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Technik und Innovation

Werner Rammert

Technik und Innovation sind zentrale Institutionen in Wirtschaft und Gesellschaft. Bei vie-
len Klassikern der Sozial- und Wirtschaftswissenschaften bestand dariiber kein Zweifel.
Doch tauchen diese Begriffe in den gegenwiirtigen Theorien der Okonomie und Soziologie
kaum auf. Ebenso fehlen sie in vielen Einfithrungen, Hand- und Worterbiichern. Wenn
Technik und Innovation zum Gegenstand gemacht werden, bleiben sie meistens peripher,
werden z.B. nur als externe Groflen gesellschaftlichen Wandels oder als Randbedingungen
wirtschaftlichen Entscheidens erfasst. Zentrales Thema sind sie nur fiir Bindestrich-Sozio-
logien wie die Technik- und Industriesoziologie oder Spezialokonomien wie die Innovati-
onsokonomie und die Okonomie technischen Wandels. Der Status eines soziologischen
Grundbegriffs bleibt ihnen in der Regel verwehrt. Der folgende Beitrag will dem abhelfen.

Technik und Innovation werden als genuin soziologische Phianomene begriffen. Der
Beitrag bietet gleichwohl eine Einfiihrung in die Problematik und die Geschichte von
Technik und Innovation aus einer breiten sozialwissenschaftlichen Sicht. Er gibt einen sys-
tematischen Uberblick iiber die wichtigsten klassischen wie aktuellen theoretischen An-
sdtze. Zunichst werden im ersten Kapitel die beiden Begriffe ausfiihrlich bestimmt und die
Problemstellungen in einer Weise vorgestellt, dass der gesellschaftliche Zusammenhang
zwischen Technik und Innovation sichtbar wird: Technik als sozial gemachte Sache, defi-
niert durch Erwartungen an Wirksamkeit und Verlasslichkeit, geprigt durch Schemata der
Technisierung, installiert als gefestigte Konstellation auf der statischen Seite, und Innova-
tion als abweichendes wie kreatives Handeln, durch experimentelles Erproben und Re-
Kombinieren umwilzender Prozess, der durch hohe Ungewissheit und Offenheit gekenn-
zeichnet ist, auf der dynamischen Seite. Im zweiten Kapitel werden dann Technik und In-
novation als einerseits grundlegende und andererseits sich im Hinblick auf institutionelle
Einbettung und Werteordnung wandelnde Phinomene in der Geschichte der Gesellschaft
beschrieben. Thema des dritten Kapitels sind die verschiedenen theoretischen Zugéinge zu
technischem Wandel und gesellschaftlicher Innovation. Im ersten Abschnitt werden Karl
Marx, William F. Ogburn, S. Colum Gilfillan und Joseph Schumpeter als Klassiker der
sozialwissenschaftlichen Technik- und Innovationsforschung vorgestellt und ihre wesentli-
chen Beitrdge herausgestellt. Im zweiten Abschnitt werden ausgewdhlte aktuelle Theorie-
ansitze zwischen Okonomie und Soziologie so prisentiert, dass man die Grundziige ihrer
Argumentation kennenlernen und die kritischen oder konstruktiven Beziige zueinander er-
kennen kann. Die Ansitze reichen von der Theorie der rationalen Technikwahl bis hin zu
Modellen der Technikgenese und der Innovationspfade. Sie sind unter dem Gesichtspunkt
geordnet, welcher bei ihnen jeweils besonders zédhlt, wenn es um die Prigung oder Erkla-
rung der technischen Entwicklung oder Innovationsverldufe geht: ,,Gewinnmaximierung
und Mirkte* oder ,,Geschichte und kritische Ereignisse®, ,,Herrschaft und Interessen* oder
,Projekte und kulturelle Deutungen®, ,,Institutionen* oder ,,Akteurkonstellationen®. Der
Beitrag schlieB3t im vierten Kapitel mit der knappen Skizze einer Forschungsperspektive fiir
Prozesse gesellschaftlich-technischer Innovation.



1. Das Problem der Technik und die Paradoxie der Innovation

Technik wird in der Gesellschaft gern als etwas Gegebenes angesehen, eine verlissliche
Sache wie das Dach (,,tectos*) iiber dem Kopf, eine verfiigbare Ressource wie das Auto vor
der Tiir oder ein funktionierendes Infrastruktursystem wie das Netz der Stromversorgung.
Werkzeuge und Textilien, Maschinen und Flugverkehr werden im gegenwirtigen Alltag
ebenso selbstverstindlich benutzt wie das Wasser zum Bewissern von Plantagen und Kiih-
len von Kraftwerken und der Boden zum Bebauen mit Straen und Stidten und zum Aus-
beuten seiner Erze und Energietrdger. Die Selbstverstdndlichkeit, mit der die technischen
Dinge und Infrastrukturen im sozialen Handeln vorausgesetzt werden, hat hiufig zu den
falschen Annahmen verfiihrt, die Technik kdme nur als duflere Bedingung der Gesellschaft
oder exogener Faktor der Wirtschaft in Betracht, das Technische sei moglichst auf mate-
rielle Gerite und Maschinen einzuschrinken und diese seien nur als wertfreie Mittel fiir
wirtschaftliche, militdrische und andere soziale Zwecke zu behandeln.

Die Technik ist jedoch nichts natiirlich Gegebenes: Sie ist weder ,,unser Schicksal* noch
naturwiichsiger ,,technischer Fortschritt. Sie ist auch keine abstrakte geschlossene Ganz-
heit, weswegen wir hier von den konkreten Techniken im Plural sprechen. Die Techniken
werden gesellschaftlich produziert und kiinstlich gemacht. An ihrer Genese und Gestaltung
sind viele Akteure beteiligt, die ihr als Entdecker und Erfinder, als Ingenieure und Unter-
nehmer, als Patentanwélte und Ministerialbeamte, als Konsumenten und politisch Bewegte
Schwung, Dauer und Richtung geben, ohne ihre gesamte Entwicklung im engeren Sinn
steuern zu konnen. An ihren variantenreichen und verbesserten Formen kann man erken-
nen, dass sie mit Plan fiir einen Zweck entworfen (,,Projekt®, ,, Konstruktion*) und mit
Kunstfertigkeit gemacht und in Gang gesetzt (,,Artefakt®, ,,mechanicus®, ,,Ingenieur*) wer-
den. Das unterscheidet den natiirlichen Bau der Wabe durch die Biene von der Vielfalt der
von Menschen konstruierten Gebdude, von den Wellblechhiitten bis zu den Marmorpalés-
ten, von den klimatisierten Hochhiusern bis zur 6kologischen Stadtvilla.

Die technischen Werke sind soziale Tatsachen. Sie sind es als sozial gemachte Sachen
(Artefakte, Technostruktur) und als Bezugspunkte sozialen Tuns (technikbezogenes Han-
deln: Konstruktion von, Interaktivitdt mit und Delegation an Technik). Die sozial gemach-
ten Sachen, wie die Verkehrsnetze, die Produktionsmaschinerien und die Internetproto-
kolle, sind ebenso zu den sozialen Tatsachen zu zidhlen wie die Regelwerke des biirgerli-
chen Rechts, die Organisationsarchitekturen moderner Unternehmen oder die Programme
nachhaltigen Wirtschaftens. Sie beziehen sich wie diese auf das Handeln anderer und neh-
men den Charakter sozialer Institutionen an, an denen sich weiteres Handeln orientiert. Sie
unterscheiden sich von den anderen sozialen Institutionen dadurch, dass sie in physischen
Trigermedien eingeschrieben, also versachlicht sind und dadurch bei Regelabweichung
unerbittlicher und blinder als iibliche menschliche Sanktionsinstanzen reagieren, mit unbe-
stechlicher Funktionsverweigerung und korperlicher Verletzungsgefahr, zwischen Perfek-
tion und Panne, garantierter Normalitit und Katastrophe. Techniken sind versachlichte Er-
wartungen, eben Gesellschaft im Medium physischer Dinge und deren Aktivitdten und
nicht im Medium menschlicher Korper und Handlungen. Die Gesellschaft steckt auch in
der Maschine. Die Technostruktur ist Teil der Wirtschafts- und Sozialstruktur.

Das technikbezogene Handeln (Rammert 2007) bezieht sich auf den Tat-Aspekt der
Technik als sozialer Tatsache. Es kommt auf dreierlei Weise ins Spiel: als Machen von
Technik (Technikgenese und Technikgestaltung), als Machen mit Technik (instrumentelle
Nutzung und spielerische Interaktivitit) und als Mitmachen der Technik selbst (Automa-
tion, Assistenz, Verteiltes Agentensystem). Diese Typen technikbezogenen Tuns fallen
unter die Kategorie sozialen Handelns, insofern sie sich auf die in anderen technischen



Werken eingeschriebenen Erwartungen und Werte und auf die anderen Typen technikbezo-
genen Tuns beziehen. Das Machen der Technik ist ein zugleich technischer und sozialer
Konstruktionsprozess: Techniken werden absichtsvoll entworfen und kunstfertig herge-
stellt, um angestrebte Leistungen wirkungsvoll, dauerhaft und verlésslich erwartbar zu er-
zielen. An der Technikkonstruktion sind alternierende Projekte der Technisierung und kon-
kurrierende gesellschaftliche Gruppen beteiligt, die Nutzungsvisionen, Leistungskriterien
und Anwendungsszenarios immer wieder neu definieren und aushandeln.

Auch das Machen mit Technik, sei es in Situationen der Arbeit, der Nutzung im Haus-
halt oder der Interaktivitdt bei Spiel und Unterhaltung, beschriankt sich nicht auf den in-
strumentellen Vollzug, sondern provoziert einen Aushandlungsprozess zwischen einge-
schriebenem Handlungsentwurf und vielfiltigen Nutzerpraktiken, eine kulturelle Deutung
oder Umdeutung des implizierten Sinns und eine interaktive Aneignung der Nutzungsfunk-
tionen, die zu neuen technischen Konfigurationen fithren kann (z.B. das halb abgeségte
Dach eines PKW zum ,,Pick-up®, der Rechner zum Spielzeug und Kommunikationsme-
dium).

Das Mitmachen der Technik kann bei bestimmten avancierten Techniken beobachtet
werden. Wenn neuerdings Roboterteams und Gruppen von Softwareagenten (,,Artificial
Societies®) relativ selbstindig Aufgaben ausfithren und dabei untereinander kooperieren
und sich arbeitsteilig organisieren, dann sind die ,,Belief/Desire/Intention*(BDI)-Vokabula-
rien dieser kiinstlichen Agenten und die sozionischen Koordinationsmechanismen ihrer
Systemarchitektur genauso zu studieren wie diejenigen menschlicher oder korporativer
Akteure, die im Auftrag von Prinzipalen als deren Agenten relativ eigenstindig Aufgaben
l6sen (Werle 2002; Schulz-Schaeffer 2007). Je mehr solche Aufgaben, wie optimale
Produktionsorte und Transportwege zu suchen, beste Portfolios von Wertpapieren zusam-
menzustellen oder die Leistungen von Managern und Mitarbeitern zu evaluieren, an solche
technische Agenturen delegiert werden und je hoher der Autonomiegrad eingestellt ist, der
ihnen bei der Informationssuche, beim Erstellen personlicher Profile und beim Lernen
durch fallbasiertes SchlieBen zugestanden wird, desto zwingender wird es fiir die Soziolo-
gie, Techniken nicht nur als soziale Institutionen, sondern auch als soziale Akteure in hyb-
riden Systemen zu untersuchen (Rammert 1998).

Das Herstellen technischer Werke z.B. ist weder ein geniales Ideenfinden, noch ein blo-
Bes Problemldsen, und auch kein bezugsloses Basteln. Technisches Machen ist ein beson-
deres soziales Handeln, das sich kreativ, kombinierend und experimentierend an Sinn in
vielfiltigen Beziigen orientiert: Es wird dabei - wie vermittelt auch immer - auf irgendeinen
Gebrauchssinn hin projektiert. Es wird — wie bei vielen sozialen Prozessen (Mode, Markt-
verhalten, Sozialisation) — anderes Verhalten und Handeln imitiert oder davon kreativ ab-
gewichen. Es werden entdeckte Ereignisse oder Effekte auf niitzliche Funktionen hin unter-
sucht (Stromimpulse — Toniibertragung; Immunreaktion — Impfung). Es werden beabsich-
tigte Wirkungen gesteigert, unbeabsichtigte und storende moglichst ausgeschlossen (Ein-
kapselung von Geriten; De-bugging von Software). Es werden Leistungen auf Wirkungs-
steigerung und Ressourcenersparnis hin verglichen und bewertet. Das Ergebnis ist ein
Schema der Technisierung von Abldufen jeglicher Art, das dann als Habitualisierung (kor-
perliche Automatismen) im Medium menschlichen Verhaltens, als Mechanisierung im Me-
dium physischer Wirkungen und als Algorithmisierung im Medium symbolischer Operati-
onen ausgedriickt und eingeschrieben werden kann, wie das Schema des Webens in Hand-
webtechniken, mechanische Webstiihle und in Steuerungcodes auf Lochkarten oder wie das
Schema des Kalkiils in Form von eingeiibten Rechentechniken, mechanischen Rechenma-
schinen und symbolisch codierten Rechenprogrammen.



