Das aktuelle Thema:

Erfindung — Innovation — Idee

Technische Innovationen im Mittelalter (11. bis 13. Jh.).

Modelle zur Erfassung ihres Ablaufs und ihrer Durchsetzung

Michael Schmaedecke

Einleitung

Zwischen dem 11. und 13. Jahrhundert vollzieht sich
eine “industrielle Revolution”, die in einer Reihe
sozialer, politischer und geistiger Aufbriiche und
Wandlungen eingebettet ist (CARUS-WILSON 1941;
WHITE 1968; GIMPEL 1975). Neben Neuerungen in
der Landwirtschaft und in der Technik zahlreicher
Produktionsvorgiange — um nur zwei Bereiche zu nen-
nen — sind es ebenso die Organisationsformen der
Wirtschaft, die sich verdndern: Spezialisierung des
Handwerks, Arbeitsteilung, Zunftwesen, Verlagssy-
stem (Abb. 1). Diese Epoche endet zu Beginn des 14.
Jahrhunderts, als nach Agrarkrisen, Hungersnéten und
der Pest die Wirtschaft weitgehend zum Erliegen kam
(vgl. hierzu ROSENER 1992, 95f).

Die Innovationen dieser Epoche aber sind bis weit
in die Neuzeit hinein wirksam. In seiner 1975 erschie-
nenen Untersuchung “La révolution industrielle du
Moyen Age” stellt der franzosische Historiker Jean
GIMPEL fest: “Einzelne mafigebliche Bereiche der
Wirtschaft ..., so die Landwirtschaft, die Energieer-
zeugung oder die Textilindustrie, iiberschreiten die im
13. Jahrhundert erreichte Schwelle erst im 18. Jahr-
hundert. In der Baukunst bringen erst die Metallske-
lettkonstruktionen des 19. Jahrhunderts einen wirkli-
chen Fortschritt.” (dt. Ubers. GIMPEL 1980, 240).

Im Folgenden sollen einige Charakteristika ausge-
wihlter Innovationen des Mittelalters vorgestellt und
der Frage nach deren Auftreten und Verbreitung nach-
gegangen werden. Im Rahmen dieses Uberblicks kon-
nen dabei nur einige Innovationen und diese auch nur
randlich angesprochen werden. Ebenso kann hier
nicht ndher auf die sozialgeschichtlich interessanten
Aspekte der Folgen dieser Innovationen eingegangen
werden.

“Innovationen”

Innovationen beruhen auf Erfindungen, auf der verdn-
derten Nutzung bereits bekannter Gerdte und Verfah-
rensweisen und auf Wissenstransfer.

Erfindungen

Mit Erfindungen wird die Einfiihrung von etwas voll-
standig Neuem gemeint. Solche Erfindungen kommen
auf zwei Arten zustande:

1. Mit einer Zielvorgabe wird an einem Problem gear-
beitet, das im positiven Fall gelost wird.

2. Eine Erfindung oder Entdeckung geschieht zuféllig.

Im ersten Fall ist es selten eine einzige Person, die ein
Problem angeht. Fir das Mittelalter ist kein solcher
Fall uberliefert. Vielfach ist die Erfindung ein ProzeB,
der sich iiber einen ldngeren Zeitraum hinzieht und an
dem mehrere Personen abschnittsweise teilhaben. Zu-
meist sind weder die beteiligten Personen noch der
genaue Ablauf der Erfindung fafbar. In diese Katego-
rie fallt das Gros der Erfindungen. Im Bereich der
Landwirtschaft sind dies z.B. neue Methoden, wie die
Dreifelderwirtschaft (WHITE 1968, 63; ROSENER
1992, 55f.), oder neue Gerite, wie der Wendepflug
(WHITE 1968, 42f).

Zufallige Erfindungen sind m.W. fiir die Zeit des Mit-
telalters nicht tberliefert, wogegen fiir die Neuzeit
hierfiir mehrere Beispiele anzufiihren sind, wie z.B.
1675 die Bestimmung der Lichtgeschwindigkeit, 1835
die Belichtung und Entwicklung von Photoplatten,
1895 die Entdeckung der Rontgenstrahlen oder 1867
die Entdeckung des Dynamit.
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8. Jh.

* Dreifelderwirtschaft

8./9. Jh.

* Kummetgeschirr
» Steigbigel

9. Jh.

» Sage
9./10. Jh.
* Hufeisen
10. Jh.
 Armbrust

e Nockenwelle

10./11. Jh.

¢ Wassermiihlen

Abb. 1

Einfiihrung bereits bekannter, jedoch fiir einen
speziellen Zweck noch nicht genutzter Einrichtungen

Bei der Betrachtung einiger Innovationen fallt auf,
daf} sie vielfach bereits in fritheren Zeiten gebrauch-
lich waren. Zuféllige Wiederentdeckungen sind aus-
zuschlieBen. Vielmehr sind diese Wiederentdeckun-
gen durch den zu einem bestimmten Zeitpunkt auftre-
tenden Bedarf bedingt.

