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VOLKER OPPITZ

Diffusionsmodelle der Produktinnovation

,O lernt die Welt beschauen
Dann lernt ihr auch sie lieben!
Bemachtigt Euch der Tage,
Die Jedem schnell zerstieben!
Die Welt ist eine Tafel,

Noch viel ist unbeschriebgh

Zusammenfassung

Die Dynamik der Wissenschaften und der Ubergang=iterelmarkte zum Welt-
markt fihren zur raschen Erneuerung der Guterbastdfiir die Wirtschaftswis-
senschaften entsteht die Aufgabe, GesetzmaRigkaéedynamischen und stati-
schen Ausbreitung der Produktinnovationen analytac erfassen und mathema-
tisch abzubilden. In diesem Sinn enthélt der Beitage induktive Modellent-
wicklung, verbunden mit einigen Anwendungsfallen.

Summary
Dispersion Models of Product Innovations

Progress in scientific research and the transitiom individual markets to the
world market lead to a rapid turnover in the suppfiyyoods. Research in econo-
mics aims to identify and analyze the principlekibé the dynamic and static ex-
pansion of product innovation and to represent tlrera mathematical model.
This article presents and develops an inductiveahddgether with some examp-
les of its application.

Zweck und Gegenstand

Anliegen

Der Fortschritt der Wissenschaften driickt sichrinolvationen aus, den geistigen
und stofflichen Friichten des Forschens. Im WirtBsleben treten sie als Produkt
auf; wie z.B. geistig, wenn ein Nachrichtentechnika Unternehmen berét, und
stofflich als Fernsehgeréat. Gesellschaftlicher Rieim, verteilt auf die 6ffentliche

! August Graf von Platen, S.100. [28]
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Hand, auf nattrliche und juristische Personen, ektvdas Beddirfnis, ihm nicht nur
ein geldliches Mafd zuzuordnen, sondern den Produkibeh eine gewisse Mess-
barkeit ihrer funktionellen, kiinstlerischen, prodwdh usw. Eigenschaften und der
bisherigen sowie kiunftig zu erwartenden Ergebrisseerleihen. In diese Problem-
stellung ist der Beitrag einzuordnen. Er behareiakkn Vorschlag, die Ausbreitung
von Produktinnovation, bezogen auf deren Entwicfindhe, mathematisch abzu-
bilden. Deduktiv bildet eine Differentialgleichuf@GL] fir die Entwicklungsge-
setzmaligkeit von Innovationen den Ausgangpunkt, daren Ausbreitung mit
nichtlinearen Beteiligungsfunktionen zu beschreilgaren Anwendung auf ausge-
wahlte Produkte erfolgt induktiv unter Anwendung dehtlinearen Regressions-
analyse, um deren implizite L6sungsvariablen ztitnesen. Das urspriingliche sta-
tistische Material stammt aus eigener Industrigkii®, die spateren Daten wurden
Veroffentlichungen entnommen.

Voraussetzung der Berechnungen ist die Kenntnisntewvationsgrade fir Pro-
duktsorten und deren Produktgenerationen. Unter ldermvationsgrad einer Pro-
duktsorte sind deren festgestellte Innovationseigeaften zu verstehen, die sich
aus ihrer Eignung fir bestimmte Funktionen und Zwedeeim Anwender ergeben;
er beschreibt die wissenschaftliche, technische samiblogische Nitzlichkeit flr
den vorgesehenen Verwendungszweck, gestitzt aldediatnis der Marktbedirf-
nisse und Innovationseigenschaften des Produktedgilig aul3ert er sich in der
Marktbewahrung der Produkte, subjektiv driickt es parsonliche Wertempfinden
des Anwenders aus, wie nitzlich ihm das zur Venfiggstehende Produkt ist.

Der statistischen Erhebung der Innovationsdategt k&n Rangfolgemodell zu
Grunde, das eine systematische Aufschlisselun@a@ametervielfalt des Produk-
tes erfordert, gegliedert in Zielparameter, Strypdwameter, Innovationsparameter
und Erfullungsparameter. Neben der Feststellunged@ilungsparameter mit rati-
onalen Zahlen erfolgt auch fir sogenannte sanfierisichaften, wie z.B. Farbge-
staltung, Bedienfreundlichkeit, die Bewertung dulidlguistische Variablen: D.h.,
die betrachtete Eigenschaft wird genau beschriefmehmit einer Note bewertet.
Eine Darstellung der analytischen Ermittlung derri@eder Erflllungsparameter
(Erfullungsséatze) erfolgt sowohl aus thematischisnaach Platzgriinden in einem
gesonderten Forschungsberfcht

Ausbreitung und Innovationen

Beteiligungsfunktionen fiir die Ausbreitung der Rrkthnovationef helfen, die
Struktur dieser Prozesse besser zu durchdringerdisnen der statistischen Aus-
wertung empirischer Daten, der Aufbereitung besalischaftlicher Kennzahlen
und der Begrindung von Strategien der ForschungBmicklung [F&E] neuer

2 Direktor Neue Technik, Maschinenbaubetrieb fiikEttetechnik/Elektronik ,Elektromat Dresden.

3 vgl. Oppitz 2014. [27]

4 Entwicklung, Herstellung und Vermarktung einer fiie Nachfrager neuen oder verbesserten Leis-
tung...“. Hofbauer, S. 35. [6]
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Produktgenerationénsie sind zusammen mit den in Nutzweftensgedriickten
LeistungsgrofRen aul3erordentlich wichtig fur dieddnéhmensfihrung. Fir die Be-
schreibung der (abschnittsweisen) Dichte- oder (Kativen) Summenverteilung
empirischer Innovationsdaten werden sie als Diffusiunktionen unter Angabe
der Werte- und Definitionsbereiche [DB] deduktivt @IGL entwickelt oder induk-
tiv aus dem mathematischen Funktionsvorrat tbernemm

Es liegt die Vermutung nahe, dass die Diffusionkfimmen der in aufeinander-
folgenden Produktgenerationen auftretenden Innowetl eine iibergreifende
Funktionskurve besitzen. Die jeweilige Sattigungsge fur eine Produktgenerati-
on verweist i.d.R. auf grundlegende Erkenntnissdten, wie z.B. eine Naturkon-
stante (etwa die Lichtgeschwindigkeit). Solche gtaingsperioden der Ablésung
einer Erzeugnisgeneration durch eine neue dirieriblen empirischen Analysen
der Innovationsausbreitung vorzufinden sein (Abb. 1)

A
y(® [%]
yS

Diffusionskurve

Mikroelektronik der Elektronik

/‘I’ransi—srt;rtechnik
// Rohrentechnik

0 Generationendauer tg —» t[a]

y]_;

e e e

»
|

Abbildung 1:Dynamische Ausbreitung der Innovationen elektrdrésérodukte

Die  wissenschaftsorganisatorischen und marktwirfiddieen  Ausbreit-

ungstendenzen der Produkterneuerung entwickeln sich

« dynamischvon der Anfangsinnovation bis zur Sattigung; eiztimalige Innova-
tion reproduziert den Bestand auf gleichbleibentiéweau (Abb. 1);

« statischvom Aufbau und bis zur standigen Erneuerung destaBelsstruktur in
einem sozialen System, einerseits abhangig vomwéutzund Preis, anderer-
seits von der Bedurfnislage und Kaufkraft (Abb. 2).

5 In Europa liefern wir neuerdings das Common Riail zweiten Generation fiir schwere Nutzfahr-
zeuge." Chur.

®vgl. Oppitz 1979 [18], Oppitz 2000 [23]

"Vgl. Oppitz 2011/1, S. 357. [25]
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(t)
[%/a] .
Gipfelpunkt (h6chster Bestandszuwachs)

Dichtefunktion f(t) = y’(t)
(1. Ableitung der Beteiligungsfunktion
fur die statische Ausbreitung einer
Innovation im Produktbestand)

T f >
a Markteinfiihrung Bestandsaufbau Bestands- b t[a]
sattigung

Abbildung 2:Statische Innovationsausbreitung im Anwenderbestamebs sozialen Systems

Diffusionsfunktionen der Innovation erlauben mitr deufdeckung von Entwick-
lungsgesetzmaligkeiten die Ableitung strategisctietsetzungen und Entschei-
dungefi. Ihre Plausibilitat wird unter Auswertung empitisc Datef getestet. Die
verschiedenen GesetzmalRigkeiten folgende Ausbgeitien Produktinnovationen
begrindet sich dynamisch durch F&E-MalRnahmen usitbsh durch Marktstrate-
gien. Die Kenntnis der Interaktionen zwischen Irat@nen und Bedingungsgefu-
ge, wie z.B. F&E-Kapazitaten, Kapitaleinsatz, ertiohg strategische Folgerungen
im Vergleich zu anderen Wettbewerbern. D.h., tnaedféltiger Formen besitzen
dynamische und statische Diffusionsfunktionen gesane Merkmale, aus denen
unternehmerische Strategien hervorgehen, die iKoenplexitdt wegen auf der
Vorstandsebene zu behandeln und zu entscheiden sind.

