliche Betrag an nutzbarer Energie er-
halten, sondern immer nur ein Bruchteil. Bei der Verwendung von
Energie bestehen also dieselben Beziehungen und dieselben Aus-
nutzungsprobleme wie bei der Stoffverwendung. Das Verhaltnis
der dem technischen Zwecke entsprechenden nutzbaren Energie
oder Nutzenergie oder die Nutzleistung bei der mechanischen Ar-
beit zur gesamten vor der technischen Operation vorhandenen
Energie oder der iibertragenen Arbeitsmenge heilt wie bei der
Stoffverwendung der Nutzungsgrad oder, wie er bei den aktiven
Giitern meistens genannt wird, der Wirkungsgrad des Prozesses.
Und das Gebot der Wirtschaftlichkeit verlangt wieder die héchst-
mogliche Vergréferung dieses Wirkungsgrades. Die Mittel hierzu
sind die Kontinuitét der einzelnen Arbeitsprozesse und des ganzen
Betriebes.

Die Ubertragung von Energie erfolgt, wenn sie an Stoffen
gebunden ist, durch die Beforderung der Stoffe selbst. Die mecha-
nische Energie wird auf mechanischem Wege mittels Ketten,
Seilen, Riemen, in Dampf-, Druckwasser- und Druckluftleitungen
ibertragen. Die Elektrizitit wird durch Leitung fortgeleitet, und
da sie ohne groBie Verluste auf grofte Entfernungen iiberleitbar
ist, so werden vielfach andere Energieformen zum Zwecke der
Ubertragung erst in Elektrizitit verwandelt und dann in die
gewiinschte Form zuriickverwandelt, wie bei Wasserkriften.

Die Ansammlung von Energie erfolgt zu dem Zwecke, ge-
wisse Energieformen zur Verfiigung zu halten, um sie zur geeigneten
Zeit wieder abzugeben oder um den Energieverbrauch auszu-
gleichen. So ist das Schwungrad an einer Maschine ein Sammler
kinetischer Energie, um den Lauf der Maschine zu regeln, wenn
ihr die Energie ungleichmiBig zuflieBt, sodaf} sie ohne Schwungrad
ungleichmiBig laufen wiirde. Sammler potentieller Energie sind
u. a. die gespannten Federn von Uhrwerken, der Windkessel an
Druckpumpen, die Stauanlagen fiir Wasser und die elektrischen
Akkumulatoren. Eine Akkumulatorenbatterie ermdglicht die ste-
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tige Erzeugung von Elektrizitit ohne Riicksicht auf den augen-
blicklichen Verbrauch und eine Stauanlage sammelt das Wasser
und damit potentielle Energie fiir Zeiten, wo sonst das zuflieBende
Wasser den Kraftbetrieb nicht decken wiirde.

Solange ein Energievorrat in einem Stoffe oder einem mate-
riellen Systeme vorhanden ist, kann die Verausgabung durch Aus-
l6sung veranlafit, durch Hemmung unterbrochen werden. Die
chemische Energie eines Brennstoffes wird durch Entziindung, die
elektrische Spannung einer Batterie durch Schliefen des Strom-
kreises, die potentielle Energie einer aufgestauten Wassermasse
durch Offnen des Verschlusses ausgelést usw., ebenso kann durch
die umgekehrten Verfahren der Energieverbrauch wieder gehemmt
werden. Zur Auslésung und Hemmung auch der groBten Energie-
mengen reichen meistens geringfiigige Krifte aus.

Wir nennen einen Korper frei beweglich, wenn er jeden be-
liebigen Weg im Raume einschlagen kann, wie z. B. das Luft-
schiff. Der Weg, den ein solcher Korper tatsdchlich im Raume
einschlagt, hiingt einerseits von den Kréaften ab, die auf ihn wirken,
anderseits von den Widerstinden, die er zu iiberwinden hat, und
zwar sowohl von deren Grofle wie von deren Richtung. Die Wider-
stande sind nicht in unserer Verfugung, wohl dagegen die Krifte,
und von der Griofle der verfiigbaren Krifte hingt im wesentlichen
die Moglichkeit ab. dem Korper den Weg vorzuschreiben, wenn-
gleich auch noch andere technische Bedingungen dabei erfiillt sein
miissen. Handelt es sich nicht um die Bewegung eines Kérpers
im Luftraume, sondern auf der Oberfliche der Erde, so geniigt
die Bewegungsfreiheit, ihr auf dieser Fliche jeden beliebigen Weg
vorschreiben zu kénnen. Um dieses technische Problem handelt
es sich z. B. bei der Bewegung eines Schiffes im freien Meere. Bei
der Bewegung auf dem Lande wird teils aus natiirlichen, teils aus
wirtschaftlichen Griinden die Bewegung der Korper auBerordent-
lich beschriankt, indem ihnen hier ein fiir allemal mehr oder minder
eng umschriebene bestimmte Wege zugewiesen werden, auf welchen
allein die Bewegung stattfinden darf. Diese Beschrinkung geht
dann aus bestimmten technischen Griinden, namentlich im Inter-
esse der Energieersparnis oder der Erhohung der Geschwindigkeit
der Bewegung soweit, dal} vollkommen bestimmte Wege mittels
Schiene, Rinnen oder Rohren den bewegten Korpern oder Stoffen
vorgeschrieben werden. Die Bewegung ist damit zwangsldufig
gemacht. Bei freier Beweglichkeit muf} die Richtung, in der die

Jansfen, Grundlagen. 3
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Krifte und Widerstinde auf den Korper wirken, fortwihrend
geregelt, der Korper muBl gesteuert werden. Dies fallt bei der
Zwangslaufigkeit fort, der zwangslaufige Korper bedarf keingr
Steuerung.

Handelt es sich nicht um eine Ortsverdnderung, sondern um
eine Bewegung in beschranktem Raume, so kann man auch hier
in dhnlicher Weise einen Korper zwangslaufig machen, es handelt
sich dann aber nicht um eine zwangslaufige Bewegung in Beziehung
zum Raume, sondern um eine solche in Beziehung zu einem anderen
Korper. Es kommt also bei den raumlich gebundenen Bewegungen
nicht auf die Bewegung des Korpers im ganzen, sondern auf die
Abhangigkeit der Bewegung der einzelnen Punkte des Korpers oder
materiellen Systems voneinander an. Ist die Verbindung derart,
daB jedem Wege, den der unabhéngig bewegliche Punkt zuriick-
legt, nur ein Weg jedes der abhingig beweglichen Punkte ent-
spricht, so nennen wir die verbundenen Korper einen Mecha-
nismus. Man kann mit seiner Hilfe die Bewegung eines seiner
Punkte durch eine ganz bestimmte Bewegung eines anderen er-
zwingen, und diese erzwungene Bewegung kann wieder zwangs-
weise auf einen zweiten Korper iibertragen werden usw. '

