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Analyse von Entwicklungsphasen technischer Neuerungen

Manfred Lahner, Erhard Ulrich

Nach einer Erlauterung der Begriffe werden Mdglichkeiten zur Erfassung technischer Entwick-
lungen erortert. Es werden technische Neuerungen von ihren Anfangen bis zur Produktionsreife
erfaBt. Zeitliche und gegenseitige Abhangigkeiten von Entwicklungsphasen werden untersucht.
Zusammen mit der Entstehung neuer Produkte, neuer Technologien und neuer Verfahren wird
das Auftreten neuer Berufstatigkeiten analysiert. Die Ergebnisse der Untersuchung erlauben
gewisse Aussagen uber den zeitlichen Verlauf kinftiger technischer Entwicklungen und deren
EinfluR auf die Entstehung von Berufstatigkeiten.
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1. Gedanken zur Erfassung der technischen Ent-
wicklung

Wie kann die Entwicklung der Technik erfalt
werden?

Der Verlauf von Entwicklungen wird Ublicherwei-
se verbal beschreibend dargestellt. Man schildert

in Worten den Ablauf der technischen Entwick-
lung; die Zusammenhange mit anderen Entwick-
lungen technischer und nichttechnischer Art wer-
den durch Aufzahlen der Abhangigkeiten und Zu-
ordnungen aufgezeigt. Die wirklichen und die
moglichen Ablaufe, die an bestimmte Bedingun-
gen geknipft sind, werden erortert. Das Niveau
und die Intensitat einer Entwicklung, der Grad
des Zusammenhanges mit anderen Entwicklun-
gen in der Vergangenheit, in der Gegenwart und
in der Zukunft kdnnen verbal angedeutet wer-
den. Hat eine Entwicklung ein gewisses Reifesta-
dium erreicht, so kdnnen die dulleren Kennzei-
chen dieser Entwicklung fir die Beschreibung
herangezogen werden. Das Niveau wird an den
wissenschaftlichen Grundlagen und dem Schatz
an Erkenntnissen, Erfahrungen und Wissen abge-
lesen. Der Wert wird an dem wirtschaftlichen,
sozialen und politischen Nutzen gemessen: man
kann zum Beispiel die Anzahl der Menschen
feststellen, die auf dem neuen Gebiet beschaftigt
sind; die Produktivitat ist durch Angaben uber
die Menge, die Werte und die Qualitat der Er-
zeugnisse erfallbar.

Fir eine Vorausschau des kiinftigen Arbeits-
marktes ist es jedoch notwendig, technische Ent-
wicklungen schon in ihrem Anfangsstadium zu
verfolgen. Im Anfangsstadium kann eine Entwick-
lung allerdings nicht durch statistische GréfRen
erfalBt werden. Als zunachst einzige anerkannte
Methode bleibt die verbale Beschreibung des blo-
Ren historischen Ablaufs, der durch Ereignisse
und Daten gepragt wird. Allein schon die Auf-
zahlung von bestimmten technischen Daten be-
reitet Schwierigkeiten. Meist sind die Angaben
unvollstdndig und charakterisieren nur einen
Aspekt der Entwicklung, der fir den weiteren
Fortschritt der Technik unwesentlich sein kann.
Eine Prognose des Effektes einer neuen Entwick-
lung entzieht sich meist der objektiven Beurtei-
lung. Worauf kénnen Prognosen Uber kinftige
Entwicklungen der Technik aufbauen? Welche
Entwicklungen sind zu erwarten und in welchen
Zeitabstanden? Welche Auswirkungen dirften
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diese Entwicklungen auf dem Arbeitsmarkt ha-
ben? Um diese Fragen mit héherer Treffsicher-
heit zu beantworten, als es durch Prophezeien
moglich ist, ware es erfolgversprechender, Ent-
wicklungen, die bereits einen festen Bestandteil
des heutigen Wirtschaftslebens darstellen, im
geschichtlichen Ablauf zu verfolgen. Welche Ge-
meinsamkeiten kann man finden? Wie schnell
setzt sich eine neue Erfindung durch? Wie
schnell wird eine Entdeckung bekannt? Wie lan-
ge dauert es bis zur praktischen Anwendung
und Verwertung von Erkenntnissen? Welche Ent-
wicklungen haben zu wirtschaftlichem Erfolg ge-
fuhrt? Wann, wo und warum bilden sich neue
Berufstatigkeiten? Wer wird Neuerer, wer bleibt
technisch konservativ? Gibt es Zusammenhange
zwischen der Geschwindigkeit, mit der sich eine
technische Neuerung durchsetzt, und ihrem Ver-
bleiben auf dem Markt? LaRt sich die Abhangig-
keit und Verflechtung verschiedener technischer
Entwicklungen formal darstellen? Warum setzt
sich ein Produkt durch, das andere nicht? Wel-
che Abhangigkeiten zu sonstigen Neuerungen
mussen bestehen? Wann ist die Zeit fir eine
technische Neuerung reif? Das alles sind Fragen,
die man stellen kann, die aber Uberwiegend
nicht — oder noch nicht — beantwortbar sind.
Sind Uberhaupt klare Antworten zu erwarten, die
die Beurteilung kinftiger Entwicklungen zulassen
und mit denen man Entscheidungen rechtfertigen
kann? Die Antworten der Ergebnisse werden
kaum definitiven Charakter haben, sondern nur
mit einer mehr oder weniger groRen Wahrschein-
lichkeit zutreffen.

In den letzten Jahren sind mehrere Methoden
zur Prognose der technischen Entwicklung be-
kannt geworden. Der Grundgedanke jeder Me-
thode ist einfach. Erst durch den systematischen
Aufbau erlangt die jeweilige Methode ein gewis-
ses Niveau. Man nimmt zum Beispiel an, daf}
eine systematische Befragung von Experten, die
sich nicht notwendigerweise als Propheten zu fuh-
len brauchen, zu genaueren und zutreffenderen
Aussagen fuhrt, als eine nur intuitiv empfundene,
unmethodisch gewonnene Voraussage. Kdénnen
diese Methoden zur Erfassung der technischen
Entwicklung fur die Zwecke der Arbeitsmarktfor-
schung herangezogen werden?

Einige Prognosemethoden sind aus strategischen
Fragestellungen im militdrischen Bereich entstan-
den. Sie wurden von Firmen, Forschungsunter-
nehmen und Behdérden aufgegriffen und fir
Zwecke der Forschungsplanung, -finanzierung
und Marktstrategie weiterentwickelt. Zum Teil er-
fassen sie nur ganz spezielle Produkte und Ent-
wicklungen eines engen Sektors, der fur be-
stimmte Gruppen von besonderer Bedeutung ist.
Viele der Methoden wurden in den Vereinigten
Staaten besonders gepflegt, einige Zeit mit Be-
geisterung betrieben und relativ schnell wieder
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abgebaut (zum Beispiel das ,Brainstorming®).
Die Methoden der Vorausschau durften sich erst
dann fur allgemeine Anwendungen einfihren,
wenn es zu einer weiteren Synthese der Verfah-
ren kommt, die sich bereits in einigen Fallen an-
deutet. Zur Erfassung technischer Entwicklungen
und deren quantitativer und qualitativer Be-
schreibung bedarf es weiterer Kombinationen
und Ausweitungen der Verfahren. Einige Verfah-
ren seien hier kurz angefuhrt. Sie sind meist un-
ter den amerikanischen Bezeichnungen bekannt
geworden. Eine deutsche Ubersetzung ist groR-
tenteils nicht eingefiihrt oder aber nicht einheit-
lich und somit miverstandlich.

Bereits kurz erwahnt wurde das ,Brainstorming®,
das in verschiedenen Variationen auch in Europa
Anhéanger findet. Es kann als ,ungebremstes und
unkontrolliertes Produzieren von Ideen eines
Gremiums® betrachtet werden. Alle Gedanken
werden erfal3t und ausgewertet. Die ,Delphi-
Technik®, die durch die Arbeiten der RAND-Cor-
poration bekannt wurde, ist ein systematisches
Fragen nach moglichen kiinftigen Entwicklungen
bei Experten mit Schleifen zur Korrektur, Be-
grindung und Verbesserung der zusammenge-
falBten Aussagen der Experten. Weiterhin konnen
Methoden des ,Operations Research® (Opera-
tionsforschung, Unternehmensforschung, Ent-
scheidungstheorie), wie lineare Programmierung,
Warteschlangentheorie, Spieltheorie, Monte-Car-
lo-Methode aufgeflinrt werden. Systemanalyse,
Netzplantechnik (CPM, PERT), Morphologie
(nach Zwicky) sind bereits praktizierte Verfah-
ren. Weniger bekannt sind ,scenario-writing*
(etwa: die Beschreibung logischer Folgen und Ent-
wicklungen bei gegebenen Ereignissen), ,con-
textual mapping“ (etwa: die Darstellung des Zu-
sammenhanges und des Zusammenspiels ver-
schiedener Entwicklungen), ,relevance tree“-Me-
thoden (eine Darstellungsmethode der Wichtig-
keit und Bedeutung bestimmter Entwicklungs-
komplexe). Letzten Endes waren noch die Metho-
den der Trendbestimmung und der Trendextrapo-
lation zu erwahnen. In all diesen Methoden be-
finden sich Rudimente jedes menschlichen Pla-
nens, Erfassens und Forschens.

Die Bemuhungen, technische, wirtschaftliche und
soziale Entwicklungen systematisch zu erfassen,
sind erste Schritte auf dem Wege zur Entwick-
lung einer Methode, die man als konstruktive
Entwicklungsgeschichte bezeichnen kann. lhr
Ziel ware die eindeutige Erfassung einer Ent-
wicklung durch Darlegung des Zustandes in der
Vergangenheit und in der Gegenwart, wobei man
sich nicht nur der bloflen Beschreibung bedient,
sondern den Zustand quantitativ und qualitativ
darzulegen versucht. Mit Hilfe dieser Methode
waren eindeutige Schlisse, konkrete Ableitun-
gen und klare Deutungen der Zusammenhange
moglich. Die Geschichtsschreibung und die histori-



sche Abhandlung, wie sie bisher gepflegt wurden,
sind wichtig, kdnnen aber als Methode, Entwicklun-
gen zu verfolgen, Zusammenhange zu erfassen
und derzeitige Zustdnde und kunftige Trends zu
vermitteln, nur in sehr beschranktem Malie ver-
wendet werden. Als prognostische Methode ist
die historische, rein verbale Beschreibung und
Darlegung von Ablaufen ungeeignet. Im folgen-
den soll gezeigt werden, welche Anséatze beste-
hen, von der nur beschreibenden Art der Darle-
gung abzukommen und Geschichte ,mefbar® zu
machen. Es ist anzunehmen, da® mathematische
und sonstige methodische Hilfsmittel, die den
Naturwissenschaften zu neuen Erkenntnissen
verhalfen, auch auf diesem Gebiet, das als ein
Teilgebiet der allgemeinen Geschichte betrachtet
werden kann, praktikablere Ergebnisse bringen.

