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Zusammenfassung

Der Fokus des Beitrages richtet sich auf die Wechselwirkung zwischen den spezifischen In-
novationserfordernissen der Kinstlichen Intelligenz und den institutionellen Bedingungen
des Innovationssystems. Die These ist, dass sich mit dem Technologiefeld der Kl ein spezifi-
scher neuer Innovationsmodus konstituiert. Dieser ist mit den Praktiken und strukturellen
Bedingungen des etablierten, ausgepragt industriell orientierten Nationalen Innovationssys-
tems in Deutschland nur bedingt kompatibel, ja er drangt auf seine Veranderungen und struk-
turellen Wandel. Die These wird in folgenden Argumentationsschritten entfaltet: Erstens wird
der spezifischen Innovationsmodus mit seinen verschiedenen Dimensionen beschrieben.
Zweitens werden die strukturellen Konsequenzen dieses Modus fiir das Nationalen Innovati-
onssystem diskutiert. Drittens wird die Perspektive einer verstarkten Segmentation des
Nationalen Innovationssystems ausgefiihrt und viertens werden konzeptionelle wie auch in-
novationspolitische Implikationen der Befunde herausgearbeitet.

Abstract

The focus of the article is on the interaction between the specific innovation requirements of
artificial intelligence and the institutional conditions of the given innovation system. The the-
sis is that with the technology field of Al a specific new mode of innovation is being consti-
tuted. This is only partially compatible with the practices and structural conditions of the es-
tablished, distinctly industrially oriented National Innovation System in Germany, in fact it is
pushing for changes and structural change. This thesis is elaborated in the following steps:
First, the specific innovation mode with its different dimensions is described. Second, the
structural consequences of this mode for the National Innovation System are discussed.
Third, the perspective of an increased segmentation of the National Innovation System is out-
lined and fourth, conceptual and innovation-political implications of the findings are dis-
cussed.
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1. Zur Dynamik der Kunstlichen Intelligenz

Gegenstand dieses Beitrages ist die Wechselwirkung technologischer Innovationen mit ihren
gesellschaftlichen Bedingungen. Einerseits ist es seit sehr langer Zeit unstrittig, dass tech-
nologische Entwicklungen Ergebnis sozial bestimmter Konstruktions- und Aushandlungs-
prozesse sind (Pinch/Bijker 1984). Andererseits wird zugleich auch davon ausgegangen, dass
gesellschaftliche Bedingungen ihrerseits von Technologieentwicklung geformt werden, da
Technologie selbst strukturbildend wirkt. Sie setzt Rahmen und Normen fiir soziales Handeln
und ist insofern als soziale Institution zu verstehen (Bender 2005). Thematisiert wird damit
eine genuin soziologische Frage. Denn fragt man nach gesellschaftlichen Entwicklungsper-
spektiven, so ist der Blick auf technologische Innovationen als zentrale Triebkrafte dieser
Entwicklung und auf ihre sozialen Konsequenzen unverzichtbar. Insofern ist die Frage nach
ihren gesellschaftlichen Genesebedingungen, Verlaufsmustern und Rickwirkungen auf ihre
Ausgangsbedingungen seit langem Gegenstand sozialwissenschaftlicher Analyse (Ram-
mert/Schulz-Schaffer 2020).

Diese wechselseitige Beziehung zwischen Technologie und sozialen Bedingungen soll im Fol-
genden mit Blick auf die Entwicklung der Kiinstlichen Intelligenz (Kl)aufgegriffen werden. Der
Fokus richtet sich dabei auf den wechselseitigen Zusammenhang zwischen der Kl als vor al-
lem in den letzten Jahren boomenden neuen Technologie und den institutionellen Bedingun-
gen des tradierten Nationalen Innovationssystems (N/S)in Deutschland. Mit dieser Kategorie
wird bekanntlich in der evolutiondren und sozialwissenschaftlichen Innovationsforschung je-
nes gesellschaftliche Teilsystem bezeichnet, dessen Strukturen, Akteurs-konstellationen
sowie Routinen und Praktiken stets in enger Wechselwirkung mit Technologieentwicklung
und Innovationen stehen (Nelson 1993; Edquist 1997; Lundvall 2007; Blattel-Mink/Ebener
2020). Die Genese neuer Technologien wird danach einerseits als von den institutionellen Be-
dingungen des Innovationsystems gepragt beschrieben, andererseits ist im Gefolge erfolg-
reicher technologischer Neuerungen von Rickwirkungen auf seine Institutionen auszugehen
(Werle 2005; Markard/Truffer 2008). Obgleich vielfach wegen seiner begrifflichen Unscharfe
und schweren Abgrenzbarkeit kritisiert, wird das Konzept des NIS bis als brauchbare Heuris-
tik fir die Analyse des Zusammenhangs zwischen der Technologieentwicklung einerseits und
gesellschaftlichen Strukturbedingungen andererseits angesehen (z. B. Werle 2005; Fager-
berg/Srholec 2008; Godin 2017; Weber/Truffer 2018; Botthof et al. 2020).

Die These des vorliegenden Beitrages ist, dass sich mit dem seit Jahren boomenden Techno-
logiefeld der Kl ein spezifischer neuer Innovationsmodus konstituiert. Dieserist mit den Prak-
tiken und strukturellen Bedingungen des in Deutschland etablierten und institutionalisierten
NIS nur bedingt kompatibel, ja er drangt auf seine Veranderungen und strukturellen Wandel.
Mit dieser These wird allerdings empirisch keineswegs ein véllig neues Phdnomen bezeich-
net. Die hier in Frage stehenden Trends zeichnen sich vielmehr seit langerem ab und sind
schon in der Vergangenheit im Zusammenhang mit neu aufkommenden Innovationsprozes-
sen der IT- und Softwareentwicklung, generell dem Aufkommen datenbasierter 6konomi-
scher Prozesse beschrieben worden (Winter 2017; Boes et al 2019; ten Hompel et al 2019;
Majchrzak/Griffith 2020, Nambisan et al. 2020; Otto 2021; Boes/Langer 2023). Allerdings spit-
zen sich diese Trends in den letzten Jahren im Kontext der dynamischen KI-Entwicklung zu.
Spéatestens erkennbar wird dies mit dem Entwicklungsschub des Maschinellen Lernens und
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https://www.elgaronline.com/search?f_0=author&q_0=Ann+Majchrzak
https://www.elgaronline.com/search?f_0=author&q_0=Terri+L.+Griffith

von Methoden des Big Data — dem ,,Big Bang“ der Kl zu Beginn der 2010er Jahre (Gortz et al.
2021: 9). Dabei gerat die Kl als global unverzichtbare Schliisseltechnologie zunehmend ins
Zentrum von privaten und staatlichen Innovationsanstrengungen (Bitkom/DFKI 2017; Bun-
desregierung 2018).

Dass die KI mit den gegebenen Strukturen des NIS nur bedingt kompatibel ist und auf Struk-
turwandel drangt, resultiert vor allem aus zwei Umstanden: Zum einen wurde und wird die Kl-
Entwicklung hochgradig auf internationaler Ebene vorangetrieben, ihre Innovationsprozesse
sind durch vielfaltige transnationale Vernetzungen gekennzeichnet und sie ist als globale
Technologie mit den gegebenen Praktiken und Strukturen des deutschen Nationalen Innova-
tionssystems (NIS) nur locker gekoppelt. Zum anderen aber verlauft ihre Entwicklung unver-
meidbar im nationalspezifischen Rahmen und sie ist in die gegebenen nationalen Struktur-
bedingungen mit ihren lokalen Ressourcen und institutionelle Regelungen eingebettet, mit
denen sich spezifische Handlungsspielraume und Restriktionen verbinden und damit be-
stimmte konkrete Entwicklungsschwerpunkte geférdert und andere gehindert werden. Ins-
besondere steht die Kl in Deutschland in Wechselwirkung mit einem NIS, das bekannterma-
Ben bis heute ausgepragt industriell gepragt ist. Die Folgen sind daher Widerspriiche und In-
kompatibilitdten im Innovationssystem, ein Druck auf strukturelle Verdnderungen und neue
Anforderungen an Innovationspolitik. Diesem Zusammenhang soll im Folgenden genauer
nachgegangen werden.

Mit dem Begriff KI wird im Prinzip eine breites und bis heute nur schwer tGiberschaubares Wis-
sens- und Technologiefeld angesprochen. Es umfasst, sehr verkirzt, Methoden der symbol-
basierten Kl und der heuristischen Suche (1970er-Jahre), Expertensysteme (1980er-Jahre),
klassisches Maschinelles Lernen und beginnende Robotik (1990er-Jahre), kiinstliche Neuro-
nale Netze und das sog. Deep Learning (seit den 2010er-Jahren) (Gorz et al. 2021). Der Fokus
derfolgenden Argumentation richtet sich dabei besonders auf die aktuell relevanten und wie-
derum sehr unterschiedlichen Methoden des Maschinellen Lernens. Methodisch hat die fol-
gende Argumentation eine breite qualitative empirische Basis: Zum einen basiert sie auf den
Ergebnissen der Analyse der laufenden wissenschaftlichen, politischen und 6ffentlichen Dis-
kurse Uber KI. Zum zweiten beruht die Argumentation auf den Ergebnissen von 19 ausfiihrli-
chen Expertengesprachen mit Kl-Expertinnen und Experten. Zum dritten bedient sich die
Analyse einer Reinterpretation vorliegender eigener Forschungsergebnisse Gber den gesell-
schaftlichen Digitalisierungsprozess der letzten Jahre.'

Die These des Beitrags wird in folgenden Argumentationsschritten entfaltet: Erstens wird der
spezifischen Innovationsmodus mit seinen verschiedenen Dimensionen beschrieben. Zwei-
tens werden die strukturellen Konsequenzen dieses Modus fiir das etablierte NIS diskutiert.
Drittens wird die Perspektive einer vertieften Segmentation des NIS diskutiert und viertens
werden konzeptionelle wie auch innovationspolitische Implikationen der Befunde herausge-
arbeitet.

1" Vgl. dazu im Einzelnen Hirsch-Kreinsen (2023). Mit dem vorliegenden Beitrag werden Teilergebnisse
einer Ende 2022 abgeschlossenen Expertise zusammengefasst. Diese entstand im Rahmen eines vom
BMBF geférderten Projektes ,,KI — Mensch — Gesellschaft” (KI.Me.Ge), das am Institut fir Sozialwis-
senschaftliche Forschung e.V. (ISF Minchen) durchgefiihrt wurde (https://www.kimege.de/).
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2. Kl-Innovationsmodus

Im Kontext des deutschen NIS hat die Entwicklung der Kl den Charakter einer ,Emerging
Technology“ (Weber/Truffer 2017). Sie etabliert sich in ihren ersten Entwicklungsphasen in
den 1970ern in einer wissenschaftlichen und forschungspolitischen Nische, in der neue Ak-
teure, durch gemeinsame Orientierungen und Versprechungen mehr oder weniger koordi-
niert, eine neue Forschungsagenda definieren und Schritt fur Schritt den daraus folgenden
Entwicklungsnotwendigkeiten folgen. Im weiteren Verlauf wird diese Nische, spatestens ab
dem Big Bang zu Beginn der 2010er Jahre deutlich erweitert und es konstituiert sich ein stabi-
les soziotechnisches Feld, das eine Systemebene mit spezifisch neuer Logik im deutschen
NIS konstituiert. Das zentrale Merkmal ist ein Kl-spezifischer Innovationsmodus. In An-
schluss an eine schon altere wissenschafts- und innovationssoziologische Debatte kann da-
von gesprochen werden, dass sein zentrales Merkmal ein spezifischer Modus der Wissens-
genese ist, der bisherige Innovationsmuster transzendiert (Gibbons et al. 1994; Nowotny et
al. 2001).

