
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. Jahrhunder t vollzieht sich 
eine "industrielle Revolut ion", die in einer Reihe 
sozialer, polit ischer und geistiger Aufbrüche und 
Wandlungen eingebettet ist ( C A R U S ­ W I L S O N 1941; 
W H I T E 1968; G I M P E L 1975). Neben Neuerungen in 
der Landwir tschaf t und in der Technik zahlreicher 
Produkt ionsvorgänge ­ um nur zwei Bereiche zu nen­
nen ­ sind es ebenso die Organisa t ionsformen der 
Wirtschaft , die sich verändern: Spezial is ierung des 
Handwerks , Arbeitstei lung, Zunf twesen , Verlagssy­
stem (Abb. 1). Diese Epoche endet zu Beginn des 14. 
Jahrhunderts, als nach Agrarkr isen, Hungersnöten und 
der Pest die Wirtschaf t weitgehend zum Erliegen kam 
(vgl. hierzu R Ö S E N E R 1992, 95f.). 

Die Innovationen dieser Epoche aber sind bis weit 
in die Neuzei t hinein wirksam. In seiner 1975 erschie­
nenen Untersuchung "La revolution industrielle du 
Moyen Age" stellt der f ranzösische Historiker Jean 
G I M P E L fest: "Einzelne maßgebliche Bereiche der 
Wirtschaft so die Landwirtschaft, die Energieer­
zeugung oder die Textilindustrie, überschreiten 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. Übers. G I M P E L 1980, 240). 

Im Folgenden sollen einige Charakteris t ika ausge­
wählter Innovat ionen des Mittelalters vorgestell t und 
der Frage nach deren Auft re ten und Verbrei tung nach­
gegangen werden. Im Rahmen dieses Überbl icks kön­
nen dabei nur einige Innovat ionen und diese auch nur 
randlich angesprochen werden. Ebenso kann hier 
nicht näher auf die sozialgeschichtl ich interessanten 
Aspekte der Folgen dieser Innovat ionen eingegangen 
werden. 

"Innovationen" 

Innovat ionen beruhen auf Erf indungen , auf der verän­
derten Nutzung bereits bekannter Geräte und Verfah­
rensweisen und auf Wissenst ransfer . 

Erfindungen 

Mit Erf indungen wird die Ein füh rung von etwas voll­
ständig N e u e m gemeint . Solche Erf indungen k o m m e n 
auf zwei Arten zustande: 

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

2. Eine Erf indung oder Entdeckung geschieht zufällig. 

Im ersten Fall ist es selten eine einzige Person, die ein 
Problem angeht. Für das Mittelal ter ist kein solcher 
Fall überliefert . Viel fach ist die Erf indung ein Prozeß, 
der sich über einen längeren Zei t raum hinzieht und an 
dem mehrere Personen abschni t t sweise tei lhaben. Zu­
meist sind weder die beteil igten Personen noch der 
genaue Ablauf der Erf indung faßbar . In diese Katego­
rie fällt das Gros der Erf indungen . Im Bereich der 
Landwir t schaf t sind dies z.B. neue Methoden , wie die 
Dreife lderwir tschaf t ( W H I T E 1968, 63; R Ö S E N E R 
1992, 55f.), oder neue Geräte, wie der Wendepf lug 
( W H I T E 1968, Alf). 

Zufäl l ige Erf indungen sind m W . für die Zeit des Mit­
telalters nicht überliefert , wogegen für die Neuzeit 
hierfür mehrere Beispiele anzuführen sind, wie z.B. 
1675 die Bes t immung der Lichtgeschwindigkei t , 1835 
die Belichtung und Entwicklung von Photoplatten, 
1895 die Entdeckung der Röntgenst rahlen oder 1867 
die Entdeckung des Dynamit . 
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8. Jh. 
• Dreifelderwirtschaft 

879. Jh. 
• Kummetgeschirr 
• Steigbügel 

9. Jh. 
• Säge 

9710. Jh. 
• Hufeisen 

10. Jh. 
• Armbrust 
• Nockenwelle 

10711. Jh. 
• Wassermühlen 

11. Jh. 
• Trittwebstuhl 
• Walkmühle 
• Gezeitenmühle 
• neuer Pflugtyp 
• Egge 
• Eiserner Spatenbeschlag 
• Massen- oder Floßofen % 

• Steuerruder am Heck 

12. Jh. 
• Windmühle 
• Hammermühle 
• gotisches Strebesystem 

13. Jh. 
• mechanisch betriebene Uhr 
• Schubkarren 
• glasierte Keramik 
• Pochmühle 
• Kompaß 
• Brille 
• Handspinnrad 
• Hochofen 

Abb. 1 Innovationen des Mittelalters (Auswahl). 

Einführung bereits bekannter, jedoch für einen 
speziellen Zweck noch nicht genutzter Einrichtungen 

Bei der Betrachtung einiger Innovat ionen fällt auf, 
daß sie vielfach bereits in f rüheren Zeiten gebräuch­
lich waren. Zufäl l ige Wiederen tdeckungen sind aus­
zuschließen. Vielmehr sind diese Wiederentdeckun­
gen durch den zu einem bes t immten Zeitpunkt auftre­
tenden Bedarf bedingt. 