Technisierung als sozialer Prozess beinhaltet, Abldufe zu vereinfachen, sie in einem
Trigermedium einzuschreiben, sie auf Dauer zu stellen und sie zu komplexen Techno-
strukturen zu kombinieren, um erwartete Wirkungen zu erzielen. In den Parametern und
Prozessen der Technisierung stecken generalisierte gesellschaftliche Erwartungen, wie die
auf Vereinfachung, Entlastung, Ersatz, Steigerung oder Stabilisierung. Technisierung im
engeren Sinn bedeutet, unter Absehen von anderem Sinn — 6konomischem Gewinn, milité-
rischer Stirke, moralischen Bedenken oder schlimmen sozialen Folgen — also durch be-
wussten Sinnverzicht Schemata und Mittel der Wirksamkeit zu erstellen und deren Leis-
tungsfihigkeit zu steigern. Die Techniken konnen jedoch niemals nur ,,Mittel an sich* sein,
sondern sind - bewusst oder unbewusst - immer schon mit einem ,,Um zu“, einer oder meh-
reren Zwecksetzungen, Sinnvorstellungen oder gesellschaftlichen Erwartungen verbunden.
Wie wir noch in Abschnitt 3.2 sehen werden, bedeutet das nicht, dass die neuen Techniken
nur der Nachfrage der Mérkte und Militirs folgen (,,technology pull®) und sie auch nicht
umgekehrt als neutrale Mittel und neue Moglichkeiten allein von Wissenschaft und Tech-
nologie entwickelt und vorgegeben werden (,,technology push), sondern dass sich in lo-
ckeren Interaktionen zwischen Technikerzeugern und Technikverwendern engere Kopplun-
gen von technischen Potentialen und gesellschaftlichen Projekten ergeben (,,rekursive In-
novation®), die sich als technisch-6konomische Paradigmen verfestigen und zu Pfaden der
Technikentwicklung verstetigen.

Das Problem der Technik kann also darin gesehen werden, dass ihre sachliche Erschei-
nungsform leicht ihre soziale Form als Schema der Technisierung verbirgt — sei es aus
Furcht vor einer ,,Versachlichung* oder ,,Verdinglichung* des Sozialen oder umgekehrt vor
einer ,,Sozialisierung* oder ,,Anthropromorphisierung* der Sachen — und damit den Weg zu
einer soziologischen Analyse der vielen Techniken verbaut, wie sie als soziale Tatsachen
das Handeln in Wirtschaft und Gesellschaft, in Arbeit und Alltag orientieren und wie sie
selbst in den verschiedenen Formen des technikbezogenen Handelns hervorgebracht, ge-
nutzt und veridndert werden.

Innovation wird gern im Gegensatz zur Technik als ein modernes Phanomen angesehen.
Das gilt gleichwohl fiir die engere technische Neuerung wie auch fiir die gesellschaftliche
Innovation. Der tempobetonte Rhythmus technischer Innovation startet demnach mit der
Industriellen Revolution. Seitdem ist die Kette der Erfindungen von Antriebstechniken
(Dampfmaschine, Dieselmotoren, Elektromotoren), Arbeitstechniken (Spinn-, Web-, Werk-
zeugmaschinen) und Transporttechniken (Dampfschifffahrt, Eisenbahn, Lastkraftwagen)
nicht abgerissen. Diese rein technischen Innovationsschiibe wiren ohne die gleichzeitig
stattfindenden institutionellen Innovationen des modernen Kapitalismus nicht denkbar.
Man denke an die Institutionalisierung des Systems der Lohnarbeit, die rechtliche Absiche-
rung freier Mirkte fiir Giiter und Arbeitskrifte, die Einrichtung technisch effizient organi-
sierter Betriebe und die Griindung rein an rational berechenbarem Gewinn orientierter Un-
ternehmen. In der gegenwirtigen Globalisierung ergreift der Wettbewerb der Innovationen
alle Bereiche, von der Schulbildung iiber die wissenschaftliche Forschung bis zu Politiken
der Vorausschau, der Priorititensetzung, der Forderung und des Transfers. Das Zusammen-
spiel aller Elemente im nationalen Innovationssystem wird heute zum kritischen Faktor fiir
Macht und Reichtum der Nationen angesehen (Nelson 1993; OECD 2001). Die Neuzeit
beginnt jedoch schon friither, und die Neuerungen sind nicht nur auf diejenigen in Technik
und Wirtschaft beschréankt. Sie beginnt, als dem Alten bewusst das Neue oder das Erneuerte
gegeniibergestellt wurde, als die Entdecker neugierig die Grenzen der bekannten alten Welt
tiberschritten und als die Forscher und Gelehrten die alten Autoritdten und Methoden auf-
gaben und am Himmel wie auf Erden eine neue Weltsicht riskierten.



Die Neuerung, auch die technische Neuerung, ist ein durchgéngiges Problem in der Ge-
schichte der Gesellschaften. Joseph Schumpeter hat das grundlegende Paradox der Innova-
tion mit seiner Formulierung von der , kreativen Zerstorung* auf den Begriff gebracht: Das
Neue stellt das Alte und Bewihrte in Frage; Innovation trifft auf Tradition, zerstort sie oder
scheitert selbst; Neuerer iiberschreiten riicksichtslos die Grenzen des sozialen und territori-
alen Raums, der Werte und des Wissens. Innovatives Handeln kann demnach als ein von
den Normen und Werten abweichendes Handeln (Merton 1968), als ein die Institutionen
und Traditionen in Frage stellendes und umwiélzendes Handeln wie bei Marx und als ein
kreatives und die Beziehungen und die Bedingungen experimentell erprobendes Handeln
wie bei Dewey (Joas 1992) bestimmt werden. Gegeniiber der Selbstverstindlichkeit und der
festen Erwartbarkeit der etablierten Techniken sind Innovationen also durch hohe Unge-
wissheit und Offenheit gekennzeichnet.

Genau diese Ungewissheit innovativen Handelns und seiner Folgen hat lange Zeit dafiir
gesorgt, dass es sich nur im Schutz klosterlicher Mauern oder unter der Kontrolle méchtiger
Ziinfte im Mittelalter ereignen und institutionell eingehegt stattfinden konnte. Und auch
nach seiner Freisetzung im modernen kapitalistischen Wirtschaftssystem wird das innova-
tive Handeln mit seiner unberechenbaren Radikalitit wieder eingebettet, in die Institutionen
akademischer Forschung und industrieller Entwicklung. Gegenwirtig lassen sich erneut
Tendenzen beobachten, dass die Innovationen die rdaumlichen Grenzen des Labors und die
institutionellen Grenzen akademischer Wissenschaft iiberschreiten und den von den Unter-
nehmen und Industrien kontrollierten Innovationsrhythmus sprengen. Auf der einen Seite
werden Universititen und Grundlagenforschung einem kommerziellen Regime der Forde-
rung, Patentierung und Anwendungsorientierung unterworfen. Auf der anderen Seite wer-
den Industrie, Finanzen, Gesundheitssystem und andere gesellschaftliche Bereiche einer
wissenschaftlich basierten Innovation und Evaluation unterzogen, die sie schlanker und
innovationsfihiger machen soll: Diese Tendenzen der Institutionalisierung dauerhafter und
systemischer Innovation — wiederum ein Paradox — scheinen auf der gesamtgesellschaftli-
chen Ebene auf eine Innovation der Innovation selbst hinzuweisen. Eine Innovationsfor-
schung, die diese technischen und institutionellen Neuerungen zum Gegenstand macht,
muss selbst die Grenzen alter Disziplinen {iberschreiten, sprich: innovativ und interdiszipli-
ndr sein. Die in diesem Beitrag referierten Theorien und empirischen Studien reichen daher
von der Wissenschaftsforschung bis zur Wirtschaftssoziologie, von der Techniksoziologie
bis zur Innovationsdokonomie.

Technik und Innovation sind zwei fiir die Wirtschaft und Gesellschaft grundlegende In-
stitutionen: Techniken bilden Bezugspunkte wie auch Infrastrukturen wirtschaftlichen Han-
delns. In den technischen Projekten schreiben sich die Interessen und Erwartungen der ge-
sellschaftlichen Akteure ein, und in den versachlichten Technostrukturen orientieren, er-
moglichen und beschridnken sie — wie andere Sozialstrukturen und Institutionen auch —
deren Handeln und Handlungskalkiile. Innovationen bilden dazu gleichsam die Kehrseite:
Im innovativen Handeln werden die institutionalisierten Ordnungen in Frage gestellt. Die
Neuerung erweist sich als ein von den Normen abweichender und sozial ambivalenter
zwischen Kreativitit und Kriminalitdt schwankender Prozess. Dieser Strom der Neuerun-
gen verlangt geradezu nach einem institutionellen Innovationsregime, das ihn einbettet und
seine verzweigten Laufe so in ein kunstvoll verteiltes Innovationssystem kanalisiert, dass es
gelingt, das Paradox der Innovation zu balancieren, nimlich die Kraft der Kreativitit zu
entfalten und gleichzeitig die Gewalten der Zerstorung einzudimmen. Ist die Technik als
gesellschaftliche Institution ein sozialer Mechanismus, der durch kontrollierte
Beziehungen, verlissliche Wiederholbarkeit und festgestellte Absicht einen hohen Grad an
Erwartbarkeit erzeugt, so beginnt die Innovation als ein zunéchst unkontrolliertes Ereignis,



in einmaliger Differenz und ohne klare Absicht - vielleicht aus Neugierde oder Zufall — und
bringt einen Kranz von kognitiven Ungewissheiten und institutionellen Unsicherheiten fiir
Wirtschaft und Gesellschaft mit sich. Deren Akteure reagieren darauf mit immer wieder
neuen Versuchen der institutionellen Regelung und Rekonfiguration der Beziehungen.

Im Hinblick auf die technischen Innovationen kann man dann zugespitzt formulieren:
Mit Technik wird die statische Seite der Gesellschaft angesprochen, nach der ihre Erwar-
tungen, Beziehungen und Regeln gefestigt und auf Dauer gestellt erscheinen (versachlichte
Sozialbeziehungen, verdinglichte Anschlusshandlungen, kiinstliche Kommunikation). Mit
Innovation riickt die dynamische Seite der Gesellschaft in den Vordergrund, auf der sie sich
verfliissigt und rekonfiguriert, indem ihre Regeln und Elemente zum Spielball kritischer
und konstruktiver Praktiken, kreativer und destruktiver Krifte werden (Erforschen, Spielen,
Basteln und Experimentieren), wobei sich durch Kooperation und Konflikt neue gesell-
schaftliche Konstellationen, wie eine Internetfinanzwirtschaft (Knorr Cetina and Bruegger
2002) oder ein gentechnisch basiertes Gesundheitssystem(Rabinow and Dan-Cohen 2005),
entwickeln.

2. Technik und Innovation in Geschichte und Gesellschaft

Techniken bilden den Kern dessen, was seit Marx als Produktivkrifte der Gesellschaft be-
zeichnet wird. Es sind eben nicht nur die physikalischen Techniken, sondern es ist — wie
oben schon angedeutet — das gesamte Ensemble an Organisations- und Verfahrenstechniken
(technische Arbeitsteilung, FlieBfertigung), aber auch an Handlungs- und Zeichentechniken
(korperliches Training, Disziplin, Schriftlichkeit, Rechnen), damit kompetent und leis-
tungssteigernd umzugehen. Von den Archédologen kann man lernen, aus den ausgegrabenen
Techniken (Pfeilspitzen, Tonscherben, Bewidsserungsanlagen, Erzgruben) auf die Produkti-
ons- und Lebensweise fritherer Gesellschaften zuriick zu schlieBen. Zeichen auf den Gera-
ten oder gar Bilder und Schriften erleichtern das Geschift der Rekonstruktion natiirlich
erheblich. Insofern lassen sich Epochen der Technikgeschichte als — wenn auch grobe —
Indikatoren fiir die Produktions- und Wirtschaftsweisen fritherer Gesellschaftsformationen
lesen. Der Form des technischen Handelns und der Techniken entspricht ein bestimmter
Typ des Wirtschaftens und in gewisser Weise auch ein Typ von gesellschaftlicher Differen-
zierung und Koordination, ohne eine engere Determination zu unterstellen (Popitz 1989).