Transdisziplinaritat

Hervorstechendes Merkmal des Kl-Innovationsmodus ist seine Transdisziplinaritdt und die
Offnung und Verschrankung der Entwicklerseite mit unterschiedlichsten entwicklerexternen
Wissensquellen und Anwendungsfeldern. Ein entscheidender Faktor ist hierbei die Erkennt-
nis, dass relevantes Innovationswissen oft nur jenseits der Grenzen von Entwicklungseinrich-
tungen wie Unternehmen und Instituten verfigbar ist und durch eine Ausweitung der Innova-
tionsaktivitaten nutzbar gemacht werden muss (De Groote/Backmann 2019) Zentral ist hier-
fir die Beteiligung einer wachsenden Zahl heterogener Akteure aus unterschiedlichsten Wis-
sensdoméanen (Warnke et. al. 2016; Weber/Tuffer 2017).

Da es sich bei Kl prinzipiell um eine General Purpose Technology (Brynjolfsson/McAfee 2014)
handelt, bedarf ihr Design stets einer funktionalen Abstimmung mit den Bedingungen des
konkreten Anwendungsfeldes, fir das sie entwickelt wird. Nach Ansicht vieler KI-Wissen-
schaftler gilt dies nicht nur flir ausgesprochen anwendungsorientierte Entwicklungen, son-
dern auch fur Grundlagenforschung, die mit ,,problembezogener Forschung®, d. h. Anwen-
dungsorientierung verschmolzen werden miisse. Denn, so die Begriindung, erst dann kénnten
die Potenziale der Kl wirklich erkannt und ausgeschépft werden.? Dabei wird eine diszipli-
nenibergreifende Kooperation etwa mit ingenieurwissenschaftlichen Fachern wie Rege-
lungstechnik oder Maschinenbau als eine der zentralen Voraussetzungen fiir eine Weiterent-
wicklung von KI-Systemen in Richtung ihrer erleichterten und schnellen Anwendung angese-
hen (Kersting/Tresp 2019: 11). Dariiber hinaus wird auch eine kontinuierliche Zusammenar-
beit zwischen KI-Wissenschaft und Unternehmen als unabdingbar angesehen; einerseits soll
damit die hohe Entwicklungsdynamik der Kl-Technologie den Unternehmen vermittelt wer-
den, andererseits geht es auch dabei um die Integration der verschiedenen Wissensdoménen
in die Kl hinein (Ecker et al. 2021: 16). Schlief3lich sind auch breit gestreute Anwendererfah-
rungen und Expertise in Hinblick auf soziale, ethische oder auch 6kologische Implikationen
der Innovation gefragt. Auch in dieser Hinsicht kann Transdisziplinaritat als unverzichtbar

230 fuhrende Wissenschaftler der Kl in einem Interview Giber den Stand der Férderung und Forschung
in Deutschland (Science Media Center 2021).
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angesehen werden, da insbesondere forschungspolitisch mit dieser Technologie auch auf die
Bewaltigung komplexer gesellschaftlicher und 6kologischer Probleme gezielt wird (z. B. Bun-
desregierung 2018).

Fluide Interaktion und Koordination

Der neue Modus der Kl-Innovation ist von fluiden und beschleunigten Mustern der Interaktion
und Koordination zwischen den beteiligten Akteuren gepréagt. Diese stehen in unmittelbarem
Zusammenhang mit der Transdisziplinaritat und Offnung der Innovationsprozesse. In diesem
Sinn ist die Rede von einer ,,neuen Natlrlichkeit” in der Zusammenarbeit zwischen Kl-For-
schung und vielen Anwendungsbereichen, insbesondere Unternehmen (Ecker et al. 2021: 4).
Dabei geht es nicht nur um eine Offnung und Erweiterung von Kooperationen, sondern auch
um die Beschleunigung der Innovationsprozesse selbst. Zwei eng miteinander verschrankte
Faktoren spielen hierbei eine besondere Rolle:

e Zum einen Innovationsstrategien von Unternehmen, die Prinzipien der sog. Open Innova-
tion folgen. Der Begriff bezeichnet bekanntlich die Offnung von vormalig organisationsin-
ternen Innovationsprozessen nach auf3en und den Einbezug einer wachsenden Zahl von
unternehmensexternen Akteuren. Das Ziel ist eine unternehmensstrategische Nutzung
verschiedenster Wissensquellen zur Vergréf3erung des Innovationspotenzials und zur Sti-
mulierung neuer und vor allem auch radikaler Innovationen und ihrer erfolgreichen Ver-
marktung (West et al. 2014).

e Zum anderen die wachsende Bedeutung von sog. Open Source-Entwicklungen im Soft-
warebereich; sie zielen auf die Offnung eingespielter und damit oft pfadabhangiger Inno-
vationsbeziehungen im Software- und IT-Bereich und wirken somit innovationshemmen-
den Monopolisierungstendenzen durch grofle Tech-Konzerne bei der Softwareentwick-
lung entgegen. Damit wird das Ziel verfolgt, neue Innovationspotenziale und Anwen-
dungsméglichkeiten zu erschlieen und die Prozesse einmal mehr zu beschleunigen (z. B.
Laguna de la Vera/Ramge 2021; Forschungsbeirat/acatech 2022).

Auf diese Weise etablieren sich digitale und wenig strukturierte Koordinationsmodi mit einer
groBBeren Zahlvon Partnern. Besonders relevant dirfte hier die Implementation von internet-
bzw. plattformgestitzten Interaktionsprozessen zwischen den Beteiligten sein. Dieser Wan-
delwird in der einschlagigen Forschung und Politik mit dem Begriff des /nnovation Ecosystem
diskutiert.® Damit wird ein offenes, relativ unstrukturiertes Innovationsmuster bezeichnet.
Eine Voraussetzung sind die digital gestiutzten Kommunikations- und Interaktionsprozesse,
die eine deutliche Erweiterung der Anzahl der an Innovationen beteiligten Partner aus unter-
schiedlichsten Disziplinen, Sektoren und Milieus erlauben. In der Perspektive digitaler Inno-
vationen bezeichnen Ann Majchrzak und Terri L. Griffith diesen Wandel als ,,‘sociotechnical
self-orchestration’, defined as encouraging actors to engage in temporarily integrated acts
of temporarily involved actors to suggest and execute on solutions to problems that surface
unpredictably when striving to meet higher-order wicked problems” (Majchrzak/Griffith

3 Dieser Begriff wird unterschiedlich und haufig unscharf verwendet. Beispielsweise wird darunter
verstanden: ,The evolving set of actors, activities, and artifacts, and the institutions and relations,
including complementary and substitute relations, that are important for the innovative performance
of an actor or a population of actors® (Granstand/Hogersson 2020).
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2020: 18). Zunehmend spielen dabei verschiedenste Organisationen eine unverzichtbare ko-
ordinierende Funktion, die Rede ist verschiedentlich auch von ,,Neuen Intermediaren“. Es
handelt es sich dabei — ,,well beyond the range of usual suspects” — um nicht nur mehr Ent-
wickler und Anwender der verschiedensten Provenienz, sondern auch um staatliche Trans-
fer- und Regulationsinstanzen und Beratungsfirmen bis hin zu Akteuren aus der Zivilgesell-
schaft (Weber/Truffer 2017: 109).

Verschiedentlich ist damit eine Tendenz zur digitalen Entraumlichung des Wissensaus-
tauschs verbunden: Zum einen wird ein Ecosystem als quer liegend zu den bisherigen regio-
nalen, sektoralen oder nationalen Systemgrenzen angesehen. Es umfasst die unterschied-
lichsten Kooperations- und Interaktionsmuster. Haufig bildet sich in Ecosystemen auch eine
spezifische interdisziplindre und offene Innovationskultur heraus. Dieser Zusammenhang
wird als eine der zentralen Voraussetzungen fir flexible und schnelle Innovationen, wie sie
durch Kl notwendig werden, angesehen. Zum anderen sind in dieser Perspektive Innovationen
eng mit gewandelten Agglomerationseffekten verknipft und verstéarken raumliche Konzent-
rationseffekte. Stddte dienen dabei als "Integratoren" der vielfaltigen Einflisse auf Innova-
tion. Gesprochen werden kann, vor allem im Kontext von KI, von einer Urbanisierung von In-
novationsprozessen: Die ist etwa Resultat der wachsenden Bedeutung von Startups fir Ki-
basierte Innovationen, die sich vorzugsweise in urbanen Agglomerationen ansiedeln. Stadte
kénnen in diesem Sinne zunehmend als Rdume multipler lokaler Systemtransformation und
der Genese zentraler Merkmale des Innovationsmodus begriffen werden (Gornig et al. 2018).

Wandel der Akteurskonstellation

Wie schon angedeutet, ist diese Situation wesentlich von einer breiten und wechselnden
Konstellation heterogener Akteure gepragt, die an Kl-Innovationen beteiligt sind. Dabei han-
delt es sich zunachst einmal um eine als KI-Community zu bezeichnende Gruppe, die seit Be-
ginn der 2000er Jahre die Entwicklungsdynamik der Kl vorantreibt. Der Kern dieser Commu-
nity wird von der Wissenschaftsdisziplin der Kl gebildet. Sie umfasst dartber hinaus IT- und
Softwareunternehmen sowie an Kl interessierte grof3e Industrieunternehmen etwa aus der
elektrotechnischen Branche. Dabei erfahrt die Community ihre fortlaufende Ausweitung
durch eine wachsende Zahl interessierter Akteure aus den verschiedensten gesellschaftli-
chen Bereichen. Zu nennen sind hier zunachst einmal Politikvertreter*innen unterschied-
lichster Provenienz sowie etablierte Unternehmen etwa aus der elektrotechnischen oder IT-
Branche. Hinzu kommen Kl-affine Startups sowie vermehrt auch Berater*innen und Interme-
diadre etwa aus Verbanden und regionalen bzw. kommunalen Einrichtungen sowie Vertre-
ter*innen der Zivilgesellschaft. Beschleunigt wird zudem die Ausweitung der Akteurskons-
tellation durch die Open Source-Entwicklungsstrategien, mit der Softwaresysteme gerade
auch im Bereich Kl als eine gemeinsam von vielen Akteuren zu nutzende und zu entwickelnde
verteilte Infrastruktur angesehen werden (Laguna de la Vera/Ramge 2021: 178ff.).

