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Die Spezifitit der Entwicklungspfade in der
Biotechnologie und der Kiinstlichen Intelligenz

1. Einleitung

In der nicht enden wollenden Debatte um den ,Innovations- und Produk-
tionsstandort” Deutschland wird der schwarze Peter zwischen Parteipoliti-
kern, Wirtschaftsverbiénden, Gewerkschaften und Vertretern anderer ge-
sellschaftlicher Organisationen hin- und hergeschoben. Inzwischen hat
sich die Suche nach den Verantwortlichen von der Akteursebene auf die
Struktur- und ProzeBebene ausgeweitet. Folglich muBte sich die deutsche
Forschungs- und Technologiepolitik die Frage gefallen lassen, ob sie an
dem Anspruch gescheitert ist, die Wettbewerbsfihigkeit und das wirt-
schaftliche Wachstumspotential des vermeintlichen ,,Hochtechnologie-
standorts Deutschlands® zur Entfaltung zu bringen.

Allzu schnell werden ein ineffizienter biirokratischer Apparat und die
allgemeine | Steuerungsnnfihigkeit™ staatlicher Institutionen als die we-
sentlichen Griinde verfehlter Forschungs- und Entwicklungspotitik (FuE-
Politik) angeftihrt. Doch diese Schuldzuweisungen gehen am Kern der Ur-
sachen vorbei. Nichtintendierte Effekte und fehlgeleitete Politiken sind
komplexer konstituiert und missen daher auf die spezifische Entwick-
lungslogik der zu fordernden Technologien selber zurlickgefithrt werden.
Diese Entwicklungslogiken, die von einer Technologie zur anderen unter-
schicdlich sind, werden oft von der Forderungspolltik nicht wahrgenom-
men, was in der Natur der Sache liegt, da sich diese Loglk ex post ergibt,
d. h. eine zielgesteuerte FuE-Politik kann nicht im Voraus die marktkon-
formen Potentiale einer Technologie erkennen oder gar wecken. Eine
werfolgreiche™ FuE-Politik ist viel besser beraten, den Kuntexi der Tech-
nologieentwicklung so zu gestalten, dafl sich ein moglichst breites Spek-
trum von Anwendungspotentialen liber den Markt anschlieBen kann, also
trotz ihrer inhdrenten Blindheit gegeniber der zukiinftigen Entwicklung
moglichst viele Optionen, die sich gegenseitig erginzen, bereitzustellen.
Aus der Analyse von vergangenen Entwicklungspfadenr lassen sichi den-
noch Anregungen flr die Optimierung von FuE-Politik ableiten.

Im folgenden Artikel wollen wir die Komplexitit dieser Entwicklungs-
logiken flir die Beispiele Biotechnologie und Kiinstliche Intelligenz und
ihre Bedeutung flir staatliche FuE-Politik ausfiihren. Um diese Spezifititen
abzubilden, bedarf es zwaier Analyseperspektiven: Zum einen den Lings-
schnitt zweier verschiedener Technologien; wir haben hier die Biotechno-
logie und die Kiinstliche Intelligenz (KI) gewihlt, weil es sich bei beiden

COMPARATIV, Heft 3 (1997), S. 76-97.



Entwicklungspfade in der Biotechnologie und der Kinstlichen Intelligenz 77

um Hochtechnologien mit einem hohen gesellschaftlichen Durchdrin-
gungsgrad handelt. Beide Technologien werden fiir zukunftsfhig und
standortsichernd gehalten und sind an den Schnittstellen anderer wissen-
schaftlicher Disziplinen entstanden. Sie haben aber denmoch sehr unter-
schiedliche Entwicklungen vollzogen. Zum anderen bedarf es eines Quer-
schnitts dieser Technologieentwicklungen in zwei verschiedenen Staaten,
hier in der Bundesrepublik und in den USA. Diese beiden bieten sich als
Vergleichsstaaten an, da sie hochindustrialisiert sind und in beiden Tech-
nologien miteinander konkurrieren. Beide haben aber unterschiedliche
Technologiepolitiken verfolgt.

Die technologie- und nationalspezifischen Perspektiven werden fiir die
Zeit- ond Raumdimension wie fiir die Kapital- und Anbindungsstruktur
vergleichend untersucht. Eine zentrale Rolle kommt in allen Vergleichs-
kategorien den Akteuren zu, die diese Kategorien miteinander verbinden
und ihre Interdependenz herstellen. Das folgende Schaubild gibt einen
Uberblick:

Kategorien der technologie- und nationalspezifischen Entwickiung

Anbindungs- Technologiespezifisch Nationalspezifisoh
strukturen
ZEIT Entwicklungszeiten Férderphase
Produktzyklen (Initiierung und
Ausdifferenzierung Umsetzung der
A Technolegie)
K |Anpassung an die
T globale Produk-
fionsweise
RAUM Geographische Konzen- | E |Institutionelle und
tration innovationsbedin- | {; | programmatische
gender Infrastruktur Férderung
globale Vernetzung R
KAPITAL Kapitalintensitit E |Finanzierungs-
struktur

Wer gegenwirtig Uber Entwicklungs- und Innovationsmodi von Hochtech-
nologien wie der Kiinstlichen Intelligenz oder der Biotechnologie reden
will, stéft unweigerlich auf ein herausragendes Charakteristikum, das die
Technologien per se prigt: die Unmoglichkeit, sie prizise in ein techni-
sches oder in ein Gkonomisch-industrielles Definitionsfeld einzuordnen,
sowle auf den hohen Unsicherheitsfaktor hinsichtlich ihrer zukiinftigen
Entwicklungspotentiale. Diese Situation wirft ein neves Licht auf eine For-
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schungs- und Technologiepalitik, die zukunfisfahige Schliisseltechnolo-
gien etablieren will.

Die GroBtechnologien (Big Science'), die sich lange Zeit dadurch aus-
zeichneten, alle gesellschaftlichien Lebensbereiche zu durchdringen und zu
verandern, konnen langst keine optimistischen Zukunfisperspektiven mehr
entwerfen. So entsprechen die gesellschaftlichen Folgewirkungen der Im-
plementation der Biotechnologie und der Kiinstlichen Intellipenz weder
den prognostizierten Negativszenarien noch den allzu eptimistischen indu-
striepolitischen Fortsehrittserwartingen. Die Entstehung und Entwicklung
von Grofi- und Hochtechnologien verlduft keineswegs geradlinig, sondern
wird von einer Vielzahl neuer Innovationsformen bereichert. Entwick-
lungsverldufe von komplexen Technologien sind folgiich nicht von vorn-
herein absehbar und schon. gar nicht gezielt. Sie scheinzn eher unkontrol-
lierbar zu sein..Eine Konsequenz dieses autonomen Entwicklungsverlaufs
von Technologie ist, daB sich der Staat nach jahrzehntelanger missions-
orientierter Hochtechmplogiepolitik aus diesem Politikfeld zurlickzieht:
Staatliche Forschungsmittel in diesen Bereichen werden entweder gekiirzt
und der Industrie iiberlassen oder eklektisch eingesetzt, um die knappen
finanziellen Mittel fiir die Anschubfinanzierung neu entstehender techno-
logischer Felder einsetzen zu kdnnen. So werden Programmurhalte offen-
bar wahllos umformuliert und Férderinstrumente gewechselt, ohne da
diese Anderungen in der Programmatik von einer Evaluierung der techno-
logisch-industriellen Wirkungen begleitet wiire, Beispielsweise werden zur
Zeit im Bereich der alternativen Energlen wie der Photovoltaik Férder-
mittelzuweisungen zuriickgeschraubt. Im Kontrast dazu gibt es verstirkt
Mittel fiir die Biotechnologie, ohne daf auf eine uberzeugende positive
Bilanz der Wirkungen der bisherigen Ausgaben zuriickgeblickt werden
kann. Aneh hier ist eine Wirkungsanalyse unterblieben, mit der diese Ent~
scheidung begriindet werden kénnte.

Staatliche Technologiepolitik erweist sich aber als notwendige MaB-
nahme zur Generierung einer wissenschaftlich-technologischen Grundaus-
stattung einzelner Riume in eimer zuneharend globalisierten Whirschaft.
Diese integrierte Forschungs- und Entwicklungslandschaft wird zur wich-
tigen Standortvoraussetzung jener Industrien, die auf dem Weltmarkt mit
Produkten konkurrieren, die einen hohen Komplexitdisgrad sowie einen
hohen FuF-Anteil anfweisen. Aus diesem Grunde sehen westliche indu-
striestaaten die Notwendigkeit, strategisch wichtige Technologiebereiche
in ihrem Systemcharakter zu identifizieren und zu fordern.

Fiir die beiden hier diskutierten Fille Kiinstliche Intelligenz und Bio-
technologie zeichnen sich jeweils Uberlappungen zu. anderen Industrien

1 D. de Solla Price, Little Science, Big Science ... and Beyond. New York 1963,

2 G. Colletis/B. Pecqueur, Die franzosische Diskussion iber die Industriedistrikte — Uber
die Bildung von , Territorien” im Postfordismus, in: W. Krumbein (Hrsg.}, Okonomi-
sche und pohllsche Netzwerke in der Region, Miinster 19%4.



