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Technologischer Eigensinn
und kapitalistische Logik

Die Frage nach der Technologie im Verwertungsprozess
Kapitalistisches Wirtschaften besteht, wie man bei Karl Marx (1818-1883)
lernen kann, darin, aus Geld durch den Einsatz von damit zu erwerbenden
Waren - Sachgiitern und menschlicher Arbeitskraft - iiber den Verkauf von
auf diesem Wege neu geschaffenen Waren mehr Geld zu machen. Geld wird
so Kapital und der Produktionsprozess Teil des Verwertungsprozesses des Ka-
pitals (Marx 1890, 4. Kapitel). Dieses Schema behalt Giiltigkeit unabhingig
von der Vorstellung einer wodurch auch immer begriindeten Wertgrof3e, de-
ren Bewegung besonderen Gesetzen unterldge. Diese Vorstellung, die sich
von Adam Smith (1723-1790) iiber Marx bis hin zur Neoklassik durch die
Geschichte der Okonomie zieht, projiziert das Geld in die Dinge und die
diese bewegenden Prozesse hinein. Ob Arbeitswert oder Grenznutzen, fiir
keine dieser Grofen gibt es ein die Anforderungen exakter Wissenschaft er-
tillendes Messverfahren und noch weniger einen Erhaltungssatz, der einer
Gesetzmifligkeit zugrunde liegen konnte. Bei Marx fiihrt die Vorstellung des
Arbeitswertes zu einem Geldbegriff, der durch seine Abhéngigkeit von der
Existenz einer werthaltigen Geldware nicht dazu in der Lage ist, den von
ihm so treffend charakterisierten dynamischen Prozess der Kapitalverwer-
tung theoretisch zu kldren. Dieser bedarf, wie Joseph A. Schumpeter (1883-
1950) zeigte, der Schopfung von neuem Geld durch Banken (Schumpeter
1934, S. 153-154).

Das Geschift der Kapitalverwertung hangt von zwei Voraussetzungen
ab: erstens von der Durchsetzung der biirgerlichen Eigentumsordnung und
zweitens von dem, was im weitesten Sinne zur Technologie gehort, nam-
lich der effektiven Beherrschung der materiellen Prozesse, die zu seiner
Abwicklung erforderlich sind. Dass letztere gegeben sei, wird oft nur unter-
stellt. Marx zeigte ein Bewusstsein davon, dass hier ein Problem liegt, als er
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anmerkte, dass aus Sicht des Kapitals »der Produktionsprozef8 [...] nur als
unvermeidliches Mittelglied, als notwendiges Ubel zum Behuf des Geldma-
chens [erscheint]« (Marx 1893: 62). Genau das, was den Produktionsprozess
aus dieser Sicht zum Ubel macht, sei hier beleuchtet, um zur Klidrung dessen
beizutragen, was gegenwirtig unter der Uberschrift >Digitalisierung« breite
Aufmerksamkeit findet. Dabei soll zunichst der Blick auf historische Fille
verdeutlichen, dass technologische Innovationen mit anhaltender Wirkung
nicht aus einzelnen Erfindungen bestehen, sondern aus dem Zusammenfluss
komplementérer Entwicklungen hervorgehen. Dabei spielen Zufille und
Pfadabhingigkeiten eine nicht zu unterschitzende Rolle.

Der einzelwirtschaftlichen Perspektive des Kapitals, das seinen Profit zu
mehren versucht, kommt im Prozess der technologischen Entwicklung an
manchen, doch ldngst nicht an allen Stellen eine Rolle zu, die meist eher eine
opportunistische als eine kreative ist. Der Unternehmer, der, dem Drehbuch
Schumpeters folgend, neue Kombinationen von Produktionsmitteln durch-
setzt (Schumpeter 1934, S. 99-110), um durch einen Vorgang, den dieser
spater kreative Zerstorung nennen sollte (Schumpeter 1976, S. 82-85), die
technologische Entwicklung voranzutreiben, erscheint, wagt man einen et-
was weiteren Blick auf letztere, eher als die Figur, die das letzte Steinchen in
ein Puzzle einfiigt. Oft waren im Prinzip bekannte Konzepte, abgesehen von
Nischen, lange Zeit weitgehend unverwirklicht geblieben, bis alle zu ihrer
breiten und anhaltenden Umsetzung erforderlichen Faktoren gegeben wa-
ren. Auch in der technologischen Entwicklung spielt der Kairos, der rechte
Augenblick, der wahrzunehmen ist, eine Rolle. Einmal auf dem Erfolgspfad,
konnten neue Konzepte dann oft die Basis ihres Erfolgs ausweiten, indem
sie zur Verbreitung ihrer Voraussetzungen beitrugen. Bedeutende Beispiele
dafiir waren sowohl die Durchsetzung der Dampfkraft als industrielle An-
triebsquelle als auch die der fordistischen Massenproduktion.

Technologie umfasst nicht nur die Verfiigbarkeit der Materialien, der
Hilfsmittel wie Werkzeuge, Maschinen und Gebédude sowie der auf die Er-
zeugnisse zielenden Verfahren, sondern erstreckt sich auch auf den orga-
nisierten Einsatz qualifizierter Arbeitskraft, also die konkrete Kombination
der Ware Arbeitskraft mit den Sachmitteln. Dies alles hingt auch davon ab,
dass es Markte gibt, die diese Ressourcen, insbesondere auch die qualifizier-
te Arbeitskraft, bereithalten; und die Verfiigbarkeit der letzteren wiederum
héngt vom Bildungsstand der Bevolkerung ab. All dies ist nicht statisch,
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sondern verdnderbar, doch auch Verdnderungen kosten Aufwand und Zeit.
Nicht zu vergessen ist, dass Technologie immer Herrschaft impliziert: Herr-
schaft tiber die aufSere Natur, doch auch Herrschaft tiber die innere Natur des
Menschen, denn schon die Handhabung einfacher Werkzeuge erfordert die
Kontrolle von Impulsen und noch mehr tun dies komplexe, koordiniertes
Handeln erfordernde Verfahren. Die digital-elektronische Informationstech-
nik (nachfolgend als IT abgekiirzt), die das 20. Jahrhundert in der Folge eines
Zusammenflusses von Entwicklungen und Durchbriichen auf einer Reihe
von wissenschaftlichen und technischen Gebieten hervorbrachte, zeichnet
sich dadurch aus, dass ihr das Ziel der Kontrolle von ihren Anfingen her
eingeschrieben war. Sie hat wesentlich mit Aufzeichnen, Verkniipfen, Ver-
gleichen zu tun, und mit der Verfiigbarkeit von immer mehr Daten - Raum-
und Zeitkoordinaten, Bild- und Sensordaten - aus allgegenwértigen Geraten
dehnt sich der Bereich jener Operationen und damit der fiir Herrschaft und
Kontrolle zugéngliche immer weiter aus. Unter dem Aspekt der Herrschaft
gibt es keine harmlose Technik und ganz besonders keine harmlose IT.

Im Kontext kapitalistischen Wirtschaftens scheint technologische Inno-
vation sich vor allem als Instrument der Rationalisierung und damit als eines
zur Steigerung des Profits anzubieten. Oft ist in diesem Zusammenhang von
»Profitmaximierung« die Rede, doch trifft dieser Ausdruck die Sache nur
bedingt. Unternehmen kénnen ihre Produkte, Fertigungsanlagen und Ver-
fahren durch Neuerungen in einer Weise variieren, von der sie, mehr oder
weniger begriindet, vermuten, dass sie zu hoheren Profiten fithrte. Ob die je-
weilige Variation tatsdchlich in der Richtung des Gradienten, d.h. des steils-
ten Anstiegs liegt oder sogar einen Gipfel erklimmt, also ein lokales Maxi-
mum erreicht, und ob dieses auch ein globales ist, entzieht sich meist der
Kenntnis der Akteure. Dabei kann es durchaus vorkommen, dass der Effekt
der ergriffenen MafSnahmen negativ ist. Die Halle 54 in Wolfsburg, wo Volks-
wagen mit einem duflerst ambitionierten Automatisierungsansatz scheiterte,
ist Legende, wenn sie auch nicht das einzige Beispiel derartigen Scheiterns
darstellt (Hef3ler 2014).

Die Vorstellung des Profits als einer gegebenen Funktion mit einem glo-
balen Maximum auf einem Konfigurationsraum der Produkte und Verfah-
ren ist unrealistisch. Dass diese Idee in die Irre gefiihrt hatte, war der Aus-
gangspunkt von Konzepten, die einmal als flexible, einmal als schlanke oder
auch integrierte Produktion firmierten (Schonberger 1988; Womack, Jones,
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Roos 1991): Ansitze, bei denen versucht wurde, gegebene Prozesse nur wei-
ter zu automatisieren, d.h. von menschlicher Arbeitskraft zu befreien, hat-
ten zu hochst storanfilligen Anlagen und Abldufen gefiihrt, die nicht nur
Produkte, sondern auch Fehler massenhaft vervielfiltigten und an eine ver-
anderte Nachfrage nur mit hohem Aufwand anzupassen waren. Im Schei-
tern von Vorhaben wie der Halle 54 wird das wichtigste Ziel kapitalistischer
Produktion neben der Steigerung des Profits und wesentliches Instrument
dazu sichtbar, dessen starre Verfolgung jenes Ziel und auch sich selbst ge-
fahrden kann: die Herrschaft iiber den Produktionsprozess. Die Automation
und ganz besonders die Automation auf der Basis von IT entfaltet in dieser
Hinsicht eine besondere Verfithrungskraft. Dass, wie angedeutet, die Ver-
fiigbarkeit gegentiber Herrschaftszielen der IT eingeschrieben ist, wurde im
Management frith wahrgenommen und beeinflusste deren Adaption ent-
sprechend. David Noble zeichnete dies fiir die Technik der numerisch ge-
steuerten Werkzeugmaschinen im Detail nach (Noble 1986). Es spricht ei-
niges dafiir, dass die diesbeziigliche Attraktivitit der IT mehr als einmal den
Sieg iiber die 6konomische Rationalitdt davontrug und dies auch weiterhin
tun wird. Ironischerweise fiihrt sie oft auch zu einem Verlust an Herrschaft
tiber die materiellen Prozesse, insbesondere, wenn starr vorgegebene Ablaufe
keine ausreichende Fehlertoleranz aufweisen. Der Kampf um die Automati-
sierung und der Wettbewerb der nicht immer zu vereinbarenden Ziele der
direkten Kontrolle und der Effizienz bleiben noch offen.

