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Den Wind im Rucken

Wie die zunehmende Verzahnung von Wissenschaft und Technologie
unseren Fortschritt beschleunigt —und warum das kein Grund zur Sorge,

sondern fiir rationalen Optimismus ist.

von Joel Mokyr

ichts versetzt Okonomen schneller in einen depressiven Zu-
Nstand als eine Rezession. Ahnlich wie zum Ende der 1930er
Jahre sind auch gegenwiértig wieder viele meiner Kollegen davon
iiberzeugt, dass uns anhaltend traurige Zeiten bevorstehen.

Wachstumsraten, wie wir sie {iber weite Teile des 20. Jahr-
hunderts gesehen haben, so ihr Tenor, seien unwiederbringlich
Vergangenheit — unsere Kinder, ergdnzen sie, wiirden zum ersten
Mal seit Jahrzehnten nicht reicher werden als ihre Eltern. Viele
der besten Okonomen unserer Tage, darunter Larry Summers,
Paul Krugman oder mein Kollege Robert J. Gordon, stimmen in
diesen Chor ein, wenn sie behaupten, die Weltwirtschaft habe es
heute mit enormen Gegenwinden zu tun, die das Wachstum
bremsten — und letztlich gar das Potenzial hdtten, zu anhalten-
dem weltweitem Stillstand zu fithren.

Auf den ersten Blick scheint viel fiir diese Theorie zu spre-
chen: die Weltbevdlkerung wird zunehmend ilter, wihrend ihr
arbeitender Anteil (der, der die Alteren einmal versorgen soll) im-
mer kleiner wird. Die einzige Ausnahme von dieser Regel ist Af-
rika. Die grossen Wachstumsschiibe nach 1945, mdglich gewor-
den durch Millionen Frauen, die endlich ins Arbeitsleben eintra-
ten, und durch einen unglaublichen Zuwachs an gebildeten
Schulabgéngern, erscheinen heute als einmalige «Booms», deren
Geschichten sich in absehbarer Zeit nicht wiederholen diirften.
Tief spaltende 6konomische Ungleichheiten tun sich auf und ver-
stdarken dieses demographische Problem zusitzlich. Das langsame
Wachstum, so sagen es die Untergangspropheten aus aller Welt,
begleite uns auf unserem Weg in eine ungewisse Zukunft.

Was stimmt an dieser Geschichte nicht? Die Ein-Wort-Ant-
wort lautet: Technologie. Die Aufgabe von Wirtschaftshistorikern
wie mir ist es deshalb, die Welt an die Zeit vor 1800 zu erinnern.
Was ist an ihr so besonders? Nun, das damalige Wachstum war so
langsam, dass man es kaum feststellen konnte. Und ein Grossteil
der damaligen Weltbevolkerung war so arm, dass auch nur der
kleinste Unterbruch der Versorgungskette — etwa durch eine
schlechte Ernte — zum Tod von Millionen fiihren konnte. Beinahe
die Hélfte der damals neugeborenen Kinder erreichte das fiinfte
Lebensjahr nicht, und diejenigen, die das Gliick hatten, erwach-
sen zu werden, waren nicht selten unterentwickelt, krank und
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ungebildet. Was diese Welt unwiederbringlich verdnderte, war
Wachstum — angetrieben von technologischem Fortschritt: Zu Be-
ginn des 18. Jahrhunderts begannen Innovationen und das, was
man damals «die sinnvollen Kiinste» (Verarbeitung und Hand-
werk) nannte, die Leben der Menschen zu verbessern. Sehr lang-
sam zundchst, und zu Beginn auch nur in England, dann aber im
Rest Europas — und schliesslich auf der ganzen Welt. Diese Ge-
schichte ist schon tausendmal erzahlt worden, sicher. Aber der
Okonomienobelpreistriger Robert Lucas hatte recht, als er einmal
sagte: Sobald man begonnen habe, dariiber nachzudenken, werde
es schwierig, iber irgendetwas anderes nachzudenken.