Entwicklungspfade in der Biotechnologie und der Kinstlichen Intelligenz 79

ab, die sich teilweise auch in den Forderschwerpunkten widerspiegeln. Aus
dem Mix kompatibler Elemente aus bereits entwickelten Technologien
entstehen neue Entwicklungen zu sogenannten Hybridtechnologien. Eine
klare Abbildung der Entwicklongsstréinge der Wissenschaft auf die indu-
strielle: Implementation ihrer Ergebnisse in die unterschiedkichsten Berei-
che ist nicht mehr méglich.’ Die Zyklen der Schiiisseltechnologien, die in
den funfziger Jahren im Forschungssystem etabliert wurden, weisen eine
zunehmende Zerfaserung in neue Segmente auf. Die neue Uniibersicht-
lichkeit der technologischen Entwicklungslogik tiegt dabel in der Natur
der Sache selbst, ndmlich ,,in der tendenziellen Differenzierung und Diver-
sifizierung, die jeder Technologie inhédrent ist, weil intern Optionen gene-
riert werden™, die dann von unterschiedlichen wissenschaftlichen und in-
dustriellen Segmenten weiter verfolgt werden: ,,Differentiation threatens to
become fragmentation, control through technology threatens to become
control by technology, co-operation with government and industry threa-
tens to become colonization by them.*’

Die neue Konfusion iiber Sinn und Erfelg der Technologiesteuerung
betrifft auch die hier diskutierten Technologien. Die Biotechnologie und
die Kiinstliche Intelligenz zeichnen sich heute beide in erster Linie durch
ihre Diversifizierung ans. Sie sind Querscinittstechnologien und haben das
Potential, in vielen unterschiedlichen Branchen angewandt zu werden. Sie
konnen sowchl produkt- wie auch prozefinnovativ sein. Es gibt eine grofie
Bandbreite von biologischen und biochemischen Vorgiéngen, die nan als
biotechnotogisch kategorisieren kann — von der traditionellen Enzym-
fermentation bis hin zur modernen Molekularbiologie.® Der Entwick-
lungsmodus der Biotechnologie bestimmt sich einerseits durch das kumu-
lierte Wissen um die DNA-Struktur (science-based), andererseits durch
den Grad der Integration von verschiedenen (biologischen und chermi-
schen) Prozessen aus unterschiedlichen Wissenschaftsrichtungen und Dif-
fusion in andere Technologien. Eine potentielle Diversifizierung macht die
Biotechmologie fiir viele industrielle Anwendungsmdglichkeiten interes-
sant. Von der Biotechnologie kann veraligemeinernd genausowenig ge-
sprochen werden wie von einer Biotechnologieindustrie.

Die Diversifizierung der KI erklért sich in gleicher Weise aus ihrer Re-
levanz fiir unterschiedliche wissensehaftliche Disziplinen und industriefle

3 F. Kodama, Techriologiefusion — der Weg zum Erfolg auf Zukunftsmiarkten, in: Har-
vard Business Manager, Bd. 1, 1992; W. Rammert, Technik aus soziologischer Per-
spektive, Opladen 1993,

P. Weingart (Hrsg.), Technik als sozialer ProzeB, Frankfurt a. M. 1989,

S. Crool/J. Pakulski/M. Waters, Postmodemizarion, London 1992, S. 206.

Allerdings heschrankt sich diese Studie auf die sogenannte modeme Biotechnologie.
Sie umfaBt den gezielten Eingriff in die DNA und dic sclektive Verinderung geneti-
scher Erbinformationseinheiten. So konnen in vitro Mikroorganismen entworfen und
produziert werden, die wiederum bestimmte Substanzen absondern und dann in einer
Vielzahl von Prozessen eingesetzt werden kbnnen, wie z. B. zur Fermentation.
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Anwender in der Informationstechnologie. Technologische Inhalte der K1
wie Systemlosungen, Planverfahren, Parallelrechnen und Robotik verein-
fachen komplexes Netzmanagement sowie Steuerungs- und Regeltechnik
und sind in den industriellen Sekteren Telekommunikation, Verkehr, Fer-
tigung, Medizin, Umweltschutz und Unterhaltungselektronik strategisch
wichtig. Die Bedeutung dieser Technologie besteht in einem stetig stei-
genden Anteil von KI-Lésungen in erfolgreichen Anwendungssystemen
der genanaten Sektoren.

War die Kiinstlichen Intelligenz (KI) in den Antingen unter Profitabi-
litatsgesichtspunkten dhnlich risikoreich wie die Biotechnologie, hat seit
den achtziger Jahren die Kommerzialisierbarkeit voen Produkt- und Pro-
zefl6sungen zugenommen. Farschungsergekbnisse in diesem Bereich haben
besonders in Verbindung mit der Mikroelektronik, der Datenverarbeitung
und der Softwareentwicklung in die Informationstechnologieindustrie Ein-
gang gefunden. Obwohl beide Technologien eine dhnliche Zerfaserung
ihrer Emtwicklungsverldufe zeipen, gibt ein Vergleich der beiden Teclino-
logien iiber die strukiurellen Unterschiede AufschiuB, die sich aus dem
Technologiezyklus und der aufnehmenden Industriestruktur in den einzel-
nen Lindern ergeben. Inwiefern diese spezifischen Entwicklungsverldufe
durch die Aufgaberiberciciie des Stantes tangiart werden, ergibt sich aus
der vergleichenden Analyse der beiden Entwickiungswege.

Die folgende Kategortsierung der beiden Technologien gemal ihrer re-
spektiven Abhingigkeit von der wissenschaftlich-technologischen Basis
(science-based, d. h. iiberwiegend auf den Erkenntnissen aus der Grundla-
genforschnng basierend, oder rechnology-based, also auf technischer
Weiterentwicklung beruhend) zeigt die Unterschiedlichkeit der Verlaufs-
wege an dem kritischen Punkt des Uberganges von der Wissensgenerie-
rung zur industrielien Auwendeng. Diese strukturellen Unterschiede der
beiden Beispiele sind an der Schnittstelle, an der sich technologische Ent-
wicklungslinien in der Industrie artikulieren kénnen, in threm technologie-
immanenten und nationaltypischen Charakter dargesteilt.

2. Die Entwicklung der Biotechnologie an der Schnittstelle zur
industriellen Anwendung

Die Betrachtung von Innovationsentwicklung und politischer Programma-
tik der Biotechnologie in Deutschland 148t sich in zwei Phasen unterteilen:
die erste von 1968 bis 1981 und die zweite daran anschlieBend bis in die
Gegenwart. Die Kausalitit von polltischer FuE-Steuerung und industrietl
anwendbarer Innovation ist in diesen beiden Phasen durchaus unterschied-
lich. Beide Phasen sind gekennzeichnet von verschiedenen Defiziten, dic
dic gewiinschien Steucrungseffekte hemmten. Diese Defizite waren in der
ersten Phase struktureller und inhaltlicher Art.

Im Rahmen des Progranims ,,Neue Teclmologien* von 1968 begatin in
Deutschland die gezielte Forderung der Biotechnologie friher als in jedem
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anderen i.and. Schwerpunkte dieser Aufinge waren zum einen die Errich-
tung der ,,Gesellschaft fiir Biotechnologische Forschung” in Braunschweig
als zentrale Bundesforschungsanstalt dieser Forschungsrichtung; zum an-
deren wurden aus dem Forschungsetat der Projektforderung traditionelle
Richtnngen in der Biotechnologie unterstitzt. Als Zuwendungsempfanger
in dieser ersten Phase hatten sich in der Hauptsache die groBen Pharma-
unternehmen des Landes qualifiziert. Mit der Auwfhahme des
»Forschungsschwerpunktes Biologie, Medizin und Technik® von 1971
beim damaligen Bundesministeriwmn fir Bililung und Wissenschaft erhielt
der Forderschwerpunkt weitere Konturen und wurde ein Jahr spater im
neugegrindeten Bundesministerium fiir Forschung und Technologie
(BMYT, heute BMBF) beheimatet, Fiir die inhaltliche Ausarbeitung darch
die ,Arbeitsgruppe Biologie, Okologie und Medizin“ berief das BMFT
eine Beratergruppe aus Experten, die sich in erster Linie aus Vertretern der
deutschen Chemie- und Pharmakonzerme zusammensetzte, Neue Innova-
tionsfelder wurden fiir die Biotechnologie jedoch nicht erschlossen. Die
Firmen zeigten kein bedeutendes Interesse, das Forschungsprogramm mit
Hilfe ihrer guten Kontakte zum Ministerium so auszurichien, daf ihr
Riickstand zu den neuesten Entdeckungen in den USA (Duplikation der
DNA) aufgeholt werden konnte.’

Das Bundesministerium flir Forschung und Technologie bzw. seine
Vorginger, das seine Handlungsdomane expandieren und unter dem Ein-
druck erlahmender Traditionstechnologien neue Optionen schaffen wollte,
konnte die entspreehenden Akteure in Industrie und Wissenschaft von der
Bedeutung und Notwendigkeit der Biotechnologie nicht {iberzeugen. Die
vielversprechenden staatlich geforderten Forschungseinrichtungen (neben
der Gesellschaft fiir Biotechnologische Forschung [GBF] das Institut fiir
Biotechnologie in lJiilich, eine Reihe von Max-Planek-Institoten mit
Schwerpunkten zur Biotechnologie sowie etliche Universititsinstitute und
Projekttriger) und die Projektférderung® konnten inhaltlich keine neuen
Akzente in der traditionellen chemischen und biotechnischen Forschung
durchsetzen.