Innovation und Nutzwert

Es ist sinnvoll, die Parameter stofflicher und tiges (Dienste, Rechte) Produkte
in Kennzahlen darzustellen, wie z.B. den auf digi@#ngsinnovatiorys bezogenen
Standy,. Der DBihrer Haufigkeitsverteilung bestimmt die Anzahl d=aten in den
Randklassena;, q¢ 1. linksseitig endlich, rechtsseitiy offén a>—oo,
b — w:gu=0,0¢2 5, 2. links- und rechtsseitig endlféha > —co, b <co: ;= 0, g
>0 (Abb. 3), 3. zeitld§, a - —c0, b -: 125,02 5.

8 Vernetzung verschiedener WissenschaftsdisziplineBezug auf F&E-Kapazitdten, Investitionen,
Leistungsziele, -grenzen, Lésungswege der Prodtwdekiung usw.

° Datengewinnung aus Naturwissenschaft, TechnikWimtschaft durch Feldforschung (Primarerhe-
bung, Analysen, Beobachtungen) und Materialforsgh(8ekundarerhebung, Recherche relevanter
Publikationen usw.). Die Aussagekraft der Dateingstge mehr analytisch-rechnerische bzw. experi-
mentelle GréRen vorliegen.

° Das Nutzenspotenzial in der Gestaltung der Nugkemponenten®. Hofbauer, S. 61. [6]

" Wie z.B. vom ersten Tischrechner (1949) bis zu§-R8chitektur.

2\Wie z.B. zweidimensionale Farbfernsehtechnik.

¥ wie z.B. Glaser, vgl. Oppitz 1988, S. 198. [19]
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(t) A
[%/a]
30
20 - .
Treppenkurve empirischer
Innovationsdaten 7
109 Kurve der Dichtefunktion f(t)
(1. Ableitung der Diffusions- extrapoliert
funktion y(t): f(t) = y (1)) l
T T T T T T I :
0 a?2 6 10 14 18 b t[a]

Abbildung 3: Diffusionsfunktion (glatte Kurve) eir@npirischen Verteilung (Treppenkurve)

Die Bewertung der Gebrauchseignung des Produkteifftoz B. funktionelle Pa-
rameter, die u.a. mit linguistischen Variablen auéiitet und gewichtet, nicht in
Geld gemessen werden. Das InnovationspoteRtidinstlerischer, dkologischer,
technischer usw. Parameter beruht auf einem Anfang&egenwartsy,, Ziel- yz
und Sattigungsnutzweyt

Yz = Yn
Ys™ Y1

Die Punktbewertungler Parameter ist in verschiedener Form Ublérgleiche
zwischen Bezugs- und Ist-Wertagichnen sich durch einen hohen Grad der Sach-
lichkeit aus. Bei Wahl eines Bezugswertes kann eiB Sollwert vorgegeben wer-
den.Grenzwertefur eine Mindest- und Zielgro3en liefern unterechiche Ergeb-
nisse, wie z.B.:A ...Standard, Festpunkt miB ...Mindest-, C ...Hdchst-,

D ... Mindest- und Hochstforderung (Abb. 4).

R = , Bedingunge: y,O[y;,ysl, Yo <Yz <Vs, Ziel: B - Max

f(t) = L

Innovationsperiode
0 A - A 1 A
[%] | Sattigungsgrenze [%] | Sattigungsgrenze  [%)] | Sattigungsgrenze
/ /’
7 / /
/ //
/
A / C / A
/ B LA / D
0 / > 0 > 0 / |
a b a b a b

a—b = Innovation fur einen Parameter, wie z. B. Benzinverbrauch je Kilometer fiir eine Modellklasse -

Abbildung 4: Einfluss bei linearer Skalierung danbvationsparameter
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Der Nutzwert stellt die Produkteignung fiir einenb@eichszweck nacNitzlich-
keit (Marktforschung) undhnovation(Parameterbewertung) dar (Abb. 5).

Gegenwarts- und

Zielinnovation e ? :
Sattigungsinnovation

Bewertungs-
mafistébe

Kundenbeurteilung

Markt- und F&E-
Beurteilung

Matrix linguistischer
Variablen

l

Zielbaumvernetzung

l

Nutzwert

Bestimmung der potentiellen und kinetischen
Innovationsspannen und des Zielbaumes

Festlegung der Innovationsparameter sowie
der Bezugs- und ZielgroRen der Entwicklung

Begutachtung der Innovationsparameter durch
Kundenbefragung (Marktanalysen) und Welt-
standsvergleiche (Sachverstandigenanalysen)

Skalierung der Markt- und Sachverstéandigen-
Bewertungen mit einheitlichen linguistischen
Variablen (i.d.R. Noten mit Erklarungen)

Ermittlung und Gewichtung der Zusammen-
hénge zwischen den Innovationsparametern,
Bildung des Produktes aus Gewicht und Inno-
vationsnote

Reifegrad der Innovationszielstellung in einem
Komplexausdruck mit Angabe der MaReinheit

Abbildung 5: Einordnung der Innovationsparametedia Nutzwertanalyse

Fur die zusatzliche Erlauterung empfehlen sich Riagneé* (Abb. 6).

yo |

Degressive
Séttigungsverteilung

Stetige
Exponentialverteilung

Stetige
Wendeverteilung

| Séttigung _Sattigung

Abbildung 6: Stetige
(glatte) und diskrete
(stufige) Funktions-
kurven der Innovatio-
nen mit Identitat der
freien stetigen und dis-
kreten Ausbreitung an

Diskrete freie
Potenzverteilung

» den Periodengrenzen

Die i.d.R. nichtlineareli eindimensionalen Diffusionsfunktionegrlauben das
Auswerten empirischer Daten der ProduktgeneratiSnemd die Begriindung der

14 Vgl. ,Kreissektorendiagramm®, ,Polarkoordinatengiamm®, ,Parallelkoordinatendiagramm®, Op-
pitz 2011/1, S. 31, bzw. ,Netzgrafik des Nutzwerte§ Oppitz 2011/1, S. 358. [25]
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Strategien fiir das bestmdgliche Erreichen der lationszielé’, weil sie bei glei-
chem Startzustand eine von mehreren moglichen Agspgen annehmen kénnen.
Die Sattigungsinnovationefd <y <yg}, DB {-c0 <t - oo}, {—00 <t - T}, betref-
fen abnehmende oder wendis&restiege.

Bei Feststellung ungentigender F&E-Potenz, wie ¥&harren auf Routinen,
Behinderung des Schopfertums, fehlende Wettbewentisbshaft, geht es, falls
gultige Forschungsalternativen fur die Innovatiangett; bestehen, um hdhere In-
novationszielé® Jede Gegenwartsinnovation liefert den Startzustand fur die
Zielvorgabe der Nutzwertentwicklufig Das ist notwendig, um der Nachfrage zu
geniigen und den Wettbewerb erfolgreich zu gestadtkar auch deswegen, weil
das weitere Entwickeln alter Produkte aufwendigad wnwirtschaftlicher ist.
Langfristiges Forschungsziel ist die Innovationsgéhgys, die Unternehmensstra-
tegie verfolgt das rasche Verwirklichen des Innimvetzielsy,. Dabei ist eine In-
novationsstrategie zu Beginn ihrer Einflhrung oftee gegenwartigen F&E-
Strategie unterlegef.Da die Begriindung jeder neuen, hoheren Innovattmer
naher an die Ubergreifende Kurve der Diffusionsfiomien heranfuhrt, erfordert sie
auch eine verbesserte Zielinnovatien

Induktive Diffusionsmodelle der Innovation

Findung der Beteiligunsfunktion

Die Suche nach einer Diffusionsfunktion verlangieeausreichende Anzahl pas-
sender Funktionen (Tab. 1), mathematische Vietgeitt* und Unwiderlegbarkeit
getroffener Annahmen, weil ,die Sprache der Math@mdurch die Verwendung

5 vgl. ,Progressiver Zusammenhang zwischen Bewesrall und Parameterwerten®, Oppitz 2011/1,
S. 359. Die Exponentialfunktiort o, y - o), wie z.B. CQ-Ausbreitung (vgl. Meadows, S. 59)
wird im Beitrag nicht betrachtet. [25]

8 vgl. Oppitz 1977, S. 118, wie z.B.: Schwarz-Weisehen, Farbfernsehen, 3D-Farbfernsehen
usw. [1]

7 Wie z.B.: Stabilisieren des Funktionsprinzips, b&sserung des Verfahrens, Optimierung der Inno-
vationsdauer.

18 Der engen Korrelation zwischen den relationalesbhaitungsgeschwindigkeiten des Wissens und
neuer Produkte genigt i. d. R. mit entsprechendagnder gleichen Diffusionsfunktion

9 Es besteht die Notwendigkeit, die Erkenntnisseritie Anwender am Markt in den Produktions-
entwicklungsprozess einzubeziehen und den Fokuslewfspezifischen Nutzen auszurichten.“ Hof-
bauer, S. 60. [6]

2 Aus den Analysen der dynamischen Ausbreitung deouationen wird die bekannte Tatsache ver-
sténdlich, dass eine neue Innovationsstrategieliziewft auf Widerstand stoft.

