Working Papers

+

TechnischeHochschule
Ingolstadt

Zukunft in
Bewegung




+

Technische Hochschule

Prof. Or. Gdnter Hofbauer,
Prof. Dr. Volker Jppitz

Rangfolgemodelle zum
Benchmarking von Innovationen

Abstract

Der Innovationsgrad eines Neuproduktes ist ein Indikator
fur die Wettbewerbsfahigkeit und Marktakzeptanz. Basis
dafir ist die Kenntnis der kaufrelevanten und wettbe-
werbsentscheidenden Produktmerkmale.

In diesem Working Paper wird mit dem Rangfolgemodell
ein Instrument vorgestellt, mit dem das eigene Produkt mit
den Wettbewerbsprodukten einem kritischen Vergleich
unterzogen werden kann. Aus dieser Analyse erhalt das
Innovations- und das Produktmanagement konkrete
Aufschlisse im Hinblick auf Nachholbedarf im Bereich F&E
als auch im Hinblick auf die Ausgestaltung der Neuprodukte
mit bestimmten Features.

Key Words:

Innovation, Innovationsgrad, Innovationsparameter,
Innovationsséattigung, Produktmanagement,
Rangfolgeanalyse

Ingolstadt

Warking Paper
Heft Nr. 31 aus der Reihe

,Arbeitsberichte - Working Papers”

ISSN 1612-6483
Ingolstadt, im Oktober 2014



Ein Rangfolgemodell zum Benchmarking
von Innovationen

von Glinter Hofbauer' und Volker Oppitz?

Innovationen sind unabdingbar mit der Wettbewerbs- und Zukunftsfahigkeit von Unterneh-
men verbunden®, Die zunehmende Globalisierung verscharft auch den Wettbewerb zwischen
ihnen. In dieser Konkurrenzsituation muss das unternehmerische Erfolgspotenzial in Form
von Innovationen deutlich erkannt und klar bestimmt werden. Untersuchungen der Ausbrei-
tung der Produktinnovationen helfen, diese Prozesse besser zu durchdringen und Strategien
der Forschung und Entwicklung [F&E] neuer Produktgenerationen fir die Unternehmensfiih-
rung zu begriinden®. Die in diesem Working Paper vorgestellte Rangfolgebetrachtung ist hilf-
reich bei der Einschatzung der Innovationen in Bezug auf den Neuheitsgrad und die Erfolg-

saussichten.

1  Rangfolgeanalyse der Produktinnovationen

1.1 Ubersicht

Der Innovationsgrad der Produkte, Technologien und Organisation bestimmt maBgeblich die
Leistungs- und Gewinnentwicklung der Unternehmen, im Wesentlichen Uber die
Marktnachfrage den Umsatz und lber den Abstand zwischen Preis und Kosten der Giiter den
Gewinn. Strategie und Steuerung der dynamischen und statischen Ausbreitung der
Innovationen setzen eine grindliche Kenntnis der internationalen wissenschaftlich-
technischen Entwicklung, der globalen Beschaffungs- und Absatzmarkte sowie der
Innovationstrends der Wettbewerber voraus. Die Herstellerunternehmen missen die

Bedlrfnislage der Anwender erforschen und den Bedarf der Méarkte vorausschauend

! Prof. Dr. rer. pol. Glinter Hofbauer, Ingolstadt, stv. Vorsitzender der Européischen Forschungs- und Arbeitsge-
meinschaft e.V.

2 Prof. (em.) Dr. rer. oec. habil. Volker Oppitz, Dresden, Vorsitzender der Europaischen Forschungs- und Arbeits-
gemeinschaft e.V.

3 Hofbauer/Koérner/Nikolaus/Poost (2009).
4 Oppitz/Kral/Haensel/Hofbauer in Hofbauer/Haensel (Hrsg.), S. 11ff
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ermitteln, um lUber Neuentwicklungen und attraktive Sortimente den Absatz ihrer Produkte in

Menge und Preis erfolgreich zu gestalten®.

Der durch wissenschaftlich-technische Produkt- und soziologisch-technische Marktanalysen
objektivierte Innovationsgrad bildet den Ausgangspunkt der Aufgabenstellungen fir
Neuentwicklungen, flr die Bestatigung der Pflichtenhefte® und die Zielstellungen des
Marketing, besonders durch die Vorstande fiir F&E, Finanzen und Méarkte (Absatz und
Beschaffung), und fiir die Einordnung in die groBeren betriebswirtschaftlichen

Zusammenhange (Abb. 1).
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Abb. 1: Pflichtenheft-Beziehungen zwischen Innovationsgrad, Kosten und Preis

5 Hofbauer/Sangl 2011, S. 366ff.
6 Hofbauer/Sangl 2011, S. 370



1.2 Modellanforderungen

Fir die Darstellung und analytische Auswertung der Ausbreitung der Innovationen sind
dynamische und statische Beteiligungsfunktionen’, sog. Diffusionsfunktionen® zu entwickeln
und anzubieten, um den Stand und die Entwicklungstendenz der Innovationen erfassen und

bewerten zu kdnnen. Die Ausbreitungen der Innovationen verlaufen vertikal und horizontal:

e Die dynamische (vertikale) Diffusion der Innovationen beruht auf weltweiter Forschung
und Entwicklung [F&E] und deren Umsetzung in die Produktion; sie pragt die zeitliche
Wertentwicklung der Rangfolgeparameter der Produkte und auBert sich in der Nachhal-

tigkeit der Nachfrage nach diesen Giitern.

o Die statische (horizontale) Diffusion der Innovationen bezeichnet die zeitliche Marktaus-
breitung der Produkte; sie zeigt sich in den Veranderungen der Mengenanteile der ver-
schiedenen Produktgenerationen im Bestand bei den Anwendern und im Innovations-

grad der Bestandsstrukturen.

Dynamische und statische Innovationen sind miteinander fest vernetzt, gepragt z. B. durch
F&E - Kapazitaten und Kapitaleinsatz. lhrer Komplexitat wegen sind ihre Entwicklungen und
Anwendungen unmittelbar auf der Vorstandsebene zu behandeln und zu entscheiden. Sie
erfordern i. d. R. strategische Folgerungen nach innen und nach auB3en auf den Markten im

Vergleich zu Wettbewerbern.

Den dynamischen Innovationsgrad einer Produktgeneration beschreiben
Rangfolgeparameter des Produktes fiir den vorgesehenen Verwendungszweck, die sich aus
ihrer Gebrauchseignung fur bestimmte Funktionen und Zwecke beim Anwender ergeben; sie
stitzen sich auf die wissenschaftlich-technischen und soziologischen Eigenschaften des
Produktes, auf die Kenntnis der Anwenderbedirfnisse und die Markinachfrage. Die
Beurteilung der innovativen Auspragung des Produktes entsteht durch Wertzuweisungen an
die Rangfolgeparameter, die den erreichten Stand der Innovationen quantitativ ausdriicken
und diesen gewissermaBen normativ zusammen zu fassen. Endgliltig und objektiv auBert sich
der tatsachliche Innovationsgrad im kreativen Design des Produktes und seiner

Marktbewahrung, subjektiv driickt er das personliche Wertempfinden des Anwenders aus,

7 Mathematische Beteiligungsfunktion beschreiben betriebswirtschaftliche Bewegungsgesetze, die sich als
Interaktionen zwischen unabhéngigen und abhéngigen Variablen identifizieren lassen.

8 Hofbauer/Sangl 2011, S. 132ff und Hofbauer 2004



gepragt durch dessen Erkenntnis, wie nutzlich das zur Verfligung stehende Produkt im

Gebrauch ist.

Die Entwicklung des dynamischen Innovationsgrades vollzieht sich in Produktformationen,
zusammengesetzt aus Produktgenerationen. Es liegt die Vermutung nahe, dass die
Diffusionsfunktionen der in aufeinanderfolgenden Produktgenerationen auftretenden

Innovationen® eine tibergreifende Funktionskurve besitzen (vgl. Abb. 2).
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Abb. 2: Dynamische Innovationsausbreitung elektronischer Produkte

Die Sattigungsgrenze einer Produktgeneration verweist i.d.R. auf grundlegende
Erkenntnisschranken, wie z. B. eine Naturkonstante (etwa die Lichtgeschwindigkeit). Solche
Steigerungsperioden der Ablosung einer Produktgeneration durch eine neue dirften bei

vielen empirischen Analysen der Innovationsausbreitung vorzufinden sein.

Das Aufkommen neuer Produktgenerationen'® ist das Ergebnis sprunghafter Veranderungen
der Technik, wie z.B. die Entdeckung von Schaltkreisen. Die wiederholte innovative
Vervollkommnung bekannter Produkte stellt die evolutiondare Phase im dynamischen
Ausbreitungsverhalten der Produktgenerationen dar, deren statische Ausbreitung sich tber

die Fertigung von Serien vollzieht. Innerhalb der Laufzeit der Produktformation sind die

9 Vgl. Oppitz 2011/1,S. 357.
10 Hofbauer et al. 2009, S. 48.



Innovationsgrade der Produktgenerationen zu bestimmen. Ein Umschlagspunkt der
Produktinnovationen tritt ein, wenn eine neue, auf einem origindren LOsungsprinzip
beruhende Produktgeneration eine alte ablést. Die alte stirbt ab, wenn die neue
Produktgeneration alle von ihr abgedeckten Bediirfniskomponenten befriedigt, und die

Vorgabe Peein glinstigeres Preis-Verhéltnis besitzt.

