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Vom Baum
der Erkenntnisse

Ja, wir haben die tiefhdngenden Friichte des technischen Fortschritts schon gepfliickt,
aber die Wissenschaft ermoglicht es uns, immer hohere Leitern zu bauen. Bei der Beurteilung
des Innovationstempos sollten wir uns nicht auf BIP-Zahlen verlassen.

Sie fithren in die Irre: Uns steht keine Stagnation bevor.

von Joel Mokyr

ie Sorge, mit dem wirtschaftlichen Wachstum konnte es

bald zu Ende sein, ist in Zeiten schwerer Rezession nicht
ungewohnlich: Der keynesianische Wirtschaftswissenschafter
Alvin Hansen schrieb seinen beriihmten Artikel, in welchem er
den Begriff der sikularen Stagnation einfiihrte, im Jahr 1939, ge-
gen Ende der grossen Wirtschaftskrise. Inspiriert von der Fi-
nanzkrise 2008 wird der Begriff gegenwartig zum wiederholten
Male aufgegriffen.

Doch es ist verfriiht, den Niedergang des technologiegetrie-
benen Wirtschaftswachstums in den Industrielindern auszuru-
fen! Natiirlich stimmt es, dass das gemessene BIP-Wachstum
und daraus abgeleitete Variablen wie das Wachstum der totalen
Faktorproduktivitdt (TFP) seit 2006 schlecht ausfallen. Es darf
jedoch daran gezweifelt werden, ob diese Kennzahlen die Er-
folge des technologischen Fortschritts korrekt widerspiegeln.
Der ohnehin schwache Zusammenhang zwischen Produktivi-
tatswachstum und dem tatsdchlich wohlfahrtssteigernden
technologischen Fortschritt scheint in den letzten Jahrzehnten
noch schwicher geworden zu sein. Dafiir gibt es viele Griinde,
darunter die Nichtmessung (nicht zu verwechseln mit der Fehl-
messung) von Verbesserungen in der Digitaltechnik, die ra-
schen Qualitdtssteigerungen bei vielen schon vorhandenen
Produkten und die Schwierigkeit, Verbesserungen im Dienst-
leistungssektor (inkl. des o6ffentlichen Sektors) zu messen. Wer
den gegenwairtigen technologischen Fortschritt studieren will,
sollte sich den TFP-Fetisch abgewohnen. Aggregierte Messzah-
len wie das BIP (die Grundlage fiir TFP-Berechnungen) waren
fiir eine Weizen- und Stahlwirtschaft konzipiert, nicht fiir eine
Informations- und Massenanpassungswirtschaft, in der Dienst-
leistungen 70—-80 Prozent der Wertschopfung ausmachen.
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Wihrend das BIP fiir die Beurteilung kurzfristiger konjunktu-
reller Schwankungen niitzlich sein mag, ist sein Nutzen fiir die
Beurteilung des Mehrwerts von Produktinnovationen fraglich.
Entscheidend ist nicht so sehr, dass die TFP die Geschwindig-
keit des technologischen Wandels falsch misst (was immer klar
war), sondern dass der Fehler im Laufe der Zeit wichst. Das
Phdnomen selbst, das gemessen werden soll, erhoht die Fehl-
messung.

Manche technikpessimistischen Vorhersagen scheinen in
sich selbst inkonsistent zu sein: Man kann sich nicht gleichzeitig
Sorgen machen angesichts drohender technologiebedingter Ar-
beitslosigkeit, weil Maschinen menschliche Arbeit ersetzen, und
dariiber klagen, dass die Arbeitsproduktivitdt nicht steige.

Was kann ein Wirtschaftshistoriker zu dieser Debatte beitra-
gen? Sehr langsames Wirtschaftswachstum, «sdkulare Stagna-
tion» sogar, war vor der industriellen Revolution fast {iberall die
Regel. Ja, es war nicht nur langsam, sondern unregelmassig und
reversibel. Jahre des Wachstums wurden meist durch Jahre des
Riickgangs ausgeglichen. Auch nach ihr kam es zu wirtschaftli-
chen Niedergédngen, aber die guten Jahre iiberwogen allméhlich
die schlechten, und Volkswirtschaften wurden widerstandsfiahi-
ger gegeniiber natiirlichen oder menschengemachten Erschiitte-
rungen von aussen.

