Erik van der Vieuten

Omkring dampmaskiner, kameler og cykler:
Tre temaer fra teknologihistorien

Selvom feltet teknologihistorie er yngre end videnskabshistorie, og som disciplin
delvis afledt af det, er det dog ikke emnemsssigt mindre. Dels streekker feltet sig
meget laengere tilbage i tid — for sa vidt vores viden om menneskets historie
bygger pd arkzologiske redskabsfund, s& lenge som selve homo sapiens’
(pre)historie. Dels er genstandsomradet enormt — fra den mest enkle genstand til
de mestkomplicerede teknologiske systemer. Endeligt omgives mennesket bogsta-
veligt talt konstant af teknologi; selve forestillingen om et rent ‘naturligt’ menne-
ske bliver problematisk, nar det berer kontaktlinser og farver har, har fyldninger
i tenderne, pacemakere og implanterede organer i kroppen, og en biokemi pavir-
ket af kunstige stoffer som indtages via maden eller luften. Teknologien kan
saledes ses som et basalt karaktertraek af sdvel kulturen som mennesket, selvom
den fra tid til anden formuleres som en modsztning og trussel hertil.

I denne artikel skal feltet teknologihistoriens udvikling ikke fremstilles
historisk, og slet ikke i den fremskridtsform, hvori det gerne praesenterer sig selv:
Nemlig som en historisk, empirisk disciplin, der har efterladt tidligere tiders
internalistiske (méske endda antikvariske) materialesamling, har afvist andre
discipliners eksternalistiske black-boxing af et faenomen ved navn ‘Teknologisk
Udvikling’, og skabt en syntese i form af den sékaldte ‘kontekstualistiske teknologi-
historie’ (hvor de forste defineres meget smalt, og den sidste meget bredt og
tolerant, som en méde at beskrive teknologiers udvikling p4 med inddragelse af
den omgivende kontekst). Jeg skal heller ikke give en oversigt over de mange,
historiske eller ahistoriske, teorier om teknologisk udvikling. For begge vinkler
henvises andetsteds." I stedet for introduceres teknologihistorien ud fra tre over-
ordnede temaer, der er centrale for definitionen af feltet qua emneomrade og qua
disciplinar afgransning. Samtidigt diskuterer de pé forskellig vis teknologiens
udviklingsdynamik.

Det farste tema er forholdet mellem teknologi og naturvidenskab (og dermed
mellem videnskabshistorie og teknologihistorie). En betoning af forskellen mellem
disse to aktiviteter har l&enge vaeret en hovedlegitimation for at bedrive teknologi-
historie. Desuden er studier af teknologi som vidensform ofte formuleret i mod-
spil til videnskabens velkendte péstand, at den alene reprasenterer viden, mens
teknologi blot er anvendelsen heraf. Andet tema er den interne dynamik i teknolo-
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giens udvikling. Hertil herer ogsé diskussionen om den sékaldte teknologiske
determinisme, oftest opfattet som tesen at teknologien dels er sin egen drivkraft,
og dels har en determinerende funktion for det gvrige samfund - og dermed ogs&
en ledende rolle i historien. Det tredje tema er kombinationen af teknologihistori-
ske og sociologiske perspektiver i forskellige ‘konstruktivistiske’ programmer,
som har domineret diskussioner indenfor feltet i de sidste femten &r, og som har
forméet at skabe et nyt emneomrade (der her betegnes som ‘socioteknologi’,
forstaet som komplekser med gensidigt athangige tekniske og sociale komponen-
ter).

Det kan ses af det foregaende, at der her ikke forseges at give en preecis defini-
tion af begreberne ‘teknik’ og ‘teknologi’. Jeg folger feltets egen afvisning af
muligheden af en fyldestgerende definition til fordel for en intuitiv bestemmelse
af genstandsomrddet - der er usikkerhed bade mht. studieobjektet
(ting-produkt-proces-organisation-tankestrukturer) og mht. rationale (fra teknologi
som opfyldelse af menneskets nedvendige behov til, hos filosoffen José Ortega Y
Gasset, ‘frembringelse af det overfledige’, da mennesker i princippet kan leve
uden hjzlpemidler ligesom andre dyrearter). Desuden afviser en vigtig del af feltet
overordnede kategorier som ‘teknologi’, ‘naturvidenskab’, ‘politik’ etc., pga.
deres fastlaste konnotationer, der skennes at sté i vejen for forstéelse (jvf. tema 3).
Endelig er en etymologisk skelnen mellem ‘teknik’ og ‘teknologi’ problematisk,
dels i forhold til den faktiske brug af ordene (selvom nogle bruger den skelnen,
som Cardwell nedenfor), dels fordi det er en fordom at forudsatte, at der ingen
viden, logos, involveret er i ‘tekniske’ handlinger.

1. Naturvidenskab og teknologi

Samlebdndsmodellen og teknologi som selvstendig vidensform

Forholdet mellem teknologi og naturvidenskab er en central problematik i teknolo-
gihistorien. Dels er det indlysende, at naturvidenskab er en vigtig ressource for
teknologisk udvikling; teknologier som elforsyning, elektrisk kommunikation eller
produktion af moderne medicin, plastic og gensplejset mad ville vaere uteenkelige
uden naturvidenskabelig indsigt. Dels har ikke mindst den amerikanske teknologi-
historie (der prover at vaere internationalt orienteret og leenge har domineret feltet)
brugt értier pa at vise, at teknologi er andet og mere end anvendt naturvidenskab.
Legitimeringen af teknologihistorien som selvstendig disciplin blev, iser i perio-
den fra midten af 1950erne til midten af 1970erne, ofte formuleret som et opger
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med videnskabshistorien. Som institutionel legitimation blev det en af feltets
yndlingsmyter, at det forende selskab The Society for the History of Technology
og dets tidsskrift Technology and Culture udelukkende blev oprettet, fordi det
amerikanske History of Science Society ikke anerkendte emnet teknologihistorie.”
Indholdsmassigt angreb man den vidtspredte antagelse, at teknologi blot er
anvendt naturvidenskab. Denne forenklede antagelse indgar i det, der normalt
betegnes som ‘samleb&dndsmodellen’: En idé opstér i en videnskabsmands hoved
i en operation kaldt ‘fundamental videnskab’, og passerer efterfelgende stationer
som anvendt videnskab, opfindelse, udvikling, marketing og ender til sidst som
teknologi i samfundet. Modellen blev for alvor populer lige efter anden verden-
skrig i USA, der nu blev anerkendt som verdens teknologisk ferende nation, og
lige havde set nylon, radio, radar og atombombe. Anerkendte videnskabspolitikere
som Vannevar Bush og James Conant brugte den til at organisere forskningsstruk-
turen. Ogsa for forende videnskabshistorikere (der i perioden opfattede naturvi-
denskab som teori, se Kraghs artikel), var teknologisk udvikling om ikke udeluk-
kende, s dog primert mulig gennem sggen efter sandhed i den rene naturviden-
skab.?