Strukturell scheiterten die intendienten forschungspolitischen Ziele an
der gegenseitigen Blockierung der involvierten Akteure auf den verschie-
denen politischen Ebenen (Bund vs. Linder) und an der Eigendynamik der
forschenden Institutionen (z. B. bei der GBF, innerhalb derer es verschie-
denen Positionen gab). In diesen verhairenden Strukturen liegt die Ursaahe
fiir dic sogenannten Lock-ins, die die Innovationsdynamik der deutschen
Biotechnologie hemmten. Der Terminus Lock-in bezeichnet Blockaden im

7 Vgl K. Buchholz, Die gezielte Férderung und Entwicklung der Biotechnologie, ih: W.
v. d. Dacle/P. Krohn/P. Weingart (Hrsg.), Geplante Forschung. Vergleichende Studien
iiber den Einflu} politischer Programme auf die Wissenschaftsentwicklung, Frankfurt
a. M. 1979.

8 Bundesministerium fiir Forschung und Technologie (BMFT), Biotechnologic-
Programm 2000, Bonn 1951.
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Netzwerk, die die Optimierung von Prozessen und deren Resultaten ver-
hindern. Die technologiespezifische Entwicklungslogik, ihr Vermogen,
Impulse von auBien aufzunehmen und als Hybridtechnologien weiterzu-
entwickeln, war mit den bestehenden Anbindungsstrukturen nicht kompa-
tibel. So blieben bahnbrechende Ergebnisse aus dieser Forschungsforde-
rung in der deutschen Biotechnologie im allgemeinen aus. Von einigen
Ausnahmen abigesehen dauverte es mehrere Jahre, bis die deutsche Industrie
die Retevanz der Biotechnologie nicht nur auf der Forschungsebene son-
dern auch auf der kommerziellen Ebene erkannte, obwohl Vertreter aus der
Pharmaindustric selbst die Férderprogramme mitformulierten.’

Per sogenannte ,,Hoechst-Schock™ Anfang der achtziger Jahre markiert
den Beginn der zweiten Emwicklungsphese der deutschen Biotechnolo-
gie.'? Als die deutschen Pharmariesen zu realisieren begannen, daB sie den
Anschluf} an die Entwicklung in den USA zu verlieren drohten, verdnder-
ten nicht nur die Unternehmen ihre Strategien, sondern auch die staatlichen
Akteure versuchien ihr Programm den nzu wahrgenommenen Herauslorde-
rungen anzupassen. Auf der anderen Seite des Atlantik, in den USA, hatten
dagegen sowohl die Groflindustrie, aber vor allem die innovativen
Kleinunternehmer, sogenannte Entrepreneurs, schon seit den frithen sieb-
ziger Jahren die Bedentung der Biotechnologie fiir die Entwieklung markt-
fahiger Biotechnologie-Arzneimittel ericannt und setzten diese profitabel
umm.
Die Defizite der ersten Phase der Biotechnologieentwicklung in
Deutschland hatten eine faktischier Wirkung, die sich auch in der zweiten
Phase durchsetzte. Zwar orientierten sich die Unternehmen jetzt in ihrer
Forschung um und maBen der neuen Biotechnologie groferen Steilenwert
bei. Es wurden mehr Antrage auf Forschungsforderung beim BMFT ge-
stellt und die Finanzmitte] stiegerr drastisch (von DM 68 Mio. im Jahr
1981 auf DM 254 Mio. 1988), eine Reakiion, die bis heute anhilt
(inzwischen sind es anndhernd DM 450 Mio.).

Das BMFT reagierte mit einer neuen Schwerpunktausrichtung und ini-
tilerte zundchst das ,Fdrderprogramm Angewandte Biologie und Biotech-
nologie™, spiter abgeldst vom Folgeprogramm ,,Biotechnologie 2000%.
Staatlich gefdrderte Genzentren entstanden in innovativen Regionen
(neben K&in noch Miinchen, Heidelberg und Berlin); auch inhaltlich wurde
in den Férderprogrammen jetzt mehr auf die kammnerziellen Maglichkeiten:

9 Vgl. K. Buchholz, Die gezielte Férderung und Entwicklung der Biotechnologie (Anm.
7y und U. Dolata, Weltmarktorientieric Modernisicrung. Die Skonomische Regulierung
des wissenschaftlich-technischen Umbruchs in der Bundesrepublik, Frankfurt a. M.
1992.

10 Der deutsche Pharmariese Hoechst verkiindete 1981, daBl das Unternehmen einen Mii-
lionenbetrag in das renommirerte Massachusetts General Hospital in den USA investie-
ren werde, um mit den dortigen Wissenschaftlern auf dem Gebiet der medizinischen
upd pharmazeutischen Biotechnologie zu kooperieren.
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Bezug genommen, die dic Gentechnologie anzubieten schien.!! Vor allem
mit dem neuetablierten Instrument der Verbundforschung sollten Koope-
rationen zwischen Industrie und éffentliche geférderter Forschung zusam-
mengetlihrt werden, um die Marktumsetzung der potentiellen Produkte zu
beschleunigen.

Das Problem war jedoch, dafi die intendierten Férderungsziele anbin-
dungsfihiger Innovationen auch jetzt nicht mit den Instrumenten des
BMFT erreicht werden konnten. Das flir Lock-ins typische Beharrungs-
vermogen tradierter Strukturen und Orientierungen wurde nur peripher
aufgebrochen. Statt dessen folgten die Unternehmen, die es sich leisten
konnten, der Modemisierungsstrategie von Hoechst: Sie gingen Koopera-
tionen nrit innovativen Unternehnien in den USA ein, umn sich dort einzu-
kaufen, zu forschen, zu entwickeln und zu produzieren.

3. Nationaltypische Entwicklungsverldufe In der Biotechnologie

Die Entwicklungsverlidufe der Biotechnolegie und der KI in Deutschland
grenzen sich deutlich von denen in den USA ab. Die Reaktion der deut-
schen Pharmakonzeme zeigt die typische timevationsdynamik in der deut-
schen Biotechnologie: in die USA gerichtete strategische Allianzen, Fu-
sionen und Akquisitionen. Kapital auf der einen Seite (Deutschland) paart
sich mit Know-how auf der anderen Seite {(USA). Diese ,Ubersee-
Strategie” der deutschen aber auch andever europiischer umtd japanischer
Unternehimen hatte mehrere Griinde. Zum einen war und ist die Biotech-
nologie in den UJSA am weitesten fortgeschritten. Forschungsinstitutionen
und qualifiziertes Personal in privater und dffentlicher Forschung sind den
Deutschen etwa um fiinf bis zehn Jahre voraus. In den USA wird weniger
die Biotechnologie an sich gefSrdert. Statt dessen liegen die Schwerpunkte
auf Grundlagen- und anwendungsorientierter Forschung in der Medizin
schlechthin. Dieser Bereich wird vom Staat ganz massiv iiber die For-
schungsforderung in den National Institutes of Health, die Forschungsein-
richtung der amerikanischen Gesundheitshehdrde, unterstiitzt. Da heutzu-
tage fast alle medizinischen Teilbereiche auf biotechnische Forschung set-
zen, treffen hier technologiespezifische Entwicklungslinien auf bereits be-
stehende Anschluffihigkeiten in der konkreten medizinischen Umsetzung,
Diese Adaptionspotentiale werden nicht von der Forschungspolitik formu-
liert, sondern von den pragmatischen Bedarfsanforderungen der medizini-
schen Forschung gepragt. Die Schwerpunktsetzung geschicht also nicht
auf der politischen, sondern auf der praktisch-technologischen Ebene. Dics
ist ein wesentliclier Untersehied zum deutschen Modell.

Zum anderen war und ist es wichtig, ein Unternechmen dort anzusiedeln,
wo das gréfte Markipotential besteht.'"” Und schlieBlich bictet das US-

11 Bictechnologie-Programm 2000 (Anm. 8).
12 Dazu Dolata, Weltmarktorientierte Modernisietung (Anm. 9).



84 Christiane Gebhardt/Susanne Giesecke

amerikanische Forschungsfinanzierungssystem (iiber den Risikokapital-
markt und indirekt @iber die Gesundheitsforschung und zahlreiche private
Stiftungen) mehr Flexibilitdt und Risikobereitschaft fiir Unternehimensaus-
grindungen, die erforderlich sein kénnen, nm bestitomte Prodoktlinien zu
verfolgen. Das Problam der deutschen Biotechnologie (nicht nur im
Pharmabereich) besteht in den ausbleibenden marktfihigen Innovationen.
Die industrierelevante Forschung in der Biotechnologie konnte in
Deutschland nicht hevorzugt geftrdert werden, weil auf der einen Seite
kein Kousens dariiber bestand, auf welche zu Adaptionspotentialen aus-
baubare Schwerpunkte pesetzt werden sollte. Auf der anderen Seite wurde
die Vielfalt der méglichen Férderinstrumente fiir eine innovative Industrie
nicht ausgeschopft, sondern auf die Biotechnologie als Innovationsstrate-
gie an sich gesetzt.

