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D Von Stefan Zundel 
ass sich der technische Fortschritt er-
schöpfen kann, ist eine recht alte Einsicht 

der Ökonomie. Schon 1912 schrieb Wolf: „Wir ha-
ben derart ein Gesetz der technisch-ökonomischen 
Entwicklungsgrenze, welches besagt, dass jeder die 
Produktionskosten ermäßigende oder die Nutzung 
von Stoff und Kraft vervollkommende technische 
Fortschritt dem weiteren Fortschritt den Weg ver-
legt, ihm immer weniger zu tun übrig lässt, welche 
Einengung der Fortschrittsmöglichkeiten dann aber 
notwendig zur Folge hat, dass der technische Fort-
schritt, weil immer weniger lohnend, mindestens in 
gewisser Richtung erlahmt und schließlich, weil 
unergiebig, für ganze Gebiete nicht mehr gesucht 
wird“ (1). Modern formuliert: die Verfolgung einer 
technisch-ökonomischen Trajektorie führt zu 
einem abnehmenden Grenzertrag der Forschungs-
aufwendungen. Der abnehmende Grenzertrag von 
FuE-Aufwendungen ist eine wichtige Triebfeder den 
technischen Fortschritt immer wieder zu erneuern, 
oder, um im Sprachgebrauch von Wolf zu bleiben, 
für den technischen Fortschritt neue Gebiete zu 
suchen. Daraus erklärt sich zu einem guten Teil das 
Interesse an Schlüsselinnovationen.
Was man sich unter Schlüsselinnovationen vor-
stellen soll, ist allerdings in der Literatur nicht 
eindeutig geklärt. Zwei Charakteristika lassen sich 
aber vielleicht dennoch aus dem allgemeinen 
Sprachgebrauch herausdestillieren. Schlüsselin-
novationen repräsentieren erstens eine spezielle 
Art von technischen Erneuerungen, die funda-
mentale Neuerungen tradierter technischer Pro-
blemlösungen repräsentieren – hier gibt es eine 
enge Verwandtschaft zum Begriff der Basisinnova-
tion. Zweitens charakterisiert Schlüsselinnovati-
onen die Erwartung von einer sehr großen An-
wendungsbreite– sie sind nicht nur eine Neue-
rung in einem speziellen, sondern in vielen ver-

schiedenen Anwendungsgebieten. Klassische 
Beispiele sind elektronische Datenverarbeitung, 
Gentechnologie, Nanotechnologie etc. Vielfach 
zeichnen sich solche Innovationen durch ein 
grundlegend neues technisches Prinzip aus, das 
in verschiedene Anwendungsbereiche diffundiert. 
Und man geht wohl nicht ganz fehl in der Annah-
me, dass solche Innovationen zumindest in der 
Frühphase angebotsgetrieben sind.

  Innovationspolitik als wirt-
schaftspolitik

Das aufkeimende politische Interesse an Schlüs-
sel- oder Basisinnovationen lässt sich in 
Deutschland recht genau datieren. Es erwachte 
in einer Zeit als die Steuerungskompetenz 
keynesianische Wirtschaftspolitik fragwürdig 
wurde und vor allem sozialdemokratisch ge-
sinnte Akteure nach einer Alternative zu mone-
taristischen und angebotsorientierten Wirt-
schaftspolitiken suchten. Wachstumsschwächen 
wurden nicht mehr vorrangig als konjunktu-
relles Phänomen sondern als strukturelles Pro-
blem gedeutet, dem mit Hilfe der Technologie-
politik abgeholfen werden sollte (2). Ein intel-
lektueller Pate dieses Ansatzes war Gerhard 
Mensch, der einige Jahre zuvor technologische 
Neuerungen untersucht hatte und diese in einen 
Zusammenhang mit den sogenannten langen 
Wellen oder Kondratieff-Zyklen der kapitali-
stischen Entwicklung stellte (3). Seine empi-
rischen Untersuchungen ergaben, dass die Hö-
hepunkte der Innovationszyklen (der Basisin-
novationen) mit den Tiefpunkten der Kondra-
tieff-Zyklen synchronisiert seien. Daraus leitete 
er die These ab, dass die langen Wellen mit der 
unstetigen Diffusion von Basisinnovationen er-
klärt werden müssten.

Diese Diskussion ist weitgehend wieder verges-
sen. Die politische Schlussfolgerung hat sich 
jedoch gehalten und ist mittlerweile in allen po-
litischen Lagern ubiquitär. Eine erlahmende 
Wachstumsdynamik des Kapitalismus könne 
durch Basis- oder eben Schlüsselinnovationen 
neu befeuert werden Der Staat täte demzufolge 
gut daran, durch eine intelligente Technologie-
politik, seinen Anteil zu Schlüsselinnovationen 
beitragen. 