Die Mechanismen werden verwandt als Uhrwerk und als
Maschine. Der Unterschied zwischen Uhrwerk und Maschine
liegt darin, daB beim Uhrwerk die Bewegung des Zeigers Zweck
ist, daB die dem Angriffspunkt, dem Pendel oder der Feder mit-
geteilte Energie nur den Zweck hat, durch die erzwungene Be-
wegung der Mittelglieder dem Endglied, dem Zeiger eine bestimmte
Bewegung als Endzweck zu erteilen. Bei der Maschine dagegen
wird die dem Angriffspunkt mitgeteilte Energie durch die er-
zwungene Bewegung der Mittelglieder auf das Endglied iiber-
tragen, um hier wieder gegen gewisse Widerstinde Arbeit zu leisten
Uber die Bezeichnung eines Mechanismus als Maschine entscheidet
also dessen allgemeiner Zweck, nicht dessen zufillige Funktion,
eine Maschine bleibt auch beim Leerlauf Maschine. Bei der Ma-
schine wird durch den Mechanismus eine wirkende Kraft an einen
anderen Punkt verlegt, das ist ihre typische Funktion. Reuleaux
hatte die Maschine noch lediglich als Mechanismus definiert, fir
ihn war. die erzwungene Bewegung das entscheidende Merkmal.
Dies ist aber falsch, denn der Zwang der Bewegung ist nur ein
Mittel zum Zweck und der Zweck der Maschine ist die Kraftiiber-
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tragung. Durch seine kinematische Definition hat Reuleaux
lange Zeit im Maschinenbau grofle Verwirrung angerichtet. Die
Maschine dient also zur Kraftiibertragung, der Mechanismus zur
Ubertragung einer Bewegung, und die beiden Arten von Maschinen,
Kraft- und Arbeitsmaschinen. unterscheiden sich lediglich nach
ihrem Zwecke.

Die Arbeit der Maschinen beruht auf Energiewechsel, sie
nehmen Knergic von aullen her ein und verausgaben sie wieder,
nachdem dicse mancherlei Wandlungen erfahren haben kann. Das
Ideal wiirde sein. daf} hierbei nur die Qualitit der Energie sich
andert, wihrend die Quantitéat die gleiche bleibt. In Wirklichkeit
arbeitet aber jede Maschine mit Energieverlust, die durch Reibung,
Wirmeverlust usw. bedingt wird. Mit welcher Energie eine Ma-
schine gespeist wird, steht in zweiter Linie, es kann einer Maschine
mechanische, thermische, elektrische, chemische Energie oder tie-
rische Muskelkraft zugefithrt werden, alle diese Energieformen
sind als Arbeitsmittel zu gebrauchen. Zum Betriebe einer Straflen-
bahn liBt sich beispielsweise Elektrizitit verwenden, die in einer
Dynamomaschine durch Verbrennen von Kohle, also durch Ver-
brauch chemischer Energie erzeugt wird. Die Dynamomaschine
kann aber auch durch das Gefille des flieBenden Wassers, also durch
Schwerkraft betrieben werden. Ebenso kann die Stralenbahn un-
mittelbar durch Verbrennen von Kohle mittels eines Dampfmotors
oder cines Heillluftmotors bewegt werden, ja man kann auch
Pferde davor spannen. Bei allen diesen Verwendungsmaglichkeiten
der verschiedenen Energieformen sowie auch bei ihrer Umwandlung
verlangt das Prinzip der Wirtschaftlichkeit die méglichste Energie-
ersparnis. und dies kommt zum Ausdruck in der Leistungs-
fahigkeit, wobei unter Leistungsfihigkeit die in der Zeiteinheit
zu leistende Arbeit zu verstehen ist. Und dieser Begriff der Lei-
stungsfahigkeit it sich auf alle aktiven Guter verallgemeinern,
wenn man unter Arbeit die Anzahl oder die Menge der in der
Zeiteinheit mit Hilfe des aktiven Gutes herstellbaren Giiter
versteht.

Die Verfolgung eincs technischen Zweckes, wie die Herstellung
eines Gutes, erfordert immer die Verwendung von Mitteln, und
diese Mittel werden dadurch immer anderen Verwendungen ent-
zogen. Dieses fiir die Herstellung eines Gutes, fiir eine bestimmte
Produktion anderen Zwecken Entzogensein von Mitteln nennen wir
die Kosten der Produktion.  Bei den Verbrauchsgiitern stellt die

3*
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dauernde Entziehung der Mittel die Kosten des Produktes dar und
man kann daher hier die Mittel selbst auch als die Kosten be-
zeichnen, welche Verbrauchskosten genannt werden. Bei den
Gebrauchsgiitern bestehen die Kosten nur in dem voriibergehenden
Entzogensein oder in der Nutzung der Mittel und werden daher
Nutzungskosten genannt. Nach Einfithrung des Kostenbe-
griffes lautet das Prinzip der Wirtschaftlichkeit: Es sollen die Pro-
dukte mit mdoglichst geringen Kosten oder mit gegebenen Kosten
moglichst viele Produkte hergestellt werden.

In der Technik sind die Mittel immer konkrete Giiter und
man kommt mit der konkreten Betrachtung aus, solange es sich
nur um das Problem der Kostenersparnis an einem einzelnen Mittel
handelt, denn auf ein solches lassen sich immer die quantitativen
Begriffe groBler und kleiner, mehr oder weniger anwenden. FErst
wenn es sich um die Gesamtkosten einer Produktion handelt, die
mehrere verschiedenartige Mittel erfordert oder verschiedene Ener-
giequellen benutzt, ist ein gemeinsames Maf der verschiedenen
Kostenbestandteile notwendig, und dieses Mal} stellt das Geld
dar. Das Geld ist ein gemeinsames Preis- und Wertmal aller
Giiter. Der Kostenbegriff ist z. B. nicht ausreichend, wenn es
sich um den Vergleich zweier Maschinen mit verschiedenen Energie-
quellen handelt. Hat eine Maschine einen besseren Wirkungsgrad
als eine andere, so ist damit nur entschieden, dafl die Nutzenergie
der einen weniger Rohenergie als die der anderen kostet, wenn
beide Rohenergie in gleicher Form verwenden, wie in Form der
chemischen Energie der Steinkohle. Sind dagegen die Maschinen
verschiedener Art, verwendet die eine Steinkohle, die andere Kraft-
gas oder Benzin, so ist mit der Feststellung des Wirkungsgrades
selbst iiber die Kosten der Energie nichts entschieden, denn es
kommt jetzt darauf an, was eine Einheit der Rohenergie in den
verschiedenen Brennstoffen an Geld kostet. Erst mit der Ein-
fithrung des Geldbegriffes kann man iiber die wirklichen Kosten
der Energieeinheit Aufschlufl erhalten und auch die verschiedenen
Kostenbestandteile eines Produktes in Beziehung setzen. Der
Geldbegriff ermoglicht erst die endgiiltigen Entscheidungen nach
dem Prinzip der Wirtschaftlichkeit.
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Y. Die Elemente der Giiterherstellung.