Die evolutionare Phase einer Produktformation pflanzt sich immer dann fort, wenn die
bisherigen Produktgenerationen einen kreativen Zuwachs an Innovationen erfahren, wie z. B.
bei ,Flachbild-Fernsehgeraten”; diese bilden eine Produktgeneration mit bedeutend
héherem Innovationsgrad als die im alten Jahrtausend produzierten ,R6hrengerate*'’, die seit
dem Jahr 2000 zunehmend durch Flachbild-Fernsehgerate abgeldst werden und zu einem

Anstieg der statischen Innovationsausbreitung fihren (vgl. Abb. 3)'2

HA
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Abb. 3: Statistische Ausbreitung der Produktinnovationen

Mit Hilfe einer Beteiligungsfunktion der dynamischen Innovationsausbreitung und ihrer
Komponenten, besonders aus der Berechnung der statischen Diffusionsdauer'®, kénnen
analytische EingangsgroBen fur Beteiligungsfunktionen der statischen

Innovationsausbreitung gewonnen werden. Das schafft gute theoretische Grundlagen, durch

" Benannt nach ihrem Kernmodul, der (Braunschen) Bildrohre, Baron Manfred von Ardenne entwickelte
1930/1931 die ersten dieser Rohrengerite in Berlin.

12 Vgl. Oppitz 2011/1,S. 108.
13 QOppitz (2014), Abbildung 7: Produktinnovationen der Kabelformlege-Betriebsmittel (Prinzipskizze).
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Extrapolation zukinftige dynamische und statische Innovationsdaten zu ermitteln. Der durch
fortschreitende Innovationen steigende Erstbestand sowie der durch moralischen und
stofflichen VerschleiB der Produkte entstehende Ersatzbestand stehen dabei in einem sehr

engen Zusammenhang.

1.3 Modellgestaltung

Rangfolgemodelle' stellen die Produkteignung fiir einen Gebrauchszweck nach Niitzlichkeit
(Anwender- und Marktbeurteilung der Ziel- und Innovationsparameter) und /nnovation

(Bewertung der Strukturparameter und Erfiillungssatze) dar'® (vgl. Abb. 4).

Rangfolgeparameter Anfangs- und Erflllungs-
stand sowie Sattigung

Parametervernetzung

Bewertungsmalistabe
| |

Anwender- und F&E-Bewertung der
Marktbeurteilung Erfullungsparameter

Noten- und Zahlenmatrix

Innovationsgradberechnung

Innovationsgrad

Abb. 4: Einordnung der Innovationsparameter in das Rangfolgemodell

Diese enthalten systematisierte Handlungsanleitungen zur komplexen Beschreibung der

Eigenschaften von Akteuren, Gitern oder Prozessen. Ihre Entwicklung und Anwendung

14 Oppitz (1995), S. 379/390.
15 Hofbauer/Sangl 2011, S. 43ff.



geschieht i. d. R. im Gefolge des Entscheidungsablaufs in der Unternehmensfiihrung, sie sind

feste Bestandteile der Innovationsanalyse und der Vorbereitung innovativer MaBnahmen.

Der Innovationsgrad des Produktes wird im Modell durch die anwenderseitige und

gutachterliche Bewertung der Rangfolgeparameter bestimmt (vgl. Tab. 1):

Erstens: Wertevergabe durch Sachversténdige:
o Erfiillungssétze, ausgedriickt durch Kennzahlen oder linguistische Variable mit metho-

disch einheitlicher Auswahl.
o Strukturparameter fur die Vernetzung der Ziel- mit Innovationsparametern.

Zweitens: Wertevergabe durch Anwender:
o Zielparameter fur die Hauptmerkmale des Produktes; sie sollen die allgemeinen Inno-

vationsanspriiche der Anwender mdglichst genau erfassen.

e Innovationsparameter fir die Produkteigenschaften.

Die Konstruktion der Rangfolgemodelle ist unabhangig von Marktgebieten vorzunehmen,

weil die Marktunterschiede durch die Anwender-Bewertungen erfasst werden.

Die sinnvolle praktische Verwendung eines Rangfolgemodelles setzt vor allem tiefe
Kenntnisse des theoretischen Anliegens dieser Methode voraus. Die Entfaltung ihrer
theoretischen Klarheit ist nicht moglich, ohne das grundsatzliche Anwendungsanliegen des
Rangfolgemodelles und die bestmogliche Bewertungsvorgabe zu beriicksichtigen. Das
Hauptaugenmerk richtet sich auf solche Rangfolgeparameter, die sowohl auf die
Entwicklungsprozesse als auch auf die Marktnachfrage anregend wirken und die bei der

Umsetzung im Produkt ein glinstiges Kosten- Leistungsverhaltnis aufweisen.

16 Beispiel einer Innovationsanalyse fiir Flachbild-Fernsehgeréte.
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Zielparameter

Strukturparameter

Innovationsparameter

Erfiillungsansatz

Zweckbestimmung

Wiedergabequalitat

Tonqualitat

Tonart

Tonausgangsleistung

Programmvariable

Darstellung

Darstellungstechnik

Darstellungsqualitat

Extrainformation

externe Anzeige

HbbTV

Komfort

Funktion

Funktionserweiterung

SmartTV

EPZ

PVR

Bildaufbau

Bildwiederholungsrate

Reaktionszeit

Anschliisse

Schnittstellen

WLAN /LAN

HDMI / DVI

usB

SCART /VGA

Cl+ (Pay TV)

SD/SSD

Ausstattung

Zusatzausstattung

Satelliten-TV-Tuner

WLAN-Modul

Features

Gesichtserkennung

Gestensteuerung

Split-Screen

Sehkomfort

Bildqualitat

Helligkeitsoptimierung

Kontrastverhaltnis

Bildoptimierung

Wirtschaftlichkeit

Zuverlassigkeit

Service

Ausfallquote

Vor Ort Service

Kosten

konstante Kosten

Lebensdauer

laufende Kosten

Leistungsaufnahme

Design

Architektur

Geometrie

Bilddiagonale

Gewicht

Formgestaltung

Okologie

Emission

Elektrische Einflisse

Storstrahlung

Stdrleistung

Effizienzklasse

Tab. 1: Rangfolgemodell fiir Flachbild-Fernsehgeréte

EPZ: Elektronischer Programmzahler, PVR: Personal Video Recording




Dieses Streben nach bedarfsgerechter Innovationen'” und damit nach Markt- und
Anwenderwirksamkeit besitzt den Vorrang bei jeder Entwicklung der Produktgenerationen:
lhr Innovationsgrad hat mindestens dem Standard des Weltmarktes zu entsprechen und die
Kosten missen deutlich unter dem Preisniveau der Absatzmarkte liegen. Produkte, die diese

Grundanforderungen'® an Wirksamkeit nicht erflllen, verursachen einen doppelten Verlust:

e Mangelhafte Produktinnovation beeintrachtigt die Wettbewerbs- und Marktstellung.

e Ricklaufige Nachfragepotentiale des Marktes verringern den Umsatz.
Die Standpunkte der Anwender und Sachverstandigen werden oft gegeneinander gestellt:

e Der Anwender mit seiner Erwartung, dass Rangfolgemodelle allgemeinverstandlich
und einfach zu handhaben sein missten; bei ihm bestehen tber die Rangfolgeparame-
ter durchaus besondere, mehr oder weniger um den Gruppendurchschnitt schwanken-

de Meinungen.

o Der Sachverstandige, der alles vorausschauend und prazise so bespricht, dass die Zu-
verlassigkeit und Nitzlichkeit des Rangfolgemodells bezweifelt oder verneint wird.
Aber flr die Sachverstandigen kommt es darauf an, sowohl die Rangfolgeparameter als
auch die von der Kaufkraft her als kiinftige Anwender auftretenden Nachfrager analy-
tisch zu erfassen, um deren voraussichtliche Reaktion auf die vorgesehene Innovation

zu erkunden.

Objektive und subjektive Faktoren wie Bevoélkerungsstruktur, Forschungskultur, Geschmack,
Produktionsweise, Gewohnheiten und Traditionen, Sitten und Gebrauche bestimmen die
Auspragung einer auf einem Markt vorherrschenden Innovationsbewertung. Die sinnvolle
Synthese fiir ein bestmdgliches Rangfolgemodell zur Bestimmung des Innovationsgrades fur
ein Produkt besteht in der Verankerung seiner Rangfolgeparameter durch Sachverstandige,
nicht im Aushandeln von Ubereinkiinften.® Nur die logische Vernetzung der
Wunschvorstellungen der Anwender mit den fachlichen MaBstaben der Sachverstandigen
kann die strukturellen und inhaltlichen Zusammenhange lber Zweck, Rang und Stimmigkeit
der Erfullungsséatze der Innovationen angemessen erfassen. Am Ende hangt der Erfolg,

vernunftige  Marktanalyse vorausgesetzt, von der Produktnachfrage ab. Die

7 Hofbauer 2012
8 Hofbauer/Bergmann 2008, S. 276ff.
19 Bechmann (1989), S. 53.



unternehmerische Funktion der Rangfolgemodelle als Entscheidungskriterium und

Handlungsanleitung setzt dafiir die Rahmenbedingungen.