Techniken des Jagens und To6tens kennzeichnen die frithesten nomadischen Gesell-
schaften, aber auch Techniken des Ziichtens und Ziahmens von Pflanzen und Tieren. Tech-
niken der Bewegung (Reittiere, Zelte) und des Aufbewahrens (Kochen, Tongefille) spielten
eine iibergeordnete Rolle. In der Regel entwickelte sich eine Wirtschaft des Gabentausches
(Polanyi 1978; Mauss 1990; Godelier 1999), die Giiter zu teilen und die Bande der
Solidaritit durch reziproke Interaktion zu stdrken. Rituelle Feste (,,Potlatsch®), Kriege wie
auch Frauenraub gehorten ebenso dazu wie das Gemeineigentum. Solche Stammesgesell-
schaften organisierten sich in Verwandtschafts- und Clanstrukturen mit spezifischen Rol-
lenteilungen, welche sich in ihrer vielfiltigen Wiederholung als Typ segmentérer Differen-
zierung der Gesellschaft kennzeichnen lassen (Stimme Israels, der Indianer oder der alten
Mafia-Clans).

Techniken des Bauens von Bewisserungsterrassen, Festungen und Stiddten markieren
den Ubergang zu sesshaften stidtischen Zivilisationen in der Urbanen Revolution. Dazu
gehoren sowohl Fortschritte in der Landwirtschaft (Eisenpflug, Dreifelder-Wirtschaft)
(White 1962) als auch in den Techniken des Aufschreibens, Planens und Verwaltens
(Papier, Pictogramme, Archive) (Mumford 1977). Die groBere Ansammlung vieler



Menschen erforderte eine Wirtschaft der staatlichen Zentralisierung und Umverteilung der
Giiter, die durch Zwangsleistungen (Fron) und Zwangsabgaben (Zehnt, Steuer) in
Schatzkammern und Kornspeichern vom Staat gesammelt und nach Status und Not
redistribuiert wurden (Polanyi 1978). Solche hierarchischen Gesellschaften organisierten
sich in Stinden und Kasten, deren Ordnung und Zuweisung von Funktionen und
Titigkeiten durch religiose Weltbilder legitimiert wurde. Es bilden sich auf Befehl und
Gehorsam, aber auch auf Pflichten (Treue, Schutz) beruhende Sozialbeziehungen heraus.
Von der Frithform des dgyptischen Gottesreiches iiber das mittelalterliche Feudalsystem bis
zur asiatischen Biirokratie reichen die Beispiele fiir diesen Typ stratifikatorischer
Differenzierung der Gesellschaft.

Wie sieht es mit dem Ubergang zur modernen Gesellschaft in der Industriellen Revolu-
tion aus? Wie stellt sich hier der Zusammenhang zwischen technischen Neuerungen und
gesellschaftlichen Innovationen genauer dar? Auf der einen Seite kann man eine Entfesse-
lung der technischen Produktivkrifte (Landes 1969) beobachten: Die Techniken der
Energiegewinnung machen sie mit Kohle und Dampfantrieb frei von den natiirlichen Gren-
zen menschlicher und tierischer Muskelkraft und den natiirlichen Grenzen von Wind und
Wasser bei der Miihlentechnik; die Techniken des Transports gewinnen im Vergleich zu
Hansekogge und Pferdekutsche grenzenlose und gigantische Ausmalle mit Weltschifffahrt,
Kanalsystemen und Eisenbahnverkehr. Mit Recht stehen im Zeitalter der Mechanisierung
die Techniken der Arbeitsmaschinen im Zentrum des Wandels hin zur industriellen Pro-
duktion: Diese technische Erfindung ersetzt die menschliche Handwerklichkeit, das Spin-
nen und Weben im Textilgewerbe, das Frisen, Drehen und Bohren im Maschinenbau durch
eine intelligente mechanische Vorrichtung und erméglicht dadurch eine ungeahnte Ausdeh-
nung der Arbeitszeit, eine tibermenschliche Beschleunigung des Maschinentaktes und ins-
gesamt eine Intensivierung und Steigerung der Produktion.

Auf der anderen Seite kann man mit gleichem Recht auf die institutionellen
Innovationen des modernen Industriekapitalismus hinweisen: Technik, Wirtschaft und Wis-
senschaft werden aus den institutionellen Fesseln der alten, traditionalen oder feudalen Ge-
sellschaft befreit. Die technische Neuerung gewinnt ihre eigene beschleunigte Dynamik,
weil sie vorher von den moralischen Regeln der Zunftordnungen, den religiosen Werten der
konservativen Kirche und den Herrschaftsinteressen des Adels verhindert oder verbannt
worden war. Erst in der modernen Gesellschaft werden die Wertsphiren und Handlungen in
institutionelle Bereiche voneinander getrennt, das staatliche Handeln von der Religion, das
wirtschaftliche Handeln von Staat und Moral und das wissenschaftliche Handeln von den
praktischen und schonen Kiinsten wie von der kirchlichen Autoritit. Dieser Typ funktiona-
ler Differenzierung der Gesellschaft erlaubt eine Binnenorientierung in den institutionali-
sierten Teilsystemen, eine dadurch bewirkte Steigerung der jeweiligen Leistungen, wie po-
litische Macht in der demokratischen Offentlichkeit, wirtschaftlichen Reichtum {iber
Marktwettbewerb und wissenschaftliche Erkenntnis durch autonome Forschung. Moderni-
sierungstheorien von Max Weber bis Niklas Luhmann sehen in diesen gesellschaftlichen
Innovationen die Ursache fiir den beriihmten ,,Take off von Industrialisierung, Wirt-
schaftswachstum und wissenschaftlich-technischen Fortschritten.

Wenn — wie gesagt — Technik und Institutionen zwei Seiten ein und derselben gesell-
schaftlichen Konstellation sind und wenn Technik fiir den Aspekt der Routine und erwart-
baren Ressource und Innovation fiir die Seite der kreativen Abweichung und des unsicheren
Potentials steht, dann lieBe sich die rasante Dynamik technischer Entwicklungen im moder-
nen Kapitalismus durch folgende Mechanismen erkldren: a) kulturelle Betonung des Neuen
gegeniiber dem Alten (Umwertung), b) institutionelle Neueinbettung (,,Re-embeddesness*
anstelle von Freisetzung). Demnach kann — wie die Technikgeschichte auch belegt — davon



ausgegangen werden, dass es in der vormodernen Gesellschaft, z.B. im europdischen Mit-
telalter, in der Regel mit den iiblichen Schwankungen genauso viele technische Neuerungen
gegeben hat wie in der modernen Gesellschaft. Reine Erfindungsschiibe konnen also nicht
allein die industriekapitalistische Revolution ausgeldst haben. Es miissen, wenn Routine-
und Innovationshandeln gleich verteilt sind, noch andere Anderungen hinzukommen, nim-
lich die betonte Hervorhebung des Neuen und die Neugliederung der Grenzziehung. An
einem Beispiel aus der Musik kann der Mechanismus dieses Rhythmuswechsels veran-
schaulicht werden:

Verteilung:Routine — Routine — Innovation — Routine — Routine — Innovation

Betonung :
Vormodern:Routine — Routine — Innovation — Routine — Routine — Innovation
Taktung ://1. Takt /12. Takt

Modern :Routine — Routine — Innovation — Routine — Routine — Innovation — Routine
Taktung : //1. Takt /12. Takt

Wenn Sie es laut lesen, entsteht allein durch die unterschiedliche Betonung und Phrasie-
rung bei gleicher Elementverteilung (2:1) ein unterschiedlicher Rhythmus, zuerst (vormo-
dern) ein langsamer, dann (modern) ein beschleunigter, wie der Drei-Viertel-Takt des Wal-
zers: ,tam — ta — ta*. Wertakzentuierung des Neuen und Umbettung in Wirtschaft und Wis-
senschaft bringen die alten Verhiltnisse gleichsam zum Tanzen.

Hinter der Umwertung konnen so verschiedene Phianomene wie der Wechsel von traditi-
onaler zu rationaler Lebensfilhrung (Weber 1976), von Kommunitarismus zu
Besitzstandsindividualismus oder von moralischer zu politischer Okonomie (Polanyi 1978)
gesehen werden. Auch die institutionelle Re-Organisation ldsst sich je nach Theoriehinter-
grund mal als Ausdruck der Kapitalverwertung (Marx 1969), der Marktvergesellschaftung
(Polanyi 1978), der funktionalistischen Differenzierung (Luhmann 1987) oder der reflexi-
ven Modernisierung (Beckmann and Betsholtz 2000) verstehen. Einige dieser Erklidrungen,
von Klassikern des Fachs wie von neuen Richtungen der Wirtschaftssoziologie, werden im
folgenden Abschnitt iiber die theoretischen Zuginge etwas ausfiihrlicher behandelt. Hier
gilt es abschlieend nur noch festzuhalten,

- dass sich Techniken und ihr Wandel iiber lingere Zeitperioden anndherungsweise
gut als Indikatoren fiir grundlegende Veridnderungen der gesellschaftlichen Organi-
sation des Wirtschaftens heranziehen lassen,

- dass die physikalischen Techniken und auch die Produktionstechniken nur einen
Teil der wirtschaftlich relevanten Produktivkrifte und Kompetenzen bilden,

- dass technische und gesellschaftliche Innovationen in einem konstitutiven,
wechselseitig nicht ohne einander auftretenden Zusammenhang stehen,

- dass es zu allen historischen Zeiten und in allen gesellschaftlichen Formationen im-
mer schon stabilisiertes technisches Verhalten und abweichendes innovatives Ver-
halten nebeneinander gegeben hat und

- dass Unterschiede der Innovationsdynamik aus ihrer unterschiedlichen Betonung
und institutionellen Umbettung erklédrt werden konnen.



Damit wird auf der einen Seite das hartnédckig sich haltende Bild einer Eigendynamik der
technischen Entwicklung, einer autonomen Technik-auller-Kontrolle (Winner 1977) und
eines Technikdeterminismus gegeniiber Wirtschaft und Gesellschaft als unhaltbar zuriick-
gewiesen. Damit wird aber auch auf der anderen Seite die beliebte sozialwissenschaftliche
Sicht einer wirksamen gesellschaftlichen Steuerung der Innovation, einer geregelten sozia-
len Kontrolle der Techniken und einer sicheren institutionellen Einbettung technischer
Entwicklungen in Frage gestellt. In den folgenden Abschnitten wird es daher immer wieder
darum gehen, wie Probleme der Technik und Paradoxien der Innovation so behandelt wer-
den konnen, dass der Wechsel von technischer Erwartungssicherheit zu innovativer Verun-
sicherung erkldrbar und das Zusammenspiel von technischen und nicht-technischen Mo-
menten in Wirtschaft und Gesellschaft verstiandlich wird.

3. Theoretische Zuginge zu technischem Wandel und gesellschaftlicher
Innovation

3.1 Sozialwissenschaftliche Klassiker: Marx, Ogburn, Gilfillan und Schumpeter

Der praktische Philosoph, Kenner der Technologie und Kritiker der Politischen Okonomie
Karl Marx (1818-1883) hat entscheidende Beitrdge zur Soziologie der Technik und der
Innovation geleistet (Rosenberg 1976). Auf ihn gehen so unterschiedliche Theorien zuriick
wie die Praxis-Anthropologie entfremdeter Arbeit, die historische Makrosoziologie tech-
nisch-gesellschaftlichen Wandels, die Industriesoziologie technisch-organisatorischer Ver-
dnderungen und die Soziookonomie technischer Innovation. Die Erkldrung des technischen
Wandels (Elster 1983) und seiner Folgen bilden zentrale Bereiche seines umfangreichen
Werks, besonders in den drei Béanden des ,,Kapitals®.