Die relaiiv offenen Forderschwerpunkte in der KI trafen dagegen auf
eine diversifizierte anschluBfahige Anwenderstruktur in der Informations-
technologie. Die Forderprogrammme des Bundesforschungsiministeriums
und auch die institutionelle Forderung offerierten in beiden Féllen eine
groBle Vielfalt an inhaltlichen Forderoptionen, die in der Biotechnologie
aber nur von den groflen Unternehmen der Pharmaindustrie in Anspruch
genommen wurden. Dagegen sorgten kieine innovative Unternehmen in
der KI insbesondere imm Softwarebereich fiir Tempo und neue Impulse und
bildeten so Ausgangspunkte fiir neue Entwicklungswege. Sie gaben aufler-
dem Anregungen fir bestehende Sektoren in den grofie Unternchmen der
Autommobil- oder Elcktrontkindustrie. In der Biotechnologie wurde hinge-
gen das geftrdert, was ohnehin schon vorhanden war, neue Gebiete aber
kaum getestet. Diese Lock-ins gerieten zum technologischen Nachteil, weit
die Forschung in Deutschland trotz aller staatlicher Bemiihungen keine
Spitzenpositicn erretchte. Eine Folge war, dab relevante Akteure in der
Biotechnologie in die USA abwanderten.

Die Unflexibilitat der Forderstrukturen, die darin bestand, sich der Ent-
wicklungslogik der Biotechniologie nicht anzupassen, und die fehlende
AnschluBmoglichkeit staatlicher Férderungsinstrumente an die Bedirfnis-
se der Industrie und Wissenschaft, verstirkte die Tendenz anwendungsfer-
ner Lock-ins in den wissenschaftlichen Férderbereichen. Auf der politi-
schen Seite kommt noch ein weitere Faktor hinzu: Technologiepolitik
wurde nahezn ausschlieBlich als Domiéne des BMFT definiert, abgesahen
von der Ressortforschung der einzelnen Ministerien wie das Bundesland-
wirtschaftsministerium und das Bundeswirtschaftsministerium. Die
Strukturen in der deutschen FuE-Politik waren nicht flexibel genug, um
sich der techaologicspezifischen Eogik anzupassen. Es gab kein kongru-
entes Zusammenspiel aller relevanten staatlichen Organe. Die Technolo-
giepolitik verstand sich nicht als Schnittstelle aller relevanten Strukturen
und Akteure. In den USA dagegen waren die kontextuellen FuE-Politiken
kompatibel it der Anbindungsstruktur des Marktes and den Finanzie-
rungsoptionen. Ergebnisse aus der univetsitdren Forschung kotinien auf
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dem Industriesektor effektiver umgesetzt werden. Kleine und mittelstindi-
sche Unternehmen, sogenanite KMU, haben wesentlich zur Technologie-
entwicklung und -diffusion sowie zur Marktentwicklung beigetragen. Auf
diese Finanzierungsstruktur konnten deutsche Unternehmensgriinder nicht
zuriickgreifen. Die unbedeutende Rolle deutscher KMU fur die Biotech-
nologieentwicklung liegt nicht zuletzt an den traditicnellen Strukturen in
Forschung und Markt, die von den groBen Pharmakonzernen dominiert
werden. Zwar gibt es eine geringe Anzahl von kleinen Biotechnologieun-
ternehmen in der BRD, die als Innovationspartner flir die gréiBeren Phar-
maunternehmen dienen, doch engagieren sich letztere immer noch bevor-
zugt in den USA, um ihren Innovationsriickstand aufzuholen.

Die Biotechnologie-Fdrderungspolitik des Bundes war so angelegt, daid
bestehende Strukturen aufgegriffen und wiederholt wurden und so die In-
novationsgenerierung den groflen Pharmakonzemnen iiberlassen blieb. Sie
vereinnahmten den gréBten Anteil der hierflir zur Verfiigung gestelhen
BMFT-Gelder, die allerdings in den FuE-Haushalten der Konzerne selbst
nur einen geringen finanziellen und inhaltlichen Stellenwert haben. Folg-
lich war dies kein forschungspolitisches Instrument zur Stimulierung von
Innovationen, sondern bestenfalls das Salz in der Suppe grofer Pharmafor-
schungsetats. Aus den amfangreichen Analysen anderer Technologien ist
zur Geniige bekannt, daB groBe Konzerne zu schwerfillig sind, um flexibel
auf die neuen Anforderungen des Marktes zu reagieren.” Dies gilt auch fir
den Forschungsbereich. Diese Riesen sind daher auf Impulse aus kleinen,
dynamischen und flexiblen Unternehmen angewiesen, wie auch das Bei-
spiet USA zeigt. Die deutsche Industrie- und die Forschungsftrde-
rungsstruktur gab den KMU jedoch keine Chance, sich in der Biotechno-
logie zu engagieren. Die Bedeutung ihres Innovationspotentiales wurde zu
spit erkannt. So ist es nicht weiter verwunderlich, wenn sich die deutschen
Unternehmen ihre strategischen Allianzen dort suehen, wo die innovativ-
sten KMU prospcerieren.

Ein weiteres Hemmunis fiir die Innovationsfahigkeit der deutschen Bio-
technologie Ist, daf} sie in Forschung und Induserie zu wenig als das wahr-
genommen wird, was sie ist: ndmlich als Querschnittstechnologie. D.h. die
Ausrichtung ist immer noch zu sehr in den einzelnen Technologiesegmen-
ten verhaftet und die Integrationsansitze, das ganze Potential dieser Tech-
nologiediste zu einer neuen Technotegie zn verkntipfen, sind die Ausnah-
me. Es zeichnet sich bereits ab, daB der zukiinftige Entwickiungsweg der
Biotechnologie gekennzeichnet sein wird durch:

— den Modemisierungsdruck der Pharmaindustrie (flexible Spezialisie-
rung bei gleichzeitiger Erhaltang der Massenmérkte) und die wachsen-

13 Deswegen haben sich grofie Konzeme in der Mikroelektronik in den achtziger Jahren
auch strukiurell statk verindert und viele Teilbereiche ausgegliedert. In der Pharma-
branche lie} dieser Umstrukturierungsproze? jedoch erheblich linger auf sich warten.
Erst kiirzlich begannen die Konzerne mit der Neuorganisierung ihrer Portfolios.
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de Konkurrenz auf dem Weltmarkt in dieser und anderen biotechnolo-
gierelevanten Industrien;

— das Vermogen anderer Industrien, marktfihige Applikationen aus dem
Querschnittsbereich, den die Biotechnologie durch die Integration ande-
rer Technologien bildet, zu generieren;

— die Fihigkeit der technologiepolitischen Akteure, ihre Instrumente ge-
messen an neuen Erfordernissen einzusetzen. Das impliziert auch ein
Aufbrechen der strukturbedingten Lock-ins.

4. Der Entwicklungsweg der Kiinstlichen Intelligenz an der Schnitt-
stelle zur Anwendung in der Informationstechnologie

Etwa zeitgleich zur staatlichen Forderung der Biotechnologie wuchs das
BewubBtsein forschungspolitischer Institutionen iiber die zunehmende Be-
deutung der KI. Im Jahre 1966 veranlafite die Debatte um die sogenannte
Technologieliicke und um das Zuriickbleiben hinter der amerikanischen
Entwicklung in dem als strategisch erachteten Bereich der Information-
stechnologie (IT) die deutsche Reglerung zu mehreren Mafinahmen. Diese
stellten zundchst recht zdgerliche Versuche fiir den Aufbau einer technolo-
gisch-industriellen Basis in diesem Feld dar. Von 1966 bis Ende der sieb-
ziger Jahre wurde die KI mit drei Datenverarbeitungsprogrammen vom
BMFT mitgefordert," ohne als eigener Forderschwerpunkt ausgewiesen zu
sein.

Der Sinn dieser Maflnahnien lag in einem schnellen Aufbau einer wis-
senschaftlichen Infrastruktur und von Forschungskapazitiiten in der Indu-
strie, wobel die Idee, die neue Wissenschaft in bereits bestehenden Diszi-
plinen anzusiedeln, ihrem interdisziplindren Charakter entsprach. Die in-
frastrukturelle Mafnahme beschrinkte sich aber nicht nur anf den institu-
tionellen Aspekt, sondern sah auch ganz gezielt die Forderung des Hu-
mankapitalbereiches mit dem Aufbau des Studienfaches Informatik (seit
1967) 1n bereits bestehenden Fakultiten vor. Generell ist festzusteHen, dal
in Deutschland die neue Technologie zundchst eine starke Anschlufifihig-
keit in ingenieurswissenschafilichen Sektoren zeigte und sich ein dement-
sprechender Entwicklungspfad ergibt.