Z Was wir heute Mathematik nennen, ist die Veraimig von einem Klecks Logik und Mengenlehre,
von etwas axiomatischer Theorie linear geordnetinplr, analytischer Geometrie und Topologie, die
letztere sowohl im ,allgemeinen” Sinne (Grenzweuted stetige Funktionen), die richtig so genannt
wird (Differentiation), und etwas kombinatorisch8@ymbolmanipulation, die formale Integration ge-
nannt wird, von den ersten Schritten der klassisohealysis der trigonometrischen Funktionen, der
Exponentialfunktionen und der logarithmischen Figmén ....“Halmos, S. 7. [Seite 93, Ref. 15]
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von Symbolen gepragt ist; diese sind kein Selbstkweondern dienen dazu“, sie
»,mit Standardsymbolen kontrollierbar zu bezeichn@&n®

Name Mathematischer Algorithmus
Gompertz-Funktiof? y=ys ™t :%
Janoschek-Funktigh y=Ys E@l—e"’[ﬂK j ty = ggkl
Johnson-Funktidfi y =y 5, x= Kty :g_b
%mznr—t) 1 1
Logistische Exponential-Funktiéh | y =y, E-F‘T ty = —\/:
ez’ -1 K
Logistische Funktiofl - VYs .y, =Inb
ogistische Funktio Y= o W T
& t)” T
Potenz-Exponential-Funkti = —| &Y g, =T-
P YT [ﬁTj W
. . Wk . 1 (Db
Richards-Funktioft Y=V E(u—b[da ) by —EEI]n <
. . o TUt nlarctank —1)
=Yg in*| D |, ¢, = T-ArCank s
Sinuspotenzfunktiof} y=Ys (2 Tj " T
Sinuszeitpotenzfunktich y=ysEint L K, by =
2T 2

Tabelle 1: Ubersicht wichtiger Beteiligungsfunkgéon

Der bestmdgliche Zusammenhang zwischen Beteiligung8on und empirischen
Zeitreihen wird durch Beobachtung und Vergleickeihverteilungen im Definiti-
onsbereich des Innovationsprozesses gefunden oht-nwie bei deduktivem For-

% Beutelspacher 1, S. 29. [Seite 93, Ref. 2]

Zygl. Gompertz (1825), S. 513 — 585. [4]

24 ygl. Janoschek (1957), S. 25 ff. [7], Vgl. Sa(E978), S. 366 ff. [30]

% vgl. Oppitz 2005. S. 247.

%ygl. Oppitz 1977, S. 106 ff. [17]

27y/gl. Oppitz 1971 [14], 1974 [15], Oppitz 2011/2,43 — 46. [26]

2 Oppitz 1969, S. 467 ff. [13]

2ygl. Richards (1959), S. 290 ff. [29]

%0 Oppitz 1961 S. 5 ff, entwickelt fir die mathemettis Serienplanung neuer Erzeugnisse. [11]
%1 Oppitz 1966 S. 775 ff. [12]
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schen — aus der Kenntnis einer Gesetzmaligkeitiélinnovationsausbreitung. Bei
ihrer Auswahl wird davon ausgegangen, dass sicimdigoton steigenden Diffusi-
onsfunktioneny(t) mit Sattigungy(t - « bzw.t - T) - ys, entwedermit ab-
schwellendem oder wendischem Anstieg mit dem Weamddpy, tw ausbreiten.
Ob eine Beteiligungsfunktion brauchbar ist, zemgt Hlausibilitatstest.

Induktive dynamische Diffusionsfunktion

Beteiligungsfunktion der dynamischen Diffusig(t) ist die Sinuspotenzfunktion;
umgeformt nach der Zdify) ergibt sich daraus die Innovationsdatzer
STU

y(t) =y, +(Ys — ¥,) Bina (;[EJ O<t<t;, 0<y,<ys<eo, a>0

n . 1 n
[yo.a] =2 (y(t) - v )* ~ Min! 0=\/n@(y(ti)—yi)z, yz =y(tz) -
i=1 T4 =1
_20 i (Y2 T Y - -
t, = ﬂGarcswa ﬁ -ty =t -t ty =ty -t

Fur die Regressionsanalyééiegen Nutzwerte (Tab. 2) und Ziele fiir einen Kabe
formlegeautomatén vor, um die Funktionsparameter zu ermitteln (ABb.

Eingabe: Analysendauer (1905...1964¥ 60 a,Entstehungsdaudi astenheft)
tr = 2,50 a, Generationendauer (Prognose 1905...2860155,00 a, Sattigungsin-
novation (Digital-Automatenys = 100,00 % Zielinnovation(analoger Kabelform-
lege-Automat) = 65,60 %.

Jahr t[a] y [%] Jahr t[a] y [%] Jahr t[a] y [%]

1905 5 14,97 1930 30 21,15 1950 50 34,24
1910 10 15,07 1940, 40 24,93 1955 55 37,7
1915 15 18,23 1945 45 33,38 1960 60 41,98

Tabelle 2: Empirische Nutzwerte der Kabelformlege-iBbsmittel

32 Alle Berechnungen erfolgen mit OR_MATCD ROM]. Vgl. Oppitz 2011/2, S. 50/75. Eingabedmte
stehen nach dem Formelblock vor einer Trennlirédjrter die Ergebnisdaten. [26]
% Elektromat Dresden, Patent ,Kabelformlegeautort@64. Vgl. Oppitz 1971 [14], 1977. [17]



106 VOLKER OPPITZ

A
y(t)
< Generationendauer tg § $—>
Séttigungsgrenze !
Yo | %
Y, Innovationsdauer t
Ausbreitung der Kabelform- Diffusion
Legebretter und -Legevorrichtungen - digitaler
- Kabelform-
- Legeautomaten
Yy "'—Bynamische Diffusionsdauer tp —»|
> Hinrechnen | Ausbreitungsdichte
e Kabelform-
Legeautomaten
Y, | Riickrechnen (analog gesteuert)
" (F&E-Ablauf-
Trendanalyse,
planung) ( yse) E
0 ta tg tg
Ana|ysenzeitraum Entstehungs- Statische
a dauer Diffusionsdauer b

Abbildung 7: Produktinnovationen der Kabelformlegetrizbsmittel (Prinzipskizze)

Krimmungsexponent a = 2,05025
Umfang der Zeitreihe n = 9 St.
Standardabweichung o = 1,57856 %/a
Statische Ausbreitungsdauer ts = 37,05 a
Dynamische Ausbreitungsdauer tp = 39,55 a
Innovationsdauer tz = 99,55 a
Anfangsinnovation (Handverlegung) = 14,87 %

Deduktive dynamische Diffusionsfunktion

Die Begriindung der Diffusionsfunktishy durch DGI*® beruht auf der ,Ver-
nunfterkenntnis aus der Konstruktion der Begriffesie beschreibt Entwicklungs-
gesetze der Innovationen und das Anderungsverhaléschen der Variablex
und ihren Funktionely = f(x), nicht ihre gegenseitigen Abhangigkeiten odereibl
tungen. Grundsatzlich lasst sich jede Funktiongsofian Parametern durch eine
DGL n-ter Ordnung wiedergeben und umgekehrt. Vereinfiadhgilt, dass der In-
novationsprozess vom Ausgangszustand und seinerigohgin Verteilung ab-
hangt, obwohl er noch weiteren Einflissen untetrli€ge Innovationsausbreitung
dy/dx ist proportional abhangig von der Innovationskfaftler verfiigbaren Innova-

34 Moglich ist auch die Ubernahme einer analogen Bankmit Identitaten.

#ausgangspunkt ihrer Entwicklung sind dynamischehdénisse zwischen Quantitaten. Vgl. Oppitz
1999, S. 701. [22]

% Kant, S. 19. [Seite 93, Ref. 16]



Diffusionsmodelle der Produktinnovation 107

tionsspanneyg—y) und der F&E-Kapazitax mit der Potenz als Verkorperung
der Kapitalproduktivitat der Forschung (Abb. 8).