Die Gitterherstellung oder Produktion ist zunichst ein tech-
nischer Vorgang, solange es sich um die Frage handelt, wie stelle
ich ein Gut her? Sie ist auf der Stufe der wissenschaftlichen Tech-
nik die bewufite Verwendung und Ausnutzung der Stoffe und
Kriafte der Natur, um Giiter herzustellen. Diese Giiter dienen
fur die Zwecke der Bedirfnisbefriedigung der Menschen, daher
verfolgt die Giterherstellung als praktische Technik wirtschaft-
liche Zwecke und wird abhingig von wirtschaftlichen Erwigungen
in dem Streben nach einem dem Prinzip des kleinsten Aufwandes
entsprechenden technischen Vorgehen. |, Wiahrend technisch die
Produktion dann vollkommen ist, wenn das Produkt seiner Beschaf-
fenheit und seinen Eigenschaften nach dem ins Auge gefaBten Zweck
entspricht, ist sie es wirtschaftlich erst dann, wenn der dem Produkte
zugesprochene Wert hoher ist, als der Wert der Kosten** (Philippo-
vich, GrundriB der politischen Okonomie T §40). Bei der Giiter-
herstellung gehen also technisches und wirtschaftliches Denken
Hand in Hand. neben den technischen Erwiigungen sind Berech-
nungen erforderlich, welche wir als Kalkulation bezeichnen.
Und die Verkniipfung des technischen Vorganges mit der Kalku-
lation kennzcichnet vorwiegend den einzelnen Produktionsvorgang
als ein wirtschaftliches Geschehen.

Das Naturgeschehen beruht auf Bewegung und das Medium,
in dem die Dinge sich bewegen, bilden Raum und Zeit. Die Triger
der Bewegungsvorginge sind die Energien, welche an den Stoffen,
an der Materie gebunden sind.  Ebenso werden bei jedem techni-
schen Vorgange Materie und Energie verbraucht, indem ihnen
durch die menschliche Intelligenz Gestalt und Richtung gegeben
wird. Die Elemente der Giiterherstellung in technischer
Hinsicht sind also Materie und Energie, zu welchen
als lenkende Kraft die menschliche Intelligenz hinzu-
tritt, und das Medium, in welchem die Giiterherstellung
erfolgt, sind Raum und Zeit.

In der Wirtschaftslehre wird nun die Giiterherstellung unter
rein wirtschaftlichen Gesichtspunkten betrachtet, es wird die Giiter-
herstellung nach Art und Grofe des Aufwandes analysiert, und
die Herstellungselemente sind als wirtschaftliche Begriffe wert-
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bare Groflenl). Als solche werden in der Volkswirtschaftslehre
seit Adam Smith Natur, Arbeit und Kapital bezeichnet.
Unter Natur werden alle Naturstoffe und alle Naturkrifte ver-
standen, also alles, was die Erde und das Weltall an Stoffen, an
organischen und mechanischen Kriften birgt. Unter Arbeit wird
allgemein-die bewuBite Tatigkeit der Menschen zur Herbeifithrung
eines dulleren Zieles, eines bestimmten Erfolges verstanden und
unter wirtschaftlicher Arbeit im besonderen jede auf Herbeifithrung
eines bestimmten wirtschaftlichen Erfolges, auf Erlangung eines
wirtschaftlichen Gutes gerichtete Tétigkeit. Und unter Kapital
werden alle sonstigen Sachgiiter auBler den Stoffen und Kriften
der Natur - verstanden, die zur Durchfiihrung des Produktions-
prozesses verwandt werden, wobei es iblich ist, in den Begrift des
Kapitals das Merkmal des Produktionsmittels hineinzulegen, das
Kapital als ,,produzierte Produktionsmittel zu bezeichnen.

Natur ist also ein Sammelbegriff fiir alles, was die AuBenwelt
an Mitteln tiir die Giitererzeugung bietet, und dieser alles umfas-
sende Begriff kann als ein Element der Giiterherstellung nicht
angesehen werden. Beschrinkt man dagegen den Begriff Natur
auf alle korperlichen Dinge und analysiert diese, so kommt man
wieder auf den Begriff Materie als allgemeines Element der Giiter-
herstellung. Materie oder Stoff in wirtschaftlichem Sinne ist die
Gesamtheit der- mit unseren Sinnen wahrnehmbaren Dinge, aus
welchen unser Erdkérper und das Weltall zusammengesetzt ist.
Die Einteilung des Stoffes nach den Aggregatzustinden ist fiir die
Wirtschaft bedeutungslos, fiir die Durchfithrung der technischen
Prozesse allerdings von grofler Wichtigkeit. Wirtschaftlich be-
sitzen alle Stoffteilchen, aus welchen ein Material besteht, bestimmte
unverdnderliche Eigenschaften, Féhigkeiten, welche ihren Wert
ausmachen. Wir kennen von der Materie nur diese Fiahigkeiten,
welche entweder selbst Energien sind oder durch die Wirkung von
Energie zur Erscheinung gebracht werden, da nur Energieeinfliisse
auf unsere Sinne zu wirken vermdégen. Der Stoff, die Materie ist
also der Fahigkeitstrager, und da die Fihigkeiten des Stoffes es

1) Der Wert und die Hohe des Wertes eines Gutes wird begriindet
durch die Niitzlichkeit und die relative Knappheit des Vorrates oder bei
der Giiterherstellung nach Oppenheimer (System der reinen und poli-
tischen Okonomie 1910) durch die GréBe der zu iiberwindenden Beschaf-
fungswiderstiande.



Dic Elemente der Giterherstellung. 39

sind, durch die allein eine Befriedigung unserer Bedirfnisse moglich
ist, so missen wir uns an den Stoff wenden und mit Hilfe anderer
Energien oder sonstiger Hilfsmittel der Produktion seine Fahig-
keiten in solcher Weise beeinflussen, daf3 eine unser Bediirfnis
befriedigendes Produkt entsteht !). Die Herstellung eines Gutes
erfolgt also durch Umwandlung des Fihigkeitskorpers und daher
ist der Stoff. die Materie das erste unmittelbare Element der
Giiterherstellung.

Die Summe der Fahigkeiten eines Stoffes zur Bedtrfnisbefrie-
digung konnen wir als seine Energie bezeichnen, wenn auch dieser
Begriff sich mit dem rein naturwissenschaftlichen Begriff der
Energie nicht ganz deckt. Denn der letztere kennt nur die an den
Stoff gebundenc potentielle Energie, wihrend wirtschaftlich auch
die Féahigkeiten des Stoffes zur Bediirfnisbefriedigung mit zu
beriicksichtigen sind. Aus der Wirkung der Energien auf den Stoff
und aus dem Zusammenwirken der verschiedenen Energien ent-
steht nun die Arbeit, Arbeit ist also kurz die Wirkung einer
Energie. Daraus folgt. dall nicht die Arbeit. sondern die Energie
ein allgemeines Element der Giiterherstellung ist.