Insgesamt zeichnet sich daher eine widerspriichliche Tendenz ab: einerseits sind sowohl der
Innovationsdiskurs als auch die Zielsetzungen und Entwicklungsperspektiven des Innovati-
onssystems zunehmend informatikgetrieben. Andererseits aber weitet sich der Kreis von re-
levanten Akteuren im NIS deutlich Gber den Kern der Informatik und Kl hinaus aus. Denn die
Zahl der sozialen Orte, an denen Wissen produziert wird und die im Verlauf von Innovationen
miteinander abgestimmt und koordiniert werden missen, nimmt deutlich zu. Dies lasst sich
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seit lAngerem beobachten, steht aber wohl erst am Anfang einer noch breiteren Entfaltung.
Denn fraglos erfahrt die Digitalisierung der Gesellschaft krisenbedingt gegenwartig einen
deutlichen Schub, der auf einer Vielzahl neuer technologischer Lésungen basiert (Wessels
2020).

Agile Unternehmensstrategien

Treibendes Moment des Kl-Innovationsmodus sind offene und — mit einem haufig gebrauch-
ten Label — als ,,agil“ bezeichnete Innovationsstrategien von Unternehmen (ten Hompel et al.
2019). Agilitat wird verstanden als die Fahigkeit zu vorausschauenden und flexiblen Strate-
gien angesichts der schnellen technologischen Entwicklung und generell kaum zu antizipie-
renden gesellschaftlichen und 6kologischen Bedingungen (Weber et al. 2021). Solche Innova-
tionsstrategien zielen vor allem auf die dynamische Nutzung von Daten. Denn fir aussichts-
reiche Innovationen, nicht nurim Feld der Kl, sondern generell im Feld digitalisierter Produkte
und Services, ist die Féhigkeit entscheidend, Daten zu nutzen und zu beherrschen. Basis
hierflr sind einerseits verfigbare Daten, andererseits aber werden zugleich mit ihren Anwen-
dungen neue Daten generiert. Anders formuliert, die ,Welt der Daten” eréffnet vielfaltige,
komplexe und ex ante nur schwer fassbare Innovationspotenziale und es werden véllig neue
Daten mit neuen Nutzungsmoglichkeiten geschaffen (Boes/Lange 2023).

Dies impliziert nicht nur die Abkehr von kalkulierbaren Entwicklungspfaden und inkremen-
tellen Innovationen, sondern Produkte und ihre Funktionalitaten wandeln sich dadurch kon-
tinuierlich. Besonderes Merkmal dieser neuen Strategien ist, dass Innovationen nicht, wie
traditionell in sequentieller Weise, bis ins letzte Detail durchdacht und finalisiert werden,
sondern im Kontext eines flexiblen Feedbacks zwischen Entwicklung und Anwendung und
weiterer Innovation kontinuierlich vorangetrieben werden (Otto 2021). Diese Offnung von In-
novationen in den Unternehmen geht einher mit der Tendenz, dass diese nicht mehr in ge-
schlossenen Entwicklungsabteilungen erbracht werden, sondern Interaktionszusammen-
hange relevant werden, die oben als Ecosystem beschrieben worden sind (Boes/Lange 2023).
Organisatorisches Pendant ist, dass Innovationen in permanenten Lernschleifen mithilfe
neuer Designmethoden (SCRUM etc.) durchgefiihrt werden, um digitalisierte Produkte konti-
nuierlich und beschleunigt zu innovieren und insbesondere auch tber neue Geschaftsmo-
delle etablierte Markte umzuwalzen (ten Hompel et al. 2019; Boes/Kampf 2021).

Ein viel diskutiertes Stichwort zur Charakterisierung dieses Wandels sind die erwédhnten
Strategien von Open Innovation (West et al. 2014). Eine dhnliche Zielsetzung verfolgen Kon-
zepte des Crowdsourcing bei der Entwicklung von Prototypen. Damit soll Gber das Internet an
eine Gruppe von interessierten, aber im Prinzip unbekannten und verteilten Akteuren die
Softwareentwicklung tGbertragen werden (ten Hompel et al. 2019). Damit findet eine Verlage-
rung der Erzeugung von Wissen und Innovationen aus disziplinar und sektoral bestimmten
Kontexten in breiter definierte 6konomische und soziale Zusammenhénge statt.

Diese neuen Strategien finden sich ausgepragt im Feld der Startups, denn sie sind konstitutiv
fir diesen Innovationswandel. Sie finden sie sich aber auch zunehmend bei Forschungsein-
richtungen und technologieintensiven, schon etablierten Unternehmen, die sich als Herstel-
ler und Anwender systematisch mit den neuen Potenzialen von Kl und Digitalisierung ausei-
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nandersetzen. Insgesamt gewinnen daher die Organisation und die Gestaltung von Innovati-
onsprozessen sowohl fir Unternehmen als auch fir Forschungsinstitute einen immer kom-
plexeren Charakter (ebd.).

Erweiterte Kompetenzprofile

Konsequenz der Transdisziplinaritat der Innovationsprozesse und des Wandels von Innovati-
onsstrategien der Unternehmen sind deutlich erweiterte Anforderungen an die Kompetenz-
profile des damit befassten Personals. Die hierzu vorliegenden Forschungsergebnisse resu-
mierend, l4sst sich als Generaltrend festhalten: in nahezu allen Beschéaftigtensegmenten
und auf den unterschiedlichsten Handlungsebenen ist eine wachsende Bedeutung IT- und Kl-
orientierter Schlisselkompetenzen in verschiedenen Dimensionen beobachtbar (Gesell-
schaft fur Informatik 2019; André und Bauer 2021: 16ff.):

e Zum einen geht es um Kompetenzen, die sich im weitesten Sinn auf den ,Umgang mit KI-
Systemen“richten. Dabei handelt es sich um Kompetenzen in Hinblick auf die Gestaltung
und die Nutzung von Mensch-Maschine-Interaktionen sowie um sog. interdisziplindre
Metakompetenzen, die fir die Entwicklung von KI-Systemen notwendig werden. Diese
bauen auf Kenntnissen liber Maschinelles Lernen, wissensbasierte Systeme oder mathe-
matische Logik auf, wobei generell ein kompetenter Umgang mit Daten zentral erachtet
wird.

e Zum zweiten handelt es sich um die ,,Gestaltung des Kontextes der KI-Systeme®, um Kl
als technologisches Element in der Anwendung zu verstehen und darauf basierende Ar-
beits- und Change-Prozesse weiterzuentwickeln und zu steuern.

e Zum dritten ist ein als ,,Fach- und Grundwissen* zu bezeichnender Komplex von Kompe-
tenzen bedeutsam. Dies umfasst einerseits jene Kompetenzbereiche, die fiir die inhalt-
lich-fachliche Bewaltigung von Aufgaben notwendig sind. Andererseits werden Fahigkei-
ten hervorgehoben, die fachlichen Aufgaben mit den neuen digitalen Anforderungen der
Kl zu verknlipfen und die spezifischen Anwendungsmdéglichkeiten der Kl auszuloten.

Damit gewinnt das Fach- und Grundlagenwissen einen tendenziell interdisziplindren Charak-
ter, insofern es die Voraussetzung ist, unterschiedliche, aber fir KI-Entwicklung und Nutzung
relevante Wissensdoménen in der angesprochenen transdisziplinédren Perspektive zu ver-
knipfen. Angesichts des schnellen technologischen Wandels sind die gednderten Kompe-
tenzanforderungen zudem begleitet von einem hohen Bedarf an kontinuierlicher aber auch
flexibler Weiterbildung in allen Erwerbssegmenten (EFI 2021: 54 ff.).

In Hinblick auf die institutionelle Verfassung des etablierten Systems von beruflicher Bildung
und Weiterbildung hat dieser Trend erhebliche Konsequenzen. Denn es muss gewéahrleistet
werden, dass die erforderlichen neuen Kompetenzen uber die primére bis zur quartaren Bil-
dung angesichts der schnellen technologischen Entwicklung und damit einhergehender
neuer Herausforderungen weiterentwickelt und bereitgestellt werden (acatech et al. 2016;
EFI2021). Insofern sind das Bildungssystem und insbesondere auch das System der berufli-
chen Weiterbildung gefordert, fir die Innovationsféhigkeit von Unternehmen und die Leis-
tungsfahigkeit der Wissenschaft flexibel neue Kompetenzprofile vorausschauend zu erken-
nen und zeitgerecht verfligbar zu machen (Wilbers/Esser 2022).
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Internationalisierung und Ausdifferenzierung von Innovationsebenen

Transdisziplinaritdt und eine wachsende Zahl an Kl direkt oder indirekt beteiligter Akteure
implizieren die Ausdifferenzierung von Handlungs- und Politikebenen der Kl-Innovation. Der
Innovationsmodus beschrankt sich nicht lediglich auf den etablierten institutionellen Rah-
men eines NIS. Vielmehr verlaufen Kl-Innovationen auf raumlich und institutionell sehr un-
terschiedlichen Ebenen und es bildet sich ein Mehrebenensystem der Kl-Innovation heraus.

Obgleich einflussreiche KI-Community und die innovationspolitische KI-Férderung zunachst
einmal im nationalen Rahmen zu verorten sind, lasst sich die KI-Dynamik nur sehr bedingt
national begrenzen. Denn die deutsche Kl ist von Anbeginn ihrer Entwicklung an hochgradig
international vernetzt und entscheidende Innovationsanstéf3e kommen immer wieder aus
den USA (z. B. Bibel/Furbach 2018; Hirsch-Kreinsen 2023). Insofern verlaufen Kl-Innovatio-
nen ausgepragt auf einer global Ubergreifenden transnationalen Ebene mit einer eigenen
Handlungs- und Innovationslogik. Vor allem werden sie dabei von den grof3en international
agierenden ,Hyperscalern“ beeinflusst. Diese Situation betrifft zum einen seit langem die
wissenschaftliche Ebene, wo es um den Austausch von Themen und Forschungsperspekti-
ven, aber auch um Konkurrenz um wissenschaftliches Personal — von Nachwuchs bis hin zu
Spitzenforschenden — geht. Dies betrifft zum zweiten die Ebene der an der Kl-Entwicklung
beteiligten Unternehmen, vor allem auch viele Startups, die ausgepragt international agieren.
Das heif3t, es bilden sich gerade auch im internationalen Maf3stab Kl-spezifische Innovati-
onsbeziehungen heraus. So wird beispielsweise im Kontext der KI-Entwicklung die Schaffung
eines hierauf ausgerichteten, europaischen Ecosystems diskutiert und angestrebt (EU 2020).

