
Sektoraler Wandel durch Technik

Ulrich Dolata

Inhalt
1 Einleitung . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 201
2 Stand der Forschung: Periods of mismatch, selection pressures, adaptive capacities . . . . . 203
3 Weiterentwicklungen: Eingriffstiefe Technik und sektorale Adaptionsfähigkeit . . . . . . . . . . 207
4 Schluss: Sektoraler Wandel als graduelle Transformation . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 213
Literatur . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 215

Zusammenfassung

DerAufsatz geht der Frage nach, wie sichWirtschaftssektoren unter demEindruck
grundlegend neuer technologischer Möglichkeiten, die dort ein enormes Entwick-
lungs- und Einsatzpotenzial haben, verändern und wie sich ein solcher sektoraler
Wandel durch Technik analysieren lässt. Dazu werden zunächst ausgewählte
Zugänge zum Thema und anschließend forschungspragmatische Überlegungen
zur Untersuchung technikgeprägten sektoralen Wandels vorgestellt.
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1 Einleitung

Im Zentrum der sozialwissenschaftlichen Innovationsforschung steht die Untersu-
chung der Entstehungszusammenhänge, Verbreitung und Etablierung von technologi-
schen, in jüngster Zeit auch von im weiteren Sinne sozialen Innovationen. Betrachtet
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werden dabei insbesondere die verschiedenen Akteure, Interaktionsbeziehungen und
sozialen Praktiken, in denen Innovationen hervorgebracht und gehärtet werden, die
strukturellen beziehungsweise institutionellen Rahmenbedingungen, nationalen, regio-
nalen oder sektoralenKontexte, die Innovationsdynamiken fördern oder behindern, die
Regulation von Innovationsprozessen etwa in Organisationen und Netzwerken oder
durch die Politik sowie die Abschätzung ihrer potenziellen Folgen (Windeler 2016;
Rammert 2010; Lüdtke 2016). Demgegenüber geht dieser Aufsatz der Frage nach, wie
sich Prozesse sozioökonomischenWandels vollziehen, die ganz wesentlich durch neue
Technologien beziehungsweise weiter gefasste Technologiecluster angestoßen und von
ihnen getragen werden. Konkreter: Wie sich Wirtschaftssektoren, also größere sozio-
technische Felder, unter dem Eindruck grundlegend neuer technologischer Möglich-
keiten verändern und wie sich ein solcher sektoralerWandel durch Technik analysieren
lässt.

An Beispielen dafür mangelt es nicht: Die Gentechnik etwa hat seit Mitte der
1970er-Jahre nicht nur das technologische Profil und die Wissensbasis des Phar-
masektors substanziell erweitert. Sie hat auch die Pharmaprodukte und -märkte
verändert, signifikante Neuausrichtungen der etablierten Unternehmen angesto-
ßen, den Aufbau systematischer Kooperationsbeziehungen zwischen Pharma-
konzernen, Start-up-Firmen und Forschungseinrichtungen notwendig gemacht
und zu substanziellen Veränderungen der regulativen Rahmenbedingungen des
Sektors geführt (Henderson et al. 1999). Ähnliches lässt sich in jüngerer Zeit für
die sozioökonomischen Wirkungen von Digitalisierung, Datenkomprimierung
und Internet konstatieren. Dazu zählen beispielsweise radikale technikinduzierte
Umbrüche in verschiedenen Mediensektoren (Küng et al. 2008; Dolata und
Schrape 2013), Veränderungen des Sektors für (mobile) Kommunikationsgeräte
durch die Entwicklung von Handys und Smartphones (Giachetti und Marchi
2017) oder der durch die Digitalisierung angestoßene Wandel in den Produkti-
ons- und Produktstrukturen der Automobilindustrie und anderer klassischer
Industriesektoren, der unter den Stichworten Industrie 4.0 oder Smart Industry
diskutiert wird (Athanasopolou et al. 2016).

Die folgenden Ausführungen nehmen damit einen Perspektivwechsel vor, der
in der deutschen techniksoziologischen Diskussion in der ersten Hälfte der
2000er-Jahre von Raymund Werle (2005, 2012) angeregt worden ist. Pointiert
formuliert: Nicht die Entstehungs- und Verbreitungskontexte, sondern die sozio-
ökonomischen Wirkungen technologischer Innovationen stehen hier im Zentrum
der Aufmerksamkeit und Argumentation. Dazu werden zunächst ausgewählte
Zugänge zum Thema vorgestellt und daran anschließend forschungspragmati-
sche Überlegungen zur Analyse technikgeprägten sektoralen Wandels angestellt,
die ich seit Ende der 2000er-Jahre entwickelt habe. Dabei interessieren vor allem
die Wirkungen sektoral besonders eingriffstiefer Technologiefelder, die dort ein
enormes Entwicklungs- und Einsatzpotenzial haben, das sich allerdings nur über
größere sozioökonomische beziehungsweise soziotechnische Veränderungen im
Sektor realisieren lässt.
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2 Stand der Forschung: Periods of mismatch, selection
pressures, adaptive capacities

Auf den allgemeinen Zusammenhang von einschneidenden technologischen Inno-
vationen und damit einhergehenden sozialen beziehungsweise sozioökonomischen
Anpassungsprozessen hat bereits Heinrich Popitz hingewiesen:

„Technische Innovationen von einiger Bedeutung werden begleitet von sozialen Verände-
rungen, ‚gesellschaftlichen Korrelaten‘ verschiedenen Charakters. Hier interessieren zwei
Arten gesellschaftlicher Korrelate. Einmal soziale Innovationen, die als notwendige Bedin-
gungen technischer Innovationen verstanden werden können: Nur wenn dieser bestimmte
soziale Wandel gelingt (z. B. der Wandel zu einer arbeitsteiligen Gesellschaft), ist diese neue
Technik (z. B. die Technik der Metallurgie) durchsetzbar. Zweitens Konsequenzen, die sich
zwingend aus den Erfordernissen der modernen Produktionstechnik ergeben – etwa die
räumliche Konzentration der Arbeitskräfte aus der maschinellen Produktion –, oder auch
Konsequenzen, die der Verwendungszusammenhang der neuen Produkte unvermeidlich
aufdrängt, wie die neuen Gewohnheiten der Informationsaufnahme in Fernseh-Gesellschaf-
ten“ (Popitz 1992, S. 39–40).