Neben dem gezielten Aufhau von Forschergruppen wurde zur gleichen
Zeit (1969} die Geselischaft fir Mathematik und Datenverarbeitung,
GMD, unter einer neunzigprozentigen Finanzierung durch den Bund zum
Nukleus fiir die Grundlagenforschung im Grofrechnerbereich aufgebaut
und kontinuierlich geférdert. Die inhaltlichen Schwerpunkte verlagerten
sich {iber die Zeit und innerhalb der GMD bildeten sich verschiedene For-

14 A. Swcke, Institutionalsierung der Forschungspolitik. Entstehung, Entwicklung und
Steuerungsprableme des Bundesforschungsmuinisteriums, Frankfurt a. M. 1993; E.
Grande/J. Hausler, Industrieforschung und Forschungspolitik. Staatliche Steuerungspo-
tentiale in der Informationstechnologie, Frankfurt a. M. 1694.
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schungsbereiche. Von einer solghen Dynamik in den GrofBforschungsein-
richtungen kann in der Biotechnologie nicht gesprochen werden. Mit dem
Aufbau der GroBforschung und universitiren Forschung in Deutschland
forderte die Bundesregierung zur gleichen Zeit die nationalen GroBunter-
nehmen, die einerseits in der Konzeptionsphage der Programme beteiligt,
andererseits auch als Férdermittelempfinger beriicksichtigt wurden. Der
Entwickhungsverlauf der KI wurde aus diesem Grunde deutlich durch viel-
filtige industrielle Priferenzen beelrfluflt, die der inhaltlich offen gefor-
derten Informationstechnologie itire Gestalt verliehen.

Das zu 30 Prozent von den Landern finanzierte BMFT-Forderprogramm
EDV Il war fiir die produktbezogene Entwicklung von Klein- und
Kleinstreehnern bestimmt. Es bot so die Maglichkeiten einer Partizipaticn
von KMU und ciner Diffusion der Technologie in Anwendungen, die im
Bereich der EDV gestiitzten Betriebs- und Produktionsorganisation, der
Erfassung und Bearbeitung ven Daten und der Autematisierung lagen. An-
ders als in der Blotechnologie wurden die KMU also fiiihaeitig in die
Technologieentwicklung integriert und trugen so wiederum zu ihrer Diver-
sifizierung bei.

In einer zweiten Phase, die sich seit den achtziger Jahren abzeichnet,
reagiert das BMFT auf die zunehmende Ausdifferenzierung der Technolo-
gie mit der Aufnahme neuer Férdertitel und Schwerpunkte. Die KI mit ih-
ren verschiedenen Ausprigungen wird seitdem vom BMFT als eigenes
Gebiet in der IT gefithrt. Ende der siebziger und Anfang der achtziger Jah-
re engagrerten sich dann auch die Bundeslinder in der Verteilung der Son-
derforschungsbereiche an den Universitdten. Erstmals kam es zu einer
grundlagenorientierteren IT und einer expliziten Férderung der KI aufier-
halb der Grofiforsehungseinrichtungen. Zusitzlich wurden eine Reihe von
anwendungsorientierten Frauphoferinstituten eingerichtet, die inbaltlich
niher an der KI lagen und der Konvergenzbewegung in der Information-
stechnologie durch verschiedene Schwerpunkte wie Mikrosystemtechnik,
Mikroprozessoren etc. Rechnung trngen. Die intraorganisatorische Flexi-
bilitit dieser Einrichtungen, die in der Kombinatien vonr industrierelevan-
ter und universitirer Forschung besteht, erweist sich als eine flexible
Struktur fiir die technologischen Bediirfnissen der kleinen, aber auch der
grofien Unternehmen, die einen steigenden Bedarf an Systemldsungen ha-
ben. Die gewachsene Bedeutung der KI und ihre fortschreifende Ausdiffe-
renzierung ist so unter anderem darauf zuriickzufithren, daB sich die tech-
nologieintensiven Geschiftsfelder einer sich diversifizierenden und global
konkurrierenden GroBindustrie zunehmend in Richtung dieser Technologie
bewegt hatten. Im Zeitalter der schnelien Lieferwege standen die groflen
Unternchmen der hoehindustriatisterten Linder in arbeitsintensiven Pro-
duktionsbereichen in einem zunehmenden Wettbewerb mit Anbietern aus
Billiglohnldndern. Mit steigender Technologieintensitdt der Produkte war
es ihnen jedoch moglich, ihren komparativen Vorteil in Form einer wis-
senschaftlieh-technologischen Grundansstattung weiter auszubauen und
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sich in neuen Marksegmenten der Hochtechnologie am Weltmarkt zu eta-
blieren. So wurden beispielsweise nicht mehr allein Standardechips ange-
boten; ein Wettbewerbsvorteil bestand in steigendem MaBe fiir denjenigen
Anbieter, der ein kundenspezifisches, hochkomplexes System auf demn
Chip verkanfen konnte.

In Deutschland wurde in der Férderpolitik der IT insgesamt auf die
Strategie der Marktnachfrage (market pull) gesetzt, was den Innovations-
weg im Vergleich zur Situation in den USA abkiirzte, weil von Anfang an
einer anwendungsorientierten Grundlagenforschung der Vorzug gegeben
wurde. Die FuE-Mitte! der nationalen Ebene flossen zundchst als Infra-
strukturmittel in die Universitdten und dienten im Rahmen der program-
matischen Férderung auch dem Aufbau von nationalen Firmenchanmipions,
die in den IT-Markt und seine Segmente diversilizierten. Erst in den acht-
ziger und neunziger Jahren kristallisierte sich die eigentliche Bedeutung
der KI als Grundlagenforschung heraus, die wiederum von den durch die
foderale Ebene inititerten Forschungsinstitutionen und der sich zu diesem
Zeitpunkt organislerenden scientific community in der KI anfgegriffen
wurde. Das BMFT férderte in der zweiten Entwicklungsphase, seit Mitte
der achtziger Jahre, die KI-Forschung. Als zentrale Akteure entstanden
neben der GMD, in den neunziger Jahreu Konsortien it industrieller Be-
teiligung wie das Deutsche Forschungsinstitut fir Kiinstliche Intelligene,
DFKI, ebenso wie die regionalen Einrichtungen, deren Klientelstruktur
durch unterschiedliche Unternehmensgréfen und Branchen charakterisiert
ist. Die regionalen Farschungseiniichtungen versuchen dnorch ihre internen
Organisationsstrukturen den vielseitigen industriellen Maglichkeiten der
KI gerecht zu werden und auch mit KMU im Maschinenbau, im Service-
und Bankenbereich zu kooperieren. Die KI findet heute in Deutschland
aber immer noch ihre hauptsichliche industrielle Anwendung bei den gro-
fien Unternehmen und bei den KMU im Anwendersoftwarebereich. Der
Einstieg in die anwendungsorientierte Grundlagenforschung korreliert da-
bei mil einer bestimmten Phase der wissenschaftlich-technologischen Ent-
wicklung und mit bestimmten Forsehungsivhalten. In der K1 scheint inn der
Retrospektive das Timing fiir den Technologietransfer gestimmt zu haben.
Der funktionierende Transfer ist wohl vor allem auf den gestiegenen Tech-
nologiebedarf einer im globalen Wettbewerb stehenden IT-Industrie®” zu-
rickzufiihren, was enren von den Unternehmen ansgehenden Techdolo-
gietransfer avs den Forschungseinrichtungen erleichtert. Die abfragenden
Untermehmen — und hierzu gehoren im Falle der KI auch die exportorien-
tierten KMU — wirken so durch einen Rickkopplungsmechanismus auf die
Zusammensetzung der Palette der Forschungsinhalte hin.

15 D. Foray, Production and Distribution of Knowledge in the New Systems of Innovation:
The Role of Intellectual Property Rights, in: STI, No. 14, 1994.
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5. Nationaltypische Entwicklungswege in der Kiinstlichen Intelligenz

Betrachtet man die Situation in Deutschland im Gegensalz zur amerikani-
schen, wird einerseits deutlich, daB die frihe amerikanische KI-Forschung
fiir den deutschen Entwicklungsverlauf von Bedeutung ist. Obgleich in den
USA der Entwicklungspfad stark von den Computer Sciences und der
Computerindustrie dominiert wird, statt von den Ingenieurswissenschaften
und der Maschlnenbavindustrie, — stellten die Ergebnisse der US-
amerikanischen Grundlagenforschung wichtige Weichen im Bereich der
Expertensysteme und Programmiersprachen. So sind die heutigen globalen
Standards der Betriebssysteme oder Datenbankprogramme von US-
amerikanischen Entwicklungen geprigt.

Andererseits wird deutlich, daB der spite deutsche Einstieg einen ahde-
ren Entwicklungsvertauf mit sich bringt, weil sich zu diesem Zeitpunkt
eine Anschluifihigkeit an andere industrielle Entwicklung zeigt. Im Ge-
gensatz zur Biotechnelogie arbeitet die deutsche Industrie seit Mitte der
achtziger Jahre mit den qualitativ hochwertigen deutschen Forsehungsein-
richtungen zusammen und ist nicht auf den Einkauf wvon US-
amerikanischen Innovationen angewiesen. Einschldgige Forschungsrich-
tungen wie die Automatisierungstechnik im Automobilban werden derzeit
sogar in die USA exportiert, wo die Modernisierung alter Sektoren neu auf
der politischen Agenda steht, aber (noch) keine anschlufifihige For-
schungsinfrastruktur vorhanden ist.