I 1960erne blev naturvidenskabens evne til at avle teknologi, og dermed
samlebdndsmodellen, kraftigt udfordret og diskuteret, ikke mindst pa politisk
niveau. For at male afkastet af store investeringer i videnskab og teknologi ivark-
satte det amerikanske forsvarsministerium det store Project Hindsight, som skulle
identificere og klassificere neglebegivenhederne, der forte til de tyve mest betyd-
ningsfulde vébensystemer. Med en tidshorisont pa tyve ér blev kun 0,3% af disse
begivenheder klassificeret som ustyret, videnskabelig forskning. Cirka 9% af
begivenhederne var anvendt forskning og ikke mindre end 91% ‘teknologiske
begivenheder’, hvilket tyder pa, at ny teknologi iseer stammer fra problemer i
allerede eksisterende teknologi. The National Science Foundation svarede dog
med Project TRACES, der skulle undersoge spargsmalet for civile teknologier, og
med en lengere tidshorisont konkluderede, at naturvidenskabens indflydelse var
afgerende. Andre undersogelser fulgte, men tvivlen var et faktum. Samtidigt blev
samlebdndsmodellen undersegt mere kritisk af teknologi- og videnskabshistori-
kere. Kritikken gik kun delvis p4, at det ofte er teknik eller teknologi, der danner
basis for videnskaben - som den praktiske landméling for Euklids beger om
geometri, Galileis kikkert og senere raket- og satelitteknologien for astronomien,
eller dampmaskinerne for termodynamikkens udvikling. Vigtigere er, at teknologi
i stigende grad blev anskuet som en selvsteendig vidensform, for en stor del
genereret uafhangigt af naturvidenskaben. Dette beted samtidig, at den naturvi-
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denskabelige videnssfare blev begraenset til blot at vaere én af flere menneskelige
kognitionsformer.

Den amerikanske teknologihistoriker John Staudenmaier (1985) opsummerer
arbejdet med teknologi som vidensform i fire typer af teknologisk viden: ‘Viden-
skabelige begreber’, ‘problemlgsningsdata’(‘problematic data’), ‘ingenierteori’ og
‘teknologisk feerdighed’. Videnskabelige begreber stammer ganske vist fra
naturvidenskaben, men kan ikke bruges i design-gjemed i deres almene form. De
skal tilpasses det konkrete design problem, der igen delvis er bestemt af omsten-
digheder som materiale, penge, faciliteter osv. Modsat videnskabelige begreber
henviser ‘problemlesningsdata’ til specifikke problemer i teknologisk praksis,
hvor et teknisk problem i tests eller under normal brug papeger et omréde af
uvidenhed, der nedvendigger ny, men teknologi- og situationsspecifik viden.
Ingenigrteori henviser til systematisk brug af eksperimenter til at skabe et formelt
og matematisk struktureret intellektuelt system, der beskriver opferslen af klasser
af artefakter eller materialer. Som i videnskaben er maélet en teori; men som i
problemlgsningsdata er dagsordenen sat af den teknologiske praksis, idet teorien
skal vaere anvendelig til forudsigelse af praestationen af forskellige menneskeskab-
te ting. Ingenierteorien udvider sig ogsa ved at optage relevante problemlasnings-
data, der bliver matematisk kodificeret. Dermed opstér et kumulativt videnssy-
stem, institutionelt organiseret ved siden af videnskabens i en teknisk uddannelses-
og forskningsinfrastruktur. Endelig henviser ‘feerdigheder’ til fortrolig omgang
med materialer, redskaber og maskiner, ofte leert eksperimentelt, gennem ‘#rial
and error’. De kan ogsa formuleres i tommelfingerregler, givet videre fra genera-
tion til generation, der beskriver almene principper i ikke-teoretisk sprog. Fer
ingenierteoriens tid kunne teknologiske ferdighedstraditioner derfor udfylde
rollen som formidler mellem videnssystem og praksis. Bagefter forblev de iovrigt
en uathengig komponent i teknologisk viden, selv i meget avancerede projekter.

Interaktionen mellem teknologi og naturvidenskab

Nar teknologi séledes bliver betragtet som autonom i forhold til naturvidenskaben,
kan ogsé forholdet mellem de to sferer genbeskrives. Et eksempel pa metaforni-
veau er den amerikanske historiker Edwin Laytons billede af naturvidenskab og
teknologi som spejlbillede-tvillinger: Siden sidste arhundrede udviklede teknologi-
en sin egen eksplicitte vidensbase, professionelle institutioner og publikationska-
naler, men i hgj grad modelleret efter videnskabens forbillede (tvillingerne); og
mens teknologien bruger videnskaben som vidensbase for skabelsen af teknologi,
bruger naturvidenskaben maskiner og instrumenter til at udforske naturen (spejl-
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billedet).’