A

y(t)
Sattigungs- 1
innovation ’S Il

Yn

Wende- /

innovation Yw

Nullinnovation y,

Anfangs-
innovation 7L

11
1
-T 0 tw t [a]

k— Vorlaufdauer—»k— Analysendauer —»{« Vorschaudauer |

Abbildung 8: Funktionsstruktur

dy n dV n
2 = -y)X", v= -y, dv=-dy - —=-B0IX' -
dx Biys-v) Ys—Y Y = 5 B

n+l
n+l

adv n _Blj I
- = ‘ [dl s =— L+| = n+l (@
IV [3 X X nv B —y - V=e

Die Diffusionsfunktiony enthélt den zeitabhéngigen Terw x(t; T) mit der Vor-
laufdauerT, die Anfangsinnovationy; =y(0) und die Sattigungsgrenyg uber die
hinaus keine Innovation auch bei grof3ter F&E-Kajgazteigen kann. Aus der Dif-
fusionstheorie ist bekannt, dass eine Innovatiosausthwieriger wird, je mehr sie
sich der Sattigung nahert. Durch Einfilhrung deaPwtera, Kk und deren Umfor-
mungsterme entsteht die allgemeine Lésung der Sliffisfunktiony:
a=n+1 K:__B:__B, y=ysV - v=e® @ Y=VYs P

n+1l
Die Nullsetzung der 2. Ableitung zeigt bei Vernadsigung der Integrations-
konstanten, bei welchen Ausprégungen der Funktamaspeter satte oder wendi-
sche Ausbreitung vorliegt:

G —
Y =akE—y=uly. u=alkx"?, U'ZGEQG—l)D(D(G_ZZUElu-,
X X

y’:u'Ey+y'Eu:u[yﬁéaT_l+u):%mu—l+uD() :%[ﬂa—lﬂﬂkﬂé‘):o.
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Die Ausbreitung der Innovationen ist im Wertebeneid1 [0, yg], DB: x O [0,00]
wendisch, wenn die nullgesetzte 2. Ableitung einendéstellex, aufweist, sonst

satt (Abb. 9):
0<o<l xy -0 SatteAusbreitug

a-l+alkXy =0 - k<O [1-
al a>1 Xy = 1 UO(< Wendischéusbreitug
a

A
y(x)
1,004 k=-1
a=4 . .
a=3 Wendische Ausbreitung
0,75 a=2
Satte Ausbreitung
0.50 — a= 0,333
0,25
T T T >
0 1 2 3 x

Abbildung 9:Funktionskurven der dynamischen Ausbreitung deovationen

Die Parameter: Vorlaufdaudr, Krimmungs-a und Ausbreitungsexponert be-
stimmen die Bewegungen und Begrenzungen der Vemdmgleler Diffusionsfunk-
tion, die Ausformung der Funktionerfordert die Einflhrung der Zeitabhangigkeit
der Investitionsfunktiox = 1 +t/T und die Bestimmung der Integrationskonstanten
€ mit den Anfangsbedingunggtt =—T) =y, undy(t = 0) =y;:

a
1+L
T

a K
y=ys—e* @, x:1+%, - y:ys—e'®[é
YOZY(t:_T)ZYS_eI - € =Y¥s— Y -

ta
K[1+—
y=ys—(ys—yo)@[é 7 C M =Y(t=0)=ys —(ys - o) & —

t o
Ys— Y1 _ « s Ys™H _ K[éﬂ?j
—===¢" 5 NB: k=In—=—"==, y=ys—(ys— V)& 5
Vs Yo Vs Yo Y=Ys (ys yo)

K
K<0 O<a<l - !mVZYS—(YS—YO)@[él =VYs
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Die Bestimmtheit der Funktionsparameterk, T hdngt wesentlich von der Wert-
angabe der Innovationsschrankg(t = —T), yi(t = 0), ys(t — o) und der Zufalls-
stichprobey; ab mit Zuweisung der Anfangsinnovatigre yo:

t a

_ K1+— n

K:m—ys yl, )’:y:;_(}’s_yo)te[é T] , [TvG]EZ(Y(ti)‘Vi)Z - Min!
Ys = Yo i=1

— 1 1 = \2 — 1 yS yZ — —
o= |—0 (yt)-V ), t _TEE—EJ——l, tp=t, —t,, tg =ty —t
\/n 2%( i I) z K yS yo D z A B D F

1-a
tyy :T[Ea e —1], falls a>1 - yu = Yy(w)

Die Parameter der Diffusionsfunktion werden wigyfddestimmt:

« Berechnung deAusbreitungsexponenten< 0 wegeny, <y; aus der potentiel-
len (ys— w) und kinetischen Innovationsspange- v1).

« Regressionsanalytische Ermittlung dé&dimmungsexponentem, der Vorlauf-
dauerT und der Standardabweichuag

« Ermittlung der statischets, der dynamischen Ausbreitungsdatieund der In-
novationsdauetz; bei Vorliegen des entsprechenden Krimmungsexgenen
o > 1 wird der Wendepunkty, tw ermittelt.

Es folgt die Ausgabe der Funktionswerte und -kugeGrundlage fiir die betriebs-

Okonomische Analyse und Vorausschau auf die dyredmisind statische Ausbrei-

tung verschiedener Innovationsprozesse. Unter Aagken OR_MAT-Kennungen

(drei Grol3buchstaben) werden Praxisbeispiele isdite und wendische Ausbrei-

tung von Innovationen berechnet.

Beispiele satter Ausbreitung der Innovation

Die satte dynamische Innovationsausbreitung ¢0<<1) besitzt einen grof3en Vor-
haltewinkel; je h6her er ist, desto rascher wacliéemnovationen.

Additionsgeschwindigkeit der Personal-Computer [PC] INA
Die 1. PC-Generation (Zuse) besteht aus Halbl@itansistoren
(v=20...1000 Operationen je s [OP/s]), die 2. (ENIAQIs é&lektronenrdhren
(v~= 10000 OP/s), die 3. aus Schaltkreiser 500 000 OP/s), die 4. aus hochinte-
grierten Schaltkreiserv & 10 000 000 OP/s). Alle weiteren PC-Generationéauer
ben in Einheit von Soft- und Hardware (Nano-Techgi@, organische Chips) noch
hohere Rechengeschwindigkeiten.

Eingaben: Entstehungsdauetr = 2,50 a, Nullinnovation y, = 10 OP/s, Satti-
gungsinnovatiotys = 10°° OP/s Zielinnovationy, = 16** OP/s (Tab. 3).

Ausgaben: Funktionskurve, Parameter- und Funktieng{Tab, 4, Abb. 10).
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t X Jahr G t X Jahr G

0 1,30 1941 1. 21 6,50 1962 3.
4 3,00 1945 2. 37 7,00 1978 4,
12 4,00 1953 2. 48 8,25 1987 5.
18 5,00 1959 2. 70 9,00 2011 5.

Tabelle 3: Additionsgeschwindigkeit in Zehnerpoterz10* [INC], G ... PC-Generation

t[a] X Jahr t[a] X Jahr t[a] X Jahr
0 1,30 1941 25 6,28 1966 50 8,17 1991
5 2,86 1946 30 6,79 1971 55 8,40 1996
10 4,01 1951 35 7,23 1976 6( 8,6( 2001
15 4,93 1956 40 7,59 1981 65 8,74 2006
20 5,67 1961 45 7,91 1986 7( 8,97 2011

Tabelle 4:Funktionell bestimmte Additionsgeschwindigkeit in&potenzen v = 10

yo 4
10%

108 -
10°
10*

102

A

10° ‘

Vorlaufdauer
Krimmungsexponent
Ausbreitungsexponent
Umfang der Zeitreihe
Standardabweichung
Analysendauer
Statische Ausbreitungsdauer
Dynamische Ausbreitungsdauer
Innovationsdauer
Anfangsinnovation
Gegenwartsinnovation

0 10

»
T Leg

80 t[a]

Abbildung 10: Additionsgeschwindigkeit ausgewath€r

QS xQ

—
>

ts
o

Y1
Yn

2,70
0,84228
- 0,13926
8
10).43882
70,00
5,33
7,83
77,83
101..3
10

a
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Fehlerfreie Laufzeiten vernetzter Computer [DVA] IND
Aus der Statistik der fehlerfreien Laufzeiten desmputernetzes eines Un-
ternehmens soll eine Vorausschau auf die kunftigevieklung abgeleitet werden.
Eingaben: Entstehungsdauetts = 2,00 a, Nullinnovation yg = 10 h/a, Satti-
gungsinnovationys = 1G h/a,Zielinnovationy; = 1 h/a (Tab. 5).