1.1 Stadien technischer Entwicklung

Von zahlreichen Autoren wird der Vorgang der
technischen Entwicklung in Stadien aufgeteilt.

Zum Beispiel fiihren Maclaurin [1] und Rostow [2]
auf:

Entwicklung von Grundlagen
Erfindungsphase

Innovationsphase
Finanzierungsphase der Innovation
Annahme der Innovation

Lewis gibt die gleichen Stufen, bis auf die beiden
letzten, an. Schumpeter [3] ersetzt die zwei letz-
ten durch die Diffusionsphase der Innovation.

Bright [4] entwirft vier Stadien:

Grundlagenforschung, Versuche, Ent-
wicklung von Grundlagen

Angewandte Forschung, Entwicklung,
Prifung und Auswertung der Grundla-
gen

Produktionsentwicklung, Produkterpro-
bung, Auswertung des Produktes, Ver-
suchsproduktion (,pilot plant")
Produktverwendung, Anwendungstech-
nik, Prif- und Auswerttechnik.

Willer [5] unterscheidet:

Formulierung wissenschaftlicher Ge-
setzméBigkeiten (Grundlagenforschung)
Anwendung der GesetzmaBigkeiten auf
technische Probleme (Zweckforschung)

Wissenschaftliche Auswertung tech-
nisch geldster Probleme.

In [6] findet man funf Phasen angegeben:

Grundlagenforschung

angewandte Forschung

Konstruktions- und Entwicklungstechnik
Produktionstechnik

Gebrauchstechnik

Die Unterteilung der technischen Entwicklung in
Phasen ist ein Hilfsmittel zur Analyse, das je-
doch nicht Gberschatzt werden darf, da die prak-
tische Abgrenzung der Entwicklungsphasen bei
technischen Neuerungen Schwierigkeiten macht.
Grolitenteils entspricht die Reihenfolge nicht
dem zeitlichen Ablauf, die Stadien sind sehr
stark verflochten und man beobachtet Wechsel-
wirkungsprozesse innerhalb der Stadien. Zum
Beispiel kann die Grundlagenforschung erst
durch die Produktionsentwicklung angeregt wer-
den.

1.2 Der Begriff der Innovation

Der Begriff ,Innovation“ wird in der Literatur,
die sich mit Entwicklung befal3t, oft aber in un-
terschiedlichem Sinne gebraucht. Zun&chst wird
darunter ganz allgemein jede Neuerung und je-
der Neuerungsvorgang verstanden. Man spricht
von einer technischen Innovation, einer sozialen
Innovation u. &. Prazisiert wird meist dahinge-
hend, dal unter der Innovation der wirtschaftli-
che Aspekt einer Erfindung verstanden wird,
wahrend der Begriff ,Erfindung” meist nur den
technischen Aspekt ausdriickt. Der Begriff ,Er-
findung® ist nicht im engen patentrechtlichen Sin-
ne zu betrachten, sondern hierunter wird jede
Neuerung, Entdeckung und Kombination verstan-
den, die die technischen Mdglichkeiten des Men-
schen ausweiten. ,Innovation® ist also der Vor-
gang, bei dem die rein technischen Mdéglichkeiten
durch wirtschaftliche Nutzung realisiert werden.
Die Innovation enthalt weiterhin nach Schumpe-
ter die Prozesse der Schaffung neuer Organisa-
tionen der Industrie, die ErschlieBung neuer Ab-
satzmarkte und die ErschlieBung neuer Bezugs-
quellen. In der Fassung des Begriffs der Innova-
tion sind amerikanische Wirtschaftswissenschaft-
ler [7] sehr eindeutig. Sie definieren, dafl die In-
novationsphase dann abgeschlossen ist, wenn
2,5 v. H. der potentiellen Anwender (,adapter®)
die Neuerung eingefuhrt haben.

1.3 Der Begriff der Diffusion

Neben dem Begriff ,Innovation® driickt der Be-
griff ,Diffusion® vor allem den Vorgang des
Vordringens einer Neuerung in bestimmte Wirt-
schaftsbereiche aus. Die Diffusion ist in Analogie
zu dem gleichnamigen physikalischen Vorgang
als ein Wirtschaftsprozell zu verstehen, bei dem
neue Maschinen, Verfahren oder Produkte all-
mahlich das Marktgeflige durchsetzen, teilweise
Vorhandenes ersetzen und verdrangen, um letz-
ten Endes einen festen Bestandteil des Marktes
und der Wirtschaft zu bilden. Es ist ein Satti-
gungsprozel, der mehr oder weniger schnell an-
lauft, wobei in Analogie zum physikalischen Vor-
gang eine Aktivierungsenergie benétigt wird. Der
Vorgang der Diffusion erreicht ein maximales
Wachstum und lauft gegen einen Grenzwert, der
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einer Sattigung entspricht. Verdeutlicht wird der
Ablauf durch das Bild 1, das eine Diffusionskur-
ve fur Schwarzweillfernsehgerate in den USA
zeigt. Es dauerte etwa 10 Jahre, bis ungefahr
90 v. H. der Haushalte ein Schwarzweil}fernseh-
gerat besallen, wenn man vom Ende der Innova-
tionsperiode rechnet, die bei 2,5 v. H. der Haus-
halte lag. Man kann also von einer Diffusions-
zeit der Schwarzweillfernsehgerate von etwa 10
Jahren sprechen.
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Bild 1: Diffusionskurve fir Schwarzweil3- und Farbfernseher
in den USA nach [8]

1.4 Erfinden — Entdecken

In vielen Fallen der taglichen Praxis lassen sich
die Begriffe ,Erfinden“ und ,Entdecken® klar
trennen. Das ,Entdecken” beschreibt den Vor-
gang des Auffindens bisher verborgener Phano-
mene, Gesetzmaligkeiten und Objekte. Unter ,Er-
finden“ wird das Erstellen neuer, bisher nicht be-
kannter Kombinationen, Anordnungen und Ob-
jekte verstanden. Eine Erfindung wird im allge-
meinen eine Schoépfung einer neuen ldee sein.
So wurden zum Beispiel der Radioapparat,
das Automobil, die Gluhlampe, der Kugelschrei-
ber, der Stahlbeton und der glasfaserverstarkte
Kunststoff erfunden, wahrend physikalische Ge-
setze, chemische Elemente und bestimmte Stof-
fe, wie Hormone und Vitamine, entdeckt wurden.

Das wesentliche Unterscheidungsmerkmal zwi-
schen ,Erfindung” und ,Entdeckung® wird durch
die Frage deutlich, ob das Neue als solches be-
reits vor der Entdeckung bzw. der Erfindung vor-
handen war. Ist ein Phanomen, ein Stoff, eine
Kombination, eine Anordnung oder eine Funktion
bereits in der Natur vorhanden, so wird das
Phanomen, der Stoff, die Kombination, die An-
ordnung oder die Funktion entdeckt. Ist das Ele-
ment, das System oder die Verknlpfung in der
Natur nicht vorgegeben, so missen sie erfunden
werden. Wahrend bei der Entdeckung der Ge-
genstand der Entdeckung nicht neu geschaffen
wurde, sondern nur die Methode oder der Weg
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zur Entdeckung schoépferisch gewesen sein kann,
ist der erfundene Gegenstand selbst eine Schop-
fung des Erfinders, ohne dal hier die Methode,
die zum Ziele flhrte, schoépferisch sein mult. Es
wirde zu erkenntnistheoretischen Erdrterungen
fuhren, wollte man die Frage nach dem Vorhan-
densein von Erfindungsgegenstanden vor dem
Zeitpunkt der Erfindung ausflhrlich prifen. Das
Problem der Existenz von Erfindungen vor ,ihrer
Erfindung“ soll hier nicht weiter behandelt wer-
den. Ohne jedoch die Grundfragen der Existenz
von Stoffen, Ideen und Kombinationen vor dem
Zeitpunkt oder Zeitraum der Erfindung zu eror-
tern, ist es jedoch nutzlich, die Frage nach dem
Vorhandensein der Stoffe, ldeen und Kombina-
tionen vor dem Zeitpunkt der Entdeckung bzw.
Erfindung zu stellen. Sind zum Beispiel synthe-
tisch hergestellte Materialien, wie Polyathylen,
Kautschuk, Nylon und DDT, und Legierungen,
wie Duraluminium, Edelstahl und Hartmetalle, er-
funden oder entdeckt worden? Sind die Verfah-
ren zur Herstellung dieser Stoffe und Materialien
erfunden oder entdeckt worden? Elemente der
Stoffe, Reaktionen und Kombinationen der Stoffe
wurden entdeckt. Ebenso wurden bei Herstel-
lungsprozessen Teilvorgdnge und Phanomene
entdeckt. Die Zusammenstellung und das Zu-
sammenspiel der einzelnen Elemente und Teil-
vorgange wurden erfunden. Polyathylen, Nylon,
DDT, Duraluminium, Edelstahl und Hartmetalle
wurden erfunden. Verfahren zur Herstellung die-
ser Stoffe mufRten ebenfalls erfunden werden,
nachdem man Stoffeigenschaften, Reaktionen
und Effekte entdeckt hatte. Man bemerkt eine
enge Wechselwirkung zwischen Entdeckungen
und Erfindungen. Wie die Beispiele bereits an-
deuten, kénnen Entdeckungen von Phanomenen,
Effekten und Reaktionen verschiedene Erfindun-
gen auslésen. Die Entdeckung ist haufig nur der
auslosende erste Schritt einer Innovation. Die In-
novation 143t sich eher mit einer Erfindung iden-
tifizieren als mit einer Entdeckung. Innovationen
bauen wesentlich auf Erfindungen auf, die sich
nicht notwendigerweise auf Entdeckungen stit-
zen mussen. Wesentliche Entdeckungen werden
nur durch Erfindungen nutzbar und wirtschaftlich
wertvoll. Daher ist es notwendig, den Vorgang
der Innovation hauptsachlich mit Hilfe der Erfin-
dungen zu analysieren.