Die 6konomische Diskussion lokalisiert technologische Innovation meist
im Zusammenhang der Konkurrenz von Unternehmen um Kostenvortei-
le, also in dem Kontext, den die marxistische Tradition als Kampf um den
relativen Mehrwert charakterisiert. Solange die Konkurrenten noch nicht
nachgezogen und Preisanpassungen vorgenommen oder Arbeiter Lohn-
erhohungen durchgesetzt haben bzw. eine Monopolposition oder ein Kartell
besteht, erh6hen sinkende Kosten den Profit. Dass Unternehmen, die unter
kapitalistischen Bedingungen operieren, Chancen dazu suchen und zu nut-
zen versuchen, unterliegt keinem Zweifel. Ebenso liegt nahe, dass die Form,
die technologische Innovation im kapitalistischen Verwertungsprozess an-
nimmt, durch dessen Ziele mitbestimmt wird. Eine andere Frage ist, wie
weit diese Formbestimmung gehen kann, und weiterhin, ob und in welchem
Maf3e diese Ziele, insbesondere das Ziel der Steigerung des Profits, Antriebs-
krafte im Prozess der technologischen Innovation sind bzw. in welcher Weise
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sie ihn beeinflussen. Damit ist sowohl die Frage nach Kriften und Akteuren
der technologischen Innovation jenseits des kapitalistischen Verwertungs-
prozesses gestellt als auch die, ob dieser durchgéngig als entscheidender Trei-
ber fungiert.

Die besondere Rolle der Informationstechnik
Das Streben des Kapitals nach dem relativen Mehrwert impliziert eine Steige-
rung von Produktivitit. Nachdem die Jahrzehnte in der Mitte des 20. Jahrhun-
derts eine unerhorte Steigerung der Arbeits- wie der Multifaktorproduktivitat
verzeichnet hatten, flachte deren Kurve in den industrialisierten Lindern seit
den 1980ern ab (Gordon 2016: Kap. 16-17). Dass dieses Abflachen in einer
Phase wachsender Verbreitung von und steigender Investitionen in IT statt-
fand, die der o6ffentlichen Wahrnehmung als Zeichen eines raschen technolo-
gischen Fortschritts erschienen, irritiert umso mehr. Es stellt sich hier die Fra-
ge, in welchem Zusammenhang jene beiden Entwicklungen standen, ebenso
auch die, ob der Eindruck raschen Fortschritts nicht eher einer Tauschung
entsprang. Ein sich wiederholendes Muster besteht darin, dass die Kosten
von Informationstechnik — durch die Reorganisation der Ablaufe und Struk-
turen, die notwendige Ausbildung der Mitarbeiter, die Erstellung und Pflege
der Software, durch den oft an Riickschldgen reichen Einfithrungsprozess und
durch nicht erfiillte Erwartungen - unterschitzt werden. Softwareméngel,
nicht allein durch Programmierfehler, sondern auch durch Fehlspezifikatio-
nen, die oft auf eine mangelhafte Kenntnis der tatsachlichen Abldufe zuriick-
gehen, sind haufig, ebenso Zeit- und Kosteniiberschreitungen, und unvoll-
stindig umgesetzte bzw. auch scheiternde Projekte sind nicht selten. Fehler
und funktionale Defizite von Software verursachen Kosten, die meist nicht
eingeplant sind (Fischbach 2016b; siche dazu den Beitrag zum Produktivitiits-
paradoxon der Computertechnik von Peter Brodner in diesem Band).
Software ist, anders als ihr Name nahelegt, eine harte Sache: ihre Funk-
tion héngt von der nicht immer vo6llig transparenten Wechselwirkung einer
Vielzahl von Komponenten ab; sie enthélt meistens Fehler, die zu beseitigen
sind, sie muss immer wieder an sich dndernde Umgebungen und Nutzer-
anforderungen angepasst werden, was, da sie meist nicht ausreichend doku-
mentiert und eher selten nachvollziehbar codiert ist, mithsam und wiederum
fehlertriachtig ist. Obwohl sie keinem physischen Verschleif$ unterliegt, altert
sie und muss ersetzt werden, sei es, weil ihr Aufbau die verdnderten Anfor-
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derungen nicht mehr zu tragen vermag, sei es, weil sie von Systemen / Kom-
ponenten abhingt, die nicht mehr verfiigbar sind bzw. nicht mehr unterstitzt
werden, sei es, weil sie in der Folge von zahllosen Anderungen und Ergin-
zungen heillos ineffizient und/oder fehlerhaft geworden ist (Parnas: 1994).
Einmal eingefiihrte Softwaresysteme konstituieren Pfadabhéngigkeiten, die
ebenso wenig geplante wie vermeidbare Kosten nach sich ziehen, die man
deshalb akzeptiert, weil jedes Abweichen vom eingeschlagenen Pfad noch
hohere Kosten verursachen wiirde. Wenn Organisation und Ablaufe einmal
auf eine Software eingestellt und die Mitarbeiter darauf geschult sind sowie
eine Menge komplementirer Hardware und weiterer Software angeschafft ist,
wird man zogern, selbst auf eine erkennbar bessere Alternative umzusteigen.
Das ist der Lock-in-Effekt, der bisher z. B. auch die Durchsetzung einer Alter-
native zu den Microsoft Windows/Office-Produkten verhindert hat. Letztere
sind allerdings nicht die einzigen Beispiele dafiir.

Zu all diesen seit Jahrzehnten bekannten Ursachen fiir meist unterschatzte
Aufwinde, die erhoftte Produktivitidtsgewinne durch IT zu schmélern vermo-
gen, gesellten sich in den letzten beiden Jahrzehnten auch neue Ursachen fiir
die Stagnation und sogar das Sinken der volkswirtschaftlichen Produktivitt:
die wachsende Verbreitung von Anwendungen, die iiberhaupt nicht darauf
zielen, die Produktivitit zu steigern, sondern einesteils den Zweck haben,
Monopolrenten zu extrahieren und anderenteils das denkbar primitivste, eher
fiir vorbiirgerliche Gesellschaften charakteristische kapitalistische Geschaft
zu betreiben: den Bereich der Aneignung des absoluten Mehrwerts durch die
blof} formelle Subsumtion der Arbeit auszudehnen. IT befoérdert somit den
Riickfall in feudale Verhiltnisse. Die digitalen Plattform-Konzerne kénnen
ein gutes Stiick von den Profiten der Industrie und des Handels abschneiden,
indem sie deren Werbung an Stellen platzieren, die ihre nach Mustern des
Nutzerverhaltens Ausschau haltenden Systeme als aussichtsreich eingestuft
haben. All das, was jene Konzerne uns bieten und dabei selbst einstreichen,
»bezahlen« wir nicht, wie einige bemiihte Theorieversuche aus der Linken
nahelegen, mit unseren Daten oder unserer >Konsumentenarbeit¢, sondern
indem wir die beworbenen Waren kaufen. Die Daten, die wir durch unsere
Aktivititen auf den Plattformen hinterlassen, sind eine Externalitat, die dort
anfillt - der Mist, mit dem die Plattformkonzerne ihre Acker diingen.

Ob Sharing-Economy, Lieferdienste, Haushaltshilfe oder Click-Work:
Dinge, die bisher im sozialen Nahbereich, unter Freunden und Verwandten,
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in der Nachbarschaft und im Stadtviertel stattfanden, Dinge vor allem, die
sich oft ohne Geld im Rahmen gegenseitiger Hilfe entwickelten, Dinge zu-
dem, die oft zu Geschiften mit geringstem Nutzen gehoren, fiir die jeden-
falls niemand viel Geld ausgeben mag, d.h. mit denen sich nur eine extrem
geringe Wertschopfung verbindet, lassen sich im Zeitalter der digitalen Platt-
formen und der mobilen Endgerite zu geringen Kosten, zwecks Abschop-
fung von Mehrwert, einer zentralen Kontrolle unterwerfen und in groflem
Maf3stab kommerzialisieren. Noch besser, wenn die direkten Aufwénde fiir
Sachkapital, da die Unterworfenen selbst dafiir aufkommen, nahezu wegfal-
len und dank wohlwollenden Wegsehens der Regierungen ordnungs-, sozial-
und arbeitsrechtliche Regulationen miihelos zu unterlaufen sind. Was sich so
in den letzten Jahrzehnten herausgebildet hat, ist ein parasitires Kapital, das
nichts zur Entwicklung der gesellschaftlichen Produktivkraft beitrdgt, son-
dern lediglich Renten extrahiert. Zum Internet verhalt sich dieses Kapital wie
die Bischéfe zum - zu den Zeiten vor der Konstitution der Territorialstaaten
nicht zufélligerweise »Pfaffengasse« geheiflenen — Rhein, die dort, von Chur
bis Koln, die Hand aufhalten konnten, um am reichlich flielenden Waren-
strom zu partizipieren. Ganz offenkundig findet mit Hilfe und auch unter
dem Vorwand des technologischen Fortschritts gesellschaftlicher Riickschritt
statt.

Hiermit stellt sich die Frage, wie die IT in den Zusammenhang der tech-
nologischen Entwicklung einzuordnen und weiterhin, was von ihr zu erwar-
ten ist. Dabei sind zwei Phasen zu unterscheiden: der Zusammenfluss von In-
novationen auf mehreren Gebieten zu einem Komplex von Techniken, dem
dessen Diffusion in weite Bereiche von Wirtschaft und Gesellschaft folgt.
Hervorzuheben ist, dass die letzten beiden Jahrzehnte, die tiberwiegend als
Phase beispielloser Dynamik wahrgenommen werden, sich weniger durch
das unmittelbare Wirken grundlegender Innovationen als vielmehr durch die
Diffusion der iiber das gesamte Jahrhundert zuvor erfolgten und in dessen
letztem Drittel zu einem zusammenhidngenden technologischen Komplex
verschmolzenen Fortschritte auszeichneten (Fischbach 2019).

Der geschichtliche Kontext

Abgeschlossene und weiter zuriickliegende Entwicklungen haben oft den
Vorzug, besser dokumentiert zu sein als die Gegenwart, und zumindest den
weiteren, dass sie weniger im Fokus aktueller Debatten mit ihren oft verzer-
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renden Interessen und Perspektiven stehen — was jedoch nicht heift, dass
es um sie keine Kontroversen gibe. Eine der groflen, bis heute umstrittenen
Fragen ist die nach den Bedingungen, Kriften und Wirkungsweisen, die die
westliche, durch die moderne Technik gepragte Zivilisation hervorgebracht
haben. Thre Kldrung stellt kein rein akademisches Unterfangen dar, sondern
verspricht auch, Wege zu einem besseren Verstandnis der aktuellen techno-
logischen Dynamik zu weisen. Dies wird hier nur anndahernd maglich sein,
doch sei an wenigen, weitldufig zusammenhingenden und auf die IT hinfiih-
renden Entwicklungslinien skizziert, welche Faktoren dabei eine Rolle spie-
len. Die Knappheit des Raums zwingt dabei zur Konzentration auf die Grof3-
innovationen. Zunéchst sei die Erschlieffung mineralischer Energie fiir den
Antrieb industrieller Maschinen betrachtet, wie sie anfanglich und paradig-
matisch durch die Dampfmaschine und die Steinkohle erfolgte. Darauf folgen
Bemerkungen zu den Anfingen der Informationstechnik und zu den Wur-
zeln der fordistischen Massenproduktion. Dies soll dann den Hintergrund fiir
die Diskussion einiger aktueller Entwicklungen in der IT bilden.