In seinen Friihschriften hat der junge Marx eine Anthropologie entwickelt, nach der das
praktische Tun der Menschen im Vergleich zum Denken dariiber die Grundlage fiir ihre
Lebensweise bildet (Marx 1844). Damit wurden die Arbeit, die wirtschaftliche Produktion
und die geschlechtliche Reproduktion fiir das Gattungswesen Mensch in den Vordergrund
geriickt. Arbeit als planvolle Titigkeit unterscheidet den Menschen vom Tier — man erin-
nere sich an die Biene und den Bau der Wabe! In der Arbeit entdufSert sich (Plidne in Hand-
lungen), vergegenstidndlicht sich (Handlungen in Artefakte), entfremdet sich (Differenz von
Plan und Produkt) und erschafft sich (Aneignung) nicht nur der einzelne Mensch, sondern
die gesamte Gesellschaft. Marx leistet damit den wichtigen Schritt von der anthropologi-
schen Gattungs- zur historischen Gesellschaftstheorie. Er macht die materiellen Bediirfnisse
statt der Ideen zum Motor der gesellschaftlichen Geschichte; er sieht in der Geschichte der
Technologien und der Industrien statt der Philosophien und Ideologien wesentliche Grad-
messer gesellschaftlichen Wandels; er kritisiert das Privateigentum an Produktionsmitteln
als Ursache struktureller Entfremdung der Arbeiter vom Produkt (Warencharakter), vom
Prozess (unter dem Kommando des Kapitalisten), von sich selbst (schopferische Identitét)
und von den anderen Menschen (zwischenmenschliche Solidaritit). Diese gesellschaftsthe-
oretische Wende erklirt, warum sich ein Philosoph dem intensiven Studium der politischen
Okonomie und der Technologie seiner Zeit gewidmet hat.

Wenn nicht Ideengeschichten (Antike, Christentum, Renaissance, Rationalismus, usw.)
die Epochen markieren, sondern der Wandel der Produktionsweisen, bedarf es einer Mak-
rotheorie gesellschaftlichen Wandels. Marx begreift die Geschichte der Gesellschaft als
einen widerspriichlichen und konflikthaften Prozess, in dem sich die technischen Krifte
und Kompetenzen (,,Produktivkrifte®) auf der einen Seite und die soziodkonomischen



Bande und Beziehungen (,,Produktionsverhiltnisse®) auf der anderen Seite wechselseitig
bedingen und phasenweise zu Neuem anstoflen oder in ihrem Potential behindern. Die ka-
pitalistische Produktionsweise entfesselte anfangs die in der Feudalgesellschaft schlum-
mernden Potentiale der mechanischen Kiinste (Uhr- und Rechenwerke, Pumpen, Miihlen)
in einem bis dahin unbekannten Ausmaf3 und Tempo, wihrend diese industrielle Revolution
der Produktivkrifte wiederum die institutionellen Fesseln der Feudalherrschaft sprengte.
Einer auf Landbesitz, Rittermacht und Adelsprivileg beruhenden Hierarchie folgte eine auf
Kapital, Soldnerheer und biirgerlichem Eigentumsrecht begriindete Herrschaft.

Technik wurde von Marx schon in einem weiteren Sinn als produktives Potential be-
stimmt, das neben technischen Mitteln und Verfahren technologisches Wissen, Kompeten-
zen der Arbeitskrifte und technische Formen der Teilung und Organisation der Arbeit um-
fasst. Die technische Entwicklung wird nicht als eine der Wirtschaft und Gesellschaft du-
Bere GroBe angesehen (exogener Faktor in Okonomischen Produktionsfunktions- und
Wachstumstheorien, Umwelt in soziologischen Kommunikations- und Gesellschafts-
theorien), sondern als eine genuin gesellschaftliche Groe behandelt. Neuere Analysen der
,hachindustriellen Gesellschaft* (Bell 1979), der ,,programmierten Gesellschaft* (Touraine
1972), der ,Risikogesellschaft* (Beck 1986) und der ,Netzwerkgesellschaft (Castells
1996) schlieBen immer noch an dieses in der Marxschen Makrotheorie technisch-
gesellschaftlichen Wandels entwickelte Muster der zwei Achsen und ihrer Inter-
dependenzen an. Die Kritik richtet sich im Kern gegen eine zu enge deterministische
Kopplung und gegen eine Unterschitzung kollektiven Handelns, kultureller Legitimation
und sozialer Konfliktdynamik (Dahrendorf 1957; Habermas 1976).

Wer etwas Genaueres iiber den Wandel der Produktionsverhiltnisse - von Technik und
Wirtschaft oder Arbeit und Herrschaft — wissen will, der muss sich auch auf die Ebene der
Organisation sozialer Beziehungen der Arbeit begeben. Marxens Analysen des technisch-
organisatorischen Wandels sind ein frithes Beispiel dafiir, wie das Studium der Arbeitsfor-
men, der einzelnen Techniktypen und des Regimes der Fabrikorganisation Auskunft {iber
diesen Wandel gibt. Im ersten Band des ,,Kapital* analysiert er ihn als einen technisch ver-
mittelten Formenwandel der Kkapitalistischen Sozialbeziehung: als Ubergang von der
,, Kooperation“, die er prizise als ,,das Wirken einer groBeren Arbeiteranzahl zur selben
Zeit, in demselben Raum (...) zur Produktion derselben Warensorte, unter dem Kom-
mando desselben Kapitalisten...* definiert (Marx <1867> 1969: 341), iiber die ,,Teilung
der Arbeit und Manufaktur®, die er als Zerlegung der Titigkeiten, Spezifizierung der
Arbeitsinstrumente und Kombination in einem Gesamtmechanismus beschreibt, bis hin zur
,Maschinerie und grofle(n) Industrie. Deren Kennzeichen sah er in der Ersetzung des
Arbeiters durch einen Mechanismus, der mit einer Mehrzahl von Werkzeugen gleichzeitig
operiert, in dessen Kombination mit anderen Mechanismen zu einem gegliederten
Maschinensystem und in dessen Antrieb durch Bewegungsmaschinen. Die Maschinerie
wird nicht als ein rein sachtechnisches System, sondern als eine locker oder enger
gekoppelte sozio-technische Konstellation von Menschen und Maschinen begriffen. Nicht
das feste Datum der Technik, sondern das flexible Design dieser Konstellationen hat
Folgen sowohl fiir die Wirtschaftlichkeit und Sicherheit des Produktionsprozesses als auch
fir die Menschlichkeit und Vertraglichkeit der Arbeit. Industrie- und Orga-
nisationssoziologie haben immer wieder diese Prozesse technisch-organisatorischen Wan-
dels unter Aspekten der Mensch-Technik-Beziehung, des Unfallrisikos und der betriebli-
chen Machtverhiltnisse untersucht (Popitz, Bahrdt et al. 1957; Kern and Schumann 1984;
Perrow 1987).

Fiir eine Soziookonomik der Innovation hat Marx wichtige Vorarbeit geleistet. Rate und
Richtung des technischen Wandels erkldrt er durch gesellschaftliche Krifte, nicht durch
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eine technologische Eigendynamik. Die Wettbewerbssituation auf den Mérkten beschleu-
nigt den technischen Entwicklungsprozess auf zweierlei Weise: durch kostensenkende Pro-
zessinnovation und durch qualititssteigernde Produktinnovation. Je nach dem Verhiltnis
der Kosten fiir die Faktoren Arbeit oder Kapital wird die technische Innovation in Richtung
arbeits- oder kapitalsparende Techniken gelenkt. Dadurch werden Mechanisierung, Auto-
mation und programmierte Steuerung vorangetrieben. Neben diese Prozessinnovationen
treten zunehmend die Produktinnovationen, welche im Qualititswettbewerb bei radikalen
Innovationen ganz neue Mirkte schaffen oder bei inkrementellen Innovationen dafiir sor-
gen, dass Marktanteile vergroBBert oder gehalten werden. Marx hatte schon einen vorzeiti-
gen ,,moralischen Verschlei3* von funktionstiichtigen Gerédten und Systemen prognosti-
ziert, falls die Produktzyklen durch gedffnete Mérkte, raschere technische Fortschritte und
starkeren Konsumentendruck so verkiirzt wiirden, dass sich das investierte Kapital fiir Pro-
duktion oder gar Forschung und Entwicklung nicht mehr amortisiert. Gegeniiber den oligo-
polistischen Mirkten fiir neue Pharmaprodukte geben die schnellen Generationswechsel bei
Mobilfunk- und Internetprodukten dafiir ein Beispiel.

Viele Grundideen von Marx, wie die von der Richtung des technischen Fortschritts, der
Innovationskonkurrenz und des zyklischen Charakters sind von Schumpeter und der nach-
folgenden Innovationsokonomie iibernommen worden. Aus heutiger Sicht kann kritisiert
werden, dass die Machtbeziehungen zwischen den Akteuren, z.B. den Verbianden der Un-
ternehmer und den Gewerkschaften der Arbeiter (Lazonnick 1992), in ihrer historischen
Dynamik nicht geniigend gesehen wurden, dass den unterschiedlichen Formen der Instituti-
onalisierung, z.B. den nationalen Regulations- und Innovationsregimen (Hall and Soskice
2001), zu wenig Rechnung getragen wurde und dass die kulturellen Prigungen der
Technikgenese durch Ingenieurstraditionen und Nutzungsstile (Rammert 2002) unterschitzt
wurden.

William F. Ogburn (1868-1959) und S. Colum Gilfillan (1889-1987) sind je auf ihre
Weise in den 1930er Jahren in Chicago zu den soziologischen Pionieren einer Technik- und
Innovationsforschung geworden. Ogburn hat im Rahmen seiner Forschungen zum gesell-
schaftlichen Wandel, die er schon mit demografischen und sozialstatistischen Methoden
betrieb, Trends und Tempi der Entwicklung verschiedener gesellschaftlicher Bereiche fest-
gestellt. Den Wandel erklérte er mit den beschleunigten Erfindungen und Neuerungen im
Bereich der materiellen Kultur, die auf die langsameren Entwicklungen in den nicht-mate-
riellen Lebensbereichen einen starken Anpassungsdruck ausiibten. Diese Erklarung ist als
These vom ,,Cultural Lag®, vom Hinterherhinken der kulturellen hinter der technischen
Entwicklung (Ogburn 1957), bekannt und verbreitet worden. Weiterhin beschiftigte er sich
mit der Ermittlung von Trends der technischen Entwicklungen und ihrer Folgen fiir die Ge-
sellschaft. Seine regelméBigen Trendreports fiir die US-amerikanische Regierung seit 1936,
unter anderem iiber die Folgen des Radios oder der Luftfahrt (Ogburn 1936; Ogburn 1946),
legten die konzeptuelle und institutionelle Grundlage fiir die Technikfolgenabschitzung
und Technikbewertung, wie sie heute in fast allen Industrienationen verbreitet ist. Wegen
seiner starken Betonung technischer Erfindungen und Neuerungen gegeniiber den ,,sozialen
Erfindungen* wird Ogburn héufig als Vertreter eines technischen Determinismus kritisiert
— wie auch der zum historischen Materialismus dogmatisierte Karl Marx, der friihe Lewis
Mumford (Mumford 1963) und Lynn White (White 1962). Eine genauere Wiederlektiire
seiner Schriften zeigt jedoch, dass er schon damals eine Theorie der ,,gesellschaftlichen
Innovation® vertrat (Braun-Thiirmann 2005), in der die technische und die nicht-technische
Seite der Innovation in ihrer Interdependenz gedacht und nicht als ,technische* oder
,»,soziale Innovation* gegeniibergestellt werden.
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Auch S. Colum Gilfillan hat den impliziten Technikdeterminismus seines Kollegen kriti-
siert. Ihm ging es vor allem um die sozialen Ursachen fiir technische Erfindungen, weniger
um die Folgen. Er legte neben einer Erfindungsgeschichte der Schifffahrtstechniken vom
Einbaum bis zum Dampfturbinenboot eine bahnbrechende ,,Soziologie der Erfindung®
(Gilfillan 1936) vor. Im Unterschied zu einem groen Wurf und geradlinigen Trend ent-
deckte er den graduellen und den evolutiondiren Charakter technischer Neuerungen, z.B.
viele dhnliche Varianten an verschiedenen Orten und viele verschiedene kaum sichtbare
graduelle Verbesserungen, Briiche und abrupte Spriinge in Entwicklungslinien und die se-
lektive Wirkung unterschiedlicher Umwelten auf die Verldufe. Damit nimmt er manche
spateren Konzepte der evolutiondren Innovationsokonomie, der evolutiondren Technikge-
schichte (Basalla 1988) und der Pfadabhingigkeit vorweg (siehe 3.2). Eine zweite wichtige
Einsicht war seine Auffassung von der technischen Entwicklung als einem systemischen
Prozess; er betonte und konnte empirisch illustrieren, wie ganz verschiedene kleine Neue-
rungen erst in ihrer Interdependenz zu gréferen Innovationen emergierten. Damit wurde er
auch zum Vorldufer derjenigen Technik- und Innovationsforscher, welche die Technikent-
wicklung im Rahmen groBer oder komplexer technischer Systeme betrachten (Hughes
1987). Insgesamt kann Gilfillan als ein wichtiger, aber noch wenig entdeckter Vorldufer der
sozialwissenschaftlichen Technikgeneseforschung gelten, die sich ebenso wie er von Tech-
nikdeterminismus und Technikfolgenforschung abgewandt hat (Rammert 1993).