1.5 Klassifizierung der Erfindungen

Fur die weitere Untersuchung ist es zweckmalig,
die Erfindung zu systematisieren. Es bieten sich
verschiedene Gesichtspunkte an. Machlup [6]
gliedert:

Nach den Verfahren (Erzeugungsweisen):

Erfindung von Zwischenprodukten (Stoffen), Er-
findung von Gerdten (Maschinen, Werkzeugen,
Instrumenten, Apparaturen), Erfindung von End-
produkten (Gebrauchs- und Verbrauchsgutern).



Weiterhin nach der Bedeutung (technisch, wirt-
schaftlich):

bahnbrechende Erfindungen (strategisch, revolu-
tionar, grundlegend, Schlisselerfindungen);
Alltagserfindungen (evolutionare Erfindungen,
Routineerfindungen);
Verbesserungserfindungen
erfindungen).

(Vervollkommnungs-

Weiterhin nach den wirtschaftlichen Wirkungen:
arbeitsparende  Erfindungen, bodensparende,
rohmaterialsparende Erfindungen, kapitalsparen-
de Erfindungen

oder nach der Ursache:

kostenbedingte Erfindungen (Anreiz durch Ko-
stenveranderung), autonome Erfindungen (Zufalls-
erfindungen, Nebenerfindungen, abgeleitete Er-
findungen).

Nach der Arbeitsweise des Erfinders:
systematisch-deduktive Erfindungen (spekulati-
ve); empirische Erfindungen (Herumprobieren).

Klassifizierung nach dem Erfinderrecht:
patentfahige Erfindungen, nicht patentfahige Er-
findungen, erteilte Erfindungen, gultige Erfindun-
gen, abhangige (komplementéare, gekoppelte Er-
findungen), Ersatzerfindungen (substitutive, Um-
gehung von bestimmten Patenten), unabhéangige
Erfindungen, Doppelerfindungen.

Fur unsere Zwecke erwies es sich als zweckma-
Rig, die Erfindungen nach folgenden Gesichts-
punkten zu unterteilen:

/. Materialerfindungen (M)

Die Neuerung durch diese Erfindungen ist vor
allem abhangig vom Material, von dessen
Eigenschaften und dessen spezifischem Ge-
brauch. Wesentlich ist die Anwendung des
Materials; das Verfahren der Herstellung oder
der Verarbeitung des Materials ist zweitran-
gig. Zum Teil kdbnnen Verfahren aus bereits
bekannten Technologien lGbernommen wer-
den. Beispiele hierzu waren: die Erfindung
des Zementes, die Aluminiumherstellung, Ti-
tanherstellung, Stadtgas, die Erfindung der syn-
thetischen Fasern, der Antibiotika, der Kunst-
stoffe usw.

2. Elementerfindungen (E)")

Diese Erfindungen betreffen Anordnungen
und spezielle Formen von Materialien, die nur
in Verbindung mit anderen Elementen zweck-
haft sind. Elemente nach dieser Festlegung
sind: die Vakuumrodhre, der Transistor, inte-
grierte Schaltkreise, Wellblech, Kabel und Lei-
tungen, Maschinenelemente usw.

1) Unter ,Element® werden hier, wie in der Technik allgemein
gebrauchlich, Bausteine (Bauelemente) verstanden. Chemische
Elemente sind hier naturlich nicht gemeint, weil diese nur entdeckt und
nicht erfunden werden kdénnen.

3. Systemerfindungen (S)

Wesentlich bei diesen Erfindungen ist die ap-
parative Kombination von mehreren wichtigen
Elementen. Das System ist vor allem auf die
Gerate bezogen und weniger auf die Funktion.
Es sind auch Systeme mit mehreren Funktio-
nen denkbar. So ist zum Beispiel beim Rund-
funkgerat kein wesentlicher Unterschied zwi-
schen der Funktion desselben Gerates als
Empfanger, Sender oder MeRgerat. Die Erfin-
dung zielt auf die Herstellung eines bestimm-
ten Gerates im Gegensatz zu der folgenden
Kategorie, bei der die Erfindung auf einen
bestimmten Ablauf zielt. Als Beispiele waren
fur Systeme noch anzufiihren: das Kraftfahr-
zeug, das Dampfschiff, der Elektromotor, die
Wasserturbine, die Radartechnik.

4. Verfahrenserfindungen (V)

Die wesentlichen und vorwiegenden Bestim-
mungsgrofien bei diesen Erfindungen sind die
Verfahrensschritte, die physikalischer, chemi-
scher, mechanischer oder biologischer Art
sein kdnnen. Maschinen, Gerate und Apparate
sind primar unwesentlich fir das Ergebnis,
das im allgemeinen ein Produkt des Verfah-
rens ist. Die Erfindung ist zustandsbezogen.
Sie zielt also auf Veranderungen des Aggre-
gatzustandes, der Zusammensetzung und der
thermodynamischen ZustandsgrofRen. Das
Verfahren ist auch mit andern Maschinen, Ge-
raten, Apparaten und Anordnungen denkbar.
Deutlich wird das am Beispiel der Elektro-
schweillung, die mit verschiedenen Anordnun-
gen und Geraten, wie Handelektroden, hand-
gefuhrten Schweillgeraten (sogenannte halb-
automatische Schweil’gerate), Unterpulver-
schweillgeraten usw. ausgefuhrt werden kann.

Bei der Zuordnung der Erfindungen zu diesen
vier Kategorien ergeben sich, wie bei allen Ein-
teilungen, Zweifelsfalle und Uberschneidungen.
So ist oft eine Uberschneidung zwischen Mate-
rial- und Verfahrenserfindungen, zum Beispiel
bei der Ammoniaksynthese, festzustellen, wobei
sowohl das Produkt als auch das Verfahren we-
sentlich zur Entwicklung beitragen. Ebenso erge-
ben sich Uberschneidungen zwischen Elementen
und Systemen, da je nach der Blickrichtung im
hierarchischen Aufbau von Elementen zu Bau-
gruppen und Bausatzen Uber Aggregatteile zum
vollstandigen System, Aggregatteile als Elemente
des Systems, andererseits aber als Systeme,
bestehend aus Bausatzen als Elemente, aufge-
falt werden koénnen. Dies ist etwa beim Elektro-
motor der Fall, der sowohl als Element im Rah-
men eines groleren Systemes, etwa einer Werk-
zeugmaschine, als auch als System, als Kombina-
tion von mehreren Elementen und als selbstandi-
ge Einheit betrachtet werden kann. Des weiteren
kann ebenso im Aufbau von Material zu Halb-



Tabelle 1: Entwicklungsphasen wichtiger technischer Neuerungen

Nr. | Typ | Bezeichnung Beginn Ende der Phase | Ende der Phase Il Ende der Phase ll|
der Entwicklung | der Entwicklung
1 S Dampfmaschine| 1680 1710 1769 1780
durch die Ideen Papins | Dampfmaschine von Dampfmaschinenpatent| Watts Dampfmaschinen,
Newcomen von James Watt setzen sich durch
2 | S Dampfturbine 1680 1852 1883 1900
Dampfrad Schiele entwickelt Entwicklungen Lavals | Curtis erfindet die
Dampfturbinen Geschwindigkeits-
stufung
Einsatz zur Erzeugung
elektrischer Energie
3 M Stadtgas 1680 1792 1799 1813
Entdeckung durch Lebon und Murdock die Fabrik von Boulton | die Westminster
Becher beleuchten Rdume ver-| und Watt wird mit Gas | Abbey wird mit Gas
suchsweise mit Gas beleuchtet beleuchtet
4 S Dampfschiff 1690 1790 1807 1809
Ideen von Papin Fitch baut ein erstes Fulton fahrt von New | Fulton baut den ersten
Dampfboot York nach Albany Ozeandampfer
.Savannah”
5 S NC-Maschinen | 1725 1930 1948 1955
wird ein Patent zur Schenker erhilt ein die amerikanische die erste NC-Maschine
Steuerung von Strick- | Patent fiir Lochkarten- | Marine erteilt einen ist auf dem Markt
maschinen mittels steuerungen von Forschungsauftrag
Lochkarten erteilt Werkzeugmaschinen iiber NC-Maschinen
6 | S Fotografie 1727 1802 1839 1840
Schulze entdeckt die Wedgwood und Davy | Daguerre und Talbot Petzval und Voigt-
Lichtempfindlichkeit erzeugen Bilder auf stellen Bilder her und | ldnder berechnen und
der Silbersalze mit Silbersalz entwickeln ein Fixier- | entwickeln optische
prapariertem Papier verfahren Linsen
Durchbruch der
Momentfotografie
7 S Wasserturbine | 1730 1752 1827 1890
gibt Bernoulli Euler erarbeitet die Fourneyron Einsatz von Wasser-
Anregungen zum Bau | theoretischen Grund- | konstruiert Wasser- turbinen zur Erzeu-
einer Wasserturbine lagen turbinen gung elektrischer
Energie
8 M Zement 1756 1796 1824 1844
Smeaton entwickelt Wiederentdeckung ein Patent fir Zement | das erste Werk fir
den Wasserkalk des Roman-Zementes | wird erteilt Portlandzement wird
eroffnet
9 S Automobil 1770 1875 1885 1894
Cugnat baut einen Marcus baut in Wien Benz macht erste Benz produziert
Dampfwagen als ein motorgetriebenes | Fahrversuche 67 Automobile im Jahr
Zugmaschine StraBenfahrzeug
10 [ \'4 Tiefgekiihlte etwa 1785 1842 1916 1925
Lebensmittel erste Anfange von Benjamin setzt Kiihl- in Deutschland wird in den USA kommt
Lebensmittelkihlung anlagen zur Kuthlung ein Schnellgefrier- tiefgekiihiter Fisch auf
von Fleisch ein verfahren entwickelt den Markt
1 S Luftfahrt 1783 1888 1900 1906
starten die ersten erste ldee, einen erster Flug eines Luft- | Nationalspende in
Warmluftballons Ballon mit einem Motor| schiffes Deutschland zum Neu-
zu versehen bau eines zerstorten
Luftschiffes
12 S Dampfmaschine | 1790 1801 1814 1828
(beweglich) Trevithick hat die Idee | Trevithick baut einen baut Stephenson die Vergleichsfahrten ver-
l zu einem Dampfwagen | beweglichen Dampf- erste Lokomotive schiedener Lokomoti-
.‘ wagen ven bei Rainhill
E Elementerfindung
g gﬂ:;f;:éerfr!:;il:;g Erlauterung des Erfindungstyps und der Phasen im Text
V  Verfahrenserfindung
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noch Tabelle 1