Das, was Popitz gesellschaftliche Korrelate genannt hat, hat Herbert Kitschelt mit
Blick auf Wirtschaftssektoren als match bezeichnet. Er hat damit betont, dass sich
Wirtschaftssektoren grundsätzlich durch eine Kompatibilität zwischen den Eigen-
heiten der vorhandenen Technologien und ihren sozioökonomischen Strukturen
beziehungsweise Institutionen auszeichnen müssen, wenn sie funktionieren sollen.
„Industrial sectors, identified by core technologies, efficiently operate only if gover-
nance structures match technological constraints“ (Kitschelt 1991, S. 468).

Die innovationsökonomische Literatur der späten 1980er-Jahre hat demgegenüber
technologische Dynamiken und dadurch ausgelöste sozioökonomische Veränderungen
in den Fokus der Aufmerksamkeit gerückt und den Blick dafür geschärft, dass ein
derartiger match in Zeiten größerer technologischer Umbrüche zunehmend erodiert.
Den Hintergrund dafür bildeten vor allem die seit Ende der 1970er-Jahre beginnende
gesellschaftsweite Verbreitung und anhaltend radikale Weiterentwicklung neuer digita-
ler Informations-, Kommunikations- und Vernetzungstechnologien, daneben auch die
Gentechnik oder Nanotechnologien. Neue technologischeMöglichkeiten ließen sich, so
die Argumentation, je einschneidender sie sind, desto weniger im Rahmen der etablier-
ten Organisationsmuster, Strukturen und Institutionen angemessen entwickeln und
nutzen. Gravierende technologische Umbrüche führten vielmehr dazu, dass „the esta-
blished social and institutional framework no longer corresponds to the potential of a
new techno-economic paradigm“ (Dosi et al. 1988, S. 11). Dies löse periods ofmismatch
aus, die mit einschneidenden Anpassungskrisen (major crisis of adjustment) einhergin-
gen: mit längeren Phasen der Suche nach, des Experimentierens mit und der interesse-
geleiteten Auseinandersetzung um neue Organisationsmuster, Strukturen und institutio-
nelle Arrangements, die zu den neuen Technologien passen. Im Ergebnis derartiger
Anpassungsprozesse und -krisen käme es schließlich zu einem neuen funktionsfähigen
Verhältnis zwischen Technik, sozioökonomischen Strukturen und Institutionen:
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„Social and institutional changes are necessary to bring about a better ‚match‘ between the
new technology and the system of social management of the economy – or ‚regime of
regulation‘“ (Freeman und Perez 1988, S. 38; ähnlich später auch Rip und Kemp 1998).

Diese Stilisierung soziotechnischer Transformationsprozesse zeichnet sich
dadurch aus, dass Technologien dort nicht losgelöst von den sozioökonomischen
Kontexten betrachtet werden, in denen sie entwickelt und eingesetzt werden und
dass größere technologische Umbrüche und substanzielle Veränderungen organisa-
tionaler, struktureller und institutioneller Rahmenbedingungen in Bezug zueinander
gesetzt werden. Darüber hinaus wird in diesem Zusammenhang betont, dass derar-
tige Neustrukturierungen als „period of considerable confusion“ (Henderson und
Clark 1990, S. 12) längere Zeit in Anspruch nehmen, bevor sich ein neuer und dann
wieder vergleichsweise stabiler match zwischen Technik und sozioökonomischem
Kontext herausgebildet hat.

Daran lässt sich anknüpfen, obgleich diese Stilisierung in verschiedener Hin-
sicht unbefriedigend geblieben ist. Sie hat erstens einen starken ökonomischen
Bias. Soziale Kontexte und Veränderungen im Rahmen technologischer Umbrüche
bleiben unterbelichtet. Sie bezieht sich zweitens vornehmlich auf die Meta-Ebene
von Wirtschaftssystemen oder Gesellschaften. Differenzierende, etwa unterschied-
liche sektorale Wirkungen desselben neuen Technologiefeldes geraten damit aus
dem Blick. Und sie bleibt drittens vage in der Beantwortung der Fragen nach
konkreten Verlaufsformen, typischen Mustern und Varianten derartiger periods of
mismatch.

Einige dieser offenen Fragen sind von der neueren soziotechnischen Transfor-
mationsforschung behandelt worden. Dort ist versucht worden, unterschiedliche
Transformationskontexte zu identifizieren und – darauf aufbauend – verschiedene
soziotechnische Transformationspfade herauszuarbeiten und voneinander abzu-
grenzen (Smith et al. 2005; Geels und Schot 2007; Geels und Kemp 2007; Geels
2007). Adrian Smith et al. (2005) etwa haben ein Modell vorgestellt, das die
konkrete Form des Wandels eines sozio-technischen Regimes aus dem Zusam-
menspiel von zwei Prozessen erklären möchte: Dem Selektionsdruck, dem ein
Regime wodurch auch immer ausgesetzt ist und seinen adaptiven Fähigkeiten, also
den Kapazitäten und Ressourcen, mit denen es auf den Selektionsdruck reagieren
kann:

„We understand regime change to be a function of two processes: 1. Shifting selection
pressures bearing on the regime. 2. The coordination of resources available inside and
outside the regime to adapt to these pressures“ (Adrian Smith et al. 2005, S. 1494).