Ausgaben: Funktionskurve, Parameter- und FunktiengnTab. 6, Abb. 11).

Jahr | Nr. X Jahr | Nr. X Jahr | Nr. X Jahr | Nr. X
1963 0 2,50 1974 9 400 1993 30 58 2008 U5 5,55
1966 3 3,00 1985 22| 500 1998 35 540 2012 |49 5,60
1968 5 3,50/ 1984 25 5,12 2003 40 5,49
Tabelle 5: Mittlere fehlerfreie Laufzeitare 10¥ in einem internen PC-Netz
Jahr Nr. X Jahr Nr. X Jahr Nr. X
1968 5 3,53 1988 25 4,98 2008 45 5,66
1973 10 4,06 1993 30 5,18 2013 50 5,79
1978 15 4,43 1998 35 5,36 2018 55 5,91
1983 20 4,73 2003 40 5,62 2023 60 6,01
Tabelle 6:Funktionelle fehlerfreie Laufzeiter= 10* in einem internen PC-Netz
A
y(t)
10%
[o]
Q
10*
102 .
10° ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ » Abbildung 11: Fehlerfreie Lauf-
0 10 20 30 40 50 60 t[a] zeiten im internen PC-Netz
Vorlaufdauer T = 0,62 a
Krimmungsexponent a = 0,55536
Ausbreitungsexponent K = —0,08701
Umfang der Zeitreihe n = 11 St.
Standardabweichung o = 1013323 hja
Analysendauer ta = 49,00 a
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Statische Ausbreitungsdauer ts = 8,36 a
Dynamische Ausbreitungsdauer tp = 10,36 a
Innovationsdauer ty = 59,36 a
Anfangsinnovation y, = 16°° h/a
Gegenwartsinnovation Vo = 10°° h/a
Elektronik-Betriebsmittel in Autowerkstétten INF

Der Bestand an elektronischen Betriebsmitteln wusag 1980 erfasst

(Tab. 7), die Innovationssattigulyg= 100 %, entspricht einem (vertraulichen) Ka-
pitalwert des Betriebsmittelbestandes an elektobweis Ausriistungen einschliel3-
lich PC. Die Parameterwerte, Funktionskurve undedemeten Funktionswerte
werden ausgegeben (Tab. 8, Abb. 12).

Jahr t[a] y [%] Jahr t[a] y [%] Jahr t[a] y [%]
1980 0 3,96 1995 15 36,18 201p 3( 54,18
1985 5 18,64 2000 20 43,04 2011 31 54,68
1990 10 24,72 2005 25 48,76 2012 32 55,97
Tabelle 7: Bestandsentwicklung elektronischer Blesneittel
Entstehungsdauer te = 4,00 a
Nullinnovation Yo = 0,00 %
Sattigungsinnovation Vs = 100,00 %
Zielinnovation Yz = 66,00 %
Vorlaufdauer T = 1,09 a
Krimmungsexponent a = 0,88158
Ausbreitungsexponent K = —0,04041
Umfang der Zeitreihe n = 9 St.
Standardabweichung o = 1,03062 %l/a
Analysendauer ta = 32,00 a
Statische Ausbreitungsdauer ts = 7,96 a
Dynamische Ausbreitungsdauer tp = 11,96 a
Innovationsdauer ty = 43,96 a
Anfangsinnovation Vi = 3,96 %
Gegenwartsinnovation Y = 55,97 mh

Jahr t[a] y [%] Jahr t[a] y [%] Jahr t[a] y [%]

1980 0 3,96 1995 15 35,29 2014 30 54,07
1985 5 16,87 2000 20 42,45 2011 31 55,07
1990 10 26,91 2005 25 48,64 2012 3P 56,04

Tabelle 8: Funktionswerte der Bestandsentwicklungtedaischer Betriebsmittel
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»
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Q 10 20 30 40 50 60 70 80 t[a]

Abbildung 12: Bestandsentwicklung elektronischeriBesmittel

Beispiele wendischer Ausbreitung der Innovation

Wegen des Krimmungsexponenten d entsteht ein Wendepunkt, yw, der an-
schwellende Anstieg geht in einen abschwellendesnzior Sattigung wber, die
Funktionskurve von der Links- in eine Rechtskrimmubdgg Berechnung erlaubt

Schliisse, wie das Leistungsprofil hinsichtlich dgnamischen Ausbreitung der In-
novationen optimiert werden kann.

Entwicklung der Webtechnik INE
Uber die Entwicklung der Weberei, besonders derpibépWebtechniken,
liegen historische Innovationsdatgn[m?h] vor (Tab. 9). Die Parameterwerte,

Funktionskurve und berechneten Funktionswerte sawszugeben (Tab. 10,
Abb. 13).

Jahr t y [m?/h] Jahr t y [m?/h]

0 0 1,01 1400 14 65,72
800 8 5,05 1500 15 83,66
900 9 8,18 1600 16 116,27
1000 10 10,52 1700 17 137,75
1100 11 17,38 1800 18 196,53
1200 12 23,37 1900 19 235,04
1300 13 37,55 2000 20 266,36

Tabelle 9: Schatzwerte der Stundenleistung von Weiiteen

Entstehungsdauer te = 0,25 100-a
Nullinnovation Yo = 1,01 nrh
Séttigungsinnovation ys = 373,00 mMh
Zielinnovation Yy, = 300,00 r'h
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Vorlaufdauer T 7,31 100-a
Krimmungsexponent a = 8,18930
Ausbreitungsexponent K = - 0,00003
Umfang der Zeitreihe n = 14 St.
Standardabweichung o = 5,20901 rfth
Analysendauer ta = 20,00 100-a
Statische Ausbreitungsdauer ts = 0,49 100-a
Dynamische Ausbreitungsdauer tp = 0,74 100-a
Wendestelle tw = 18,71 100-a
Innovationsdauer ty = 20,74 100-a
Anfangsinnovation i = 1,01 n/’h
Wendewert Yw = 218,37 r'h
Gegenwartsinnovation A = 266,36 mMh
yo 4
Ys
Yw
RS T T T T >
0 5 10 15 20 t[100-a]
Abbildung 13: Leistungskurve der Webtechnik
Jahr t y [m%h] Jahr t y [m%h]
800 8 5,23 1500 15 83,13
900 9 8,07 1600 16 112,75
1000 10 12,44 1700 17 148,25
1100 11 18,96 1800 18 188,45
1200 12 28,39 1900 19 230,95
1300 13 41,62 2000 20 272,29
1400 14 59,59 2100 21 308,62

Tabelle 10: Funktionswerte der Stundenleistung vebtdthniken



Diffusionsmodelle der Produktinnovation 115

Innovationstrend der Haushaltswaschgerate INH
Die Bestimmung von Wendesteltg, und -wertyy der Innovationen der
Haushaltswaschgerate griindet sich auf eine Zaitréflab. 11) ihrer Nutzwerte
mit Angabe der Vorlaufy,, Sattigungsys und Anfangsinnovatiow;. Der Einfluss
weiterer Faktoren wird durch die Standardabweichmegfasst. Die Ermittlung der
Parameterwerte erlaubt das Ziehen von Schlissendiwi dynamische und stati-

sche Ausbreitung der Innovationen optimiert werkl@mn (Tab. 12, Abb. 14).