Die Innovationsermittlung im Rangfolgemodell besteht aus folgenden Teilgebieten:

e Rangfolgemodellierung: Sie hat die Aufgabe, die Rangfolgeparameter eines Produktes zu
vernetzen und die Ziel- und Innovationsparameter soziologisch zu bewerten. Die Erfas-
sung der Anspriiche der Anwender an den Innovationsgrad setzt gute Marktkenntnisse

voraus; sie sind zugleich unentbehrlich, um eine wirksame Marktarbeit zu betreiben.

e  Strukturparameter und Erflillungsséatze: Analytisch-prognostische Untersuchung ihrer so-

ziologischen und technisch-wirtschaftlichen Reife durch Sachverstandige.

Um die Wirkung einer Produktinnovation beurteilen zu konnen, sind Absatzanalysen
vorzunehmen, die sich auf die betreffenden Bedarfskomplex und Anwendergruppen
erstrecken, die auf ihrem Markt die zur Bedarfsdeckung bendétigten Produkte erwerben. Die
Anwenderabhangigkeit der Innovationen lasst es geraten erscheinen, bereits vor der
Begriindung der Aufgabenstellung fiir die Entwicklung der Produktgenerationen eine
Marktorientierung vorzugeben. Unterschiedliche Absatzmarkte fiir eine Produktgeneration
konnen als Ergebnis von Innovationsanalysen die Sachverstéandigengruppe veranlassen,
Variantenausfiihrungen im Pflichtenheft festzulegen, um durch ein fir viele Anwender
attraktives Produktangebot den Umsatz mit hoher betriebswirtschaftlicher Wirksamkeit zu
steigern. Die Produktgeneration ist demzufolge immer fiir die betreffenden Beschaffungs-
und Absatzmarkte sowie die hauptsichlichen Anwendergruppen zu entwickeln und zu
produzieren. Um dies rationell zu verwirklichen, ist haufig ein modularer Produktaufbau zu

wahlen.

Mit dem Ziel, die Produkte mit Gewinn abzusetzen, verbindet sich die Aufgabe, Marktchancen
zu erforschen, Strategien zu entwickeln und Planungen vorzunehmen, welche Produkte wie
auf dem Markt anzubieten sind (Werbung, Preise, Service usw.), welche Absatzmarkte und
Anwendergruppen in Betracht kommen, wie gro3 das Marktpotenzial und der Vertrieb zu
gestalten ist®., Fur die ganzheitliche Bewertung ist die Vernachlassigung der Ziel- und
Strukturparameter beim Verfahren nur der Wertangabe der Erflillungssatze an die

Innovationsparameter unzureichend. In einem Rangfolgemodell ist das Produkt in vier

20 Hofbauer 2004 und Hofbauer et al. 2009.
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Rangen zu strukturieren, die systemische Verflechtung der Rangfolgeparameter anzuwenden

und mit den Erflillungssatzen in der vierten Ebene zu vernetzen.

1.4 Bewertung der Rangfolgeparameter

Mogliche  Verfahren der Rangfolgeanalysen nach  Produktgenerationen  und

Bestandsstrukturen sind:

e Feldforschung (Primarerhebungen): meist statistische oder (seltener) kompetente Be-
wertung der Rangfolgeparameter in Form experimenteller Untersuchungen, Beobach-
tungen, Befragungen von Anwendergruppen (Panel) oder Grundgesamtheiten. Paneler-
hebung, wenn i. d. R. keine Grundgesamtheit befragt werden kann: Eine durch eine Zu-
fallsstichprobe bestimmte feststehende Gruppe von Auskunftssubjekten, wie z. B. An-
wender, Ingenieure, werden personlich, schriftlich oder fernmindlich tGber einen langeren

Zeitraum zur Bewertung der stets gleichen Rangfolgeparameter befragt.

e Materialforschung (Sekundarerhebung): Recherche und Auswertung einschlagiger Ar-

chivalien (Patente, Pflichtenhefte) und Publikationen.

Die erhobenen Daten sind Bestandteil der wissenschaftlich-technischen Vorlaufforschung
sowie der Anwenderbeurteilung, die sich standig oder punktuell mit der systematischen
Auswertung der Ergebnisse der Grundlagenforschung, den F&E - Bedingungen und

Marktverhaltnissen befasst; sie werden mit statistischen Verfahren aufbereitet und einer

Sachverstandigengruppe fur die Rangfolgeanalyse zur Verfligung gestellt. Diese beobachtet,

bezogen auf Produktgenerationen und Marktgebiete, in festgelegten

Untersuchungszeitrdumen die Produkterneuerungen und Markterscheinungen. Mdgliche

Entwurfsstufen eines Rangfolgemodells sind:

e Bewertungsanspruch: Das neue Produkt ist ausgehend von den Erfillungsparametern so
zu entwickeln und zu gestalten, dass es beim Anwender Anklang findet, um iber mog-
lichst hohe Umsatze den wirtschaftlichen Erfolg des Unternehmens zu sichern.

o Bewertungsdauer: Sie liegt im Definitionsbereich der Innovationsdauer. Vor Beginn der
Produktentwicklung bietet sich als erste Wahl die kompetente Bewertung der Ziel- und
Innovationsparameter mit ausgewahlten Anwendern an, da kinftigen Anwendern das
Produkt unbekannt ist. Sie enthilt einen systematischen Fehler: Je nachdem, wie diese

Innovationsbewertungen mit dem Durchschnittsempfinden der Anwender Ubereinstim-
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men, ist der Fehler umso kleiner, je reprasentativer die Bewerter sind. Als Konsequenz
ergibt sich: Die kompetent ermittelten MaBe flir eine Produktgeneration diirfen nur dann
miteinander in Vergleich treten, wenn sie von ein und demselben Panel stammen.

Bei spateren Anwendertests, erst recht nach der Markteinfiihrung, sollte die kompetente
Bewertung durch Zufallsstichproben ersetzt werden.

Bewertungsinhalt: Die Werte der Rangfolgeparameter widerspiegeln hinreichend genau
die Anspriiche an den Innovationsgrad des Produktes; sie driicken sich in Kennzahlen?!
oder linguistischen Variablen?? aus.

Bewertungsprofil: Die Verankerung des Modells in einzelne Sachverstandigen- und An-
wenderebenen und deren geordnete Verflechtung gewahrleistet die Versachlichung der

Bewertungsvorgéange und deren Zusammenfassung in einem Innovationsgrad!

Z | Zielparame- S | Strukturparame- | | Innovationspara- | P| Erfiillungsansatz
ter ter meter
5 Zweckbestim- [2] Wiedergabequalitat Tonqualitat Tonart
mung Tonausgangsleistung
[5] Programmvariable Darstellung Darstellungstechnik
Darstellungsqualitat
[1] Extrainformation externe Anzeige HbbTV
3 Komfort [4] Funktion Funktionserweiterung SmartTV
EPZ
PVR
Bildaufbau Bildwiederholungsrate
Reaktionszeit
[3] Anschlisse Schnittstellen WLAN / LAN
HDMI / DVI
USB
SCART /VGA
Cl+ (Pay TV)
SD/SSD

21

22

Wissenschaftlich-technische Daten, wie z. B. tiber konstruktive, bedienungstechnische Funktionen, technisch-

wirtschaftliche, wie z. B. Lebensdauer, Betriebskosten, Wartungs- und Reparaturaufwand.

Asthetische Merkmale, wie z. B. Funktionalitit, Gestaltung, Design, Proportionen, Form, GroBe, Verpackung.
Symbole, wie z. B. Wirkung von Markennamen und gewisser Produkteigenschaften auf Anwenderschichten.
Leistungsumfeld, wie z.B. Vermeidung von Umweltschaden, den Stoffkreislauf belastenden Materialeinsatz,
Minderung karzinogener und allergener Nebenwirkungen,
Beratungskomfort. Vgl. Oppitz 2011/1, S. 29/31.