Desuden er det igen blevet legitimt at undersoge, hvordan og hvornar teknolo-
gien begyndte at bruge inspiration fra naturvidenskaben, samt hvordan de veksel-
virkede pé detailniveau. F.eks motiverer den engelske teknologihistoriker Donald
Cardwell (1994) et sadant projekt som modvagt til den akademiske adskillelse af
videnskabshistorie og teknologihistorie som naesten to gensidigt udelukkende
samfund, selvom hverken teknologiens eller naturvidenskabens historie kan
beskrives ordentligt uden hensyntagen til den anden.® Han angriber spergsmalet
om videnskabens indflydelse pa teknologien ved at skelne mellem ‘teknik’ og
‘teknologi’, hvor kun den sidste involverer ‘systematiseret viden’ og derfor har et
forhold til naturvidenskab (der bestemmes pragmatisk som systematisk viden uden
praktisk formal). I eksplicit erkendelse af, at ‘teknik’ stér for flertallet af funda-
mentale opfindelser (f.eks gar brug af ild, jagt- og fiskeredskaber, vében, spinde-
og vaveredskaber, blegning, farvning, maling, keramik, husbygning, landbrug,
husdyrhold, skibe, vandforsyning og vandingsanleg tilbage til forhistorisk tid) og
stadig spiller en ngglerolle, fokuseres p4 historiske neglebegivenheder for teknolo-
giens opstaen som:

(1) Naturvidenskabernes opstéen i antikken, hvor et mede mellem grask
filosofisk orienteret teenkning og a&gyptisk praktisk sans resulterede i tidlige former
for videnskabsinspireret teknologi (savel som teknik-inspireret naturvidenskab)
1 den arkimediske tradition i Alexandria.

(2) Accelerationen i middelalderen af den tekniske udvikling (uafhangig af
naturvidenskaben), der i renaissancen blev gjort til en systematiseret og alment til-
gengelig fellesviden gennem publikation af en rekke beger som Vannocio
Beringuccios De la pirotechnia (Venedig 1540), Georg Bauers (pa latin: Agricola)
De re metallica (Basel 1556), og Jacques Bessons Theatrum instrumentorum et
machinarum (Lyon 1569). Renaissancens teknologi inkluderede fremfor alt
minedrift, metallurgi, civil engineering og arkitektur i tysk- og italiensktalende
omréder, mens navigation —en ‘matematisk’ teknologi — blomstrede op i Portugal
og Spanien i det 15. arhundrede, og var med til at muliggere en revolution af
datidens verdensbillede.

(3) Denne revolution, samt de teknologiske fremskridt, der blev prasenteret i
ovennvnte beger, inspirerede Francis Bacon, da han i de forste artier af det 17.
arhundrede fremlagde sit fremskridtspreegede program for naturvidenskab og
teknologi: Fremskridt i viden kunne, via en befrielse af forestillingsevnen, fore til
nye opfindelser, og derigennem til forbedring af menneskehedens vilkér. Bacons

127



ideer fik stor indflydelse og navnes f.eks ved oprettelsen af de forste videnskabeli-
ge akademier midt i det 17. &rhundrede, for de blev en standardingrediens i oplys-
ningstidens optimisme. I den beremte Encyclopédie ... des sciences, des arts et des
métiers (1751-1778) hylder D’ Alembert ligefrem Bacon som hovedpersonen bag
den moderne verdensopfattelse.

(4) Cardwell, som mange andre, heevder at teknologi og naturvidenskab har
udviklet sig sammen siden den videnskabelige revolution i det 17. &rhundrede. En
mand som Galileo Galilei havde ikke blot stor betydning for naturvidenskaben,
men var ogsa med til at &ndre opfattelsen af maskiner fundamentalt ved at skelne
imellem maskinens brug af en naturlig kraftkilde og dens udforelse af arbejde, og
introducere udnyttelsen af kraften som matematisk vurdering af maskiner i stedet
for normative standarder (var de bygget af gode materialer, udfyldte de formélet,
tilfredsstillede de astetiske krav?)

(5) I det 18. arhundrede opstod ‘teknologier’ pa omrader som kraftudnyttelse,
kommunikation, mekanisering og tidlig kemisk industri, der udnyttede systematisk
forskning fra videnskaben.

(6) Endelig blev teknologien autonom ved oprettelsen af egne sociale institutio-
ner magen til videnskabens fra midt i det 18. arhundrede, forst og fremmest i stater
med en sterk centralmagt. I Frankrig f.eks blev uddannelsen indenfor konstruktion
af infrastrukturen rationaliseret ved at erstatte mesterlzeren med Ecole des Ponts
et Chaussées sa tidligt som 1740erne, ogi 1794 blev Ecole Polytechnique oprettet
til at varetage en almen ingenigr uddannelse. I Danmark blev Polytechnisk Leere-
anstalt oprettet i 1829.7 Ved det 19. drhundrede slutning havde teknologien faet
en veletableret institutionel ramme.

Med hensyn til interaktionen mellem teknologi og naturvidenskab betoner Card-
well, at denne fremmer begge. Dette kan illustreres med konkrete teknologier som
radioen og dampmaskinen; den forste opfattes ofte som anvendt videnskab, mens
den sidste siges at ga forud for den forstaende videnskab, termodynamikken. Men
i begge tilfelde kan man ogsé betone vekselvirkningen.® Saledes byggede Thomas
Newcomens atmosfzriske dampmaskine (1712), der virkede ved undertryk under
et stempelien cylinder, pa det 17. arhundredes nye naturvidenskabelige koncepter
som Torricellis atmosfzre og von Guerickes vakuum, samt Dennis Papins (1690)
konstruktion af en dampcylinder (selv om disse i sig selv ikke var tilstrekkelige
forudsatninger, da konstruktionen af dampmaskinen kravede en exceptionel
teknisk fantasi og feerdighed). Og selvom det er en myte, at instrumentmageren
ved Glasgow Universitet, James Watt, fik det afgerende videnskabelige input til
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hans afgerende forbedring af dampmaskinens varmegkonomi (1769) fra naturvi-
denskabsmanden Joseph Blacks opdagelse af latent varme ved samme universitet
(Watts separate kondensor har intet hermed at gere), foregik hans arbejde dog i et
naturvidenskabeligt miljg, hvor varme var et helt nyt studieobjekt. Forbedringen
foregik ikke i et teknisk milje (f.eks hos en dampmaskineproducent), hvor dette
felt slet ikke fandtes endnu. Til gengaeld kunne mange treek ved dampmaskinen
ikke forstés, og forseg pa at forstd dem forte som bekendt til termodynamikken
midt i det naste drhundrede. Senere blev nye termodynamiske indsigter igen
omformet til brugbar ingeniervidenskab, og fik betydning for design af dampma-
skiner og andre kraftmaskiner (som f.eks dieselmotoren).