Ein Beispiel hierfir ist die Wassermiihle. Das Mah-
len von Getreide unter Ausnutzung von Wasserkraft
ist seit der Antike belegt, auch nordlich der Alpen.
Derartige Mihlen sind in Mittel- und Nordeuropa
auch im frithen Mittelalter vereinzelt zu fassen, finden
hier aber erst seit dem 11. Jahrhundert Verbreitung
(BLOCH 1935; WIKANDER 1979; NEUBURGER
1984, 231f.; LOHRMANN 1997, 221; BENOIT &
BERTHIER 1998, 58).
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11. Jh.

¢ Trittwebstuhl

* Walkmihle

* Gezeitenmiihle

* neuer Pflugtyp

* Egge

« Eiserner Spatenbeschlag
* Massen- oder FloBofen

* Steuerruder am Heck

12. Jh.

* Windmihle

* Hammermiuhle

* gotisches Strebesystem

13. Jh.

mechanisch betriebene Uhr
e Schubkarren
» glasierte Keramik
* Pochmiihle

 KompaB

» Brille

* Handspinnrad
* Hochofen

Innovationen des Mittelalters (Auswahl).

Einsatz bestimmter Techniken fiir spezielle Zwecke

Innovation sind auch der modifizierte und speziell an-
gepalite Einsatz bekannter Gerite fiir einen bestimm-
ten Zweck. War die Nutzung der Windenergie und die
Umsetzung einer Drehbewegung in eine Auf- und Ab-
bewegung bereits seit langerer Zeit bekannt, so stellte
deren Einsatz fiir die Wasserhebung eine Neuerung
dar (LOHRMANN 1997, 229.).

Einfluf3 von auflen

Innovationen beruhen vielfach auf Wissenstransfer.
Dabei kommt in Mitteleuropa insbesondere der Ein-
fluf aus dem arabischen Raum zum Tragen. Hier ist
zunéchst die Vermittlerfunktion des Islams fiir antike
Texte von Bedeutung, aber auch der direkte Einflufl
der islamischen Kultur auf Europa iiber das maurische
Spanien oder iber Siiditalien. Seit der Jahrtausend-
wende steigt das Handelsaufkommen mit dem christ-
lichen Europa, was den kulturellen Austausch positiv
beeinflute. Die Bedeutung der Kreuzziige auf die
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Antrieb von:

Walken (Stoffe, Leder)
Sagen (Holz)

Pumpen (Wasser)
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Mihlen (Mehl, Oliven, Farbe)
Hammern (Erz, Eisen, Stampfen)

Vorrichtungen zum Brechen von Hanf
Geblasen (Verhuttung, Schmiede, Bierherstellung)

Abb. 2 Einsatz von Wasserenergie.

Adaption arabischer Einfliisse ist jedoch wesentlich
geringer, als bislang angenommen. Beispiele fiir den
arabischen Einfluf sind der Beginn der mittelalterli-
chen Herstellung glasierter Keramik oder auch der
Aufschwung der Gartenkultur.

Neben dem islamischen Bereich kommen aber auch
Einflisse aus dem Osten zum Tragen.

Die Einfiihrung eines steifen ledergepolsterten
Kummets, das auf den Schultern der Tiere aufliegt
und deren Atmung nicht mehr behinderte, wie es bei
dem bisher iiblichen Zuggeschirr der Fall war, erhdhte
die Zugkraft der Tiere bis auf das Fiinffache. Im 8.
Jahrhundert soll es aus Asien nach Europa eingefiihrt
worden sein und wird in der um 800 entstandenen
Trierer Apokalypse erstmals abgebildet (WHITE
1968, 56; GIMPEL 1980, 55f.).

Ebenso ist das Hufeisen ein Import aus dem Osten.
Im 9. / 10. Jahrhundert lassen sich Hufeisen in Gra-
bern sibirischer Reiternomaden und spater in Byzanz
feststellen. Seit dem 11. Jahrhundert kommen sie auch
in Mitteleuropa fast iiberall in Gebrauch (GIMPEL
1980, 40).

Rezeption antiker Traktate

Einen besonderen Fall des Wissenstransfers im Mittel-
alter stellt die Rezeption antiker Texte dar. Vitruvs
Architekturtraktat “De architectura” aus dem 1. vor-
christlichen Jahrhundert wurde spatestens seit dem 8.
Jahrhundert mehrmals abgeschrieben. Als direkte
Folge einer Abschrift am karolingischen Hof wird
das Auftreten von Mauerfundamenten unter den

Schwellbalken von Holzkirchen in jener Zeit, wie sie
von Vitruv beschrieben werden, angesehen (BIN-
DING 1997, 81).

Einsatz multifunktionaler “Schliisselgerdte”

Fir zahlreiche Innovationen war die Anwendung von
sogenannten “Schliisselgerdten” erforderlich. Die
wichtigste Einrichtung war hierbei die Wassermiihle,
besser gesagt, die Technik, mittels eines Wasserrades
die Energie flieBender Gewésser zu nutzen.

Sowohl im tbertragenen Sinne als auch praktisch
gesehen sind die Wasserrdader die Motoren der techni-
schen Entwicklung im hohen Mittelalter. Sie ermog-
lichten in verschiedenen Bereichen einen kontinuierli-
chen und gesteuerten Einsatz von natiirlicher Energie,
der den Muskeleinsatz von Menschen und Tieren bei
Weitem Uubertraf (Abb. 2). Das Mahlen von Mehl, im
Stiden auch von Oliven, war aufgrund des Namens
“Miihle — moulin, molina, mill” offensichtlich die er-
ste Anwendung dieser Einrichtung.