Anwenderdienst, Bedienungshilfen,
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Z | Zielparame- S | Strukturparame- | | Innovationspara- | P| Erfiillungsansatz
ter ter meter
[2] Ausstattung 1 Zusatzausstattung Satelliten-TV-Tuner
WLAN-Modul
1 Features Gesichtserkennung
Gestensteuerung
Split-Screen
[4] Sehkomfort 5 Bildqualitat Helligkeitsoptimierung
Kontrastverhaltnis
Bildoptimierung
5 Wirtschaftlichkeit | [5] Zuverlassigkeit 5 Service Ausfallquote
Vor Ort Service
[5] Kosten 5 konstante Kosten Lebensdauer
laufende Kosten Leistungsaufnahme
2 Design [2] Architektur 3 Geometrie Bilddiagonale
Gewicht
Formgestaltung
3 Okologie [4] Emission 3 elektrische Storstrahlung
Einfliisse Storleistung
Effizienzklasse
4*W, 3*W, 2*Ws

Tab. 2: Rangfolgewerte ohne Erfiillungssétze fiir Flachbild-Fernsehgeréte

(EPZ: Elektronischer Programmzéhler, PVR: Personal Video Recording)

e Bewertungstechnik: Die duale Aufteilung der Bewertung soll die angestrebte Einheit der
versachlichten Beurteilung durch Fachleute und der mehr oder weniger instinktiven, kog-
nitiven und optativen Bewertung durch Anwender ausdriicken. Bei Befolgung der ange-

gebenen Regeln ergeben sich eindeutige Wertzuordnungen fiir die Rangfolgeparameter!

Die Bewertung ist nur sinnvoll und erfolgreich, wenn die Modellkonstruktion auf der Einheit
von Objektivitat und Subjektivitat beruht. Sachverstandige mussen in der Lage sein, diesen
Anforderungen zu entsprechen, da sie sonst Fehler durch unzuldssig verwendete
Konstruktionsmethoden verursachen wiirden, die bei der Ermittlung von Innovationsgraden

zu falschen Bewertungen oder gar unsinnigen Entscheidungen fiihren wiirden (vgl. Tab. 2).
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Besonderheiten eines Marktes werden durch Rangzahlen der Spalten ausgedriickt, wie z. B.:
Wi = 4; Wy =3; W5 =2 und Ws= 1 (bedeutungslos). Die Beziehungen der Bewerter zu den

Rangfolgeparametern sind folgende:

e Der Anwender geht von der vermuteten Nitzlichkeit des Gebrauchs der Rangfolgepara-
meter aus, beeinflusst durch das unmittelbare Erleben, durch Bildung einer Modellvor-
stellung oder die Erinnerung an dhnliche Rangfolgeparameter. Es besteht eine kognitive
Zu- oder Abwendung zum Rangfolgeparameter. Die Marktanspriiche werden bei der
Wertevergabe der Ziel- und Innovationsparameter durch Anwenderbefragungen darge-

stellt.

e Der Sachverstandige vergleicht den Strukturparameter in Bezug auf dessen Einfluss auf
die Produktinnovation und den Erfiillungssatz hinsichtlich seiner Wirkung auf dessen In-
novationsparameter. Subjektiv ist er gehalten, objektive MaBstdbe anzuwenden, neutral
zu sein und keine Gefiihle Uber gut oder schlecht zu benutzen. Die Werte der Strukturpa-
rameter und Erflillungssatze sollen die wissenschaftlich-technischen Innovationsanspri-

che moglichst genau und unabhéngig vom Einzelanwender widerspiegeln.

Damit werden alle Vorgaben in die Berechnung der Erfiillungssatze einbezogen, aber mit
wachsender Zahl verschiedener Innovationslésungen werden mehr und mehr vereinheitlicht.
Die in Spalten stehenden 1. Zielparameter, 2. Strukturparameter, 3. Innovationsparameter
und 4. Erflllungssatze werden wie folgt bewertet: Spalten 1 und 3 durch Anwender (keine
Klammer), Spalten 2 und 4 (eckige Klammer) durch Sachverstandige. Die Erfiillungssétze P;
werden mit der Innovationsnote R; vervielfacht und durch die Summe der Produkte Z-W;,
SiWo, I:W5 dem Innovationsmaximum (entspricht 100 %) G geteilt: Das Ergebnis ist der

Innovationsgrad g;(Tab. 3).

Parameter S Parameter S
Anzahl der Innovationsparameter n | Wert der Innovationsparameterspalte Ws
Erflillungssatz, i-te Rangzeile P; | Wert der Strukturparameterspalte Wa
Innovationsnote, i-te Rangzeile Ri | Wert der Zielparameterspalte Wi
Innovationsgrad, i-te Rangzeile[%)] gi | Wert des Innovationsparameters, i-te Rangzeile li
Innovationsmaximum (N =100 %) G | Wert des Strukturparameters, i-te Rangzeile Si
Innovationsgrad (des Produktes) [%] N | Wert des Zielparameters, i-te Rangzeile Zi

Tab. 3: Bezeichner S der Rangfolgeparameter (S...Symbol)
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z S 1 R g [%]
5 2 2 30,00 22,66 0,663
5 2 2 30,00 34,62 1,013
5 5 3 41,00 36,51 1,460
5 5 3 41,00 38,52 1,541
5 1 1 25,00 11,49 0,280
3 4 3 30,00 38,53 1,128
3 4 3 30,00 20,83 0,610
3 4 3 30,00 12,75 0,373
3 4 3 30,00 43,76 1,281
3 4 3 30,00 21,42 0,627
3 3 3 27,00 32,91 0,867
3 3 3 27,00 30,57 0,805
3 3 3 27,00 29,76 0,784
3 3 3 27,00 19,53 0,514
3 3 3 27,00 47,51 1,251
3 3 3 27,00 34,75 0915
3 2 1 20,00 41,68 0,813
3 2 1 20,00 26,91 0,525
3 2 1 20,00 33,54 0,654
3 2 1 20,00 21,89 0427
3 2 1 20,00 37,21 0,726
3 4 5 34,00 22,34 0,741
3 4 5 34,00 37,81 1,254
3 4 5 34,00 19,92 0,661
5 5 5 45,00 16,45 0,722
5 5 5 45,00 44,75 1,965
5 5 5 45,00 76,76 3,370
5 5 5 45,00 16,68 0,732
5 4 1 34,00 65,82 2,183
2 2 3 20,00 52,09 1,016
2 2 3 20,00 83,33 1,626
3 4 3 30,00 22,74 0,666
3 4 3 30,00 24,67 0,722
3 4 3 30,00 84,25 2,466
4 W 3w, 2 Ws 1025,00 35,381

Tab. 4: Innovationsberechnung fiir das Rangfolgemodell (vgl. Abb. 4)

An die Berechnung knupft die Bestimmung des Innovationsgrades des Produktes N an, der

Summe der Innovationsgrade gi(vgl. Tab. 4):
R=Z W+ S W,+I-W,, G=>R,
i=1

Die Verflechtung und Bewertung der Rangfolgeparameter erlauben es, fiir jeden
Innovationsparameter den Erflllungssatz gi zu berechnen, der fir ein bestimmtes

Marktgebiet als typisch zu betrachten ist, und daraus den Innovationsgrad des Produktes zu

bestimmen (vgl. Tab. 3).
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Der Innovationsgrad des Flachbild-Fernsehgerates betragt in diesem Anwendungsbeispiel
N = 35,38 %. Die nachste Produktgeneration muss, vorausgesetzt, dass fur alle kiinftigen
Berechnungen das Innovationsmaximum G beibehalten wird, einen hoheren Innovationsgrad
aufweisen. Das gilt auch, wenn Vorgaben Pr flir Erflillungssatze eintreten, die Uber der
Sattigung Ps liegen. Das hat zur Folge, dass der Erflillungssatz P; > 1 groéBer eins wird. Im
besten Fall kdnnte das bedeuten, dass — wenn diese Entwicklung auf viele Parameter zutrifft
- die dynamische Ausbreitung der Innovationen einer hoheren Sattigung zustrebt. Dann sind
die bisherigen Modellansatze auf den neuesten Stand zu bringen! Das ist Ausdruck fiir die
bekannte Erscheinung, dass nicht selten die Wirklichkeit eine friiher angenommene
Wissensschranke  nicht nur einholt, sondern dank der unternehmerischen

Innovationsstrategie auch uberholt.

2  Innovationsparameter und Erfillungssatze

Die Wertzuweisung an Innovationsparameter des Produktes erfolgt durch Erfiillungssatze P;
sie entsprechen, wenn die Sachverstindigen hdchstes Fachwissen einbringen, einer
Durchschnittsbildung mit einem hohen Grad der Objektivitat. Diese Erfullungssatze treten als
linguistische Noten [Erfiillungsnoten] und statistische KenngroBen fiir quantitative
MaBeinheiten  [ErfillungsmaBe] auf; sie dienen auBer innovationsanalytischen
Vergleichszwecken auch vorausschauenden technisch-wirtschaftlichen Entscheidungen, wie

z. B. der Begriindung der Vorgaben im Pflichtenheft der Produkte:

o Der Anfangsstand P, (status nascendi), im Allgemeinen die Feststellung fir das erstmali-
ge Auftreten des Innovationsparameters, verkorpert den technischen Mindestanspruch,
der meist durch die Geschichte der Naturwissenschaften und Technik zu erforschen ist;

wenn der Anfangsstand nahe Null liegt, ist er durchaus auch mit Null anzusetzen.

o Die Sattigung Ps (Hochststand) verkorpert die theoretisch begriindete Sattigung des In-
novationsparameters. Die Wertbestimmung ist aus naturwissenschaftlich-technischen Er-
kenntnissen abzuleiten; sie verlangt eine hohe wissenschaftliche Abstraktionsleistung.
Einmal vorgegeben, liben sie MaBstabsfunktionen aus, die, wenn sie realistisch sind, In-

novationen anregend, aber auch, zu hoch angesetzt, entmutigend wirken kdnnen.
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e Die Vorgabe Pr (Verlauf des Sattigungs-, Pflichtenheftziels) besteht aus Sicht des techni-
schen Entwicklungsstandes und Marktwettbewerbes aus Wertorientierungen fiir die Ent-
wicklung der Innovationsparameter; bei Riickschauanalysen betrifft es ehemalige Vorga-

ben.