KI-Projekre existierten in den USA schon seit 1956 und waren haupt-
siichlich in Grofforschungslabaratorien von Universitiiten und Industrie
angesiedelt. Dieser Zwelg der auf Grundlagenforschung basierenden
(science based) K1 fand aber lange Jahre keine Umsetzung durch die zivile
Industrie, da die staatliche Férderung zunichst nur auf den durch Geheim-
haltungsvorschriften abgeschotteten nuilitdrischen Sektor ausgerichtet war.
Zivile industrielle Forschung und Anwendung zeigt sich demnach auch in
den USA erst ab Mitte der achtziger Jahre, obwohl die KI auch heute noch:
zu zwel Drittel durch das US-Verteldigungsministerium, Department of
Defense, gefordert wird, Aueh die staatlicheiFérderung hat zu diesem Zeit-
punkt als Reaktion auf das japanische 5th Generation Program deutlich
zugenommen. 1983 wurde das Microelectronics and Computer Technolo-
gy Consortium, MICC, als ein liber ein Industriekonsortiim und Sffentliche
Aufirdige finanziertes GroBforschungszentrum in Texas gegriindet. Dieser
Prototyp markiert die Zasur zur industriellen Anwendbarkeit der Techno-
logie. In Deutschland avancierten zu diesem Zeitpunkt Verbundprojekte
zum wichtigsien Instrument der nationalstaatlichen F&rderung. In
Deutschland finden sich anf diese Weise neben dem eher science-based-
Verlauf eine Anzahl von unterschiedlichen Entwicklungswegen durch die
Kopplung mit industriellen Sektoren in der Telekommunikation, der Au-
tomatisierung, der Bilderkennung usw. Insgesamt zeigt sich, daB3 die fir
die breite Entwicklung in der Biatechnologie so unvorteilhafte Vielfalt aus
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Programmen und Politikinstrumenten in dieser Technologie auf eine breite
industrielle AnschluBfihigkeit traf, die durch Riickkopplungsprozesse das
Qualititsniveau der KI in den oben aufgefithrten Bereichen sichern konnte
und Technologieimporte aus anderen Lindern nicht nétig machte.

6. Die Entwicklungsverlaufe an der Schnittstelle der wissenschaftlich-
technologischen Basis und industriellen Applikation:
Science-based versus technology-based

Die Dynamik der Integration und die Notwendigkeit, Wissen zusammen-
zufiihren, resultieren in einen ZentralisierungsprozeB innovativer Aktivi-
titen. Aus diesem Grund kann die Biotechnelogie in der Regel keine orts-
ungebundene, sog. footlose Technologie sein. Im Gegensatz dazu ist das
Vorbandensein und Zusammenspiel bestimmter [nstitutionen, die im be-
sten Falle die Pluralitét der Anwendungsméglichkeiten an einem Ort re-
prisentieren, eine wesentliche Voraussetzung fur die Entwicklung und In-
novationstitigkeit der Biotechnologie. Dies trifft ganz besonders fiir die
frilhe Phase der modernen Biotechnologie zu. Zu diesen Voraussetzungen
z3hlten in der Vergangenheit im wesentlichen staatliche oder private For-
schungsinstitutienen, Universititen, forschende Unternehmnen, die sowehl
diversifiziert wie spezialisiert sind und ein anwendungsbezogenes Distri-
butionsnetz und hochqualifiziertes Personal haben. Dabei sind bis heute
staatliche Férderprogramme ebenso grundlegend wie eine gesetzlich flan-
kierende Regulierung, die demn Sicherherisbediirfnis der Gesellschaft
Rechnung trigt.

Die Anwendungsmdglichkeiten in der Industrie sind weit gefichert. Sie
erstrecken sich vor allem iber die Bereiche Pharma, Nahrungsmittelindu-
strie, Chemie, Umwwelt und der Agrarwirtschalt. Trotzdern bleiben die wis-
senschaftlichen Ergebnisse der Biotechnoelogie vor allem fiir den Pharma-
bereich relevant, der sich durch die staatliche Neuordnung des Gesund-
heitswesens einem gewachsenen Modcemisierungsbedarf gegeniiber sieht,
welcher wiederum durch eine Technologieinfnsion bewerkstelligt werden
soll. Derzeit bietet der Pharmabereich die wichtigste Anwendungs- und
Adaptionsstruktur von Innovation zu Produkt in der deutschen Biotechno-
logie und international.'® Gleichzeitig ist keine andere Industrie so sehr auf
Forschung und Entwicklung angewiesen wie die Pharmaindustrie, was sie
als kostenintensiv und risikoreich auszeichnet.

Wie oben ausgefiihrt, hat sich die Grundlagenwissenschaft K1 erst spit
als eigenstindige Forschungsrichtung etabliert. Sie st in einem kleinen
Hochtechnologicsegment reprisentiert und wie dic Biotechnologie eire
science-based technology mit relativ geringen Skalenertrdgen in der be-
triebiichen Umsetzung und mit hoher Forschungsintensitit. Gleichzeitig

16 Statistisches Bundesamt (Hrsg.), Ausgaben flir bictechnische Forschung, Wiesbaden
1995,
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findet sich aber auf dem vorherrschenden Segment seit den sechziger Jah-

ren ein Entwicklungsweg durch die breite Anwendung von einzelnen Pro-

dukt- und ProzeBinnovationen der KI in der Informationstechnologie. Die-
ser zeigt eine Tendenz zu einer rechnology-based Entwicklung imd bleibt
von Ergebnissen der Grnndlagenforschung ofi bereits riumlich entfernt

(vgl. das von der Industrie isolierte DFKI in Kaiserslautern oder die GMD-

Institute in Darmstadt und Bonn). Die mathematischen Modelle der

Grundlagenforschung (neuronake Netze, Sprach- und Bilderkennungsver-

fahren, Simulationsprogramme etc.) kénnen aber stets in komplexe Infor-

matiksysteme integriert werden. Da die Steigerung des Technologieanteils
der Produkte im Konkurrenzkampf der industrialisierten Linder notwendig
ist, fiibrt das tatsiichlich zu einer wachsenden Bedentung der Grundlagen-
forschung fiir die Industrie. Aus diesem Feedback des Markies ergibt sich

im Gegensatz zur Biotechnologie eine Vielzahl von konkretisierbaren

Entwicklungswegen fiir die Erkenntnisse der Grundlagenwissenschaft.

Diese werden u. a; von der im jeweiligen Segment vorherrschenden Unter-

nehmensgrdBe geprigt. Eine zukiinftige Entwicklung in der KI wird durch

die aufnehmenden industriellen Kontexte geprigt sein. Sie lassen sich wie
folgt kategorisieren:

— KI als Modernisiernngsstrategie: Implementation in forschungsintensi-
ve Kernbereiche reifer Branchen, grofier Unternehmen (z. B. in der
Elektronik und im Automobilbau: Informations- und Kommunikation-
stechnelogie und Automatisierung).

— Nischenproduktion kleiner und mittlerer Unternehmen, wie z. B. im Be-
reich der Expertensysteme und der Funktionschips (ASIC).

— Diversifizierung (als Leap-frogging-Strategie) groBer Unternehmen in
den Kl-Bereich (z. B. Fairchild, Olivetii, Siemens: Spracherkennung
und Very Large System Integration, Mikroprozessoren).

Die Vielzahl der m&glichen technologischen Entwicklungsverliufe der K1
wird an der Schnittstelie zur industriellen Anwendungsméglichkeit deut-
lich. Diese Anwendungsbreite und hohe Zahl der technologischen Pfade ist
in der Biotechnotogie nicht zu finden. Hier ist die Anbindung an die Phar-
maindustrie vorherrschend; Forschungslinien entwickeln sich dementspre-
chend. Dic KI ist geprégt von einer Dichotomie von technologie- und wis-
sensbasierter Entwicklung, wobei die wissensbasierte Entwicklung (hoher
KI-Anteil} den in gdiese Technologie diversifizierenden Grofunternehmen
vorbehalten bleibt. Der technologiebasierte Entwicklungsweg zeigt dage-
gen ein breites Spektrum an Méglichkeiten: Es umfafit auch Bereiche, die
von Massenproduktionsweise und Nischenproduktion (KMU) geprigt sind
und nicht in dem Mafle wie die Biotechnologie von qualifiziertem Rersonal
und heransragenden Forschungsinstitutionen abhdngen.

Mit dem Eintritt in die Phase der Adaptionsfdhigkeit in der (neuen)
Biotechnologie und in der Kiinstlichen Intelligenz sind die Erwartungsho-
rizonte der indpstriellen Moglichkeiten explostonsartig gestiegen. Damit
ist ein ProzeB in Gang gesetzt worden, der zur weiteren Etablierung dieser
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Technologie in der Gesellschaft beitragen wird.”” Diese sozio-
tkonomische Erwartungshaltung ist von der Politik aufgenommen und
unter dem Eindruck der zunehmenden Weltmarktkonkurrenz als Option fur
zukiinftige Schliisseltechnologien in staatliche FuE-Progrannue eingollos-
sei.
Gleichzeitig haben sich beide Technologien als technische Systeme
geographisch in verschiedenen Konstellationen ausgeweitet, vor allem in
den Industrielindem, die der technologieimmanenten Kapitalintensitét
Rechnung tragen kénnen. Um die KI und um die Biotechnologie haben
sich soziale Systeme etabliert und institutionell verfestigt, die auf die Ent-
wicklung dieser Hochtechnologien Einflul nehmen. Um zu bestimmen,
nach welchen Kriterien sich der Entwicklungspfad in der Biotechnologie
und der KI vollzieht, ist es also notwendig, einerseits einen Blick auf die
Schnittstelle der wissenschaftlich-technologischen Basis und der aufneh-
menden Industriestruktur zu werfen (science-based-Verldufe) und die Ad-
aptionsstruktur zo staatlich induziertem Technologietransfer zu benennen.
Andererseits ist diese Struktur auch fiir staatliche Politiken zu analysieren,
die auf die technology-based-Pfade der FuE-relevanten Industrie abzielen.
Dabei ergeben sich Unterschiede gemiB den nationalen technologisch-
industriellen Entwicklungsphasen und institurionellen Aufnahmestrukturen
sowie der nationalspezifischen, politischen Gestaltungsmbglichkeit.