In der Eisenproduktion und -verarbeitung bedeutete
der Einsatz von Wassermiihlen einen bedeutenden
Fortschritt. In der Reihenfolge des Produktionsprozes-
ses gesehen, kamen Wassermiihlen zunachst fiir Poch-
werke zum Zerkleinern von Eisenerz zur Anwendung
(PLEINER 1997, 255; BENOIT & BERTHIER 1998,
62). Seit dem 13. Jahrhundert sind Hochofen zu be-
obachten, deren Produktivitdt und Ausbeute wesent-
lich iiber der der bisher verwendeten Verhiittungsofen
liegt. Fiir den Betrieb solcher Ofen war eine erhohte
Sauerstoffzufuhr erforderlich, die nur durch mecha-

205



Das aktuelle Thema:

Variables Determining Rate
of Adoption

|. Perceived Attributes of Innovations

1. Relative advantage
2. Compatibility

3. Complexity

4. Trialability

5. Observability

II. Type of Innovation-Decision

1. Optional
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Dependent Variable
to be explained

Rt

2. Collective
3. Authority

IIl. Communication Channels
(e.g., mass media or interpersonal)

(e.g., its norms, degree of interconnectedness etc.

I\V. Nature of the Social System ]
)

V. Extent of Change Agents’ Promotion Efforts:'

> RATE OF ADOPTION
OF INNOVATIONS

Pante

Abb. 3 Schema der fiir die Einfiihrung von Innovationen relevanten Faktoren von E. ROGERS
(nach: ROGERS 1983, 233 Fig. 6-1).

nisch betriebene Gebldase moglich war (PLEINER
1997, 255; KNAU et al. 1998, 153). Die Entwicklung
der hochmittelalterlichen Erzverhiittung beruhte also
auf der Kombination eines verhiittungstechnischen
Vorganges mit dem wasserbetriebenen Gebldse. Ohne
die durch das Gebldase mogliche erhdhte Sauerstoffzu-
fuhr wére der Verhiittungsprozef in einem Hochofen
nicht moglich. Diese Entwicklung bezeichnete der
franzosische Historiker Paul BENOIT als “Die Begeg-
nung des Ofens und der Miihle” (BENOIT 1998, 295).

Das gewonnene Eisen wurde schlieflich mit wasser-
kraftbetriebenen Hammerwerken ausgeschmiedet, die
in Frankreich in der ersten Hailfte des 12. Jahrhunderts
(BENOIT & BERTHIER 1998, 62) und spiter bei-
spielsweise auch in der Oberpfalz seit dem 13. Jahr-
hundert festgestellt werden konnen (ENDRES 1997,
522). Ebenso lie} sich die Wasserkraft zum Antrieb
von Ofengebldsen in den Schmieden verwenden.

Auch fiir die Textilindustrie und die Gerberei wurden
Wassermiihlen flir den Antrieb von Walkmiihlen ge-

nutzt (BENOIT & BERTHIER 1998, 61). Fir eine
hohere Festigkeit der Stoffe bzw. fiir den Gerbevor-
gang war es erforderlich, Wollstoffe oder Haute zu
Walken, was bisher traditionell in grofen Bottichen
mit den Fiiflen geschah.

Durch Miihlrdder angetriebene Maschinen wurden
auch in zahlreichen anderen Bereichen eingerichtet, so
fir den Antrieb von Holzsdgen (GIMPEL 1980,
130f.), von Farbmiihlen, fir Vorrichtungen zum Bre-
chen von Hanf (WHITE 1968, 74), zum Stampfen
oder fiir den Antrieb von Ofengebldsen fiir die Bier-
herstellung. Zumeist war es dabei notig, die Drehbe-
wegung des Miihlrades in eine lineare Auf- und Abbe-
wegung umzuwandeln. Dies erfolgte mit einer Nok-
kenwelle, deren Prinzip in China bereits seit dem 3.
vorchristlichen Jahrhundert bekannt war. Auch in der
Antike kannte man das Prinzip, ohne dall es jedoch
praktische Anwendung fand. Seine mittelalterliche
Nutzung kann in Europa erstmals im 10. Jahrhundert
in Frankreich nachgewiesen werden. Erst diese Kom-
bination des durch Wasserkraft angetrieben Miihl-
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rades mit der Nockenwelle machte die “industrielle
Revolution des Mittelalters” moglich (GIMPEL 1980,
18f.; ENDRES 1997, 520).

“Innovationen”, die in der Praxis keine oder erst
spat Anwendung finden und alte Gegenstiande
oder Tatigkeiten, die trotz technischer Neuerungen
weiterhin in Gebrauch bleiben

Zwischen dem ersten Auftreten von Innovationen und
deren allgemeiner Anwendung in der Praxis kann ein
groBerer Zeitraum liegen. Ein Beispiel hierfiir ist die
Dreifelderwirtschaft, die auf karolingischem Konigs-
gut fiir das 8. Jh. schriftlich tberliefert ist, sich jedoch
nur langsam verbreitete. Ostlich der Elbe wird sie im
12. Jahrhundert gebrauchlich, in Stidwestdeutschland
erst im 13. Jahrhundert. Hier ist also ein Zeitraum von
300 Jahren zwischen dem ersten Auftreten und der
allgemeinen Anwendung festzustellen (WHITE 1968,
62f.; ROSENER 1992, 20; 55f.).