Die Frage ist also nicht, wann, sondern warum das passiert ist.
Wieder die Kiirzestform: wissenschaftlicher Fortschritt. Die In-
teraktion von Wissenschaft und Technologie ist eine raffinierte
und komplexe Sache, abhdngig von Zeit, Ort und Kultur. Es gibt
nur wenige Zweifel daran, dass sich Technologien auch ohne wis-
senschaftliches Wissen um die ihr zugrunde liegenden Techniken
entwickeln konnen. Aber ein solcher Fortschritt ist stockend und
langsam - er resultiert unweigerlich in schwindenden Ertrigen
und kommt schliesslich génzlich zum Erliegen. Nach 1750 aller-
dings weitete sich die erkenntnistheoretische Basis verschiedener
Technologien. Es gab nicht nur neue Produkte und Techniken, es
setzte sich auch ein Verstdndnis fiir die Funktionsweise élterer
Techniken durch, die es moglich machten, den Wert raffinierte-
rer, weniger anfilliger, also verbesserter Technik {iberhaupt zu
erkennen. Diese deutlich verbesserten Techniken konnten sich
daraufhin untereinander ergdnzen und in neuen Kontexten be-
nutzt werden, was deren Effektivitdt steigerte. Kurzum: wissen-
schaftlicher Fortschritt fiihrte zu einem Produktivitdtswachstum,
und dieses wiederum fiihrte ab Mitte des 19. Jahrhunderts zu ei-
nem dramatischen Anstieg des Wohlstands weiter Bevolkerungs-
schichten. Dabei handelte es sich um einen langwierigen Prozess,
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«Der Wirtschaft mag ein starker
Gegenwind entgegenschlagen,

der ist aber nichts im Vergleich mit
dem aktuellen technologischen
Ruckenwind, der in die umgekehrte

Richtung blast.»

Joel Mokyr

weil die meisten natiirlichen Abldufe sehr komplex sind und bis
anhin kaum verstanden wurden. Eine technische Losung fiir ein
natiirliches Problem war lange Zeit nicht moglich, weil man die
Natur nur unzureichend verstand. Zwischen 1780 und 1914
machte man dann aber endlich enorme Fortschritte, etwa bei der
Stahlproduktion, bei der Hygiene, bei der Herstellung von Diin-
gemitteln, bei der Entwicklung kiinstlicher Stoffe und Materia-
lien — und schliesslich auch bei der Frage, wie man aus Hitze Be-
wegung macht.

Gegenverkehr

An dieser Stelle ist es wichtig, festzuhalten, dass die Bezie-
hung zwischen Technik und Wachstum zwei Richtungen hatte
und hat. Einer der Griinde, warum der wissenschaftliche Fort-
schritt so enorm an Fahrt aufnahm, ist denn auch die Technolo-
gie selbst. Sie stellte die Werkzeuge und Instrumente zur Verfii-
gung, die es den damals sogenannten «Naturphilosophen»
(heute wiirde man sagen: den Naturwissenschaftern) erlaubte,
die physikalische Welt zu untersuchen. Das prominenteste un-
ter diesen Instrumenten war und ist das Teleskop, einst von Ga-
lileo benutzt, um in die Sterne zu schauen, was nicht nur die As-
tronomie, sondern auch unser Weltbild revolutionierte. Ein we-
niger abgedroschenes, technologiegeschichtlich aber wichtige-
res Beispiel ist das Barometer, erfunden von Evangelista Torri-
celli, einem Schiiler Galileos, im Jahr 1643. Es stellte die Existenz
des atmosphirischen Luftdrucks unter Beweis. Etwa zur selben
Zeit gelang es europdischen Instrumentenherstellern erstmals,
eine Vakuumpumpe zu konstruieren. Sie zeigte, dass ein Va-
kuum {iberhaupt existieren konnte — und widerlegte damit Aris-
toteles. Diese zwei wissenschaftlichen Erkenntnisse legten das
Fundament fiir die Entwicklung der ersten Dampfmaschine im
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beginnenden 18. Jahrhundert. Damals nannte man sie iibrigens
noch «Atmosphdrenmaschine». Um 1800 machte ein weiterer
Italiener mit dem Namen Volta, aufgewachsen nur wenige Kilo-
meter siidlich der Schweizer Grenze, eine bahnbrechende Ent-
deckung: er erfand die Volta’sche Sdule, die erste je hergestellte
Batterie. In der ersten Zeit nach ihrer Erfindung diente die Sdule
zundchst als Werkzeug fiir die chemische Forschung, das den
Chemikern erlaubte, neu entdeckte Elemente und Verbindungen
aufzuschliisseln. Dies wiederum legte den Grundstein fiir den
Siegeszug der chemischen Industrie im 19. Jahrhundert. Oder
denken Sie an die verbesserten Mikroskope zu Beginn des
19. Jahrhunderts — diese Fortschritte in der Optik erst machten es
moglich, die sphdrische Aberration, einen Scharfefehler, auch be-
kannt als Offnungsfehler oder Kugelgestaltsfehler, auszuschal-
ten, was es wiederum mdoglich machte, Dinge optisch endlich
schérfer darzustellen. Ohne diesen Fortschritt waren vermutlich
winzige Krankheitserreger nie eindeutig identifiziert worden —
die anhaltende Revolution im Bereich der Medizintechnik wére
undenkbar geblieben. Die verschiedenen, untereinander aber
noch enger verwandten Wissenschaften tauschten sich vermehrt
aus, die daraufhin entstehenden Technologien zogen sich quasi
an den eigenen Haaren aus dem Sand. Eine Erfindung in einer Ara
fithrte zu neuen wissenschaftlichen Erkenntnissen, diese wiede-
rum zu neuen Erfindungen in der nédchsten. Dass dabei ein For-
schungsfeld bald auch Einfluss auf véllig andere hatte, sorgte fiir
eine weitere Beschleunigung des Fortschritts.