Der Selektionsdruck, dem ein Regime ausgesetzt ist, kann dabei ebenso unter-
schiedlich ausgeprägt sein wie die Wahrnehmung und Verarbeitung dieses Drucks:

„More adaptive regimes will be those whose membership can most effectively reproduce
regime functions in the face of prevailing selection pressures“. Und umgekehrt: „When the
adaptive capacity of the regime is weak, it can be outside groups who build-up the
functions that generate the alternatives needed for change“ (Adrian Smith et al. 2005,
S. 1496).
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Je nachdem, wie der Selektionsdruck auf ein Regime und seine Adaptionsfähig-
keit zusammenspielen, ergeben sich unterscheidbare Transformationsvarianten (ähn-
lich Geels und Schot 2007).

Systematisch ausgearbeitet worden sind diese Überlegungen allerdings nicht. Jen-
seits beispielhafter Plausibilisierungen bleibt unklar, wodurch Selektionsdruck ent-
steht, was ihn ausmacht und wie er auf ein soziotechnisches Regime wirkt. Dasselbe
gilt für die adaptiven Fähigkeiten eines Regimes. Sie werden als mal stärker und mal
schwächer ausgeprägt beschrieben, ohne dass klar würde, warum und wann das eine
oder das andere der Fall ist. Schließlich bleiben auch die vorgenommenen Typisie-
rungsversuche eines Regimewandels unbefriedigend. Die vorgestellten Varianten
werden nicht systematisch aus dem Zusammenspiel von Selektionsdruck und adapti-
ven Fähigkeiten hergeleitet und idealtypisch voneinander abgegrenzt.

Gleichwohl lässt sich auch an diese Überlegungen anknüpfen. Das betrifft insbe-
sondere deren Grundidee, dass sich soziotechnische Transformationsprozesse über
das Zusammenspiel eines wie immer genau bestimmten Veränderungsdrucks (selec-
tion pressure) und der wie immer genau bestimmbaren Möglichkeiten des unter-
suchten Feldes (Regimes, Sektors), diesen Druck wahrzunehmen, aufzugreifen und
zu verarbeiten (adaptive capacity) konkretisiert.

Gegenüber diesen instruktiven Zugängen zum Thema hat das seit der zweiten Hälfte
der 1990er-Jahre vor allem von FrancoMalerba als eine Spielart des Ansatzes nationaler
Innovationssysteme in die Diskussion gebrachte Konzept sektoraler Innovationssysteme
(sectoral systems of innovation) vergleichsweise wenig zur Analyse technikbezogenen
Wandels auf der Mesoebene von Wirtschaftssektoren beigetragen. Dies lag daran, dass
sich die entsprechende Forschung auf sektorspezifische Charakteristika der Entwicklung
und Produktion von Innovationen konzentriert hat, die maßgeblich von der jeweils
vorfindlichen Wissens- und Technologiebasis, den dort handelnden Akteuren und
Netzwerken sowie den je charakteristischen Institutionen geprägt würden (Breschi
und Malerba 1997; Malerba 2002, 2004, 2005, 2006). Das Konzept bot damit zwar
einen gut handhabbaren heuristischen Rahmen zur vergleichenden empirischen Analyse
stabiler sektoraler Innovationssysteme und -prozesse (Mowery und Nelson 1999). Die
hier interessierende Frage, wann, wie und wodurch Wirtschaftssektoren selbst instabil
werden, welche Rolle das Aufkommen grundlegend neuer technologischer Möglich-
keiten dabei spielen kann und auf welche Weise(n) sich sektorale Transformationspro-
zesse vollziehen – und zwar nicht nur in Sektoren, die sich durch eine eigenständige
technologische Innovationstätigkeit auszeichnen, sondern auch in all jenen, die vor-
nehmlich systemextern entwickelte Technologien systemspezifisch nutzen – stand
dagegen lange Zeit nicht im Fokus der Aufmerksamkeit.

Dies hat sich erst in jüngster Zeit geändert – und zwar entlang der Beobachtung,
dass es Wirtschaftssektoren und Firmen aus latecomer countries gelingen kann,
sukzessive aufzuholen und selbst in den Rang international führender Industrien und
Unternehmen hineinzuwachsen, die die bis dahin dominierenden Sektoren aus den
leadership countries herausfordern (Malerba und Nelson 2012; Lee und Malerba
2017). Dazu müssen zwei Bedingungen gegeben sein. Zum einen müssen sich
Gelegenheitsstrukturen (windows of opportunity) auftun, die von den Nachzüglern
proaktiv aufgriffen werden. Das können beispielsweise grundlegend neue Technolo-
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gien oder radikale Innovationen sein, an denen sich Wirtschaftssektoren in latecomer
countries früh und adaptiv neu ausrichten. Die Chance, tatsächlich aufzuholen, erhöht
sich dann, wenn sich zum anderen die bis dahin international führenden Sektoren und
ihre Akteure als anpassungsunfähig erweisen. „The incumbent then continues to use
the current technology and tends to ignore the possible destructive potential of new
technology or new products“ (Lee und Malerba 2017, S. 345). Kurzum: Der Wirt-
schaftssektor des einen Landes kann sich als anpassungsfähiger an neue Rahmenbe-
dingungen etwa technologischer Art erweisen als derselbe Sektor eines anderen
Landes und kann im Verlauf von catch-up cycles seine internationale Wettbewerbs-
position verbessern. Unter welchen Bedingungen dies der Fall sein kann und wie dies
geschieht bleibt allerdings auch in diesen neueren Arbeiten weitgehend unklar.

Anknüpfend an die hier skizzierten Diskussionen habe ich selbst seit Mitte der
2000er-Jahre einen Ansatz sektoralen Wandels durch Technik entwickelt, der den
Anspruch hat, das Ausmaß und die Verlaufsformen technikgeprägten Wandels
präziser zu analysieren (Dolata 2008, 2009, 2011, 2013). Er basiert auf drei zusam-
menhängenden Konzepten (Abb. 1).