Glasierte Geféle, die seit der Volkerwanderungszeit
sporadisch in Erscheinung treten, spielen im mittelal-
terlichen Keramikspektrum eine kaum wahrnehmbare
Rolle. Dagegen ist die Glasur von Gefdlen im Mittel-
meerraum in dieser Zeit schon stark verbreitet. Insbe-
sondere im Maghreb und im islamischen Europa sind
Glasuren seit dem 10. Jh. geldufig (MAMPEL 1997,
287; HANUSSE et al. 1998, 246). Hierzulande sind
glasierte Gefille erst seit dem 13. Jahrhundert haufi-
ger zu beobachten (fiir Sidwestdeutschland KALT-
WASSER 1991, 37f; KALTWASSER 1995, 30f.).
Dabei handelt es sich anfangs ausschlielich um re-
prasentative Tischkeramik, wie etwa Kannchen, Krii-
ge und Aquamanilen, die im Zusammenhang mit ver-
anderten EB- und Tischgewohnheiten in gehobenen
Haushalten Verwendung fanden. Seit dem 14. Jahr-
hundert schlieBlich gehoren glasierte Gefdafle zum nor-
malen Keramikrepertoire.

Es liele sich hier eine Reihe weiterer Beispiele fir
den retardierenden Einsatz von Objekten oder Verfah-
ren nennen, wie beispielsweise die Holzsdge oder der
Kompall (SCHNALL 1997, 376f.; ELLMERS 1997,
105).

Modelle der Innovationsforschung

Verschiedene Modelle der Innovationsforschung ver-
suchen Antworten darauf zu geben, wie innovative
Prozesse entstehen, in welchen Formen sie ablaufen
und welche Faktoren hierbei fordernd oder hemmend
wirken. In der aktuellen, zumeist deskriptiven For-
schung zur mittelalterlichen Technikgeschichte kom-
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men diese Aspekte bisher nicht oder kaum zum Tra-
gen (z.B. LINDGREN 1997; BECK 1998). Das mag
einerseits an der speziellen Quellensituation liegen,
die bedeutend weniger Fakten greifen 1dBt, als dies fiir
die Neuzeit moglich ist, andererseits aber auch an der
Schwierigkeit, die auslésenden Momente solcher Ent-
wicklungen tberhaupt zu fassen. Von einigen For-
schern wird sogar grundsitzlich bezweifelt, daB sich
technischer Fortschritt systematisch erfassen 1aBt
(TROITZSCH & WOHLAUF 1980, 19). Eine grofes
Problem besteht in der MefBbarkeit des technischen
Fortschrittes und seiner Auswirkungen sowohl quanti-
tativ als auch qualitativ.

Im Folgenden sollen drei Modelle vorgestellt werden,
die Methoden zur Analyse des Entstehens und des
Ablaufs der mittelalterlichen Innovationsprozesse an-
bieten.

Ulrich TROITZSCH und Gabriele WOHLAUF schla-
gen ein praktikables Schema vor. Sie gliedern die re-
levanten Faktoren auf in:

a) Grundvoraussetzungen

b) Faktoren, die eine “Innovationsbereitschaft”
bewirken

¢) Die dabei zu iiberwindenden hemmenden Faktoren

Die Hauptfaktoren setzen sich dabei aus zahlreichen
einzelnen Faktoren zusammen:

“a) Grundvoraussetzungen: Technisches Niveau, Er-
findungen, dkonomische Realisierungsmdglichkeiten,
qualifizierte Personen bzw. Gruppen, politische und
soziale Rahmenbedingungen etc.

b) Faktoren, die eine ‘Innovationsbereitschaft’ bewir-
ken: z.B. Gewinnerwartung (Innovationsgewinn),
Konkurrenz, Nachfrage, technische Riickstandigkeit
(eines Unternehmens oder eines ganzen Landes), die
innovationsbereiten Personen oder Gruppen.

¢) Die dabei zu iiberwindenden hemmenden Faktoren:
sozio-kulturelle Normen und Verhaltensweisen, unzu-
reichender Stand der unter a) genannten Vorausset-
zungen.” (TROITZSCH & WOHLAUF 1980, 20)

Nach Evrett ROGERS hidngt das Maf} des Erfolges

von Innovationen von folgenden Eigenschaften ab

(Abb. 3):

- von ihrem relativen Fortschritt
(Verbesserung bestehender Zustidnde)

- von ihrer Kompatibilitdt mit bestehenden Werten
und Erfahrungen

- von ihrer Schwierigkeit verstanden zu werden

- von der Moglichkeit, sie in beschranktem Rahmen
auszuprobieren
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- vom Grad der Moglichkeit, daf3 sie von anderen
wahrgenommen werden (ROGERS 1983, 210f.)
Weiterhin ist von Bedeutung, auf welche Art die
Entscheidung fiir die Innovation getroffen wurde. Und
schlieBlich spielen das Medium, tiber das die Kenntnis
von der Innovation erfolgte, der Charakter des beste-
henden sozialen Systems und der Grad der “Promo-
tion” eine Rolle.