Ein Beispiel hierfür ist die Wassermühle . Das Mah­
len von Getreide unter Ausnutzung von Wasserkraf t 
ist seit der Antike belegt, auch nördlich der Alpen. 
Derart ige Mühlen sind in Mittel­ und Nordeuropa 
auch im f rühen Mittelalter vereinzelt zu fassen, f inden 
hier aber erst seit dem 11. Jahrhundert Verbrei tung 
( B L O C H 1935; W I K A N D E R 1979; N E U B U R G E R 
1984, 231 f.; L O H R M A N N 1997, 221; B E N O I T & 
B E R T H I E R 1998, 58). 

Einsatz bestimmter Techniken für spezielle Zwecke 

Innovation sind auch der modif iz ier te und speziell an­
gepaßte Einsatz bekannter Geräte für einen bestimm­
ten Zweck. War die Nutzung der Windenergie und die 
Umsetzung einer Drehbewegung in eine Auf­ und Ab­
bewegung bereits seit längerer Zeit bekannt, so stellte 
deren Einsatz für die Wasserhebung eine Neuerung 
dar ( L O H R M A N N 1997, 229.). 

Einfluß von außen 

Innovationen beruhen vielfach auf Wissenstransfer . 
Dabei kommt in Mitteleuropa insbesondere der Ein­
fluß aus dem arabischen Raum zum Tragen. Hier ist 
zunächst die Vermit t lerfunkt ion des Islams für antike 
Texte von Bedeutung, aber auch der direkte Einfluß 
der islamischen Kultur auf Europa über das maurische 
Spanien oder über Süditalien. Seit der Jahrtausend­
wende steigt das Hande l sau fkommen mit dem christ­
lichen Europa, was den kulturellen Austausch positiv 
beeinflußte. Die Bedeutung der Kreuzzüge auf die 
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Antrieb von: 

• Mühlen (Mehl, Oliven, Farbe) 
• Hämmern (Erz, Eisen, Stampfen) 
• Walken (Stoffe, Leder) 
• Sägen (Holz) 
• Vorrichtungen zum Brechen von Hanf 
• Gebläsen (Verhüttung, Schmiede, Bierherstellung) 
• Pumpen (Wasser) 

Abb. 2 Einsatz von Wasserenergie. 

Adaption arabischer Einflüsse ist j edoch wesentlich 
geringer, als bislang angenommen. Beispiele für den 
arabischen Einf luß sind der Beginn der mittelalterli­
chen Herstellung glasierter Keramik oder auch der 
Aufschwung der Gartenkultur . 

Neben dem is lamischen Bereich k o m m e n aber auch 
Einflüsse aus dem Osten zum Tragen. 

Die Einführung eines steifen ledergepolsterten 
Kummets , das auf den Schultern der Tiere aufliegt 
und deren Atmung nicht mehr behinderte, wie es bei 
dem bisher üblichen Zuggeschirr der Fall war, erhöhte 
die Zugkraf t der Tiere bis auf das Fünf fache . Im 8. 
Jahrhundert soll es aus Asien nach Europa eingeführ t 
worden sein und wird in der um 800 ents tandenen 
Trierer Apokalypse erstmals abgebildet ( W H I T E 
1968, 56; G I M P E L 1980, 55f.). 

Ebenso ist das Hufeisen ein Import aus dem Osten. 
Im 9.1 10. Jahrhundert lassen sich Hufeisen in Grä­
bern sibirischer Rei ternomaden und später in Byzanz 
feststellen. Seit dem 11. Jahrhunder t kommen sie auch 
in Mitteleuropa fast überall in Gebrauch (GIMPEL 
1980, 40). 

Rezeption antiker Traktate 

Einen besonderen Fall des Wissenst ransfers im Mittel­
alter stellt die Rezept ion antiker Texte dar. Vitruvs 
Architekturtraktat "De archi tectura" aus dem 1. vor­
christlichen Jahrhundert wurde spätestens seit dem 8. 
Jahrhundert mehrmals abgeschrieben. Als direkte 
Folge einer Abschr i f t am karolingischen Hof wird 
das Auftreten von Mauer fundamen ten unter den 

Schwellbalken von Holzkirchen in j ener Zeit, wie sie 
von Vitruv beschrieben werden, angesehen (BIN­
D I N G 1997, 81). 

Einsatz multifunktionaler "Schlüsselgeräte" 

Für zahlreiche Innovat ionen war die A n w e n d u n g von 
sogenannten "Schlüsse lgerä ten" erforderl ich. Die 
wichtigste Einrichtung war hierbei die Wassermühle , 
besser gesagt, die Technik, mittels eines Wasserrades 
die Energie f l ießender Gewässer zu nutzen. 

Sowohl im übertragenen Sinne als auch praktisch 
gesehen sind die Wasser räder die Motoren der techni­
schen Entwicklung im hohen Mittelalter. Sie ermög­
lichten in verschiedenen Bereichen einen kontinuierli­
chen und gesteuerten Einsatz von natürl icher Energie, 
der den Muskele insa tz von Menschen und Tieren bei 
Wei tem übertraf (Abb. 2). Das Mahlen von Mehl, im 
Süden auch von Oliven, war aufgrund des Namens 
"Mühle - moulin, molina, mill" offensicht l ich die er­
ste Anwendung dieser Einrichtung. 