Joseph A. Schumpeter (1883-1950) kann als der bekannteste Klassiker der 6konomi-
schen Innovationstheorie angesehen werden. Sein Name ist in aller Munde, wenn das Rufen
nach Innovation wieder politische Mode und kulturelle Norm fiir alle Lebensbereiche ist.
Selten wird dabei der zentrale Gehalt seines Ansatzes verstanden oder bedacht, wie er ihn
in der Kurzformel von der Innovation als ,,schopferischer Zerstérung* (Schumpeter 1946)
auf den Begriff gebracht hat, nimlich die Paradoxie der Innovation. Sie besteht darin, dass
die Innovation unaufhorlich und unkontrollierbar Wirtschaftsstrukturen zerstort und gleich-
zeitig neue erschafft, d.h. dass auch Mirkte, Forschungsfelder, Technologiedominen, Pro-
dukte, Dienste, Unternehmen, Berufe und Arbeitsplitze zerstort und gleichzeitig neue er-
schaffen werden.

Was ist nach Schumpeter eine Innovation? Er bestimmt sie nicht emphatisch als geniale
Neuschopfung aus dem Nichts (,,creatio ex nihilo*), sondern einfach als ,,Neukombination*
bekannter oder ,,Andersverwendung* von vorhandenen Produktionsmitteln der Wirtschaft
(Schumpeter 1912). Aus seinen Beispielen ergeben sich folgende Typen von
Neukombinationen:

a) Produktinnovationen (neue Giiter oder neue Qualitit von Giitern),

b) Prozessinnovationen (neue Produktions- oder Verfahrensmethoden),
¢) Marktinnovationen (neue Absatz- oder Bezugsmarkte),

d) Beherrschungsinnovationen (Unternehmensverfassung, Trustbildung).

Seine Definition geht dhnlich wie diejenige von Ogburn iiber die engere technische Inno-
vation hinaus, bleibt allerdings im Grunde auf die ,,privatwirtschaftliche ZweckmaifBigkeit*
beschridnkt. Der Grundgedanke der Neukombination ist eng mit dem evolutiondren Mecha-
nismus der Variation verwandt und wird im neo-schumpeterianischen Ansatz der evolutio-
niren Okonomie weitergefiihrt.

Wer ist der Akteur und Triager der Innovation? Dazu hat Schumpeter eine starke sozio-
logische These vorgelegt, die weiterhin wirkt. Es ist die besondere soziale Kategorie des
reinen Unternehmers (,,entrepreneur), der im Unterschied zum berechnenden Kapitalisten
und leitenden Manager — aber auch zum tiiftelden Erfinder — diese auBeralltdgliche Fiih-
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rungsfunktion ibernimmt (vgl. Swedberg 2000). Es bedarf einer solchen nicht nur gewinn-
orientierten, sondern auch sendungsbewussten, ja charismatischen Unternehmerpersonlich-
keit, um die radikale Neukombination gegen alle méglichen Fihrnisse und Widerstiande
herbeizufiihren. Situationen der Innovation sind ndmlich im Vergleich zu regelméBigen
wirtschaftlichen Entscheidungen von dullerst hoher Unsicherheit gekennzeichnet. Rationale
Verfahren, die bei den iiblichen Unternehmensrisiken eine gewisse Planbarkeit, Berechen-
barkeit und Vorhersagefihigkeit sicherstellen, reichen fiir das innovative Handeln im Un-
terschied zum organisatorisch effektiven Handeln der Manager und zum 6konomisch ratio-
nalen Handeln der Kapitalbesitzer nicht aus. Letztere Typen wirtschaftlichen Handelns
konnen — wie wir wissen — Innovationen durch Biirokratie und Buchhaltung heftig hemmen
(Rammert 1988). Das gilt im Grundsatz auch fiir die moderneren Formen des ,,Control-
ling*, die Eigeninitiative und kreative Abweichung gingeln, und der Unternehmenssteue-
rung nach ,,share-holder values®, die kurzfristige und sichere Gewinnabschopfung gegen-
tiber langfristiger und ungewisser Erneuerung begiinstigt. Es bedarf eben einer soziologi-
schen Erkldrung fiir das innovative Handeln: Schumpeter hat es auf die soziale Herkunft
aus besonderen Familien und Schichten zuriickgefiihrt, die aus einer Mission heraus etwas
Ungewohnliches unternehmen, etwa im Sinne von Webers Protestantismus-These. Es sind
soziale Schichten, die Leistung iiber Herkunft, Gewinn und Absicherung stellen
(McClelland 1966). Es geht in erster Linie um gesellschaftlich sichtbare Projekte und nicht
um 0konomische Profite, obgleich letztere dann auch nicht verschméht werden.

Neben der nicht-okonomischen Motivation innovativen Handelns ging es Schumpeter
auch um dessen Folgen fiir die Wirtschaft. Innovatives Handeln einzelner Unternehmer
bedeutet die Verdnderung von eingespielten Gleichgewichtszustinden bei Produkten, Pro-
zessen und Kombinationen, aber auch bei Qualitdtsstandards, Marktaufteilung und Ge-
winnmargen. Haben die Innovatoren wirtschaftlichen Erfolg, dann ahmen andere nach
(,,Imitatoren*) und wieder andere scheiden als innovationsschwache Unternehmen aus. Es
verschieben sich die Faktoren hin zu neu eingespielten Markt-, Preis-, Qualitéts- und Pro-
duktionskombinationen. Schumpeter erklidrt durch dieses innovative Handeln und seine
Riickwirkungen den zyklischen Charakter der Kkapitalistischen Wirtschaftsdynamik
(Schumpeter 1961). Er unterscheidet die kiirzeren Konjunktur- und Produktzyklen von 4
bis 7 Jahren, in denen neue Produkte entwickelt werden oder einfache Verbesserungsinno-
vationen stattfinden, von den ,,Langen Wellen*, in denen sich alle 50 Jahre um Basisinno-
vationen herum die technologische Produktionsstruktur grundlegend erneuert. Die nach
dem russischen Okonomen Nikolai Kondratieff benannten und gemeinsam von Joseph
Schumpeter und dem Nobelpreistriger Simon Kuznets ausgearbeiteten Kondratieff-Zyklen
sehen folgende Abfolge empirisch bestitigt:

1. Erste industrielle Revolution von 1780 bis 1849 (Textil-, Eisenindustrie, Dampfkraft),

2. Industrielle Revolution von 1849 bis 1890 (Bessemer- Stahl, Eisenbahn,
Dampfschiffe),

3. Wissenschaftlich-technische Revolution von 1890 bis 1940 (Elektrotechnische und
Chemische Industrie) vor. Spiter wird sie ergidnzt durch

4. Automation, Kernenergie und Massenmotorisierung im Zyklus von 1940 bis 1980
(Kuznets 1953; Mensch 1977).

Wie wir spiter sehen werden, fehlen seinem Modell der Innovationsdynamik und seiner
Theorie innovativen Handelns noch viele Feinheiten, z.B. zum Zusammenhang von Inven-
tion und Innovation oder zu institutionellen Unterschieden nationaler Innovationssysteme.
Aber Joseph Schumpeter bleibt zu Recht der groe Klassiker der sozialokonomischen In-
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novationstheorie: Bestand haben seine grundlegenden und treffenden Konzeptualisierun-
gen, die Innovation als paradoxen, zyklischen und nicht-linearen evolutionédren Prozess
begreifen, und seine Unterscheidungen, vor allem die zwischen kurzfristiger Verbesse-
rungs- und langfristiger Basisinnovation.

3.2 Theorieansitze der Gegenwart zwischen Okonomie und Soziologie: Von der ratio-
nalen Technikwahl bis zu Technikgenese und Innovationspfad

Die Theorien technischen Wandels kennen viele disziplindire Wurzeln: Okonomie, Politik-
wissenschaft, Soziologie und Geschichte sind die wichtigsten. Okonomische Theorien von
Marx bis Nelson/Winter suchen im Kern die Rate und die Richtung der technischen Ent-
wicklung zu erklédren (Elster 1983). Sie fragen danach, unter welchen Markt- und Produkti-
onsbedingungen und wie schnell sich neue Techniken (,,invention*‘) zu neuen Produktions-
kombinationen (,,innovation*) mit welchem Gewinn (,,return of investment) durchsetzen
und verbreiten (,,diffusion”) und in welchem Verhiltnis arbeits-, kapital-, energiesparende
oder anders zu charakterisierende Techniken von den Unternehmen gewdhlt werden. Sie
lassen sich in neo-klassische Produktionsfunktions-Ansétze, neo-schumpeterianische Evo-
lutions-Ansétze und historische, teils neo-marxistische Pfad-Ansitze aufteilen.

Politikwissenschaftliche Theoretiker fragen gern nach der ,,Macht* der Technik und der
Moglichkeit ihrer politischen Steuerbarkeit (Winner 1977; Bohret 1986; Naschold 1986).
Sie wollen z.B. wissen, unter welchen Bedingungen die Technikentwicklung eine Eigendy-
namik gewinnt (,,Autonome Technik* und ,, Technikdeterminismus‘‘) und eine eigene Legi-
timation der politischen Herrschaft bringt (,,Technokratie, ,,.Sachzwang®, , Innovativitit*)
oder wie sie von den politischen Akteuren bewertet (Technikfolgenabschétzung und Tech-
nikbewertung) und bewusst in eine bestimmte Richtung gesteuert werden kann (Technolo-
gie- und Innovationspolitik).

In der Geschichtswissenschaft dreht sich die zentrale theoretische Debatte um die Frage,
ob Technik die Geschichte treibt und die historischen Epochen trennt oder umgekehrt die
historischen Kontexte iiber Leben und Lauf neuer Techniken bestimmen (Staudenmaier
1985). Historiker fragen u.a. danach, ob einzelne technische Neuerungen (Metallpflug,
Dreifelderwirtschaft, Hochseeschiffe, Dampfmaschine) Produktivitit, Bevolkerungs-
wachstum, Erwerbsstruktur und Wirtschaftssektoren merklich verschieben oder in Kombi-
nation miteinander in Form technischer Revolutionen (agrarische, verkehrstechnische, in-
dustrielle, energie- und kommunikationstechnische) zu epochalen Verinderungen der ge-
sellschaftlichen und wirtschaftlichen Verhéltnisse fithren. In umgekehrter Richtung wird
von Technik- und Wirtschaftshistorikern untersucht, wie stark die Pfade technischer Ent-
wicklung durch geschichtliche Prozesse geprégt sind, etwa durch die jeweiligen Zeitum-
stinde, die hemmend oder forderlich wirken, oder durch die Selbstbeziiglichkeit und
Selbstverstirkung in der Zeit, die Pfadentwicklungen und Pfadabhingigkeiten technischer
Entwicklungen entstehen lassen (Rosenberg 1982; Hughes 1983; David 1993).

Soziologische Theorieansitze beobachten das Werden und Wirken der Techniken als so-
ziale Tatsachen, wie sie als Resultate sozialen Handelns entstehen und gestaltet werden
(Technikgenese) und wie sie als gemachte Sachen das Handeln vorstrukturieren (Technik-
folgen). Sie betonen bei der Analyse der gesellschaftlichen Konstruktion der Techniken die
Definitions-, Aushandlungs- und SchlieBungsprozesse, die zwischen den sozialen Akteuren
mit unterschiedlichen Interessen und Ideen stattfinden; sie suchen auch nach den institutio-
nellen Mechanismen und kulturellen Orientierungsmustern, welche die Technisierungspro-
jekte jeweils formen, Varianten herausfiltern und zu Pfaden der Innovation festigen (Bijker,
Hughes et al. 1987; Halfmann, Bechmann et al. 1995; Dolata and Werle 2007).
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Die theoretischen Ansitze lassen sich unterschiedlich sortieren. In der dkonomischen
Innovationsliteratur teilte man gern in Nachfrage-orientierte (,,demand pull*) und in Ange-
bots-orientierte (,,technology push) Ansitze ein (Kline and Rosenberg 1986; Blittel-Mink
2006). Sie unterscheiden sich vor allem darin, ob sie eher von Marktkriften und einer
rationalen Wahl der Techniken ausgehen oder ob sie eher die wissenschaftlich-technischen
Produktivkrifte, Organisationsroutinen und institutionellen Regimes der Entwicklung wir-
ken sehen. Heute werden die Prozesse der Wechselwirkung und Riickkopplung stédrker in
rekursiven Innovationsmodellen konzipiert (Braun-Thiirmann 2005).