For radioens vedkommende begynder feltet i retrospekt med James Clerks
Maxwells spekulative teorier for elektromagnetisme og Heinrich Hertz’ eksperi-
mentelle pavisning af de elektromagnetiske belger, som Maxwells teori forudsag-
de. Men det kraevede den visionare italiener Guglielmo Marconi til at udvikle et
praktisk, trddlest sender/modtager-system for lange belger og bruge det kommerci-
elt. Herefter satte teknologien adskillige gange dagsordenen for fysikken. I sine
bestrabelser pa at gge transmissionsafstanden ved at oge belgelengden naede
Marconi f.eks meget lengere, end han burde kunne ifelge den videnskabelige
teori. Hans lange elektromagnetiske belger opforte sig abenbart ikke som lys, men
kunne folge jordens krumning. Videnskaben svarede kort efter &rhundredskiftet
med at postulere eksistensen af et eller flere elektrisk forende lag i atmosfeeren,
som kunne lede bglgerne - ionosfaeren. Knapt to artier senere fandt radioamaterer,
at korte belger — som blev tildelt dem fordi de ikke fulgte jordens krumning og
derfor antoges at have kort raekkevidde — kunne modtages leengere vak end
langbglger. Dette forklaredes efterfolgende med refleksion i ionosfaeren, og blev
brugt videnskabeligt til at bestemme ionosferens hgjde over jordoverfladen.
Endnu senere trak radioen igen pa fysikken, f.eks ved udviklingen af vakuumreret.
Eksemplerne viser, at samspillet mellem naturvidenskab og teknologi fortsat kan
vare et frugtbart forskningsfelt.

2. Teknologiens interne dynamik

Studier af teknologiens interne dynamik

Mens teknologiens dynamik saledes kan studeres i samspil med naturvidenska-
bens udvikling, har en anden tradition indenfor feltet fokuseret p& det autonome
treek ved teknologien i forhold til andre samfundsinstitutioner. Sddanne studier af
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teknologiens interne dynamik har oftest deres omdrejningspunkt omkring den
logiske sammenhang i teknologisk udvikling: Fortellingen struktureres efter de
forskellige skridt, der logisk ferte til den nutidige teknologi, pa bekostning af en
fokuseren p4 historiens mere kringlede veje. Man finder en sadan tilgang i f.eks
antropologen og arkazologen Pitt-Rivers’ The evolution of culture (1906), der
segte at klassificere teknologi analogt med Linaeus’ klassifikation af plante- og
dyreriget, dvs. pa basis af formslagtskab snarere end geografi. Ved at forudsette
en udvikling fra simpelt til komplekst, og eksplicit se bort fra geografiske og
kulturelle kendetegn, fremstilles en fremadskridende reckkefolge af artefakter, der
tidstypisk bruges som bevis for den menneskelige evolution.” Man finder ogsa
denne raekkefolge i encyklopadiske veerker, fra den udmarkede og detaljerede
danske Opfindelsernes Bog (i forskellige udgaver fra 1880erne til 1920'erne) til
det vigtigste internationale referenceveerk, syvbindsvaerket A History of Technolo-
gy (1954-1978).

Selvom formalet bag en logisk ordning af materialet i en fremadskridende
rekkefolge i nyere tid oftest er peedagogisk, har kritikere gang pa gang papeget,
at ordningen ligger tet op ad en teknologisk determinisme. Dette bliver oftest
fortolket bogstaveligt som tesen, at teknologien determinerer sit eget fremskridt
(dvs. udvikler sig uathengigt af andre samfundsinstitutioner), samt at den netop
har en determinerende virkning pé disse institutioner som eksogen variabel. Den
eksplicitte og mere reflekterede idé om teknologisk determinisme findes f.eks i et
klassisk essay fra den ekonomiske historiker Robert Heilbroner (1967). Med
udgangspunkt i Marx’ velkendte aforisme fra Filosofiens Elendighed (1847), at
hdndmellen giver et samfund med en feudalske herre, mens dampmellen giver et
samfund med en industrielle kapitalist, foreslar Heilbroner, forst at teknologiens
interne logik giver en fast reekkefolge i teknologiske fremskridt, som teknologisk
udviklede lande mé folge; derefter specificerer han pavirkningen fra den teknolo-
giske udvikling til den socialekonomiske orden.'” Med hensyn til teknologiens
fremskridt haevder han, at dampmellen ikke kan gé forud for hdndmeillen, ligesom
den selv er et nedvendig skridt pé vejen til den hydroelektriske kraftstation, der
igen m4 gé forud for atomkraften — selvom et samfund selvfolgelig kan valge fra.
Denne antagelse om “én, og kun én, avenue af fremskridt” understottes af nogle
empiriske observationer. For det forste finder samme opfindelse ofte sted samti-
digt hos forskellige personer pé forskellige steder. Dette indicerer, at opfindelsen
foregar pa en veldefineret vidensfront. For det andet synes teknologisk udvikling
at foregd evolutionaert, uden spring (‘der kunne ikke vere forsgg med atomkraft
1 éret 1700"). Og for det tredje er der en lang historie af teknologisk forudsigelig-
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hed; teknologisk fremskridt synes forudsigeligt ud fra sin egen udviklingslogik.
Derudover nzvner han ogsa logiske grunde til, at der mé vare en fast reekkefolge
i teknologiens udvikling: En bestemt tids vidensbase og materielle kompetence
begrenser dens teknologiske kapacitet. Desuden kraver produktion af mere avan-
ceret teknologi arbejdsdeling og industriel specialisering. Da dette igen haenger
sammen med den forhdndenvarende kapital, bliver kapitalakkumulation en tredje
vafhangig regulator af teknologisk forméen.

Det er vaerd at bemaerke, at Heilbroner er klar over, at tesen om en fast reekke-
folge i den teknologiske udvikling nemt glider over til en fejlagtig efterrationali-
sering. Han opbleder derfor sin position til en ‘bled determinisme’, der accepterer,
at samfund kan valge ikke at folge rekkefolgen, sdvel som prioritere fremskridt
i forskellige omrader, f.eks krigs-, landbrugs- eller industriel teknologi. I denne
formulering er ‘opfindelsesreekkefolgen’ givet, men ‘anvendelsen’ social bestemt.