Fiir die vorindustrielle sikulare Stagnation gibt es drei Haupt-
erkldarungsstriange: erstens die Bevolkerungsdynamik — die soge-
nannte «Malthusianische Falle»: Hoherer Wohlstand fiihrte iiber
hohere Geburtenraten zu Bevolkerungswachstum. Die vorhande-
nen Ressourcen mussten also auf mehr Kopfe verteilt werden, was
das Pro-Kopf-Wachstum wieder umkehrte. Zweitens: Das vorin-
dustrielle Wachstum basierte auf den Vorteilen intensiveren



it - : . S

Joel Mokyr, fotografiert von Basso Cannarsa / Opale / Leemage / laif.

15



POLITIK & WIRTSCHAFT SCHWEIZER MONAT 1068 JULI/AUGUST 2019

Handels und erhohter Faktormobilitit, auf verbesserter Marktin-
tegration und auf effizienterer Ressourcenallokation dank besse-
ren Institutionen. Diese Faktoren sind aber anfillig auf politische
Schocks und institutionelle Anderungen. Sie sind reversibel. Der
dritte Grund ist der wichtigste, wird aber oft ignoriert: Die Men-
schen wussten vor 1700 schlicht nicht genug iiber die physische
Welt um sie herum. Die Erfindungen vor 1700 waren normaler-
weise das Ergebnis gliicklicher Zufélle, einzelner, brillanter Geis-
tesblitze und von «Learning-by-Doing». Es war eine Welt des In-
genieurwesens ohne Mechanik, der Landwirtschaft ohne Boden-
kunde, des Bergbaus ohne Geologie, der Wasserkraft ohne Hy-
draulik und der medizinischen Praxis ohne Mikrobiologie und
Immunologie. Der technische Fortschritt im 18. Jahrhundert
stiitzte sich langsam auf Erkenntnisse der Naturphilosophie, auf
eine niitzlichere praktische Mathematik und auf sorgfiltigere ex-
perimentelle Methoden, die der wissenschaftlichen Praxis ent-
nommen wurden. Sobald sich der technologische Fortschritt auf
formalem und systematischem Wissen abzustiitzen begann,
wuchs der Vorsprung Europas rapide.

Technologie und Innovation messen

Kann der technologische Tsunami, der mit der ersten industriel-
len Revolution begann, aufrechterhalten werden? Technologie-
pessimismus gibt es in zwei Varianten. Eine davon zeigt sich in der
Hypothese von der technologischen Verlangsamung, wonach zu-
kiinftige Innovationen den Lebensstandard nur noch sehr be-
grenzt beeinflussen werden. Die andere ist die apokalyptische
Sichtweise, die eine Welt heraufbeschwort, in der Menschen auf
die eine oder andere Weise durch Maschinen ersetzt und ver-
dringt worden sind — meist eine Kombination aus Robotern,
kiinstlicher Intelligenz und unheimlicheren Wegen, auf denen in-
telligente Nichtmenschen unserer eigenen Schopfung irgendeine
dystopische Welt erschaffen haben. Die gute Nachricht ist, dass
diese pessimistischen Szenarien nicht beide richtig sein konnen.
Eine noch bessere Nachricht ist, dass sogar beide falsch sein
konnten. Die hochspekulativen Vorhersagen der diversen «Ma-
schinen fressen Menschen auf»-Dystopien mochte ich aussen vor
lassen. Eingehen mochte ich aber auf die Sorge, dass der technolo-
gische Fortschritt in Zukunft langsamer und unbedeutender sein
konnte als in der Vergangenheit.

Das Argument, die niedrig hdngenden Friichte, die sich auf
das wirtschaftliche Wohlergehen unmittelbar auswirken, seien
grosstenteils gepfliickt worden, ist auf den ersten Blick ziemlich
iiberzeugend. Der Okonom Robert J. Gordon schreibt: «Das Jahr-
hundert von 1870 bis 1970 war einzigartig. Viele dieser Erfindun-
gen konnten nur einmal gemacht werden, andere stiessen an na-
tlirliche Grenzen... die Innovationsverlangsamung und vier Ge-
genwinde — Ungleichheit, Bildung, Demografie und Verschuldung
— [bedeuten] eine trostlose Zukunft, in der das durchschnittliche
verfligbare Realeinkommen kaum noch wachsen wird.»' Viele der
Erfindungen des 20. Jahrhunderts, die Gordon beschreibt, haben
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tatsdchlich das tdgliche Leben revolutioniert und enorme Konsu-
mentenrenten geschaffen: Klimaanlagen, Antibiotika, High-Defi-
nition-Musik und -Fernsehen, fliessendes Kalt- und Warmwasser,
Haushaltsgerdte und Kommunikationstools, die das Leben kom-
fortabler machten und Reibungs- und Transaktionskosten redu-
zierten. Haben wir eine Art Sittigung erreicht, so dass neue Inno-
vationen zu immer geringeren Zugewinnen fithren?