Der Beginn der Industrialisierung wird oft mit dem Aufkommen der
Dampfmaschine gleichgesetzt. In diesem Zusammenhang wird auch die
weitere Frage gestellt, weshalb z.B. die chinesische Zivilisation, die bis ins
18. Jahrhundert in vieler Hinsicht, auch in der Entwicklung von Handel und
Gewerbe, als fortgeschrittener gelten konnte, diesen Schritt nicht vollzogen
habe. So liest man in einem Werk, das der Geschichte der im weitesten Sin-
ne verstandenen Renaissance gewidmet ist, zu China etwa Folgendes: »An
einigen Requisiten fiir den industrielle Aufbruch fehlte es ja nicht: fleiflige
Menschen, Manufakturen, Kohle; nicht zu vergessen Ordnung und Frieden
wahrende Staatlichkeit. Auch Kapital hitte sich wohl ungeachtet der unter-
entwickelten Kreditsysteme mobilisieren lassen. Was ausblieb, waren techni-
sche Innovationen. Man belief8 es bei der Verbesserung von Anbautechniken
und der einen oder anderen Nachjustierung althergebrachter Erfindungen.
Chinas Wirtschaft funktionierte wie vor Jahrtausenden durch die Muskeln
der Millionen.« (Roeck 2017, S. 1119)

Bezeichnend fiir das hier zitierte wie fiir viele andere Werke, die die-
ses Thema behandeln, ist das weitgehende Auslassen materieller Faktoren.
Am Ende steht dann eine tiberlegene westliche Kultur, die inhérent kreativ
und innovativ sei, dem lethargisch in Traditionen verhafteten Rest der Welt
gegeniiber. Die Chinesen hitten es halt versaumt, passend zu der Steinkoh-
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le, die sie ja schon linger gekannt hitten als die Europder, auch noch die
Dampfmaschine zu erfinden, um damit ins Industriezeitalter einzutreten.
Stattdessen hatten sie sich, trage, wie sie halt gewesen wiren, weiterhin der
Massen von Kulis bedient.

Wirft man einen Blick auf die Anfénge der Industrialisierung, dann fallt
auf, dass dabei der Dampfmaschine, also der mineralischen Antriebsenergie,
nur eine bescheidene Rolle zukam. Selbst in Grof$britannien, dem Land, das
die Vorreiterrolle einnahm, betrug die installierte Leistung der Wind- und
der ungleich stirker genutzten Wasserkraft 1760 das 16-fache und selbst
1800 noch das Vierfache der Leistung der Dampfkraft. Erst 1830 war ein
Gleichstand erreicht und 1870 hatten sich die Verhaltnisse verkehrt, so dass
die installierte Leistung der Dampfkraft das Achtfache derjenigen von Wind
und Wasser betrug, wobei bis 1870 alle Formen der Antriebsenergie zunah-
men. Selbst 1907 hatte die Nutzung von Wasserkraft gegentiber 1870 nur um
22 % abgenommen (Minchington 1989). Die Cotton Mills, also die Textilfa-
briken, die paradigmatisch fiir den Aufstieg der britischen Industrie waren,
wurden urspriinglich nahezu ausschlieSlich von Wasserradern angetrieben
- der Grund dafiir, dass Fabriken im Englischen bis heute »mills< heiflen. Auf
dem Kontinent wihrte die Dominanz vor allem der Wasserkraft ungleich
langer. In Augsburg, einem Zentrum der Textil- und der Maschinenindust-
rie, dominierte diese bis weit ins 20. Jahrhundert (Hauf3ler 2015).

Die Industrie fing, obwohl sie verfiigbar war, nicht mit der Dampfma-
schine an, wihrend diese der Protoindustrie, die in Teilen Europas schon
seit dem 11. Jahrhundert entstanden war, tiberhaupt noch nicht zur Verfii-
gung gestanden hatte. Der entscheidende Sachverhalt liegt vielmehr in einer
tiber ein Jahrtausend wahrenden Kontinuitdt der Nutzung von Wasserkraft
mit gelegentlicher Erganzung durch die Windkraft. Thren Anfang nahm jene
Kontinuitit mit den Miihlen, die zunédchst nur das Getreide fiirs Brot mahl-
ten. Schon dabei fielen technische Rationalisierung und vertiefte Herrschaft
zusammen: die wassergetriebe Miithle war nicht nur leistungsfahiger als die
von menschlicher oder tierischer Kraft bewegte und brauchte auch kein Fut-
ter, sondern erlaubte als zentrale Einrichtung die Kontrolle des Grundherren
tiber die Ertrdge der Bauern und dadurch eine wirksame Erhebung der Ab-
gaben (Bayerl 2013, S. 117-118). Das Wasserrad und in geringerem Umfang
das Windrad fanden bald vielfiltige Anwendungen jenseits des Mahlens von
Getreide (Braudel 1985: 382). Schon ab dem 11. Jahrhundert bildeten sich in
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Regionen, die dafiir ausreichende Voraussetzungen boten, Reviere der Pro-
toindustrie heraus, in denen vor allem die Wasserkraft angewandt wurde,
um Holz zu sdgen, Bergwerke zu entwiéssern, Erz zu zerkleinern, Eisen zu
schmieden, Draht zu ziehen, Tuch zu walken und schlief3lich auch das Mate-
rial fiir die Herstellung von Papier aufzubereiten, nachdem dessen Kenntnis
in Europa angelangt war (Bayerl 2013, S. 118-121, Gimpel 1980, S. 9-34; Pickl
1986, von Stromer 1986).

Die Miihlentechnik bildete in Europa als »das technologische Kern-
system« (Bayerl 2013, S. 115) der Jahrhunderte vor dem Erscheinen der
Dampfkraft zugleich auch die Briicke vom vorindustriellen zum industriel-
len Zeitalter. Von ihr nahmen die sich verfeinernden Artes mechanicae ihren
Ausgang. Meilensteine stellten ab dem 13. Jahrhundert die Erfindung und
die Verbesserungen der mechanischen Raderuhr dar. Diese ist bereits eine
analoge Informationsmaschine, deren primire Aufgabe nicht mehr in der
Kraftiibertragung besteht. Sie kann als erste kybernetische, d.h. sich selbst
regulierende Maschine gelten. Auch Marx sah in ihr den ersten Automaten
(Marx 1863, S. 167). Mit ihr stellten sich Fragen der Prézision, die nicht nur
zu innovativen Mechanismen wie dem Pendel und der Schwingfeder fiihr-
ten, sondern auch den Einzug der Metalle in den Maschinenbau beférderten.
Eine entscheidende Rolle bei der Verbreitung der Uhren und der Entstehung
eines darauf spezialisierten Gewerbes — die ersten Uhrmacher waren meist
Schmiede - spielten die Institutionen, in denen damals politische Herrschaft
verfasst war: noch vor den Kirchen- und Klosterherren die frithbiirgerlichen
stadtischen Kommunen (Cipola 2011, S. 37-52, Dohrn-van Rossum 1992,
S. 121-163). Die Uhr in Verbindung mit einem Schlagwerk galt als Ausweis
des Vermogens, der technologischen Expertise wie der fortschrittlichen Ge-
sinnung einer Herrschaft bzw. eines verfassten Gemeinwesens, doch war sie
auch eine offentliche Institution, die dem Tagesablauf eine Struktur gab und
die Koordination gesellschaftlicher Tatigkeit erleichterte. Die Zentraluhr als
Taktgeber organisierter Arbeit sollte vom Kloster {iber die Eisenbahn bis in
die industriellen und sonstigen Betriebe der Gegenwart eine Wirkung ent-
falten, die sie zu einer zentralen Institution und einem Herrschaftsmedium
der Moderne macht (Dohrn-van Rossum 1992; S. 14-23). Die Uhr als Gut
des individuellen Besitzes begann im 16. Jahrhundert eine Rolle zu spielen,
erreichte breitere biirgerlicher Schichten jedoch erst im 18. Jahrhundert.
Doch auch die private Uhr erfiillt ihre Funktion durch die Synchronisation
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mit der zentralen 6ffentlichen Uhr. Die frithkapitalistischen Manufakturen,
die diesen sich ausweitenden Markt bedienten, wiren ohne den Vorlauf der
Uhrmacherei im politischen Auftrag jedoch nicht denkbar gewesen. Staat-
liche Interventionen, die insbesondere eine verbesserte Ganggenauigkeit der
Uhren zum Ziel hatten, sollten jedoch auch im weiteren Verlauf bis in die
Gegenwart eine Rolle spielen. Die Uhrmacherei etablierte in Jahrhunderten
ein Paradigma - von der 6ffentlichen Uhr am Rathaus oder Kirchturm bis
zur Armbandubhr fiir alle - das die IT-Industrie — vom GrofSrechner in staat-
lichen Labors und Behorden bis zum Smartphone - seit den 1940ern kom-
primiert in wenigen Jahrzehnten durchlaufen sollte.

Sowohl im Miihlenzwang - der Pflicht er Bauern, die exklusiv vom
Grundherrn errichtete und betriebene Miihle zu nutzen- als auch in der Uhr
als offentlicher Institution zeigt sich die Bedeutung politischer Interventio-
nen fiir die technologische Entwicklung. In beiden Féllen ist auch der Zusam-
menhang mit der Etablierung von Ordnungen im herrschaftlichen Interesse
sichtbar. Nicht zu iibersehen ist in dieser Hinsicht ein weiterer Bereich der
Technik: die der Waffen. Das Europa nach dem Zerfall des rémischen Reichs
war, im Gegensatz zu China, ein kriegerischer Kontinent, auf dem wéahrend
eineinhalb Jahrtausenden Michte um die Hegemonie kdmpften, ohne eine
stabile Losung zu erreichen - eine Konstellation, die der Entwicklung der
Waftentechnik und, in deren Zusammenhang, der Metallurgie unerhort
glinstig war. Wihrend China das Schiefipulver viel frither gekannt hatte, ent-
wickelte Europa seine Beherrschung zur Meisterschaft. Die Produktivitit des
Waffengewerbes erlebte schon in vorindustriellen Zeiten einen unerhorten
Aufschwung. Nirgendwo waren Feuerwaffen im Vergleich zu Lebensmitteln
so billig wie in Europa (Hoffman 2015, S. 98).

Kehren wir zu der Frage zuriick, weshalb die Industrialisierung in Europa
stattfand und nicht in China. Dort kam der Miihlentechnik nicht die Rolle
des technologischen Kernsystems zu. Dies nicht etwa, weil die Wassermiihle
nicht bekannt gewesen wire, und auch nicht, weil gemahlenes Getreide keine
Rolle in der Erndhrung gespielt hitte - es kommt zwar kein Brot, doch kom-
men Nudeln und Fladen aus Weizen bzw. Hirse zumindest im Norden Chinas
haufiger als Reis auf den Tisch -, sondern vielmehr, weil die Voraussetzungen
fiir den breiten Einsatz von Wassermiihlen nicht gegeben waren. Ein wesent-
licher Faktor lag darin, dass die flieBenden Gewisser einerseits, sofern sie
beherrschbar waren, der Bewésserung der Felder und Girten dienten, und
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dass sie andererseits bei hochst unregelmafliiger Wasserfithrung schwer zu
kontrollieren waren. Der auflerordentlich umfangreiche und technisch hoch-
stehende Wasserbau diente einerseits der Bewdsserung sowie andrerseits, in
Form von Dammen, dem Schutz der Felder und Siedlungen vor Hochwasser
und mit Kandlen dem Verkehr, insbesondere der Versorgung der Hauptstadt
mit den Produkten des Landes. Fiir die Entwicklung der Mithlentechnik gab
es keinen Raum. Die hochproduktive Landwirtschaft, deren ein ausdifferen-
ziertes, zentralistisches Staatswesen bedurfte, war nur mit Bewdsserung mog-
lich, wihrend der Bau und die Instandhaltung der dafiir und fiir den Schutz
der Felder und Siedlungen benétigten umfangreichen Anlagen wiederum
ein solches Staatswesens erforderten. Die Abhéngigkeit von der Bewidsserung
teilt die chinesische Zivilisation mit vielen hochorganisierten Gesellschaften
Asiens. Um diesen Zusammenhang zu kennzeichnen, entstanden Begriffe
wie der der asiatischen Produktionsweise und der hydraulischen Zivilisation
(Wittfogel 1931, Needham 1979, S. 71-74, 167-179).