Nodvendigheden af en fast reekkefolge i teknologisk udvikling, samt tesen
om teknologien som sin egen drivkraft, er ofte blevet radikalt afvist. Feltet
socioteknologi, der behandles i sidste del af artiklen, er et eksempel herpa.
Andre forfattere har kritiseret nedvendigheden, men fastholdt et fokus pa tekno-
logiens interne dynamik. Et eksempel er amerikaneren George Basallas detal-
jerede argumentation for den teknologiske udviklings evolutionere karakter."!
Basalla afviser fuldstendigt Pitt-Rivers’ og Heilbroners idé om en pradetermi-
neret reekkefolge i teknologiens udvikling, for savidt denne er baseret pa biolo-
gisk nedvendighed (menneskets udvikling), eller forbundet med en entydig,
kulturel udvikling. Et eksempel pé et brud pa den alment forudsatte, kulturfrie
rekkefolge er negleopfindelsen hjulet, der i sin tid (for 5000 &r siden) blev
opfundet i Mesopotamien. Hjulet, eller rettere vognen, spredtes hurtigt herfra til
brug i ritualer, krig og godstransport. Men mellem det 3. og 7. &rhundrede e.Kr.
blev vognen afskaffet i de mellemestlige og nordafrikanske civilisationer, hvor
den var opfundet og ferst taget i brug, til fordel for en hurtigere og mere effektiv
made for menneske- og godstransport: Den blev bevidst erstattet af kameler, der
sammenlignet med en heste- eller oksevogn kraevede mindre mad og vand,
kunne bare mere, kunne ga hurtigere og leengere, ikke havde brug for veje og
broer, og ikke behgvede at sleebe dedvagt med sig i form af en vogn. Rekkefol-
gen gik fra vogn til pakdyr; hjulet blev forst genindfert af europeeiske stormagter
i imperialistisk gjemed. Hvis hjulet nu til dags bliver fejret som stenalderens
vigtigste opfindelse sammen med brugen af ilden, og pakdyrets rolle dermed
undervurderes i teknologihistorien, er dette et resultat af popularlitteraturens
definition af hjulets vigtighed fra sidst i det 19. &rhundrede, der — uden at man
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skal benagte hjulets nutidige betydning — slerer for det klart geografi- og kultur-
specifikke traek i dets historie.

Mens teknologiens kultur-uatheengighed saledes afvises, insisterer Basalla
alligevel pa at bevare Pitt-Rivers’ og andres idé om en evolutioner udvikling,
hvor nye artefakter kun kan fremkomme af foregéende artefakter. Dette projekt er
kritisk rettet mod en popular opfattelse af teknologisk udvikling som ad hoc
respons til her og nu behov, i form af store spring fremad, takket veret sékaldte
geniale opfindere. Dermed bliver en forste opgave at bestemme en given teknolo-
gis eventuelle forlebere. I hjulets tilfeelde f.eks foregik tidligere tung transport pa
sleder; sleden kunne nemmere rulles frem pa en reekke afskallede treestammer,
der antages at have veeret inspirationen for hjulet. Men ogsa indviklede opfindel-
ser, som transistoren og elforsyningen, har forlebere; transistoren i form af krystal-
modtagere fra slutningen af det 19. &rhundrede (qua materiale) og vakuumreret
(qua funktion), og Edisons elforsyning i form af bygassystemet og tidligere elektri-
ske belysningsanlag af enkelte pladser, fyrtarne eller fabrikker. Endeligt antager
Basalla (det kan vanskeligt pavises), at de forste artefakter havde forlgbere i
naturofakter. Disse fortsatter med at inspirere opfindelser; et eksempel fra det 19.
arhundredes USA, med stor samfundsmassigt betydning, er pigtraden, der ikke
kom ud af ingenting, men kombinerede grenstrukturen fra osagetornebusken (der
blev massivt dyrket til hegn) med flad trdd (der alene ikke kunne standse kvaget).

Teknologisk udvikling underseges séledes primart som bevagelse med rod
indenfor teknologien selv. Men Basalla heevder naturligvis ikke, at forlebere alene
kan forklare teknologiske forandringer (lige s& lidt som Cardwell hevede at
naturvidenskab var en tilstreekkelig forudsatning for videnskabsbaserede teknolo-
gier). I sin undersegelse af nyhed mod en baggrund af kontinuitet identificerer
Basalla flere vaesentlige kilder, sésom menneskelig fantasi, dremme, social-gkono-
miske eller kulturelle kraefter, og naturvidenskabens fremskridt. Herigennem rader
ethvert samfund over et meget storre teknologisk fornyelsespotentiale end det
nogensinde vil kunne realisere (variation). Derfor afsluttes den teknologiske
fornyelsesproces med en selektion, der gennemgéende sker i overensstemmelse
med verdier og folte behov i samfundet (skonomisk, militeert, socialt og kul-
turelt).

Teknologien og historien

Det mest provokerende i Heilbroners teknologiske determinisme har dog varet
tesen om, at der finder en envejs pavirkning sted fra teknologi til resten af samfun-
det, som det fremgar af Marx-aforismen. Heilbroner observerede teknologiens
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indflydelse pa politik (krigsteknologi) og sociale attituder (radio og fjernsyn), men
forspgte kun at kvalificere pavirkningen af den sociogkonomiske orden efter
Marx’ indsigt, om at brug af nye produktivkreefter far mennesker til at &ndre
produktionsmader, hvilket far dem til at &endre livsstil. Mekanismerne er, ifelge
Heilbroner, at teknologier fra forskellige stadier kreever forskellige typer af ar-
bejdskraft (dampmellen kravede f.eks uskolede operaterer, som skulle arbejde pa
fabrikken i et tidsskema dikteret af maskinerne) og forskellige former for organisa-
tion og forhold mellem ejer og arbejder. Denne organisation skulle igen pavirke
samfundets klasseopdeling. Herved bliver teknologi den afgerende drivkraft i
historien.