Diese gleichsam oberhalb der nationalen Ebene angesiedelten transnationalen Beziehungen
sind zugleich aber auch von einer Clusterbildung ,unterhalb“ der jeweiligen nationalen Ebene
begleitet. Dabei handelt es sich um regionale und lokale Agglomerationen, in denen Kl-Inno-
vationen von einer grof3en Zahl eng vernetzter unterschiedlichster Akteure vorangetrieben
werden. Nicht nurin den USA, sondern gerade auch in Deutschland finden sich eindrucksvolle
Beispiele fur die Bedeutung lokaler Cluster fur die KI-Entwicklung. Ein viel zitiertes Beispiel
hierfir ist das sog. Cyber Valley im Raum Tubingen, das seit 2016 maf3igeblich im von der dor-
tigen Landesregierung geférdert wird. Es gilt als Europas grof3tes regionales Forschungskon-
sortium im Bereich der klnstlichen Intelligenz mit Partnern aus Wissenschaft und Industrie
(Uni Tubingen 2022). Auf ahnliche Clustereffekte zielen die von verschiedenen staatlichen
Ebenen geférderten sog. KI-Kompetenzzentren.*

Missionsorientierung der Politik

Weiteres Moment des spezifischen Kl-Innovationsmodus ist ein Wandel der 6ffentlichen For-
schungs- und Innovationspolitik auf ihren verschiedensten Ebenen. Sie fokussiert sich zu-

4Vgl. https://www.bmbf.de/bmbf/shareddocs/kurzmeldungen/de/2022/06/50-millionen-foerderung-
fuer-ki-kompetenzzentren.html (abgerufen am: 11.01.2023)
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nehmend auf ausgewdahlte Technologiebereiche, die als sog. Schlusseltechnologien als es-
sentiell fur die zukunftige 6konomische und gesellschaftliche Entwicklung angesehen wer-
den (Kroll et al. 2022). Dabei richtet sich spatestens seit der zweiten Halfte des letzten Jahr-
zehnts ein besonderer Fokus auf die KI (EFI 2022: 40 ff.).

Dieser Politikwandel, der von einer ausgepragten Fokussierung auf bestimmte Technologien
und damit verbunden auf gesellschaftliche Herausforderungen charakterisiert ist, wird in der
einschlagigen Debatte als Missionsorientierung der Innovationspolitik gefasst (Mazzucato
2018; Cuhls et al. 2019; Haddad et al. 2022). Zum einen ist hierfir die Bereitschaft zum pro-
aktiven, strategischen und normativen staatlichen Handeln gefragt (Botthof et al. 2020). Zum
zweiten wird Prognosefahigkeit von Politik unabdingbar (ebd.). Denn Vorausschau wird zent-
ral fur die Verstandigung Uber Problemlagen, Gber den Status quo und uber Direktionalitat
von anzustof3enden Innovationen, eben insbesondere der weiteren Entwicklung von Kl. Zum
dritten bedarf Innovationspolitik mehr und mehr der Legitimation und der Akzeptanz im 6f-
fentlichen Diskurs. Eine wesentliche Herausforderung ist hierbei, die Férderung neuer Tech-
nologien mit weiteren gesellschaftlichen Herausforderungen zu verknipfen und auf diese
Weise allgemein als wiinschenswert angesehene soziale Zielsetzungen zu verfolgen. Die mit
der Kl-Férderung eng gekoppelte Ethikdebatte ist hierfiir ein Beispiel (z. B. Krokowski/
Hirsch-Kreinsen 2022). Zum vierten muss Innovationspolitik zunehmend versuchen, tber-
zeugend medien- und 6ffentlichkeitswirksam zu agieren. In diesem Sinn kann mit Kl der in-
teressierten Offentlichkeit ein iberaus bedeutsames ,Leuchttumprojekt® prasentiert wer-
den. Dabeiversucht Innovationspolitik Gber allgemein akzeptierte Symbolik und Labels in der
Offentlichkeit Zustimmung zu gewinnen, vor allem soll gesellschaftlicher Aufbruch und Mo-
dernisierung signalisiert werden (Weber/Truffer 2017: 109).

Dies bedeutet, dass Innovationspolitik auch dem Faktor Zeit, insbesondere einem schnellen
und effektiven Transfer von Innovationen eine wachsende Bedeutung zumisst; einschlagige
Termini sind hier Scaling, Agilitat, Diffusion, Transfer und Generalisierung von Innovationen
(ten Hompel et al. 2019). Im Kern geht es dabei um eine Abkehr von der Rolle eines Staates
als Rahmensetzer und ,,Enabler® hin zu einem richtungsgebenden und innovationstreibenden
Staat (Weber/Rohracher 2012; Mazzucato 2013). Die Griindung der ,Agentur fir Sprunginno-
vation® im Jahr 2019 ist hierflr ein deutlicher Beleg. Sie soll, so das erklarte Ziel, ,revolutio-
nare“ und ,disruptive” Innovationen anstofen und ,,den Durchbruch hochinnovativer Ideenin
den Markt unterstiitzen und beschleunigen“ (Laguna de la Vera/Ramge 2021: 110ff.).

Erweitertes Verstdndnis von Innovation

SchlieBllich sind der KI-Innovationsmodus wie insbesondere der Wandel der Innovationspoli-
tik von einem deutlich erweiterten Verstédndnis von Innovation gekennzeichnet, denn es wird
um einen intensiven Diskurs tUber die gesellschaftlichen Konsequenzen neuer Technologie
und ihre Lésungspotenziale fur gesellschaftliche Problemlagen erweitert. Insofern gewinnt
der Begriff Innovation eine neue Bedeutung; er entwickelt sich von einem im politischen und
gesellschaftlichen Diskurs priméar auf wissenschaftliche und wirtschaftliche Entwicklung
ausgerichteten Konzept zu einem, das Veranderung in der Gesellschaft und das Lésen gesell-
schaftlich formulierter Probleme umfasst. Zwar werden mit der Auffassungvon Kl als Schlis-
seltechnologie des 21. Jahrhunderts ungebrochene 6konomische Wachstums- und Fort-
schrittsperspektiven verbunden. Jedoch werden zugleich, wie die Rhetorik des Kl-Diskurses
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deutlich macht, mit dieser Innovation vor allem auch Lésungsméglichkeiten fiir dréngende
gesellschaftspolitische Herausforderungen verkniipft (z. B. Bundesregierung 2018). Die Er-
wartungen beschranken sich nicht allein auf technologische Perspektiven, vielmehr werden
explizit positiv konnotierte gesellschaftliche Zukunftsperspektiven formuliert. Zudem wer-
den ausgehend vom laufenden Innovationsdiskurs vermehrt sozialwissenschaftliche und
ethische Fragen zu Themen der Forschungsagenda diskutiert. So sprechen KI-Wissenschaft-
ler davon, dass ethische Fragen systematischer als bisher bearbeitet werden sollten und eine
sverantwortungsbewusste KI“ angestrebt werde sollte (Science Media Center 2021).

Auf Grund dieses Nexus von technologischen Potentialen und gesellschaftlichem Wandel
umfasst das Innovationsverstandnis weit mehr als nur technologisch orientiertes Verspe-
chen und Erwartungen. Vielmehr wird mit neuen Technologien eine weit in die Zukunft wei-
sende gesellschaftliche Perspektive verbunden. Eine Konsequenz ist, dass gesellschaftspo-
litische, ethische wie aber auch rechtliche Herausforderungen der KI zunehmend als integ-
raler Bestandteil der Kl-Forschung und Technologieentwicklung verstanden werden (Bun-
desregierung 2020).

3. Konsequenzen des KI-Modus

3.1 Besonderheiten des deutschen Innovationssystems

Wie eingangs hervorgehoben, etabliert sich der Kl-Innovationsmodus im institutionellen Kon-
text des etablierten deutschen NIS. Er trifft dabei auf ein strukturelles Arrangement, das sich
im internationalen Vergleich in der Vergangenheit technologisch als sehr leistungsfahig er-
wiesen hat (Berger 2013; BMBF 2018a; WEF 2018; Polt et al. 2020; Schmoch/Frietsch 2020).
Sein zentrales Merkmal ist, dass Innovationen besonders durch kooperative Prozesse und
nicht ausschlieBlich im Kontext von Konkurrenz und Marktbeziehungen verlaufen.® Vor allem
aber ist es von einer Dominanz industrieller Innovationsprozesse der Kernindustrien wie der
Automobilbranche, dem Investitionsgitersektor sowie der pharmazeutischen und chemi-
schen Industrie charakterisiert. Die hier vorherrschenden Innovationsstrategien richten sich
zumeist auf die inkrementelle Entwicklung technologisch anspruchsvoller Glter im Kontext
sequentiell verlaufender Innovationsprozesse — haufig Investitionsgiter — mit einem engen
Markt- und Kundenbezug, verschiedentlich als ,medium-high-tech“ Produkte bezeichnet. Es
handelt sich um ein System, das auch als ,Diversifizierte Qualitatsproduktion® (Sorge/Stre-
eck 2016) gefasst wird.

Der entscheidende und spezifische Innovationsmechanismus des deutschen NIS wird von
Suzanne Berge in ihrer vergleichenden Studie als ,,repurposing of key technologies to develop
wholly new products and services” (Berger 2013: 134; Hervorheb. i. Origin.) gefasst. Gemeint
ist hiermit eine Innovationsfahigkeit zu einer anwendungsorientierten Kombination verfug-
barer und auch teilweise neuer Ressourcen und Technologien. Es handelt um jene besondere
Innovationsstéarke, die Werner Abelshauser darin sieht, dass das deutsche System seit jeher
in der Lage ist, neue Basisinnovationen — die nicht unbedingt in Deutschland entwickelt wor-
den sind - in konkrete wirtschaftlich vorteilhafte Anwendungen umzusetzen zu kénnen

5 Vgl. hierzu die inzwischen klassischen vergleichenden Untersuchungen tber die Varieties of Capita-
lism (zusammenfassend Hall/Soskice 2001).
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(Abelshauser 2001: 523). Diese Innovationsstrategie hat vor allem auch in Zusammenhang
mit der Nutzung von Mikroelektronik und generell IT-Technologien fir industrielle Produkte
und Prozesse deutlich an Bedeutung zugenommen. Einerseits geht es dabei um die Verknip-
fung von IT- und mikroelektronischen Komponenten mit bestehenden Produktlinien
(Sorge/Streeck 2016). Andererseits aber handelt es sich um die Entwicklungspotenziale fir
vollig neue Produkte und Prozesse wie sie etwa mit Kl in Verbindung gebracht werden.