Es ist keineswegs klar, ob sich die Innovation im letzten Jahr-
zehnt verlangsamt hat. Den Okonomen stehen verschiedene Innova-
tionsmasse wie TFP-Wachstum oder Patentzdhlungen zur Verfii-
gung, die aber alle fehlerhaft sind. Die TFP kann unabhéngig vom
technologischen Fortschritt wachsen, und auch ohne TFP-Wachs-
tum kann ein betrdchtlicher technologischer Fortschritt stattfinden.

Es gibt iliberzeugende Nachweise dafiir, dass die Vorteile
neuer Technologien nicht addquat im BIP — und damit: in der Pro-
duktivitdtsstatistik — abgebildet werden. Allerdings galt das auch
schon in fritheren Epochen. Es ist also nachzuweisen, dass sich
diese Unterreprdsentation akzentuiert hat. Dass digitale Techno-
logien es erlauben, Dienstleistungen und Produkte hdufig kosten-
los oder sehr tiefpreisig zu vertreiben, reicht alleine noch nicht
aus, um die Produktivitdtsverlangsamung zu erkldren. Bezieht
man aber zusidtzlich die Einfithrung neuer Waren und Dienstleis-
tungen sowie Qualitdtsverbesserungen {iber ein breites Spektrum
in die Berechnung ein, wird die Sache signifikant. Es ist daher von
entscheidender Bedeutung abzuschitzen, ob Produktinnovatio-
nen im Vergleich zu Prozessinnovationen an Bedeutung gewon-
nen haben, da erstere im Verbraucherpreisindex so lange unsicht-
bar bleiben, bis sie einen wesentlichen Teil der Ausgaben ausma-
chen, wiahrend letztere sofort als Preisverfall und damit als Stei-
gerung des Realeinkommens einfliessen.

Wenn die Vielfalt der Produkte und Dienstleistungen zusétz-
lich zur Qualitdtsverbesserung als Kriterium eingefiihrt wird,

In Kiirze

Das gemessene BIP-Wachstum und daraus
abgeleitete Variablen wie das Wachstum der
totalen Faktorproduktivitat fallen seit 2006
schlecht aus. Es darf jedoch daran gezweifelt
werden, ob diese Kennzahlen die Erfolge des
technologischen Fortschritts korrekt wider-
spiegeln.

Ein wesentlicher Teil des technologischen
Wandels und des Wirtschaftswachstums wird
in naher Zukunft wahrscheinlich in Form der
Korrektur unbezahlter Kosten und Schaden aus
vergangenem Wirtschaftswachstum erfolgen.

Entwicklungen in den Bereichen Molekularbio-
logie, Materialtechnologie, kiinstliche Intelli-
genz, Robotik und Lasertechnologie hegen
immense zuklinftige Wachstumspotenziale. (Ir)



erscheint es intuitiv plausibel, dass sich die Messfehler in den
letzten zwei Jahrzehnten vergrossert haben. Gordon bestreitet,
dass Smartphones und Tablets wesentliche Auswirkungen auf die
Produktivitdt hédtten — sie seien primdr fiir Verbraucher gemacht.?
Digitale Gerite bieten jedoch nicht nur Konsumenten einen Mehr-
wert: Sie senken die Kosten alltdglicher Aktivitdten wie Einkau-
fen, Kommunikation, Behordenkontakt, medizinischer Versor-
gung und Fortbewegung erheblich. Solche Kosten werden norma-
lerweise bei der Berechnung des BIP nicht abgezogen.