In der Eisenprodukt ion und ­Verarbeitung bedeutete 
der Einsatz von Wassermühlen einen bedeutenden 
Fortschritt . In der Reihenfo lge des Produkt ionsprozes­
ses gesehen, kamen Wassermühlen zunächst für Poch­
werke zum Zerkleinern von Eisenerz zur Anwendung 
(PLEINER 1997, 255; B E N O I T & B E R T H I E R 1998, 
62). Seit dem 13. Jahrhundert sind Hochöfen zu be­
obachten, deren Produktivität und Ausbeute wesent­
lich über der der bisher verwendeten Verhüt tungsöfen 
liegt. Für den Betrieb solcher Öfen war eine erhöhte 
Sauers tof fzufuhr erforderl ich, die nur durch mecha­
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Variables Determining Rate 
of Adoption 

Dependent Variable 
to be explained 

I. Perceived Attributes of Innovations 

1. Relative advantage 
2. Compatibility 
3. Complexity 
4. Trialability 
5. Observability 

II. Type of Innovation-Decision 

1. Optional 
2. Collective 
3. Authority 

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

IV. Nature of the Social System 
(e.g., its norms, degree of interconnectedness etc 

V. Extent of Change Agents' Promotion Efferts 

RATE OF ADOPTION 
OF INNOVATIONS 

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

nisch betr iebene Gebläse möglich war (PLEINER 
1997, 255; K N A U et al. 1998, 153). Die Entwicklung 
der hochmittelal ter l ichen Erzverhüt tung beruhte also 
auf der Kombinat ion eines verhüt tungstechnischen 
Vorganges mit dem wasserbetr iebenen Gebläse. Ohne 
die durch das Gebläse mögl iche erhöhte Sauers toffzu­
fuhr wäre der Verhüt tungsprozeß in einem Hochofen 
nicht möglich. Diese Entwicklung bezeichnete der 
f ranzösische Historiker Paul B E N O I T als "Die Begeg­
nung des Ofens und der Mühle" ( B E N O I T 1998, 295). 

Das gewonnene Eisen wurde schließlich mit wasser­
kraftbetr iebenen H a m m e r w e r k e n ausgeschmiedet , die 
in Frankreich in der ersten Hälf te des 12. Jahrhunderts 
(BENOIT & B E R T H I E R 1998, 62) und später bei­
spielsweise auch in der Oberpfa lz seit dem 13. Jahr­
hundert festgestell t werden können ( E N D R E S 1997, 
522). Ebenso ließ sich die Wasserkraf t zum Antrieb 
von Ofengebläsen in den Schmieden verwenden. 

Auch für die Texti l industr ie und die Gerberei wurden 
Wassermühlen für den Antr ieb von Walkmühlen ge­

nutzt ( B E N O I T & B E R T H I E R 1998, 61). Für eine 
höhere Festigkeit der Stof fe bzw. für den Gerbevor­
gang war es erforderl ich, Wolls to f fe oder Häute zu 
Walken, was bisher traditionell in großen Bottichen 
mit den Füßen geschah. 

Durch Mühlräder angetr iebene Maschinen wurden 
auch in zahlreichen anderen Bereichen eingerichtet, so 
für den Antrieb von Holzsägen (GIMPEL 1980, 
130f.), von Farbmühlen, für Vorr ichtungen zum Bre­
chen von Hanf (WHITE 1968, 74), zum Stampfen 
oder für den Antrieb von Ofengebläsen für die Bier­
herstellung. Zumeist war es dabei nötig, die Drehbe­
wegung des Mühlrades 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 daß 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 Wasserkraf t angetrieben Mühl­
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rades mit der Nockenwel le machte die "industrielle 
Revolution des Mittelalters" möglich (GIMPEL 1980, 
18f.; E N D R E S 1997. 520). 

"Innovationen", die in der Praxis keine oder erst 
spät Anwendung finden und alte Gegenstände 
oder Tätigkeiten, die trotz technischer Neuerungen 
weiterhin in Gebrauch bleiben 

Zwischen dem ersten Auft re ten von Innovat ionen und 
deren allgemeiner A n w e n d u n g in der Praxis kann ein 
größerer Zeitraum liegen. Ein Beispiel hierfür ist die 
Dreifelderwirtschaft , die auf karol ingischem Königs­
gut für das 8. Jh. schrift l ich überliefert ist, sich j edoch 
nur langsam verbreitete. Östlich der Elbe wird sie im 
12. Jahrhundert gebräuchlich, in Südwestdeutschland 
erst im 13. Jahrhundert . Hier ist also ein Zei t raum von 
300 Jahren zwischen dem ersten Auftre ten und der 
allgemeinen Anwendung festzustellen ( W H I T E 1968, 
62f.; R Ö S E N E R 1992, 20; 55f.). 