3.2 Innovationssystem unter Druck

Die wachsende Bedeutung von Kl und ihre spezifischen Innovationserfordernisse etablieren
sich in dem Kontext dieses NIS. Die Folgen sind /nkompatibilitatenzwischen den Anforderun-
gen und Bedingungen des Kl-Innovationsmodus einerseits und den eingespielten primar in-
dustriell orientierten Institutionen und Handlungsmustern des NIS andererseits. Wie ein-
gangs angesprochen, betrifft dies zudem nicht nur Kl-Innovationen, sondern, folgt man der
vorliegenden Literatur, tendenziell einen weiten Komplex moderner Software- und IT-Tech-
nologien (z. B. Winter 2017; Boes et al 2019; ten Hompel et al 2019; Botthof et al. 2020; Otto
2021). Empirisch weisen die entstehenden Inkompatibilitaten folgende Dimensionen auf:

Eingespielte Innovationsketten vs. offene Ecosysteme

Die industrielle Innovationsfahigkeit des deutschen NIS basiert in hohem Mafle auf einge-
spielten, disziplindr und sektoral ausgerichteten Kooperationsbeziehungen zwischen Unter-
nehmen, wissenschaftlichen Einrichtungen sowie wichtigen Lieferanten und Kunden. Mit
dieser Situation tritt die wachsende Bedeutung fluider Ecosysteme mit einer Vielzahl hetero-
gener und neuer Akteure mit den agilen Innovationsstrategien von Unternehmen in Konflikt.
Damit einher geht die Erosion tradierter Wertschépfungs- und Innovationsmustern und die
beschriebene Aufweichung der bisherigen sektoralen und disziplindren Strukturierung des
NIS, an deren Stelle eine neue Vielfalt von Vernetzungen und Wissensaustausch treten.

Indes sprechen Befunde dafiir, dass nach wie vor viele Unternehmen aus den etablierten
Kernsektoren der Industrie weiterhin ihre bisherigen Innovationsstrategien verfolgen und den
neuen Anforderungen nur sehr zégerlich nachkommen (Hahn/Kuhlmann 2018). Die einge-
spielten Innovations- und Produktionsbeziehungen weisen ganz offensichtlich ein hohes Be-
harrungsvermégen auf. Dies basiert darauf, dass sie kalkulierbar sind und oft gewachsene
Vertrauensbeziehungen aufweisen, damit Ungewissheiten vermieden werden. Oftmals fehlen
auch Erfahrungen mit flexiblen Kooperationsformen und bei vielen Unternehmen ist die Sorge
um Wissensverlust beim Versuch, neue Muster von Wissenstransfer und Kooperation mit
neuen Akteuren zu finden, anzutreffen (ebd.). Ein deutlicher Indikator fiir diese Situation sind
die vielfaltigen MaBBnahmen und Anstrengungen der Innovationspolitik, den Wissenstransfer
zwischen den verschiedensten Akteuren zu beschleunigen, Kl-basierte Innovationen massiv
zu unterstitzen und zugleich neue Kooperations- und Vernetzungsformen zu initiieren.

Tradierte Innovationsmuster vs. agile Innovationsstrategien
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Ein Wandel von Innovationsstrategien in Richtung agiler datenorientierter Innovationsstrate-
gien kollidiert ganz offensichtlich in vielen Unternehmen mit tradierten und in der Vergangen-
heit bewéahrten Innovationspraktiken. Denn deren Wandel und Umorientierung erfordert nicht
nur weitreichende organisatorische und auch personelle Strukturverdnderungen in Unter-
nehmen, sondern auch eine Neuorientierung der tradierten Innovationskultur und der sie do-
minierenden Leitbilder. Sie missen diesen Wandlungsprozess vor allem vor dem Hintergrund
ihrer bisherigen Kernkompetenzen, arbeitsorganisatorischen Prozesse, Wertschépfungskon-
zepte sowie gewachsenen Sozialbeziehungen vollziehen. Diese ,,Mammutaufgabe® wird der-
zeit unter erschwerenden Bedingungen der vielfaltigen Krisentendenzen in Wirtschaft und
Gesellschaft bearbeitet (Boes/Langes 2023).

Hinzu kommt ein weiterer Beharrungsfaktor, der allenfalls schrittweise iberwunden werden
kann: Industrielle Unternehmen zeigen bislang von Ausnahmen abgesehen nur wenig Inte-
resse anden Innovationspotenzialen der Datendékonomie und den entsprechenden Nutzungs-
moglichkeiten der Kl (Forschungsbeirat/acatech 2022a). In der Literatur wird allenfalls von
»zaghaften Versuchen“ zur Entwicklung neuer Geschaftsmodelle im Umfeld von
Pilotvorhaben, die in der Industrie vor allem um das Konzept des Internets der Dinge (loT)
angestof3en wurden, gesprochen (Ferber 2019). Hierbei verbinden sich insbesondere mit dem
prominenten Konzept Industrie 4.0 ambivalente Effekte. Einerseits wird damit der Blick vieler
Unternehmen grundsatzlich auf Innovations- und Nutzungspotenziale digitaler Technologie
gerichtet und damit wird auch der Boden fiir mégliche KI-Anwendungen bereitet. Anderer-
seits aber werden damit Konzepte bereitgestellt, die sich auf die Optimierung traditioneller
industriell orientierter Innovationsstrategien richten. Damit begriindet sich die in sehr vielen
Fallen beobachtbare Pfadabhangigkeit digitaler Innovationsmaf3inehmen (Hirsch-Kreinsen
2020), die bislang einer strategischen Neuorientierung in Richtung einer systematischen Nut-
zung von Daten entgegenstehen.

Besonders deutlich kann die strategische Neuorientierung und das damit einhergehende Rin-
gen um einen ,,Paradigmenwechsel” der Innovationsstrategien derzeit am Beispiel der deut-
schen Automobilindustrie beobachtet werden. Denn diese Branche ist vor allem infolge der
Digitalisierung konfrontiert mit einem Druck in Richtung einer weitreichenden Transforma-
tion ihrer Organisationsformen, Kernkompetenzen, Innovationskulturen und Geschéaftsmo-
delle — insgesamt ihrer Innovationsstrategien. Wie neuere Studien zeigen, steht dabei im
Zentrum eine ausgepréagte Orientierung auf Daten und Software.® Bildete die Software im al-
ten Paradigma lediglich ein in die Hardware eingebettetes Element, so verkehrt sich dieses
Verhaltnis nun. Das Auto muss neuerdings von der Software und den Méglichkeiten der Da-
tennutzung her konzipiert werden. Denn es lassen sich sehr viele Funktionen, die bisher in
der Hardware implementiert waren, auf die Software transferieren. Die unternehmenskultu-
rellen Konsequenzen dieser neuen Innovationsmaéglichkeiten werden im Wirtschaftsjournal
Economist anschaulich als eine ,,knotty cultural“ Tranformation beschrieben:

»In the old hardware world, car companies were hierarchical, process-oriented organisations
often run by big egos. Launching a new model took around four years and the focus fell on meet-
ing the deadline for the all-important start of production. A new model was much the same as

6 Nattrlich dréangt zugleich die 6kologische Notwendigkeit einer schnellen Dekarbonisierung der Mo-
bilitat auf einen massiven Wandel der Innovationsstrategien der Automobilindustrie.
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the old one, with precious little innovation... In the new software world, by contrast, decentral-
ised teams of developers focus more on problem-solving than on execution. Cars are updated in
rhythms counted not in years but in days and sometimes hours. Products are never really finis-
hed.“ (The Economist 2022)

Auf diesem Weg wird das Auto in seiner Funktionalitdt auch nach seiner Produktion und dem
Verkauf kontinuierlich weiter Objekt von datengetriebenen Innovationen, etwa durch stan-
dige Updates der Software, die &hnlich wie bei Smartphones in der Automobilindustrie ins-
zwischen als ,,over the air“ bezeichnet werden (Boes/Ziegler 2021; Boes/Langer 2023). Frei-
lich muss dieser Strategiewandel, wie aktuelle Beispiele zeigen, massive Beharrungskrafte
uberwinden und Widerspriiche ausgleichen. Es ist bislang keineswegs ausgemacht, welche
konkrete Digitalisierungs- und Innovationsstrategie sich bei den etablierten Autoherstellern
langerfristig durchsetzen wird (The Economist 2022).”

Widerspriichliche Akteurskonstellation

Der bisher funktionierende Wissens- und Technologietransfer basiert sehr stark auf der gro-
Ben Bedeutung der Ingenieurwissenschaften im deutschen Wissenschaftssystem, die sich
seit jeher durch einen hohen Praxis- und Anwendungsbezug auszeichnet. In historischer Per-
spektive wird dieses Innovationsmodell als eine ,,produktive Symbiose von Wirtschaft und
Wissenschaft“ beschrieben (Abelshauser 2004: 44). Im Vergleich dazu ist nun allerdings eine
Situation beobachtbar, die die bisherige dominante Akteurskonstellation des NIS erodieren
lasst. Denn es wird die bisherige Dominanz der Ingenieurwissenschaften —und ihre enge Ko-
operation mit Unternehmen aus den verschiedenen industriellen Sektoren in Frage gestellt.
Deren herausgehobene Position droht zudem nicht nur durch die KI-Dynamik, sondern seit
einiger Zeit auch durch die informatikaffine Industrie 4.0-Vision zu erodieren (Hirsch-Krein-
sen 2016). Zwar haben die Ingenieurwissenschaften fiir den industriellen Sektor seit langer
Zeit die Entwicklung IT-basierter produktionstechnologischer Systeme vorangetrieben, es
gelingt jedoch erst mit dem stark von Informatiker*innen gepragten Konzept der Industrie 4.0
und spater mit den Kl-Versprechungen, eine hohe politische und 6ffentliche Aufmerksamkeit
far Digitalisierung zu gewinnen.

Der wachsende Einfluss der KI-Community auf Innovationsziele, Agendasetting, Ressourcen-
verteilung, generell auf die Ziele der Innovationspolitik stellt daher die bisherige einflussrei-
che Position der Ingenieurwissenschaften im deutschen NIS in Frage. Dabei entsteht eine wi-
dersprichliche Situation: Zum einen reduziert sich die bisherige einflussreiche Position der
Ingenieure aufgrund einer generell verstarkten Orientierung an digitalen Technologien. Ein
Indikator hierfir ist die auch vielfach verdnderte disziplindre Zusammensetzung verschie-
denster innovationspolitischer Beratungsgremien, wo im Vergleich zu friheren Jahren zu
Lasten der Ingenieurwissenschaften jetzt die Informatikwissenschaften stark vertreten sind.
Zum anderen aber erfordern anwendungsorientierte Kl-Entwicklungen, wie beschrieben,
eine intensive und offene Kooperation zwischen Kl und den Ingenieurwissenschaften, um den

7 Dabei ist die Konkurrenz des ,Automobil-Startups® Tesla in Rechnung zu stellen, das mit zunehmen-
den Erfolg die etablierte Branche mit seinen agilen Innovationsstrategien unter Wandlungsdruck setzt;
z.B. https://www.heise.de/hintergrund/Missing-Link-Tesla-die-Antriebswende-und-das-Legacy-
Problem-der-Autoindustrie-6216061.html (Zugriff: 07.12.2022)
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notwendigen Wissensaustausch zwischen den traditionell sehr unterschiedlichen Diszipli-
nen zu gewahrleisten.