Die von Gordon beschriebene Produktivitdtsverlangsamung
des 21. Jahrhunderts ist vermutlich nur voriibergehend — bis neue
Allzwecktechnologien wie kiinstliche Intelligenz (KI) und Genom-
chirurgie vollstdndig in Produktionslinien integriert worden sind
—, wie es auch in der Vergangenheit viele Jahrzehnte gedauert hat,
bis Technologien wie die Dampfmaschine und die Elektrizitdt
in all ihren potentiellen Einsatzgebieten zum Tragen kamen: Ein
Beobachter, der sich im Jahr 1775 mit Dampfkraft in Grossbritan-
nien befasste, wire zum Schluss gekommen, es handle sich dabei
um «nichts Neues» und der Effekt sei «bislang» minimal.

Messfehler wegen externer Kosten

Ein weiterer wichtiger Faktor ist zu nennen: Die Produktivitdtsge-
winne durch den technologischen Fortschritt waren in den letz-
ten zwei Jahrhunderten mdglicherweise zu hoch veranschlagt.
Und zwar, weil Inputs verwendet und nie bezahlt wurden — zum
grossen Teil, weil es keine Eigentumsrechte und keinen Markt fiir
sie gab. Der grosste dieser Inputs war zweifellos die Umwelt. Bei
der Berechnung der historischen Produktivititsgewinne, die
durch die massenhafte Verwendung fossiler Brennstoffe und Ver-
brennungsmotoren mdoglich wurden, blieben deren Auswirkun-
gen auf das globale Klima unberiicksichtigt. Gleiches gilt fiir die
Luftqualitdt: Vom chinesischen und indischen Wirtschaftswachs-
tum wird kein Wert abgezogen, der die Kosten der Luftverschmut-
zung in Delhi und Peking (und in Dutzenden weiteren Megacities
— vor allem in Entwicklungsldndern —, die allesamt ungesunde
Lebensrdume geworden sind) reprdsentiert. Im Grossbritannien
des 19. Jahrhunderts hatte der vermehrte Einsatz von Kohle in
Industriestddten erhebliche Gesundheitskosten zur Folge, die erst
kiirzlich quantifiziert wurden. Das Wachstum der landwirtschaft-
lichen Produktivitdt wurde bisher gemessen, ohne seine negati-
ven Auswirkungen zu beriicksichtigen, etwa die zunehmende
Resistenz der Tiere gegen Arzneimittel durch den iibertriebenen
Einsatz von Antibiotika oder das katastrophale Ausmass der Ver-
algung, verursacht durch das Abfliessen von Diingemittelresten
in die Seen und Ozeane. Besonders aufféllig sind die Nebeneffekte
des Wachstums in den Weltmeeren, wobei steigende Wassertem-
peraturen, massive Verschmutzung und Versauerung besonders
bedrohlich sind. Frithere Schitzungen des Produktivitdtswachs-
tums in der Fischerei beriicksichtigten noch nicht einmal die Ver-
ringerung der zukiinftigen Bestidnde, die Fangtechniken mit hoher
Produktivitdt mit sich bringen. Aufgrund der «Verbesserung» der
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Fangtechniken sind grosse Teile der Fischbestdnde — und damit
eine Ressource, die der Weltbevdlkerung mehr Proteine zufiihrt
als Rindfleisch und die fiir den Lebensunterhalt von fast einem
Zehntel der Menschheit sorgt — ernsthaft bedroht. Umweltvor-
schriften mogen kurzfristig die Produktivitdt verringern, das
sollte aber als Ausgleichszahlung fiir die letzten zwei Jahrhun-
derte angesehen werden.

Es ist das Wesen des technologischen Fortschritts, dass die
meisten neuen Technologien unerwartete und unbeabsichtigte
Folgen haben. Neue Erfindungen konnen (oft viele Jahre spéter)
weitaus hohere Kosten verursachen, als zum Zeitpunkt ihrer Ein-
fiihrung angenommen wurde, als technologisches «Bite-Back».
Fluorchlorkohlenwasserstoffe (FCKW), die einst fast iiberall als
absolut sichere Kiithlmittel verwendet wurden, zerstorten eine
knappe Ressource, auf die noch niemand geachtet hatte: die
Ozonschicht der Atmosphire. DDT, ein beeindruckend wirkungs-
volles Insektizid, das kurz vor dem 2. Weltkrieg entdeckt wurde,
erwies sich fiir Zwei- und Vierbeiner als ebenso gefdhrlich wie fiir
Sechsbeiner. Die Idee, Benzin Blei zuzusetzen, um das Klopfen des
Motors zu unterbinden, hat sich als eine der «teuersten» Innova-
tionen des 20. Jahrhunderts herausgestellt — in diesem Fall waren
die Gefahren von Bleivergiftung sogar bereits zum Zeitpunkt der
Erfindung im Jahr 1921 bekannt gewesen.?