Die Volkswirtschaftslehre hat bisher dic Energie als Element
der Gitterherstéllung oder wie sie es nennt als |, Produktionsfaktor
nicht anerkannt. weil angeblich der Energiebegriff kein wirtschaft-
licher Begriff sei nnd daher in den Sozialwissenschaften Verwirrung
anrichten wiirde. Nur Professor Kraft verwendet den Begriff
Energie als Giiterelement und auch Professor J. Wolff (National-
okonomie als exakte Wissenschaft, 1908) sowie Dr. F. Oppen-
heimer (System der reinen und politischen Okonomie 1910)
wenden den Begriff Energie als wirtschaftliche Energie an, welche
dem Werte nach zu messen ist. Dall die Energie eine mefbare
Grofle ist, wird bereits im Physikunterricht auf der Schule gelehrt,
ist aber ein physikalischer Begriff mef3bar, dann ist er auch wirt-
schaftlich wertbar. Jedes Produkt enthélt eine bestimmte Summe
von Werteinheiten und diese werden erzeugt durch eine gleiche
Menge von Encrgicaufwiinden, der Energieaufwand ist also das
Wertmalf fir cin Produkt und daher auch dic Energic wertbar
und somit cin unmittelbares Element der Giiterherstellung.

'y Vgl. Professor M. Kraft, Das Systemi der Technischen Arbeit,
II. Abteilung. Leipzig 1902. Giiterherstellung und Ingenieur in der
Volkswirtschaft, in deren Lehre und Politik, 1910.
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Uber den Wert der drei Produktionsfaktoren Natur, Arbeit
und Kapital herrscht iibrigens ebenso wie iiber das Wesen derselben
durchaus keine Einigkeit in der volkswirtschaftlichen Literatur,
daB alle drei einen wirklichen, von der jeweils geltenden Gesell-
schaftsordnung unabhingigen Wert besitzen, wird nicht allgemein
anerkannt. Viele wollen iiberhaupt nur die Arbeit als Giiterelement
gelten lassen, sie sagen, jedes Gut ist soviel wert, als Arbeit in
ihm enthalten ist, und kommen damit dem Begriff der Energie
naher. Andere wieder schreiben auch jedem anderen Giiterelement
Wert zu, soweit es nur niitzlich und relativ knapp ist, alco dem
allgemeinen Wertbegriff unterliegt. Die Arbeit war auch fiir
Adam Smith das wesentliche bei der Giitererzeugung, denn er
ging davon aus, daBl die Arbeit, die sich an einem Gegenstande
verkorpert, es bewirkte, daB ein Produkt entsteht, welches mehr
taugt als die zu seiner Produktion verwendeten Elemente, und
daher war fiir ihn auch die Arbeit eines Volkes der Triger seines
Reichtums. Andere Volkswirtschaftler sind wieder von dem rein
technischen Begriff der Arbeit ausgegangen, nach ihnen soll zur
Natur auch nur Arbeit hinzukommen, und sie nennen die Arbeit
einzig die Verrichtung ,,Dinge in die rechte Lage zu bringen‘.
Das einzige Mittel auf den Naturstoff einzuwirken sei, ihn zu
bewegen, und der Mensch konne weiter nichts tun, als daB er ,.ein
Ding dem andern nahe bringt oder davon entfernt“. Das ist auch
technisch richtig, denn alles Naturgeschehen beruht auf Bewegung,
aber dieser technische Arbeitsbegriff ist fiir die Wirtschaftslehre
unbrauchbar, es wire ja dann der Mensch nichts anderes als eine
Maschine. Wenn zwei Dinge zusammengebracht werden, um sie
gegenseitig aufeinander einwirken zu lassen, so wird mehr geleistet
als eine Ortsverinderung und Muskelarbeit. Es mufl vorher die
gegenseitige Einwirkung der beiden Dinge als méglich und wirksam
durch Beobachten erkannt und begriffen sein, es muf} eine Tatig-
keit des Verstandes vorausgehen, damit Muskelarbeit spater leisten
kann, was sie leistet, und nach dem Prinzip der Wirtschaftlichkeit
mehr leisten kann, als sie kostet. Diese Uberlegung hat dazu
gefithrt zwischen kérperlicher und geistiger Arbeit zu unter-
scheiden, eine physiologische Unterscheidung, die aber fir die
wirtschaftliche Betrachtung auch nicht ausreicht. Daher hat
bereits 1892 Professor J. Wolf die Arbeit in eine schopferische,
dispositive und exekutive Arbeit eingeteilt, indem er unter
exekutive die ausfithrende Arbeit des Handarbeiters, unter dis-
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positiver Arbeit die ordnende, leitende Arbeit des Unternehmers
oder des hoheren Beamten im Unternehmen und unter schépfe-
rischer Arbeit die Arbeit des Erfinders versteht!). Er stiitzt
sich dabei auf den allgemeinen Sprachgebrauch, welcher ebenfalls
Arbeitskraft, Talent und Genie unserscheidet. Die Leistung der
schopferischen Arbeit soll in der Idee, die der exekutiven im Zugriff
liegen und die dispositive soll beide in organische Verbindung
setzen, die eine fiir die andere, genauer beide fiir die Wirtschaft
nutzbar machen. Wolf betrachtet also die Arbeit nicht mehr
als einheitlichen Begriff, als welcher sie in der Volkswirtschaftslehre
bis dahin gemeinhin angesehen wurde, aber er iibersieht wieder
dabei, dafl Arbeit nur die Wirkung von Energien ist, und verkennt
somit auch noch das eigentliche unmittelbare Giiterelement.
Wenn so iber den Begriff der Arbeit die Auffassungen und
Erklarungen schon auseinander gehen, so ist dies noch weit mehr
der Fall bei dem dritten Produktionsfaktor, dem Kapital. Der
Begriff des Kapitals ist in der Volkswirtschaftslehre noch heute
ungeklart, eine Unsumme von Scharfsinn und Worten ist auf-
gewendet und eine Unmenge von Theorien ist aufgestellt worden,
um den Begriff festzulegen, aber es ist bisher noch nicht gelungen.
Das liegt an der Vieldeutigkeit des Wortes Kapital. Als Produk-
tionsfaktor soll Kapital nicht gleichbedeutend mit Geld sein,
Geld soll vielmehr erst zu Kapital werden, wenn es in Sachgiitern
zur Gitererzeugung angelegt wird, das sind die sog. ,,produzierten
Produktionsmittel™, und hiernach wére eine Maschine auch lediglich
Kapital. Diese frithere Auffassung hat sich dann als unhaltbar
erwiesen, denn die Leistung einer Maschine geht nicht von dem
Giiteraufwand aus, den die Maschine verkorpert, sondern ist, wie
J. Wolf es nennt, der ,technischenIdee,* die in der Maschine
verkorpert ist, zu danken, ohne die technische Idee konnte die
Maschine niemals Kapital sein. Andererseits ist aber, um die
technische Idee dem wirtschaftlichen Zwecke dienstbar zu machen,
ein Giiteraufwand erforderlich, und in der Ubernahme dieses
Aufwandes durch das Kapital liegt eine fiir den Erfolg unum-
géingliche Verrichtung. Hiernach ist die typische Funktion des
Kapitals die. ..daB es die technische Idee verkérpert und den
fir einen bestimmten Produktionserfolg erforderlichen Giiter-