Glasierte Gefäße, die seit der Völkerwanderungszei t 
sporadisch in Erscheinung treten, spielen im mittelal­
terlichen Keramikspekt rum eine kaum wahrnehmbare 
Rolle. Dagegen ist die Glasur von Gefäßen im Mittel­
meerraum in dieser Zeit schon stark verbreitet. Insbe­
sondere im Maghreb und im is lamischen Europa sind 
Glasuren seit dem 10. Jh. geläufig ( M Ä M P E L 1997, 
287; H A N U S S E et al. 1998, 246). Hierzulande sind 
glasierte Gefäße erst seit dem 13. Jahrhundert häufi­
ger zu beobachten (für Südwestdeutschland KALT­
W A S S E R 1991, 37f.; K A L T W A S S E R 1995, 30f.). 
Dabei handelt es sich anfangs ausschließlich um re­
präsentative Tischkeramik, wie etwa Kännchen, Krü­
ge und Aquamani len , die im Z u s a m m e n h a n g mit ver­
änderten Eß­ und Tischgewohnhei ten in gehobenen 
Haushalten Verwendung fanden. Seit dem 14. Jahr­
hundert schließlich gehören glasierte Gefäße zum nor­
malen Keramikrepertoire . 

Es ließe sich hier eine Reihe weiterer Beispiele für 
den retardierenden Einsatz von Objekten oder Verfah­
ren nennen, wie beispielsweise die Holzsäge oder der 
Kompaß ( S C H N A L L 1997, 3761; E L L M E R S 1997, 
105). 

Modelle der Innovationsforschung 

Verschiedene Model le der Innovat ionsforschung ver­
suchen Antworten darauf zu geben, wie innovative 
Prozesse entstehen, in welchen Formen sie ablaufen 
und welche Faktoren hierbei fördernd oder hemmend 
wirken. In der aktuellen, zumeist deskriptiven For­
schung zur mittelalterlichen Technikgeschichte kom­

men diese Aspekte bisher nicht oder kaum zum Tra­
gen (z.B. L I N D G R E N 1997; B E C K 1998). Das mag 
einerseits an der speziellen Quellensi tuat ion liegen, 
die bedeutend weniger Fakten greifen läßt, als dies für 
die Neuzei t möglich ist, andererseits aber auch an der 
Schwierigkeit , die auslösenden M o m e n t e solcher Ent­
wicklungen überhaupt zu fassen. Von einigen For­
schern wird sogar grundsätzl ich bezweifel t , daß sich 
technischer Fortschritt systematisch erfassen läßt 
( T R O I T Z S C H & W O H L A U F 1980, 19). Eine großes 
Problem besteht in der Meßbarkei t des technischen 
Fortschrit tes und seiner Auswirkungen sowohl quanti­
tativ als auch qualitativ. 

Im Folgenden sollen drei Model le vorgestell t werden, 
die Methoden zur Analyse des Ents tehens und des 
Ablaufs der mittelalterl ichen Innovat ionsprozesse an­
bieten. 

Ulrich T R O I T Z S C H und Gabriele W O H L A U F schla­
gen ein praktikables Schema vor. Sie gliedern die re­
levanten Faktoren auf in: 

a) Grundvorausse tzungen 
b) Faktoren, die eine "Innovat ionsbere i t schaf t" 

bewirken 
c) Die dabei zu überwindenden h e m m e n d e n Faktoren 

Die Hauptfaktoren setzen sich dabei aus zahlreichen 
einzelnen Faktoren zusammen: 

"a) Grundvoraussetzungen: Technisches Niveau, Er­
findungen, ökonomische Realisierungsmöglichkeiten, 
qualifizierte Personen bzw. Gruppen, politische und 
soziale Rahmenbedingungen etc. 
b) Faktoren, die eine 'Innovationsbereitschaff bewir­
ken: z.B. Gewinnerwartung (Innovationsgewinn), 
Konkurrenz, Nachfrage, technische Rückständigkeit 
(eines Unternehmens oder eines ganzen Landes), die 
innovationsbereiten Personen oder Gruppen. 
c) Die dabei zu überwindenden hemmenden Faktoren: 
sozio­kulturelle Normen und Verhaltensweisen, unzu­
reichender Stand der unter a) genannten Vorausset­
zungen:' ( T R O I T Z S C H & W O H L A U F 1980, 20) 

Nach Evrett R O G E R S hängt das M a ß des Erfolges 
von Innovat ionen von folgenden Eigenschaf ten ab 
(Abb. 3): 
­ von ihrem relativen Fortschritt 

(Verbesserung bestehender Zustände) 
­ von ihrer Kompatibi l i tät mit bestehenden Werten 

und Erfahrungen 
­ von ihrer Schwierigkei t verstanden zu werden 
­ von der Möglichkei t , sie in beschränktem Rahmen 

auszuprobieren 
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- vom Grad der Mögl ichkei t , daß sie von anderen 
wahrgenommen werden ( R O G E R S 1983, 210f.) 

Weiterhin ist von Bedeutung, auf welche Art die 
Entscheidung für die Innovat ion getroffen wurde. Und 
schließlich spielen das Medium, über das die Kenntnis 
von der Innovat ion erfolgte, der Charakter des beste­
henden sozialen Systems und der Grad der "Promo­
tion" eine Rolle. 