7. Technologiepolitik zwischen Strukturverharrung und flexibler
Adaption

Welche Folgerungen eine zukiinftige Technologiepolitik ergeben sich nun
aus der ex-post-Analyse der Handlungsfolgen bei der Etablierung der bei-
den Technalogien? Der Vergleich der Entwicklungswege der beiden Tech-
nologien an der Schnittstelle der wissenschafilich-technologischen Basis
und industrieller Applikation zeigt technologie- und nationaltypische
Mecrkmale. Die Analyse der Vorgénge an der Schnittstelle zwischen Wis-
sensproduktion und industrieller Anwendung im Verlauf des technologi-
schen Entwickltungsprozesses 1dBt den staatlichen Gestaltungsraum weni-
ger limitiert erscheinen und er&ftnet den Blick auf eine staatliche Adapti-
onsstruktur.'® Staatliche Vorleistungen im Aufbau und bei der Umsetzung
der beiden Schlisseltechnologien haben eine Forschungsinfrastruktur ge-
schaffen, die gegenwirtig durch spezifische industrielle Anschluf3fihig-
keiten zur technologisch-industriellen Basis charakterisiert ist. Diese Si-
tuation hat sich durch Rickkopplungsprozesse der technologiegenerieren-
den Forschungseinrichtungen mit den Unternehmen entwickelt und durch
die technologische Bedarfsstruktur cimger Branchen cine Eigendynamik

17 Vgl. Weingart, Technik ats sozialer Proze3 (Anm. 4).
I8 P. Eisinger, The Conditions of Protest Behavior in American Cities, in: American Poli-
tical Science Review 67, 1973, S. 11-28.



Entwicklungspfade in der Biotechnolegie und der Kiinstlichen Intelligenz 93

erhalten, die sich externen Einflulfakioren, z. B. aus der Politik, stark wi-
dersetzt.

Deutlich wurde, daB bei der Formulierung einer staatlichen FuE-Politik
fur die neunziger Jahre sowohl die Eigenheiten der spezifischen Technolo-
gie als auch die Probleme an der Schnitistelle des Technologietransfers
von der Politik beriicksichtigt werden miissen. Nationale Unterschiede der
Entwicklungsverldufe sind in diesem Prozell darauf zuriickzufiihren, dafl
der Aufbau von Forschunpskapazititen zu verschiedenen Phasen einsetzt
und in Deutschland auf eine andere aufiiehmende Tndustriestruktur trifft als
z. B. in den USA. Die Nachfrage durch den Markt, die in Deutschland in-
folge der Verdnderung in der Industriestruktur durch einen globalen Wett-
bewerb und die nationalstaatliche Rahmensetzung mur in einzelen Sekto-
ren stattfand, wie dem Pharma- oder dem Telekommunkationsbereich, be-
durfte anderer Konzepte fiir den Technologietransfer. Wie bedeutend die
Wahl der Mittel in einem bestimmten ProzeBabschnitt ist, wird durch die
Tatsache unterstrichen, dall im Falle beider Technologien die staatliche
finanzielle Forderung in der BRD erheblich hinter der Forderung m den
USA zuriickbleibt. Wie wichtig die kontextuelle Fordermittelvergabe ist,
1aBt sich daran ablesen, dafl auch in Deutschland mil wenigen Mitteln in
der KI entscheldende Stimuli fir die Indnstrie erreicht wurden. Durch die
relative Dezentralisierung im deuntschen Fordersystem und eine perma-
nente Adaption der Hochtechnologie an die Bedingungen der regional spe-
zifischen industriellen Kontexte durch die Forderung der foderalen Ebene
ist in vielen Riumen em fruchtbares Zusammenwachsen von wissen-
schaftlich-technologischer Basis und Industriestruktur erreicht worden.
Wichtige innovative Impulse setzt so die aktive Mittelstandsforderung der
Linder. Der reiche Instrumentarienkatalog, der verschiedene institutionelle
und programmatische Fordermdglichkeiten beinhaltet, ist im Falle der
Biotechnologie allerdings nicht ausgeschépft worden. Hier iiberwiegt die
bundesstaatliche Férderung, insbesondere die der GroBforschung mit ihren
zum Teil vecht unflexiblen internen Entscheidungsstrukturen und einer in-
stitutionellen Verharrungstendenz, die sie Forschung allein fur einige we-
nige grofe Unternehmen betreiben 1aBt. Eine Anderung der institutioneilen
Struktur, dic eine stirkere Einwerbung von Drittmitteln vorsieht, konnte
die bestehende Situation allerdings verdndern.

Es lief} sich zeigen, daB anwendungsbezogene Transferinstitute in der
KI ein inhaltliches und groBenmiBig breiteres industrielles Feld bedienen.
Durch das finanzielle Anreizsystem der Forschungseinrichtungen oder an-
ders ausgedrickt, durch ihre Abhangigkeit von Drittmitteln aus der Indu-
strie, kénnen auch KMU den Zugang zur Hochtechnologie erhalten. Vor
diesem Hintergrund a8t sich anregen, daly auch die ungebundene staatli-
che Sockelfinanzierung der GroBforschungseinrichtungen neu tberdacht
werden sollte.

Angesichts von Innovationsverldufen in den USA muB weiterhin in Er-
wigung gezogen werden, flaB die marktfihigen Innovationen: in Unter-
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nehmenskooperationen verschiedenster Art generiert werden, nicht in er-
ster Linie in den universitidren oder dffentlich geforderten auBeruniversité-
ren Forschungslaboratorien. Auch in den USA sind die staatlichen For-
schungseinrichtungen irqwner noch stark der Grundlagenforschung verhaf-
tet und marktfihige Produktumsetzungen mit wettbewerbsfihigem Stel-
lenwert sind die Ausnahme. Sie haben allerdings erheblich stabilisierende
Funktion bei der Nachfrage von neuen Produkten in der Biotechnologie.
Neue Instrunente zor Férderung von rechnology-based-Innovationen und
eine staatliche inszenierte Kooperation unterschiedlicher Branchen sollten
in Form von intersektoralen Arbeitskreisen in Erwigung gezogen werden.
Weiterhin wird die deutsche Biotechnologie, im Gegensatz zur Biotech-
nologie in den USA oder der IT in Deutschland und in den USA, von den
groBen Unternehmen dominiert.

Daher macht es forschungspolitisch in Deutschland wenig Sinn kurzfri-
stig auf die KMU als Innovationstrager zu setzen, zumal diese viel zu spit
eine strukturgerechte Farderung durch das Biotechnologie-Progranm des
BMFT oder durch Programme anderer Ministerien erfahren haben. KMU
in der Biotechnologie kdnnen ohne Férderung nur in Ausnahmefillen Pro-
fite erwirtschaften und sind vor allemn in den USA eine typische Innovati-
ons-Quetie fiir die rransnationalen Unternehinen, die sich dort einkaufen.
Diese Innovations- oder Modemisierungsstrategie ist US-spezifisch nnd
basiert auf der Existenz FuE-relevanter kleiner Unternehmen, wie sie in
der Nihe von amerikanischen Universititen als Existenzgriindungen exi-
stieren. Ikre Existenz verdanken sie dabei nicht zuletzt nationelen Forder-
mafnahmen. Kurz- und mittelfristig ist dieser Zug fiir die Biotechnologie
in Deutschland wahrscheinlich abgefahren: Forschungsausgaben sind in-
zwischen so drastisch angestiegen, dall Neueinsteiger selbst mit staatlicher
Unterstiitzung kawm eine Chance haben, die lange Durststrecke von durch-
schnittlich drei bis zwdIf Jahren bis zu markifdhigen Produkten zu iiber-
stehen (Softwareentwickler in der K1 kdnnen je nach Anwendungskontext
der Software schon in bis zu einem Jahr ihre Produkte auf den Markt brin-
gen). Dles soll aber nicht implizieren, daB auf langfristig angelegte Forde-
rungsprogramme flir KMU verzichtet werden sollte.

In der K1 sind die KMU als Zulieferer im Netz der grofen, global agie-
renden Unternehmen integriert und kénnen als eigenstiindige Firmen l4n-
ger iiberleben als die KMU in der Bioteclmalogie, die oft von den grofien
Unteriehmen (auch van deutschen) aufgekauft werden. KMU im Bereich
der Expertensysteme und ASICS sind deshalb weniger auf finanzpolitische
Fordermafnahmen angewiesen, weil sie als strategische Zulieferer grofer
Konzerie oder als eigenstindige Unternchmen am Markt bestehen konnen.
In der deutschen Diskussion um die Konzeption von neuen Férderinstru-
menten zur Finanzierung von technologieintensiven Existenzgrindungen
mubB deshalb technologiespezifisch vorgegangen werden.