1) Vgl. JJ. Wolf, Die Volkswirtschaft der Gegenwart und Zukunft.
Leipzig 1912.
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kostenaufwand herabsetzt oder bei gleichem Einsatz Mehrprodukt,
Mehrwert erwirkt, dal es die Produktivitit erhoht. Die Pro-
duktivitat der Arbeit, deren Objekt die Natur liefert, wird durch
das Kapital gehoben und vielfach erst ermoglicht, aber ohne
technische Idee ist Kapital schlechthin der an sich tote Stoff.
,,Kapitalist also hiernach nur Produktivitatsvermittler. Wolf
hat daher folgerichtig auch als vierten Produktionsfaktor die
technische Idee eingefiihrt, die erst das Kapital als Produktions-
faktor geschaffen haben soll.

Aber der Kern der Sache ist nicht das Kapital, sondern die
Methode der Giitererzeugung, die wir die kapitalistische
Produktionsmethode nennen, sie ist eine besonders vorteilhafte
Art zu arbeiten, aber wir konnen sie nicht iiberall anwenden, wo
sie vorteilhaft ist, weil andere Griinde ihr entgegenwirken. Daraus
folgt, daB wir sie nach dem Prinzip der Wirtschaftlichkeit da
anwenden miissen, wo sie am vorteilhaftesten ist, d. h. wir miissen
mit ihrer Anwendung wirtschaften, ihr einen Wert zuerkennen.
Aber folgt denn aus dem Wert dieser Produktions methode nun
auch, dal das Kapital als solches ein Produktionsfaktor, ein Ele-
ment der Giitererzeugung sein muf3? Mit nichten, das Kapital
hat mit der Giitererzeugung an und fiir sich nichts zu tun und
ist daher kein Element, kein unmittelbarer Bestandteil der Giiter-
herstellung, es ermdglicht vielmehr nur eine vorteilhafte und
wertbare Produktionsmethode.

Das Kapital als Produktivititsvermittler ist nur ein mittel-
bares Hilfsmittel der Giitererzeugung bei einer bestimmten
Produktionsart und liaBt sich nicht in die Begriffsgattung der
Elemente hineinreihen. Mit mehr Recht koénnte man jedenfalls
das in der Giiterherstellung verwendete Geld als Produktionsfaktor
bezeichnen und wiirde dann unter Kapital als Produktivkapital
die Wirkungen des Geldes bei den technischen Prozessen zu ver-
stehen haben, es also als eine Abstraktion, ein Symbol fiir Er-
scheinungen und Wirkungen auffassen, ebenso wie die Begriffe
Materie und Energie. Da aber diese Wirkungen nicht allgemein,
sondern nur bei einer bestimmten Art der Giitererzeugung ein-
treten, so kann auch dieser Kapitalbegriff nicht als ein unmittel-
bares Element der Giiterherstellung angesehen werden.

Die unmittelbaren Elemente der Giiterherstellung sind also
nur diejenigen unmittelbaren Bestandteile, aus welchen sich der
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Herstellungsvorgang zusammensetzt, und dies ist eine Wechsel-
wirkung von Energie und Materie in Zeit und Raum.
Ob Zeit und Raum Elemente der Giiterherstellung sind, wie
Professor Kraft es will. ist nicht ohne weiteres zuzugeben. Zeit
und Raum sind zuniichst jedenfalls freie Giiter, Wert erhalten sie
erst, wenn man die Zeit in Beziechung zur Lebensdauer der Menschen
und den Raum in Beziehung zur Bevélkerung setzt. Zeit und
Raum sind das Medium. in dem alles Geschehen vor sich geht,
und daher auch zur Durchtithrung der Giiterherstellung notwendig,
aber sie gehen nicht wie Materie und Energie in das Produkt
ither, und ich mdachte daher bevorzugen, sie nicht als unmittelbar2
Elemente. ~ondern als Hilfsmittel der Gitterherstellung zu
bezeichnen.

In der Natur tritt uns eine Ordnung des Geschehens entgegen,
die einerseits uns als Ausflufl unabdnderlicher, blind wirkender
Naturgesetze erscheint, die andererseits aber. und vornehmlich
in der organischen Welt, uns zur Annahme einer héheren, die
Energien lenkenden Kraft zwingt. Mag man diese Kraft als
Weltvernunft. kosmische Intelligenz oder Gottheit bezeichnen, die
Ritsel in der organischen Natur sind nicht l6sbar, wenn man nicht
eine solche Kraft annimmt. Ein Gegensatz zwischen blind wir-
kenden und intelligenten Kriften ist zweifellos vorhanden, dieser
Dualismus in der Natur bleibt uniiberbriickbar, wenn auch die
intelligenten Kriifte wieder nur im Rahmen der Naturgesetze und
mit den Mitteln der Naturkrifte wirken. Die Intelligenz und
die Energien sind die bewegenden Krafte der Welt. Sie
sind es aber ebenso auch fiir die Werke des Menschen, die Intelli-
genz ist die hervorragendste Eigenschaft des Menschen. Auch
seine Werke sind ohne Annahme der Intelligenz als eines treibenden
Agens, als der richtunggebenden Triebkraft unbegreiflich, auf das
Dasein und das Wirken der Intelligenz miissen wir schlieBen aus
Millionen von Tatsachen. Die Intelligenz ist gewissermaflen die
Resultierende aus der Vernunft oder dem Verstande und der
Phantasie. wenn man unter letzterer das niemals ruhende Denk-
vermogen versteht, das durch Verbindung oft weit auseinander
liegender Vorstellungen neue Vorstellungskombinationen bildet und
dadurch belebend auf alle geistige und physische Tétigkeit ein-
wirkt. Wir haben den Begriff der Intelligenz gewonnen durch
Abstraktion von den intelligenten Einzelhandlungen, die Intelligenz
selbst vermégen wir nicht wegzudenken. solange wir nicht den
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Menschen selbst wegdenken wollen, sie ist eine Voraussetzung
jeder Wissenschaft, und da der Mensch zur Natur gehért, auch
unter die Naturkrifte im weitesten Sinne zu rechnen, sie ist aber
keine Energie, weil sie nicht umwandelbar und nicht dem Erhal-
tungsgesetze unterliegt. Die Intelligenz kann daher nicht restlos
als geistige Energie definiert werden, sie deckt sich nicht mit dem
Begriffe der Energie, und ich mul} daher als ein weiteres Element
der Giiterherstellung die Intelligenz bezeichnen. Daf} die Intelli-
genz wertbar ist, beweist das tégliche Leben. Ohne Intelligenz
wiren Materie und Energie der Regellosigkeit des Zufalls unter-
worfen, ohne Intelligenz ist keine technische Leistung und kein
Fortschritt der Technik denkbar. Auch die technische Idee des
Professors Wolf ist ein Bestandteil der Intelligenz, sie ist der
in einem technischen Erzeugnis verkorperte Zweck, also ein Pro-
dukt der Intelligenz, und kann daher ein Produktionselement
nicht sein. Dies bleibt vielmehr die gestaltende und richtung-
gebende Intelligenz, von welcher immer nur ein Teil in dem Zweck
des Produktes verkérpert ist und die dem Produkt aufgezwungene
Arbeit leistet.