Aus Sicht soziologischer Technik- und Innovationsforschung wurden immer schon beide
Seiten in Frage gestellt und durch differenziertere Modelle ersetzt: Markt und Bedarf un-
terliegen vielfiltigen sozialen und kulturellen Definitionsprozessen; die Angebote und Op-
tionen der Technikentwicklung sind selbst Resultate gesellschaftlicher Konstruktion. Die
soziologischen Ansitze unterscheiden sich untereinander darin, wie sie die Einflussfaktoren
gewichten: zwischen der Macht einzelner Akteure und dem Gewicht institutioneller Struk-
turen, zwischen den Sphéren wirtschaftlichen, politischen und wissenschaftlich-technischen
Handelns oder zwischen materiellem Momentum und kultureller Plastizitét der technischen
Konstellationen. Auch hier zeichnet sich eine Tendenz zu integrierten Modellen der Tech-
nikgenese und der Innovationspfade ab (Windeler 2003).

Eine dritte Moglichkeit zur Einteilung der theoretischen Ansitze setzt an den Modellie-
rungen der Innovationsverldufe, also an der zeitlichen Dimension von Innovationsprozessen
an: Lineare Innovationsmodelle gehen von Phasen und Stufen aus, machen zwischen Ent-
deckung (,,conception®), Erfindung (,invention), Entwicklung (,,development®) und
Verbreitung (,,diffusion®) einen zeitlichen und organisatorischen Schnitt und konzipieren
den Verlauf als Einbahnstrale von der Wissenschaft zur angewandten Technik. Nicht-line-
are Modelle sehen eine hohe Unsicherheit und Unberechenbarkeit von Innovationsprozes-
sen, bauen daher vielfiltige Riickkopplungen zwischen den verschiedenen Aktivitédtsfeldern
ein. Bekannte Beispiele sind das Zyklen-Modell von Schumpeter, das riickgekoppelte
,Ketten“-Modell von Kline und Rosenberg (Kline and Rosenberg 1986), das Modell
,verteilter Innovationsprozesse* der SPRU-Gruppe (Coombs, Harvey et al. 2003) und das
,Reisepfad“-Modell der Minnesota Innovationsforschungsgruppe (Van de Ven, Angle et al.
1989; Van de Ven, Polley et al. 1999). Gegenwirtig beobachten wir einen Trend zur Erfor-
schung von Innovationspfaden, an dem sich die verschiedenen disziplindren Ansétze betei-
ligen. Daher werden im Folgenden die theoretischen Ansitze nicht nach Disziplin oder
Verlaufsmodell vorgestellt, sondern quer dazu nach dem einfachen Prinzip, was jeweils als
bestimmende GroBe fiir Technikentwicklung und Innovationsverlauf z&hlt.

Neo-klassische Produktionsfunktionstheorie und rationale Technikwahl:
Gewinnmaximierung und Mdrkte zdhlen

Anhinger der neo-klassischen Okonomie 16sen den technischen Wandel in viele kleine
Wahlen auf, bei denen zwischen Techniken und iiber Konstellationen der Produktion ent-
schieden wird. Diese Entscheidungen werden als rationale Wahlen zwischen austauschba-
ren Giitern konzipiert. Das gilt fiir die Wahlen zwischen zwei Produktionsmaschinen, fiir
die sich rational nach relativem Preis oder hoherer Effizienz entschieden wird. Das gilt fiir
die Relationen zwischen den Produktionsfaktoren Arbeit und Kapital, wonach bei Knapp-
heit von Arbeitskriften in arbeitssparende Maschinen investiert wird - oder umgekehrt bei
niedrigen Lohnkosten mogliche technische Fortschritte unterlassen werden.

Dieser 6konomische Erkldrungsansatz, der hier natiirlich nur vereinfacht dargestellt wurde
(Elster 1983), fand viele Kritiker aus verschiedenen Disziplinen — auch der Okonomie - und
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mit unterschiedlichen Fragen. Die nachfolgenden Ansitze zur Innovationstheorie kénnen
gleichsam als konstruktive Antworten auf diese Defizite gelesen werden. Der
Nobelpreistrager Herbert Simon entwickelte z.B. das Konzept der ,,bounded rationality*
(Simon 1954), um das Problem zu l6sen, dass Informationen iiber neue Techniken und ihre
kostensparenden Wirkungen eingeholt werden miissen und selbst wiederum, je ldnger die
Recherche dauert und je solider die Suche sein soll, Kosten verursachen. Statt einer Strate-
gie der Maximierung kann realistisch nur noch die Strategie des ,,Satisficing®, der Suche
nach der erstbesten befriedigenden Losung, fiir das Informationsproblem verfolgt werden.

Allerdings gilt fiir alle Entscheidungen in Fillen von Forschung, Erfindung und Ent-
wicklung nach Kenneth Arrow (Arrow 1962) grundsitzlich eine radikal erhohte Unsicher-
heit, so dass ein 6konomisches Kalkiil in diesen Fillen gar nicht angewandt werden kann.
Dieses Unsicherheitsproblem beim Innovationshandeln geht weit iiber das iibliche Risiko-
problem unternehmerischer Entscheidungen hinaus (Schmid 1998). Bei Innovationen geht
es auch nicht nur um eine einzelne Entscheidung iiber ein abgegrenztes kalkulierbares
Problem, sondern um eine Kette miteinander zusammenhingender Entscheidungen, die
einen Zirkel der Unsicherheiten (,circle of uncertainties*) bilden (Rammert 2002). Wenn
ein Akteur eine neue Technik entwickeln oder einen bestimmten Pfad der Innovation ein-
schlagen will, ist er mit den folgenden Unsicherheiten konfrontiert,

- ob er Zugang zu den Informationen iiber diese Technologie erhalten wird,

- ob er die relevante Information aus der Flut der Informationen herauszufiltern kann,

- ob er in der Lage ist, diese dann in niitzliches Wissen umzuwandeln,

- ob der Entwicklungsprozess mit einem machbaren technischen Produkt endet,

- ob dieses Produkt auch wirtschaftlich hergestellt werden kann,

- ob dafiir ein neuer Markt aufgebaut werden kann,

- ob die Nutzer das Produkt und seine eventuellen Nebenfolgen akzeptieren ,

- ob der Entwickler einen angemessenen Gewinn fiir Kapitaleinsatz und Risiken erhilt,

- ob seine Eigentumsrechte geniigend geschiitzt werden und

- ob das Produkt mit den gesetzlichen Regelungen und technischen Standards kompatibel
ist.

Angesichts dieser Vervielfiltigung von Unsicherheiten muss nach anderen als den nur 6ko-
nomischen Faktoren gesucht werden; denn die Gesellschaften haben in ihrer Geschichte
mannigfaltige Handlungsweisen und Mechanismen erfunden, um mit solcher Komplexitét
umzugehen.

Neo-schumpeterianischer Ansatz: Routinen und evolutiondre Mechanismen zdhlen

Wenn das Rationalmodell 6konomischer Maximierung fiir das Innovationshandeln wegen
der aufgezdhlten Unsicherheiten und der Dynamik wissenschaftlich-technischer Entwick-
lung nicht in Frage kommt, bietet sich fiir komplexe Kausalverhiltnisse das Evolutionsmo-
dell der Variation und Selektion an: die Rationalwahl wird durch Routineselektion ersetzt.
Wenn weder ein lokales noch globales Maximum fiir ein technisches Problemlosen mog-
lich ist — was wiren denn die langfristig giiltigen Parameter: Energieeffizienz, Schnellig-
keit, Sicherheit, Materialsparsamkeit, usw.? —, dann werden bei Problemen einfach vorhan-
dene Routinen variiert, unter verschiedenen Aspekten neue Kombinationen ausprobiert,
scheinbar erfolgreiche imitiert und manche dabei falsch kopiert, so dass ein Schwarm von
Technikvarianten entsteht, wie es schon Gilfillan in seiner Soziologie der Erfindung fiir die
Entwicklung der Schifffahrt beschrieben hat (Gilfillan 1936). Ahnliche Variationen von
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Routinen fiihren der Historiker George Basalla fiir die Entwicklung der Waffen und Werk-
zeuge (Basalla 1988) und der Tierbiologe Benjamin Beck fiir das Werkzeugverhalten der
Tiere an(Beck 1980). Neuerungen entstehen nicht aus intendiertem Handeln, sondern aus
probleminduziertem Tun, wie dem Tiifteln, Herumprobieren oder Basteln. Die Auswahl
unter den Varianten folgt dabei nicht den Maximen rationaler Wahl, sondern den Regeln
quasi-natiirlicher Selektion, ndmlich welche der Varianten sich unter den jeweiligen Ortli-
chen und zeitlichen Gegebenheiten als relativ besser und befriedigend erweist. Der Gang
der Technikentwicklung nimmt also keinen linearen und fortschrittlichen Verlauf; er bleibt
— wie schon Schumpeter betonte — von wechselnden Ungleichgewichten und Zufilligkeiten
des Innovationsgeschehens geprigt. Wenn er doch fiir lingere Zeit eine feste Bahn zu bil-
den scheint, dann miissen dafiir besondere Bedingungen der Selektion, wie das Ausschalten
der Marktdynamik durch Oligopolmacht (Windeler and Schubert 2007), die Trégheit
institutionalisierter Technostrukturen oder die Pragekraft kultureller Traditionen, zur Erkla-
rung herangezogen werden.

Die evolutionire Okonomie von Richard R. Nelson und Sidney Winter (Nelson and
Winter 1977; Nelson and Winter 1982) geht von einem solchen Such- und Selektionsmo-
dell fur Innovationen aus. Firmen suchen dann nach besseren Techniken, wenn sie konkrete
Probleme haben, und sie finden umso eher eine relativ iiberlegene Losung, je mehr sie in
das Suchverhalten investieren. Die Mirkte werden dann als ein Selektionsmechanismus
zwischen den Firmen angesehen, der dann ,ex post’ auf die Auswahl und Expansion der
vielen ,ex ante’ befriedigenden Varianten einwirkt. Ein zentrales Merkmal der Darwin fol-
genden Evolutionstheorien ist die Unabhingigkeit der beiden Mechanismen Variation und
Selektion. Wenn die vielen befriedigenden (,,satisficing“) Technikvarianten entwickelt und
entschieden werden, gibt es kein sicheres Wissen iiber die spiteren Selektionskriterien; so
kann erklart werden, dass sich relativ schlechtere, aber befriedigende Losungen wie das
Microsoft Betriebssystem gegeniiber anfangs technologisch iiberlegenen Varianten wie das
von Mackintosh spiter auf dem Markt durchsetzen. Was sich in der Evolution durchgesetzt
hat, gilt dann als das Bessere, aber muss nicht das Beste sein.

Wieso kommt es trotz des probabilistischen und nicht-sequentiellen Charakters der
Innovation immer wieder zu ldngeren Perioden und zu festen Bahnen der
Technikentwicklung? In der Sprache der Evolutionstheorie ist der Mechanismus der
Stabilisierung (,,retentive reproduction‘) dafiir verantwortlich: Die ausgewéhlten Varianten
miissen sich auch erfolgreich vermehren und ausbreiten konnen. Bezogen auf den
Innovationsprozess kann man dann von einem vorherrschenden Modell oder einem
dominanten Design sprechen, wenn eine ausgewihlte Losung zur neuen Routine wird. Auf
die Unternehmen bezogen sprechen Nelson und Winter von Organisationsroutinen; auf die
Produktion industrieller Branchen bezogen hat Giovanni Dosi den Begriff des
,technologischen Paradigmas® (Dosi 1982) eingefiihrt, der gleichsam die Routinen
wissenschaftlicher Problemwahrnehmung und technischer Konstruktionstraditionen mit den
Organisationsroutinen zusammenfasst, z.B. wenn es um die mechanisierte Massen-
produktion, die chemische Verfahrenstechnik oder die genetische Landwirtschaft geht. Hat
sich einmal aufgrund historischer Zufille und gesellschaftlicher Kriftekonstellationen eine
Losungsvariante durchgesetzt, dann gewinnt sie durch Nachahmung, Anpassung und
Routinebildung die determinierte Kraft eines auf seine Bahn geschleuderten Geschosses,
bildet nach dem evolutionsfernen mechanistischen Vokabular eine technische Trajektorie
(,,technological trajectory‘).