Ein wesentlicher Teil des technologischen Wandels und des
Wirtschaftswachstums wird in naher Zukunft wahrscheinlich in
Form der Korrektur unbezahlter Kosten und Schaden aus vergan-
genem Wirtschaftswachstum erfolgen: durch Erneuerung und
Ersatz bestehender Systeme, deren soziale Kosten weit {iber die
urspriinglich eingeplanten hinausgingen. Die Geschichte scheint
zu zeigen, dass mehr und bessere Technologien die Fehler und
negativen Auswirkungen von fritheren beheben konnen — auch
wenn es natiirlich keine Gewissheit gibt, dass dies immer moglich
ist. Die Notwendigkeit, Benzin mit Tetraethylblei zu versetzen,
wurde durch die technischen Fortschritte im Automobilbau und
in der Erdolchemie beseitigt. In den letzten Jahren hat der starke
Preisverfall bei Solarmodulen dazu gefiihrt, dass Solarstrom eine
wirtschaftliche Realitdt geworden ist. Die technische Losung der
Frage, wie die Welt den Fischkonsum aufrechterhalten kann,
kann nur die Aquakultur sein, bei der aber noch erhebliche For-
schungsarbeiten erforderlich sind, um Futter und Lebensraum fiir
die Fische zu optimieren.

In vielerlei Hinsicht sollte man den technologischen Fort-
schritt als ein sich stdndig selbst korrigierender Prozess betrach-
ten, bei dem neue Techniken unvorhergesehene negative Konse-
quenzen haben, die Optimierungen oder Korrekturen erfordern,
die wiederum neue Bite-Back-Effekte hervorrufen und so weiter.
Negative Bite-Back-Effekte haben zur Folge, dass die tatsdchli-
chen sozialen Kosten vieler Innovationen unterschédtzt wurden
und die Rechnung fiir einige Inputs von einer zukiinftigen Gene-
ration bezahlt wird. Wenn Outputs zum Zeitpunkt t erzeugt wer-
den, die notwendigen Inputs aber erst zum Zeitpunkt t + 1 bezahlt
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«Wenn das 20. Jahrhundert
das Jahrhundert der Physik war,
wird das 21. Jahrhundert

das der Biologie sein.»

Joel Mokyr

werden, ist jeder Produktivitdtsvergleich zwischen t und t + 1 ver-
zerrt. Das TFP-Wachstum ist in der Vergangenheit eindeutig tiber-
bewertet worden, und moglicherweise wird deshalb auch der ak-
tuelle Riickgang iibertrieben wahrgenommen. Ein Teil der Inno-
vationsanstrengungen in den kommenden Jahrzehnten konnte
darauf gerichtet sein zu erhalten, was wir bereits haben, und mog-
liche verspitete Negativeffekte zu korrigieren, anstatt darauf,
den Lebensstandard unmittelbar zu erh6hen. Diese Innovationen
treten aber nicht unbedingt als TFP-Wachstum zutage.

Konnen wir den technologischen Fortschritt aufrechterhalten?
Welchen Anlass haben wir, davon auszugehen, dass sich der
technologische Fortschritt im bisherigen Tempo fortsetzt? Um
die eingangs erwidhnte Baummetapher zu bemiihen: Ja, wir ha-
ben die tiefhdngenden Friichte gepfliickt, aber die Wissenschaft
ermoglicht es uns, immer hohere Leitern zu bauen und so immer
hoher hiangende Friichte zu erreichen. Dank der Geschwindig-
keit des wissenschaftlichen Fortschritts konnten technologi-
sche Durchbriiche das Leben in absehbarer Zeit genauso dras-
tisch verdndern wie in den anderthalb Jahrhunderten seit dem
US-amerikanischen Biirgerkrieg. Einige «Kandidaten» dafiir
sind schon bekannt: fahrerlose Autos, eine Energieversorgung
komplett ohne Kohle, der 3D-Druck, neue, am Computer de-
signte Kunststoffe, Virtual Reality und transkranielle Stimula-
tion, kiinstliche Intelligenz (durch Deep Learning verbessert),
Robotik und medizinische Fortschritte in der Diagnosetechnolo-
gie sowie bei degenerativen und neurologischen Erkrankungen,
die den Alterungsprozess erheblich verlangsamen und ein ldn-
geres gesundes Leben ermoglichen.