Heilbroner deler sin fornemmelse af teknologiens vigtighed med de fleste
teknologihistorikere. De sidste bliver dermed placeret i et dilemma. P4 den ene
side bruges denne vigtighed til at forsvare feltets status i den historiske diskurs, og
faghistorikere kritiseres med rette for deres ofte manglende sans for teknologi som
faktor i kulturhistorien. Men pa den anden side legitimeres feltet ofte primeert, som
en bekeempelse af en unuanceret teknologisk determinisme, og programmet for
den kontekstualistiske teknologihistorie blev at fremstille teknologiens udvikling,
som i det mindste delvis resultat af kulturelle faktorer (som titlen pa fagets forende
tidsskrift Technology & Culture forsgger at antyde). Denne programmatiske
afstandtagen fra vulgerdeterminismen har fort til et hav af case-studier af bestemte
teknologiers udvikling, der fremviser en sédan forbindelse fra kultur til teknologi.
Hermed sammenhangende er undersegelsen af teknologiers pavirkning af, eller
brug i, samfundet underprioriteret (dette overlades, med en tvetydig folelse, til
journalister), selvom det er ved at &ndre sig i 1990erne.

Der er derfor et behov for at pracisere hvad der ber tages afstand fra. Jeg skal
dog ikke gé ind p4, hvorvidt hovedreferencen i diskussionen, Karl Marx, kan
opfattes som (teknologisk) determinist pa grund af sin aforisme; litteraturen herom
er yderst fyldig. Det er imidlertid vigtigt at understrege, at fortalere for teknologisk
determinisme nappe betragter dette som en ‘pastand’, men forseger at udfylde
forskellige, velbegrundede forskningsfelter. Bruce Bimber skelner f.eks mellem
tre typer teorier af teknologisk determinisme af samfundets udvikling."”” Heraf
adskiller de to sig radikalt fra den bogstavelige fortolkning. I en ‘normativ version’
fokuserer forfattere som Jiirgen Habermas, Herbert Marcuse, Langdon Winner,
Lewis Mumford, og —muligvis steerkest formuleret — Jacques Ellul (La Technique
1954) p4 en udvikling i normer fra en politisk og etisk diskurs hen imod effektivi-
tet eller produktivitet. Selvom teknologihistorikere ikke sjaldent har papeget, at
disse i deres kritiske projekt giver teknologi en ‘virken’ og indflydelse, der oversti-
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ger teknokraternes steerkeste fordringer'?, betoner Bimber, at en sédan teknologisk
determinisme ikke er kultur-uspecifik; tilgangen dekonstruerer netop den teknolo-
giske determinisme som historiskkulturelt feenomen. Og i en anden version beto-
nes de ‘uforudsete folger’ af teknologisk udvikling, som selv ikke viljesteerke,
etiske aktorer kan forudse. Derfor er denne udvikling i det mindste delvis auto-
nom. Men det er en autonomi uden faste love, der snarere lagger op til indetermi-
nans. Tilbage bliver den ‘nomologiske version’, hvor Heilbroner gerne placeres,
der fastholder en nedvendighed i pavirkningen uathengig af kultur og menneske-
lig vilje og veerdier.

Som et moderne eksempel pa en forfatter, der afviser en nomologisk teknolo-
gisk determinisme af samfundsinstitutionernes udvikling, men fastholder perspek-
tivet om teknologiens indflydelse pa samfundet, er Odense-professoren David
Nye. Hans studium af elektrificeringen af USA (1990), f.eks, gér ikke ind i tekno-
logiens udviklingsdynamik overhovedet, den tages for givet. Studiet afviser dog
en automatisk pavirkning af elektriciteten p& det omgivende samfund. Tvaertimod
beskrives det, hvordan forskellige samfundsinstitutioner som byen, industrien,
landbruget og hjemmet valgte at bruge elektricitet pd en méde, der passede til og
forsteerkede de transformationer, de var i gang med. F.eks fravalgte amerikanske
husholdninger den (feministiske) vision om lejligheder med fallesfaciliteter
(kekken, vaskeri), som elektriciteten ogséd muliggjorde. I stedet for blev lejlighe-
den en kopi af det elektrificerede enfamiliehus, hvor hver familie havde hele
spektret af elektriske apparater selv. Og mens elektricitet i begyndelsen af arhun-
dredet i Europa blev set som den lille eller mellemstore industris kraftmaskine (sa
den kunne konkurrere med dampdrevne fabrikker), brugte den amerikanske
industri elektricitet til fortsat at forage produktionssterrelsen, mest udpraget med
fordismens samlebéndsproduktion (som pa flere mader var athengig af elektrici-
tet; f.eks behovede fabrikken ikke langere at bygges kompakt og indrettes efter et
mekanisk kraftoverforselsystem, men kunne fa form af meget lange, lave bygnin-
ger, hvor reekkefolgen af maskiner var bestemt af deres funktion alene).!*

3. Socioteknologi

En tredje og i nyere tid meget omdiskuteret made at underspge teknologisk udvik-
ling p4, kombinerer historiske og sociologiske perspektiver. I et manifest for en ny
historisk teknologisociologi, eller sociologisk teknologihistorie, antologien The
social construction of technological systems (1987), preesenteres dette felt som en
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radikal afstandtagen fra de to teknologiopfattelser, som blev behandlet ovenfor,
nemlig teknologi som anvendt naturvidenskab og teknologisk determinisme."
Hvor Cardwell , Basalla og Nye blev naevnt som eksemplariske forspg pa at
fastholde perspektivet udenom kritikken, insisterer dette felt pA kompromisles
nyteenkning. Som modstrategi til disse to determinismer afviser det en beskrivel-
sesmodel, der bruger overordnede beskrivelseskategorier med a priori defineret
mening som ‘teknologi’, ‘naturvidenskab’, ‘samfund’, ‘ekonomi’, ‘politik’ eller
“jura’ til at klassificere begivenheder og forklare pavirkninger pa et overordnet
plan. Det betones, at konstruktererne selv konstant overskrider greenserne mellem
disse sfzrer, og at deres aktiviteter derfor ikke kan folges i dette stive beskrivelses-
model. Derfor udvikles nye vokabularer, der kan folge konstruktionsprocessen
som en konstant overskriden af sfeererne (som en konstruktion af ‘hybrider’, som
Bruno Latour kalder dem). Det bemarkes ogsa, at dikotomier som teknolo-
gi/naturvidenskab eller teknologi/samfund kan vere en del afkonstruktionsproces-
sen, men ikke nedvendigvis gér forud for den. P4 samme méde tales om den
samtidige konstruktion af teknologien, dens omgivelser, og dens effekter. Selvom
afstandtagen fra de gamle felter gar lidt hurtigt, har de nye begreber &bnet for et
veritabelt nyt genstandsomréde i interaktionen mellem teknik og ikke-teknik,
nemlig omradet ‘socioteknisk forandring’.