Eine weitere Erklarungsmoglichkeit fiir das Entstehen
und den Ablauf von Innovationsprozessen bietet das
Modell der “Regulationssysteme”, das von dem Bio-
chemiker, Anthropologen und Sozialhistoriker Fred
SPIER propagiert wird (SPIER 1998). Als Regula-
tionssysteme bezeichnet er Systeme, die auf die Ent-
wicklung von Prozessen Einflufl nehmen und die Rah-
menbedingungen fiir deren Verlauf darstellen (Abb.
4). Er unterscheidet dabei zwischen verschiedenen
Regulationssystemen. Unter dem Aspekt historischer
Entwicklungen spielen insbesondere die Regulations-
systeme des Menschen selbst und seiner Kultur eine
wichtige Rolle. Diese Regulationssysteme sind nicht
statisch, sondern von sozialen, 6kologischen und psy-
chologischen Phdnomenen abhdngig und daher veran-
derlich (SPIER 1998, 17). Gerade in der Transfor-
mation solcher Regulationssysteme sieht SPIER das
vorherrschende Strukturprinzip der menschlichen
Geschichte (SPIER 1998, 56f.). Die Béandigung des
Feuers, die Domestizierung von Pflanzen und Tieren
und die Industrialisierung auf der Grundlage unbeleb-
ter Energie betrachtet er als die entscheidenden Ver-
anderungen in der Menschheitsgeschichte, die Trans-
formationen des 6kologischen Regulationssystems des
Menschen ermoglicht haben (SPIER 1998, 57).

Den drei Modellen ist gemeinsam, dafl die Innova-
tionsprozesse in ein komplexes System eingebunden
sind und in Zustandekommen, Verlauf und Auswir-
kung von bestimmten Voraussetzungen abhdngen, die
zu erfassen und zu untersuchen sind. Jedoch kdnnen
die Prozesse zumeist nicht im Sinne einer mathemati-
schen Berechnung analysiert werden. Abgesehen von
der eingeschrankten Verfiigbarkeit der erforderlichen
Informationen, scheitert dies in den meisten Faillen am
Fehlen geeigneter Parameter zu ihrer Messung. Hinzu
kommt der nichtlineare Ablauf der Prozesse, was zwar
als “die eigentliche Quelle der Kreativitat” gilt
(BREUER 1993, 15), sich jedoch als ein chaotisches
System erweist. Solche chaotischen Systeme sind
zwar theoretisch berechenbar, da sie definierten Ge-
setzen gehorchen, im Bereich historischer Prozesse
lassen sich jedoch wegen der nichtlinearen Koppelung
von Ursache und Wirkung die Ausgangsbedingungen
nicht mehr mit der erforderlichen Genauigkeit bestim-
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men (KUPPERS 1993, 81), die fiir deren Analyse er-
forderlich ist.

Bei der Analyse historischer Entwicklungen sind alle
auf den Prozef einwirkenden Faktoren auf einer Zeit-
achse zu erfassen. Dies ist jedoch vielfach und auch
bei der hier vorliegenden Fragestellung aufgrund der
Quellensituation, die nur einen kleinen Ausschnitt der
erforderlichen Informationen greifen 148t, nicht immer
moglich.

Ergebnisse

Im Laufe des hohen Mittelalters vollzieht sich eine
Reihe von technischen Innovationen, die in den mei-
sten Fallen althergebrachte und vielfach iiber Jahrhun-
derte praktizierte Arbeitsweisen abgel6st und neuar-
tige Produktionsweisen ermdglicht haben. Einige die-
ser Innovationen haben nur sehr langsam Ful} fassen
konnen. Es stellt sich dabei die Frage, weshalb be-
stimmte Innovationen gerade zu bestimmten Zeiten
zum Tragen kamen. Wird es auch nicht moglich sein,
alle hier vorgestellten Innovationen zu erkldren — die
franzosische Historikerin Monique BOURIN betont,
daf} alles im Bereich der Erfindungen und ihrer Ver-
breitung weit davon entfernt ist, logisch zu sein
(BOURIN 1998, 314) —, so scheinen sich doch Ten-
denzen abzuzeichnen.

Auslosendes Moment war zweifellos eine starke
Verbesserung des Klimas, die die Nahrungsmittelpro-
duktion stark erhohte. Die bessere Nahrungsversor-
gung begiinstigte das Bevolkerungswachstum — zwi-
schen 1000 und 1300 wuchs die europdische Bevolke-
rung um mehr als das Zwei- bis Dreifache an
(ROSENER 1992, 17) —, was wiederum eine weitere
Erhohung der Nahrungsmittelproduktion erforderte.
Dies wurde moglich durch die Innovationen im Be-
reich der Landwirtschaft (“‘agrarische Revolution”).
So entwickelte sich im Wechselspiel von Nahrungs-
mittelproduktion und Bevolkerungsentwicklung eine
Eigendynamik, bei der sich nicht mehr feststellen 1aBt,
welcher der beiden Faktoren zu welchen Zeiten die
treibende Kraft war.