Nr. | Typ | Bezeichnung Beginn Ende der Phase | Ende der Phase Il Ende der Phase Il
der Entwicklung | der Entwicklung
13 M Titan 1791 1796 1936 1950
Entdeckung des erste Gewinnung von | Kroll entwickelt einen | kommerzielle Produk-
Metalls durch Gregor | metallischem Titan ProzeB zur industriellen| tion von Titan in den
durch Hecht und Gewinnung USA
Vauquelin
14 [ M Magnesium 1808 1833 1886 1909
Davy gewinnt erst- Faraday gewinnt auf Fischer und Grétzel Magnesium-
malig das Metall elektrolytische Weise | finden eine Méglichkeit| Legierungen werden
Magnesium Magnesium der Elektrolyse fiir die | fir den industriellen
technische Produktion | Einsatz entwickelt
15 S Elektronische 1822 1937 1946 1951
Daten- Babbage entwickelt Zuse baut seine erste | Eckert und Maushley | Univac |, der erste
verarbeitung eine Rechenmaschine | elektrische Rechen- entwickeln einen elektronische
zur Losung wissen- maschine Réhrenrechner Computer fiir kommer-
schaftlicher Probleme zielle Zwecke, ist auf
dem Markt
16 M Aluminium 1825 1854 1886 1888
Oerstedt gewinnt zum | Deville versucht Al Héroult erhélt ein Kiliani erfindet die
erstenmal metallisches | in gréBerem MaBstab | Schmelzpatent zur SchmelzfluBalektrolyseL
Aluminium zu erschmelzen Erschmelzung von von Al (Voraussetzung
Aluminium zur GroBproduktion)
17 | M Ammoniak- 1828 1904 1906 1911
synthese Wéhler gewinnt Laborversuche von Bosch gelingt die Einrichtung einer Ver-
synthetischen Harnstoff| Haber labormaBige Synthese | suchsfabrikation
18 | S Kinematografie | 1832 1887 1888 1895
Stampfer und Plateau | Anschiitz erfindet den | Reynaud entwickelt die| Skladanowsky und
erfinden Schnellseher ersten Trickfilme Lumiére entwickeln
das Stroboskop einsatzbereite Auf-
nahme- und Wieder-
gabegerate
19 | S Elektrischer 1832 1851 1854 1867
Generator erster rotierender Sinsteden hat die Idee | Hjorth erhélt ein Patent| Siemens baut den
Generator von Pixi der Erregermaschine | auf die Selbsterregung | ersten leistungsfahigen
elektrischer Maschinen| Generator
20 | S Verbrennungs- | 1845 1860 1877 1883
motor Versuche in Frankreich | entwickelt Lenoir Otto erhélt ein Patent | Daimler entwickelt den
(Ottomotor) und Deutschland seinen Gasmotor fur einen Viertaktgas- | Benzinmotor
motor
21 | S Rundfunk 1850 1906 1919 1921
Ideen zur Nachrichten- | Erfindung der erster Rundfunk- erste Rundfunk-
ubertragung auf elek- | Verstarkerrdhre empfénger sendungen (Rund-
trischem Wege spruch-Wirtschafts-
dienst)
2 E Glihlampe 1850 1854 1879 1881
Beleuchtung durch Gébel in New York Edison entwickelt eine | Beleuchtung mit
Lichtbogen baut die ersten brauchbare Kohlen- elektrischen Glih-
.Gluhlampen* fadenlampe lampen auf der Pariser
Weltausstellung
23 M Stahlbeton 1855 1877 1884 1902
Patent und Idee Hyatt legt Eisen in die | Bau des Wasser- Mérsch schafft die
von Lambot Zugzone behélters von Trier theoretischen Grund-
lagen fiir den Stahl-
betonbau
E Elementerfindung
g‘ gd;:fer::éif'f:";ﬂ‘;zg Erlauterung des Erfindungstyps und der Phasen im Text
V'  Verfahrenserfindung
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noch Tabelle 1

Nr. | Typ | Bezeichnung Beginn Ende der Phase | Ende der Phase || Ende der Phase ll|
der Entwicklung | der Entwicklung
24 S Telefon 1860 1861 1875 1877
Wheatstone entwickelt | Reis gelingt die Uber- | Bell Ubertragt als von Boston nach
die erste Vorstellung tragung von Ténen erster vollstandige Cambridge wird eine
Satze Reportage tbertragen
25 A" Kohle- 1870 1914 1930 1936
hydrierung Berthelot gewinnt Ol Bergius entwickelt die | Fischer-Tropsch- bzw. | Beginn der Produktion
aus Kohle Katalytische Druck- Bergius-Synthese der | in Deutschland
hydrierung |G-Farben
26 M Kautschuk- 1875 1909 1928 1936
synthese Bouchardat regt die laborméBige Gewin- Entdeckung der kata- | entsteht das erste
Gewinnung kiinstlichen| nung von Butadien lytischen Emulsions- Bunawerk
Kautschuks an Polymerisation
27 | S Verbrennungs- | 1878 1892 1893 1897
motor Diesel hat die grund- | Versuche bei der MAN | Diesel erhilt ein eine AG fir den Bau
(Dieselmotor) legende Idee fiir seine Patent von Dieselmotoren
Entwicklung wird gegrindet
28 | S Luftfahrt 1880 1894 1903 1908
(Tragfligel) Otto von Lilienthal Lilienthal verdffentlicht | erster Motorflug die ersten Flugzeug-
hat die ersten Ideen sein Buch tiber den der Gebr. Wright fabriken entstehen
zum Flug mit Trag- Vogelflug
flugeln
29 | E Vakuum-Réhre | 1880 1906 1914 1920
Untersuchungen von de Forest entwickelt American Telephone kommerzielle Produk-
Elster und Geitel eine Rohre and Telegraph Com- tion von Vakuum-
pany erwirbt die Rechte| Réhren
an de Forests Réhre
30 M Indigo- 1880 1891 1897 1900
Synthese A.v. Bayer gelingt die| AbschluB der Grund- labormé&Bige Gewin- die industrielle Pro-
Synthese von Indigo- | lagenentwicklungen nung von Indigo bei duktion von Indigo
Blau im Versuch der BASF l&uft an
31 M Kunststoffe 1881 1885 1907 1910
Styrolmonomer wird Parkes und Spilt Beakland gelingt die die General Bakelit
erstmalig gewonnen fertigen Gegenstande | Steuerung der Gesellschaft beginnt
aus Nitrocellulose Phenolaldehydreaktion| mit der Produktion
32 S Fernsehen 1884 1906 1928 1936
Erfindung der Nipkow- | es finden Versuche mit | erste Fernsehsendun- | Fernsehiibertragungen
Scheibe der Braunschen Réhre | gen in den USA von den Olympischen
zur Ubertragung von Spielen in Berlin
Bildern statt.
33 M Halbleiter 1885 1941 1948 1951
Entdeckung von Punkt-| Entwicklung der Ger- | Bardeen und Brattain | Western Electric pro-
detektoren manium-Diode fir entwickeln den duziert Transistoren
Radaranlagen Transistor
34 M Vitamine 1897 1913 1926 1937
Eickmann erzeugt ver- | die Existenz von ,Vita-| Jansen und Donath Vitamin C wird
suchsweise eine Vita- | minen” wird fest- isolieren das produziert
minmangelkrankheit gestellt Vitamin B 1
35 S Radar 1904 1933 1935 1936
Idee von Hiilsmeyer ein Forschungs- Radarortung eines die deutsche Marine
programm fiir Radar Schiffes auf 5 km wird mit Radargeréten
lauft Entfernung ausgeristet
E Elementerfindung
g‘ gﬁ:;fer:;er::;?;r;g Erlauterung des Erfindungstyps und der Phasen im Text
V'  Verfahrenserfindung
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noch Tabelle 1

Nr. | Typ | Bezeichnung Beginn Ende der Phase | Ende der Phase Il Ende der Phase Il
der Entwicklung | der Entwicklung
36 | M Synthetische 1904 1930 1935 1940
| Fasern Vorarbeiten von Du Pont entwickelt Nylon wird labor- die PC-Faser der IG-
| Todtenhaupt polymere Fasern mit méaBig hergestellt Farben wird produziert
textilen Eigenschaften
37 | E Integrierte 1916 1956 1958 1961
Schaltkreise Langmuir entwickelt die Varo Company die Diamond Fuse Co. | Fairchild produziert
die Theorie der Dinn- | in den Vereinigten | entwickelt einfache Schaltkreise fiur den
filme Staaten beginnt ein integrierte Schalt- kommerziellen
Forschungsprogramm | kreise Gebrauch
zur Entwicklung inte-
grierter Schaltkreise
38 | M Antibiotika 1928 1939 1940 1941
Entdeckung der Wir- Untersuchungen in Florey gewinnt den Einsatz von Penicillin
kung des Penicillin- Oxford Wirkstoff labormé&Big | in der Medizin
pilzes
39 |V Gefrier- 1940 1951 1955 1961
trocknen Entdeckung des militarische Forderun- | eine fiir kommerzielle | kommen gefrier-
Prinzips gen setzen ein For- Zwecke wirtschaftliche | getrocknete Lebens-
schungsprogramm in Methode wurde ent- mittel auf den Markt
i Gang wickelt
40 |V Silizium- 1955 1957 1959 1960
Planar-Dif- Entdeckung des Frosch und Derick fur die Planar-Atz- und | kommt der Planar-
fusionstechnik | Diffusionsprozesses beginnen mit Unter- Diffusionstechnik wird | Transistor auf den
suchungen in den ein Patent erteilt Markt
Bell-Laboratorien
E Elementerfindung ]
M Materialerfindung Erlauterung des Erfindungstyps und der Phasen im Text
S Systemerfindung [
V  Verfahrenserfindung

zeugen und von Halbzeugen zu Elementen das
Halbzeug vom Element her als Material, vom
Material her als Element angesehen werden.
Diese Schwierigkeiten missen im folgenden im
Auge behalten werden, wenn versucht wird, mit
Hilfe dieser Kategorien Aussagen (ber bisherige
und kiinftige Entwicklungen zu treffen.

1.6 Entwicklungsphasen

Bei der Analyse technischer Neuerungen lassen
sich verschiedene Phasen erkennen. Wie bereits
im Abschnitt 1.1 erwahnt, bereitet es Schwierig-
keiten, Ereignisse im Leben einer Neuerung den
dort aufgefiihrten Phasen zuzuordnen. Fir die
praktische Analyse, die innerhalb dieser Arbeit
durchgefihrt wird, ist es zweckmaRig, die folgen-
den Phasen zu beschreiben. Dabei ist es nicht
immer moglich, den genauen Beginn und das
Ende einer Phase zu charakterisieren. Daher
wird in der Beschreibung auf die Erlauterung
des Ablaufs der Ereignisse innerhalb der Phase
zwischen den Zeitpunkten des Beginns und des
Endes einer Phase genauer eingegangen.