Dieses evolutionstheoretische Modell wurde von M. Tushmann und Lori Rosenkopf mit
Blick auf die Bedeutung des Wandels fiir die Unternehmen verfeinert (Tushman and
Rosenkopf 1992). Sie unterscheiden zwischen Phasen der Fermentierung, in denen es um
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die Herausbildung eines neuen Paradigmas geht, und Phasen der Stabilisierung, in denen
sich ein dominantes Design durchgesetzt hat. In der ersten Phase treten radikale Innovatio-
nen auf; es bestehen fiir die Organisationen hohe Unsicherheiten. In der zweiten Phase
iiberwiegen inkrementelle Innovationen, kleine Verbesserungen; Routinen der Konstruktion
und der Organisation bilden einen relativ stabilen Rahmen.

Die Vorziige dieses Ansatzes bestehen darin, direkt an die bahnbrechenden Ideen von
Schumpeter anzuschlieBen: Seine Vertreter gehen ebenfalls vom nicht-linearen und dyna-
mischen Charakter der Innovation aus. Mit der Evolutionstheorie haben sie eine alternative
Modellierung zur Produktionsfunktionstheorie gefunden, die dem stochastischen Prozess
angemessener ist. Routinebildung statt Rationalwahl zum Ausgangspunkt zu nehmen, das
offnet diese Theorie stirker fiir die Ansédtze der anderen Sozialwissenschaften. Allerdings
bleiben die eigenen Erkldrungsversuche fiir unterschiedliche Innovationsverlidufe rudimen-
tir. Es fehlen auch Uberlegungen zur Einwirkung von sozialen Akteuren und zur Wechsel-
wirkung zwischen verschiedenen Akteuren in Wirtschaft, Wissenschaft, Politik und Gesell-
schaft.

Pfadabhdingigkeits-Ansatz: Geschichte und kritische Ereignisse zdhlen

Wann entsteht etwas Neues? Aus welchen Quellen speisen sich Neuerungen? Warum set-
zen sich die einen Ideen durch, bleiben die anderen liegen oder wird deren Umsetzung ab-
gebrochen? Da fiir die Beantwortung dieser Fragen nach Ursprung, Erfolg und Scheitern
die Produktionsfunktionstheorie wie auch die Evolutionstheorie zu allgemein bleiben, sind
fiir die Untersuchung der Technikwahlen und der Innovationsverldufe historische Fallstu-
dien von unschitzbarem Wert. Sie machen Einzigartigkeiten sichtbar, durch Vergleiche fiir
besondere Situationen sensibel und falsifizieren voreilige Verallgemeinerungen. Die Erfin-
dung eines Fahrzeugs, das seine eigene Stralle mit sich fiihrt, geschah z.B. zur falschen Zeit
am falschen Ort: Der fiir verriickt gehaltene Schweizer Mechaniker hatte beim Patentamt
die Idee eines Traktors mit um die Réder laufenden Ketten angemeldet; dieses Geféhrt sei
fiir steile und unzugéngliche Alpenlagen geeignet. Erst Jahre spéter verhalfen die Briten mit
ihren Panzern im Ersten Weltkrieg dieser Idee zum iiberraschenden Durchbruch.

Je mehr solche singuldren Geschichten gesammelt werden, desto stirker wichst der An-
reiz, sie auf systematische Fragen hin zu sichten. Der Wirtschaftshistoriker Abbot P. Usher
fand in seiner History of Mechanical Invention (Usher 1954) heraus, dass zusitzlich zu den
kumulierten und variierten Losungen, welche die Problemlage definieren, die gestaltge-
bende Einsicht kreativer Personen als Syntheseleistung hinzukommen muss. Die umfang-
reichere Fallsammlung von Jewkes, Sawers und Stillerman fragt nach den Quellen der Er-
findung und bestitigt, dass neben den GroBunternehmen kleine Firmen und Einzelerfinder
kritische Groflen bleiben (Jewkes, Sawers et al. 1959). Eine andere Art von Kkritischen
Situationen fiir die Technikentwicklung hat der Technikhistoriker Thomas P. Hughes ent-
deckt: Je nach Entwicklungsphase wechseln die Engpédsse und kritischen Problemzonen
(Hughes 1987): Anfangs bedarf es visiondrer Wissenschaftler, um einer neuen Sichtweise
die notige Aufmerksamkeit und Legitimitit zu verleihen, dann kluger Unternehmer-Erfin-
der, die technisches Talent und Unternehmungsgeist verbinden, und schlieBlich méchtiger
Systembildner, die eine Technik samt ihrer Infrastruktur wirtschaftlich und politisch durch-
setzen.

Wie stark Geschichte fiir Innovationsverldufe zéhlt, das zeigen paradigmatisch die Ar-
beiten von Paul David and Brian D. Arthur zur Pfadabhédngigkeit (David 1975; Arthur
1989). Besonders bekannt und umstritten ist die Geschichte der QWERTY -Tastatur (David
1985): Diese Anordnung der Buchstaben entstand in dieser Form, weil sie nicht nur der
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Haufigkeit der verwendeten Buchstaben folgte, sondern das besondere Problem der klem-
menden Typenhebel bei den ersten mechanischen Schreibmaschinen 16ste. Spéter dann, als
Typenrider, Kugelkopf und iiberhaupt das Schreiben mit dem PC dieses Design iiberfliissig
machten, wurde es trotz mehrfacher Versuche nicht mehr riickgingig gemacht. Die Erkli-
rung dafiir wird darin gesehen, dass eine historisch einmal getroffene Designentscheidung
ab einer bestimmten Zeit nicht mehr verdndert wird, weil in sie Geld, Wissen und Interes-
sen investiert sind, weil sie gegeniiber Alternativen die Vorziige des Bekannten, immer
wieder Verbesserten und des Gewohnten hat, was sowohl fiir die Entwicklungsingenieure,
die produzierenden und konkurrierenden Unternehmen als auch fiir die Kunden und Nutzer
gilt. Alle folgen dem einmal eingeschlagenen Pfad: Fiir die weitere technische Entwicklung
erwichst daraus eine Pfadabhingigkeit. Sie macht es alternativen technischen Losungen,
auch wenn sie theoretisch besser sein sollten, praktisch unmdoglich, den Pfad zu brechen.
Mit etwas Gliick oder politischer Nachhilfe (Rip and Schot 2002) {iberleben sie solche Zei-
ten in Nischen oder Reservaten am Rande der ausgetretenen Pfade.

Der Pfadabhingigkeits-Ansatz iiberzeugt zundchst durch die vielen Beispiele, in denen
aus historisch einmaligen Konstellationen neue Techniken hervorgehen, diese sich dann zu
dominanten Designs entwickeln und der einmal eingeschlagene Weg zu einem fest ausge-
tretenen Pfad wird. Er trifft auf Kritik, wenn es um den Nachweis geht, ob eine alternative
technische Losung technisch besser oder 6konomisch effizienter gewesen sei. Thm wird
auch vorgeworfen, dass er die Macht und die Interessen der sozialen Akteure unterschitzen
wiirde. Auf das erste Problem der sozialen Deutung technischer Uberlegenheit geht der
sozialkonstruktivistische Ansatz ein, den wir im iiberndchsten Abschnitt behandeln. Auf
das zweite Problem interessierter Technikpriagung gehen wir zunichst ein.

Neo-marxistischer Ansatz: Herrschaft und Interessen zdhlen

Was als natiirlicher Pfad technischen Fortschritts erscheint, ist das Produkt gesellschaftli-
cher Prigung. Studien zum ,,Social Shaping of Technology* folgen diesem kritischen Er-
kenntnisinteresse (MacKenzie and Wajcman 1999), das seine Wurzeln im Werk von Karl
Marx hat. Die Mechanisierung der Arbeit schreitet nur soweit voran, wie sich der Einsatz
der technischen Mittel im Vergleich zu den substituierten Arbeitskréiften rechnet. Daher
liegt es unter bestimmten Bedingungen im Interesse der Kapitalseite, Mechanisierungslii-
cken mit belastenden Arbeitsbedingungen zu belassen oder Produktinnovationen so lange
in der Schublade zu lagern, bis die vorherigen Investitionen amortisiert sind.

Die Gruppe der ,,Radical Economists* in den USA (Braverman 1977; Noble 1977) hat
zusitzlich aufgezeigt, dass es viele Fille von interessierter Einflussnahme auf die Technik-
entwicklung gegeben hat: Wie die Feudalherren schon frith im Mittelalter die flexiblen und
dezentralen Handmiihlen zerstoren lieBen, um zentrale und zentral kontrollierbare Wind-
und Wassermiihlen an ihre Stelle zu setzen (Marglin 1977), so haben auch kapitalistische
Unternehmer aufwindige und noch nicht als effizient erwiesene Techniken wie die die ers-
ten NC-Werkzeugmaschinen oder die Tomatenpfliickmaschine durchgesetzt, weniger aus
Kostengriinden, sondern eher aus Kontrollinteressen (Noble 1984; Noble 1986). Die
Feudalklasse war nicht an einer effektiveren Technologie interessiert, sondern an einer mo-
nopolistischen Technostruktur, mit denen sich die Getreideernten und steuerlichen Abgaben
kontrollieren lieBen. Die Klasse der Kapitalisten war in diesen Fillen an einer méchtigen
mechanischen Apparatur interessiert, mit der das Management den Arbeitsprozess und die
widerstindige Arbeiterschaft in den Griff bekommen konnte (Lazonnick 1992). Auf eine
kurze Formel gebracht: Herrschaftsinteressen gehen vor technischer Verbesserung, Kon-
trollinteressen vor 6konomischem Kalkiil.
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Ahnliche Widerstinde gegen technische Neuerungen, Einfliisse auf Richtungen der
technischen Entwicklung oder auf die konkrete Gestalt einer Technik lassen sich auch heute
iberall finden. Computersysteme haben noch nicht nachweislich zur Steigerung der Pro-
duktivitét gefiihrt, aber sie haben sicherlich zur Kontrolle aller Tétigkeiten von der Kassie-
rerin bis zum Analysten beigetragen. Gegen technologische Alternativen zu den gegenwir-
tig dominanten Energie- und Verkehrstechniken gibt es massive Einwinde und Hinder-
nisse, wiirden doch andere Energietriager oder Transportmittel die Interessen der etablierten
GroBkonzerne stark tangieren.

Dieser Ansatz gerit an seine Grenzen, wenn es um die Entstehung neuer Technikpro-
jekte in den frithen Phasen der Technikgenese geht: Die Auswahl und weitere Priagung ei-
ner Technik durch 6konomische, politische oder militdrische Interessen in letzter Instanz
scheinen in der Regel leicht Zustimmung zu finden; aber wie iiberhaupt eine neue Technik
als Variante konstruiert und als niitzliche Innovation fiir die Gesellschaft definiert wird, das
bedarf einer feineren Analyse.

Sozialkonstruktivistischer Ansatz: Projekte und kulturelle Deutungen zéhlen

Okonomen und Soziologen, die sich nicht genauer mit der jeweiligen Technik und mit der
Genese der jeweiligen Technikvarianten befassen, gehen gerne davon aus, dass sich die
nach technologischen MafBstidben bessere Technik durchsetzt. Die Geschichte der Technik
wird dann auch wie die Geschichte politischer Revolutionen aus der Sicht der Sieger ge-
schrieben. Vergessen wird dabei, dass es zur Zeit des Girens und Suchens verschiedene
Varianten und Projekte der Technisierung nebeneinander gegeben hat; verdriangt wird hiu-
fig, dass es zu jener Zeit keine Sicherheit und keinen Konsens iiber die entscheidenden
Kriterien technischer Uberlegenheit gegeben hat; unterdriickt wird manchmal die Tatsache,
dass mit der — aus welchen Griinden auch immer — durchgesetzten Technik auch gleichzei-
tig die MaBstibe fiir technische Effizienz neu definiert werden, die ihre Uberlegenheit
nachtriglich legitimieren.