Daher wird im innovationspolitischen Diskurs die Notwendigkeit betont, neue Muster von Ko-
operations- und Abstimmungsprozessen mit den anwendungsorientierten Wissenschaften
aus den verschiedenen Anwendungsdomanen zu finden. Allerdings wird dies als ein ,,schwie-
riges Unterfangen® angesehen (Ecker et al. 2021: 7). Denn ganz offensichtlich existiert eine
traditionell grof3e disziplinare Distanz zwischen den Ingenieurwissenschaften, wie den pro-
duktionstechnologischen Forschungseinrichtungen einerseits und der Informatik anderer-
seits. Vor allem gilt dies fir Softwarefirmen, insbesondere Startups, die nur wenig Industrie-
bezug haben. Verschiedentlich wird in den Experteninterviews auf das Problem nach wie vor
existierender ,Silos*“ zwischen den Disziplinen hingewiesen und , kooperative Blindnisse“
wurden bislang so gut wie nirgendwo erlebt. Friher hatten die Ingenieurwissenschaften IT-
Probleme als Nebensache abgetan, die durch Werkstudierende oder auch Praktikant*innen
gelést werden kdnnen.

Insgesamtist aber davon auszugehen, dass sich die Ingenieurwissenschaften im Zusammen-
spiel mit der jetzt einflussreichen Informatik und Kl léngerfristig neu positionieren werden,
ohne indes ihre bisherige starke Position ganzlich aufgeben zu miissen. Denn ohne Frage ha-
ben die Ingenieurwissenschaften nicht nur eine lange Tradition im deutschen NIS, sondern
diese verfiigen auch Uber nach wie vor stabile und vor allem auch technologisch unverzicht-
bare Kooperationsbeziehungen zu zentralen Unternehmen aus den Kernindustrien.

Zogerlicher Kompetenzwandel

Weiterhin ist offen, ob und auf welche Weise das Bildungssystem auf seinen verschiedenen
Ebenen tatsachlich in der Lage ist, Kompetenzstrukturen mit der erforderlichen Offenheit
und Flexibilitat weiterzuentwickeln und die in vielen Beschaftigungssegmenten erforderli-
chen informatik- und Kl-orientierten neuen Kompetenzen zu generieren. Die intensive 6ffent-
liche Debatte dariiber und vielféltige auf Kompetenzentwicklung zielende politische Maf3-
nahmen sind ein hinreichendes Indiz fiir diesen offensichtlich drangenden Entwicklungsbe-
darf (acatech et al. 2016; BMAS 2021). Besonders ist auch unstrittig, dass ein Wandel des
beruflichen Ausbildungssystems in Deutschland unabdingbar ist (z.B. EFI 2021;
Wilbers/Esser 2022).

Freilich sind Hinweise unibersehbar, dass die Entwicklungstrends in diesem Feld wider-
spruchlich sind und von mangelnder Kompatibilitdt zwischen Kl-spezifischem Kompetenz-
bedarf und den gegebenen Bildungs- und Kompetenzstrukturen gesprochen werden kann. So
zeigenvorliegende Daten, dass bei neu abgeschlossenen Ausbildungsvertragen der Anteil der
Berufsgruppen, die durch eine hohe Digitalisierungsorientierung gekennzeichnet sind, ledig-
lich von 50 Prozent im Jahr 2010 auf 55 Prozent im Jahr 2018 gestiegen ist. Auf der Ebene des
klassischen Berufsbildungssystems gelingt allerdings den vorliegenden Befunden zufolge
eine stetige Weiterentwicklung, d. h. bestehende Ausbildungsberufe werden angepasst, neue
entstehen und Rahmenlehrplane werden weiterentwickelt. Expertinnen und Experten attes-
tieren daher diesem System eine gewisse Flexibilitdt und Anpassungsfahigkeit
(Kirchmann et al. 2021: 49). Zugleich aber wird die praktische Umsetzung neuer beruflicher
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Orientierung auf der betrieblichen Ebene als problematisch angesehen. Zwar haben vorlie-
genden Befunden zufolge viele Unternehmen die wachsende Bedeutung digitaler Kompeten-
zen erkannt und vermitteln in der betrieblichen Ausbildung bereits eine Vielzahl der neuen
Kompetenzen. Jedoch passen viele Betriebe, vor allem auch wenig digitalisierte kleinere Be-
triebe ihre Ausbildungsaktivitaten den neuen Erfordernissen kaum an (EFI 2021: 60).

Hinzu kommt eine vielfach beklagte Ungleichgewichtigkeit von Weiterbildungsaktivitaten.
Denn zumeist erhalten ohnehin schon einschlagig qualifizierte Beschaftigte Weiterbildungs-
moglichkeiten, wahrend weniger qualifizierte Beschéaftigtensegmente nur selten beriicksich-
tigt werden (zusammenfassend z. B. Abel 2018). Verstarkte Segmentationstendenzen inner-
halb vieler Beschéaftigtengruppen sind die Folge. Zwar haben sich in den letzten Jahren neu-
eren Befunden zufolge die Weiterbildungsaktivitaten vor allem auf betrieblicher Ebene ver-
starkt. Jedoch finden sich hier Segmentationstendenzen zwischen gré3eren und digitalisie-
rungsintensiven Betrieben einerseits und einer betrachtlichen Zahl kleinerer weniger tech-
nologieorientierter Unternehmen, wobei die Weiterbildungsaktivitdten generell deutlich je
nach Branche und der Struktur der Beschéftigten variieren. Zudem kann von einer hohen In-
transparenz des Weiterbildungssektors insgesamt ausgegangen werden, da berufsbezogene
Weiterbildung in Deutschland von einer Vielzahl sehr unterschiedlicher Einrichtungen durch-
gefihrt wird. Schlief3lich spielen Hochschulen und Universitaten als Anbieter fiir berufsbe-
zogene Weiterbildung eine sehr geringe Rolle. Kritiker*innen drangen, dass sie in diesem Be-
reich starker aktiv werden sollten, weil nicht zuletzt der Bedarf an tertiarer beruflicher Bil-
dung angesichts der technologischen Veranderungen steigt (EFI 2021: 61 ff.). Freilich stehen
dem, wie vielfaltige Erfahrungen im universitaren Sektor zeigen, traditionelle Orientierung an
akademischen Standards und Furcht vor dem Verlust wissenschaftlicher Reputation durch
berufsorientierte Aktivitaten entgegen.

Transnationalisierung vs. technologische Souverédnitat

Die internationale Dimension des KI-Modus tritt schlief3lich in Widerspruch zu gegenlaufigen
national orientierten innovationspolitischen Trends, deren Einfluss politisch in der letzten
Zeit zunimmt. Denn unter dem Stichwort technologische Souveranitat werden europaisch
und auch national orientierte Innovationsstrategien gerade fir das Feld der Kl breit diskutiert
und politisch eingefordert. Es geht darum, nicht nur fir traditionelle Industrieprodukte, son-
dern vor allem fir jene Bereiche, die als Schlisseltechnologien angesehen werden, struktu-
relle Abhangigkeiten von anderen Staaten und Regionen zu verhindern, um die eigene tech-
nologische und wirtschaftliche Handlungsfahigkeit auf Dauer sicherzustellen (Edler et al.
2020; Kroll et al. 2022).

Hinzu kommt, dass eine explizit national orientierte industriepolitische Strategiediskussion
auch innerhalb der EU ein wachsendes Gewicht gewinnt (BMWi 2019). Es wird eine Politik
angemahnt, die Kompetenzen, Kapazitdten und Wertschépfung in Deutschland — und nur se-
kundar in Europa — auf Dauer sichern hilft. Dieser Diskurs erkennt zwar neue und internatio-
nalisierte Innovationskonstellationen an, ist aber in seiner Stofirichtung traditionell, das
heif3t, er rekurriert trotz transnationaler Innovationsdynamiken verstarkt wieder auf natio-
nale Bezugsmuster und Marktprozesse sollen in diesem Sinne starker reguliert werden (EFI
2022: 53). Dies kann auch eine wachsende Bedeutung der regionalen Clusterbildung im Kon-
text des NIS implizieren. Nicht zuletzt gewinnt diese nationale Perspektive auf Produktion
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und Innovation durch die Krisentrends zu Anfang der 2020er Jahre an Dynamik. Einmal mehr
spielt hier die vielfach als schmerzhaft empfundene Abhangigkeit von fragilen internationa-
len Wertschdpfungsketten eine Rolle, die in der Krise massiv gestért wurden. Unter dem
Stichwort der Resilienz werden neue Ansétze von Unternehmensstrategien und Innovations-
politik sichtbar und es wird vermehrt Gber Méglichkeiten einer Relokalisierung und Renatio-
nalisierung von Produktionsstandorten diskutiert (Hohn 2020; Wessels 2020).

3.2 Hohe Steuerungsanforderungen an die Politik
Missionsorientierung vs. Diffusionsorientierung

Der Wandel hin zu einer missionsorientierten Innovationspolitik auf der Basis eines erweiter-
ten gesellschaftlichen Innovationsverstandnisses sowie die skizzierten Inkompatibilitaten
zwischen dem KI-Modus und den eingespielten industriellen Innovationsmustern impliziert
steigende Anforderungen an die Steuerungsféhigkeit des Staates auf seinen verschiedenen
Ebenen. Freilich ist Skepsis angezeigt und die Frage ist, inwieweit dieser Wandel sich tat-
sachlich durchsetzen lasst. Denn diese Anforderungen sind kaum kompatibel mit den einge-
spielten Praktiken der Politik (Botthof et al. 2020: 18 f.). Mit der erweiterten gesellschaftli-
chen Perspektive auf das, was als wiinschenswerte Innovation zu verstehen ist, verbinden
sich zudem auch neue, politikfeldspezifische Zielkonflikte; festzumachen z. B. an der Absicht
Wachstumsziele und Nachhaltigkeit zu verkniipfen (Forschungsunion/acatech 2013). In je-
dem Fall aber erfordert dieses breitere Innovationskonzept eine Komplementaritat techno-
logischer, sozialer, organisatorischer und institutioneller Innovationen. Die Uberraschende
forschungspolitische Konjunktur des Begriffs der ,,Sozialen Innovation® ist hierfur hinrei-
chendes Indiz (Howaldt et al. 2021).

Damit unterscheidet sich Missionsorientierung deutlich von der traditionell vorherrschenden
»diffusionsorientierten® Politik. Diese richtet sich gréf3tenteils auf eine Férderung gegebener
industrieller Strukturen und ebenso unspezifisch wie unspektakular auf die Unterstitzung
primar der industriellen Innovationsfahigkeit, ohne Innovationen in eine bestimmte Richtung
lenken zu wollen und Ressourcen auf einige wenige ausgewahlte Spitzentechnologien zu
konzentrieren. Missionsorientierung meint demgegenuber, dass Politik aktiv zu einem geziel-
ten Systemwandel beitragen muss und grof3e gesellschaftliche Herausforderungen angehen
soll. Insofern wird auch von einem Wandel hin zu einer ,transformative innovation
policy“ gesprochen (Haddad et al. 2022: 15).