Einfache Verhéltniszahlen entstehen, wenn der Anfangsstand Px als Mindestforderung und
die Sattigung Ps als theoretisch mogliche Vorgabe Pe zu berlicksichtigen ist. Anfangsstande
und Sattigungen liefern unterschiedliche Ergebnisse, wie z.B.: A ... Anfangsstand, B ...

Vorgabe, C ... Hochstsattigung, D ... Mindest- und Hochstsattigung (vgl. Abb. 5).

t

ft) =

" Innovationsperiode

A A A
fif) _ fit) _ fi)y T
[%] Sé_tflgungsgren?_e: [%] Séttlgu_r]gsgrenze [%] | Satti gungsgrenze

L4

0 7 » 0-F 1 0
a b a b a

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

7Y

Abb. 5: Einfluss bei linearer Skalierung der Erfiillungssétze

Durch die Wahl eines Bezugswertes kann ein Forschungsziel, eine Marktaufgabenstellung,
ein Standard, eine Lizenzlésung usw. vorgegeben werden. Die Benotung ist Ausdruck
allgemeiner Werturteile durch Sachverstéandige anhand verschiedenster Werteskalen. Sie
gestattet die dimensionslose Darstellung der Vergleichsanalyse verschiedener
Innovationslésungen durch Spinnendiagramme? (vgl. Abb. 6), Bewertungsmatrizen usw., bei
der die Produkte anhand der Erflillung jedes Bewertungskriteriums (Vergleichsparameters)

beurteilt werden.

23 Je kleiner die Flache der Erfiillungsséatze, desto besser ist das Produkt.

17



Ruistzeit

Personal- Wartungs-

Leistungsgiite

— Marktfihrer
——~ Eigenes Erzeugnis

Abb. 6: Spinnendiagramm der Erfiillungssétze von zwei Werkzeugmaschinen

Bei der Platzbewertung wird die Vergleichsanalyse verschiedener Innovationen in ihrer
Reihenfolge durch die Vergabe von Rangnoten festgelegt. Das ist nur sinnvoll, wenn die
absoluten Werte fir die bestimmenden Erflillungssatze der Vergleichsanalyse verschiedener

Innovationsldsungen nicht hinreichend genau bestimmt werden kénnen.

Bei Erreichen der wissenschaftlich-technischen Sattigung betragt der Erfillungssatz
definitionsgemaB P = 1. Je mehr er sich ihm annéhert, umso hochwertiger ist die Vorgabe.

Aus Anfangsstand Pa, Vorgabe Prund Séttigung Ps ergibt sich der Erfiillungssatz P:

p_ EE _EA , Bedingungen: P.>P,, P,<P,.. konstant?

S A

Erfullungssatze sind besonders gut, wenn die EinflussgroBen experimentell bestimmt werden
konnen, wie z.B. Lange der Bildschirmdiagonale, Anzahl der High Definition Multimedia
Interface [HDMI-] Anschliisse, oder rechnerisch mit Standards, verbindlichen Kennzahlen,

wie z. B. die Leistungsaufnahme:

Anfangsstand Pa = 100 Wh
Vorgabe Pe = 65 Wh
Sattigung Ps = 40 Wh
Erfillungssatz P = 58,00 %

24 Besteht die Sattigungswert in einem Tiefstwert wie beim nachfolgenden Beispiel, dann gilt vorstehende
Formel in gleicher Weise, weil ein Minus-Zahler und Minus-Nenner auftreten.
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Sanfte Erflllungsparameter, wie z. B. Bedienungsfreundlichkeit, formgestalterische
Merkmale, Service, sind durch linguistische Variablen mit Noten zu bewerten, wie z. B.
bestimmte Erfillungsparameter (vgl. Tab. 5) bei einem internet- und netzwerkfahigen

Fernsehgerat [Smart-TV].

S Linquistische Variable Note P [%]
Pa Nicht verwirklicht 0
Pe Vorbereitet 1 33,33
Pe Eingebaut 2 66,67
Ps | Serververnetzung 3

Tab. 5: Erfiillungsparameter fiir Smart-TV (S...Symbol)

Aus vorausschauenden Griinden sollten auch theoretisch denkbare Innovationsparameter mit
Erfillungsséatzen: P; = 0, berlicksichtigt werden, die in der Unternehmenspraxis noch nicht zu
verwirklichen sind. Wenn eine Pflichtenheftvorgabe vom wissenschaftlich-technischen
Vorlaufstand aus mdéglich, aber fehlender Ressourcen wegen nicht zu verwirklichen ist, tragt
seine Benennung als Innovationsparameter dazu bei, die Denkarbeit schon mit der
Vorbereitung des Pflichtenheftes auf einen hoheren technischen Entwicklungsstand zu
richten. Das stiitzt auch die Erfahrung, dass die spatere erstmalige Verwirklichung einer
Innovation, die noch kein Konkurrenzprodukt aufweist, zu einem durchschlagenden

Markterfolg fiihren kann.

Fir alternative Erfullungssatze, die nur eine der beiden Zustdnde annehmen konnen:
vorhanden oder nicht vorhanden, gilt: Sattigung Ps = 1, Anfangsstand P, = 0. Die Vorgabe Pe
kann folglich nur einen der beiden Kennzahlen oder linguistische Variablen annehmen. Ein

Fernsehgerat hat z. B. eine Cl + Schnittstelle?® P, = 1 oder hat keine P; = 0 (vgl. Tab. 6).

Innovationsparameter Erfillungsbeziige fiir Pa, Psund Pe
Tonart 1 = Stereo, 2 = Dolby, 3 = surround
Tonausgangsleistung Watt

Darstellungstechnik 1 = Plasma, 2 = LCD/LED, 3 = OLED
Darstellungsqualitat 1 =HD/HD+, 2 = FullHD, 3 = UHD
HbbTV O=nein,1 =ja

25 Common Interface: Allgemeine Schnittstelle zur Ubertragung von digitalen Inhalten fiir Flachbild-
Fernsehgeréte einen Cl-Schacht. Karten, die in diesen Schacht passen, heiBen CI-Module.
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Innovationsparameter Erfillungsbeziige fiir Pa, Psund Pe
SmartTV O=nein,1 =ja

EPZ O=nein, 1 =ja

PVR O=nein, 1 =ja
Bildwiederholungsrate 1 =100Hz, 2 = 200Hz, 3 = 600Hz
Reaktionszeit 1=>5ms,2=<5ms

WLAN / LAN O=nein, 1 =ja

HDMI / DVI O=nein, 1 =ja

uSB O=nein, 1 =ja

SCART /VGA O=nein, 1 =ja

Cl+ (Pay TV) O=nein, 1 =ja

SD /SSD O=nein, 1 =ja
Satelliten-TV-Tuner O=nein, 1 =ja

WLAN-Modul O=nein, 1 =ja
Gesichtserkennung O=nein, 1 =ja

Gestensteuerung O=nein, 1 =ja

Split-Screen O=nein, 1 =ja

Helligkeitsoptimierung

O=nein,1 =ja

Kontrastverhaltnis

O=nein,1 =ja

Bildoptimierung

O=nein, 1 =ja

Ausfallquote

1=>5%,2=<5%

Vor Ort Service O=nein, 1 =ja

Lebensdauer in Jahren

Leistungsaufnahme Watt

Bilddiagonale 1 = 32-40Zoll, 2 = 41-50Z0ll, 3 = 51-65Zoll
Gewicht In kg

Formgestaltung 1 = Spitzendesign

Storstrahlung 1 = keine

Storleistung 1 = keine

Effizienzklasse

0=A1=A+2=A++

Tab. 6: Erfiillungsbeziige fiir Rangfolgeparameter der Flachbild-Fernsehgeréte

Oft ist es zweckmaBig, die Erfillungssatze hinsichtlich der Materialkosten zu untersuchen, um
die Vorgaben fir die Erfillungsparameter nochmals aus Materialkostensicht zu tberprifen
und daflir Kostengrenzen fiir das Pflichtenheft abzuleiten. Die Kosten sind innerhalb der
gesetzten Grenzen in der Auswertung der Rangfolgeanalyse zu optimieren, um den
héchstmoglichen Zuwachs an Innovationsgrad des Produktes bei niedrigem Kostenaufwand

zu ermitteln.