Entstehungsdauer te = 1,75 a
Nullinnovation Yo = 0,00 %
Sattigungsinnovation Vs = 100,00 %
Zielinnovation Yz = 92,33 %
t[a] y [%] Jahr t[a] y [%] Jahr t[a] y [%] Jahr
0 7,20 1915 55 46,70 1970 84 74,70 2000
25 14,62 1940 65 56,20 1980 90 81,09 2006
35 26,73 1950 75 62,70 1990 95 85,15 2010
45 32,70 1960 80 67,80 1995 98 89,17 20183

Tabelle 11: Zeitreihe bisheriger Innovationen

t[a] y [%] Jahr t[a] y [%] Jahr t[a] y [%] Jahr
25 18,25 1940 55 43,40 197Q 85 75,72 200D
30 21,50 1945 60 48,72 1974 90 80,43 200p
35 25,14 1950 65 54,20 198Q 95 84,65 201p
40 29,17 1955 70 59,76 1985 100 88,33 2015
45 33,57 1960 75 65,27 199Q 105 91,42 2020
50 38,33 1965 80 70,64 1995 110 93,93 2225
Tabelle 12: Innovationstrend fir die Gerétegenaragn
Vorlaufdauer T = 175,42 a
Krimmungsexponent a = 7,44471
Ausbreitungsexponent K = —0,07472
Umfang der Zeitreihe n = 12 St.
Standardabweichung o = 2,29767 %
Analysendauer ta = 98,00 a
Statische Ausbreitungsdauer tg = 6,93 a
Dynamische Ausbreitungsdauer tp = 8,68 a
Wendestelle tw = 68,35 a
Innovationsdauer ty = 106,68 a
Anfangsinnovation Vi = 7,20 %
Wendewert Yw = 57,92 %
Gegenwartsinnovation Y = 89,17 %

7 Oppitz 1994, S. 20. [20]
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Abbildung 14: Innovationstrend von Haushaltswaschggr

Wissenschaftlicher Nutzen

Flr die GesetzmalRigkeiten der Innovationen sincemeter Forschungskultur die
F&E-Kapazitaten selbst dort entscheidend, wo tentier geringen potentiellen In-
novationsspanney{—yg) die Produkterneuerung in der verfigbaren Innowast
spanneys—Y,) weiter verstarkt werden soll. Die Berechnungegese dass die auf
den Kernnutzen der Produft@usgetibte Wirksamkeit der F&E-Kapazitat in erster
Néherung mindestens dann erhalten bleiben solkenveine ausreichend marktre-
levante verflgbare Innovationsspange—y,) festgestellt wird. Das kdnnte eine
F&E-Strategie veranlassen, die Kapazitéaten an kiemdenen Stellen und zur paral-
lelen Verbesserung anderer innovativer Leistungezusetzen.

Bei den Kabelformlege-Betriebsmitteln zeigen sigdh dnterschiede am Nach-
lauf der Ausbreitungsdauer der Produktinnovatiogegeniber dem Anwenderwis-
sens (Tab. 13). Es ist offenbar eine logistisched&az dynamischer Diffusion der
Innovation, dass das Wissen sich deutlich rasalslraitet als die Bestandserneue-
rung; obwohl die soziale Begierde, den Bestandsauftiadem neuen Produkt zu
beschleunigen, sich deutlich verzégert, kann mitAdeerung der Bestande die sta-
tische Ausbreitung vonstattengehen. ,Die Verbreitdieg Wissens erfolgt durch
beliebige Interaktions- und Kommunikationsbotsatafim sozialen Systerit*so,
dass die Summe der ,Beliebigkeiten der Botschafssveir der gleichen Gesetzma-
Rigkeit der Wissens- und dynamischen Ausbreitung lideovationen unterliegt,
aber sich mit unterschiedlicher Geschwindigkeifadtat (Abb. 15).

% Der Kernnutzen bezieht sich auf den technischeack des Produkts”. Hofbauer, S. 60. [6]
% Grundlagen-Abbildung und Text: Hofbauer, S. 267. |
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t[a] | Innovation y [%] Wisseny [%] t[a] Nachlaufdiffusion y [%]
5 15,06 15,65 95 71,65
20 18,05 27,50 110 83,12
35 24,61 50,22 125 92,19
50 34,20 75,68 140 98,00
65 45,99 94,52 155 100,00
80 58,87 100,00

Tabelle 13: Ausbreitungstendenzen des Produktwissahder Produktinnovation

A* Adoptorenpotenzial @ NW; Nichtwissende int
@ A; Adoptorenint @®W; Wissendeint
Individuen Diffusion der Diffusion der
Information Information
A*
Ausbreitungsdichte
des Wissens
Uberlagerungsdichte des
Wissens der Innovation
NW; Wi At Ausbreitungsdichte
der Innovation
T T T T >
tO tl t2 t3 t4 Zeit

Abbildung 15: Ausbreitungstendenzen des Produktmsssed der Produktinnovation

Allerdings ist die Ubereinstimmung der Ausbreituagsen der Diffusionsfunktion
mit dem empirischen Verlauf nicht bei allen Analysgleich gut. Ziemlich unab-
hangig davon bietet aber bereits die Auswertungedw®irischen Zeitreihen in Ver-
bindung mit Diffusionsfunktionen und regressionsgimschen Befunden einige
Aufschliisse Uber die Zusammenhédnge zwischen devdtinonsauspragungen der
VorlaufdauerT, dem das Innovationsverhalten beschreibenden Kringsexpo-
nentena und dem das Innovationsvermdgen kennzeichnendebraitungsexpo-
nenterk. Dies sollte an weiteren Praxisfallen vertieft dear.

Hinweise zur statischen Diffusion

Einerseits liegen dynamische Diffusionsfunktionen, andererseits sind noch stati-
sche Diffusionsfunktionen zu entwickeln (Abb. 16).
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Stoffliche . Wettbewerbs-
Lebensdauer ¢— Nutzwert Preis <4— Kosten [<«— entwicklung
Nutzwert-Preis- Markt-
Entwicklung nachfrage
A 4 l
Innovative Statische Innovationsdauern

Lebensdauer der Produktgeneration
A 4 l l
Zeitliche Verteilung | » Zeitliche Verteilung |¢
des Ersatzbedarfs des Erstbedarfs

Neubedarf von By B; ... 1. Generation
Ersatzbedarf bis zur Sattigung Bg Bs ... letzte Generation

Statische Innovationsausbreitung
und -erhaltung im Produktbestand

Abbildung 16: EinflussgréRen auf die statischeWifhnsfunktion der Innovationen

Die marktwirtschaftliche Innovationsanalyse nactlit Zmd Menge des Produkts
sowie fur die Entwicklung geeigneter Funktionen Eufassung der Nachfrageten-
denzen und der Erhebung der Innovationsdaten bauffder dynamischen Diffu-

sionsfunktion, weil sie die statische Ausbreituraysetty liefert (Tab. 14).

Methode Bemerkung

Analogieschluss Ubernahme der Innovationsausbggiurihnlicher Produkte
Anwenderbefragung Verfahren der Datenerhebung voer \ussagekraft
Bestandsanalyse Unterscheidung nach Erst- und Besatnd

Extrapolation Innovationstrendverlangerung auf kigefZeitraume
Korrelation Zusammenhange zwischen unterschiediitheovationsdaten
Nachfragetest Zufallsstichproben, um empirisch@Wationsdaten zu erhalten
Regressionsanalyse Statistische Untersuchung devdtionsabhangigkeiten
Risikovorausschau Probabilistische Auswertung esgdier Zeitreihendaten
Verbrauchwerte Anwendung fir lebensnotwendige Guter
Zeitreihenanalyse Auswertung von Langsschnittddegrinnovation

Tabelle 14: Methoden der Zeitreihenermittlung uadswertung

Bei der Suche nach statischen Diffusionsfunktiomken Innovation durfte die

Weibull-Verteilung eine bedeutende Rolle spielegilwd.R. deren Parameter kon-
stitutive Beziehungen hinsichtlich der innovativemd stofflichen Lebensdauer der
Produkte aufweisen. Es wird angenommen, dass @dkiidftige statische Ausbrei-
tung der Innovation tendenziell wie in der Vergamugit gestaltet. Das ist mit ma-
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thematischen Funktionen, die diese Tendenz ausdriickel empirischen Zeitrei-
hen der Innovation zu ermitteln: Die Annahme, dasischen der kinftigen und
vergangenen Bestandsentwicklung ein gesetzmaliggsnZmenhang besteht, er-
fordert eine mathematische Struktur, die der utdltesn Gesetzmaligkeit gentgt.

Mit Hilfe der dynamischen Diffusionsfunktion demiovationen und ihrer Kom-
ponenten kdnnen die zukiinftigen Innovationsdatexhd&xtrapolation gewonnen
werden. Dabei korrespondieren der durch fortsedmdi Innovationen steigende
Erstbestand sowie der durch moralischen und stbéh Verschlei3 der Produkte
entstehende Ersatzbestand miteinander. Der kuneubgstbestand entspricht dem
anfanglichen vorgegebenen Ausstattungsgrad in dendgesamtheit der Anwen-
der in einem sozialen System.