Neue Dimensionen der Innovationspolitik

Dabei ist davon auszugehen, dass die Politik neue Innovationserfordernisse kaum dominant
oder gar alleine ,,steuern“ kann. Das heif3t, Governance in einem gewandelten NIS muss meh-
rere Dimensionen beriicksichtigen: zum einen eine ausdifferenzierte Rolle des Staates ange-
sichts erweiterter Herausforderungen und zum anderen die Notwendigkeit zu breiteren, viele
Akteure umfassenden Interaktionen. Erforderlich werden daher Politikfahigkeiten, die auch
als ,transformativ® bezeichnet werden (Botthof et al. 2020/2023). Sie zielen darauf, einen
Systemwandel hin zu gréf3erer technologischer Offenheit und Agilitat anzustoflen, zu beglei-
ten und insbesondere die skizzierten Widerspriiche zwischen Wandlungserfordernissen und
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Beharrungskraften innerhalb des NIS auszugleichen. Entsprechend kénnen zentrale Zielset-
zungen einer missionsorientierten Innovationspolitik prazisiert werden (Botthof et al. 2020:
17 ff.):

Erforderlich ist eine kontinuierliche Orientierung in Hinblick auf die Generierung von fur
die Zukunft als relevant erachteten Innovationen. Hierbei ist mit Zielkonflikten zu rech-
nen, fir deren Moderation dem Staat eine wichtige koordinierende Rolle zukommt. Dies
zeigt das Beispiel der Kl, deren Innovationserfordernisse in Gegensatz zu den herkdmm-
lichen Innovationspraktiken geraten; weitere Beispiele sind gesellschaftspolitische Wi-
derspriche zwischen Wachstum versus Nachhaltigkeit, industrielle Transformation ver-
sus Erhalt von Arbeitsplatzen oder das Erreichen der Klimaziele versus eine stabile Ener-
gieversorgung. Zudem soll, wie auch im Kontext von Kl-Innovationen angesprochen, ei-
nerseits das System agiler und flexibler gestaltet werden, andererseits sollen dauerhaft
langfristig wirkende gesellschaftliche Herausforderungen bewaltigt werden.

Weiterhin ist die Koordination der zunehmenden Zahl beteiligter heterogener Akteure un-
abdingbar. Vor allem geht es um die Integration auch nicht unmittelbar involvierter Ak-
teure aus verschiedenen gesellschaftlichen Bereichen. Besonders sind solche Wissen-
schaftsdisziplinen oder auch die Zivilgesellschaft, die in der Vergangenheit bei technolo-
gischen Innovationen nur eine nachgeordnete Rolle gespielt haben, einzubeziehen. So
geht es eben bei der KI-Entwicklung sowohl um eine méglichst produktive Abstimmung
zwischen den traditionell dominanten Ingenieurwissenschaften und der KI-Community
als auch um den Einbezug weiterer Wissensdomanen wie Linguistik, Neurowissenschaft,
Psychologie und Philosophie (Gortz et al. 2020).

Fir eine auf die grof3en gesellschaftlichen Herausforderungen gerichtete Innovationspo-
litik ist es erforderlich, in einer breiten Perspektive die Wechselwirkungen zwischen etab-
lierten Innovationspfaden und Suchprozessen nach neuem Wissen in zunachst nur
schwer erfassbaren Nischen zu erkennen. Zudem miissen die Funktionen der zum Teil
mehrdimensional agierenden Akteure identifiziert werden, die gleichermaflen in Nischen
und in Pfaden unterschiedlicher Reifestadien agieren, um Suchprozesse in Nischen im
Sinne der politischen Gestaltung anzuregen und zu férdern (ISl 2016: 2). Die Bedeutung
von Nischen fur die Genese eines neuen Technologiefeldes zeigt eindringlich die frihe
Entwicklung der KI, die in den 1970ern in Deutschland ihre Entwicklung als ,,Invisible Col-
lege“ in einer relativ geschiitzten Nische des Wissenschaftssystems begann (Ahrweiler
1995).

Angestrebt werden sollte die Reflexionsféahigkeit des komplexen Multi-Akteurssystems
der Innovation. Diese Fahigkeit ist fur die Governance einer langerfristigen und kontinu-
ierlichen Neuorientierung essenziell. Wenn der Staat nicht mehr nur als Rahmensetzer
agieren soll, sondern gezielter als bisher Innovationsaktivitaten in gesellschaftlich ge-
winschte Bahnen lenken soll, erfordert dies eine deutlich pro-aktivere Rolle staatlicher
Akteure. Das umfasst zum Beispiel die Fahigkeit zur Antizipation gesellschaftlicher Prob-
lemlagen und Entwicklungen und damit auch das Wissen tber die Schwerpunkte und die
Richtung von anzustof3enden Innovationen und Transformationen. Ansatzpunkte hierfur
liegen sowohl in der explorativen Erfassung des anzustrebenden Méglichkeitsraums als
auch in der Genese normativer Visionen und Leitbilder.
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Missionsorientierte Innovationspolitik muss sich im Kontext beschleunigter Innovations- und
Transformationszyklen, wie sie bei Kl anzutreffen sind, an diesen Zielsetzungen messen las-
sen und Instrumente und Verfahren entwickeln, die diese erfiillen (Kuhlmann/Rip 2018). Da-
beiist zu betonen, dass die legitimatorische Grundlage gerade auch fur Innovationspolitik der
Nationalstaat ist und bleibt. Trotz der globalen Natur von Innovationsverlaufen wie der Kl,
vielfaltigen transnationalen gesellschaftlichen Problemen und der offensichtlich notwendi-
gen internationalen Abstimmung zu ihrer Losung sind globale Steuerungsanséatze jenseits
der internationalen Aushandlung von mehr oder weniger bindenden Zielvereinbarungen bis
auf Weiteres nicht denkbar. Selbst auf Ebene der EU ist dies allen Erfahrungen nach nur be-
grenzt méglich. Dies gilt in Hinblick auf die Frage nach der Bewertung von Kl-Systemen nach
ethischen und Antidiskriminierungskriterien und ihrer Durchsetzung bei der Entwicklung und
der Anwendung solcher Systeme. Das heif3t, die Rolle des Staates in der Governance von In-
novationsprozessen ist schwerpunktmafig national und subnational zu definieren, erganzt
um internationale Verhandlungen und begrenzte delegierte Kompetenzen auf der europai-
schen Ebene. Vermutlich werden sich im Kontext neuerer und weiterer Krisenentwicklungen
nationalstaatliche Orientierungen und darauf basierende Politiken eher noch verstarken
denn abschwéchen.

4. Perspektiven: Vertiefte Segmentation im NIS

Ohne Frage existiert ein hoher Verédnderungsdruck auf die bisherigen Strukturen des NIS. Dies
ist nicht allein Konsequenz der schnell wachsenden Bedeutung des Technologiefeldes Kl und
seiner spezifischen Innovationsanforderungen, sondern generell des Drucks der fortschrei-
tenden Digitalisierung und der damit in vielen Technologiebereichen neu entstehenden Inno-
vationspotenziale. Sofern zwischen diesen und den gegebenen Strukturen mangelnde Pas-
sungsverhéltnisse entstehen, ist ein Verdanderungsdruck die Folge. Daher sind auch Argu-
mente plausibel, wonach eine Neuausrichtung des Innovationssystems in seiner Gesamtheit
aufgrund des notwendigen ,Paradigmenwechsels” von Innovationsprozessen so gut wie un-
vermeidbar sei (Boes/Lange 2023). Nun ist allerdings nicht zu erwarten, dass sich das NIS in
seiner Gesamtheit in Richtung der spezifischen Anforderungen und Méglichkeiten der digita-
len Technologien wandelt bzw. sich innovationspolitisch gezielt verdndern lasst. Denn zum
einen zeichnen sich die strukturellen und institutionellen Bedingungen eines NIS durch eine
hohe Bestandigkeit aus (Werle 2005; Lundvall 2007). Ein Beispiel hierfir ist, dass sich viele
traditionelle Technologiefelder im Kontext von ausgepragten Innovationsdynamiken bis
heute durch hohe pfadabhangige Entwicklungen auszeichnen (z. B. Hirsch-Kreinsen 2008).
Zum anderen sind die neuen Innovationsanforderungen nicht unbedingt kompatibel mit den
Entwicklungsanforderungen weiterhin verfolgter traditioneller oder aber auch anderer neuer
Technologiefelder. So bleibt auch ein hochgradig digitalisiertes Automobil auf traditionelle
Technologiekomponenten angewiesen, deren Beherrschung und kontinuierliche Innovation
auch in Zukunft zentral fir die Funktionsfahigkeit und Effizienz des Gesamtsystems Automo-
bil sind. Ein aktuelles Beispiel hierfir ist, dass die Entwicklung der Teslaautomobile eben
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nicht nur auf der extensiven Nutzung von Daten basiert, sondern auch auf produktionstech-
nologischen Innovationen, die auf tradiertem Wissen und auf einer inkrementellen Weiterent-
wicklung seit langem existierender Technologien beruhen.®

Daher ist davon auszugehen, dass sich insgesamt verstarkt Segmentationstendenzen im
Kontext des NIS durchsetzen und seine Strukturen sich fortlaufend ausdifferenzieren. In die-
sem Sinn kénnen das soziotechnische Feld der Kl und der damit verknupfte Kl-spezifische
Innovationsmodus in der Terminologie der sozialwissenschaftlichen Innovationsforschung
als die Genese eines neuen Technology Specific Innovation Systemverstanden werden. Die-
ses unterscheidet sich von den umgebenden nationalen, sektoralen oder auch anderen tech-
nologischen Innovationssystemen in Hinblick auf seine Strukturen und seine Dynamik deut-
lich (Carlsson/Stankiewicz 1991; Hekkert et al. 2007).