Digitalisierung

Verglichen mit den Werkzeugen, die wir gegenwadrtig zur wis-
senschaftlichen Forschung gebrauchen, muten jene von Galileo
und Pasteur steinzeitlich an. Heute bauen wir weit bessere Mikro-



skope, Teleskope und Barometer — aber in unserer Zeit kommt ein
weiterer Treiber des Fortschritts hinzu: die Digitalisierung. Sie
fithrte erstmals zur «Neuerfindung» dieser Erfindungen. Riesige
Datenbanken, Quantenchemie-Simulationen und hochkomplexe
statistische Analysen sind nur einige der Moglichkeiten, die das
digitale Zeitalter fiir die wissenschaftliche Forschung bereithalt.
Die digitale Revolution ist tatsdchlich eine, denn ihre Werkzeuge
betreffen alle Wissenschaften wieder neu — von der Molekularge-
netik iiber die Nanowissenschaften bis hin zur literaturwissen-
schaftlichen Analyse mittelalterlicher Lyrik. Quantencomputer
schicken sich aktuell an, diese Fiille an neuen Mdglichkeiten noch
einmal zu potenzieren —in eine nie dagewesene Grossenordnung.

In jlingerer Zeit wird vor allem die Wichtigkeit der Informa-
tions- und Kommunikationstechnik hervorgehoben, wenn es um
Leistung und Produktivitédt geht, und das ist natiirlich nicht falsch.
Was dabei aber gern vergessen wird, ist, dass die indirekten Ef-
fekte von Forschung — auf die Produktivitdt und die Werkzeuge
der Wissenschaft — langfristig einen ungleich grosseren Einfluss
haben werden. Ein schones Beispiel dafiir ist die aktuell wach-
sende Verwendung von enorm leistungsfihigen Computern mit
vollig neuer Software in der Materialwissenschaft. Vergegenwér-
tigen wir uns: Materialien sind der Kern aller Produktion. Wenn
wir etwa von der Bronze- oder Eisenzeit sprechen, wird ihre Wich-
tigkeit offensichtlich. Die grosse Zeit des technischen Fortschritts
zwischen 1870 und 1914 denn wiederum war vollkommen abhén-
gig von giinstigem und gleichzeitig besserem Stahl. In vielerlei
Hinsicht sind derartige Kernmaterialien immer schon Allzweck-
technologien. Was aktuell aber mit ihnen passiert, bedeutet nichts
anderes als eine Zeitenwende: mit neuen Harzen, Keramiken, und
In-Silico-Stoffen, die auf nanotechnologischer Grundlage herge-
stellt werden, entdecken wir Materialien, von denen die Natur
bisher nur trdumen konnte. Sie lassen sich nach Belieben ihrem
Einsatzzweck anpassen, konnen also exakt so hart, weich oder
elastisch hergestellt werden, wie sie fiir einen bestimmten Zweck
sein miissen. Neue Werkstoffe wie Graphene, extrem diinne Wun-
dermaterialien, haben das Zeug, althergebrachte Produktionswei-
sen, die stets auf ein spezielles Vorkommen in der Natur oder des-
sen Abwandlungen angewiesen waren, komplett zu revolutionie-
ren. Die neuen Forschungstools in der Materialwissenschaft ha-
ben nicht zuletzt die Wissenschaft als solche revolutioniert: Wa-
ren in der Vergangenheit Fortschritte auf diesem Gebiet nur iiber
miihsames Trial-and-Error oder gliickliche Zufille moglich, kon-
nen heute ausgefeilte Computersimulationen viele langwierige
Irrwege in Sekundenbruchteilen ersparen.