Dieser Prozel forderte zahlreiche Innovationen,
wobei der landwirtschaftliche Bereich zunidchst eine
zentrale Rolle spielte. Die zunehmenden Bevolke-
rungszahlen lieBen den Mehlbedarf steigen, was die
starke Verbreitung der wasserbetriebenen Miihlen for-
derte. Solche Miihlen waren bereits in fritheren Zeiten
bekannt, doch haben sie aufgrund der neu entstande-
nen Bediirfnisse erst nach der Jahrtausendwende eine
groBere Bedeutung erlangt und wurden allgemein ver-
breitet.
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REGULATIONSSYSTEME

« Regulationssysteme der Natur
planetarische Regulationssysteme
anorganische Regulationssysteme
klimatische Regulationssysteme
biologische Regulationssysteme
6kologische Regulationssysteme

« Regulationssysteme des Menschen
physiologische Regulationssysteme
soziale Regulationssysteme
Regulationssysteme der Kultur
Jager-Sammer-Regulationssysteme
Regulationssysteme der Lagerung von Nahrungsmittein
Regulationssysteme von Ackerbau und Viehzucht
Regulationssysteme des Marktes
Regulationssysteme des Staates

« Agrar-Regulationssysteme

* Industrie-Regulationssysteme

Abb. 4 Regulationssysteme nach SPIER 1998.

Im Laufe der Weiterentwicklung der Wassermiihle,
die als Schliisseltechnologie anzusehen ist, tat sich
eine Vielzahl von Nutzungsmoglichkeiten der Was-
serenergie auf. In der Eisenverhiittung und der Metall-
verarbeitung ermoglichten die neuen Maschinen eine
explosionsartige Zunahme des Einsatzes von Eisenge-
raten im Ackerbau, in zahlreichen Handwerken, aber
auch im Kriegs- und Verkehrswesen. Auch hier wird
sich die Frage, ob die Verfiigbarkeit des Eisens dessen
starkere Verwendung, oder ob der Bedarf an Eisen
dessen erhohte Produktion provozierte, kaum zu be-
antworten sein.

Vergleichbares ist auch fiir Innovationen in ande-
ren Bereichen festzustellen, z.B. im Verkehrs- oder
Kriegswesen.

Fiir die Entwicklung der Innovationen im Mittelalter
konnen einige Determinanten festgestellt werden, wie
sie TROITZSCH & WOHLFAHRT (1980, 20) als
Grundvoraussetzungen formuliert haben:

Technisches Niveau: Eine Reihe technischer Kennt-
nisse ist bereits vorhanden, auch wenn sie nur einge-
schrankt oder gar nicht angewendet werden. Bei Be-
darf kann jedoch zu einem bestimmten Zeitpunkt iiber
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sie verfligt werden, wie beispielsweise der Einsatz von
Wassermiihlen, der Nockenwelle und des Kummet
zeigen. Der theoretische “background” konnte viel-
fach mit Hilfe der antiken Techniktraktate erschlossen
werden.

Okonomische Realisierungsmoglichkeiten: Das Ka-
pital, mit dem Innovationen realisiert werden, ist zu-
ndchst in den Klostern vorhanden, die daher vielfach
die Trdger der Innovationen sind. Im Laufe des hohen
Mittelalters tritt das erstarkende kapitalkréftige Biir-
gertum als Unternehmer in Erscheinung. Die Zunah-
me der Geldwirtschaft und des damit in Verbindung
stehenden Handels waren weitere wichtige Bedingun-
gen fiir die Einrichtung innovativer Geréte.
Qualifizierte Personen bzw. Gruppen: Solche Per-
sonen waren vorzugsweise in den Klostern vorhanden,
wo eine handwerkliche und auch wissenschaftliche
Elite ausgebildet wurde. Insbesondere fiir die Zister-
zienserkloster mochte man regelrechte “think-tanks"
annehmen, in denen neue Ideen entwickelt wurden.
Im Laufe der Verweltlichung der Wissenschaften und
auch der Handwerke traten spéter auch andere Perso-
nengruppen an die Stelle des Klerus.

Fir die praktische Anwendung von Innovationen

waren komplexe Organisationsformen erforderlich, so
etwa fiir den Betrieb eines Bergbaues, einer Eisenver-
hittungsanlage oder auch eines Kirchenbaues, wofir
es ein hohes Maf} an administrativem Koénnen bedurf-
te. Die geeigneten Personen waren auch hier innerhalb
des Klerus vorhanden.
Politische und soziale Rahmenbedingungen: Auf-
grund der steigenden Nachfrage an Waren bestand ein
starker Bedarf an effektiveren Produktionsmethoden.
Insbesondere an der Eisenherstellung, die im Mittelal-
ter einen betrdchtlichen Innovationsschub erfahrt,
wird deutlich, dal hierfiir politische Faktoren eine
zentrale Rolle spielten. Da die Verfiigbarkeit von Ei-
sen ein Aspekt militdarischer und damit politischer
Macht war, zielten die mittelalterlichen Bergbauregale
nicht nur auf ein hoheitliches Monopol fiir die Silber-
forderung, sondern auch auf die Férderung und Mo-
nopolisierung der Verfligbarkeit iiber die Eisenpro-
duktion ab (WILLECKE 1980). Hier wird ein deut-
liches Interesse der politischen Machthaber an der
Einfiithrung von Innovationen erkennbar.

Durch das Bevolkerungswachstum und auch durch
das Freistellen von Bevolkerungsteilen aus der land-
wirtschaftlichen Produktion war auch das erforderli-
che Potential an Arbeitskriften vorhanden.