Ein solch spezifisches Teilsystem weist, wie im Fall der Kl, ein stabiles Innenverhéltnis etwa
in Hinblick auf die Komplementaritat institutioneller Regelungen, die beteiligten Akteure, die
Interaktionsmuster und die vorherrschenden Orientierungen auf. Zudem sind seine Offen-
heit, Fluiditdt und hohe Innovationsdynamik zentrale Merkmale. Folgt man neueren empiri-
schen Analysen, so beschréanken sich diese Tendenzen allerdings nicht nur auf das Feld der
KI, sondern sie finden sich im Kontext einer ganzen Reihe im Rahmen eines NIS weiterer ne-
beneinander existierender spezifischer Teilsysteme der Innovation wie z. B. Teilsysteme der
Nanotechnologie, der Mobilitat, der Medizintechnologie, Energietechnik oder auch der Mili-
tartechnologie (Botthof et al. 2020/2023; Boes/Kampf 2021). In einer generellen Perspektive
sind zentrale Dimensionen dieser Segmentationstendenzen die folgenden:

e Zum ersten entfaltet der Faktor Zeit fir Innovationsverldufe eine zunehmend differenzie-
rende Wirkung zwischen technologischen Teilsystemen und dem NIS insgesamt. Einer-
seits verklrzen sich Innovationszyklen in bestimmten Technologiefeldern insbesondere
im Kontext digitaler Technologien und es wird ihre hohe Agilitdt angemahnt (ten Hompel
et al. 2019). Andererseits setzt sich dieser Trend nicht generell durch. So zeigt die Inno-
vationsforschung, dass viele industrielle Wirtschaftsbereiche bis heute von lediglich in-
krementellen und langfristig orientierten Innovationen innerhalb vorgezeichneter Trajek-
torien charakterisiert sind (Hirsch-Kreinsen 2008).

e Zum zweitenistdie Innovationsdynamik einzelner Teilsysteme nicht nur gepragt von einer
sich beschleunigenden technologischen Entwicklung entlang gegebener Innovations-
trajektorien, sondern nicht ausgeschlossen sind auch Innovationsspriinge mit weitrei-
chenden Folgen. Wie gezeigt, stellt sich aktuell im Kontext der durch Kl getriebenen dy-
namischen Entwicklung die Frage, ob und in welcher Weise méglicherweise radikale und
in der 6ffentlichen Debatte oft als ,,disruptiv” bezeichnete Innovationen Rickwirkungen
auf die Gesellschaft insgesamt haben (Ford 2018; Science Media Center 2021).

8 Konkret handelt es sich dabei um eine Weiterentwicklung der Pressentechnologie, die es offenbar
nun erlaubt, im Karosseriebau Teile des Autorahmens nicht mehr aus Einzelteilen zusammenzu-
schweif3en, sondern aus einem Stiick zu pressen. Fraglos handelt es sich dabei um einen Rationalisie-
rungsschub, insofern als zuvor arbeitsteilige Prozesse technologisch re-integriert und damit (vermut-
lich) vereinfacht werden (https://teslamag.de/news/kompletter-tesla-rahmen-guss-idra-giga-
presse-mehr-kraft-4717; Zugriff: 07.12.2022).
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e Zum dritten ist in verschiedenen Teilsystemen die Ausdifferenzierung und Erweiterung
des Spektrums einflussreicher, aber auch haufig wechselnder Akteure zu beobachten. Sie
interagieren oft auf der Basis digital gestitzter Koordinationsmechanismen im Kontext
fluider Okosysteme. Dies belegt nicht nur das Feld der KI. Die Analysen iiber den geradezu
dramatischen aktuellen Wandel des Innovationssystems der Automobilindustrie sind
hierfur ebenfalls ein instruktiver Beleg. Ein hier ablaufender Wandel wird als digital ge-
triebener Ubergang von einer langen Phase erfolgreicher inkrementeller Innovationen hin
zu einer ,disruptiven Dynamik“ charakterisiert. Damit werden die Ziele, Praktiken und
Verlaufsformen der bisherigen Innovationsprozesse grundlegend verandert (Boes/Kampf
2021; The Economist 2022).

Schliefilich etabliert sich ein Mehrebenensystem der Innovation mit seinen unterschiedlichs-
ten Innovationsebenen und institutionellen Konstellationen. Dies ist Folge des wachsenden
politischen Fokus auf Innovation auf den unterschiedlichsten Handlungsebenen und der da-
mit einhergehenden Innovationskonkurrenz etwa zwischen verschiedenen Regionen. Dabei
weisen die Komplementaritats- und Interaktionsmuster zwischen den verschiedenen Struk-
turebenen in der Regel oftmals eine hohe Dynamik auf und kénnen sehr unterschiedliche, vor
allem auch differenzierende Relationen annehmen (Bergek et al. 2015).

5. Implikationen

AbschlieBend seien einige Implikationen dieser Entwicklungstendenzen diskutiert: Konzep-
tionell stellt sich zum wiederholten Male die Frage nach der analytischen Tauglichkeit der
Kategorie NIS (Lundvall 2007; Godin 2017). Denn bis heute wird dieses Konzept als zentral
angesehen, um gesellschaftliche Bestimmungsfaktoren technologischer Trends erfassen zu
kénnen und vor allem auch innovationspolitische Zielsetzungen und Maf3inahmen begriinden
zu kénnen (Blattel-Mink/Ebner 2020). Indes zeigt die voranstehende Analyse, dass mit dieser
Kategorie die Wechselwirkungen zwischen gesellschaftlichen Strukturbedingungen und
zentralen technologischen Entwicklungstrends kaum zureichend erfasst werden kdnnen,
vielmehr davon zu unterscheidende je spezifische institutionelle Bedingungen bei einer Ana-
lyse Beriicksichtigung finden mussen. Mehr noch, die Rede von einem relativ homogenen und
stabilen industriell dominierten deutschen NIS (Schmoch/Frietsch 2020) ist den dynami-
schen technologischen Entwicklungstrends kaum mehr angemessen. Denn die Stabilitat ei-
nes Innovationssystems basiert keineswegs nur auf der Komplementaritéat seiner Institutio-
nen, sondern auch auf der Passung, dem ,,Fit“ zwischen ihnen und der jeweils benutzten und
vor allem der zu entwickelnden Technologie. Offensichtlich basieren technologische Innova-
tionen verschiedener Art auf unterschiedlichen institutionellen Voraussetzungen, ein-
schlieBlich der Art der Forschungsférderung und der Organisation der Forschung (Werle
2005).

Daher kann die Kategorie NIS allenfalls als Rahmen fiir verschiedene spezifische (Teil-)Inno-
vationssysteme gedacht werden, die zum grof3en Teil auch verschrankt sind mit Innovations-
systemen in anderen nationalen und internationalen Zusammenhéangen. Diese verschiede-
nen institutionellen Ebenen kénnen, ankniipfend an die institutionentheoretische Debatte,
als ,background institutions“ und ,,proximate institutions® gefasst werden (Whitley 2007;
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Lane/Wood 2009; Jackson/Sorge 2012). Bei ersteren geht es um generelle institutionelle Zu-
sammenhénge, die als eingespielte Merkmale eines tUbergreifenden nationalen Systems an-
zusehen sind. Bei dem zweiten Typ handelt es sich um die unmittelbaren, fiir spezifische
Technologien relevanten Institutionen, die ein innovatives Teilsystem konstituieren. Das Zu-
sammenspiel beider Ebenen kann als lose gekoppelt angesehen werden. Denn ein nationales
System kann unterschiedlich gut geeignet sein, Technologieentwicklung in verschiedenen
technologischen Teilsystemen zu generieren (Botthof et al. 2020: 25); d. h., je nach struktu-
reller Konstellation ist von unterschiedlichen Kopplungsgraden zwischen beiden Ebenen
auszugehen. Damit lassen sich ohne Frage ein Stuck weit die Kontinuitdten unterschiedlicher
technologischer Innovationsschwerpunkte verschiedener Lander erklaren. Diese Kopplung
zeigt sich beispielsweise daran, dass die KI-Entwicklung in Deutschland aufgrund der struk-
turellen Dominanz der Industrie weit mehr als in anderen Landern auf industrielle Anwen-
dungsfelder ausgerichtet ist (Hirsch-Kreinsen 2023). Generell freilich verweist dieser Um-
stand einmal mehr auf die Notwendigkeit, Modellannahmen weitgehend homogener nationa-
ler Innovationssysteme zu erweitern und die Bedeutung von ,,Subsystemen* technologischer
Art zu betonen. lhre Analyse ist fiir das Verstandnis technologischer Dynamiken und die Er-
klarung des sozio6konomischen wirtschaftlichen Strukturwandels unverzichtbar.

Die innovationspolitische Konsequenz der Segmentationstrends ist die beschriebene mul-
tidimensionale Sicht auf Férderschwerpunkte und mégliche MaBBnahmen. Einerseits geht es,
soweit politisch méglich, um eine langfristig orientierte Entwicklung der institutionellen Rah-
menbedingungen des NIS, mit dem Ziel, dass diese Offenheit und Dynamik erméglichen und
fordern. Andererseits muss es dezidiert um spezifische Missionen gehen, die sich gezielt auf
die Férderung unterschiedlicher Schlisseltechnologien und die Bewaltigung gesellschaftli-
cher Herausforderungen richten. Naturgemaf tragt diese Missionsorientierung der Innovati-
onspolitik zugleich zu weiteren Segmentationstendenzen im NIS bei. Denn der Fokus auf be-
stimmte Technologiefelder und konkrete gesellschaftliche Herausforderungen sowie die Er-
weiterung staatlicher Politik Gber die Rolle eines blo3en Rahmensetzers hinaus, implizieren
differenzierte Effekte zu Lasten eines zuvor relativ homogenen NIS.

Angesichts eines gesellschaftspolitisch erweiterten Innovationsverstandnisses ist dabei fur
Innovationspolitik stets auch die normative Frage virulent, in welcher Weise mit Innovationen
einerseits die klassischen Ziele von Wachstum und Beschéaftigung erreicht werden kénnen
und wie sie andererseits zur Bewéltigung gesellschaftspolitischer und ékologischer Heraus-
forderungen beitragen kénnen. Weiterhin werden Aspekte der Diffusion und Transformation
neuer Technologien stérker Gegenstand von Innovationen und es spielen seit lAngerem Fra-
gen von Systeminnovationen eine grof3e Rolle (Botthof et al. 2020: 23). Insbesondere die nor-
mative Perspektive weitet sich mit dem Fokus auf gesellschaftliche Herausforderungen vor
allem unter dem Druck der Klimakrise zunehmend aus, gewinnt einen zunehmend wichtige-
ren Stellenwert und stellt sich in Hinblick auf unterschiedliche Technologien verschieden dar.
Wie nicht zuletzt anhand der KI-Dynamik gezeigt werden kann, sind Innovationen immer auch
mit weitreichenden Versprechungen und daran gebundenen positiven wie aber auch negati-
ven kollektiven Erwartungen und Fragen nach ihren sozialen oder auch ethischen Konse-
guenzen verknipft (Krokowski/Hirsch-Kreinsen 2022). Insofern bedarf Innovationspolitik zu-
nehmend Akzeptanz und Legitimation durch den 6ffentlichen Diskurs. Es ist jedoch unlber-
sehbar, dass dies zu einer weiteren Ausdifferenzierung sowohl des institutionellen Rahmens
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um normative Anforderungen als auch zur Ausweitung der flr Innovationen relevanten Ak-
teurskonstellation wie etwa einem erweiterten Einbezug der Zivilgesellschaft fihren wird.
Diese gewinnt angesichts der nicht ibergehbaren gesellschaftlichen und vor allem 6kologi-
schen Herausforderungen einen schnell wachsenden Einfluss auf technologische Innovatio-
nen.
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