Aus den Quellen der Moderne

Entscheidend war, dass dem Wasser in den sich entwickelnden Zivilisationen
Europas eine vollig andere Rolle zukam als in den asiatischen. Bewésserung
spielte nur an der stidlichen Peripherie Europas, insbesondere im mauri-
schen Spanien, eine bedeutende Rolle. Eine in ihrer Produktivitit nicht mit
den asiatischen Bewisserungswirtschaften vergleichbare, doch fiir den Er-
halt einer wachsenden, auch nicht bauerlichen Bevélkerung hinreichend
ergiebige Landwirtschaft war schon durch die Niederschldge moglich. Ein
Faktor, der dies begiinstigte, lag darin, dass die Periode 1000 bis 1300 durch
ein mildes Klima gekennzeichnet war, das selbst den Weinbau bis weit in
nordliche Breiten ermdglichte. In dieser Zeit erfolgte die Griindung zahl-
reicher Stddte, deren Bevolkerung rasch wachsen sollte, und die Expansion
von Gewerbe, Handel, Wissenschaft und Kunst (Behringer 2014, S. 103-115,
Campbell 2016, S. 87-96, David-Sirocko, Sirocko 2012). Tatséchlich ist hier,
viel weniger dagegen in der so oft und gerne gefeierten Renaissance, die
Griinderzeit der westlichen Moderne anzusetzen. Es gibt gute Griinde dafiir,
die mehr aus Verlegenheit als aus einer Kohédrenz des Gegenstands erklarbare
Bezeichnung »Mittelalter« fiir die tausendjéhrige Periode 500-1500 aufzuge-
ben (aus anderer, komplementérer Perspektive dazu Bauer 2018). Wihrend
man die Zeit vor dem Jahr 1000 getrost der Antike zuschlagen mag, spricht
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viel dafiir, dass danach die européische Moderne ihren Anfang nahm. Histo-
rische Periodisierungen haben unabhéngig von regionalen, politischen, wirt-
schaftlichen und kulturellen Zusammenhingen ohnehin keinen Sinn, wobei
beziiglich Chinas zu vermerken ist, dass dort mit der Song-Ara nur wenig
frither eine gleichfalls klimatisch begiinstigte (Campbell 2016, S., 43-44, 59)
und bis ins 13. Jahrhundert reichende Aufschwungphase einsetzte, die, wenn
sie auch auf einer anderen materiellen Basis erfolgte, ebenfalls Ziige einer
Moderne aufwies (Kuhn 2014, S. 275-280, 332-336).

Die materielle Basis der im 11. Jahrhundert einsetzenden européischen
Moderne lag zunéchst in einer mit natiirlichen Niederschlagen hinreichend
produktiven und vor allem Brotgetreide hervorbringenden Landwirtschaft
und dem dadurch bedingten Sachverhalt, dass die relativ gleichmifiig fiir
die gewerbliche Nutzung ausreichende Wassermengen fithrenden Fliisse
dafiir auch frei blieben. Tausende von Wassermiihlen - im England des 11.
Jahrhunderts verzeichnet das Domesday Book 5.624 davon (Gimpel 1980,
S. 16) -, die zunachst Getreide mahlten, bildeten die Basis einer an Vielfalt
und Perfektion gewinnenden technischen Entwicklung, die immer weitere
Anwendungsgebiete fiir die Wasserkraft und ergédnzend auch die Windkraft
erschloss. Die Artes mechanicae, die sich dabei entwickelten, fanden z.B. in
der Réderuhr auch Aufgaben, bei denen die Kraftiibertragung eine unterge-
ordnete Funktion innerhalb eines regulativen, kybernetischen Mechanismus
austibte. Es sollte finf Jahrhunderte dauern, bis mit dem Jacquardwebstuhl
die erste, durch ein digitales, mittels Lochkarten realisiertes Programm ge-
steuerte Maschine verfiigbar war. Am Anfang des Weges dorthin standen
gunstige klimatische Verhaltnisse, Brotgetreide und Gewdsser, die mit ge-
ringem Aufwand als Energiequelle nutzbar waren — Bedingungen, die so in
China nicht vorlagen, in Europa dagegen einen ganz besonderen technologi-
schen Entwicklungsweg ermoglichten.

Politische Faktoren spielten bei der technologischen Entwicklung in
Europa schon zu Beginn eine entscheidende Rolle: bei der Durchsetzung der
meist wassergetriebenen Miihle im Kontrollinteresse der Grundherrschaft,
bei der Einfithrung der Uhr als gesellschaftlicher Institution und nicht zu-
letzt bei der Entwicklung der Waffentechnik und der eng mit den beiden
letzteren und dem Miinzwesen verbundenen Metallurgie. Im Vergleich dazu
erscheint die néchste grofe technologische Innovation in Europa wie ein
Beispiel des Unternehmertums im Sinne Schumpeters: die Druckerpresse
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schuf ein Mann mit einer Idee, der sich Geld lieh bzw. Partner nahm, die
solches hatten, um diese Idee zu realisieren. Was Johannes Gutenberg (1400-
1468) vorhatte und auch umsetzte, war ein technologisch anspruchsvolles,
riskantes Unternehmen. Riskant deshalb, weil es nicht nur in der Erfindung
eines einzigen Mechanismus bestand, sondern Durchbriiche zugleich auf
mehreren Gebieten erforderte: dem des Schneidens von Typen als Urformen
der Lettern, dem eines Verfahrens und der Konstruktion eines Gerites zu
deren Guss sowie der Legierung von dazu geeigneten metallischen Werkstof-
fen, dem der Mischung von Druckfarben mit den geforderten Eigenschaften
und schlieflich dem der Konstruktion der Druckerpresse, bei der es auf die
konkurrierenden Anforderungen von Prazision und fliissiger Bedienbarkeit
ankam (Fiissel 2004, S. 9-12, Kapr 1986, S. 121-135). Gutenbergs Leistung
bestand im Vorantreiben und der Zusammenfassung von Entwicklungen auf
allen diesen Gebieten. Bei aller Innovativitit hing diese von der Vorarbeit
von Jahrhunderten ab: der Beherrschung der Farben wie der Metalle, den
fortgeschrittenen Artes mechanicae und nicht zuletzt auch von regionalen
Besonderheiten. Es ist kein Zufall, dass die Druckerpresse in einer Wein-
bauregion entstand: sie kombiniert das Funktionsschema der Kelter mit der
Prézision fortgeschrittener Mechanik: ein gleichmaf3iges Druckbild verlangt
nicht nur, dass der Satzblock passgenau liegt und dass er und die Andruck-
platte plan sind, sondern auch, dass letztere einen gleichméafSigen Druck aus-
ibt.

Das Verfahren rationalisierte die Herstellung von Schriften in mehrfa-
cher Weise: nicht allein dadurch, dass es den Druckvorgang gegeniiber dem
schon bekannten, aus China stammenden, Abreibeverfahren beschleunig-
te und zudem ein doppelseitiges Bedrucken des Papiers erlaubte; schon die
Moglichkeit, aus einer Type eine nahezu unbegrenzte Anzahl von Lettern
zu gieflen, um daraus die Satzblocke zu komponieren, fithrte zu einer be-
deutenden Arbeitsersparnis. Letzteres allerdings nur, weil man ein Alphabet
zur Verfiigung hatte, das auch bei Verwendung einer Reihe unterschiedlicher
Schriftschnitte und -grade mit einer geringen Anzahl von Typen handhabbar
blieb. Hierin liegt, neben dem Fehlen des Paradigmas der Kelter und dem
geringeren Entwicklungsstand der Mechanik, sicher der Hauptgrund dafiir,
dass die wesentlich frither, schon in der Song-Zeit, erfolgten chinesischen
und koreanischen Ansitze zum Drucken mit beweglichen Lettern nicht auf
breiter Basis weitergefiihrt wurden. Auch koreanische Versuche zur Einfiih-
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rung vereinfachter Schriften trugen nicht weit genug. Der konfuzianische
Konservativismus, den Kapr dafiir verantwortlich macht (Kapr 1986: 112),
war weniger eigenstandige Ursache als Ausdruck einer Gesellschaft, die ihrer
materiellen Konstitution nach einer solchen Statik bedurfte. Die Presse mit
all den Techniken, die aus ihr ein Instrument rationeller Buchherstellung
machten, war nichts, was unabhéngig von naturgeschichtlich und geschicht-
lich gewordenen Bedingungen einfach zur Hand gewesen wire, sondern in
ihr verbarg sich eine tiefe Pfadabhangigkeit. Die Bemerkung, dass in China
»niemand auf die Idee kam, eine Presse zu benutzen«, weshalb »die Texte
stets von der Papierriickseite her vom eingefiarbten Holzblock abgerieben
werden (mufiten)« (Roeck 2017, S. 1.119), ist unhistorisch. Die Option der
Presse eroffnete sich in Europa auf einem anderen Erdteilen verschlossenen
Weg, der aus der Wechselwirkung besonderer naturgeschichtlicher Bedin-
gungen mit den dadurch begiinstigten gesellschaftlichen und politischen
Entwicklungen resultierte.