Ausbreitungsexponent

Der Ausbreitungsexponemt ist der natirliche Logarithmus des Verhéltnisses d
kinetischen ¥s—yi1) zur potentiellen ys—Yo) Innovationsspanne, folgt also aus
GrolRen der Rahmenbedingungen fur die dynamiscHadih:
k=InYs~ N b
» Yo Y Ys ---0egeben y, <y, - k<O

Ys = Yo
Bei der Wertzuweisung fur die Nullinnovatigg und die Sattigungsinnovation
geht es um GréfRen mit wissenschaftlicher Publizdéhen ein hdéchstmoglicher
Wahrheitsgehalt auch dann zukommt, wenn zu spa@egpunkten genauere Wer-
te dafir vorliegen sollten.

Im Allgemeinen ist die Sattigungsinnovatiggeine wissenschaftlich fundierte
Zukunftsgro3e, deren wahrscheinlichkeitstheoredisBastimmung eigentlich eine
wissenschaftsphilosophische Forschungsaufgabeetlarflie Gemeinschaft der
Grundlagenforschung steht auerhalb des marktiatdichen Wettbewerbs der
Guterproduktion und garantiert fir eine ziemlichiejeBtivitat bei der Wertermitt-
lung der Sattigungsinnovation. Sattigung tritt iezZBg auf Innovationen dort ein,
wo ein Ausbreitungsprozess eine abnehmende Ausbgeintweder von Anfang
an besitzt oder ab einem bestimmten Wendepwupkty annimmt. Diese Wende-
stelletyy ist fur die Diffusionsforschung sehr bedeutunglsweéil sich die Ausbrei-
tungsgeschwindigkeit der Innovationen von da an matbrmehr verringert.

Ahnliches gilt fiir die Suche nach der Nullinnovatig: Denn das Entstehen des
menschlichen Bedirfnisses nach einer ganz bestimmteovation in der Gestalt
eines Produktey, ist ein soziologisch-historisches Ereignis, dacduGeschichts-
forschung zu quantifizieren ist. So hangt beispielse der Wunsch nach gewebten
Produkten einerseits mit dem Bedurfnis zusammem,atlgemein gebrauchliche
Fellbekleidung durch Gewebe aus Tierhaaren zuzemsetindererseits aber — be-
dingt durch den Ubergang zu Behausungen — in glei¢¥eise deren Bewohnbar-
keit durch Wollteppiche zu erhdhen. Auch hier istnzgrof3en Teil die Feststellung
fir das erstmalige Auftreten des im Allgemeinenenadgenden oder mit Null an-
zusetzenden Wertgg eines génzlich neuen Produktes ein grundlegendésgén
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der historischen Erforschung der gesellschaftlicReaduktivkrafte auf den be-
trachteten Innovationsgebieten. Ein Beispiel liethe auf Turbostrahlantriebe be-
zogene Datierung einer Anfangs- und Nullinnovatidohn Barber erhielt (London,
1791) ein Patent ,Obtaining and Applying Motive Rty er gilt seither als Erfin-
der der Gasturbing,. F&E-Kapazitaten fir Turbostrahltriebwerkg entstanden
erst 1938 in Deutschlaf@lInwieweit in der damaligen gewerblichen, militétien
oder universitaren Forschung andere Herstelleritsemgiher die Fertigung von
Turbostrahltriebwerken aufgenommen haben kénntas,ddirfte nur nach intensi-
ven Recherchen zu beantworten sein.

Die weitgehend objektive Feststellung der Anfangsuation y; ist nicht
schwieriger, kann aber aus wirtschaftlichen Wetdrbsgriinden problematischer
sein; auRerdem konnen der Wert der Null- und Argamgvation durchaus sehr
nahe liegeny, - y1. Der Entstehungsort der marktwirtschaftlichen Pktidnova-
tion ist mehrzahlig das Unternehmen, das erstrmaligliesem neuen Produkt — oft
zeitgleich mit einem analogen Produkt eines anddr@ernehmens — in den Markt
eintritt. Aus Griinden des marktwirtschaftlichen Wetverbs schwankt dieser Wert
der Anfangsinnovatiory; um den vermuteten theoretischen Innovationspynkt
t = 0. Das gilt auch dann, wenn es um das eigeneribtimen geht, weil es eben
oft ungewiss sein kann, wann bereits ein anderdyied@r in einem weit abgelege-
nen sozialen System mit dieser Innovation in deyerein Markt eingetreten ist.
Diese sachlich bedingte Unsicherheit bei der Bestimg des Ausbreitungsexpo-
nenten schrankt jedoch die Aussagekraft der dyradrais Diffusionsfunktion in
keiner Weise ein; denn es kommt darauf an, nigtg &ahl an sich als den einzig
wichtigen Befund wahrzunehmen, sondern mit Hilfe dathematisch-statistischen
Behandlung sorgféltig aufbereiteter theoretischet ampirischer Daten tiefer in
das Wesen der Innovationsprozesse einzudringen.

Krimmungsexponent

Sowohl hinsichtlich der bisherigen Ausbreitungsg@sndigkeit als auch der Be-
schleunigung und Verzogerung der dynamischen Aisbge der Innovation
kommt der regressionsanalytischen Ermittlung ddarifnungsexponentem eine
besondere Bedeutung zu: Er driickt die Wirksamkeit-@d=-Kapazitaten fir eine
angestrebte Steigerung der mdoglichen dynamischebrgitisng der Innovationen
aus. Dabei dndern sich die Funktionskurven, derdkber der Diffusionsfunktion
aber bleibt bestehen. Im Grundséatzlichen zeigt digh in den unterschiedlichen
Einflissen auf das Ausbreitungsverhalten in derddyei GroRenbereichen des
Kriimmungsexponenten.

Krimmungsexponerl <a < 1: Der Wertebereich kennzeichnet einen steilen,
aber stetig abnehmenden Anstieg einer Innovatioas Wit hochster Beschleuni-
gung beginnt, wird mit zunehmender Zeitdauer meltr mehr abgebremst. Der un-
ter eins liegende Exponent zeigt in quantitativet éie qualitativ verstandliche

“0vgl. Miinzberg, S. 121/199. [9]
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Startpotenz, die durch die vorangegangene Zufiihdend=rgebnisse der Grundla-
gen- und Drittmittelforschung aus akademischeritliten erreichbar ist, i.d.R. zu-
satzlich gefordert durch offentliche Kapitalbedingen: Die Praxiswirksamkeit der
Grundlagenforschung, die u.U. bis zur spateren agesling universitarer For-
schung in Wirtschaftsunternehmen fuihren kann, defddie dynamische Innovati-
onsausbreitung in viel starkerem Mal3e als ledighicte anfanglich hohe Konzen-
tration der eigenen F&E-Kapazitaten fir die Prodakwicklung.

Krimmungsexponemwnt > 1: Die Innovationen mit Wendeverhalten folgeneei
,Schwanenhalsfunktiorf* (,S-shaped function&?, kurz S-Funktion), einem an-
schwellenden Anstieg bis zu einem Wendepuygkity, der sich in eine dauerhaft
abschwellende Ausbreitung bis zum Erreichen dergsiég ys umwandelt. Werden
bessere Innovationen angewandt, verschieben seckrdimmungsexponenten zu
héheren Werten: Es entstehen neue Funktionskudierim Allgemeinen rascher
der Sattigungsinnovatioys zustreben. Ein hoher Vorhaltewinkel fir die Ablogu
eines alten Produktes durch eine Innovation ishdemhanden, wenn vor der N&he
des Wendepunktes eine neue Innovation existigidt,c> dy/dt;.

Vorlaufdauer

Die VorlaufdauefT bis zum Wirksamwerden innovativer F&E-Kapazitaisneine

regressionsanalytisch zu bestimmende Zeitkonsteome Entstehen des sozialen

Bedirfnisses nach einem neuen Progykt y(-T) und seinem allerersten Auftreten

auf dem Markty; = y(t = 0). Ihr Wert kann zwischen Tagen und Jahrhuedeats

auch innerhalb oder au3erhalb der AnalysendawggHige nach dem Stand der fr
die Innovation bendtigten Produktivkrafte und desbénszyklus der darauf be-
grindeten Produktgenerationen. Daher sind dieimrgrgebnis der Regressions-
analyse ermittelten Vorlaufdaue aus den empirischen Zeitreihen sehr unter-
schiedlich; denn es handelt sich um eine probgibiis begriindete Wertbestim-
mung, die sich sowohl aus den vorgegebenen pdtentiend kinetischen Zeit-
spannen als auch der wahrscheinlichkeitstheoretis&uswertung bisheriger In-
novationen ergeben. Die in den Beispielrechnungerittelte VorlaufdaueiT feh-
lerfreier PC-Laufzeiten betragt knapp acht Mon&@Z [a]), die der Webtechnik

siebenhunderteinunddreil3ig Jahre (7,31 [100-a]).