Das technische Denken zwingt uns also die in der Volks-
wirtschaftslehre bisher angenommencn Produktionsfaktoren Natur,
Arbeit und Kapital zu verwerfen und an ihre Stelle Materie,
Energie und Intelligenz als unmittelbare Elemente der
Giiterherstellung, welche in jedes Gut tibergehen, zu setzen.
Die Grundlage der heutigen technisch-wirtschaftlichen Giiterher-
stellung ist die Naturwissenschaft und daher muf} auch die wirt-
schaftliche Giiterherstellungslehre sich die Erkenntnismethoden der
Naturwissenschaften zu eigen machen und in der Analyse der
Giiterelemente wenigstens bis zu den allgemeinen Herstellungs-
elementen aller Giiter vordringen.

V1. Die Entwickelung der Technik.

In der geschichtlichen Entwickelung der Technik haben wir
sowohl bei den passiven wie bei den aktiven Giitern steigende
Verinderungen. Die passiven Giiter bleiben im Anfange ihrer
Substanz nach im wesentlichen unverindert, im Produkt war
immer der Naturstoff, aus dem es entstanden, zu erkennen, wenn
er auch vielfach umgestaltet und selbst chemisch verdndert wurde.
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Auf den spiteren Entwickelungsstufen wird dies anders. Die
Stoffe, aus denen die Produkte entstehen, sind jetzt von den Natur-
oder Rohstoffen verschieden, aus denen sie auf chemischem Wege
entstanden sind. Durch Analyse und Synthese sind Stoffe erzeugt
worden, wie sie die Natur gar nicht liefert. Oder es stimmen
die Stoffe zwar ihrer Zusammensetzung nach mit den Naturstoffen
annihernd iiberein, doch sind sie nicht unmittelbar aus der Natur,
sondern auf Umwegen aus anderen Stoffen gewonnen. Aus Natur-
stoffen sind kiinstliche Stoffe geworden. Von den aktiven Giitern
nimmt der Mensch zunédchst die Arbeitskriifte der Tiere in seinen
Dienst, darauf macht er sich die Energien der leblosen Natur,
die Energie der Schwerkraft im flielenden Wasser und die mecha-
nische Energie des Windes nutzbar. Endlich treten neben diesen
von der Natur gelieferten Rohenergien die aus verbrennbaren
Stoffen gewonnenen Warmeenergien, die wieder in mechanische
Energie umgewandelt werden. Zur weiteren Umwandlung und
Ubertragung dienen dann die elektrischen Energien. Und wie an
Stelle der Naturstoffe kiinstliche Stoffe, an die Stelle der Natur-
krifte kiinstliche Krifte treten, so treten auch kiinstliche tech-
nische Prozesse an die Stelle der Naturprozesse. Was durch den
Wachstums- und Lebensprozel3 der Pflanzen und Tiere erzeugt
wurde, Stoffe wie Energien, wird jetzt kiinstlich in Laboratorium
und Fabrik erzeugt. Dies ist das Wesen der technischen Ent-
wickelung.

Bei den technischen Aufgaben sind also Mittel und Zwecke
immer mannigfaltiger geworden und es ist eine immer grofiere
Entfernung von der unmittelbar gegebenen Natur eingetreten.
Und alle diese Veranderungen sind entstanden einerseits durch die
fortschreitende Naturerkenntnis, anderseits im Interesse der Wirt-
schaftlichkeit. in Erfillung des Prinzips der Wirtschaftlichkeit,
zur Ergparung von Stoff und Energie, zur Erleichterung und
Sicherung der Befriedigung der menschlichen Bediirfnisse, der
menschlichen Giiterversorgung. Die technischen Verinderungen
haben teils wirtschaftliche Veranderungen zur Folge gehabt, teils
sind sie von ihnen bedingt gewesen. Technik und Wirtschaft be-
finden sich in steter Wechselwirkung. Die Vielgestaltung der tech-
nischen Prozesse machte es schlieflich unméglich, sie innerhalb
einer Wirtschaft, eines Betriebes unterzubringen und so entsteht
eine Spezialisicrung der Wirtschaften und ein Verkehr unter
ihnen.  Die Kntstehung des Verkehrs ist die wirtschaftlich be-
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deutsamste Erscheinung, die wir itberhaupt zu verzeichnen haben.
Allerdings ganz ohne Verkehr ist keine Entwickelungsstufe mensch-
licher Wirtschaft gewesen, aber es gab eine verkehrsarme Zeit, in
welcher noch alle Wirtschaften landwirtschaftliche Urproduktion
trieben und daher in bezug auf die notwendigsten Lebensbediirt-
nisse voneinander unabhéngig waren, einen Austausch von Pro-
dukten nicht erforderten. Auf diese erste Wirtschaftsstufe der
gleichartigen Wirtschaften folgte dann die Stufe der verschieden-
artig gestalteten Wirtschaften, die namentlich durch die Trennung
von Landwirtschaft und Gewerbe, durch den Gegensatz von Land
und Stadt gekennzeichnet ist. Hier besteht ein notwendiger Ver-
kehr, weil Land und Stadt gegenseitig aufeinander angewiesen
sind, die Stadt hinsichtlich der Lebensmittelversorgung vom Lande
und das Land hinsichtlich der Versorgung mit gewerblichen Er-
zeugnissen von der Stadt abhingig ist. Diese zweite Stufe ver-
teilt sich dann in immer mehr Unterstufen nach dem Fortschreiten
der Spezialisierung der Wirtschaften und nach dem dadurch be-
dingten Verkehr, es ergeben sich allméhlich immer weitere wirt-
schaftliche Abhéngigkeiten hinsichtlich der notwendigen Lehens-
mittel und Rohstoffe fiir die Gewerbe von Volk zu Volk, von
Land zu Land, so daBl man die Unterstufen der Stadtwirtschaft, der
nationalen Volkswirtschaft und endlich der internationalen Ver-
kehrswirtschaft oder Weltwirtschaft unterscheiden kann.