Die (potenzielle) Reichweite technikgeprägter sektoraler Restrukturierungen hängt,
so das erste Konzept, zunächst davon ab, in welchem Ausmaß neue technologische
Möglichkeiten die Funktions- und Reproduktionsbedingungen eines Wirtschaftssek-
tors berühren. Kurz gesagt: Je relevanter eine grundlegend neue Technologie oder ein
Bündel neuer und komplementärer Technologien für die künftige Reproduktion eines
Sektors werden und je weniger sie in den Rahmen der dort etablierten Organisations-
muster, Strukturen und Institutionen eingepasst werden können, desto größer wird der

Technikinduzierter sektoraler Wandel
geprägt durch

Sektorale Eingriffstiefe 
neuer Technologien

Adaptionsfähigkeit
des Sektors und seiner Akteure

entfaltet
sektoralen                   trifft 

Veränderungsdruck

prägt
auf              Aufnahmebereitschaft und

Verarbeitungskapazität 
dieses Drucks

Zusammenspiel
konstituiert distinkte

Transformationsvarianten
Pole

krisenhafte Reaktion antizipative Anpassung
= transformationsresistente
sektorale Pfadabhängigkeit

= transformationsoffene 
sektorale Pfadabhängigkeit

graduelle Transformation
sukzessiver organisationaler, struktureller und institutioneller Wandel

Abb. 1 Technikinduzierter
sektoraler Wandel –
Analytische Kernkategorien
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Veränderungsdruck, den sie auf den Sektor und seine Akteure ausüben. Ich bezeichne
diesen Zusammenhang als sektorale Eingriffstiefe neuer Technologien.

Daraus lassen sich allerdings keine eindeutigen sektoralen Restrukturierungs-
logiken und -muster ableiten. Wie mit einem gravierenden Veränderungsdruck
umgegangen wird, der sich durch substanziell neue technologische Möglichkeiten
aufbaut und welche konkreten Muster der sektorale Wandel annimmt, das hängt, so
das zweite Konzept, davon ab, wie neue Technologien und ihre Potenziale dort
antizipiert, aufgegriffen und in konkrete Veränderungen umgesetzt werden. Das
nenne ich sektorale Adaptionsfähigkeit, die nicht einfach als reaktives Anpassungs-
vermögen an bereits gefestigte neue technologische Gegebenheiten begriffen wird,
sondern als Art des Umgangs mit zunächst noch unfertigen und uneindeutigen neuen
technologischen Möglichkeiten, die selbst einem permanenten Wandel unterliegen,
und deren potenziellen sozioökonomischen Effekten über eine längere Zeitspanne.

Das führt zum dritten Konzept. Durch einschneidende technologische Umbrüche
angestoßene Prozesse sektoralen Wandels verlaufen auch dort, wo der Verände-
rungsdruck gravierend ist, nicht als drastische Restrukturierungen in kurzen Fristen,
die schnell durch eine neue Periode soziotechnischer Kontinuität abgelöst werden.
Technikgeprägter sektoraler Wandel nimmt vielmehr regelmäßig die Gestalt lang
gezogener, ein oder zwei Jahrzehnte andauernder soziotechnischer Such- und Selek-
tionsvorgänge an, die die Strukturen, Institutionen und Akteurfigurationen eines
Sektors durchaus gravierend verändern können – allerdings nicht in Form einmaliger
und radikaler Brüche, sondern als Resultat einer Vielzahl organisationaler, struktu-
reller und institutioneller Veränderungen, die sich über längere Zeit hinziehen. Das
bezeichne ich als graduelle Transformation.

3 Weiterentwicklungen: Eingriffstiefe Technik und sektorale
Adaptionsfähigkeit

Wie lassen sich diese Konzepte forschungspragmatisch nutzen? In den folgenden
Ausführungen werden wesentliche Bausteine einer Heuristik skizziert, die die kon-
krete Analyse und Rekonstruktion technikgeprägten sektoralen Wandels anleiten
kann (ausführlich dazu Dolata 2011, 2013).

3.1 Technologische Eingriffstiefe als relationales und
dynamisches Konzept

Dazu ist es zunächst notwendig, den spezifischen sektoralen Veränderungsdruck
(selection pressure) zu identifizieren, den größere technologische Umbrüche an-
stoßen können. In diesem Zusammenhang ist danach zu fragen, welche Verwen-
dungspotenziale radikal neue technologische Möglichkeiten im Sektor haben, wie
weitreichend sie in sein bestehendes soziotechnisches Profil eingreifen und in
welchem Ausmaß zu ihrer Entwicklung und Realisierung sektorale Neustrukturie-
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rungen erforderlich sind. Zu untersuchen ist dann, in welchem Maße diese neuen
technologischen Möglichkeiten

• das technologische Profil des Sektors verändern, vorhandene Wissensgrundlagen
und Kompetenzen erweitern beziehungsweise zerstören;

• die bestehenden Forschungs- und Entwicklungs-, Produktions-, Distributions-
und Marktstrukturen beeinflussen;

• die etablierten Akteure unter Veränderungsdruck setzen, das Entstehen neuer
Akteure begünstigen und die sektoralen Akteurfigurationen insgesamt in Frage
stellen;

• neue Formen kooperativer Interaktion und Konkurrenz ermöglichen beziehungs-
weise erzwingen; sowie

• institutionelle Neujustierungen (zum Beispiel in Gestalt rechtlich-regulativer
Rahmensetzungen oder in Form veränderter sektoraler Leitorientierungen) not-
wendig machen.

Eingriffstiefe ist damit kein autonomes, allein aus der Technologie, um die es
geht, begründbares Konzept, sondern ein relationales: Sie bestimmt sich sowohl
aus den sektorspezifischen Entwicklungs- und Verwendungsmöglichkeiten, die
ein neues Technologiefeld eröffnet, als auch aus der strukturellen und institutio-
nellen Verfasstheit des Sektors, dem es sich anbietet.Technologische Innovatio-
nen konstituieren für sich genommen lediglich zuvor nicht gekannte Möglich-
keiten, deren Potenziale sich wenn überhaupt, dann nur realisieren lassen, wenn
sich die soziotechnischen Konstellationen des Sektors substanziell verändern.
Erst aus dieser Spannung zwischen dem technologisch Möglichen und dem unter
den gegebenen sozioökonomischen Verhältnissen Machbaren ergeben sich die
Eingriffstiefe neuer Technologien und der durch sie ausgelöste Veränderungs-
druck.