Manifestet fra 1987 prasenterer eksplicit tre tilgange, der skulle demarkere et
“forskningsprogram’: Systemteorien, SCOT (Social Construction of Technology)
og akter/netveerkteorien, der introducerer forskellige begreber og metoder til at
handtere den socioteknologiske kompleksitet. Jeg skal her af pladshensyn kun kort
behandle de forste to.

Systemteori

Systemteorien, introduceret af den amerikanske historiker Thomas Hughes,
erstatter studiet af isolerede artefakter eller processer med den helhed, som de
indgér i. Den adskiller sig fra andre systemteorier ved fuldt ud at integrere ‘tekni-
ske’ og ‘ikke-tekniske’ elementer i beskrivelsen pd mikroniveau: Via ‘systembyg-
geren’ studeres udviklingen af et system af funktionelt sammenhangende, men
heterogene (dvs traditionelt klassificeret som tekniske, kulturelle, politiske)
elementer. I det paradigmatiske studium af elforsyningen forenede Edison f.eks
et koncept om elektricitetssalg, en ny form for ledningsnet, en ny glodelampe, en
ny generator, patent-, produktions- og elforsyningsselskaber og mediebilledet af
‘den geniale opfinder’ (der var et resultat af, snarere end en arsag til, dygtig sy-
stembygning). Videre studeres systemets vaekst gennem en fasemodel, hvor
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forskellige systembyggere konfronteres med forskellige problemer.
Andre vigtige koncepter er ‘teknologisk stil’, der modsat en traditionel opfattelse
af teknologispredning udtrykker teknologiens a&ndring ndr den indgar symbioser
med nye elementer pa nye lokaliteter, og systemets ‘dynamiske inerti’ (‘momen-
tum’) i konsolideringsfasen, der hviler pa forskellige elementer (investeringer,
fysiske strukturer, arbejspladser mm.) og giver systemet dets tilsyneladende, men
ikke reelle, autonomi i forhold til omgivelserne (der ogsa er heterogene).'® Senere
har Hughes syntetiseret systembygningens historie med det moderne USAs tilbli-
velse (systemernes opstaen, spredning, en teknologisk kultur med mammutsyste-
mer, og modkultur) .7

Det sékaldte LTS (‘Large Technological Systems’)-felt, som det findes idag,
forener bade heterogenitets- og veekstperspektiver. Sociologer tiltreekkes af nye
madder at forstd komplekse teknologier i samfundet pa; systemfejl er en vigtig
studiekilde, som ved rumfaergen Challengers eksplosion i 1986 eller krigsskibet
USS Vincennes‘ nedskydning af et iransk passagerfly (der fejlagtigt blev identifi-
ceret som et F14 kampfly) i 1988. [ begge tilfelde er en reduktion til henholdsvis
teknisk fejl (O-ringen) og menneskelig fejl (stress) misvisende, da der var tale om
en ny type fejl, hvor vekselvirkende heterogene elementer greb ind i hinanden, og
skabte en uforudsigelig begivenhedskade. Historikere tiltreckkes af indsigten om,
at ikke maskiner og mekanisering, men store teknologiske systemer som energi-,
kommunikations-, vandbeherskelses- og transportsystemer karakteriserer det ty-
vende drhundredes teknologi. Begge faggrupper legitimerer feltet ved henvisning
til store teknologiske systemers vigtighed i det moderne samfund, hvor de som
‘dybe strukturer’ spiller en afgerende rolle for moderne menneskers hverdag.'

En passant er nogle svagheder i systemtilgangen udpeget, heriblandt det igjne-
faldende problem at systembyggerperspektivet indeberer en slags ‘heroisk teori
om individuel handlen’; Hughes erstattede ‘den geniale opfinder’ med ‘den
heroiske systembygger’, hvilket beted en overeksponering af magtfulde individer
eller organisationer pa bekostning af andre, mere usynlige og tilsyneladende
mindre magtfulde, grupper. I et stort teknologisk system som vejtrafikken er
forbrugere f.eks tillige systemoperatererne, og derfor en afgerende gruppe. Det er
derfor blevet foreslaet at inddrage ‘antihelte’ som systembyggere. Videre kritiseres
systemtilgangens funktionalisme, der ger den ufalsom for tilfeldigheder, konflik-
ter og kompromiser som vakstbetingelser. Endelig risikerer den, pa grund af sin
fokuseren pa systemernes interne dynamik, at producere en slags systemdetermi-
nisme, der underbetoner @ndringsmulighederne. Og mens systemtilgangen kan
beskrive velordnede veekstprocesser, bliver fanomener som desintegration og
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fragmentering overset, selvom ogsa de kendetegner teknologisk forandring i det
tyvende &rhundrede."”

Scor

Modsat systemmodellen starter den sakaldte Social Construction of Technology
(SCOT) tilgang, formuleret af nederlenderen Wiebe Bijker og engleenderen
Trevor Pinch, eksplicit pa artefaktniveau i formuleringen af sin beskrivelsesmodel,
for senere at g over til studiet af sociotekniske ensembler.”® Beskrivelsesmodel-
len seger ikke kun at &bne brugen, men ogsé selve den fysiske udformning af
artefakter for sociologisk analyse. Hertil overferes begreber fra det videnskabsso-
ciologiske Empirical Programme of Relativism (jvf. Kjeergaards artikel i dette
nummer). Sledes kreves en ‘symmetrisk’ behandling af retrospektivt succesrige
teknologier og retrospektive fiaskoer for at undga determinismens ‘rakkefolge’
(den sékaldte lineare beskrivelsesmodel), og den ofte medfolgende, men tautolo-
giske, forklaring af denne, der forst konkluderer at de sejrende teknologier ma
veare teknisk overlegne (ellers ville de jo ikke sejre), og sa bruger denne tekniske
overlegenhed til at forklare den historiske konkurrence mellem gamle og nye
teknologier. I det paradigmatiske cykeleksempel er det f.eks ofte blevet antaget,
at vores sikkerhedscykel (med to lige store hjul og kedetreek pa baghjulet) ma
vaere bedre end 1880ernes valtepeter, og derfor hurtig erstattede den. Men i
1880erne var valtepetere netop en succes, mens forlgbere for vores sikkerheds-
cykler blev opfattet som teknisk uduelige og var kommercielle fiaskoer. Praedikatet
‘teknisk overlegenhed’ forklarer ikke noget, men dets attribution til artefakteri tid
kan selv beskrives.