Gutenberg realisierte durch die Kombination von Vorhandenem und da-
raus durch eine Anzahl weiterer Schritte zu entwickelnden Innovationen ein
technologisches Potential, das die Jahrhunderte zuvor zur Reife gebracht hat-
ten. Noch in einer weiteren Hinsicht war seine Innovation von Bedingungen
abhingig, die er nicht selber zu schaffen vermochte: bei aller technologischen
Kithnheit waren seine Vorstellungen vom Absatzmarkt konservativ: sein Ge-
schift zielte auf einen berechenbaren Kreis von institutionellen Kunden. Dies
trifft nicht allein auf die 42-zeilige Bibel zu, die, neben Hartmann Schedels
Weltchronik, als das paradigmatische Projekt des frithen Buchdrucks gilt (Fiis-
sel 2004, S. 13-20, Kapr 1986, S. 151-185), sondern auch auf eine Vielzahl von
kleineren Druckwerken. Schulbiicher, insbesondere das damals Wichtigste,
die lateinische Grammatik von Donatus, Kalender, Formulare und Flug-
schriften waren fiir die frithen Drucker das Brot-und-Butter-Geschaft (Fiissel
2004, S. 21-31, Kapr 1986, 186-232). Der romischen Kirche kam dabei als
Abnehmer eine Schlisselrolle zu. Schon Jahrzehnte, bevor die reformatori-
schen Flugschriften gegen den Ablasshandel die Presse verlief3en, hatten dies
schon die Ablassbriefe bzw. die Formulare, in die nur noch Name, Datum und
Betrag einzusetzen waren, zu zehntausenden getan. Wichtige Druckwerke
waren auch kirchliche Flugschriften gewesen wie die Tiirkenbulle von Papst
Calixtus III. Erzeugnisse, die auf ein sich verbreiterndes bildungsbeflissenes
Biirgertum zielten, kamen an zweiter Stelle und nahmen erst im Laufe der
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Jahrzehnte an Bedeutung zu. Doch ungeachtet des Umstands, dass Gutenberg
mit dem Bibeldruck auf einen sicheren Abnehmerkreis zielte, erwies sich das
Unternehmen als finanzieller Fehlschlag, weil er anscheinend die Kosten
unterschatzt hatte. Da er seine Gldubiger nicht bedienen konnte, verlor er
seine erste Werkstatt und musste sich dann zunichst mit Akzidenzien, also
Kleindrucksachen, vornehmlich fiir kirchliche Auftraggeber durchschlagen.
Wie oft bei vielversprechenden, doch noch unvollstindig beherrschten Tech-
nologien gab es in der Frithzeit des Buchdrucks eine hohe Unternehmens-
fluktuation: es wurden zahlreiche Druckereien gegriindet, die schnell wieder
verschwanden. Technologische Innovation ist nicht immer ein sicheres Re-
zept zur Erzielung oder gar Steigerung von Profit.

Entgegen einem verbreiteten Vorurteil war die romische Kirche keines-
falls grundsatzlich fortschrittsfeindlich. Gerade der gehobene Klerus sah in
der Druckerpresse nicht nur eine Maschine zur massenhaften Verbreitung
seiner Botschaften - sprich: der Propaganda - und zur Abwicklung wesent-
licher Geschifte wie des Ablasshandels, sondern auch ein Instrument der
Normierung. Gegeniiber dem durch bewusste oder versehentliche Varian-
ten beeinflussten Vorgang der handschriftlichen Vervielfiltigung von Bii-
chern besitzt die Vervielfaltigung mittels Druckerpresse den Vorzug, einer
zentralen Kontrolle zuginglich zu sein. In Mainz wurde - das ist die vor-
herrschende Meinung, auch wenn Albert Kapr Griinde dafiir anfiihrt, dass
dies schon in Straflburg geschehen sei (Kapr 1989, S. 89-96) — nicht nur zum
ersten Mal eine Druckerpresse in Gang gesetzt, sondern auch das Instru-
ment des Imprimatur, also der bischéflichen Druckfreigabe, erfunden. Das
die Kirchenoberen leitende Interesse bestand, den durch Nikolaus von Kues
formulierten und auf dem Konzil von Konstanz beschlossenen Grundsitzen
der Kirchenreform entsprechend, in der Verbreitung normativer Versionen
der kanonischen Texte. Dazu gehérten, noch vor der Bibel, die Messbiicher
und Psalter, deren Herstellung den Druckern reichlich Brot gab. Lange bevor
sie Medium protestantischen Protests werden konnte, war die Druckerpres-
se schon Instrument romisch-kirchlicher Herrschaft geworden und dort, wo
der Protestantismus sich als Bekenntnis zu etablieren vermochte, zogerten
seine Vertreter, ebenso wie die Reprisentanten der sich zu dieser Zeit konsti-
tuierenden Territorialherrschaften, nie lange, es der romischen Kirche nach-
zutun. Informationstechnik war von Anfang an - nicht erst mit der Dru-
ckerpresse, sondern auch schon mit der Schrift - eng mit Herrschaft, mit
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ihrer Legitimation, Vertiefung und Festigung ebenso wie ihrer Bestreitung,
verbunden. Neue Techniken waren immer auch mit neuen Kampfen um sie
verbunden. Dies ganz besonders, wenn diese Techniken, wie der Buchdruck,
die Moglichkeit zur Verbreiterung ihrer Anwendungsbasis boten.

Ins Zeitalter der mineralischen Energie
Um die Frage zu beantworten, weshalb die Chinesen die Steinkohle, die bei
ihnen schon in Gebrauch gewesen war, bevor dies in Europa geschah, nicht
dazu benutzten, um durch ihre Verbrennung Dampf fiir eine bei Gelegen-
heit zu erfindende Dampfmaschine zu erzeugen, ist mit den vorhergehenden
Ausfiihrungen dariiber, warum es in China nicht zur Erfindung der Drucker-
presse kam, schon zum Teil beantwortet: es fehlte den Artes mechanicae an
Reife. So erklart sich auch, weshalb die jesuitischen Missionare des 16. und
17. Jahrhunderts durch die als Geschenke tiberreichten Uhren auf die Repré-
sentanten der chinesischen Eliten so grofien Eindruck zu machen vermoch-
ten (Haub 2007: 74). Was diesen abging, war jedoch das Verstandnis der Uhr
als gesellschaftlicher Institution. Fiir sie blieb die Uhr ein Luxusspielzeug,
dessen Besitz ihren gesellschaftlichen Rang anzeigte. Eine Reihe von euro-
péischen Méchten verstand es schon vor der ErschliefSfung mineralischer
Energiequellen fiir Antriebszwecke, die Weltmeere und zumindest die Kiis-
ten fremder Kontinente zu erobern - und dies mit Schiffen, die im Vergleich
mit den Dschunken der Ming-Ara eher Nussschalen glichen. Als duflerst
hilfreich erwiesen sich dabei die grof3e Fortschritte machenden Disziplinen
der Navigation und Kartographie mit Unterstiitzung der im kriegerischen
Europa zu bisher nicht gekannter Perfektion gebrachten Feuerwaffen.
Wihrend bis dahin urbane Zivilisationen mit hoher Arbeitsteilung sich
nur in dem Maf3e entwickeln konnten, in dem giinstige natiirliche Bedingun-
gen nicht nur die Erzeugung der dazu notigen landwirtschaftlichen Uber-
schiisse erlaubten, sondern auch fiir hinreichend temperierte Wohnrdume
sorgten, konnte diese Grenze mit der ErschlieSung mineralischer Energie-
quellen durchstofSen werden. Dies geschah hinsichtlich des Warmeproblems
zundchst im Norden Chinas wie auch Europas. Die Steinkohle stellte Wéarme
fir die Heizung, die Kiiche und auch fiir gewerbliche Anwendungen bereit,
wo sie lokal verfiigbar oder wohin sie mit geringem Aufwand, namlich auf
dem Wasserwege, zu transportieren war (Briiggemeier 2018, S. 21-23). Be-
volkerungsreiche Stiddte konnten so in vergleichsweise unwirtlichen Regio-
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nen entstehen. Dies zumal, nachdem das européische Klima in den Jahrhun-
derten von 1300-1850 im Vergleich zur vorhergehenden Periode deutlich
kalter geworden war. Man spricht in diesem Zusammenhang von der Klei-
nen Eiszeit, die das Bevolkerungswachstum, den wirtschaftlichen und kul-
turellen Aufschwung der Periode davor unterbrach (Behringer 2014, S. 117-
221, Campbell 2016, S. 198-208, 332-394, Ruddiman 2016, 115-146). Die
hochgelobte Renaissance war mit haufigen Missernten und darauffolgenden
Hungersnéten, Pest, Hexenverfolgung und Religionskriegen kein besonders
angenehmes Zeitalter.

Die Steinkohle war dort, wo sie verfiigbar war, das Brennmaterial der
armen Leute, vor allem des Proletariats in den Industrierevieren. Viele euro-
péische Landstriche, ganz besonders in Grofibritannien, waren schon im
17. Jahrhundert durch den Holzbedarf der Glasherstellung, des Bau- und
Montanwesens weitgehend entwaldet. In Grofibritannien ermdglichten die
Kohlevorkommen in Newcastle und Stidwales die kostengiinstige Versor-
gung der gleichfalls kiistennahen Industriereviere. Viele Orte im Landesin-
neren konnten zu kaum hoheren Kosten tiber ein Kanalsystem erreicht wer-
den, das bis zum Ausbau der Eisenbahn einen grofien Teil des Giiterverkehrs
aufnahm. Auf dem Kontinent konnte das Ruhrrevier Stidte im Nordwesten
Deutschlands und die Niederlande beliefern. Doch wie kommt in dieser An-
ordnung die Dampfmaschine ins Spiel? Dies hidngt mit einer geologischen
Besonderheit der européischen Steinkohlevorkommen zusammen: die Floze
treten an manchen Stellen wie an der Ruhr und der siidwalisischen Kiiste
zutage, tauchen jedoch schnell sehr tief ab. Nachdem die leicht zugdnglichen
Vorkommen erschopft waren, musste zur ErschlieSung der weiteren Schéch-
te in immer groflere Tiefen abgeteuft werden. Mit den wachsenden Prob-
lemen der Entwiésserung der tiefgelegenen Sohlen und der Forderung der
Kohle aus diesen schlug die Stunde der Dampfmaschine, die zudem den Vor-
teil hatte, dass ihr Futter vor Ort vorhanden war (Briiggemeier 2018, S. 43-
45). Noch um 1800 arbeitete die Halfte aller britischen Dampfmaschinen in
Kohlegruben (Minchington 1989, S. 352).

Erst nachdem mit ihrer Hilfe die Kapazitit zur Forderung und zum
Transport von Kohle entscheidend gesteigert worden war, stellte die Dampf-
maschine eine, weitgehend unabhingig vom Ort verfiigbare, Option fiir den
Antrieb von industriellen Maschinen dar. Damit war, zundchst in Grof3bri-
tannien und nachfolgend in den itiberwiegend europiischen Landern, die
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ihm auf dem Pfad der Industrialisierung nachfolgten, ein entscheidender
Schritt vollzogen. Kapitalistische Produktion konnte sich von den Unwig-
barkeiten der Natur, die sich mit der Nutzung der Wasserkraft verbanden,
ebenso wie von den politischen Arrangements und der fachlichen Expertise,
welche sie am jeweiligen Ort erforderte, emanzipieren und zudem raumli-
che Lohndifferentiale ausnutzen. Die Dampfkraft wurde zu einem standardi-
sierten technologischen Modul, das sich nahezu tiberallhin verpflanzen lief3.
Im 19. Jahrhundert kam die Erschliefung neuer Wasserkraftressourcen in
Grof$britannien immer mehr zum Erliegen, obwohl die Potenziale dazu kei-
neswegs erschopft waren (Malm 2016, S. 96-120).