Auch wenn in einigen Teilbereichen der KI die Anwenderstruktur alle
Unternehmensgréfen beinhaltet, beherrscht in Deutschland grundsitzlich
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in allen Technologicbereichen eine relativ geringe Anzahl von GroBunter-
nehmen das Bild; dies lieg an den nur zaghaften Versuchen, Mdglichkei-
ten fiir die Beschaffung von privatem und offentlichem Risikokapital zu
unterstiitzen bzw. die Finanzmirkte neu zu organisieren. Dabei darf nicht
vergessen werden, dafi die Flexibilitdt und das Innovationspotential der
KMU in der Bundesrepublik keine Entwicklung wle in Silicon Valley ein-
leiten kann. Insgesamt sind die staatlichen Initlativen in Deutschland zul
sehr von der internen Firmenpolitik einiger groBer Konzerne abhiingig,

In der deutschen FuE-Politik sollten verschiedenste Instrumentarien aus
anderen Politikfeldern an der Schnittstelle Technologiepolitik verstirkt
zum Einsatz kbmmen. Die konsequentere und engagiertere Etablierung
einer langfristig angelegten Infrastruktur fUr zukiinftige Unternehmens-
griindungen im Bereich innovativer Technofogien gehort ebenso dazu wie
ein Umfeld, das nationale und internationale Kooperationen ermoglicht
untd die Anbindung regionaler Innovationscluster an internationale er-
leichtert. Dieses sind aber Ziele, die nicht mit den traditionellen technolo-
giepolitischen Institutionen bewerkstelligt’ werden kénnen, sondern zu-
mindest eine institutionelle Reorganisation voraussetzen.

Die heine Dichte der Forschungseinrichtuhgen in Deutschland ist ein
Vorteil, von dem technologiespezifisch differenzierte Kooperationsmdg-
lichkeiten mehr als bisher profitieren konnten. Der Riickzug des Staates,
der eingangs in diesem Politikfeld konstatiert wurde, ist nur dann sinnvoll,
wenn dic im Aufbau kostspielige institutionelle Grundlage zunehmend
durch industriefinanzierte Farschung getragen wird und die strategisch
wichtigen Bereiche der Grundlagenforschung kontinuierlich identifiziert
und geférdert werden. In diesem Kontext muB auch bedacht werden, da
die dichtere und heterogence Industrieausdehnung in Deutschland eher
dazu geeignet ist, Querschnittstechnologien durch transsektorale Koopera-
tionen — wie sie in der KI bereits vorhanden sind ~ zu induzieren ala in den
USA, wo sich spezialisierte Cluster ergeben, die mit anderen Clustern
nicht kommunizieren. In der Biotechnologie findet diese transsektorale
Kooperation in der Grundlagenforschung zwar in zahlreichen Sektoren
statt, bleibt jedoch in ihren industriellen Resultaten hinter den Erwartungen
zuriick.

Gnmdsitzlich verhindert die Pladabhingigkeit oder die Reproduktion
von dominanten Strukturen durch die Koopcration der Forschungsein-
richtungen mit einer dominanten finanzkriftigen Branche — wie dem
Pharmasektor in der Biotechnologie — eine Diversifizierung des weiteren
technologischen Entwicklungsverlaufes. Dicse Gefahr des Lock-in wird
jedoch peringer, wenn der Staat Moglichkeiten schafft, inhaltliche Neu-
orientierung in der Forschung und Entwicklung vorzunchmen und Netz-
werke mit neuen Partnern — auch mit ausléandischen — zu bilden.
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8. FFazit

Der Vergleich der Biotechnologie mit der Kinstlichen Intelligenz zeigt,
daB sich das Anforderungsprofil fiir eine staatliche Technologiepolitik im
Zeitverlauf der Technikentwicklung dndert und je nach Schrittstelle und
Technologie andere Instrumente eingesetzt oder neu konzipiert werden
miissen. Diese flexible Anpassung der Instrumente an den Entwicklungs-
stand beruht auf einein Konzept, das iin Optimslfall die Regionalregierun-
gen beil der Umsetzung der Schliisseltechnologien einbezieht und auf die
Teilnahme moglichst vieler industrieller Akteure unterschiedlicher Unter-
nehmensformen und Forschungseinrichtungen setzt. Umn technologische
Lock-ins bzw. pfadspezifisciie Fixierungen zn vermeiden, miissen Optio-
nen offen bleiben und Finanzierungsinstrumente zur Stimulierung von
technologischen Modernisierungsstrategien geschaften werden, die eine
Diversifizierung der Forschungseinrichtungen erlauben. Dabei muBl imrmer
bedacht werden, daB die Reichhaltigkeit der Paleite — von staatlichem Ri-
sikokapital fiir KMU bis zur Grundlagenforschung — von einer Politik be-
gleitet sein muf, die die Abschottung von technologisch-industriellen
Komplexen verhindert bzw. diese auch aufbrechen kann: Die Dominanz
der Pharmaindustrie in der Biotechnologie darf aber nicht generell als Pro-
blem innovativer Entwicklung aufgefalit werden. Wenn alle mdglichen
Optionen der Diversifizierung geftrdert werden, kann dies allzu schnell
zum GieBkammenprinzip fuhren. Staatlichkr Forderung mub cine Bedarfs-
analyse vorangehen, die eine technologiespezifische Forderung erlaubt. Es
muB nochmals daran erinnert werden, dafl im Falle der Biotechnologie das
eigentliche Problem darin liegt, daB es keine Ubersetmng exzellenter
Grundlagenforschung bzw. Anwendungsforschung in konimerziafisierbare
Produkte gibt. Es besteht weiterhin ein Mangel an Instrumenten, um neue
potentielle industrielle Anwender zu lokalisieren und an die Forschungsin-
frastruktur anzadbinden. Infolgedessen licgt die Vermutung nahe, daf der
science based-Charakter als Phase im Technologiezyklus verstanden wer-
den muB und dic Phasenlénge der verschiedenen Technologien divergiert.

Besonders fiir die Biotechnologie gilt, daB die Problemlosungsstrate-
gien, die deutsche Unternehmen entwickelt haben, sie zu Trittbrettfahrern
bei der Autholjagd nach Innovationen gemacht hat und so zn einer Art
Immunitdt der Akteure gegeniiber der FuE-Politik im nationalen Kontext
beigetragen haben. Es besteht jedoch durchaus Gestaltungsbedarf, was die
Analyse der Schnittstelle deutlich gemacht hat. Die Komplexitit, die die
Ausdifferenzierung der Technologlen zeigt, wird durch die Analyse der
Vorglnge an der Schnittstelle von der Ubersetzung wissenschaftlicher Er-
gebnisse in unterschiedliche industrielle Anwendungen in ihrer Struktur
deutlich. Beide Technologien bediirfen in ihren science-based-Verldufen
der Instrumente, die sie auch KMU zuginglich machen: eine Entwickiung,
die in der KI schon eingesetzt hat.
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Die hier angelegte Kategorisierung der Technologien in science- und
technology-based-Verliufe weist auf die unterschiedlichen staatlichen Op-
tionen hin, die die Spezifitit der jeweiligen Technologie erméglicht. Die in
der momentanen Phase stirker science based erscheinende Biotechnolgie
bedarf des Einsatzes von staatlichen Instrumenten, um die techrology-
based-Komponente auf- und auszubauen, die in der IT bereits sehr stark
ist. Tradierte staatliche TechnolegiefSrderungsprogramme miissen #ber-
dacht werden, um die Vielfalt der deutschen Forschungslandschaft in ihrer
Breite optimal zu nutzen und den Anforderungen flexibel anzupassen.

Die Zeit-, Raum- und Kapitaldimension technologie- und nationalspezi-
fischer Entwicklungslogiken in der Biotechnologie und in der Kiinsttichen
Intelligenz lassen sich im Sinne einer zielorientierten, ,gestaltenden
Technologiepolitik nicht hierarchisieren. Diese Logiken sind nicht ex ante
einsehbar, sondern entwickeln sich entlang einer inhirenten Eigendyna-
mik, deren Verlauf sich sich ex post abzeichnet. Trotzdem steht die For-
schungs- und Technologiepolitik angesichts verschirfter internationater
Wettbewerbskonkurrenz unter starkem Handlungsdruck, den Technologte-
verlauf zn gestalten. Als Ausweg aus diesem Dilemma bietet sich eine de-
zentrale, emhierarchisierte, diversifizierte Technologiepolitik an, die einen
optimalen Entfaltungsraum fiir Techniologien schafft und dabei besonders
die marktfihigen Anwendungen dieser Technologien beriicksichtigt. Diese
Strategie impliziert, dab der technologiepolitische Handlungsspielraum auf
eine breitere Ebene ausgeweltet und entsprechend ein gréferes Spektrum
von Akteuren in den politischen Entscheidungsprozell miteinbezogen wird.
Technologiepolitik heiBt dann eine Befdhigung der Mittel und Akteure,
nicht eine Zielvorgabe durch den Staat.