Darüber hinaus ist technologische Eingriffstiefe ein dynamisches Konzept. Neue
technologische Möglichkeiten sind nicht einfach da und erzeugen einen einmaligen
sektoralen Veränderungsdruck, der dann abgearbeitet wird, sondern entstehen, kon-
kretisieren und verändern sich im Zusammenspiel von oft über einen längeren
Zeitraum anhaltenden technologischen Innovationsdynamiken und sozioökonomi-
schen Such-, Selektions- und Aneignungsprozessen. Das heißt: Der durch neue
technologische Möglichkeiten ausgelöste Druck auf einen Sektor baut sich sukzes-
sive auf und stößt eine Periode mehr oder minder weitreichender und erfolgreicher
soziotechnischer Neusortierungen im Sektor an, innerhalb derer sich sowohl dessen
technologische Basis als auch seine sozioökonomischen Grundlagen schrittweise
verändern. Er baut sich im Zuge der Verstetigung und sozioökonomischen Einfas-
sung der neuen Technologien aber auch wieder ab, wie sich beispielhaft an der
maßgeblich durch die Gentechnik angestoßenen Transformation des Pharmasektors
zwischen Mitte der 1970er- und Mitte der 1990er-Jahre zeigen lässt (Dolata 2003,
S. 143–237).
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3.2 Adaptionsfähigkeit der Akteure und institutionelle
Adaptionsbedingungen

Wie ein solcher Transformationsprozess konkret von statten geht, was sich tatsäch-
lich verändert und wer diese Veränderungen voranbringt – das hängt von sozialen
Prozessen der Wahrnehmung, Aufnahme, Aneignung, Auseinandersetzung und
(Um-)Nutzung, also vom konkreten Umgang eines Sektors und seiner Akteure mit
den neuen technologischen Möglichkeiten ab.

Dazu ist zunächst natürlich die Adaptionsfähigkeit der etablierten Kernakteure in
den Blick zu nehmen. Es ist keineswegs außergewöhnlich, dass die saturierten
Akteure eines Sektors die soziotechnischen Veränderungspotenziale neuer Techno-
logien zunächst unterschätzen oder ignorieren und auch dann, wenn sich bereits ein
signifikanter Veränderungsdruck aufgebaut hat, noch vornehmlich mit Blockadehal-
tungen, Strategien zur Verteidigung des Status Quo und zögerlichen Anpassungs-
leistungen darauf reagieren und sich in einer incumbent trap verfangen. Die Arbeiten
zum strukturellen Beharrungsvermögen und zum Scheitern etablierter Organisatio-
nen liefern dazu zahlreiche Hinweise und Erklärungen (Chandy und Tellis 2000;
Christensen 1997; Hannan und Freeman 1977, 1984; Mellahi und Wilkinson 2004).
Bereits etablierte Akteure können sich aber auch – das ist das andere Ende des
Möglichen – früh, aufgeschlossen und initiativ auf grundlegend neue technologische
Möglichkeiten einlassen, sie eigenständig weiterentwickeln und um sie herum neue
Tätigkeits- und Geschäftsfelder aufbauen.

Ob sich etablierte Akteure – in unserem Zusammenhang vor allem die führenden
Unternehmen des Sektors – als adaptionsfähig erweisen oder nicht, hängt ganz
wesentlich von ihrer organisationsinternen Verfasstheit und von der Gestalt ihrer
Umweltbeziehungen ab. Adaptionsfördernd sind beispielsweise

• die systematische Integration kreativer Spielflächen in den Organisationszusam-
menhang – etwa über die Etablierung autonomer Einheiten innerhalb der Orga-
nisation oder in Form von Ausgründungen (Ahuja et al. 2008, S. 51–59);

• kommunikative Durchlässigkeiten innerhalb der Organisation, also „a lateral
rather than a vertical direction of communication through the organization,
communication between people of different rank, also, resembling consulta-
tion rather than command“ (Burns und Stalker 1961, rev. Edition 1994,
S. 121);

• kognitive Offenheiten innerhalb der Organisationsführung, die die Arbeit auf
den kreativen Spielflächen ernstnehmen und in der Lage sind, deren Ergebnisse
und Empfehlungen proaktiv aufzugreifen, ohne dabei in die immer weit ge-
öffnete Falle unternehmensstrategischer Beliebigkeit und organisationaler Flui-
dität und zu gehen (Cohen und Levinthal 1990; Schreyögg und Sydow 2010);
sowie

• der Aufbau systematischer Kooperationsbeziehungen zu innovativen neuen
Akteuren wie Start-up-Firmen, die offen und durchlässig sind für neue technolo-
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gische, ökonomische und soziale Entwicklungen jenseits des Etablierten (Rotha-
ermel 2001).

Der Blick auf seine Kernakteure reicht zur Untersuchung der Adaptionsfähigkeit
eines Sektors allerdings nicht aus. Die etablierten Akteure werden in ihrer Antizi-
pations- und Adaptionsfähigkeit auch durch die bestehenden Institutionen und
Strukturen ihres Sektors und ihres Landes beeinflusst. Dazu zählen die jeweils
charakteristischen Industrie-, Markt- und Forschungsstrukturen, Innovationsstile,
(Un-)Durchlässigkeiten und Vernetzungsmuster zwischen heterogenen Akteuren,
rechtlich-regulative Rahmenbedingungen, kollektiv geteilte Regeln, Normen, Rou-
tinen und Leitorientierungen, die die Wahrnehmung und Verarbeitung grundlegend
neuer technologischer Möglichkeiten ebenfalls fördern, behindern oder auch blo-
ckieren können (Hollingsworth 2000, S. 626–630).