Schon Marx wusste, dass »die industrielle Revolution nicht von der be-
wegenden Kraft ausgeht, (...) sondern von der Verwandlung des unmittelba-
ren Spinnprozesses selbst und der Verdriangung des Teils der menschlichen
Arbeit, der nicht blof3 exertion of power war (...), sondern die Bearbeitung,
die direkte Wirkung auf den zu bearbeitenden Stoff betrifft« (Marx 1863,
S. 167). Dazu war die Entwicklung der mechanischen Kiinste erforderlich,
auf deren Weg die Wassermiihle und die Uhr entscheidende Meilensteine
waren. Die Dampfkraft bildete nicht den Anfang, doch erleichterte sie die
Ausbreitung der kapitalistischen Produktion. Als standardisiertes Modul,
das die Komplexitit des materiellen Produktionsprozesses reduzierte, passte
sie ideal zu deren expansivem Charakter, doch war sie keinesfalls selbstver-
standlich, durch eine blofle Erfindung gegeben, sondern als solche, ebenso
wie in ihrer effektiven Verfiigbarkeit, durch eine ausgeprégte Pfadabhingig-
keit gekennzeichnet. Ohne Wasserkraft, so kann man diese in eine parado-
xe Formulierung fassen, keine Dampfkraft. Deren effektive Nutzung setzte
den langen, mit der breiten Anwendung der Wasserkraft begonnenen Ent-
wicklungsweg der Artes mechanicae voraus. Thren Durchbruch erméglich-
te ein kontingenter Faktor: der Umstand, dass die geologische Struktur der
europdischen Steinkohlevorkommen deren ErschlieSung zu einem hochst
anspruchsvollen Unternehmen machte, das fiir die Damptkraft passende
Anwendungsbedingungen schuf. In China, um auf die Frage der dort aus-
bleibenden bzw. um 150 Jahre verzogerten Industrialisierung zuriickzukom-
men, fehlte nicht nur die Reife der mechanischen Kiinste, sondern dort lagen
und liegen immer noch michtige Steinkohlenfloze sehr giinstig, nicht weit
untertage, so dass ein unabweisbarer Bedarf fiir eine Kraftmaschine nicht
wahrnehmbar war.
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Das System der Industrie

Das in den letzten 200 Jahren entstandene industrielle System ist, ebenso
wie der durch dieses System geformte Siedlungsraum, essentiell von Ener-
gieflissen konstanter und hoher raumzeitlicher Dichte abhéngig, die bisher
nur aus mineralischen Energiequellen kommen. Dies gilt nicht nur fiir die
Antriebsenergie in Industrie und Verkehr, sondern auch fiir seine stoffliche
Zusammensetzung: die Mengen an Stahl, Zement und synthetischen Stoffen
aller Art, deren es bedarf, sind bis heute anders nicht bereitzustellen. Die
Entwaldung weiter Teile Europas konnte, bei steigender Produktion und Be-
volkerung, trotz wachsender Anspriiche an die Wohnfliche nur durch die
Substitution von Holzkohle als Reduktionsmittel und von Holz als Brenn-
material riickgingig gemacht werden. Noch immer stehen Konzerne, de-
ren Geschift in der Bereitstellung der energetischen und stofflichen Basis
des industriellen Systems besteht, ganz vorne auf der Liste der nach Um-
satz, Realkapital und Gewinn Gréfiten. Auch die IT folgt diesem Muster: der
globale Energieverbrauch fiir Produktion und Betrieb der Gerite und Netze
entsprach schon 2018 dem gesamten Endenergieverbrauch Deutschlands
und soll sich bis zum Ende des dritten Jahrzehnts mindestens verdreifachen
(Jones 2018). Noch nicht enthalten in diesen Zahlen ist der Energieaufwand
fiir die Bereitstellung der Rohstoffe. Die tiefe Abhidngigkeit des gesamten in-
dustriellen Systems und seiner Siedlungsstrukturen von der mineralischen
Energie aufzuheben wird durch eine blofe Substitution der Energiequellen
nicht machbar sein, sondern auch einen tiefgreifenden Umbau aller Struk-
turen erfordern.

Die Dampfkraft liefl mit dem durch sie erméglichten Aufschwung der
kapitalistischen Wirtschaft ihre Vorgeschichte hinter sich. Innovation er-
schien nun als das genuine Geschift einer entfesselten Kapitalverwertung,
die zyklische Krisen jedoch immer wieder zum Stocken brachten. Doch
gegen Ende des 19. Jahrhunderts war ein sikulares Erlahmen der Dynamik
zu beobachten: es wurde immer offenkundiger, dass das Eisenbahnwesen,
das, abgesehen von Belgien und den siiddeutschen Staaten, eines der grof3en
Felder wagemutigen - man kann auch sagen: spekulativen - Kapitals ge-
wesen war, durch solches zur Zufriedenheit des Gesamtkapitals, geschweige
denn der Gesellschaft, nicht zu betreiben war. Es schlug die Stunde des ide-
ellen Gesamtkapitalisten. Verstaatlichung der durch die privaten Betreiber
jahrzehntelang auf Verschleif gefahrenen Eisenbahnen war angesagt. Neue
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Dynamik kam jedoch durch neue Industrien, denen besonders in Deutsch-
land, wo im spéten 19. Jahrhundert ein entsprechendes Produktionsregime
entstand (Abelshauser 2003, S. 102-107), eine Schliisselrolle zukam: Optik,
Elektrotechnik, Chemie und Pharmazie, die einen hohen, in dieser Form
bisher nicht dagewesenen, Grad an Verwissenschaftlichung aufwiesen und
auf ein komplementires System der wissenschaftlich-technischen Ausbil-
dung, Forschung und Normierung durch o&ffentliche Institutionen ange-
wiesen waren. Die naturwissenschaftlichen Fakultiten an den Universititen
wurden ausgebaut, staatliche Forschungseinrichtungen, Normungsinstitute
und Technische Hochschulen gegriindet. Letztere betrieben, durch Profes-
soren wie Ferdinand Redtenbacher (1809-1863) und Franz Reuleaux (1829-
1905), die Verwissenschaftlichung des Bauwesens und des Maschinenbaus,
die zuvor noch tiberwiegend nach Erfahrungsregeln konstruiert hatten und
bildeten auf dieser Grundlage Ingenieure aus. Damit war am Ende es 19.
Jahrhunderts die Konstellation von Wissenschaft und Industrie, Staat und
Unternehmen hergestellt, die im 20. Jahrhundert auch die IT hervorbringen
sollte.

Auch diese Phase brachte noch Unternehmer hervor, denen Ziige des
von Joseph Schumpeter gezeichneten Bildes nicht abzusprechen sind. Dazu
gehorten Werner von Siemens (1816-1892), der aus der Telegraphie eine ra-
tionell zu handhabende Technik machte und - im Auftrag des Britischen
Empire - das erste weltumspannende Netz dafiir realisierte sowie Emil Ra-
thenau (1838-1915) und Oskar von Miller (1855-1934), die die Vorziige einer
zentralisierten Stromerzeugung in Verbindung mit einem flachendeckenden
Versorgungsnetz erkannten und dieses Konzept in Kooperation mit Ge-
bietskorperschaften umsetzten. Wie Gutenberg wandten auch sie sich vor
allem an institutionelle Kunden. Wihrend die Bahnen erst nach Jahrzehn-
ten vorwiegend privaten Baus und Betriebs verstaatlicht wurden, entstan-
den die Netze der Kommunikation der Ver- und Entsorgung von Anfang
an grofitenteils als offentliche Infrastrukturen der Staaten bzw. der Gebiets-
korperschaften, in manchen Fillen, wie z.B. dem Fall des Telefonnetzes in
den USA, in Form eines staatlich regulierten privaten Monopols. Die von
den grofien Netzdenkern — Friedrich List (1789-1846) fiir das Eisenbahnwe-
sen, Oskar von Miller fiir das Stromnetz, Theodore Newton Vail (1845-1920)
fir das Fernsprechnetz - erkannten und propagierten Vorziige, die ein zu-
sammenhéngend betriebenes, einheitliches und universell verfiigbares Netz
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bietet, wurden weithin wahrgenommen. Diese Vorziige bestehen vor allem
in sinkenden Grenzkosten und positiven Externalitéiten, also einem Nutzen,
der den Teilnehmern am Netz ohne eigenen Aufwand dadurch zuwichst,
dass andere ebenfalls teilnehmen.

Die umfassende Realisierung von Externalititen und sinkenden Grenz-
kosten setzt allerdings den universellen Zugang zum Netz voraus, der bei
einem Ausbau, der allein dem Ziel méglichst schnellen und hohen Profits
folgt, nicht gewahrleistet ist. Hier liegt die Ursache fiir die liickenhafte Ver-
sorgung mit Mobilfunk und schnellem Internet in Deutschland. Netze sind
zwar raumiiberwindende Konstruktionen, doch als solche selbst als physi-
sche Gebilde im Raum zu realisieren. Sie besitzen, was die feuilletonistische
und akademische Begeisterung tiber »virtuelle Netze« seit den 1990ern sys-
tematisch iibersieht, einen Korper und weisen eine ausgepragte Okonomie
der Dichte auf: dort, wo sich auf geringer Fliche - und das heif3t auch: bei
geringen Kosten pro Anschluss - zahlreiche zahlungskriftige Kandidaten
drangen, verspricht ein Ausbau ungleich héheren und schnelleren Profit
als dort, wo die Kandidaten wenig zahlungskriftig sind oder weit verstreut
wohnen - was heift: geringe Einnahmen versprechen bzw. hohe Kosten pro
Anschluss verursachen. Netze heben den Raum nicht auf, sondern struktu-
rieren ihn neu, indem sie eine Polaritit zwischen verdichteten und ausge-
diinnten, prosperierenden und verarmenden Zonen schaffen, solange keine
staatliche Raum- und Infrastrukturpolitik Ausgleich schaftt. Eine solche ist
jedoch seit den 1980ern von der Agenda der meisten Industriestaaten ver-
schwunden (Fischbach 2005, S. 189-252).

Das Jahrhundert, das ungefihr von 1870 bis 1970 wihrte, war geprégt
durch die Expansion offentlicher Infrastruktur, eine damit einhergehende,
bisher beispiellose Steigerung der Produktivitit und, nicht zuletzt, ein ent-
sprechendes Wachstum der Masseneinkommen, das steigende Produktivitit
in volkswirtschaftliches Wachstum verwandelte: dazu gehorten das Bildungs-
wesen, Einrichtungen der Forschung, der Normierung und deren Uberwa-
chung, Telekommunikation und Post, Versorgungsnetze fiir Wasser, Gas und
Elektrizitit, Entsorgung von Abwasser und Miill, Netze des Verkehrs. Die
Eisenbahn hatte in vielen Landern bereits in der Mitte des 20.Jahrhunderts
ihren Hohepunkt iiberschritten und litt zunehmend unter der Konkurrenz
des Individualverkehrs, der erst durch den Bau eines 6ffentlichen Straflen-
netzes seine heutigen Dimensionen anzunehmen vermochte. Technologi-
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sche Innovation fand innerhalb dieser spezifischen Konfiguration statt, die
gepragt war durch 6ffentliche Auftraggeber und 6ffentliche Infrastruktur, die
die Qualifikation der Arbeitskraft verbesserte und, indem sie ihren Alltag er-
leichterte, ihre Verfligbarkeit erhohte, das technologische Niveau anhob und
wachsende Bestdnde objektivierten Wissens verfiigbar machte sowie, von
der Waschmaschine tiber die Unterhaltungselektronik bis zum Automobil,
die Voraussetzungen fiir den Absatz zahlreicher Produkte des individuellen
Gebrauchs schuf. Mit der breiten Verfiigbarkeit von Elektrizitit war auch
eine Voraussetzung fiir die Entstehung der kleinteiligen, dezentralen Indust-
riestruktur gegeben, die fiir manche europiischen Regionen kennzeichnend
ist: Unternehmen, die sich niemals ein eigenes Elektrizitatswerk hétten leis-
ten konnen, vermochten sich moderner, elektrisch angetriebener Maschinen
zu bedienen. Mit solchen Maschinen und dem Netz, das sie mit Elektrizitat
versorgte, setzte sich der Pfad zur Unabhéngigkeit industrieller Aktivitat von
besonderen lokalen Voraussetzungen fort. Das Netz brachte Energie, gleich-
giiltig ob aus Wasser- oder Dampfkraft, iiberall hin.