1.6.1 Phase 1: Grundlagenphase

Die erste Phase beginnt mit der Entstehung
einer Idee oder der Entdeckung eines Phéano-

mens, das meist naturwissenschaftlich-techni-
scher Art ist. Die Neuerung wird in der Literatur
erwahnt. Auch die Wiederentdeckung eines ver-
gessenen Effektes oder eines Systems kann als
Zeichen eines neuen Beginns der Phase 1 zu-
geordnet werden. Wahrend der Phase 1 wird
mehr oder weniger systematisch nach einer LO-
sung gesucht. Die Zielvorstellung ist verschwom-
men. Es werden in groRem Malle Ideen produ-
ziert, deren Fruchtbarkeit fir die kinftige Ent-
wicklung sehr unterschiedlich ist. Es werden we-
sentliche Grundlagen der Neuerung gefunden.
Wichtige zusatzliche Grundlagen werden erarbei-
tet. Es ist eine Phase des Laborierens und Pro-
bierens und der Versuche, die Ideen zu verwirk-
lichen.

1.6.2 Phase 2: Inventionsphase

Die zweite Phase beginnt mit der Entstehung
und der Erarbeitung einer verheiBungsvollen
Idee. Die Arbeit erfolgt dann meist planmafig.
Es wird ein Modell hergestellt, ein Probelauf
durchgefiihrt. Die Idee wird in konkreter Form
als Material, Stoff, Anordnung, System usw. dar-
gestellt. Es ist eine Phase der Selektion der
Ideen und deren Realisierung. Die in der Stufe 1
erarbeiteten Ergebnisse werden zu einer Ver-



suchsanlage (Prototyp u. a.) zusammengefal3t. In
diese Phase fallt auch meist die Zeit der Aktivi-
tat auf dem Gebiet des Patentwesens. Man mel-
det Patente an, Patente werden erteilt, die Dis-
kussion um Schutzrechte und Lizenzen beginnt.
Am Abschlu® dieser Phase steht meist die kon-
krete verwirklichte Erfindung.

1.6.3 Phase 3: Innovationsphase

Die dritte Phase umfallt die Verwertung und
Auswertung der Ideen. Die Erfindung wird
weiterentwickelt und vervollstandigt. Es ist ein
klares Leistungsziel vorhanden. Das Ergebnis
der Neuerung erscheint wirtschaftlich in gréRe-
rem Umfang nutzbar. Die industrielle Produktion
und Auswertung setzt ein, der Absatz erscheint
gesichert, die Nachfrage erscheint vorhanden,
Anwendungsgebiete sind nicht nur denkbar, son-
dern bereits erkennbar. Die dritte Phase ist be-
endet, wenn der allgemeine Durchbruch der
Neuerung erfolgt ist. Es beginnt die breite Durch-
dringung des Marktes.

1.6.4 Phase 4: Applikationsphase

Die vierte Phase konnte auch als Konsolidie-
rungsphase bezeichnet werden. Wahrend dieser
Phase bilden sich Industrien, Wirtschaftszweige,
Verbande, Institutionen, Kartelle, Ausbildungs-
statten, Moglichkeiten zum Erfahrungsaustausch
auf breiter Ebene durch Messen, Tagungen u. &.
Letzten Endes bilden sich aus Einzeltatigkeiten
und Kombinationen von verschiedenen Tatig-
keitselementen Berufe bzw. Berufstatigkeiten.

In Tabelle 1 (ab S. 422) ist eine Liste von 40 Neue-
rungen nach diesem Schema geordnet und aufge-
teilt, wobei die Phase 4, die Applikationsphase,
noch nicht berticksichtigt ist. Auf die vierte Phase
wird im Abschnitt 5 eingegangen werden.

2. Feststellungen zur Dauer von Entwicklungs-
abschnitten

Wie bereits einleitend angedeutet, ist es schwie-
rig, mehr als nur verbal beschreibend eine Ent-
wicklung zu analysieren. Meistens wird man sich
auch darauf beschranken missen — wegen der
Unubersichtlichkeit der Zusammenhange und
Auswirkungen — zu sagen, da® zum Beispiel
,<die Auswirkungen der Einfihrung der Dampf-
maschine, des Automobils, der elektrischen Da-
tenverarbeitung usw. bedeutend seien und sich
auf weite Gebiete des Lebens erstrecken®. Aus-
sagen dieser Art, mehr oder weniger prazise,
befriedigen vor allem das Bediirfnis nach histori-
scher Bildung. Sie werden jedoch einer Erfor-
schung der technischen Entwicklung und deren
EinfluR auf die berufliche Tatigkeit des Menschen
nicht gerecht, insbesondere, wenn man versucht,
aus der Erkenntnis des bisherigen Ablaufs von
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Entwicklungen Schiiisse auf kiinftige Anderun-
gen, Zusammenhange und Trends zu ziehen.

Einer der ersten Versuche, historische Gegeben-
heiten der technischen Entwicklung zu quantifi-
zieren, stammt von Gilfillan [9]. Gilfillan unter-
suchte 19 wichtige Erfindungen, die zwischen
1888 und 1913 eingefiihrt wurden. Die Auswahl
der Erfindungen erfolgte durch eine Umfrage bei
Lesern der Zeitschrift ,The Scientific American”.
Gilfillan stellte fest, dall zwischen dem ersten
Gedanken einer Erfindung und dem ersten Arbei-
ten der Maschine oder dem Auftauchen des Pa-
tentes bei den 19 Beispielen durchschnittlich 176
Jahre liegen. Bis zur praktischen Anwendung der
Erfindung vergehen wiederum 24 Jahre. Bis sich
ein wirtschaftlicher Erfolg einstellte, vergingen
nochmals 14 Jahre. Nach zwolIf weiteren Jahren
wurde die Erfindung in groRem MalRe angewandt.
Diese Erfindungen brauchten also im Durch-
schnitt 50 Jahre von der ersten ernsthaften Ar-
beit an der Erfindung bis zur Anwendung im
grof3en. Fir eine weitere Gruppe von 75 bedeu-
tenden Neuerungen aus den Jahren 1900 bis
1930 ergab sich eine Zeitdauer von 33 Jahren
zwischen dem Zeitpunkt des ersten Erstellens und
Funktionierens eines Modells und dem Zeitpunkt
eines ersten wirtschaftlichen Erfolges. Im Rah-
men einer weiteren Arbeit untersuchte Gilfillan
209 von 500 bedeutenden nichtmilitéarischen Er-
findungen von 1787 bis 1935. Hier betrug der
mittlere Zeitraum zwischen dem ersten ernsthaf-
ten Arbeiten an einer Neuerung und dem wirt-
schaftlichen Erfolg 37 Jahre fiir Neuerungen, die
vor dem Jahre 1900 zum Einsatz kamen. (Die
durchschnittliche Reifezeit wird langer, wenn man
die Periode der Stagnation im Mittelalter berlck-
sichtigt.) Gilfillan konstatierte eine ,gestation
period“ (Schwangerschaftsperiode) von nur 9,5
Jahren fur die Erfindungen, die nach 1900 anzu-
setzen sind. Gilfillan stellt eine Beschleunigung
des Innovationsprozesses fest. Die Zeitrdume,
aus denen Gilfillan die Erfindungen auswahlte,
Uberlappen sich allerdings teilweise.

DieTabellen 2 und 3zeigen ErgebnisseeinerUnter-
suchung, die von der National Commission on
Technology, Automation and Economic Progress
in [10] aufgefihrt werden. Zunachst werden von
20 wichtigen Neuerungen die Zeitabschnitte zwi-
schen dem Zeitpunkt der Feststellung der tech-
nisch-praktischen Verwendbarkeit bis zum Be-
ginn der kommerziellen Entwicklung, ,Inkuba-
tionsperiode* genannt, und dem Zeitabschnitt
zwischen der Erkenntnis des wirtschaftlichen
Wertes bis zur Einfuhrung der Erfindung als
kommerzielle Produktion oder als Verfahren, ,wirt-
schaftliche Erfindung®“ genannt, bestimmt. Die Er-
gebnisse zeigt Tabelle 2. In Tabelle 3 ist fur die
Perioden von 1890 bis 1919, die Zeit nach dem
ersten Weltkrieg bis zum Ende des zweiten
Weltkrieges und die Zeit nach dem zweiten



Tabelle 2

Entwicklungsdauer ausgewiahliter technologischer Innovationen nach [10]

Innovation Beginn der Zeitdauer (Jahre)
wirtschaftlichen
Entwicklung Inkubations- wirtschaftliche gesamte
periode Entwicklung Entwicklung
Aluminium 1866 31 6 37
Autotransport 1891 23 4 27
Lufttransport 1903 6 8 14
Kunstharze 1907 49 3 52
Rundfunk 1913 17 9 26
Vakuum-Réhre 1914 7 6 13
Tiefkihlkost 1916 74 9 83
Vitamine 1926 13 1 24
Synthetischer Kautschuk 1929 20 1 31
Fernsehfunk 1933 22 12 34
Synthetische Fasern 1936 6 3 9
Titan 1936 26 14 40
Antibiotika 1939 1" 1 12
Elektronische Rechenanlagen 1944 15 6 21
Halbleiter 1948 7 3 10
Numerische Steuerung 1948 18 7 25
Synthetisches Leder 1950 12 14 26
Erzeugung von Kernenergie 1954 11 3 14
Gefriergetrocknete Lebensmittel 1955 4 6 10
Integrierte Schaltkreise 1958 2 3 5
Durchschnitt 19 7 26
Tabelle 3
Ubersicht iiber den EinfluB verschiedener Faktoren auf die Dauer technischer Entwicklungen nach [10]
Faktoren, die die Dauer der technologischen Entwicklung Mittlere Zeitdauer (Jahre)
beeinflussen
Inkubations- wirtschaftliche gesamte
periode Entwicklung Entwicklung

Verschiedene Zeitabschnitte:

Frihes 20. Jahrhundert 1890—1919 30 7 37

Zeit nach dem 1. Weltkrieg 1920—1944 16 8 24

Zeit nach dem 2. Weltkrieg 1945—1964 9 5 14

Art des Marktes:

Privater Verbraucher 13 7 20

Industrieller Verbraucher 28 6 . 34

Entwicklungsgelder von:

Privatindustrie 24 7 | 31

Regierung 12 7 , 19

Art der Innovation: ll

Frimére Innovation 19 6 ! 25

Sekundére Innovation 18 8 26




Weltkrieg die Dauer der entsprechenden Ent-
wicklungszeiten der Neuerungen angegeben.
Man stellt eine Verkirzung der Zeitabstande fir
die einzelnen Perioden fest. An der weiteren
Aufgliederung der Neuerungen nach dem An-
wenderkreis, nach dem Ausgangspunkt der Ent-
wicklung und nach der Art der Erneuerung stellt
man fest, dal sich eine Neuerung fir den prakti-
schen Verbrauch doppelt so schnell bis zum
Zeitpunkt der beginnenden wirtschaftlichen Nut-
zung durchsetzt wie eine Neuerung, die nur in-
dustrielle Anwender findet. Des weiteren, daf
Neuerungen, die nicht staatlich geférdert sind,
eine doppelt so lange Inkubationszeit haben wie
staatlich geférderte. Die Inkubationsperiode ist
unabhangig davon, ob eine Neuerung in einer
bestehenden Industrie (sekundare Innovation)
oder in einer neu entstandenen Industrie (primare
Innovation) entwickelt wurde.