Aus den Befunden folgt weiterhin:

« Strategien der dynamischen Innovationsausbreitintyeereits mit hinreichen-
der Genauigkeit auch dann méglich, wenn die Analgaeert, kleiner ist als
die VorlaufdaueiT; danach aber, wenn die Vorlaufdauer schon Ubettshist,
kénnen noch weit sicherere Strategien der dynamstimevationsausbreitung
aufgestellt werden.

“1 Erstmalige Nennung, vgl. Oppitz 1961, S. 5 ff][11
“2Nollau, S. 29. [10]
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« Wenn aus der historischen Analyse der Nullinnovagiorugleich die Vorlauf-
dauerT* abgeschatzt werden kann, dann ist diese als y&#r(s)“® in die
Computerberechnung aufzunehmgr:T*.

Die Praxisfalle zeigen, dass Vorausschauen aufvhtiensausbreitungen selbst

von einem friihen Zeitpunkt der Entwicklung aus hiitreichender Genauigkeit

moglich sind.

Empirische Zeitreihe

Aus Funktionsanalysen kdnnen auf die Vorlaufdauyeten Proportionalitats« und
Kriimmungsexponenten gestitzte allgemeine Aussagen abgeleitet werdas; d
unterscheidet die dynamische Diffusionsfunktion amleren Ausbreitungsmodel-
len. Grundlegend fir die Bestimmung der Parameteewder Diffusionsfunktion
sind empirische Zeitreihen fur Innovationen. Da $iandardabweichung einer Re-
gressionsanalyse sich desto mehr verringert, jBegrder Umfang der empirischen
Daten ist, liefern langere Zeitreihen praziserehéosagen. Strukturbriiche werden
weitgehend geglattet. Zeitintervall und Werteumfatey Berechnung sind unab-
hangig von der Reichweite der empirischen Zeitmdagen.

Ausblick

Die Innovationsausbreitung lasst sich aus der thgiistich richtig begriindeten dy-
namischen und der zu entwickelnden statischen $dhsfunktion angeben und
darstellen. Sie stellen hinsichtlich der Bemessdag F&E-Kapazitdt noch keine
fortschreitend ausgereifte und allgemeine FormAdesbreitungsmodelle der Inno-
vation dar. Das ist schon deshalb nicht moglichil weder Unternehmenspraxis
das Produkt aus Investitionszufiihrung und Wirksander F&E-Kapazitaten nicht
unbeschrankt wachsen kann. Ihr Hauptvorteil bestethér Erkennung der Ausbrei-
tungstendenzen der Innovation. Mit der Begrindumy bhnovationsspannen
(Ys—V1), (Ys—Yo) und der Bestimmung ihrer Funktionsparaméteq, k sind die
Innovationsauspragungen hinreichend genau erktért/erlauf ist durch die Diffu-
sionsfunktiony so erfassbar, dass ihre dynamisgheind statische Ausbreitungs-
dauertg aufbereitet und ausgewertet werden kann. Ubegefiendenen Erkenntnis-
schwellen hinausgehende neue Innovationsstufenekbnicht vorhergesagt wer-
den, wohl aber die Zeitraume fur deren Beginn. Dashider wichtigste Abschnitt
einer Innovationsanalyse und -vorausschau theoretind praktisch abgeschlos-
sen. Fir eine Verallgemeinerung der Analyse deoBdarheiten der Diffusions-
funktion der Innovation sollte weitere Praxisfalletersucht werden.

Es scheint nicht nur sinnvoll, sondern unverzichthasein, die Strategien der
Innovationsausbreitung konsequent marktkonform Zhlen, sodass eine hinrei-

“3 Oppitz 2011/2, S. 58, siehe ,Naherung* fir das ®RT-Programm:s = T*. Das dient dazu, den
bereits im Programm implementierten Startwert zbbessern und die regressionsanalytische Suche der
VorlaufdauerT abzukirzen. [25]
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chende Produktlebensdauer erreicht werden kanreiBatd von den an ein Pro-
dukt ,gestellten Anforderungen einige widersprich)ibeispielsweise die Forde-
rung nach niedrigen Herstellungskosten bei gleitigzeehr hohen Anspriichen an
bestimmte Gebrauchsparamet&r‘Grundsatzlich gibt es zahlreiche preispolitische
Strategien, die den Diffusionsverlauf beeinflusséan besonderer Bedeutung im
Rahmen der Diffusionsforschung ist daher die Piritegie beim Markteintritt, da
sich die langfristigen Effekte auf den Unternehneefadg bereits in den frihen
Stadien der Diffusion ablesen lasséhDer Zusammenhang zwischen Innovation
und Aufwand bekommt einen hohen Stellenwert (ADY).rit dem Optimalitatskri-
terium: Nutzwert geteilt durch Aufwane> Maximum! Fir das Unternehmen gilt:

Aufwand gleich Kosten, fiir den Markt gilt: Aufwagtkich Preis!

Wert des Produktes

/\

Tauschwert Nutzwert
ausgedrickt im Preis

Kennzahl der
NB: Preis > Kosten Innovationsparameter

Bedarfs- und
Kostenanalyse
(Markt und Kaufkraft)

Diffusions- und
Innovationsanalyse

Abbildung 17: Zusammenhang zwischen Nutzwert und Prei

Die Erkenntnisse aus der Analyse und Vorausschauayt®mischen Ausbreitung
der Innovationen sind so zu nutzen, dass es geéiigterkenntnistheoretisch denk-
baren Innovationsziele aufzufinden und eine systelha Planung wichtiger Inno-
vationen anzuwenden. lhr wird eine grol3e Bedeutgigemessen, weil sie sich
auf allen Wissensgebieten anwenden lasst, die Emiigghabe starkt und durch
Systematisierung einen Handlungsrahmen bietet:

« Aufstellung innovativer Ziele mit Handlungsrichtlem und Erfolgskriterien.

» Ausarbeitung eines marktkonformen Pflichtenhefts Zvel- und Aufgabenstel-
lungen, Begriindung der Innovationen, ihrer erkestitebretischen und prakti-
schen Grenzen.

* Habiger, S. 91. [5]
S Hofbauer, S. 75. [6]
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« Evaluierung des Istzustandes durch empirische DatehRegressionsanalyse
zur Ermittlung der Funktionsparameter der Diffusfon&tion der Innovation.

« Befundbericht Gber die Regressionsanalyse, Beregemuuand erzielten Ergeb-
nisse.

« Ableitung der geeignetsten Strategie der Innovatasbreitung, unternehmeri-
scher MafRnahmen und Forschungsprojekte.

« Standige Uberarbeitung und Vervollkommnung dertstiigchen Planung und
deren echtzeitlichen Umsetzung.

Die Anwendung der Verfahren auf Praxisuntersuchnngdordert umfangreiche

Fachkenntnisse und ein tiefes Eindringen in di@Vationsforschung bei gleichzei-

tiger Wahrung des Uberblicks. Nicht immer wird e§giich sein, eine geschlosse-

ne Losung vorzulegen. Das bedeutet, dass bei batimProblemstellungen oder

Detaillésungen mit Naherungen gearbeitet wird. Méarwerden Licken bleiben,

auf die gesondert verwiesen werden muss und diespéter geschlossen werden

koénnen. In jedem Falle ist aber schon der Beginaregolchen Innovationsanalyse

lehr- und hilfreich.

Eine weitergehende Betrachtung der Diffusionsfuokyi unter Nutzung der Er-
kenntnisse der Gruppenpsychologie und Soziologieheint sinnvoll, besonders im
Hinblick auf die Ausarbeitung der Unternehmensegen der dynamischen Inno-
vationsausbreitung. Diese kann — andere innovatiksame Vorgange und Fakto-
ren zusammenfassend — die marktwirtschaftliche Agitslng der Innovationen be-
fordern, wie z.B. Aussagekraft, Innovationskostelaixierung fir langfristige
F&E-Projekte, Kosten, Qualitat.
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