Sektoren verfügen über institutionelle und strukturelle Mechanismen, die die
Adaptionsfähigkeit und den proaktiven Umgang mit neuen technologischen Mög-
lichkeiten zumindest erleichtern können,

• wenn deren Industriestrukturen durch eine Koexistenz verschiedener Unterneh-
menstypen geprägt sind – Großunternehmen, mittelständische Firmen und tech-
nologieorientierte Start-up-Firmen;

• wenn es dort institutionell abgesicherte Spielräume für Innovatoren und neue
Akteure in Technologienischen gibt – etwa in Form risikokapitalbasierter
Unternehmensfinanzierungssysteme oder einer substanziellen staatlichen För-
derung noch nicht marktgängiger Technologien und darauf spezialisierter
Akteure;

• und wenn sie sich durch formalisierte wie informelle Vernetzungsmuster zwi-
schen heterogenen Akteuren auszeichnen – zum Beispiel zwischen Industrie und
Akademia, zwischen Großunternehmen und Start-up-Firmen, zwischen Herstel-
lern und Technologielieferanten oder zwischen Produzenten, Kunden, eigenwil-
ligen Nutzern und subcommunities (Mowery und Nelson 1999; O’Mahoney und
Bechky 2008; Ahuja et al. 2008; Mazzucato 2013).

Diese jeweils spezifischen strukturellen und institutionellen Adaptionsbedingun-
gen bestimmen mit darüber, ob ein Sektor und seine Akteure sich proaktiv auf neue
technologische Herausforderungen einlassen (können) oder nicht. Entscheidend ist,
in welchem Maße sie nicht nur die Stabilität eines Sektors garantieren, sondern
darüber hinaus auch pfadabweichende Entwicklungen und neue Akteure (wie z. B. ri-
sikobereite Entrepreneure oder Start-up-Firmen) regulativ und normativ unterstützen
und positiv sanktionieren. Adaptionsunfähige Sektoren zeichnen sich vor allem in
der Anfangsphase soziotechnischer Umbrüche sowohl auf der Ebene der Kernak-
teure als auch auf der Ebene der bestehenden Strukturen und Institutionen durch
rigide organisationale, strukturelle und institutionelle lock-ins aus, die Anpassungen
aus dem Sektor heraus zunächst blockieren beziehungsweise behindern (transfor-
mationsresistente Pfadabhängigkeit). Das ist in adaptionsfähigen Sektoren anders.
Auch sie haben natürlich spezifische soziotechnische Entwicklungspfade ausge-
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prägt, ohne die sie nicht funktionieren würden. Ihre Kernakteure beziehungsweise
ihre Strukturen und Institutionen sind allerdings zugleich mit nicht bloß situativ oder
zufällig wirkenden, sondern mit verallgemeinerbaren Transformationsmechanismen
ausgestattet, die technikinduzierten Wandel aus dem Sektor heraus fördern und
gezielte Pfadmodifikationen beziehungsweise -wechsel erleichtern (transforma-
tionsoffene Pfadabhängigkeit).

3.3 Sektorale Kernstrukturen und ihre Peripherien

Es wäre allerdings zu eng, entsprechende Analysen auf die etablierten Kernstruktu-
ren und -akteure eines Sektors zu begrenzen. Insbesondere in zunächst adaptions-
unfähigen Sektoren werden oft Akteure, die bis dahin nicht zu seinem Kern gehört
haben, zu den frühen Treibern und Impulsgebern des technikinduzierten Wandels.
Das können bereits etablierte Akteure aus anderen Sektoren sein, die ihr Geschäft
auf der Basis neuer Technologien erweitern und in einen für sie neuen Sektor
eindringen (wie z. B. Apple im Unterhaltungs-, Kommunikations- und Musiksek-
tor). Dazu zählen auch nicht beziehungsweise kaum organisierte kollektive Akteure,
die außerhalb der bestehenden Institutionen und Strukturen mit neuen technologi-
schen Möglichkeiten zu spielen beginnen, sie unkonventionell nutzen und eigenwil-
lig weiterentwickeln (wie z. B. informationstechnische subcommunities und outlaw
innovators; Flowers 2008).

Vor allem aber gehören dazu neu gegründete Firmen, die sich um ein neues
Technologiefeld herum formieren und mit ihren Aktivitäten bestehende Strukturen
und Akteurfigurationen aufbrechen. In wichtigen neuen Spitzentechnologiesektoren
waren regelmäßig nicht saturierte Großunternehmen, sondern Start-up-Firmen die
Pioniere und frühen Impulsgeber, die die kommerzielle Nutzung grundlegend neuer
technischer Möglichkeiten als Erste erkundet und den sektoralen Wandel angestoßen
haben. So wurde der Aufschwung der US-amerikanischen PC- und Softwareindus-
trie in den späten 1970er- und frühen 1980er-Jahren durch den Eintritt einer großen
Zahl neuer forschungsintensiver Firmen getragen und geprägt (Bresnahan und
Malerba 1999; Mowery 1999; Cloodt et al. 2010). Auch die wesentlichen Anstöße
zur kommerziellen Entwicklung gentechnisch veränderter Arzneimittel, Impfstoffe
und Diagnostika kamen zunächst nicht von den etablierten Pharmakonzernen, son-
dern von neuen Start-up-Firmen (Henderson et al. 1999; Roijakkers und Hagedoorn
2006). Die kommerzielle Erschließung des Internets erfolgte seit Mitte der 1990er-
Jahre ebenfalls vor allem durch Start-up-Firmen, die als Erste neue Möglichkeiten
etwa des netzbasierten Handels oder der Werbung ausgelotet und die saturierten
Akteure dieser Sektoren unter Anpassungsdruck gesetzt haben (Dolata 2018).