  kein Beweis für wachstum durch 
technologischen wandel

Auch wenn das Argumentationsmuster die Plausi-
bilität auf seiner Seite hat, ist sein theoretisches 
Fundament durchaus angreifbar. So wurde immer 
wieder bestritten, dass sich die von Kondratieff 
postulierten langen Wellen überhaupt empirisch 
nachweisen lassen. Ihre statistische Unterfütte-
rung hatte immer mit der Schwierigkeit zu kämp-
fen, dass in den langen Zeitreihen stets metho-
dische Brüche der Erhebung der volkswirtschaft-
lichen Aggregatgrößen stecken. Auch der Zusam-
menhang zur Innovationstätigkeit steht auf einer 
schwachen Basis, weil der empirische Nachweis 
einer stetigen Erfindungstätigkeit und einer zy-
klischen Einführung von technischen Neuerungen 
in die wirtschaftliche Praxis, wie sie etwa Mensch 
im Sinne hatte, methodisch auch alles andere als 
einfach ist. 
Außerdem kann man natürlich kritisch fragen, ob 
der Staat überhaupt über die Steuerungskompetenz 
verfügt, solche Wellen zu glätten, wenn er sich 
schon bei der Steuerung wesentlich kurzfristiger 
laufender Variablen offensichtlich schwer tut. Da 
viele technische Neuerungen kaum ohne staatliche 
Mithilfe denkbar sind, soll hier nicht einem tech-
nologischen Nachtwächterstaat das Wort geredet 
werden. Die zunehmende Verquickung von staatli-
cher Technologieförderung und privater Innovati-
onstätigkeit ist ein säkulärer Trend, der sich kaum 
rückgängig machen lässt. Die Frage, ob der staatli-
che Akteur allerdings die Erfolg versprechenden 
zukünftigen Träger langer Wellen wird identifizie-
ren können und ob diese wirklich für eine be-
schleunigte Umsetzung von Technik in wirtschaft-
lichen Erfolg sorgen können, ist aber durchaus 
berechtigt. Die vielen Investitionsruinen aus 30 
Jahren Technologieförderung belegen, dass staatli-
che Akteure es eben auch oft nicht besser wissen 
als private und sich vielfach von Scientific Commu-
nities oder Unternehmensverbünden zu umfang-
reichen Subventionen verleiten lassen, die sich 
hernach als Fehlinvestition entpuppen. 

Zur ökonomischen und ökologischen Bedeutung von Schlüsselinnovationen

Surfen auf den langen Wellen?
sogenannte schlüsselinnovationen sind in zweierlei hinsicht interessant. sie 
gelten zum einen als wachstumsstimulans, denn von ihnen wird eine erneue-
rung der kapitalistischen wachstumsdynamik erwartet. zum anderen verändern 
Innovationen die Beschaffenheit des industriellen metabolismus. Insofern kann 
man fragen, ob diese Innovationen in die richtige ökologische richtung gehen. 
doch trotz aller berechtigten kritik an Innovationen und ihren wirkungen gilt, 
dass sie bislang unverzichtbar sind.

s c h w e r p u n k t S c h l ü s s e l t e c h n o l o g i e n  u n d  N a c h h a l t i g k e i t



25Ökologisches Wirtschaften 6/2003

Die Technologiepolitik in Europa hat es bis heute 
nicht vermocht, die Wachstumsdynamik auch nur 
annähernd in die Nähe jener Wachstumsraten zu 
bringen, die charakteristisch für die 50er Jahre 
waren. Die zwischenzeitlich rege Wachstumsdyna-
mik in den USA oder Japan lässt sich auch ganz gut 
anders als mit dem technischen Fortschritt erklä-
ren, etwa mit einer großzügigeren Geldpolitik der 
amerikanischen Notenbank oder einer Stimulie-
rung durch keynesianische Nachfrageprogramme 
etwa im Rüstungsbereich. Ob das Versprechen von 
Wohlfahrt durch technologieinduzierte Steigerung 
der Wachstumsdynamik wirklich eingelöst werden 
kann, darf also bezweifelt werden.

  schlüsselinnovationen und ökolo-
gische Balance

Kritiker des technischen Fortschritts haben sich 
immer mit der Frage auseinandersetzt, ob der tech-
nische Fortschritt die menschliche Gattung aus 
einem Gleichgewicht mit der Natur reißt. Dieses 
Motiv ist sehr alt und lässt sich von der Promet-
heus-Sage über Malthus bis Rachel Carson verfol-
gen (4). Wenngleich heute das Bekenntnis wohlfeil 
ist, dass es keinen Weg zurück zu einem wie auch 
immer imaginierten prästabilen Urzustand mensch-
licher Gesellschaften gibt, ist diese Idee in neuer 
sprachlicher Verkleidung noch immer virulent. Ein 
Fundstück dieser Art repräsentieren die Überle-
gungen von Paech, der formuliert: „Die Suche nach 
dem Neuen, noch nicht vorhandenen, soll Pro-
bleme lösen, deren Ursachen jedoch – gerade bei 
Nachhaltigkeitsproblemen – alles andere als nicht 
vorhanden oder etwa unbekannt sind. Ein 
schlichter Vergleich verdeutlicht das Fatale an die-
ser Logik: Anstatt die Folgen eines eingenommenen 
Giftes ursachenadäquat zu beheben, also das Gift 
abzusetzen, wird ein Gegengift verabreicht“ (5). 
Zugespitzt interpretiert: die unerwünschten Folgen 
der technischer Neuerungen lassen sich nicht mit 
technischen Neuerungen kurieren.
Seine Idee, nämlich aus dem Innovationsroulette 
auszusteigen, führt jedoch vermutlich nicht weit. 
Auch wenn man mit guten Argumenten der Mei-
nung ist, dass nicht jede Technologie auch ange-
wendet werden sollte, nur weil sie neu ist, gibt es 
keinen Ausstieg aus der Technosphäre. Sie gleicht 
wohl eher einem Boot, das auf hoher See fortwäh-
rend umgebaut wird. Das Boot kann nicht verlas-
sen werden und man kann das Boot auch nicht 
einfach so lassen wie es ist, denn jede Form von 
Technik ist Lösung alter und Quelle neuer Pro-
bleme zugleich. In den Begriffen der Systemtheo-
rie könnte man auch sagen, menschliche Gesell-