Wachstum und Kompensation

Klar, nicht alle Forschungswerkzeuge sind heute in erster Li-
nie abhdngig von der Kapazitédt unserer Computer. Vielleicht stellt
sich sogar heraus, dass Stanley Cohens und Herbert Boyers in den
frithen 1970ern erfundene Technologie, die Schaffung transgener
Organismen, viel wichtiger wird als Rechenleistung. Gentechnik
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ist, genau betrachtet, ein alter Hut: die Natur hatte nie vor, einen
Pudel hervorzubringen, also hat man so lange gekreuzt, bis der
erste zur Welt kam. Doch die moderne Gentechnik verhilt sich
zur traditionellen Artenkreuzung wie ein Laserskalpell zu einem
Fleischerbeil. Ihr Potenzial ist atemberaubend, weil es das Ver-
héltnis des Menschen zu allen anderen Lebewesen verdndert: seit
der Mensch Felder bewirtschaftet und Landwirtschaft betreibt,
hat er zwar immer auch «Gott gespielt» und seine biologische und
topographische Umwelt verdandert, geformt und umgestaltet. Er
hat sogar neue Pflanzen- und Tierarten erschaffen. Aber die Gen-
technik ermdglicht es ihm nun, dies gezielt und in einer neuen Di-
mension zu tun.

Nicht alle Ergebnisse dieses Fortschritts werden sich direkt in
neuem Wachstum niederschlagen, viele Entdeckungen werden
zunichst einmal dazu dienen, zuvor entstandene Kosten des bis-
herigen technischen Fortschritts (und so entstandene Kollate-
ralschdden) zu kompensieren — zuvorderst wohl solche, die durch
den Klimawandel entstanden sind oder noch entstehen werden.
Erste Beispiele dafiir lassen sich bereits finden: In der ersten
Halfte des 20. Jahrhunderts rottete eine aggressive Pilzart, unbe-
absichtigt eingeschleppt iiber neue Handelswege nach Fernost,
beinahe die gesamte Population der amerikanischen Kastanie
(etwa vier Milliarden Baume) aus. Erst kiirzlich gelang es, ein Wei-
zen-Gen, das Pflanzen immun gegen die tddlichen Nebenpro-
dukte des Pilzes macht, in die somatischen Zellen der Kastanien-
bdume zu integrieren. Die so neu entstandene, transgene und da-
mit resistentere Kastanie konnte die Wiederauferstehung eines
ehemaligen amerikanischen Wahrzeichens bedeuten - und
schickt sich bereits heute an, eines der grossten 6kologischen De-
saster Nordamerikas endlich riickgdngig zu machen.

Unternehmen Zukunft

Wihrend die Wissenschaft in immer neue Gebiete Einzug halt
und dort Probleme 16st, von denen wir bis anhin vielleicht gar
nichts wussten, stehen bereits Erfinder, Ingenieure und Unter-
nehmer Schlange, um das neue Wissen in ihre Produkte und Pro-
zesse zu integrieren, die ihrerseits das Zeug haben, direkt unsere
Leben zu verbessern. Das Zusammenspiel von Wissen und Tech-
nologie erzeugt auch dabei einen selbstbeschleunigenden und au-
tokatalytischen Prozess, dem kaum Grenzen gesetzt scheinen.