Die  Materialkostenfaktoren je  Erflllungssatz g; umfassen den einmaligen
Beschaffungsaufwand einschlieBlich der Kapitalkosten fiir die Lagerhaltung, die laufenden
Materialkosten und die voraussichtliche SeriengroBe der zur Realisierung der Vorgabe
notwendigen Stiickzahl, die hinsichtlich des Baugruppenbedarfs groBer sein kann als die

Serienstlickzahl des Produktes.
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Ebenso brauchen beim einzelnen Erflillungssatz nicht immer einmalige Beschaffungskosten
aufzutreten, weil sehr oft die zur Beschaffung erforderlichen Vorleistungen in den laufenden

Kosten bertiicksichtigt werden.

AMi=Asi+(;%: i=1....m

Aum Materialkosten des Innovationsparameters [€/Stlick]
As Serienkosten [€/Stiick]

Ae Einmalige Kosten [€/Serie]

Qs SeriengroBe des i-ten Erflillungssatzes [Stlick/Serie]

m Anzahl der Innovationsparameter.

Zur Verdeutlichung fiur Erfullungssatze von Flachbild-Fernsehgeraten folgende Annahmen:
Zur Erhéhung des Innovationsgrad des Produktes um ein Prozent sind je Gerét erforderlich:

Far
e einen Cl-Schacht 7,19 € Materialkosten,
o die Verbesserung der Ton-Ausgangsleitung 9,38 € Materialkosten.

Solche Angaben gestatten es, Entscheidungen Uber die Vorgaben der Entwicklung der
Produkte zu optimieren. Hier ist durch die Unternehmensfiihrung zu entscheiden, ob es
sinnvoll ist, den Innovationsgrad liberhaupt zu erhéhen und, falls doch, tiber den CI-Schacht

oder die Ton-Ausgangsleistung.

S5 Funktionalisierung zeitabhangiger Erfullungssatze

3.1 Deduktive Funktionstypen

Aus der zeitlichen Folge der Innovationsgrade der Produktgenerationen ergibt sich eine
Datenreihe fir die Berechnung der dynamischen Ausbreitung der Innovationen. Das ist die
Voraussetzung fur die Entwicklung und Anwendung dynamischer und statischer
Ausbreitungsmodelle der Innovationen. Bei der funktionellen Bestimmung des
ErfullungsmaBes P; wird davon ausgegangen, dass es im unmittelbaren Zusammenhang zum
Anfangsstand Pa, der Vorgabe Pr und der Sattigung Ps steht; denn zur Vorausschau tber

wissenschaftlich-technische Entwicklungen gehdrt die Kenntnis der Erflillungstendenzen der
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Innovationsparameter, um Aussagen Uber Entwicklungsziele, Absatzchancen und Laufzeiten
fur F&E, Produktion und Absatz neuer Produkte zu gewinnen wund in die
Pflichtenheftvorgaben einzubringen. lhre Beteiligungsfunktionen konnen mit monoton
steigenden eindimensionalen Funktionen y(t) zeitlich unbeschrankt frei an- oder

abschwellend ohne: y(t—0) —o0 oder mit Sattigung: y(t—) —ysauftreten:

e Abnehmendes Verhalten, wie z. B. Verringerung der Leistungsaufnahme der Flachbild-
Fernsehgerate, Senkung der Fertigungskosten fiir die innerhalb einer Erzeugnisgenerati-
on aufgelegten Serien auf Grund der Betriebsmittelmodernisierung wahrend der Instand-

haltungsprozesse?® (vgl. Abb. 7).

»(@) 4
[€/st.]| ¥@ ... Fertigungskosten je Serienerzeugnis
20|
18
16
14
= s
i ... Laufende Nummer der Serien in einer
- Erzeugnisgeneration -
T T
0 1 2 3 4 5 6 1 [Nr]

Abb. 7: Kurve der Fertigungskosten durch Modernisierung der Betriebsmittel

o Ansteigende Verlaufe mit fallendem (vgl. Abb. 8) und wendischem?” Anstieg (vgl. Abb. 9)

mit Sattigung.

-

L T
1865 1900 1940 1980 2020 7 lal

26 Vgl. Oppitz 2011/1, Erneuerungsstatistik, S. 187/193.
27 Vgl. Oppitz 1999, S. 701
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Abb. 8: Kurve der technischen Beherrschung elektromagnetischer Wellen

P(1)

: 3 Erflllungssatze eines
Innovationsparameters

1
:Produktgenerationen

2

t[a)

Abb. 9: Kurve der Erfiillungsséatze mit wendischem Anstieg

Die Funktionskurven werden umso flacher, je naher die Sattigung riickt Beim
wendischen Verlauf ist bis zu einem Wendepunkt ein zunehmender, danach ein

abnehmender Anstieg zu verzeichnen.

e Ansteigende Verlaufe ohne Sattigung, wie z. B. die Anreicherung der Atmosphare mit

CO.? (vgl. Abb. 10).

28 Meadows (1972), S. 59 f. Das Gesetz des organischen Verlaufs ist der in Wirtschaftswissenschaften am
haufigsten angewandte mathematische Algorithmus. Seine Differentialgleichung [DGL] beschreibt, dass die
Menge der Bestandteile y proportional zur Zeit dy/dt an ihrem Wachstum beteiligt ist.
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Abb. 10: Konzentration von Kohlendlioxid in der Atmosphére

Bestimmend ist u. a. die Hypothese: ,Kapital [K7] ist Mehrwert [DK7] heckender [a] Wert [Ko]"
Die DGL drtickt aus, dass die Kapitalmachtigkeit K mit dem Mehrwertfaktor o und der Zeit t
an inrem Zuwachs dK/dt direkt beteiligt ist und innerhalb der Zeitdauer T einen Mehrwert AKr
bildet:

dK o =0
K = *l - K=K, -e S t=T — A =K -—-K. .
dr K(0)=K. : r =81 T8y

Deduktiv gefundene Beteiligungsfunktionen verwirklichen ebenso wie induktiv gewonnene
bei statistisch begriindeter Analyse der empirischen Daten einen Trend, der zur
Entscheidungsfindung Uber Innovationen beitragt. I. d. R. gestatten sie eine ziemlich sichere
Vorausschau und ermdglichen die Kombination verschiedener Teilsysteme zu einem

Ubersichtlichen Gesamtsystem in Bezug auf Zeitablaufe und Entwicklungskapazitaten.

Die induktiv entwickelten Beteiligungsfunktionen der Erfiillungsparameter beruhen i. d. R. auf
Differentialgleichungen [DGL], die es ermoglichen, bei Vorliegen empirischer
Innovationsdaten ihren Trend und Erfillungssatz P; durch eine Regressionsanalyse zu

berechnen. Die Funktionsentwicklung erfolgt in traditioneller Schreibweise, wie z. B.:
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Es gelten fiir die unabhéngige Variable (Zeit) ¢, fir die abhangige (Erfiillungsparameter) y; fr
die Erfillungsparameter P gilt: P=y. Im Folgenden werden einige DGL fiir weitere
Beteiligungsfunktionen zur Algorithmierung der dynamischen Ausbreitung der Innovationen

dargestellt.

3.2 Degressiv ansteigende Funktionstypen

3.2.1 Exponentiell fallende Innovationssattigung.

Bezugspunkt ist die Innovationsbreite: ys - y:

=Yg — ¢ [limy=
%zw(yg—y)» Yoo {u sy {Hwy s
t Ys =Y K

Nebenbedingung: bei t—0 ist ein Anfangswert yo vorhanden:

e® limy=y _
y=Ys - {;;;0 P ef=y-y, o yzys—% -
PE:PS—PS_PA S op-t BP
" e Ps—Pg

3.2.2 Hyperbolisch fallende Innovationssattigung?

Verhaltnis  der  Innovationsgeschwindigkeit  zur  Innovationsbeschleunigung ~ mit

gleichgesetzten Integrationskonstanten, da die Funktionen durch den Nullpunkt gehen:

y y=z=x-U k-i=2 . O<k<l
y== = 9 , = y mit
y y=u=x-2 Kk-U=u C, =C,=C,=C,
Aus den DGL folgt:
k-li=u - u=C,-(e"" +e™*") y 2 et —e!
: ot et Y=3"07Ys et et 7
kK-Z=U —> z=C,-(e"" —e™™") y u e"" +e
kKt -t . Aaxt _a—xt)_ [axt -kt
ook St p BB R e )
e" +e PS-(e +e )—PA-(e +e )

29 Vgl. Oppitz (1975), S. 58 ff.
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3.2.3 Parabolisch fallende Innovationssattigung

Proportionalitat: k< 1, Verhaltnis der Innovationszunahme zur erreichten Innovationsdichte
y/t. Bei Verdopplung der Innovationszeit ¢t nimmt die Veranderliche y mit dem Faktor s in

Abhéangigkeit vom Exponenten « zu:

dy y {K<1 . .
—=K-= — y=y, -t y2-t)=s-yt) > s=2" >
d¢ ~t ly®=y '

t* -1
Ps — Py

F>E:F)'A\"tK —> P:PA'

3.2.4 Tornquistsche fallende Innovationssattigung

Proportionalitdit der Innovationsdichte y/t und der relativen Innovationsbreite:

Sattigungsgrenze ys und Machtigkeit y:

_ 2
ﬂzz.(M]:LV_ AN SN S
dtt { s totys y© ty  tys y
Mit den Ableitungen der Variablen x und 1/t ergeben sich:
x:—l2 und 1.4 mit der Losungfiru: u=t = K x-o = 1 .
y t u u t-ys

Nach Multiplikation mit der Variablen u, dem Einsetzen ihrer Lésung auf der rechten Seite

und der Ubernahme der Parameter wird die DGL integriert:

=L+C.