Sozialkonstruktivistische Studien gehen davon aus, dass auch Techniken, Testverfahren
und technologische Uberlegenheiten wie andere soziale Tatsachen gesellschaftlich geschaf-
fen werden (Bijker, Hughes et al. 1987; Bijker 1995). Gesellschaftliche Gruppen, die sich
um ein besonderes Projekt der Technisierung herum bilden, gewinnen an Bedeutung. Kul-
turelle Deutungen geben unterschiedlichen Entwiirfen, Nutzungskonzepten und Leistungs-
erwartungen neuer Technikkombinationen erst ihren Sinn (Dierkes, Hoffmann et al. 1992;
Rammert 1993).

Aus dieser sozialkonstruktivistischen Sicht folgen die zentralen methodologischen Re-
geln, erstens die ,,black box* der jeweiligen Technik zu 6ffnen, d.h. die darin enthaltenen
Varianten an technischen Problemdefinitionen und Losungen in ihrer Vielfalt und Kontin-
genz aufzuzeigen (,,interpretative flexibility* und ,,constructive variability*), und zweitens
alle Varianten aus ,,symmetrischer* Sicht zu behandeln, d.h. ihren Erfolg nicht aus einer
technologischen Uberlegenheit zu erkliren, sondern als Folge einer gelungenen sozialen
SchlieBung der Kontroversen dariiber, durch ein Ende der Ingenieurdiskussionen und der
gesellschaftlichen Debatten (,,rhetorical and social closure®). Wie das im empirischen Ein-
zelfall funktioniert, haben Trevor Pinch und Wiebe Bijker am Beispiel der Fahrradent-
wicklung vorgefiihrt (Pinch and Bijker 1987). Sie fanden verschiedene Varianten vor, wie
ein Fahrrad entworfen werden konnte, z.B. Hochridder oder Laufrader mit zwei @hnlich gro-
Ben Réadern, mit Eisenringen, Hartgummi- oder Ballonreifen. Um die jeweiligen Technikva-
rianten bildeten sich verschiedene gesellschaftliche Gruppen aus Konstrukteuren und Nut-
zern, die ein technisch gutes Fahrrad jeweils anders definierten, z.B. schnell fiir den Sport
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(Hochrad) oder sicher fiir Jedermann (Niedrigrad) oder auch geeignet fiir Frauen mit R6-
cken. Die Kontroverse zwischen den Gruppen kam erst zum Stillstand, als sich ein ballon-
bereiftes Niedrigrad als Kompromiss zwischen den verschiedenen Gruppen — und als iiber-
raschender Sieger im Rennsport — durchsetzte.

Die Stirke des Sozialkonstruktivismus ist zugleich auch seine Schwiche: Sich auf Situ-
ationen der Projektion und Definition wie auch auf Episoden der Konstruktion und Aus-
handlung zu konzentrieren, schirft den soziologischen Blick fiir die Offenheit und Variabi-
litdt technischer Neuerung, schlie3t jedoch die fordernden oder fesselnden Rahmen sozialer
Institutionen und die Mechanismen lidngerfristiger Pfadentwicklung zu stark aus den theo-
retischen Uberlegungen aus.

Neo-institutionalistischer Ansatz: Institutionen und Akteurkonstellationen zdhlen

Situationen der Technikentwicklung sind in unterschiedliche institutionelle Bedingungen
eingebettet: Sie finden unter dem Regime mittelalterlicher Ziinfte, aufklarerischer Fiirsten-
hofe, frither Fabrikkapitalisten oder hochmoderner Innovationsnetzwerke statt. Die daran
beteiligten sozialen Akteure bewegen sich ebenfalls in verschiedenen institutionellen
Sphéren: Forscher, Erfinder, Ingenieure, Patentierer, Forderer und Finanziers finden wir im
Bereich akademischer Wissenschaft und industrieller Laboratorien, 6ffentlicher Forschung
und privater Stiftungen oder in gemischten Institutionen von ,,private-public partnership*
oder interaktiver Innovationsnetzwerke.

Der Schliisseltext fiir die Innovationssoziologie fragt nach den zentralen Koordinations-
mechanismen zwischen so heterogenen Akteuren, wie sie an der biotechnologischen Ent-
wicklung im Silicon Valley beteiligt waren: Es wird argumentiert, dass weder Mérkte noch
Hierarchien entscheidend waren, sondern Netzwerkformen der Organisation (Powell 1990)
Netzwerke werden als eine eigenstindige Form der Koordination angesehen. Sie weisen
nicht die Unverbindlichkeit und Kurzfristigkeit tauschorientierter Mirkte, aber auch nicht
die Reglementierung und Festigkeit herrschaftsbasierter Biirokratien auf. Sie eignen sich in
ihrer offenen Interdependenz und der Mittelfristigkeit ihrer vertrauensvollen Kooperation
besonders fiir die Zusammenarbeit zwischen heterogen Akteuren, die wechselseitig aufein-
ander angewiesen sind, und bei Zustinden hoher Unsicherheit, die weder wirtschaftliche
Berechenbarkeit noch biirokratische Regulierbarkeit erlauben. Firmen, die Forschung und
Entwicklung organisieren, kennen dieses Problem als ,,Innovations-Dilemma‘“(Rammert
1988): Unterwerfen sie die Wissenschaftler und ihr innovatives Handeln zu sehr den iibli-
chen Routinen betrieblicher Kontrolle und wirtschaftlichen Kalkiils, dann laufen sie Gefahr,
die erwiinschte Kreativitidt im Keim zu ersticken und das anvisierte innovative Potential
kleinlich einzuzédunen; lieBe man umgekehrt der Forschung freien Lauf und verzichtete auf
Zwischenziele und jegliche Anwendungsorientierung, finanzierte man zwar eine tolle
Truppe origineller Denker und Forscher, aber ohne absehbaren Gewinn.

Innovationsnetzwerke konnen als eine angemessene institutionelle Antwort auf eine
neue Situation interpretiert werden, die angesichts der hohen Unsicherheit gegenwirtiger
Hochtechnologien und der damit verbundenen immensen Kapitalrisiken eine Verteilung
von Wissensarbeit und Risiken auf verschiedene Akteure und zugleich eine lockere, aber
verbindliche Kooperation zwischen ihnen erfordert. Neben die beiden Schumpeterschen
Typen der ,Innovation durch Markt’ ( Erfinder-Unternehmer wie die Siemens-Briider und
Bell zur Griinderzeit) und der ,Innovation durch Organisation’ (Konzerne wissenschaftsba-
sierter chemischer und elektrotechnischer Industrie mit eigenen Forschungs- und Entwick-
lungslabors) tritt zunehmend der post-schumpeterianische Typ der ,Innovation im Netz’
(Rammert 1997). Weitere Untersuchungen stiitzen sich explizit auf die Idee der
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Technikentwicklung als Institutionalisierungsprozess (Bender 2005; Werle 2005) und su-
chen nach spezifischen Mustern fiir bestimmte Technologietypen (,,Jow tech — high tech®),
Industriebranchen und Entwicklungspfade (Dolata 2003; Hirsch-Kreinsen, Jacobson et al.
2005); andere Studien vergleichen die institutionellen Arrangements zwischen den Feldern
der Wissenschaft, der Wirtschaft und der Politik, wie sie sich als unterschiedliche nationale
Innovationssysteme (Edquist 1993; Nelson 1993) ausprigen; weitere Studien gehen iiber
die nationale Ebene hinaus, interessieren sich fiir neue Regime der Wissensproduktion
(Rammert 2003; Barben 2007) oder fiir homologe Muster wissenschaftlicher Institutionen
weltweit, gleich ob es sich um die Einrichtung von Wissenschaftsministerien, Transferein-
richtungen, Unternehmeruniversitidten oder Innovationsregionen handelt (Etzkowitz and
Leydesdorff 1997; Heidenreich 2000; Drori, Meyer et al. 2003; Kriicken, Kosmiitzky et al.
2007).

Der neo-institutionalistische Ansatz eignet sich hervorragend zur Bildung von Typolo-
gien und zur Analyse der verschiedenen Muster, die sich historisch als dominant durchge-
setzt haben oder sich nebeneinander in Kooperation oder Konkurrenz entwickeln. Er
schlieBt am stdrksten an die Theorietraditionen klassischer soziologischer Theorie an. Al-
lerdings ist er fiir Prozesse der Institutionenbildung und —auflésung durch praktisches Han-
deln bisher wenig aufschlussreich, hat kaum Sinn fiir die Beziehungen zwischen den Ak-
teuren und kann auch nicht recht die produktive oder resistente Rolle von Technologien in
seinen Ansatz einbauen. Daher gibt es viele Versuche, ihn mit den Ansédtzen der Theorie
rationaler Akteure, der pragmatistischen Technik- und Sozialtheorie und mit den Netz-
werkperspektiven der formalen Netzwerktheorie oder der Akteur-Netzwerk-Methodologie
zu verbinden (Callon 1995; Mayntz and Schneider 1995; Werle 1995; Weyer 2004).

4.  Auf der Suche nach einer integrativen Theorie gesellschaftlich-techni-
scher Innovation

Technik und Innovation sind zweifellos soziale Institutionen und zusitzlich zentrale Insti-
tutionen der Wirtschaft der Gesellschaft. Allerdings wurde dieser Tatsache in der 6konomi-
schen und soziologischen Theoriebildung bisher noch nicht geniigend Rechnung getragen.
Zur Selbstverstindlichkeit der Technik als Ressource und zur Besonderheit der Innovation
als iiberraschendes Ereignis traten die Teilung der Sozialwissenschaften zwischen Okono-
mie und Soziologie und die Zersplitterung der vielen theoretischen Ansédtze erschwerend
hinzu. Nach dieser kurzen Bestandsaufnahme sehen wir allerdings auch die Moglichkeit
und den Weg hin zu einer integrativen Theorie gesellschaftlich-technischer Innovation.

Zunachst gibt es eine gemeinsam geteilte Auswahl zentraler Themen und dazu jeweils
anerkannter Studien: Es sind die Fragen nach den Quellen der Entdeckung und Erfindung
(Gilfillan 1936; Jewkes, Sawers et al. 1959), nach den Verlaufs-, Verbreitungs- und Aneig-
nungsformen (Utterback 1994; Van de Ven, Polley et al. 1999; Rogers 2003) und nach den
Akteuren und Agenten der Innovation, vom Erfinder-Unternehmer bis zum Endnutzer
(Hippel 1988; Rammert 1992; Hippel 2005). Es sind die Fragen nach den Konstellationen
zwischen ihnen, seien es Arenen, Innovationsnetzwerke oder soziotechnische Konstellatio-
nen (Kowol and Krohn 1995; Weyer, Kirchner et al. 1997; Hage and Hollingsworth 2000;
Latour 2006), nach den Paradoxien und Dilemmata der Innovation (Rammert 1988; Sauer
and Lang 1999), nach der institutionellen Ordnung, den Systemen oder Regimen der
Innovation, und nach dem Wandel zwischen Pfadabhingigkeit und Steuerbarkeit (Garud
and Karnoe 2001).
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Dann finden wir trotz des breiten Spektrums theoretischer Ansdtze eine beschrinkte
Auswahl von GroBen, die fiir die Erkldrung zidhlen, die sich nicht immer ausschlieBen miis-
sen, sondern sich auch ergidnzen lieBen. Routinen wie rationale Wahlen sind zu beriicksich-
tigen. Pfadabhingigkeiten wie auch kritische Ereignisse miissen in einem Theorierahmen
zusammengebracht werden. Genau anzugeben wire, wann 6konomische Interessen, politi-
sche Herrschaft und wann kreative Akteure und kulturelle Deutungen von Gewicht sind.
Die Technikgeneseforschung hat zum Beispiel schon ein Modell dafiir vorgegeben, wie
Projekte, Deutungen und Strategien von Akteuren, Akteurkonstellationen und institutionali-
sierte Variations- und Selektionsmechanismen zusammengedacht werden konnen. Auch fiir
eine integrative Theorie der gesellschaftlich-technischen Innovation sind solche Modellbil-
dungen angesagt, mit denen sich Fallstudien zu vielen einzelnen Innovationen, Vergleiche
zwischen erfolgreichen und gescheiterten Innovationen, Versuche zur vergleichbaren Be-
schreibung von Innovationsverldufen und Kontrastanalysen von institutionellen Fakten,
kulturellen Deutungen und beobachteten Praktiken durchfiihren lassen.
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