Wurde die Geschichte der industriellen Revolution von Ener-
gie dominiert, konnte die Zukunft radikale Fortschritte bei der
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Entwicklung neuer Materialien bringen. Viele technologische
Ideen konnten in der Vergangenheit nicht verwirklicht werden,
da die den Erfindern zur Verfiigung stehenden Materialien ein-
fach nicht ausreichten, um das Design in die Realitdt umzusetzen.
Dank moderner Nanotechnologie konnen Wissenschafter heute
neue Kunststoffe und Materialien entwerfen, die in der Natur nie
vorgesehen waren —mit massgeschneiderten Eigenschaften in be-
zug auf Hirte, Belastbarkeit und Elastizitit.

Wenn das 20. Jahrhundert das Jahrhundert der Physik war,
wird das 21. Jahrhundert das der Biologie sein. Die jlingsten Ent-
wicklungen in der Molekularbiologie lassen revolutiondre Verdn-
derungen in der Fahigkeit des Menschen, andere Lebewesen zu
manipulieren, erahnen. Hervorzuheben ist etwa der Riickgang
der Kosten fiir DNA-Sequenzierungen in einem Mass, das das
Moore’sche Gesetz trdge erscheinen ldsst. Besonders vielverspre-
chend ist das dank jiingster Verbesserungen der CRISPR-Cas9-
Technik méglich gewordene Editing von Basenpaaren einer gene-
tischen Sequenz. Ein weiterer Bereich ist die synthetische Biolo-
gie, welche die Herstellung von tierischen Produkten ermdglicht,
ohne lebende Organismen «zwischenschalten» zu miissen. Die
Idee der zellfreien Herstellung von Proteinen ist bereits etwa ein
Jahrzehnt alt, aber ihr volles Potenzial ist erst seit kurzem offent-
lich bekannt — und noch Jahre davon entfernt, voll ausgeschopft
werden zu konnen.

Es ist unvermeidlich, dass technologische Fortschritte gelin-
gen werden, die heute niemand prognostiziert, wahrend heute
vielversprechend wirkende Ansitze als Enttduschungen enden.
Die Stichhaltigkeit der Behauptung, dass der technologische Fort-
schritt sich nicht verlangsamt, hingt jedoch nicht von dem einen
oder anderen Technologiebereich ab. Sie basiert auf der Beobach-
tung, dass Technologie immer wieder in der Lage gewesen ist, sich



am eigenen Schopf aus dem Sumpf zu ziehen, indem sie wissen-
schaftlichen Forschern immer leistungsfahigere Werkzeuge zur
Verfiigung stellt.

Unter den althergebrachten Werkzeugen sticht das Mikro-
skop hervor, da es fiir den allgegenwértigen Trend zur Miniaturi-
sierung von grundlegender Bedeutung ist. Das hochaufldsende
Betzig-Hell-Fluoreszenzmikroskop* ist im Vergleich zu Leeuwen-
hoeks Mikroskop, was Thermonuklearwaffen im Vergleich zu
einer Brandbombe aus dem 14. Jahrhundert sind. Mehr oder weni-
ger dasselbe gilt fiir Teleskope, wo das revolutiondre Hubble-Te-
leskop bald durch das weit iiberlegene Weltraumteleskop James
Webb ersetzt wird.

Die beiden leistungsstdrksten wissenschaftlichen Werk-
zeuge, die erst in den letzten Jahrzehnten und im volligen Bruch
mit der Vergangenheit verfiigbhar wurden, sind Hochleistungs-
rechner (einschliesslich unbegrenzter Datenspeicherungs- und
Suchtechniken) und die Lasertechnologie. Beide haben unzih-
lige direkte Anwendungen in der Produktion sowohl von Inves-
titions- als auch von Konsumgiitern gefunden. Ihre langfristigen
Auswirkungen auf die Produktivitit werden jedoch durch die
Konzentration auf das jahrliche TFP-Wachstum unterschitzt, da
diese Messgrosse die indirekten Auswirkungen dieser Techni-
ken auf die Forschung, die in Zukunft zu technologischen Fort-
schritten in einem ganz anderen Bereich fithren kdnnte, nicht
beriicksichtigt.