schaften befinden sich in einem instabilen Gleich-
gewicht fernab von jedem natürlichen Gleichge-
wicht. Da dieses Gleichgewicht instabil ist, muss 
es immer wieder – auch durch technischen Fort-
schritt – erneuert werden. 
Es gibt in dieser Hinsicht zum technischen Fort-
schritt und damit zu Innovationen keine reale öko-
logische Alternative. Auch Ökologen müssen sich 
wohl mit der Idee anfreunden, dass jede Verände-
rung der Technosphäre, auch die, die unter Suffi-
zienzvorzeichen gedacht wird, eine Bewegung in 
nur teilweise bekanntem Fahrwasser ist und im-
mer wieder Risiken und Probleme heraufbe-
schwört, die erst nachdem sie manifest geworden 
sind, gesellschaftlich bearbeitet werden können. 
Die gilt auch für Schlüsseltechnologien. Sie kön-
nen trotz der hohen Erwartungen nie ein Allheil-
mittel sein, werden vermutlich neue ökologische 
Probleme aufwerfen und sind aber zur Lösung be-
stehender Probleme unverzichtbar. Gegen unsere 
prinzipielle Wissensbeschränkungen, was uns al-
les in Folge des technischen Fortschritts widerfah-
ren könnte, ist noch kein Kraut gewachsen.

  metaphysik der zulässigkeit not-
wendig

Allerdings sind solche prinzipiellen Überlegungen 
kein ökologischer Freifahrtschein für jegliche Art 
von technischem Fortschritt. Einige Vorsichts-
maßnahmen auf der Fahrt in unbekannte Gewäs-
ser lassen sich durchaus treffen. Technologiefol-
genabschätzung und die ökobilanzielle Bewertung 
von möglichen Entwicklungsszenarien erlauben 
Einsichten in künftige Möglichkeiten und Risiken. 
Entwicklungsmoratorien sind Mittel, erst einmal 
Erfahrungen zu sammeln und vor allem zu reflek-
tieren, bevor ein großer technologischer Sprung 
gewagt wird. Schließlich tut auch jede moderne 
Gesellschaft gut daran, sich nicht in eine völlige 
Abhängigkeit von spezifischen Technologien zu 
begeben. Technologische Alternativen sollten 
schon verfügbar sein, wenn sich eine Technologie 
im Zuge ihrer Verbreitung als problematisch ent-
puppt. Eine gewisse Redundanz technologischer 
Systeme macht Sinn.
Die spannende Frage, inwieweit sich ex ante Tech-
nologiebewertungen mit Hilfe von verallgemeiner-
baren Regeln vornehmen lassen, ist aber noch 
keineswegs abschließend beantwortet. Von Gleich 
hat vor etlichen Jahren das Kriterium der Ein-
griffstiefe vorgeschlagen, mit dessen Hilfe gene-
tische oder Manipulationen auf atomarer Ebene 
diskriminiert werden sollten. Offensichtlich ist die 
historische Entwicklung über diese Idee hinwegge-

gangen, aber man darf durchaus fragen, ob ohne 
eine Metaphysik der Zulässigkeit – Metaphysik, 
weil sie eben nicht vollständig mit naturwissen-
schaftlicher Erkenntnis gedeckt werden kann – der 
technische Fortschritt in Zukunft sinnvoll weiterge-
hen kann. Vielleicht demonstriert uns die Gentech-
nologie, dass man den Hebel für eine solche Meta-
physik weniger in den möglichen äußeren ökolo-
gischen Grenzen von technischen Neuerungen, 
sondern vielmehr in unserem Menschenbild und in 
unserer Kultur suchen sollte. Es könnte ja sein, 
dass uns die Schlüsseltechnologie Gentechnik so 
schön wie Brad Pitt, so erfolgreich wie Bill Gates, 
so mächtig wie George Bush und obendrein un-
sterblich macht. Aber wollen wir das wirklich? 
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