]
)‘(-u+u-x=i = u-x=i~jdt mit %Y = t
u=t Y Ys

Ys Ys

Die Umstellung zur Variablen y und die Substitution einer Konstanten a liefern:

Ys -t Ys -t
- a=C.y, —» y=>3_—
Y C.y+t Vs Y a+t

Tast (R -Py)-(axt)’
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3.2.5 Anwendungsbeispiel

Die Approximation der Funktionen erfolgt mit einer Zeitreihe der relativen Muskelkraft
(physiologische maximale Endkraft Ps= 100 [%], vgl. Tab. 7)* bei Anwendung einer
computergesteuerten Hantelbank ergibt unterschiedliche Funktionskurven und -parameter

(vgl. Abb. 11 und Tab. 8).

t[d] y [%] t[d] y[%] t[d] y [%]
1 16.29 6 65.58 11 85.85
2 29,92 7 71,19 12 88,15
3 41,33 8 75,88 13 90,08
4 50,89 9 79,81 14 91,70
5 58,89 10 83,10

Tab. 7: Anstieg der relativen Muskelkraft in Bezug auf ein neues Trainingsgerét

P A
[%]
too—+4 a
PR SR adptt
,;f;_r-g'_——
80 —
60
i Parabolisch
——-= Tornquist
oy ———— Exponentiell
F Hyperbolisch
T T T s
0 5 10 151 [d]

Abb. 11: Innovationskurven des Anstiegs der relativen Muskelkraft

Funktion Code a K ya [%] ys [%] o [%/Mon.]
Exponentiell ORE k=0,17778 | - 100,00 0,00000
Hyperbolisch | ORG xk=0,15225 | - 92,34 1,60241
Parabolisch ORP k=0,53337 | 23,80 0 3,95467
Tornquist ORF a=6,8991 - 139,30 1,02188

Tab. 8: Exponenten, Séattigungswerte und Streuungen

30 Ermittelt nach vierzehn Trainingstagen in Bezug auf ein neues Trainingsgerat.
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3.3 Wendisch ansteigende Funktionstypen

3.3.1 Exponentiell wendische Innovationssattigung

Negative Proportionalitat k der relativen Machtigkeit y/t zum negativen Exponenten t, Basis a,

in Bezug auf die Veranderung der Innovationsdichte:

= ﬂ:_]{. y mit O<a<1, k>0.

t a dt a’
Aus der 1. sowie 2. Ableitung und deren Nullsetzung folgt die Wendestelle ty:

t Cc

—*a.c= y =

Ina

—x-al

J.d—;/:—K-J'at-dt+C = Iny=

eC

eC
imy=y.=——=" = y=—"
taooy Ys a.eK'O a y

= y=—"-x-Ina,

D < S‘m
QD

y_y'[n-lnaj +y'[m-lnaj_0 ¢ Ik
a a' Y ina’

- P _P e P, .
exa Ps —Pa

3.3.2 Wendische Innovationsséattigung nach Johnson

Zuweisung  eines  zeitabhangigen @ Terms  der  Innovationsdichte  fir
Proportionalitatskonstante «:
. -a dy —a-dt Ys
y=x-Y, K= - | =X = +C > y= , a,b,y >0 >
(b+1)2 Iy I(b+t)2 a °
eb+t
>
y P P,-e bt —P
y=—2- > P =— P=-3
T ot Ps — Py
eb+t eb+t

Die 2. Ableitung und deren Nullsetzung ergeben den Wendepunkt yw, tw:

= y.a
(b+1)2

y b+07 ) (bt
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3.3.3 Logistische wendische Innovationssattigung

Multiplikation des Produkts aus Proportionalitdtsfaktor k und Machtigkeit y mit der
Variationsbreite: ys -y > 0,y > O:

y=x-y-(Ys—Yy) — IL:K-IdHC — y:L b,x>0

y-(Ys —Y) 14b.e*t’
y:# - PE:L_ 5 P= PS_PA'(]--Fb-e_f't).
1+b-e™t 1+p.e*t (PS—PA)-(1+b-eK't)

Die Nullsetzung der 2. Ableitung liefert den Wendepunkt yw, tw:

yzzc-y-[l—l} und y:y(t‘N)—1+y(tW):O == thm, ywzk.
s Ys Ys K 2

3.3.4 Anwendungsbeispiel

Approximation der Bestandswerte an elektronischen Betriebsmitteln, erfasst jeweils bei
Einflhrung neuer Laborausristungen (vgl. Tab. 9). Die Parameterwerte und Funktionskurven

(vgl. Abb. 12, Tab. 10) werden ausgegeben.

tla y[10% €] t[a] y[102 €] tla y[108 €]
1 3994,92 4 10534,22 8 14699,23
7361,81 6 12996,39 10 15799,33

Tab. 9: Bestandswerte elektronischer Betriebsmitteln bei Serienbeginn

y
[103€] 4
16000 oz

12000 -

8000

= —— Johnsonfunktion

= === Wendische Potenzfunktion
Logistische Funktion

0 2 4 6 8 10 tlal

Abb. 12: Exponentielle Potenz-, Johnson- und logistische Funktionskurven
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ya Ys c tw

Funktion Code a b, x
108 € 108 €/a a
Potenz- WWG 0,95195 x=1,70793 3436,19 18959,20 734,14 11
Johnson- wwl 18,569497 b =6,24410 1113,86 21885,92 16193,82 3
Logistische WWL 3,87895 k = 0,10065 3255,74 15884,62 694,65 13

Tab. 10: Parameterwerte und Streuungen des Betriebsmittelbestandes

Fur die Anwendung und Interpretation der Vorgabe Pr mittels Trendfunktionen lassen die
Betrage des Verteilungsparameters Schllisse auf die zeitliche Auspragung der
Produktinnovationen zu; denn ihre Kennzahlen oder linguistische Variablen bestimmen die
Form des Erfullungstendenzen des Innovationsparameters. Nach der Abschatzung des
Erfillungssatzes kdnnen auch solche wichtigen Trendparameter wie der Umschlagszeitpunkt
tw von der progressiven in die degressive Phase des Zuwachses an Innovationsgraden und

deren voraussichtliche Sattigung Psberechnet werden.

4 Verallgemeinerung der Funktionalisierung

Fir die Umsetzung der aus der Parametrisierung und Funktionalisierung der
Innovationsparameter abzuleitenden Schlisse in die langfristige Planung ist die Kenntnis der
zeitlichen Abhéngigkeiten der Innovationen von Investitionen — im weitesten Sinne — wichtig;
denn trotz der vielfaltigen Formen der Innovationsparameter besitzen die Erfillungssatze
einige gemeinsame Merkmale, aus deren Analyse sich allgemeingiiltige Aussagen ableiten
lassen. Hauptsinn der Verbesserung des Erflillungssatzes fiir einen Innovationsparameter ist
das Ziehen von Schlissen, wie der Innovationsgrad des Produktes optimiert werden kann.
Dies geschieht meist in den Stufen: 1. Stabilisieren des Funktionsprinzips, 2.
Leistungsverbesserung der Erfiillungssatze sowie 3. Optimierung der Lebensdauer und

Zuverlassigkeit des Produktes.
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Fur konstruktive, organisatorische und technologische Erfilllungsparameter bilden
Kennzahlen die beste Datengrundlage fir die Bestimmung des Erfillungssatzes. Auch
Schwankungen der Erfillungsstande zuriickliegender Perioden konnen durch induktive
Auswahl einer Beteiligungsfunktion (vgl. Tab. 11) ausgewertet (vgl. Abb. 13) und die
Vorgaben Pr daraus abgeleitet werden; dann bilden empirische Verteilungen eine

ausgezeichnete Grundlage, um die Erflillungssatze P; flr den Innovationsparameter /; zu

ermitteln.

y(t)
tnmy A

0.1

B —r
1.0 —
~
06 /
/ lnnovatidhgﬁembgerung in Folge
des zweiten Weltkrieges
100.0
1930 1950 1970 1990 2010 t [a]

Abb. 13: Steigerung des Auflésungsvermégens der Durchstrahlungselektronenmikroskopie in

Punkttrennung
Name Algorithmus
Entwicklungsstufe3! y=1Ys +%, ty >
Exponentialfunktion32 y=Y,-e", t, >
“ In(-b
Gompertz33 y = yS . eb-lc 1tW — ¥
nK

31 Vgl. Oppitz 2011/1,S. 187/189.
32 Vgl. Oppitz 2011/2, S. 46 ff.
33 \Vgl. Gompertz (1825), S. 513-585, und Oppitz 2011/1,S. 217/219.
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Name

Algorithmus

Innovationsfunktion3*

y=ys_(ys_yo)'eK.[l+T) v Ly =T'(0’

l-«

a-K

B

Janoschek®® Y =Ys -h—e‘b‘tK), t, = (_O‘ _1j°‘
oK
Johnson3® y=vye-eX, x="K t =%_p
ST b+t ™" 2
- y Inb
Logistische3’ = s 4 =
9 y 1+b-e*t """ &
Potentialfunktion3® y=y,-t*, t, >
O\ 1 b
Richards3® Y=Y, -(1—b-e’“) , by :—-In(—j
K\«
QSR g 1
Logistisch-Exponential*° Y=Y —=— by =T =
ez -1 K

Potenz-Exponential*!

t )" T
vy B T g =T

Sinuspotenzfunktion*?