Die Wertigkeit des von TROITZSCH und WOHL-
FAHRT aufgefiihrten Faktors ‘Erfindungen’ ist fiir
das Mittelalter eher zu vernachlédssigen, wie oben dar-
gelegt wurde. Dagegen muf der Faktor ‘Wissenstrans-
fer’ diesem Schema hinzugefiigt werden. Durch die
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Rezeption antiker Texte erhielt man den Zugang zum
Wissen der Antike, das auch in den Fillen, in denen es
nicht direkt praktisch umgesetzt werden konnte, eine
Basis fiir weitergehende Entwicklungen darstellte. Der
Kontakt insbesondere mit dem Mittelmeerraum be-
wirkte zahlreiche Innovationen. Dabei kam es jedoch
selten zu einer direkten Ubernahme neuer Techniken.
Zumeist erfolgte eine Anregung, die dann den ortli-
chen Gegebenheiten angepaBt wurde. Ein Beispiel
hierfir ist die Windmiihle auf einem drehbaren Bock,
wihrend die orientalischen Vorbilder nicht nach der
Windrichtung ausgerichtet werden konnten (GIMPEL
1980, 31; LOHRMANN 1997, 228). Auch der Aus-
tausch bzw. das Wandern von Handwerkern hat fiir
den Wissenstransfer eine Rolle gespielt.

Fred SPIERS Modell zufolge hat die Klimaverinde-
rung zundchst das Agrarregulationssystem veréndert,
und im Anschlul daran kam es zu Verdnderungen
weiterer, bisher stabiler Regulationssysteme (SPIER
1998, 83f.) (Abb. 4). Damit kamen neue Krifte zum
Wirken, die fiir das Entstehen und die Verbreitung
von Innovationen forderlich waren.

Nach dem Bekanntwerden oder auch nach dem ersten
Gebrauch von Innovationen ist deren allgemeine Ver-
breitung jedoch noch nicht gewdhrleistet. Auch hier
konnen verschiedene ausschlaggebende Faktoren fest-
gestellt werden. TROITZSCH & WOHLAUF haben
als hemmende Faktoren einen unzureichenden Stand
der von ihnen genannten Voraussetzungen genannt,
aber auch soziokulturelle Normen und Verhaltenswei-
sen. Dies mag beispielsweise fiir den Nichtgebrauch
glasierter Geschirrkeramik zutreffen. Auf das Modell
von ROGERS bezogen (Abb. 3), bedeutet die Einfiih-
rung glasierter Keramik keine Verbesserung bestehen-
der Zustinde (“relative advantage”) und hatte daher
wenig Chancen, verbreitet zu werden.

Ein weiteres Beispiel hierfiir ist der Kompal3, der si-
cherlich bereits seit seiner Erfindung im 13. Jahrhun-
dert als ein niitzliches Gerdt angesehen wurde. Da
man aber mit terrestrischer Navigation und Astronavi-
gation auskam, war kein dringendes Bediirfnis fiir sei-
ne Nutzung vorhanden. Erst mit der zunechmenden Lo-
sung vom Segeln mit Landsicht und vom Segeln in
den Zeitrdaumen, in denen man nachts gute Sternsicht
hatte, gewann der Kompall an Bedeutung und wurde
allgemein eingefiihrt. Im gleichen Jahrhundert segelte
Kolumbus nach Amerika.

Damit wird ein Faktor deutlich, der — sofern die Rah-
menbedingungen gegeben sind, oder nach SPIER,
dies innerhalb der Regulationssysteme moglich ist —
die wichtigste Rolle spielt, namlich das Bediirfnis. Bei
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Abb. 5 Gesamtdynamismus und technologische Entwicklung in Frankreich im Mittelalter
und in den USA in der Moderne (nach GIMPEL 1980, 247).

TROITZSCH & WOHLAUEF wird dieser Faktor als
“Nachfrage” bezeichnet. Das Bediirfnis, das von
komplexen kulturellen und gesellschaftlichen Rah-
menbedingungen abhéngig ist, wird fiir technische
Innovationen sogar zweifach als Filter wirksam: zu-
erst ist es entscheidend, ob ein Geridt oder eine Ar-
beitsmethode Utberhaupt entwickelt oder importiert
wird und in einem zweiten Schritt ist es ausschlagge-
bend fiir dessen oder deren allgemeinen Gebrauch.

Ein interessanter Aspekt fiir die Verbreitung von In-
novationen ist der von ROGERS angefiihrte Grad der
Moglichkeit, dal die Innovation von Anderen wahr-
genommen wird. Dies mag im Bereich technischer
Gerdte eher eine untergeordnetere Rolle spielen, nicht
jedoch im Bereich der Prestigegiiter, wo es von emi-
nenter Wichtigkeit ist. Mit veranderten Lebensformen
im ausgehenden Hochmittelalter — nach SPIER daher
auch mit verdanderten Regulationssystemen — kommt
die seit Langem bekannte glasierte Gefdllkeramik erst-
mals in starkem MaBe in Gebrauch. Es handelt sich
dabei anfangs vorzugsweise um reprasentative Tisch-
keramik, die der Gastgesellschaft gleichsam ‘vorge-
fihrt” wird.