Diese „parties from the fringes of an interorganizational field“ (Leblebici et al.
1991, S. 358) nutzen die sich ihnen durch die neuen technologischen Möglichkeiten
bietenden windows of opportunity proaktiv (Perez und Soete 1988). Sie orientieren
sich in ihrem Handeln nicht mehr an bestehenden Technologien, Institutionen und
Strukturen, sondern stellen diese mehr oder minder radikal infrage, entwickeln und
folgen neuen Regeln und Konventionen, bilden eigenständige Kommunikations-
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und Interaktionszusammenhänge aus und tragen mit alldem direkt oder indirekt zur
Veränderung der bestehenden Akteurfigurationen, Institutionen und Strukturen des
Sektors bei. Das ist insbesondere dann zu beobachten, wenn sich dessen etablierter
Kern zunächst als adaptionsunfähig erweist. Dementsprechend wichtig ist es, bei der
Analyse technikbezogenen Wandels die „totality of relevant actors“ (DiMaggio und
Powell 1983, S. 143) in den Blick zu nehmen und zwischen der Adaptionsfähigkeit
des Kerns und derjenigen der Peripherie eines Sektors zu unterscheiden.

3.4 Initiale und prozessuale Adaptionsfähigkeit

Auch Adaptionsfähigkeit ist kein statisches, sondern ein dynamisches Konzept. Die
etablierten Akteure (und mit ihnen die bestehenden Institutionen) bleiben in aller
Regel nicht über längere Zeit passiv und veränderungsresistent. Mit zunehmendem
Anpassungsdruck, der sich durch neue technologische Möglichkeiten aufbaut, ver-
suchen auch sie regelmäßig, in das neue Spiel mit eigenen Restrukturierungsinitia-
tiven hineinzufinden. Sie lassen sich ein, lernen, orientieren sich um und richten ihr
Handeln ebenfalls sukzessive an den neuen Technologien aus. Anders gesagt: Auch
sie können mit der Zeit adaptionsfähig werden (Cohen und Levinthal 1990). Der
umgekehrte Fall ist ebenfalls möglich und tritt immer wieder auf: Zunächst adap-
tionsfähige Akteure können im Verlauf des Transformationsprozesses auftretende
neue Entwicklungen auch unterschätzen oder ignorieren und adaptionsunfähig wer-
den. Um derartige Wahrnehmungs- und Verarbeitungsverschiebungen im Zeitver-
lauf zu analysieren ist es sinnvoll, zwischen initialer und prozessualer Adaptions-
fähigkeit zu unterscheiden.

Initiale Adaptionsfähigkeit bezieht sich auf die Wahrnehmung und Verarbeitung
der Potenziale und Herausforderungen neuer Technologien in ihrer Formierungs-
phase, in der deren (sektorale) Möglichkeiten und Struktureffekte erst schemenhaft
erkennbar sind. Die Art und Weise, wie die neue Technologie in dieser Phase durch
die verschiedenen Akteure und Institutionen eines Sektors aufgegriffen und behan-
delt wird, konstituiert die Ausgangsbedingungen und beeinflusst die weiteren Ver-
laufsformen des technikgeprägten Wandels.

Prozessuale Adaptionsfähigkeit bezieht sich demgegenüber auf die darauf aufbau-
ende Periode der realen Einrichtung und Institutionalisierung neuer soziotechnischer
Konstellationen, in der sich die Entwicklungs- und Anwendungsperspektiven der
neuen Technologien zusammen mit den daran geknüpften organisationalen, institutio-
nellen und strukturellen Veränderungen sukzessive konkretisieren und festigen. Hohe
Adaptionsfähigkeit ist nun immer weniger auf die frühe Antizipation und Aufnahme
noch unspezifischer Möglichkeiten im Rahmen ebenso unspezifischer Suchprozesse
reduzierbar, sondern wird in zunehmendem Maße zu intentionaler Institutionalisie-
rungsfähigkeit: der Fähigkeit zur Organisation, Kommunikation und Umsetzung
gezielter soziotechnischer Selektions- und Implementierungsprozesse.

Die Etablierung der neuen Technologien und die daran geknüpften organisatio-
nalen, institutionellen und strukturellen Veränderungen werden nun in der Regel
nicht mehr allein oder vornehmlich von den Initiativen neuer Akteure getragen,
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sondern auch von den neu aufgestellten etablierten Akteuren aktiv mit beeinflusst,
die die initiale Phase überstanden haben. Neue Akteure sind zwar oft die ersten
Katalysatoren sektoraler Transformationsprozesse – und einige wenige von ihnen
(wie Microsoft, Intel, Amgen, Amazon oder Apple) können sich regelmäßig auch als
relevante oder dominante Spieler im neu strukturierten Kern des jeweiligen Sektors
festsetzen. Auch in adaptionsunfähigen Sektoren findet in aller Regel allerdings kein
radikaler Austausch der Akteure statt, wie dies etwa in den frühen Arbeiten zur
structural inertia saturierter Organisationen unterstellt worden ist (Hannan und
Freeman 1977, 1984). Unter dem Druck der Peripherie und der durch sie ausgelösten
Dynamiken reagieren etablierte Akteure auf die neuen technologischen Möglichkei-
ten nicht mehr vornehmlich konservativ, mit Eindämmungsstrategien, sondern wer-
den selbst proaktiv und beginnen, mit eigenen Initiativen und allen ihnen zur
Verfügung stehenden Ressourcen mitzuspielen. Oft gewinnt der Transformations-
prozess erst dadurch an Breite und Legitimität, stabilisiert sich und schlägt sich in
konkreten institutionellen und strukturellen Veränderungen nieder (Leblebici et al.
1991).

4 Schluss: Sektoraler Wandel als graduelle Transformation

Auch radikaler soziotechnischer Wandel vollzieht sich – dies legt bereits das anfangs
erwähnte Konzept der periods of mismatch nahe – typischerweise vielschrittig, als
graduelle Transformation. Transformation heißt: im Ergebnis radikale Neuausrich-
tung eines Sektors, durch die sich sowohl dessen technologisches Profil als auch –
damit verbunden – dessen soziale Korrelate substanziell verändern. Graduell betont
demgegenüber die wesentliche prozessuale Eigenheit derartiger Umbrüche, die sich
grundsätzlich schrittweise, als Kumulation zahlreicher Transformationsaktivitäten
vollziehen und über einen längeren Zeitraum erstrecken.