Eine weitere Erklärungsmögl ichkei t für das Entstehen 
und den Ablauf von Innovat ionsprozessen bietet das 
Model l der "Regulationssysteme", das von dem Bio­
chemiker , Anthropologen und Sozialhistoriker Fred 
SPIER propagiert wird (SPIER 1998). Als Regula­
t ionssysteme bezeichnet er Systeme, die auf die Ent­
wicklung von Prozessen Einf luß nehmen und die Rah­
menbedingungen für deren Verlauf darstellen (Abb. 
4). Er unterscheidet dabei zwischen verschiedenen 
Regulat ionssystemen. Unter dem Aspekt historischer 
Entwicklungen spielen insbesondere die Regulat ions­
systeme des Menschen selbst und seiner Kultur eine 
wichtige Rolle. Diese Regula t ionssys teme sind nicht 
statisch, sondern von sozialen, ökologischen und psy­
chologischen Phänomenen abhängig und daher verän­
derlich (SPIER 1998, 17). Gerade in der Transfor­
mation solcher Regula t ionssys teme sieht SPIER das 
vorherrschende Strukturprinzip der menschl ichen 
Geschichte (SPIER 1998, 56f.). Die Bändigung des 
Feuers, die Domest iz ie rung von Pflanzen und Tieren 
und die Industr ial is ierung auf der Grundlage unbeleb­
ter Energie betrachtet er als die entscheidenden Ver­
änderungen in der Menschhei tsgeschichte , die Trans­
format ionen des ökologischen Regulat ionssystems des 
Menschen ermöglicht haben (SPIER 1998, 57). 

Den drei Model len ist gemeinsam, daß die Innova­
t ionsprozesse in ein komplexes System eingebunden 
sind und in Zus tandekommen , Verlauf und Auswir­
kung von best immten Vorausse tzungen abhängen, die 
zu erfassen und zu untersuchen sind. Jedoch können 
die Prozesse zumeist nicht im Sinne einer mathemati­
schen Berechnung analysiert werden. Abgesehen von 
der eingeschränkten Verfügbarke i t der erforderl ichen 
Informationen, scheitert dies in den meisten Fällen am 
Fehlen geeigneter Parameter zu ihrer Messung. Hinzu 
kommt der nichtl ineare Ablauf der Prozesse, was zwar 
als "die eigentliche Quelle der Kreativität" gilt 
(BREUER 1993, 15), sich j edoch als ein chaotisches 
System erweist. Solche chaotischen Systeme sind 
zwar theoretisch berechenbar , da sie definierten Ge­
setzen gehorchen, im Bereich historischer Prozesse 
lassen sich j edoch wegen der nichtlinearen Koppelung 
von Ursache und Wirkung die Ausgangsbedingungen 
nicht mehr mit der erforderl ichen Genauigkei t bestim­

men ( K Ü P P E R S 1993, 81), die für deren Analyse er­
forderl ich ist. 

Bei der Analyse historischer Entwicklungen sind alle 
auf den Prozeß einwirkenden Faktoren auf einer Zeit­
achse zu erfassen. Dies ist j edoch vielfach und auch 
bei der hier vorl iegenden Fragestel lung aufgrund der 
Quellensituation, die nur einen kleinen Ausschnit t der 
erforderl ichen Informat ionen greifen läßt, nicht immer 
möglich. 

Ergebnisse 

Im Laufe des hohen Mittelalters vollzieht sich eine 
Reihe von technischen Innovationen, die in den mei­
sten Fällen althergebrachte und vielfach über Jahrhun­
derte praktizierte Arbei tsweisen abgelöst und neuar­
tige Produkt ionsweisen ermöglicht haben. Einige die­
ser Innovat ionen haben nur sehr langsam Fuß fassen 
können. Es stellt sich dabei die Frage, weshalb be­
s t immte Innovat ionen gerade zu best immten Zeiten 
zum Tragen kamen. Wird es auch nicht möglich sein, 
alle hier vorgestell ten Innovat ionen zu erklären ­ die 
f ranzösische Historikerin Monique B O U R I N betont, 
daß alles im Bereich der Erf indungen und ihrer Ver­
breitung weit davon entfernt ist, logisch zu sein 
( B O U R I N 1998, 314) ­ , so scheinen sich doch Ten­
denzen abzuzeichnen. 

Auslösendes Moment war zweifel los eine starke 
Verbesserung des Klimas, die die Nahrungsmit te lpro­
duktion stark erhöhte. Die bessere Nahrungsversor­
gung begünstigte das Bevölkerungswachs tum ­ zwi­
schen 1000 und 1300 wuchs die europäische Bevölke­
rung um mehr als das Zwei­ bis Dreifache an 
( R Ö S E N E R 1992, 17) ­ , was wiederum eine weitere 
Erhöhung der Nahrungsmit te lprodukt ion erforderte. 
Dies wurde möglich durch die Innovationen im Be­
reich der Landwir tschaf t ("agrarische Revolution"). 
So entwickelte sich im Wechselspiel von Nahrungs­
mittelproduktion und Bevölkerungsentwicklung eine 
Eigendynamik, bei der sich nicht mehr feststellen läßt, 
welcher der beiden Faktoren zu welchen Zeiten die 
treibende Kraft war. 