Spekulationen, die iiber das Wesen neuer, bis anhin unbe-
kannter Technologien mutmassen, gibt es deshalb wie Sand am
Meer. Roboter und kiinstliche Intelligenz sind in den letzten Jahr-
zehnten aus Science-Fiction-Welten in unseren Alltag getreten,
sie werden dabei entweder als Losung althergebrachter Probleme
(«Wer macht mein Bett?») oder als gefdhrliche Jobkiller charakte-
risiert. Die Wahrheit liegt dazwischen: Informations- und Kom-
munikationstechnologien bleiben ein Innovationsfeld, dessen re-
ale Auswirkungen noch nicht ansatzweise abschétzbar sind; das
bereits heute vielgelobte Internet der Dinge immerhin scheint der
ndchste technologische Durchbruch zu sein. Wenn wir bedenken,
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dass die Informations- und Kommunikationstechnologie noch bis
vor wenigen Jahrzehnten kaum eine Rolle spielte, wenn es um die
Nutzung von hdufig leerstehenden Hausern, Wohnungen, Autos
oder Humankapital ging, so kdnnen wir heute feststellen, dass
Unternehmen wie Airbnb, Uber, Lyft und andere viele ehemals
brachliegende Potenziale einer sinnvollen Nutzung durch viele
zufiithren — ein ressourcenallozierender Durchbruch, der nicht
bald «in greifbare Ndhe» riickt, sondern ldngst Realitdt ist.

Gleichwohl sollten wir unsere Hoffnungen auch auf weniger
glamourdse Entwicklungen richten, denn diese werden — be-
trachtet man unsere bisherige Geschichte — noch grosseren Ein-
fluss auf unser Leben haben. Denken wir etwa die neuen Materi-
alien, von denen eben die Rede war, zusammen mit den jiingsten
Entwicklungsspriingen des dreidimensionalen Druckens, so
kommen wir unweigerlich beim «Mass-Customizing» an, einer
revolutiondren Entwicklung in der Art, wie Dinge wohl kiinftig
hergestellt werden. Seit dem Zeitalter der technischen Revolu-
tion hat es keine derartige Verschiebung mehr gegeben. Auch
«Nano-Bomben», die Bakterien oder Zellmembranen neu auf
physikalischem Wege zu Leibe riicken, haben das Zeug dazu,
unsere ndchste Waffe im endlosen menschlichen Kampf gegen
Mikroben oder sogar Krebs zu sein.

Richtig messen

Erinnern wir uns an den Beginn dieses Essays, so miissen wir
spdtestens jetzt feststellen: der Wirtschaft mag ein starker Gegen-
wind entgegenschlagen, der ist aber nichts im Vergleich mit dem
aktuellen technologischen Riickenwind, der in die umgekehrte
Richtung bldst.