Auch die fordistische Massenproduktion, die entscheidend fiir die Ex-
pansion des privaten Konsums hochwertiger Giiter war, konnte sich nur
innerhalb einer besonderen Konfiguration von technologischen Konzep-
ten, offentlicher Infrastruktur und makrookonomischer Politik, die fiir eine
breite Verteilung der Produktivititsgewinne sorgte, entwickeln und eine do-
minijerende Stellung gewinnen (Fischbach 20164, S. 74-80). Von Bedeutung
ist hierbei, dass die Logik der einzelwirtschaftlichen Gewinnsteigerung, z. B.
durch Lohnsenkung, die Funktion jener Konfiguration, insbesondere den
technologischen Fortschritt, gefihrdet, weil eine in der Folge nicht produk-
tivitdtsgerechter Lohnentwicklung stagnierende oder sinkende Nachfrage
die Investitionsdynamik hemmt. In der Aufkiindigung des fordistischen
Klassenkompromisses durch die Kapitalseite, die ungefihr zeitgleich mit
dem Beginn der Verbreitung von IT erfolgte, diirfte eine der Wurzeln fiir
deren schwache Wirkung auf die Produktivitat liegen. Anzumerken ist hier-
zu noch, dass der auf Investitionsgiiter spezialisierte Kern der deutschen
Industrie technologisch dem fordistischen Muster nicht oder nur teilweise
entspricht. Die Automobilindustrie, die diesen inzwischen tiberholt hat, ist
von ihm jedoch in hohem Mafle abhidngig. IThre Stellung verdankt sie auch
der engen Zusammenarbeit mit den Unternehmen, die die Ausriistung fiir
ihre Fabriken liefern und diese inzwischen oft sogar betreiben.
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Der Fordismus zeichnet sich technologisch durch die horizontale Inte-
gration der Fertigung (Jones 1997, S. 3-50) und Economies of Scale aus. Ihre
Wurzeln reichen historisch weit zuriick (Hounshell 1984). Entscheidend ist
viel weniger das FliefSband als vielmehr der Aufbau der Produkte aus einer
moglichst geringen Anzahl passgenau vorfabrizierter Teile, deren Herstel-
lung mittels fest eingestellter Maschinen und anschlieflender Montage sich
in einen einheitlichen Takt figen. Der Gang der Uhr wirkt dabei bis ins letzte
Detail. Ohne diese Merkmale wire das FliefSband von geringem Nutzen, weil
die Zahl der Schritte zu grofl und der jeweilige Zeitaufwand viel zu unein-
heitlich wére und das Fliefband zu oft angehalten werden miisste, weil Teile
sich wegen Uberschreitung von Toleranzen nicht montieren liefen. Die tiefe
vertikale Integration, die den urspriinglichen Ansatz von Ford ausgezeichnet
hatte (Nye 2013, S. 46-48), wurde seither immer weiter zuriickgenommen
und die Materialpuffer, die den starren Ablauf entzerren sollten, indem sie
die harten Anforderungen an die Synchronisation milderten, in die Logis-
tik, vorzugsweise auf die Straf3e, verlegt. Die IT wanderte in diesen Kontext
einerseits tiber die Steuerung von Werkzeugmaschinen ein und andererseits,
indem sie zum Werkzeug der Planung von Produkten und Prozessen sowie
auch der Steuerung der letzteren wurde. Es ist vor allem der zweite Anwen-
dungsbereich der IT, der die kombinatorische Explosion der Produktva-
rianten im Kontext einer Fertigung, die immer noch Massenfertigung blieb,
ermoglichte. Allerdings hat auch diese Vielfalt ihren Preis, weshalb ihre Re-
duktion durchaus wieder ein Thema ist.

Der Aufbau aus passgenau gefertigten, standardisierten Teilen ist ein
Konzept, das in der Waffenproduktion, insbesondere bei den technologisch
anspruchsvollen Feuerwaffen mit verschleiflanfilligen Teilen, schon seit
dem 18. Jahrhundert verfolgt wurde. Deren Austausch konnte so schnell und
ohne hohen Anpassungsaufwand durch Personal ohne anspruchsvolle Aus-
bildung erfolgen. Um das sicherzustellen, war in der Fertigung ein besonders
grofler Aufwand erforderlich, der Kosten verursachte, die nur Abnehmer mit
tiefen Taschen, denen dieses Merkmal unerhort wichtig war - in diesem Fall
die Kriegsministerien —, nicht abschreckten. Ein System fiir die kosteneffi-
ziente Fertigung grof3er Stiickzahlen wurde daraus erst, als die Techniken des
Pressens von Blechen und der prizisen spanabhebenden Bearbeitung von
gehirtetem Stahl die notige Reife erreicht hatten. Fiir letzteres war wieder-
um der dezentrale elektrische Antrieb und dafiir wiederum die Verfiigbar-
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keit von elektrischer Energie entscheidend. Das Kraftwerk gehort deshalb
wesentlich zu den Ikonen des fordistischen Zeitalters wie den Fabriken in
Highland Park und Wolfsburg.

Was kommt danach?

Die IT und der Computer als deren herausragende Erscheinung sind Ge-
schopfe des letzten Jahrhunderts. In ihnen vereinigten sich eine Reihe von
wissenschaftlichen und technologischen Entwicklungen: der mathemati-
schen Grundlagentheorie, der Linguistik, der Quantentheorie bzw. deren
Anwendungen in diversen Feldern, der Optik, der chemischen Technologie
u.a. Der Zeitraum, in dem sich diese Synthese vollzog, pragte sie entschei-
dend: der Zweite Weltkrieg und der sich, nach nur kurzer Unterbrechung,
anschlieflende Kalte Krieg. Fragestellungen des Militdrs — Ballistik, Krypto-
graphie, Aufklarung, Entwicklung und Steuerung von Waffensystemen - so-
wie der Verwaltung, zundchst der staatlichen und dann zunehmend der von
Konzernen, prigten die Technik von Anfang an. Der inhirente Zusammen-
hang von Informationstechnik, Kontrolle und Herrschaft kam dabei durch-
gingig zum Tragen. Der Bauingenieur Konrad Zuse (1910-1995), der nur die
Rechenarbeit der Statiker erleichtern wollte und dann der Waffenentwick-
lung zuarbeiten musste, um sein Projekt zu realisieren, blieb eine Randfigur,
tiber die die Geschichte hinwegging (Zuse 1993). Als Unternehmer im Sinne
Schumpeters bzw. in der Rolle eines zweiten Gutenberg, der er gerne gewor-
den wire, scheiterte Zuse am Lauf der Zeiten. IT-Entwicklungen stammten
sonst aus der iiberwiegend auf die Riistung ausgerichteten Forschung an
staatlichen Labors bzw. staatlich finanzierten Projekten an Universititen.
Sofern private Unternehmen involviert waren, waren sie dies im staatlichen
Auftrag (Flamm 1988).

Nachdem aus dem Bau von Computern eine Industrie geworden war,
waren ihre hauptsichlichen Abnehmer zunichst staatliche Stellen, und
selbst nachdem dies nicht mehr der Fall war, mafSen die Regierungen aller
Lander, in denen es eine solche Industrie gab, ihr eine so hohe Bedeutung
bei, dass sie diese in vielfaltiger Weise unterstiitzten (Flamm 1987). Davon,
dass die IT und der Computer aus dem kapitalistischen Streben nach Profit
bzw. dessen Mehrung hervorgegangen wiéren, konnte nirgendwo die Rede
sein. Dazu waren sie viel zu riskant. Dieses Streben duflerte sich in vielfil-
tigen Versuchen, sie zu adaptieren, die durchaus auch Erfolge verzeichnen
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konnten. Als Beispiel dafiir kann die speicherprogrammierbare Steuerung
als Arbeitspferd der industriellen Automatisierung gelten, deren Erfolg im
Einzelfall jedoch immer noch von brauchbaren Konzepten und einem gelun-
genen Einfithrungsprozess abhéngt. IT und Automatisierung sind keine Re-
zepte, die unabhingig von konkreten Anwendungsbedingungen und darauf
zugeschnittenen Einfithrungsstrategien Erfolg verspriachen. Ein kurzfristiges
Wiederaufleben des Produktivitétsfortschritts in den Industrienationen, vor
allem den USA, wihrend der 1990er hatte vor allem mit der Rationalisierung
im Handel und mit dem Wachstum der informationstechnischen Industrie
selbst zu tun, das es erlaubte, die Leistungssteigerung durch Moore’s Law mit
Economies of Scale zu kombinieren (Gordon 2016, S. 579-589).

Das Grundproblem der IT liegt darin, dass sie nie eine spezielle Inge-
nieursdisziplin wie z. B. die Antriebstechnik werden kann, weil ihre Anwen-
dungsfelder bei gegebener Infrastruktur und Aufgabenstellung keine allein
physikalisch zu spezifizierenden Schnittstellen bieten, die durch standardi-
sierte Module zu bedienen wéren. Wie bereits anfangs hervorgehoben, stellt
Rationalisierung im Sinne von Automatisierung bzw. einer Steigerung des
Produkts pro Arbeitsstunde zudem nicht die einzige Zielsetzung bei Ein-
fihrung von IT dar. Es geht immer auch und manchmal sogar zuerst um
vertiefte Kontrolle iiber den Verwertungsprozess in seinen stofflichen und
finanziellen Aspekten. Dies gilt insbesondere fiir die IT-Unterstiitzung des
Produktentstehungsprozesses (PEP), die vor Jahrzehnten mit der Einfithrung
von Computer-Aided Design (CAD) begann. Angetrieben einerseits von der
Einsicht, dass die damit massenhaft erzeugten Zeichnungs- und Modell-
daten von geringem Nutzen sind, solange sie inhaltlich unerschlossen blei-
ben, und andererseits von Zielen wie denen, Abliufe zu standardisieren und
tberpriifbar zu machen sowie nachgelagerte, auf Fertigung, Einkauf und
Vertrieb bezogene Prozesse datentechnisch anzuschlieflen, wurde er seit den
1990ern zu einem bis heute recht uneinheitlich ausgepriagten Komplex von
Softwaresystemen ausgebaut, der die Bezeichnung Product Lifecycle Manage-
ment (PLM) trégt.