Mit jeder weiteren Spezialisierung der Wirtschaften nimmt der
Verkehr an Stirke und rdumliche Ausdehnung zu, die Giiter
durchlaufen immer lingere Wege von dem Orte, wo sich ihre Roh-
stoffe finden, bis zu dem Orte der Umgestaltung und schlieBlich
bis zu dem Orte des Verbrauchs der Produkte. Ferner wird die
Anzahl der Mittelstufen zwischen Rohprodukten und Fertig-
produkten und Verbrauch immer gréBer, die Mittel und Zwecke
verzweigen sich immer mehr und gehen auch wieder ineinander
uber. Endlich wichst im allgemeinen auch die Zahl der Wirt-
schaften, welche ein Gut vom Beginn seiner Herstellung bis zum
Verbrauch durchliuft, und man kann von einer dreifachen Ver-
langerung des Weges, den ein Produkt zu durchlaufen hat, sprechen,
d. i. eine Verlingerung des geographischen Weges, eine Verlange-
rung des technischen Weges und eine Verlingerung des wirtschaft-
lichen oder Verkehrsweges.

Die technischen Prozesse erhalten also eine immer reichere
Gliederung und 16sen sich immer mehr von der unmittelbar ge-
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gebenen Natur los.  Und dies war moglich durch den Ubergang der
handwerksmafigen in die wissenschaftliche Technik. Bei
der handwerksmiBigen Technik wurden die mehr oder minder zu-
falligen Entdeckungen der Bigenschaften der Mittel und die Me-
thoden ihrer Anwendung von Generation zu Generation in Form
von Vorschriften iiberliefert und es kam nur in Betracht, wie man
verfahren solle.  Das Warum blieb unerdrtert, weil es noch nicht
zum BewuBtsein gekommen war.  Die handwerksmaflige Technik
herrschte vor auf der Stufe der gleichartigen Wirtschaften und
auf der Unterstufe der Stadtwirtschaft. Sie wird dann allméhlich
verdringt durch die fortschreitende Erkenntnis der Natur, durch
die vernunftgemafle Krforschung der Stoffe und Energien. Die
wissenschaftliche Erkenntnis bedeutet gegeniiber der rein erfah-
rungsmibigen insofern einen groBen Fortschritt, als die Erkenntnis
des Warum. der allgemeinen Gesetze, die Erkenntnis der Einzel-
fille erleichtert und die Mitteilung der allgemeinen Gesetze weit
einfacher ist als die Mitteilung von unzahligen Einzelvorschriften.
Die wissenschaftliche Technik vermag durch die Einsicht in den
kausalen Zusammenhang der Erscheinungen und in die Griinde
des Verfahrens die Bedingungen und etwaigen Grenzen der Me-
thoden in jedem Falle festzustellen, wodurch der Erfolg der tech-
nischen Arbeit nicht mehr vom Zufall, wie bei der handwerks-
mifigen Technik abhiingt, sondern vielmehr gesichert ist. Sie
kann sich auch von den Naturbedingungen in gewisser Hinsicht
frei machen. indem sie selbst die nétigen Bedingungen kiinstlich
herbeifithrt.  Wer keine Pflanzenchemie kennt, hiingt ab von der
natiirlichen Beschaffenheit seines Bodens, wihrend der nach
wissenschaftlichen Grundsitzen arbeitende Landwirt den Boden
durch geeignete Bearbeitung und Diingung jedem besonderen
Zwecke anpassen kann. Ibenso kann der wissenschaftliche Eisen-
hiittenmann Stahl von jeder vorgeschriebenen Beschaffenheit her-
stellen, withrend die handwerksméBigen Methoden immer nur Stahl
von bestimmter Qualitiit lieferten. Und dic wissenschaftliche
Erkenntnis hat die Beherrschung der #uBleren Natur durch die
Menschen gefordert.

Die Grundlagen und das Wesen des technischen Denkens und
der technischen Wissenschaft konnen wir nunmehr kurz kenn-
zeichnen als das Erforschen und Dienstbarmachen der Stoffe und
Krifte der Natur innerhalb des Bereiches der unabinderlichen
Naturgesctze sowie das Gestalten und Schaffen nach dem Gebot
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von ZweckmifBigkeit und Wirtschaftlichkeit. Und das Schaffen
ist gerichtet auf die Herstellung von wirtschaftlichen Giitern, von
Werten fir die Allgemeinheit.

Man kann die moderne wissenschaftliche Technik mit einem
Baume vergleichen, der auf dem Boden der Naturwissenschaft er-
wachsen ist und dessen Wurzeln aus der Naturwissenschaft die
Lebenssifte ziehen. Wie beim Baum bei fortschreitender Entwicke-
lung die Vegetationspunkte immer weiter auseinander riicken,
Stamm und Wurzeln sich verzweigen, so haben auch bei der fort-
schreitenden Teehnik Zweige und Wurzeln sich immer mehr ver-
mehrt und weiter voneinander entfernt. Daraus folgt, daBl einer-
seits die Naturerkenntnis immer mehr fortschreiten mufite, um den
Wourzeln die nétige Nahrung zu geben, und da8 anderseits die ein-
zelnen Zweige der Technik sich immer weiter von dem eigentlichen
Nihrboden entfernten. Waren es urspriinglich nur die Nahrungs-
technik, die Wohnungstechnik, die Kriegstechnik, die Verkehrs-
technik und die GenuB- oder Luxustechnik, welche sich an dem
Stamme als Hauptzweige bildeten, so sind mit der Zeit immer
mehr Zweige dem Stamme entwachsen und haben sich weiter
veristelt. Wir kdnnen jetzt bereits als Zweige der Technik unter-
scheiden: die Technik der Stoffgewinnung als Landwirtschaft und
Bergbau, die Bautechnik mit ihren Abzweigungen als Hochbau,
Tiefbau, Wasserbau, StraBien- und Eisenbahnbau, Stidtebau und
Landbau, die Maschinentechnik mit ihren Abzweigungen Kraft-
und Arbeitsmaschinen, die Elektrotechnik mit ihren Abzweigungen
Starkstrom- und Schwachstromtechnik, die Hiittentechnik und
chemische Technik, die Schiffbautechnik, die Luftschiff- und Flug-
zeugtechnik, die Kriegstechnik als Waffen- und Festungstech-
nik. Die Verzweigung oder die Spezialisierung ist also bereits eine
recht stattliche und dabei greifen die einzelnen Verzweigungen auch
noch wieder ineinander, so daf eine ziemlich verwickelte Veraste-
ung entstanden ist. Das Wachstum der Zweige hat aber bei
einem Baum in dem an der Spitze jedes Zweiges gelegenen Vege-
tationspunkte seinen Sitz, es liegt daher die Gefahr nahe, daB iiber
der Pflege der einzelnen Vegetationspunkte die Pflege des die Zweige
tragenden Stammes vernachlissigt wird. Und diese Befiirchtung
erscheint bei dem heutigen technischen Wissenschaftsbetriebe nicht
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ganz grundlos. Die Spezialisierung ist tatstichlich so weit vorge-
schritten, in der wissenschaftlichen sowohl wie in der praktischen
Technik, daB der Uberblick iiber die ganze Wissenschaft der Technik
erschwert wird. Wenn aber die Spezialstudien iberhand nehmen
und der Uberblick verloren geht, so kann man sich nicht wundern,
dalBl eine gewisse Einseitigkeit eintritt. Es kann das Studium
eines bestimmten Gegenstandes fiir einen Beruf zu einer gefahr-
lichen Einseitigkeit der Bildung fiihren, die den Menschen hindert,
zu einer festen geschlossenen Anschauung tiber das Geschehen in
Technik und Wirtschaft zu gelangen. Wenn jemand seinen Stand-
punkt in einem Winkel wihlt, so kann er ein auch nur einiger-
mafen zutreffendes Bild des Ganzen nicht empfangen, und wenn
er in seinem Winkel auch noch so heimisch ist. Erst ein Uber-
blick iiber das Ganze. in unserem Falle ein universelles Verstandnis
und ein systematisches Zusammenfassen der Grundlagen der tech-
nischen Wissenschaften vermégen vor Einseitigkeit zu bewahren.