Zahlreiche der in den Innovationsmodellen genannten
Faktoren, die zumeist stark miteinander verflochten
sind, entziehen sich unserer Beobachtungsmoglichkeit

und damit der Moglichkeit, sie zu analysieren und zu
erkldren. Dies liegt einerseits an der Quellensituation
und andererseits auch daran, daf3 hier die Gesetze der
Chaostheorien gelten (z.B. BREUER 1993 mit ver-
schiedenen Beitragen).

AbschlieBend sei noch ansatzweise der Frage nachge-
gangen, ob im Prozel3 der technischen Innovationen
im Mittelalter Muster zum Tragen kommen, die sich
ebenso in fritheren oder spiteren Epochen aufzeigen
lassen.

Auslosend fiir die Entwicklung im Mittelalter war
eine Klimaverdnderung, die die Nahrungsmittelver-
sorgung der Menschen verdndert hat. Ein entspre-
chender Ansto3 bewirkte auch die Neolithisierung. In
beiden Fillen erfolgte eine Umweltverdnderung, die
jedoch im Neolithikum im Gegensatz zum Mittelalter
zundchst zu einer Nahrungsmittelverknappung fihrte.
Erst in einem zweiten Schritt gelangte man dort durch
das Domestizieren von Tieren und Pflanzen zu einem
Fortschritt in der Nahrungsmittelversorgung.

In solchen Umbruchzeiten kann sich durch naturbe-
dingte, okonomische, technische und kulturelle Vor-
gaben ein “Ambiente” entwickeln, das innovative Pro-
zesse nicht nur begiinstigt, sondern auch bewirkt. Man
konnte dies auch mit dem aktuellen Begriff “Zeit-
geist" bezeichnen. Dabei spielt der “Sog des Erfolges"
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eine zentrale Rolle. Dies wird besonders deutlich beim
Ineinanderspielen verschiedener Innovationen, wie
beispielsweise bei den verschiedenartigen Nutzungs-
moglichkeiten der Wasserenergie.

Jean GIMPEL konnte anhand der Untersuchung aus-
gewiahlter Faktoren fiir Frankreich deutlich machen,
wie im hohen und spiten Mittelalter dieses Ambiente,
von ithm als “Gesamt-Dynamismus” bezeichnet, die
technologische Entwicklung beeinfluite (GIMPEL
1980, 247f.). In einer ersten Periode seines Betrach-
tungszeitraumes von 1050 bis 1453 ist in beiden Fil-
len ein starker Anstieg zu beobachten (Abb. 5). An-
schliefend nimmt der Dynamismus ab, wahrend sich
die technologische Entwicklung auf dem erreichten
Niveau hdlt. SchlieBlich nimmt der Gesamt-
Dynamismus relativ stark ab, wobei auch die techni-
sche Entwicklung nur noch reduziert wirksam wird.
Den gleichen Verlauf der Kurven stellt GIMPEL auch
in den USA fiir den Zeitraum seit 1850 fest. Demnach
scheint hier eine mef3bare Korrelation zu bestehen, die
sich unter entsprechenden Bedingungen gleichartig
wiederholen kann. Wichtig ist hierbei, dafl die ent-
sprechenden Phasen aufgrund unterschiedlicher Rah-
menbedingungen unterschiedlich lang sind. So sind
die Phasen wihrend der neuzeitlichen Entwicklung
tber die Halfte bzw. um zwei Drittel kiirzer als im
Mittelalter.

Zum Schluff sei ein aktuelles Beispiel fiir einen
scheinbar marginalen, aber nicht unwichtigen Faktor
angefiihrt. Evrett ROGERS nennt in ihrem Schema
die Tatsache, daB3 es fiir die Verbreitung einer Innova-
tion forderlich sei, wenn sie von Anderen wahrge-
nommen werden kann. Hierfiir konnte oben bereits fiir
das Mittelalter mit der glasierten Keramik ein histori-
sches Beispiel genannt werden. Daf} dieser Faktor
auch heute noch wirksam ist, zeigt die Tatsache, daf}
vor wenigen Jahren die nicht sichtbare Abgasreini-
gung von Kraftfahrzeugen mit einem Aufkleber an
der Heckscheibe: “Dieses Fahrzeug fahrt mit einem
geregelten Dreiwegekatalysator” nach auflen sichtbar
gemacht wurde, was einen Prestigegewinn des Fahrers
und letztendlich auch bessere Verkaufschancen fiir
das Automodell erbringen sollte.

Insgesamt stellt sich der Prozefl der Einfiihrung tech-
nischer Innovationen im Mittelalter als eine Entwick-
lung dar, fiir deren Strukturen verschiedene Modelle
Erklarungsmoglichkeiten bieten. Zumindest fiir be-
stimmte Phasen konnen dabei vergleichbare Voraus-
setzungen und Abldufe auch in anderen Zeitepochen
beobachtet werden. Wesentliche Ergebnisse des mit-
telalterlichen Prozesses waren das Nutzbarmachen na-
tirlicher Energiequellen in einem bisher unbekannten
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MaB, die daraus resultierenden neuen Arbeitsmetho-
den, welche wiederum Auswirkungen auf die
Wirtschafts- und damit auch die Sozialstrukturen der
gesamten Gesellschaft hatten.
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