Anknüpfend an Arbeiten von Kathleen Thelen und Kollegen (Streeck und Thelen
2005; Mahoney und Thelen 2010) lassen sich verschiedene Modi graduellen Wan-
dels identifizieren, mit deren Hilfe typische Muster und Verlaufsformen sektoraler
Transformation präziser analysiert werden können. Sektoraler Wandel kann sich
zum einen durch die Erweiterung (layering) oder den schrittweisen Umbau (con-
version) der bestehenden Organisationen, Institutionen und Strukturen des Sektors
vollziehen, die sich an neue technologische Gegebenheiten dadurch anpassen, dass
sie ihren Handlungsradius beziehungsweise Regelungsbereich entsprechend auswei-
ten und an den neuen soziotechnischen Bedingungen ausrichten. Zum anderen kann
sektoraler Wandel durch Technik auch durch die Expansion (expansion) neuer
Akteure erfolgen, die den neuen technologischen Möglichkeiten gegenüber sehr
aufgeschlossen sind und um sie herum eigenständige Milieus mit alternativen
Strukturen, Regeln und Handlungsorientierungen herausbilden, die die bestehenden
Verhältnisse herausfordern, zur Disposition stellen und sie mit der Zeit durchaus
auch ersetzen können (displacement). Und schließlich gehen diese Formen gradu-
ellen Wandels immer auch einher mit einem mehr oder minder ausgeprägten Nie-
dergang etablierter Organisationen, Strukturen und Institutionen, die durch Anpas-
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sungsunfähigkeit oder Obsoleszenz mit der Zeit an Einfluss verlieren oder sich
schlicht erschöpfen (drift and exhaustion).

Allein für sich genommen kann freilich keine dieser Formen graduellen Wandels
einer sich über ein oder zwei Jahrzehnte hinziehenden sektoralen Umbruchperiode
ihren Stempel aufdrücken. In der Regel zeichnen sich Prozesse gradueller Trans-
formation sowohl durch die Ausbildung und das Vordringen herausfordernder Alter-
nativen als auch durch substanzielle Weiterungen und gezielte Veränderungen der
etablierten Organisationen und Institutionen aus, die überdies regelmäßig mit dem
Bedeutungsverlust beziehungsweise dem Niedergang anpassungsunfähiger Akteure
und Institutionen einhergehen. Die konkrete Mischung macht es aus: Erst über das
spezifische Zusammenspiel, die Kombination und Gewichtung der verschiedenen
Formen graduellen Wandels lassen sich die spezifische Signatur einer (sektoralen)
Umbruchperiode und distinkte Transformationspfade herausarbeiten (ausführlicher
Dolata 2013, S. 104–120).

Wann schlagen derartige Prozesse gradueller Transformation in neue System-
qualitäten um? Wann werden die vielen technologischen und sozioökonomischen
Veränderungen tatsächlich substanziell und lösen jene Strukturen und Regeln ab,
die den Sektor bis dahin geprägt, seine Stabilität und Reproduktion garantiert
haben?

Allgemein formuliert ist das dann der Fall, wenn sich sowohl das technologische
Profil des Sektors als auch seine sozioökonomischen Grundlagen – die Organisatio-
nen, Institutionen und Strukturen – nicht nur substanziell verändern, sondern sich
darüber hinaus in ihrer veränderten Form als neue, zumindest im Grundsatz nicht
mehr reversible neue soziotechnische Realität derart gefestigt haben, dass sie hand-
lungsleitend für die Akteure und konstitutiv für die Reproduktion(sfähigkeit) des
Sektors insgesamt geworden sind. Dann kann von der relativen Stabilisierung einer
neuen beziehungweise neu arrangierten sektoralen Regelungsstruktur oder einem
neuen soziotechnischen match gesprochen werden.

Die neuen Technologien, um die es geht, müssen dazu die alten nicht abgelöst
haben. Sie müssen sich aber als nicht mehr hintergehbare neue Realitäten im Sektor
festgesetzt haben. Darüber hinaus muss die Suche nach dazu passenden Organisa-
tions-, Interaktions- und Regelungsmustern so weit fortgeschritten sein, dass daraus
neue verbindliche und handlungsprägende sozioökonomische Rahmenbedingungen
im Sektor entstanden sind, die sich nicht einfach wieder rückgängig machen und
auflösen lassen. Dazu gehören

• die Etablierung neuer sektoraler Kernakteure, die sich aus ihrem Nischendasein
emanzipiert und als konstitutive Bestandteile des neu strukturierten Feldes eta-
bliert haben;

• die Festigung veränderter, an den neuen Technologien ausgerichteter Organisati-
onsmuster bei den verbliebenen klassischen Akteuren des Sektors, die ihren
Neuorientierungs- und Umstrukturierungsprozess weitgehend abgeschlossen
haben;

• die Stabilisierung neuartiger, zuvor nicht vorhandener kompetitiver wie koope-
rativer Interaktionsbeziehungen zwischen den beteiligten Akteuren, die den Aus-
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tausch zwischen ihnen nicht mehr bloß fallweise und situativ regeln, sondern
konstitutiv geworden sind;

• schließlich die Institutionalisierung wesentlich anderer Regeln – Recht, Normen,
Standards, Leitorientierungen –, die das Handeln auf neuer Grundlage struktu-
rieren und die Reproduktionsbedingungen des betreffenden Sektors nunmehr
prägen.

Relative Stabilisierung heißt darüber hinaus, dass der Transformationsprozess an
einem solchen Umschlagpunkt noch nicht zu Ende und abgeschlossen sein muss.
Angesichts der oft anhaltenden technologischen Dynamiken muss die Stabilisierung
einer neuen sektoralen Struktur nicht zwingend in eine neue Phase der Kontinuität mit
dann nur noch inkrementellenModifikationen und Feinjustierungen münden. Sie kann
als temporäre Stabilisierung auch den Ausgangspunkt einer weiteren Runde gradueller
Transformation bilden, die den Sektor aufs Neue signifikant verändert.
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