An unseren technischen Hochschulen ist das Lehrgebiet mit
der Zeit so umfangreich geworden, daB jeder Lehrer sich mit der
wissenschaftlichen Durchdringung seiner Spezialprobleme begniigen
mubl, es fehlt daher an allgemeinen Vortrigen iiber die Grund-
lagen der technischen Wissenschaften, iiber ihr Entstehen und
Werden und iiber die Bedeutung der Technik als Kulturmacht.
Bei der Selbstindigkeit der Entwickelung der einzelnen Zweige
der Technik ist ihre fortschreitende Gesamterscheinung nicht ge-
niigend gewiirdigt worden, iiber der Pflege der einzelnen Zweige
des groBen Baumes der Technik ist die Pflege des Stammes ver-
nachlassigt. Und doch ist der Stamm der Hauptteil des Baumes,
weil durch ihn die Lebenssiifte in die einzelnen Zweige geleitet
werden miissen. Solange der Techniker nur Fachtechniker, nur
Spezialist auf einem kleinen Gebiete der Technik ist, nur an einem
kleinen Ast des Baumes arbeitet, kann er auch nicht beanspruchen,
daf} er fiir gecignet und berufen erachtet wird zur Mitwirkung an
den groflen Aufgaben der Gesamtwirtschaft. Eine tiefgriindige
Kenntnis und Beherrschung aller Einzelgebiete kann bei der Kiirze
des Menschenlebens natiirlich niemand erwerben, zu einem in den
Beruf einmiindenden Sonderstudium eines einzelnen Faches notigt
schon die eigenartige Struktur der neuzeitlichen Wirtschaftsord-
nung, aber auf einen Uberblick iiber die Gesamtheit der technischen
Wissenschaften kann niemand verzichten, der die Bedeutung der
Technik fiir unser ganzes Kulturleben erkennen und begreifen will.

Jansfen, Grundlagen. 4
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Erst ein solcher Uberblick ermdoglicht die Hohe der Betrachtungs-
weise, die erforderlich ist, um im Interesse der Allgemeinheit
wirken zu konnen. Allerdings gibt es ohne Spezialisierung keinen
Fortschritt, der Fachtechniker ist also auch notwendig und sein
Beruf ist, das Spezialfach zum Wohle der Allgemeinheit nach Mdog-
lichkeit zu fordern. Daneben miissen aber die technischen Hoch-
schulen die Moglichkeit bieten zum Studium.der allgemeinen Tech-
nik, zum Studium des ganzen technischen Geschehens, zum Stu-
dium der technisch-wirtschaftlichen Beziehungen auf der Grund-
lage naturwissenschaftlicher Erkenntnis.

Kaiser Karl I. von Osterreich hat jiingst zu den Vertretern
der technischen Hochschulen Osterreichs gesagt: ,,Wenn es eines
Beweises bedurft hatte, welche groe Bedeutung der Technik fiir
die wirtschaftliche und die Wehrkraft des Reiches innewohnt, so
hat der gegenwiirtige Krieg diesen Beweis offensichtlich erbracht.
An der Berechtigung dieses Kaiserwortes wird heute wohl nie-
mand zweifeln, aber anderseits kann es mit derselben Berechtigung
auch ausgesprochen werden und ist ja auch oft genug ausgesprochen
worden, daB die Leitung der wirtschaftlichen Kraft, die Biirokratie,
nach innen und auflen in der schwersten Kriegszeit versagt hat.
Sie hat insbesondere auf allen wirtschaftlichen Gebieten, auf denen
der Krieg eine Anpassung an das Neue verlangte, sich den Auf-
gaben nicht gewachsen gezeigt und ist in ihrer Schwerfalligkeit
immer zu spit gekommen. Es muf} daher fiir alle Neuorientierung
unerliBliche Bedingung sein, daf dem begrifflichen Denken nicht
weiter allein die Leitung tiberlassen wird, sondern dafl diesem das
allem Naturgeschehen entsprechende technische Denken als gleich-
wertig und notwendig zur Seite gestellt wird, daf in der Schulung
fiir die Fithrung des offentlichen Lebens, fiir Verwaltung und
Diplomatie, fiir Parlament und Presse das naturwissenschaftlich-
technisch-wirtschaftliche Studium mehr zur Geltung kommt, da@
auch das 6ffentliche Leben sich richtet ,,nach einem gesunden, aus
heldischem Geiste geborenen technischen Denken®, wie Professor
KloB am Schlusse seiner Rektoratsrede es ausgesprochen hat.
Man braucht gar nicht so weit zu gehen, die Technik und ihren
jeweiligen Stand als alleinige Ursache der jeweiligen wirtschaft-
lichen Zustinde eines Volkes hinzustellen, hierfiir kommen auch
noch die natiirlichen Verhéltnisse des Landes, die geistig-moralischen
Eigenschaften und die Begabung des Volkes in Betracht, aber es
gibt kein hiheres geistiges Leben ohne technische Entwickelung
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und das wirtschaftliche Leben ist durch die Héhe der Technik
bedingt. Auf der Stufe der hoheren, wissenschaftlichen Technik
ist das ganze Wirtschaftsleben so von technischen Elementen be-
herrscht, daf} die Zusammenhinge ohne Verstandnis fiir die tech-
nische Wissenschaft, ohne technisches Denken einfach gar nicht zu
verstehen sind. Und deshalb muf} die Forderung, da@ die berufenen
Fithrer des Wirtschaftslebens auch technisch zu denken vermdogen,
mit gleichem Recht erhoben werden, wie die Forderung, daB die
Lehrstatten der technischen Wissenschaften iiber der Selbst-
standigkeit der Entwickelung einzelner Teile der Technik ihre fort-
schreitende (tesamterscheinung nicht vernachlissigen diirfen. Nur
Menschen, die technisch zu denken vermégen, sind imstande, die
Reibungen und Schwierigkeiten einer Wirtschaft mit hoher Technik
zu {iberwinden.

4%*
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