Aussagen uber eine Verkirzung der Zeitab-
schnitte zwischen der Entdeckung bzw. Erfindung
und der wirtschaftlichen Nutzung sollten eigent-
lich mit etwas mehr Skepsis aufgenommen wer-
den. Es ist zwar sehr eindrucksvoll, wenn (wie in
Bild 2) die Entwicklungsabschnitte Gber der Zeit-
achse aufgetragen werden und man dann eine
abfallende Tendenz der betreffenden Zeitab-
schnitte im Zeitlauf erhalt.

| | |
01+ } b | | } |
1700 750 1800 1850 1900 950 a0

Bild 2: Dauer der Innovationsperiode ty3 aufgetragen ber
der Zeitachse

Es muB allerdings bertcksichtigt werden, dal
man logischerweise gerade in der jlingsten Ver-
gangenheit nur solche Entwicklungen Uberhaupt
erfassen kann, deren wirtschaftliche Nutzung be-
reits erfolgt ist. Die Zeitabstande zwischen Ent-
deckung bzw. Erfindung und wirtschaftlicher Nut-
zung muissen also schon aus diesem Grunde bei
Entdeckungen oder Erfindungen, die in der Ge-
schichte spater erfolgten, kirzer sein. Entwick-
lungsabschnitte l&angerer Zeitdauer von Erfindun-
gen und Entdeckungen, die bereits gemacht sind,
die aber noch nicht wirtschaftlich genutzt werden,
reichen Uber die Gegenwart in die nahere oder
weitere Zukunft und kénnen ja nicht bestimmt
werden.
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Tragt man nun die maximal mdgliche Entwick-
lungsdauer der Erfindung bis zur wirtschaftlichen
Nutzung Uber der Zeit auf, so erhalt man die
obere begrenzende Linie im Bild 3. Man sieht,
es kann eigentlich nichts anderes festgestellt
werden, als dal® neuere Entdeckungen und Erfin-

Zukunft

Vergangenheit [ R \

o1 } | | - .
1700 75 1800 1350 1?00 1950 1949

Bild 3: Dauer der Innovationsperiode ty3 aufgetragen Uber
der Zeitachse (mit Gegenwartslinie)

dungen viel schneller zum Erfolg flhren als Er-
findungen alteren Datums. Erfindungen, die lan-
gere Entwicklungszeiten bendtigen, gehen Uber
die Linie im Bild 3, die man als ,Gegenwartslinie”
bezeichnen koénnte, hinaus und liegen in der
Zukunft. In den Bildern 2 und 3 reprasentiert jeder
der86 Punkte eine grundlegende Neuerung, deren
Entwicklungsdauer von der Erfindung bzw. Ent-
deckung bis zur wirtschaftlichen Nutzung Uber
dem Zeitpunkt der Entdeckung bzw. Erfindung
aufgetragen ist. In der vertikalen Achse ist der
logarithmische Malstab gewahlt worden, da sich
die  Entwicklungszeitabschnitte  Uber zwei
Zehnerpotenzen, namlich von einem Jahr bis 100
Jahre erstrecken. Die Neuerungen, die in diesem
Bild 3 erfa®t wurden, stammen aus den ver-
schiedensten Gebieten der Technik. Es sind
Neuerungen wie: Dampfmaschine, Automobil,
Flugzeug, elektronische Datenverarbeitung, nu-
merisch gesteuerte Werkzeugmaschinen, inte-
grierter Schaltkreis, verschiedene Kunststoffe,
Vitamine, Penicillin, Kunstfasern, Halbleiter,
Neuerungen in der Erddlindustrie usw. nach [10]
[11] [12]. Eine Verkirzung der Innovationszeiten
im Laufe der Zeit kann man hoéchstens aus der
Verbreiterung des Punkthaufens in den Bildern 2
und 3 in der Zeit nach dem Jahre 1900 feststellen.
Aber selbst dieser starke Trend zur Verkilrzung
der Innovationszeiten ist nicht mehr einwandfrei
zu rechtfertigen, wenn man die Punkte auf der
linken Halfte des Bildes mit in Betracht zieht, die
die Entwicklungsdauer von Erfindungen, die Ian-
ger zurickliegen, darstellen. Es sind dies:

Die Dampfmaschine von Newcomen.
Erfunden: 1705; gebaut und auf den Markt gebracht 1711.
Innovationszeit: 6 Jahre.



Die ,Spinning Jenny"

Erfunden von Hargreaves 1765, allgemein eingefiihrt von Har-
greaves 1770.

Innovationszeit: 5 Jahre.

Die Spinnmaschine von Highs
Erfunden 1767, eingefiuhrt von Arkwright 1773
Innovationszeit: 6 Jahre.

Die Mulemaschine (Spinnmaschine)

Erfunden von Crompton 1779, allgemein gebaut 1783 von
Textilmaschinenherstellern

Innovationszeit: 4 Jahre.

Die Dampfmaschine von Watt

Erfunden 1764, gebaut und vertrieben von Boulton und Watt
1775

Innovationszeit: 11 Jahre.

Man stellt also auch in der Vergangenheit fir
bedeutende Erfindungen kurze Innovationszeiten
fest. Auch an die Einfuhrung der Dampfeisen-
bahn kann hier erinnert werden. Um das Jahr
1814 erfanden Stevenson und andere brauchbare
Maschinen, die sich dann als Dampflokomotiven
schnell durchsetzten. Die Innovation kann man im
Jahre 1828 als beendet betrachten. In diesem
Jahre wurden bereits von mehreren Herstellern
Dampflokomotiven produziert, die sich in Rainhill
ein Wettrennen lieferten. Die Innovationsperiode
dauerte also etwa 14 Jahre.

2.1 Innovationen ohne Abschluf

Andererseits kann man feststellen, da viele
wichtige Erfindungen der Vergangenheit bis heu-
te noch nicht zum Durchbruch kamen. Das sind
also Neuerungen, deren Innovationsperioden
erst in ndherer oder weiterer Zukunft beendet
sein werden, falls sich diese Neuerungen Uber-
haupt durchsetzen sollten. Bei manchen der
Neuerungen ist es schwierig festzustellen, ob
der volle wirtschaftliche Durchbruch bereits er-
folgt ist oder nicht. Das ist oft eine Ermessens-
frage. Es soll auch weiter nicht untersucht wer-
den, aus welchen Griinden die Innovationsperio-
de der Neuerungen noch nicht beendet ist.

Ohne Anspruch auf Vollzahligkeit ergibt sich
eine Liste der Entwicklungen, die noch zu kei-
nem endgultigen wirtschaftlichen Erfolg gefuhrt
haben. Es sind das zum Beispiel: die wirtschaftli-
che Anwendung der Supraleitung, der Supraflui-
dizitat, der Fotoelektrizitat als Energiequelle, der
Thermoelektrizitat, der Peltierelemente, der
Lasertechnik, der Holographie und der magneti-
schen Bearbeitungsverfahren; die direkte Ener-
gieumwandlung durch Brennstoffzellen, magne-
tohydrodynamische Generatoren, Thermionik-
konverter. Alle diese Verfahren und Techniken
bauen auf physikalischen Effekten auf, die schon
langere Zeit bekannt sind und die bereits zu Pa-
tenten, Modellen, Versuchsanordnungen und er-
folgversprechenden Probelaufen fluhrten.

Angefliihrt seien noch auf dem Gebiet des Ver-
kehrswesens: die Einschienenbahn, das Luftkis-

senfahrzeug, das Magnetschwebewerk fur Fahr-
zeuge, die Gasturbine fir Kraftfahrzeuge, der
Bremskraftregler fur Kraftfahrzeuge, automatisch
gesteuerte Ziige und Autos, der Stirlingmotor,
die Kunststoffkarosserie und unter Umstanden
auch das Elektroauto.

In der Nachrichtentechnik und Nachrichtenverar-
beitung waren herauszustellen: das Fernsehtele-
fon, natriumgefillte Kabel, die automatisierte
Diagnose in der Medizin; die Anwendung der
Computer zur Sprachlbersetzung, zur Zei-
chenerkennung und als Lehr- und Lernmaschi-
nen, als Datenbanken, als Entscheidungshilfen.

Weiter sind zu erwdhnen: die Millverbrennung,
die Meerwasserentsalzung, die Verwendung von
Whiskerwerkstoffen und Cermets (Keramik —
Metall — Verbundwerkstoffe), schnelle Kernre-
aktoren, die Hydroponik, die Elektroheizung von
Gebauden usw. Diese Liste kdnnte von Kennern
verschiedenster Fachrichtungen noch beliebig er-
ganzt werden.

Diese Innovationen und eine Anzahl weiterer,
nicht aufgefuhrter, bleiben bei den Untersuchun-
gen Uber die Innovationsdauer unberucksichtigt.
Wurde man die Zeitdauer dieser Innovationen,
falls sie Uberhaupt bestimmbar ware, mit einbe-
ziehen, so wirde sich die Haufigkeitsverteilung
der Zahl der Innovationen, die nach der Dauer
der Innovationsperiode geordnet sind, wahr-
scheinlich in Richtung der langeren Zeiten ver-
schieben.