Die Auswirkungen von Computern auf die Wissenschaft ge-
hen weit tiber komplizierte Berechnungen und statistische Stan-
dardanalysen hinaus: Es ist eine neue Ara der Datenwissenschaft
angebrochen, in der Modelle durch leistungsstarke Maschinen
ersetzt werden, die Megadaten verarbeiten und Muster erkennen,
die der menschliche Verstand niemals erkennen, geschweige
denn verstehen konnte. Solche Deep-Learning-Modelle befassen
sich mit Data-Mining unter Verwendung kiinstlicher neuronaler
Netze. Statt dass Forscher sich mit Modellen abmiihen miissten,
erkennen Hochleistungscomputer Regelmissigkeiten und Korre-
lationen, selbst wenn sie «so verdreht sind, dass das menschliche
Gehirn sie weder erfassen noch vorhersagen kann».®> Hier lautet
das Motto: Wer braucht Kausalitdt, solange Korrelationen da
sind? Philosophisch gesehen ist das nichts Neues: Wissenschafter
nutzten immer auch induktive Methoden, bei denen sie etwa
Daten iiber Pflanzen, Schalen und Gesteine sammelten und nach
Regelmaissigkeiten suchten, ohne die zugrunde liegenden Gesetze
ganz zu verstehen. Der Unterschied liegt nur in der Grossenord-
nung: Was das «James Webb» fiir Galileos erstes Teleskop ist, sind
die riesigen Datenbanken der Mega-Datencruncher fiir Carl von
Linnés Notizbiicher. Kiinstliche Intelligenz konnte zum effektivs-
ten Forschungsassistenten der Welt werden — wenn auch niemals
zum besten Forscher.

Die Lasertechnologie ist ein ebenso revolutiondres wissen-
schaftliches Werkzeug. Als die ersten Laser entwickelt wurden,
mussten selbst ihre Erfinder gestehen, der Technik fehle noch ein
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Anwendungsgebiet. Doch schon in den 1980er Jahren wurden
Laser zum Abkiithlen von Mikroproben auf aussergewdhnlich
niedrige Temperaturen eingesetzt, was zu erheblichen Fortschrit-
ten in der Physik fithrte. Heute werden Laser quer durch die Wis-
senschaftsgebiete — von der Physik {iber die Chemie, Biologie, Me-
dizin bis zur Geografie — verwendet.

Ahnlich wie die neuen Instrumente und Werkzeuge des
17. Jahrhunderts die naturwissenschaftliche Revolution und das
Zeitalter des Dampfes einlduteten, werden leistungsstarke Com-
puter und Laser zu technologischen Fortschritten fiihren, die
heute genauso wenig vorstellbar sind, wie Galileo die Lokomotive
vorhersehen konnte.

Fazit

Wenn uns die jingste Wirtschaftsgeschichte der Technologie
etwas lehrt, dann, dass die Vergangenheit ein schlechter Weg-
weiser fiir die Zukunft ist. Nach Jahrtausenden mit sehr langsa-
mem und reversiblem Wachstum hat die Welt in den letzten
zwei Jahrhunderten einen beispiellosen wirtschaftlichen Expan-
sionskurs eingeschlagen, vorangetrieben von niitzlichem Wissen
und menschlichem Einfallsreichtum. Mit der zunehmenden Fa-
higkeit, Naturphdnomene zu verstehen, wichst auch die Fihig-
keit, die Natur an unsere Bediirfnisse anzupassen. Die Frage, ob
der Mechanismus der positiven Riickkopplung, der den techno-
logischen Fortschritt antreibt, doch irgendwann einmal in sin-
kenden Renditen und Verlangsamungen endet, ist unbeantwor-
tet — und wird es vorerst auch bleiben. Ausgestattet mit immer
leistungsfahigeren Werkzeugen wird unser Verstdndnis natiirli-
cher Prozesse aber weiterhin rasant zunehmen und weiterhin
neue Erfindungen und Anwendungen hervorbringen. Diese wer-
den zu einem weiteren Wohlstandswachstum fiithren — auch
wenn sich dieses nicht immer in der volkswirtschaftlichen Ge-
samtrechnung widerspiegeln wird. €

Aus dem Englischen iibersetzt von Stephan Bader und Lukas Riihli.
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