Aber, so konnten Sie jetzt argumentieren, wenn doch alles
so gut ist, warum ist dann alles so schlecht? Warum glauben
meine Kollegen, der ewige Stillstand sei unsere Zukunft? Ein
Teil der Antwort ist die Methode: viele meiner Kollegen schauen
bloss auf gesammelte Statistiken wie das Pro-Kopf-Einkommen
oder daraus abgeleitete Faktoren wie «Produktivitdt». Vollig
falsch ist das nicht, aber diese Kennzahlen wurden fiir die Stahl-
und-Weizen-Okonomie der Vergangenheit entworfen, sie bilden
beispielsweise den rasant steigenden Wert von Informationen
und Daten, gesamtwirtschaftlich wohl unser aktuell dyna-
mischster Sektor, kaum ab. Das ist kein Einzelfall: viele der in
unserer Gegenwartswirtschaft produzierten Giiter und Dienst-
leistungen sind zwar teuer in der Herstellung, aber sobald sie
einmal funktionieren, konnen sie zu giinstigen Konditionen ko-
piert, wenn nicht gar zu Nullkosten weiterverwendet werden.
Das bedeutet: sie tragen nach herkommlicher Lesart gesamtge-
sellschaftlich nur wenig bei, aber oftmals ist ihr positiver Ein-
fluss auf das Leben jedes einzelnen ganz enorm. Viele alte Mess-
grossen waren schlicht nicht dazu gedacht, den Wert ginzlich
neuer Entwicklungen abzubilden — ganz zu schweigen von all
den alten Arbeitsmarktstatistiken, die heute kaum mehr etwas
auszusagen vermogen.
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Eine weitere kaum messbare Charakteristik vieler neuer Giiter
ist die Narrensicherheit. Das Besondere an einem Stiick aktueller
Endverbrauchertechnik ist nicht selten, dass jeder Idiot damit um-
gehen kann - es handelt sich dabei um Front-Lader: Ein paar Tau-
send gutausgebildete und kreative Hardwareingenieure und ein
paar Zehntausend Software- und App-Programmierer stellen etwa
ein neues Smartphone her. Sie investieren viel Wissen in ihre hoch-
komplexe, gutbezahlte Arbeit. Und warum? Damit hunderte Millio-
nen Endnutzer das entstehende Ding zu giinstigsten Konditionen
auch vollig ohne jedes Wissen benutzen konnen. In der Hochtech-
nologie sind vergleichsweise wenige, allerdings stets gutbezahlte
Jobs zu haben. Moderne Technologie fiihrt nicht selten zu Winner-
Take-All-Ergebnissen. Die so entstehende Ungleichheit bei den
Einkommensverhiltnissen verdient durchaus kritische Nachfrage
— sie sorgt aber nicht selten auch dafiir, dass die so entstehenden,
guten und im Vergleich zu frither unglaublich vielseitigen Produkte
beinahe allen Menschen zur Verfiigung stehen.

Klar, was wir hier gewinnen, verlieren wir Konsumenten, Biir-
ger, Zuschauer oder Patienten spiter vielleicht als Arbeiter, die
nicht mehr gebraucht werden. Wo immer Jobs durch neue techni-
sche Entwicklungen verlorengehen, entstehen aber auch neue
Moglichkeiten — dank, nicht trotz des technischen Fortschritts. Ob
diese Jobs wie bisher in ausreichender Zahl bereitgestellt werden
konnen, ist ungewiss. Aber auch unsere Zeit hat schon Verwerfun-
gen gesehen, von denen unsere Grosseltern glaubten, dass sie nicht
zu bewerkstelligen waren. Unsere Eltern hétten weder den Cyber-
kriminalitdtsexperten noch den Computerspieldesigner und schon
gar nicht den Kaninchenpsychiater fiir moglich gehalten. Falls die
Vergangenheit also einen Schluss fiir die Zukunft zuldsst, dann
den, niemals «nie» zu sagen. Wir konnen nicht wissen, welche uns
heute schrig erscheinenden Entwicklungen sich kiinftig durchset-
zen werden. Was wir aber wissen, ist, dass unsere kreative Kurz-
sichtigkeit uns immer wieder annehmen liess, es konne gar nicht
mehr besser kommen. Natiirlich wird sich unsere Welt weiterhin
verdndern, vor allem unsere Arbeitswelt. Aber wenn etwa das bis
anhin enorm zeitraubende Pendeln vieler Millionen Berufstdtiger
in den Metropolen dieser Welt kiinftig in selbstfahrenden Autos
stattfindet, wie anzunehmen ist, und dadurch deutlich ziigiger
geht, was sicher ist, gewinnen wir immerhin Zeit — und zwar millio-
nenfach. Zeit, die wir wieder fiir und in uns investieren konnen.
Aber Sie ahnen es schon: auch davon werden die alten Produktivi-
tdtsstatistiken und Wachstumszahlen schweigen.

Kurz und gut: neue Technologien sind keine Gefahren, sie
sind unsere Hoffnung. Fortschritt geht nie schmerzlos vonstat-
ten, und es wird immer diejenigen geben, die in der Lotterie kre-
ativer Zerstorung mal den Kiirzesten ziehen. Aber falls Sie des-
halb glauben, der rasante technologische Wandel sei per se ab-
zulehnen, hilt Sie privat auch niemand davon ab, den dauerhaf-
ten Stillstand einmal auszuprobieren. €

Aus dem Amerikanischen iibersetzt von Michael Wiederstein.
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