Dieser Prozeß förderte zahlreiche Innovationen, 
wobei der landwirtschaft l iche Bereich zunächst eine 
zentrale Rolle spielte. Die zunehmenden Bevölke­
rungszahlen ließen den Mehlbedarf steigen, was die 
starke Verbrei tung der wasserbetr iebenen Mühlen för­
derte. Solche Mühlen waren bereits in früheren Zeiten 
bekannt, doch haben sie aufgrund der neu entstande­
nen Bedürfnisse erst nach der Jahr tausendwende eine 
größere Bedeutung erlangt und wurden allgemein ver­
breitet. 
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REGULATIONSSYSTEME 

• Regulationssysteme der Natur 
planetarische Regulationssysteme 
anorganische Regulationssysteme 
klimatische Regulationssysteme 
biologische Regulationssysteme 
ökologische Regulationssysteme 

• Regulationssysteme des Menschen 
physiologische Regulationssysteme 
soziale Regulationssysteme 
Regulationssysteme der Kultur 
Jäger-Sammer-Regulationssysteme 
Regulationssysteme der Lagerung von Nahrungsmitteln 
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 Wassermühle , 
die als Schlüssel technologie anzusehen ist, tat sich 
eine Vielzahl von Nutzungsmögl ichkei ten der Was­
serenergie auf. In der Eisenverhüt tung und der Metall­
verarbeitung ermöglichten die neuen Maschinen eine 
explosionsart ige Z u n a h m e des Einsatzes von Eisenge­
räten im Ackerbau, in zahlreichen Handwerken , aber 
auch im Kriegs­ und Verkehrswesen . Auch hier wird 
sich die Frage, ob die Verfügbarke i t des Eisens dessen 
stärkere Verwendung, oder ob der Bedarf an Eisen 
dessen erhöhte Produktion provozierte, kaum zu be­
antworten sein. 

Vergleichbares ist auch für Innovat ionen in ande­
ren Bereichen festzustel len, z.B. im Verkehrs­ oder 
Kriegswesen. 

Für die Entwicklung der Innovat ionen im Mittelalter 
können einige Determinanten festgestell t werden, wie 
sie T R O I T Z S C H & W O H L F A H R T (1980, 20) als 
Grundvorausse tzungen formulier t haben: 
Technisches Niveau: Eine Reihe technischer Kennt­
nisse ist bereits vorhanden, auch wenn sie nur einge­
schränkt oder gar nicht angewendet werden. Bei Be­
darf kann j edoch zu einem best immten Zeitpunkt über 
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sie verfügt werden, wie beispielsweise der Einsatz von 
Wassermühlen , der Nockenwel le und des Kummet 
zeigen. Der theoret ische "background" konnte viel­
fach mit Hilfe der antiken Techniktraktate erschlossen 
werden. 
Ökonomische Real is ierungsmögl ichkeiten: Das Ka­
pital, mit dem Innovat ionen realisiert werden, ist zu­
nächst in den Klöstern vorhanden, die daher vielfach 
die Träger der Innovat ionen sind. Im Laufe des hohen 
Mittelalters tritt das ers tarkende kapitalkräf t ige Bür­
gertum als Unternehmer in Erscheinung. Die Zunah­
me der Geldwir t schaf t und des damit in Verbindung 
stehenden Handels waren weitere wichtige Bedingun­
gen für die Einr ichtung innovativer Geräte. 
Qualif izierte Personen bzw. Gruppen: Solche Per­
sonen waren vorzugsweise in den Klöstern vorhanden, 
wo eine handwerkl iche und auch wissenschaf t l iche 
Elite ausgebildet wurde. Insbesondere für die Zister­
zienserklöster möchte man regelrechte "think­tanks" 
annehmen, in denen neue Ideen entwickel t wurden. 
Im Laufe der Verwel t l ichung der Wissenschaf ten und 
auch der Handwerke traten später auch andere Perso­
nengruppen an die Stelle des Klerus. 

Für die praktische A n w e n d u n g von Innovat ionen 
waren komplexe Organisa t ionsformen erforderl ich, so 
etwa für den Betrieb eines Bergbaues , einer Eisenver­
hüt tungsanlage oder auch eines Kirchenbaues , wofür 
es ein hohes M a ß an adminis t ra t ivem Können bedurf­
te. Die geeigneten Personen waren auch hier innerhalb 
des Klerus vorhanden. 
Politische und soziale Rahmenbedingungen: Auf­
grund der steigenden Nachf r age an Waren bestand ein 
starker Bedarf an effekt iveren Produkt ionsmethoden. 
Insbesondere an der Eisenherstel lung, die im Mittelal­
ler einen beträchtl ichen Innovat ionsschub erfährt, 
wird deutlich, daß hierfür poli t ische Faktoren eine 
zentrale Rolle spielten. Da die Verfügbarke i t von Ei­
sen ein Aspekt militärischer und damit politischer 
Macht war, zielten die mittelalterl ichen Bergbauregale 
nicht nur auf ein hoheit l iches Monopol für die Silber­
förderung, sondern auch auf die Förderung und Mo­
nopolisierung der Verfügbarke i t über die Eisenpro­
duktion ab ( W I L L E C K E 1980). Hier wird ein deut­
liches Interesse der polit ischen Machthaber an der 
Einführung von Innovat ionen erkennbar . 