Die Haufigkeitsverteilung der Innovationen nach
der Dauer der Innovation — also des Zeitab-
schnitts von der Erfindung bis zur beginnenden
Produktion — zeigen Bild 4 und 5. Es sind jeweils
86 Innovationen aus [10] [11] [12] erfal3t. Sie sind
in Tabelle 4 aufgefiihrt.

Tabelle 4

Innovationszeiten bei Prozessen in der Erdélindustrie nach [11]
Prozel3 Zeitpunkt der Inno-

R vations-
' zeit
SL:fr:; szition (lahre)

Burton-Prozef3 I 1889 1913 24
Gas-0Ol-Prozel ! 1910 1913 3
Holmes-Manley-Proze : 1909 1920 11
Dubbs-ProzeB | 1909 1922 13
Kontinuierliches '
thermisches Cracken [ 1909 1922 13
Cross-ProzeB | 1915 | 1920
Houdry-Prozeld ‘ 1927 1936 9
FlieBbett-ProzeB | 1929 | 1942 13
T.C.C.-ProzeB 1936 | 1944 8
T.C.C. and Houdriflow-
Prozel 1937 1950 13
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Zu Tabelle 4
Innovationszeit verschiedener Produkte und Prozesse nach [11]

Produkt/ProzeB | Erfinder Zeitpunkt der Inno-
Erfin- | Pro- | Vations-
dung | duk- | Zeit

tion | (Jahre)

Rasierklinge Gillette 1895 1904 9

Leuchtstoff-

lampe Bacquerel 1859 1938 79

Fernsehen Zworykin 1919 | 1941 22

Drahtlose Tele-

graphie Hertz 1889 | 1897 8

Funksprech-

technik Fessenden 1900 1908 8

Triode de Forest 1907 1914 7

Radio de Forest 1912 1920 8

.Spinning

Jenny" Hargreaves 1765 | 1770 5

Spinnmaschine | Highs 1767 | 1773 6

Mulemaschine Crompton 1779 1783 4

Dampfmaschine | Newcomen 1705 1711 6

Dampfmaschine | Watt 1764 1775 1

Kugelschreiber | I. J. Biro 1938 | 1944 6

Baumwollpfliick-

maschine A. Campbell | 1889 1942 53

Knitterfeste Mitarb. der

Gewebe Lee Comp. 1918 | 1932 14

DDT Chemiker

der Geigy 1939 1942 3

Elektrische Ab-

scheidung SirO.Lodge | 1884 | 1909 25

Freon- T. Midgley,

Kihlmittel Ir., and

A.L.Henne 1930 | 1931 1

Kreiselkompali | Foucault 1852 1908 56

Gehértete Fette | W. Normann | 1901 1909 8

Diisentriebwerk | SirF.Whittle | 1929 1943 14

Turbo-Disen-

triebwerk H. von Ohain | 1934 1944 10

Langspielplatte | P. Goldmark | 1945 | 1948 3

Magnettonauf-

nahme V. Poulsen 1898 1903 5

Plexiglas W. Chalmers | 1929 | 1932

Nylon W.H.Ca- |

rothers 1928 1939 1

Servosteuerung | H. Vickers 1925 | 1931 6

Radar Marconi;

A. H. Taylor
and L.Young | 1922 1935 13
+Automatische”

Uhren J. Harwood 1922 1928 6

Croning-

verfahren J. Croning 1941 1944 3

Streptomycin S. A. Waks-

man 1939 1944 5

Terylene J. R. Whin-

field
J. T. Dickson | 1941 1953 12

Titanreduktion W. J. Kroll 1937 1944 7

Xerographie C. Carlson 1937 | 1950 13

ReiBverschluB W. L. Judson | 1891 [ 1918 27
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Bild 4 zeigt die Haufigkeitsverteilung, Bild 5 die
Summenkurve. Man ersieht daraus, daB rund
50 v.H.der Innovationen eine Innovationszeit von
ein bis zehn Jahren haben und 90 v. H. der Inno-
vationen nicht langer als 50 Jahre bis zum wirt-
schaftlichen Durchbruch benétigen. (Die Dauer
der Innovationszeit, wie sie in [10] [11] [12] fest-
gelegt wurde, entspricht etwa der Dauer der
Phase 3, die im Abschnitt 1.6.3 erlautert wurde.)
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Bild 4: Verteilungsfunktion der Dauer der Innovationsperi-
oden tp3 technischer Neuerungen des 18., 19. und 20.
Jahrhunderts. Quellen [10] [11] [12]

o 0 0 30 40 50 0 10 80 90 00 no
el
Bild 5: Summenhaufigkeit der Dauer der Innovationsperioden

tp3 technischer Neuerungen des 18., 19. und 20. Jahr-
hunderts. Quellen [10] [11] [12]

Die 86 Innovationen sind, wie Tabelle 4 zeigt, al-
teren und neueren Datums. Die Haufigkeitsver-
teilung berlcksichtigt natirlich noch nicht die
Entwicklungen, die sich aus jiingsten Erfindungen
ergeben und deren Innovationsperioden noch
nicht abgeschlossen sind. Es konnte sein, daB
sich dadurch die Haufigkeitsverteilung etwas in
Richtung der ldngeren Zeiten verschiebt. Leider
ist es andererseits auch nicht méglich, aus einer
Haufigkeitsverteilung der Innovationsperioden
vor zum Beispiel 50 Jahren, eine quasi ideelle
Haufigkeitsverteilung zu bestimmen, bei der die
langeren Innovationszeiten nicht durch die Ge-



Zu Tabelle 4

Innovationsperiode fiir verschiedene Prozesse und Produkte
nach [10]

Produkt/ProzeB Erfindung/ | Pro- Inno-
Beginn der | duktion | vations-
technischen zeit
Entwicklung (Jahre)

Aluminium 1855 1892 37

Autotransport 1868 1895 27

Lufttransport 1897 1911 14

Kunstharze 1858 1910 52

Rundfunk 1896 1922 26

Vakuum-Rohre [ 1907 1920 13

Tiefkiihlkost 1842 1925 83

Vitamine 1913 1937 24

Synthetischer Kaut-

schuk 1909 1940 3

Fernsehfunk 1911 1945 34

Synthetische Fasern 1930 1939 9

Titan 1910 1950 40

Antibiotika 1928 1940 12

Elektronische Rechen-

anlagen 1929 1950 21

Halbleiter 1941 1951 10

Numerische Steue-

rung 1930 1955 25

Synthetisches Leder 1938 1964 26

Erzeugung von Kern-

energie 1943 1957 14

Gefriergetrocknete

Lebensmittel 1951 1961 10

Integrierte Schalt-

kreise 1956 1961 5

genwartslinie abgeschnitten sind, da zu wenig
historische Informationen vorliegen und Innovatio-
nen mit kurzen Innovationsperioden heute teil-
weise nicht mehr bekannt sind.

2.2 Zunahme der Zahl der Innovationen

Es ist jedoch offensichtlich, daB die Zahl der
Neuerungen mit der Zeit zunimmt. Das 4Bt sich
klar ableiten, wenn man bedenkt, daB3 eine Neu-
entwicklung mehrere andere Entwicklungen wie-
derum auslést, von denen sich manche allerdings
als Sackgassen erweisen, einige aber zu Erfol-
gen fiihren und dann wiederum weitere Entwick-
lungen auslésen.

Man kann folgendes annehmen: Die Entwicklung
verlauft ahnlich einer Kettenreaktion. Ruft jede
Entwicklung wiederum eine oder mehrere neue
Entwicklungen hervor, so kommt der Vorgang
nicht zum Abschluf3. Ergibt sich aus einer Ent-
wicklung im Durchschnitt weniger als eine Neu-
entwicklung, so kommt der Vorgang der Bildung

neuer Entwicklungen, ebenso wie die Kettenreak-
tion, zum Erliegen. Weiterhin wird vorausgesetzt,
daB der ProzeB generationenweise ablauft. Das
heiBt, daB das Ende der ersten Generation den
Beginn der zweiten Generation darstellt. Man
kann dann die Beziehung aufstellen

Z,= Z,a%h
Zu Tabelle 4
Aufstellung der wichtigsten Thermoplaste nach [12]
Produkt Abkiir- Zeitpunkt der | Inno-
zung vations-
nach E]_.'tl'( Sr?(' zeit
DIN 7728 | W€ | QUR 1 (1ohre)
lung tion
Polyvinylchlorid PVC 1872 1934 62
Polystyrol PS 1929 1936 7
und deren Misch- 1933 | 1939 6
polymerisate durch
Zusatz von
Butadien SB 1937 1941 4
Acrylnitril SAN 1937 | 1941 4
Acrylnitril und
Butadien ABS 1937 | 1948 1
Polyolefine:
Polypropylen PP 1954 1955 1
Hochdruck-
Polyathylen PE 1931 1942 11
Niederdruck-
Polyéathylen PE 1953 1954 1
Polymethyl-
methacrylat PMMA 1880 | 1936 56
Celluloseacetat CA 1894 | 1927 33
Cellulose-
acetobutyrat CAB 0. A. 1938
Polyamid, Nylon PA 1933 | 1937 4
Polyacetal,
Polyoxymethylen POM 1947 1959 12
Polycarbonat PC 1898 1957 59
Polytetrafluor-
athylen PTFE 1938 | 1945 7
Polyphenylenoxid (PPO) o. A, 1964
Polysulfone o. A. 1965

Zu Tabelle 4
Die technisch wichtigsten Elastomere nach [12]

Produkt Abkir- Zeitpunkt der | Inno-
zung vations-
nach E'?'t;‘ gr?(- zeit
DIN7728 | WK | QUK | (1ahre)

lung tion

Styrolkautschuk,

Buna 1932 1937 5

Chloroprenpoly-

merisate,

z. B. Neoprene 1931 1932 1

Polyurethan-

Elastomere,

z. B. Vulkollan PUR 0. A. 1946
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Zu Tabelle 4
Die technisch wichtigsten Duroplaste nach [12]

Produkt Abkiir- Zeitpunkt der | Inno-
zung vations-
nach E'?'tL gri' zeit
DIN7728 | WiCk- | QUR 1 (1ahre)

lung tion

Phenolformaldehyd

(Phenolharz) PF 1872 1909 37

Melaminformal-

dehyd

(Melaminharz) MF 1834 1935 101

Harnstoff-Formal-

dehyd

(Harnstoffharz) UF 1884 1928 et

Ungeséttigtes

Polyester-Harz up 1932 1942 10

Epoxidharz EP 1939 1947 8

Silikenharz Sl 1904 1940 36

Polyurethan

(vernetzendes) PUR 1937 | 1941 4

Hierin bedeuten:

Z, die Zahl der Entwicklungen, Entdeckungen,
Erfindungen, Innovationen usw. zum Zeitpunkt t

Z, die Zahl der Entwicklungen, Entdeckungen,
Erfindungen, Innovationen usw. zum Zeitpunkt 0

a ein Vermehrungsfaktor, der, &hnlich der
Wachstumsrate in der Bevdlkerungslehre, die
Zahl der Neuentwicklungen angibt, die einer ab-
geschlossenen Entwicklung folgen. (Die ,Sterbe-
rate” von Entwicklungen ist unbekannt und nicht

erfaBbar. Der Vermehrungsfaktor ist als Diffe-
renz zwischen der ,Geburtenrate” und der
. Sterberate”, als GeburteniiberschuB, zu verste-
hen.)