Mit der zunehmenden Ausstattung von Fertigungsanlagen und Erzeug-
nissen mit vernetzten Sensoren und Prozessoren verbindet sich heute mit
PLM, dessen Bezeichnung, da es weit davon entfernt war, den gesamten
Produktlebenszyklus zu umfassen, bisher nur unerfiillte Ambitionen aus-
driickte, die Erwartung, diese Ambitionen doch noch realisieren zu kénnen.
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Die Ziele reichen dabei von einer optimierten Instandhaltung bis hin zum
Closed Loop Engineering, d.h. dem Vorhaben, Daten aus dem Lebenszyklus
zur Verbesserung und Weiterentwicklung von Anlagen und Erzeugnissen
auszuwerten. Insbesondere die Hersteller von Investitionsgiitern versprechen
sich davon eine genauere Kenntnis des Geschéfts ihrer Kunden und hoffen,
diese schneller mit genauer auf ihre Bediirfnisse angepassten Maschinen
und komplementiren Dienstleistungen bedienen zu kénnen. Das Ergeb-
nis ist dabei weniger Produktivititssteigerung, als vielmehr eine verbesserte
Wettbewerbsposition. Konflikttrachtig sind jedoch Fragen wie die nach dem
Eigentum an bzw. den Verfiigungsrechten tiber die Daten und der konkreten
Vorgehensweise bei ihrer Verteilung und Nutzung. Die Vernetzung der Ar-
tefakte konfligiert mit den Grenzen, die das Privateigentum setzt, wahrend
hierarchische Konzepte der Kontrolle dazu tendieren, die wichtigste Wissens-
quelle: die Erfahrung derer, die die Anlagen bedienen und instandhalten, aus-
zuschlieflen. Hier liegen auch Potenziale fiir die anstehende Rekonfiguration
des menschlichen Stoffwechsels mit der Natur nach Gesichtspunkten des
sparsamen Umgangs mit Ressourcen. Ein wirkliches PLM koénnte das Rede-
sign der Artefakte ebenso unterstiitzen wie die Aufarbeitung und Wiederver-
wendung von Teilen und Materialien.

Trotz der breiten Diffusion des Internet und eines wachsenden Spekt-
rums damit vernetzter Technik wihrend der letzten beiden Jahrzehnte war
in diesem Zeitraum der rapide Anstieg der Produktivitit, der davon erwartet
wurde, nicht zu beobachten. Die Hoftnung richtet sich nun auf die vertiefte
Vernetzung, ohne jedoch konkrete Anhaltspunkte nennen zu kénnen. Das
Internet selbst ist, wie schon der Computer, ein Produkt staatlichen Han-
delns, geboren aus dem Kalten Krieg. Es wurde zwar nicht, wie eine Legen-
de behauptet, als atomkriegssicheres Kommandosystem, jedoch im Auftrag
einer militdrischen Behoérde konzipiert. Der ging es in den 1970ern vor al-
lem um die Vernetzung der fiir sie arbeitenden Forscher und die Teilung von
Ressourcen, insbesondere von GrofSrechnern (Abbate 2000, Fischbach 2005,
S. 90-112). Ziele wie Profit und dessen Steigerung spielten dabei keine Rol-
le: »The story of the Internet’s origins departs from explanations of techni-
cal innovation that center on individual inventors or on the pull of markets.
[...] The internet was not built in response to popular demand, real or imag-
ined; its subsequent mass appeal had no part in the decisions made in 1973.
Rather, the project reflected the command economy of military procurement,
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where specialized performance is everything and money is no object, and the
research ethos of the university, where experimental interest and technical
elegance take precedence over commercial application. [...] Ironically, this
unconventional approach produced a system that proved to have more appeal
for potential >customers<« — people building networks - than did the overtly
commercial alternatives that appeared soon after.« (Abbate 2000, S. 145)

Mit Feldern wie dem Internet, der Molekularbiologie und, seit wenigen
Jahren, der Kiinstlichen Intelligenz (KI) verbindet sich die populire Vorstel-
lung, dass dort geniale Forscher und Erfinder, finanziert von wagemutigen
Kapitalisten, groflartige Innovationen vorantrieben. Dass die gerne zitier-
ten Beispiele erfolgreicher, weithin bekannter Unternehmen in einem Um-
feld staatlich geforderter Forschung entstanden sind, wird meist tibersehen
(Mazzucato 2013). Vor diesem Hintergrund ist die Haltung, solchen Unter-
nehmen dominierende Positionen einzuraumen, zu hinterfragen. Notwendig
wire eine Fokussierung staatlicher Mittel auf die Schaffung einer 6ffentlichen
Infrastruktur.

Einer kritischen Evaluation bediirfen in diesem Zusammenhang auch die
gegenwirtig in Politik und Medien grofle, doch meist eher unkritische Auf-
merksambkeit findenden Felder KI und Robotik. Roboter, die starr vorpro-
grammierte Operationen ausfiihren, befinden sich seit Jahrzehnten im indus-
triellen Einsatz. Bekannte Beispiele sind die Schweif3- und Lackierroboter der
Automobilindustrie. Fine neue Generation, die flexibel und zur Arbeit nicht
im Kifig, sondern neben oder auch mit Menschen geeignet ist, wird jetzt ver-
fiigbar. Was ihren Einsatz bremst, ist das Problem, fiir diese auch brauchba-
re Konzepte auszuarbeiten. An solchen besteht weithin ein Mangel (Pfeiffer
2019a). Das geht namlich nicht top-down vom Schreibtisch aus, sondern ver-
langt die Einbeziehung der Arbeiter — was viel Aufwand verursacht und die
Abkehr von hierarchischen Automatisierungskonzepten erfordert.

Nicht minder hindernisreich ist die Verwandlung der KI aus einer »Dis-
tributivkraft« (Pfeiffer 2019b), also einer Technik, die, sieht man von ihrer
militdrischen Verwendung als Destruktivkraft ab, vor allem in der Werbung
und im Online-Handel zum Einsatz kommt, in eine Produktivkraft. Der
klassische Ansatz der Expertensysteme ist vor allem an der, wenn nicht un-
moglichen, so doch unverhaltnismafligen Aufwand erzeugenden Aufgabe,
intuitives, weitgehend implizites Wissen zu explizieren und zu formalisieren,
grofitenteils gescheitert. Mit den neuen, durch den Begriff Maschinenlernen
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umschriebenen und vor allem auf Regression oder Mustererkennung mit-
tels Statistik oder neuronalen Netzen beruhenden Ansitzen verbinden sich
hochgespannte Erwartungen (Fischbach 2020). Doch deren tief hangenden
Friichte sind zu einem groflen Teil schon geerntet. Damit kann man z.B., was
den Kern des Geschifts der Internetplattformen ausmacht, die Streuverluste
von Werbung entscheidend verringern, indem man aus den Verhaltensprofi-
len der Nutzer ableitet, mit welcher Wahrscheinlichkeit diese geneigt wiren,
bestimmte Produkte zu kaufen. Die Reduktion der Streuverluste von 99,9 %
auf 60 % oder schon auf 90 % bringt fiir die Werbung einen gewaltigen Vorteil.
Im technischen Bereich stellt dagegen ein Diagnose- oder Frithwarnsystem,
das 50 % falsch-positive Ergebnisse liefert, keine grofie Hilfe dar, und eines
mit 10 % falsch-negativen kénnte zu einer Katastrophe fithren. Nicht minder
fragwiirdig ist der Einsatz solcher Technik, wenn es um Leben oder auch
nur um Lebenschancen geht. Der massenhafte Einsatz in Endbenutzersys-
temen, wie er in der Automatisierung des Individualverkehrs projektiert ist,
verspricht keine Produktivitatsfortschritte, sondern gewaltige Skalierungs-
probleme. Fortschritte, die zu praktisch einsetzbaren industriellen Systemen
fihren, sind moglich, doch verlangen sie, wie in der Robotik, grofien Auf-
wand und mit der Einbeziehung der Tréiger von Erfahrungswissen ebenfalls
eine Abkehr von hierarchischen Konzepten. Utopien, die sich von einer voll-
automatischen Produktion die Uberwindung des Kapitalismus versprechen,
akzeptieren solche Konzepte nicht nur vollig unkritisch, sondern bléhen sie,
in volliger Ignoranz der Grundlagenprobleme wie auch der Abhédngigkeit der
IT-Systeme von ihrer gesellschaftlichen Einbettung, zur Totalen auf (Fisch-
bach 2017). Noch zu erschlieflende Anwendungen liegen in der 6ffentlichen
Infrastruktur fiir den Verkehr, fir Reparatur und Wiederverwendung von
Erzeugnissen, Komponenten und Materialien — Anwendungen, derer eine
Gesellschaft bedarf, die ihren Naturstoffwechsel rationell regeln méchte. Ein
offentliches Informationsnetz mit Such- und Verzeichnisdiensten, die unab-
héngig von kommerziellen Interessen sind, stellt eine notwendige Erganzung
dazu dar. Die Investitionsschwiche der Unternehmen, die sich zu Nettospa-
rern entwickelt haben, deutet darauf hin, dass diese sich aus der Rolle von
Treibern der Innovationsdynamik, die sie phasenweise innegehabt haben,
verabschieden. Fiir den Staat stellt sich damit, insbesondere hinsichtlich der
Rekonfiguration des gesamten soziotechnischen Systems, unabweisbar die
Forderung, diese Rolle zu tibernehmen.
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Das Verhiltnis von technologischer Innovation zur Logik der Kapitalver-
wertung stellt sich aktuell wie schon historisch als weit komplizierter und,
vor allem, spannungsreicher dar als es ein schlichtes instrumentelles Ver-
stindnis von Technik erwarten ldsst. Entscheidend wird sein, die hier liegen-
den Briiche, Spannungsfelder und Potenziale zu identifizieren. Auch die Ka-
pitalverwertung vermochte ihre Ziele nur zu erreichen, indem sie an einem
Strom der technologischen Entwicklung zu partizipieren und diesen auch
manchmal selektiv zu verstirken und in ihr genehme Richtungen zu lenken
vermochte, ohne in der Lage zu sein, ihn selbst und seine Voraussetzungen
zu erzeugen. Die grofle Herausforderung der Zukunft besteht in der Aneig-
nung dieses Stroms und seiner Quellen durch die Menschheit, damit sie ihn
auf menschliche Ziele hinlenke.

Technik gehort, neben der Sprache, zu dem, was die Menschheit aus-
macht. Thre Entwicklung geht der Entstehung des Kapitalismus Jahrtausen-
de voraus. Die Kapitalverwertung konnte sich als dominanter gesellschaft-
licher Prozess nur auf der Basis jener Entwicklung durchsetzen, ohne sie
jemals vollstdndig treiben und determinieren zu konnen. Die Informations-
technik, die nicht erst mit der digital-elektronischen begann, ist beispiel-
haft fiir diese Inkongruenz. Kapitalverwertung selektiert und forciert be-
stimmte technische Entwicklungslinien, reibt sich aber oft genug an deren
eigener Logik. Diese ist immer auch eine von Herrschaft iiber die duflere
Natur wie iiber die innere des Menschen und zunehmend iiber den gesell-
schaftlichen Reproduktionsprozess. Informationstechnik basiert auf der vo-
rausgehenden, auf stoffliche und energetische Prozesse gerichteten Technik,
fiigt dieser jedoch neue Dimensionen hinzu, indem sie Form und Inhalt
von Kommunikation und Organisation, Forschung und Planung materiell
reprasentiert und manipuliert, damit jedoch auch vertiefter Beherrschung
zugédnglich macht.
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