Durch das Bevölkerungswachs tum und auch durch 
das Freistellen von Bevölkerungste i len aus der land­
wirtschaft l ichen Produktion war auch das erforderli­
che Potential an Arbei tskräf ten vorhanden. 

Die Wertigkeit des von T R O I T Z S C H und W O H L ­
F A H R T aufgeführ ten Faktors 'E r f indungen ' ist für 
das Mittelalter eher zu vernachlässigen, wie oben dar­
gelegt wurde. Dagegen muß der Faktor 'Wissenstrans­
fer' diesem Schema hinzugefügt werden. Durch die 

Rezeption antiker Texte erhielt man den Zugang zum 
Wissen der Antike, das auch in den Fällen, in denen es 
nicht direkt praktisch umgesetzt werden konnte, eine 
Basis für weitergehende Entwicklungen darstellte. Der 
Kontakt insbesondere mit dem Mitte lmeerraum be­
wirkte zahlreiche Innovat ionen. Dabei kam es jedoch 
selten zu einer direkten Übernahme neuer Techniken. 
Zumeist erfolgte eine Anregung, die dann den örtli­
chen Gegebenhei ten angepaßt wurde. Ein Beispiel 
hierfür ist die Windmühle auf einem drehbaren Bock, 
während die orientalischen Vorbi lder nicht nach der 
Windr ichtung ausgerichtet werden konnten (GIMPEL 
1980, 31; L O H R M A N N 1997, 228). Auch der Aus­
tausch bzw. das Wandern von Handwerkern hat für 
den Wissenst ransfer eine Rolle gespielt. 

Fred SPIERS Model l zufolge hat die Klimaverände­
rung zunächst das Agrarregulat ionssystem verändert, 
und im Anschluß daran kam es zu Veränderungen 
weiterer, bisher stabiler Regulat ionssysteme (SPIER 
1998, 83f.) (Abb. 4). Damit kamen neue Kräfte zum 
Wirken, die für das Entstehen und die Verbreitung 
von Innovationen förderlich waren. 

Nach dem Bekanntwerden oder auch nach dem ersten 
Gebrauch von Innovationen ist deren allgemeine Ver­
breitung j edoch noch nicht gewährleistet . Auch hier 
können verschiedene ausschlaggebende Faktoren fest­
gestellt werden. T R O I T Z S C H & W O H L A U F haben 
als hemmende Faktoren einen unzureichenden Stand 
der von ihnen genannten Voraussetzungen genannt, 
aber auch soziokulturelle Normen und Verhaltenswei­
sen. Dies mag beispielsweise für den Nichtgebrauch 
glasierter Geschirrkeramik zutreffen. Auf das Modell 
von R O G E R S bezogen (Abb. 3), bedeutet die Einfüh­
rung glasierter Keramik keine Verbesserung bestehen­
der Zustände ("relative advantage") und hatte daher 
wenig Chancen, verbreitet zu werden. 

Ein weiteres Beispiel hierfür ist der Kompaß, der si­
cherlich bereits seit seiner Erf indung im 13. Jahrhun­
dert als ein nützliches Gerät angesehen wurde. Da 
man aber mit terrestrischer Navigation und Astronavi­
gation auskam, war kein dringendes Bedürfnis für sei­
ne Nutzung vorhanden. Erst mit der zunehmenden Lö­
sung vom Segeln mit Landsicht und vom Segeln in 
den Zeiträumen, in denen man nachts gute Sternsicht 
hatte, gewann der Kompaß an Bedeutung und wurde 
allgemein eingeführt . 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 Regulat ionssysteme möglich ist ­
die wichtigste Rolle spielt, nämlich das Bedürfnis . 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). 

T R O I T Z S C H & W O H L A U F wird dieser Faktor als 
"Nachfrage" bezeichnet . Das Bedürfnis , das von 
komplexen kulturellen und gesel lschaft l ichen Rah­
menbedingungen abhängig ist, wird für technische 
Innovationen sogar zweifach als Filter wirksam: zu­
erst ist es entscheidend, ob ein Gerät oder eine Ar­
beitsmethode überhaupt entwickelt oder importiert 
wird und in einem zweiten Schritt ist es ausschlagge­
bend für dessen oder deren al lgemeinen Gebrauch. 

Ein interessanter Aspekt für die Verbrei tung von In­
novationen ist der von R O G E R S angeführ te Grad der 
Möglichkeit , daß die Innovat ion von Anderen wahr­
genommen wird. Dies mag im Bereich technischer 
Geräte eher eine untergeordnetere Rolle spielen, nicht 
jedoch im Bereich der Prestigegüter, wo es von emi­
nenter Wichtigkei t ist. Mit veränderten Lebensformen 
im ausgehenden Hochmit telal ter ­ nach SPIER daher 
auch mit veränderten Regula t ionssystemen ­ kommt 
die seit Langem bekannte glasierte Gefäßkeramik erst­
mals in starkem M a ß e in Gebrauch. Es handelt sich 
dabei anfangs vorzugsweise um repräsentat ive Tisch­
keramik, die der Gastgesel lschaf t gleichsam 'vorge­
führt ' wird. 