1)

(ot 7 -arctan(x —
=Y, -sin*| —— |, t, =
Y=l (2 Tj b 2:T

Sinuszeitpotenzfunktion*?

Yy=Ys- [

Tab. 11: Auswahl an dynamischen Beteiligungsfunktionen y(t)

34 Vgl. Oppitz (2014), S. 154,

35 Vgl. Janoschek (1957), S. 25 ff.; Vgl. Sager (1978), S. 366 ff.

3 Vgl.Oppitz 2011/1, S. 247.

37 Vgl. Oppitz (1974),S. 38/45.
38 Vgl.Oppitz 2011/2, S. 47.

39 Vgl. Richards (1959), S. 290 ff.
40 Vgl. Oppitz (1977), S. 106 ff.

41 Oppitz (1969), S. 467 ff.

42 QOppitz (1961), S. 5 f.

43 Oppitz (1966), S. 775 ff.
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Die Analyse umfasst einmal das Studium der empirischen Daten und der GesetzmaBigkeiten
ihrer Innovationen, zum andern die Modellbeziehungen zwischen Funktionsparametern und
Innovationsdynamik.* So gelingt es meistens, GesetzmaBigkeiten der
Innovationsentwicklung zu modellieren und analytisch-vorausschauend zu benutzen. Falls die
Abhangigkeiten zwischen Innovation und Bedingungsgeflige, wie z.B. aufzuwendende
Investitionen, aufgedeckt werden, ist es i.d.R. mdglich, strategische Hinweise auf
Rangfolgeparameter zu erlangen, Entscheidungsvorlauf fiir hohere Innovationsziele,
denkbare Abweichungen und notwendiges Kapital im Vergleich zu anderen Wettbewerbern

ZU bestimmen.

Der Vergleich der Entwicklungsstufen ist die innovative Seite der Konkurrenzanalyse. Er ist
stets komplementar mit dem Preis- und Kostenvergleich vorzunehmen. Erst bei der
Betrachtung der Vorgabe-Kosten- und  Vorgabe-Preis-Beziehungen ist die
Unternehmensfiihrung in der Lage, zusammenfassende Schliisse zu ziehen, Entscheidungen
zu treffen und Strategien fur die Entwicklung der Produktgenerationen in Einheit von

innovativen und monetaren Werten abzuleiten.

Ein stark vereinfachtes Quotenverfahren ist die Vornahme einer kompetenten Bewertung der
Rangfolgeparameter. An die Stelle eines aus einer Grundgesamtheit nach biologisch-
demografischen und soziografischen Anteilen nach dem Zufallsprinzip ausgewahlten Panels
an Anwendern tritt eine reprasentativ ausgewahlte Gruppe sachkundiger Nachfrager, wie z. B.
Anwender, GroB-, Einzelhandler, und fachlich versierter Sachverstandiger, wie z. B.
Sachverstandige, Fachpersonal aus dem Absatz- und Entwicklungsbereich, von denen die
Rangfolgeparameter der Produktgeneration zu bewerten sind. Von Kompetenz ist dann die
Rede, wenn die ausgewahlten Bewerter eine ahnliche oder gleiche Struktur wie die
(vermutliche) Grundgesamtheit der fachlich versierter Anwender und Sachverstandigen

aufweisen.

Der Vergleich der Erfiillungssétze der Innovationsparameter dient der Abschatzung der
Erfolgsaussichten eines neuen Produktes. Fir die Vergleichsanalyse verschiedener
Innovationslosungen ist der verwirklichte Erfiillungssatz einzusetzen, der schrittweise

ermittelt wird:

44 Fir die Berechnungen ist die Software auf CD ROM ,0R_ MAT® verfiigbar.
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o \Vergleichsanalyse verschiedener Innovationslésungen nach allen bedeutsamen Erfiil-
lungssatzen mit Hilfe der Kennzahlen oder linguistische Variablen der Innovationspa-

rameter aus dem Rangfolgemodell.

o Marktwirtschaftliche Bewertung und Einordnung der Erfiillungssatze der Innovations-
parameter P; hinsichtlich ihrer ganzheitlichen Aussage im Hinblick auf ihre Wirksamkeit

am Absatzmarkt,

e Ganzheitliche Bewertung durch Multiplikation der Matrix der Kennzahlen oder linguisti-

sche Variablen der Rangfolgeparameter mit dem Vektor der Erfiillungssatze.

Dabei geht es um die Kenntnis der Dynamik der Innovationen, die Klarung notwendiger
Investitionen, die Analyse von Abweichungen und die unternehmerische Entwicklung der

Innovationen.

5  Zusammenfassung (Hinweise in Stichworten]

e Bedeutung der Beteiligungsfunktionen fiir die Erfassung der horizontalen und vertikalen

Innovationsausbreitung und die Ableitung von Erneuerungsstrategien
e Hypothetisch richtige Begriindung der dynamischen und statischen Diffusionsfunktionen

e Bemessung der F&E-Kapazitat und Kooperationen, weil in der Unternehmenspraxis das
Produkt aus Investitionszufiihrung und Wirksamkeit der F&E-Kapazitaten nicht unbe-

schrankt wachsen kann.

e Empirische Ermittlung der Ausbreitungsdaten der Innovationen zur Erkennung der Aus-

breitungstendenzen der Innovation.

e Begriindung der Innovationsspannen (ys — y1), (vs — o) und Auswertung der Funktionspa-

rameter der Innovationsauspragungen.

e Prognose der liber die gefundenen Erkenntnisschwellen hinausgehenden neuen Innova-

tionsstufen und der Zeitraume fiir deren Beginn.

e Verallgemeinerung der Analyse und Anwendung der Diffusionsfunktion der Innovation in

Forschung, Lehre und Praxis.

e Strategien der Innovationsausbreitung sind konsequent marktkonform zu wahlen, um ei-

ne hinreichende Produktlebensdauer zu erreichen.
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Widersprichlichkeit der an ein Produkt gestellten Anforderungen, beispielsweise die
Forderung nach niedrigen Herstellungskosten bei gleichzeitig sehr hohen Anspriichen an

bestimmte Innovationsparameter.

Ableitung preispolitischen Strategien fir den Diffusionsverlauf im Rahmen der Diffusions-
forschung, besonders beim Markteintritt.*> Optimalitatskriterium: Nutzwert geteilt durch

Aufwand —Maximum! Fiir das Unternehmen gilt:

Erkenntnisse aus der Analyse und Vorausschau der Ausbreitung der Innovationen so nut-
zen, dass alle erkenntnistheoretisch denkbaren Innovationsziele aufgefunden werden und

eine systemische Planung wichtiger Innovationen angewandt werden kann.

Bedeutung der Investitionsforschung, weil auf alle Wissensgebieten zutrifft, die Erfin-

dungsgabe starkt und durch Systematisierung einen Handlungsrahmen bietet. D. h.:

— Aufstellung innovativer Ziele mit Handlungsrichtlinien und Erfolgskriterien.

— Ausarbeitung marktkonformer Pflichtenhefts mit Ziel- und Aufgabenstellungen,

— Begriindung der erkenntnistheoretischen und praktischen Grenzen der Innovationen.

— Evaluierung des Istzustandes durch empirische Daten und Regressionsanalyse zur
Ermittlung der Funktionsparameter der Diffusionsfunktion der dynamischen und sta-

tischen Innovation.

— Anfertigung der Befunde uber die Regressionsanalyse, Berechnungen und erzielten

Ergebnisse.

— Ableitung der am besten geeigneten Strategie der Innovationsausbreitung, unter-

nehmerischer MaBnahmen und Forschungsprojekte.
— Standige Uberarbeitung und Vervollkommnung der strategischen Planung und deren
echtzeitlichen Umsetzung.

Notwendigkeit: Anwendung der Verfahren auf Praxisuntersuchungen erfordert umfang-
reiche Fachkenntnisse und tiefes Eindringen in die Innovationsforschung; nicht immer

sind geschlossene Losungen moglich.

Bei bestimmten Problemstellungen oder Detailldsungen wird mit Naherungen gearbeitet.

45

Vgl. Hofbauer 2004, S. 75.
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o Weitere Betrachtungen betreffen die Nutzung der Erkenntnisse der Gruppenpsychologie
und Soziologie, besonders im Hinblick auf die Ausarbeitung der Unternehmensstrategien
der dynamischen Innovationsausbreitung und der Marketingstrategien der statischen
Ausbreitung, wie z. B. Aussagekraft, Innovationskosten-Bilanzierung der F&E-Projekte,

Kosten, Qualitat.
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