I SCOT beskrivelsesmodellen gores dette ved (1) at demonstrere artefaktets
‘tolkningsmassige fleksibilitet’ via ‘relevante sociale gruppers’ tolkninger af dets
vaesen og problemer (til forskel fra videnskabssociologien, hvor man kan ngjes
med at undersgge en lille gruppe forskere (core set)); (2) at kortleegge, hvordan
forskellige lasninger pa de forskellige problemer muligger at samme artefakt kan
udvikles i flere modsatte retninger samtidigt, s& der eksisterer en reeckke de-
sign-varianter; og (3) efter denne sociologiske dekonstruktion af artefaktets betyd-
ning og design, at rekonstruere betydningsstabiliseringsprocessen og evt. endda
‘closure’ (reduktion til én betydning og design). I cykel-eksempel opfattede rige
unge ma&nd i 1870erne veltepeteren som en machomaskine med kvaliteter som
hastighed og farlighed (tidligere sikkerhedscykler var derfor teknisk uduelige),
mens tourcyklister sa et darligt ‘transportmiddel’. Artefaktet spaltede da ma-
cho-maskinen fik hgjere forhjul, mens transportmidlet fik lavere forhjul eller tre
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hjul, og en stor variation i design eksisterede i 1880erne og 1890erne. Herefter
fulgte selektionen eller closure: En afgerende, men tilfzldig begivenhed var
Dunlops nye luftdeek, der skulle afhjelpe sikkerhedscyklens vibrationer. De gjorde
ikke sikkerhedscyklen entydig teknisk bedre (for de indfarte ogsa punkteringer),
men da de viste sig at gore sikkerhedscyklen hurtigere end valtepeteren, kunne de
forskellige gruppers tolkning af teknisk duelighed konvergere i et design. I lobet
af fd &r omkring arhundredskiftet blev betydningsspektret omkring cyklens design
lukket: Sikkerhedscyklen blev defineret som teknisk overlegen og reprasenterer
nu ‘cyklen’, mens veltepeteren for eftertiden kun bevarer konnotationen “farlig’
(og far her sit navn af modstanderne).

Mens SCOT-tilgangens forste fase saledes foregér pa artefaktniveau, soger den
1 en anden fase at undersgge den moderne teknologiske kulturs opstien. Studieo-
bjektet bliver her sakaldte ‘sociotekniske ensembler’, og modstandsargumentet
forlades til fordel for en analyse af bade sociologiens og teknologiens objekter
under ét - sociale klasser og virksomheder sivel som maskiner holdes sammen af
uadskillelige tekniske og sociale relationer. Et centralt begreb er ‘teknologisk
ramme’ (‘technological frame’), en variation af Kuhns paradigmebegreb, der
strukturerer gruppers tolkninger p& samfundsplan (individer kan dog have sterre
eller mindre involvering i én eller flere rammer). Et eksempel p4 en SCOT-analyse
af et socioteknisk ensemble er studiet af det gigantiske sovarn-projekt ‘Deltawer-
ken’ (fra 1950erne til 1980erne) i de havtruede Nederlandene, hvor det vises
hvordan ministerier, miljegrupper, medier, ingenigrer mm. forhandlede og skabte
et gigantisk ensemble (inklusive tekniske og sociale strukturer), der samtidig blev
en konstituerende struktur for Nederlandene som land.?!

Modsat systemmodellen kan SCOT modellen tillade beskrivelsen af savel
fragmentering (tolkningsmessig fleksibilitet) som struktur (closure, ramme),
harmoni og konflikt i teknologisk udvikling. Blandt SCOTs &benlyse problemer
er dog, at undersggelsen af sociale enheder, som ‘grupper’ og ‘samfund’, er
vasentlig mindre detaljeret end analysen af tekniske enheder.

4. Afslutning

Til slut skal det bemarkes, at ogsé eksistensberettigelsen af feltet socioteknologi
—og som eksponent herfor tages iseer SCOT-tilgangen, der med sit fokus pa “fortolk-
ninger’ provokerer en angst for relativisme, enten i forhold til objektive tekniske
kriterier, eller i forhold til sociale magtsstrukturer” — er blevet angrebet. Ligesom
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SCOTs egne angreb, pé bl.a eksisterende studier af naturvidenskab og teknologi
eller teknologisk determinisme, har varet reduktive, reducerer relativist engstelige
angreb gerne SCOT til en pastand, f.eks en bogstaveligt tolkning af social kon-
struktivisme som ‘det sociale’ der bestemmer ‘det tekniske’ (hvormed SCOTs
eksplicitte afvisning af disse kategorier, insisteren pé at have metodologisk snarere
end ontologisk, epistemologisk eller normativ relevans, samt integration af tekni-
ske muligheder (problemlosninger) og interpretationer af udviklingsretninger pa
mikroniveau, overses). Derved bliver ‘socialkonstruktivisme’ et skeeldsord pa
niveau med ‘teknologisk determinisme’ eller ‘teknologi er anvendt naturviden-
skab’ tesen. Ingen af formuleringerne kan idag fremszttes uden negative konnota-
tioner.

Der ligger derfor en pointe i ikke at forsege at definere teknologiens ‘sande
vasen’, og dermed reducere diskussionen til for eller imod péstande om dette
vasen, som teknologihistorikere gerne gor med empirisk, og teknologifilosoffer
med logisk skyts, her med teserne om anvendt videnskab, teknologisk determinis-
me eller socialkonstruktivisme. I stedet for kan et tematisk fokus p4 dem som
metodologiske strategier og de genstandsomréder, som de originalt &bner, mulig-
gore en distinktion mellem problematiske og produktive elementer indenfor hvert
tema.”
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