Zahlreiche der in den Innovat ionsmodel len genannten 
Faktoren, die zumeist stark miteinander verflochten 
sind, entziehen sich unserer Beobachtungsmögl ichkei t 

und damit der Möglichkei t , sie zu analysieren und zu 
erklären. Dies liegt einerseits an der Quellensituation 
und andererseits auch daran, daß hier die Gesetze der 
Chaostheorien gelten (z.B. B R E U E R 1993 mit ver­
schiedenen Beiträgen). 

Abschl ießend sei noch ansatzweise der Frage nachge­
gangen, ob im Prozeß der technischen Innovat ionen 
im Mittelalter Muster zum Tragen kommen , die sich 
ebenso in f rüheren oder späteren Epochen aufzeigen 
lassen. 

Auslösend für die Entwicklung im Mittelalter war 
eine Klimaveränderung, die die Nahrungsmit te lver­
sorgung der Menschen verändert hat. Ein entspre­
chender Anstoß bewirkte auch die Neoli this ierung. In 
beiden Fällen erfolgte eine Umwel tveränderung , die 
jedoch im Neol i th ikum im Gegensatz zum Mittelalter 
zunächst zu einer Nahrungsmi t te lverknappung führte. 
Erst in einem zweiten Schritt gelangte man dort durch 
das Domest iz ieren von Tieren und Pflanzen zu einem 
Fortschritt in der Nahrungsmit te lversorgung. 

In solchen Umbruchze i ten kann sich durch naturbe­
dingte, ökonomische , technische und kulturelle Vor­
gaben ein "Ambien te" entwickeln, das innovative Pro­
zesse nicht nur begünstigt , sondern auch bewirkt. Man 
könnte 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 Innovat ionen, wie 
beispielsweise bei den verschiedenart igen Nutzungs ­
möglichkeiten der Wasserenergie . 

Jean G I M P E L konnte anhand der Untersuchung aus­
gewählter Faktoren für Frankreich deutlich machen, 
wie im hohen und späten Mittelal ter dieses Ambiente , 
von ihm als "Gesamt-Dynamismus" bezeichnet , die 
technologische Entwick lung beeinf lußte ( G I M P E L 
1980, 247f.). In einer ersten Periode seines Betrach­
tungszei t raumes von 1050 bis 1453 ist in beiden Fäl­
len ein starker Anst ieg zu beobachten (Abb. 5). An­
schließend nimmt der D y n a m i s m u s ab, während sich 
die technologische Entwicklung auf dem erreichten 
Niveau hält. Schließlich nimmt der Gesamt­
Dynamismus relativ stark ab, wobei auch die techni­
sche Entwicklung nur noch reduziert wirksam wird. 
Den gleichen Verlauf der Kurven stellt G I M P E L auch 
in den U S A für den Zei t raum seit 1850 fest. Demnach 
scheint hier eine meßbare Korrelat ion zu bestehen, die 
sich unter entsprechenden Bedingungen gleichartig 
wiederholen kann. Wicht ig ist hierbei, daß die ent­
sprechenden Phasen aufgrund unterschiedlicher Rah­
menbedingungen unterschiedlich lang sind. So sind 
die Phasen während der neuzeit l ichen Entwicklung 
über die Hälf te bzw. um zwei Drittel kürzer als im 
Mittelalter. 

Zum Schluß sei ein aktuelles Beispiel für einen 
scheinbar marginalen, aber nicht unwicht igen Faktor 
angeführt . Evrett R O G E R S nennt in ihrem Schema 
die Tatsache, daß es für die Verbrei tung einer Innova­
tion förderl ich sei, wenn sie von Anderen wahrge­
nommen werden kann. Hier für konnte oben bereits für 
das Mittelalter mit der glasierten Keramik ein histori­
sches Beispiel genannt werden. Daß dieser Faktor 
auch heute noch wirksam ist, zeigt die Tatsache, daß 
vor wenigen Jahren die nicht sichtbare Abgasreini­
gung von Kraf t fahrzeugen mit einem Aufkleber an 
der Heckscheibe: "Dieses Fahrzeug fährt mit einem 
geregelten Dreiwegekatalysator" nach außen sichtbar 
gemacht wurde, was einen Prest igegewinn des Fahrers 
und letztendlich auch bessere Verkaufschancen für 
das Automodel l erbringen sollte. 

Insgesamt stellt sich der Prozeß der Einführung tech­
nischer Innovationen im Mittelalter als eine Entwick­
lung dar, für deren Strukturen verschiedene Model le 
Erklärungsmögl ichkei ten bieten. Zumindes t für be­
st immte Phasen können dabei vergleichbare Voraus­
setzungen und Abläufe auch in anderen Zeitepochen 
beobachtet werden. Wesent l iche Ergebnisse des mit­
telalterlichen Prozesses waren das Nutzbarmachen na­
türlicher Energiequel len in einem bisher unbekannten 

Maß, die daraus result ierenden neuen Arbei tsmetho­
den, welche wiederum Auswirkungen auf die 
Wirtschaf ts­ und damit auch die Sozialstrukturen der 
gesamten Gesel lschaft hatten. 
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