G die Zeitdauer vom Zeitpunkt 0 bis zum Zeit-
punkt t

g der Zeitabschnitt, der eine Generationsfolge
umfaBt, also zum Beispiel die Innovationsperiode.

In der folgenden Tabelle 5 ist mit Hilfe obiger
Formel der Vermehrungsfaktor a fir

Z/Z, =2

fur verschiedene Werte der Zeitdauer g (Innova-
tionsperiode) und der Zeitdauer G (Gesamtzeit)
berechnet. Die Gesamtdauer G stellt also dann
die Zeit dar, in der sich die Zahl der Innovatio-
nen verdoppelt. Nimmt man zum Beispiel an,
daB in 50 Jahren etwa doppelt soviel Innovatio-
nen wie heute auftreten, und rechnet man mit
einer mittleren Innovationsperiode nach Bild 4
von 20 Jahren, so miBten im Durchschnitt aus
einer Entwicklung 1,32 neue Entwicklungen ent-
stehen. Oder in ganzen Zahlen ausgedriickt: drei
Entwicklungen fihren zu etwa vier neuen Ent-
wicklungen.

Die Tabelle 5 erlaubt ungefahr den Bereich ab-
zuschatzen, in dem wir uns zur Zeit bewegen. Es
ware zum Beispiel unrealistisch anzunehmen,
daB der Vermehrungsfaktor gréBer als 2 sei,
denn dann hatte man ein lawinenartiges Anwach-
sen der Neuerungen. Wie die vorhergehenden
Feststellungen zeigten, benétigten etwa 90 v. H.
der Innovationen weniger als 50 lahre bis zum

Tabelle 5 Vermehrungsfaktor a bei unterschiedlicher Dauer der Innovationsperiode
Vermehrungsfaktor: Zahl der Neuentwicklungen je abgeschlossener Entwicklung

Zeitdauer g (Jahre) der Innovationsperiode

1 5 10 15 20 25 30 35 40 | 45 50

5 1,142 2 4 8 16 32 64 128 256 512 1024

10 1,072 1,41 2 2,83 4 5,7 8 11,4 16 22,6 32

—_ 15 1,047 1,26 1,59 2 2,5 317 4 5 6,35 8 10
A 20 1,035 1,19 1,41 1,68 2 2,38 2,83 3,36 4 4,75 5,65

NIN 25 1,028 1,15 1,32 1,52 1,74 2 2,3 2,65 3 35 4
c 30 1,023 1,12 1,26 1,41 1,59 1,78 2 2,24 2,5 2,83 317
@ § 35 1,020 1,10 1,22 1,35 1,485 1,64 1,81 2 2,2 2,44 2,7
g g 40 1,0175 1,09 1,19 1,3 1,41 1,54 1,68 1,83 2 2,18 2,38
o= 45 1,0155 1,08 1,17 1,26 1,36 1,47 1,59 1,71 1,85 2 2,16

f; S 50 1,014 1,07 1,15 1,23 1,32 1,41 1,52 1,63 1,74 1,87 2
‘55’ 60 1,0116 1,06 1,12 1,19 1,26 1,34 1,41 1,50 1,59 1,68 1,78
g § 70 1,0095 1,05 1,10 1,16 1,22 1,28 1,35 1,41 1,485| 156 1,64
% é 80 1,0087 1,044 1,09 1,14 1,19 1,24 1,3 1,35 1,41 1,48 1,54
N> 90 1,0077 1,039 1,08 1,12 1,17 1,21 1,26 1,31 1,36 1,41 1,47
100 1,007 1,035 1,07 1,115 1,15 1,19 1,23 1,275 1,32 1,37 1,41
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Tabelle 6 Jahrliche Innovationsrate in den USA nach [13] und daraus errechnete Vermehrungsfaktoren

| Innovationsrate [—] : Vermehrungsfaktor a fir die Dauer
. einer Innovationsperiodevon
1961-65 | 1966-69*) | 1 Jahr 5Jahren | 10 Jahren I 20 Jahren
R PR PR P R ‘ v 2 1| 2

Autos, Lastkraftwagen und Zubehér i 0,025 0,055 1,025 {1,055 | 1,131 | 1,307 I 1,258 | 1,708 ‘ 1,639 | 2,917
Weltraumfahrt ! 0,085 0,100 | 1,085 1,100 | 1,504 | 1,611 . 2,261 l 2,584 i 5112 6,727
andere Transporteinrichtungen 0,085 0,058 . 1,085 (1,058 | 1,504 | 1,326 | 2,261 ‘ 1,757 ‘ 5,112 | 3,088
(Schiffs- und Eisenbahnausriistung) | |
Elektromaschinenbau 0,055 0,060 1,055 [ 1,060 ! 1,307 | 1,338 1,?08‘ 1,791 2.918. 3,207
sonstiger Maschinenbau i 0,058 0,058 1,058 {1,058 ! 1,326 | 1,326 | 1,757 | 1,757 | 3,088 ‘ 3,088
Chemikalien 0,040 0,045 1,040 {1,045 | 1,217 | 1,246 ; 1,480 1,653 2,191 ‘ 2,412
Steine, Erden und Glas | 0,033 0,043 1,033 {1,043 | 1,176 | 1,234 | 1,383 | 1,524 ‘ 1,914 | 2,321
Metallwaren und Geréte ' 0,045 0,043 1,045 11,043 | 1,246 | 1,234 | 1,553 | 1,524 ! 2,413 | 2,321
Textilien 0,033 0,033 1,033 (1,033 | 1,176 | 1,176 | 1,383 | 1,383 | 1,914 | 1,914
Nahrung und Getrénke 0,030 0,028 1,030 {1,028 | 1,159 | 1,148 ' 1,344 | 1,318 l 1,806 | 1,737
Papier und Holzschliff 0,025 i 0,018 1,025 (1,018 | 1,131 | 1,093 : 1,280 | 1,195 | 1,639 | 1,429
Nicht-Eisenmetalle 0,023 : 0,023 | 1,023 1,023 i 1,120 | 1,120 | 1,255 | 1,255 | 1,676 | 1,576
Erdél- und Kohleprodukte 0,015 | 0013 |1,015(1,013 | 1,077 | 1,067 . 1,161 | 1,138 | 1,347 | 1,295
Gummi | 0,015 0,010 1,015 E‘1.010 1,077 | 1,051 : 1,161 | 1,105 | 1,346 | 1,220
sonstige Industrien 0,023 0,015 ! 1,023 |1,015 1,120 I 1,077 | 1,255 | 1,161 i 1,676 | 1,347
gesamte US-Industrie 0,035 | 00375 |1,035|1,0375| 1,188 [ 1,202 | 1,411 | 1,445 | 1,990 | 2,088

*) geplant

wirtschaftlichen Durchbruch. Fir die durchschnitt-
liche Innovationsperiode von etwa 20 Jahren
diurfte der Vermehrungsfaktor a zwischen 1,74
bei besonders fruchtbaren Entwicklungen und
1,15 bei weniger fruchtbaren Entwicklungen lie-
gen. Bei letzteren kann man vermuten, daf sich
die Zahl der Innovationen in 100 Jahren verdop-
pelt. Es kann angenommen werden, dal} sich der
Vermehrungsfaktor der heutigen technischen
Entwicklung in dem Bereich der Tabelle 5 be-
wegt, der unterhalb der Diagonale liegt, die
durch die Felder mit dem Vermehrungsfaktor 2
gebildet wird, also zwischen den Werten 1 und 2.
Unter 1 dirfte der Vermehrungsfaktor nicht sin-
ken, da dann unterstellt werden muRte, dald
mehr Entwicklungen absterben, als neue gebildet
werden.

Als Erganzung hierzu seien die jahrlichen Innova-
tionsraten in den USA nach [13] in Tabelle 6 an-
gegeben. Ein direkter Vergleich mit den a-Wer-
ten der Tabelle 5 ist nicht ohne weiteres moég-
lich, da die Innovationsraten keinen Aufschluf
Uber die Dauer der Innovationsperioden geben.
Man koénnte far den Vergleich eine fiktive Inno-
vationsperiode von einem Jahr annehmen, was
zweifellos nicht der Wirklichkeit entspricht, er-
hielte dann aber Werte, die sich mit den Werten
in der Tabelle 5, Spalte 1, vergleichen lassen.

Die Innovationsrate nach Tabelle 6 ist das Ver-
haltnis der neuen und neuartigen Waren auf

dem Markt, bezogen auf die Gesamtheit der be-
reits vorhandenen Waren auf dem Markt, gemes-
sen an den Preisen der Waren. Man errechnet
den fiktiven a-Wert fir die Innovationsperiode
von einem Jahr, indem man zu der Innovations-
rate den Wert 1 hinzuzahlt. Bei der Umrechnung
wurde vorausgesetzt, da sich die Innovationen
nur innerhalb eines Wirtschaftszweiges vermeh-
ren, und es wurde nicht in Rechnung gestellt,
dal Innovationen neue Wirtschaftszweige her-
vorbringen und dal} Innovationsketten auch zwi-
schen den Sektoren ablaufen. Fir die geplanten
Innovationsraten in den USA nach Tabelle 6, fur
1966 bis 1969, von 0,01 (1 v. H.) in der Gummi-
industrie und von 0,1 (10 v. H.) in der Weltraum-
fahrt, liegen die Vermehrungsfaktoren fur eine
10jahrige Innovationsperiode zwischen etwa 1,1
und 2,6, fur eine 20jahrige Innovationsperiode
zwischen etwa 1,2 und 6,7. Das wilrde bedeuten,
dall zum Beispiel in der Gummiindustrie bei
einer Innovationsperiode von 10 Jahren aus einer
Entwicklung 1,1 neue Entwicklungen, in der Welt-
raumfahrt bei einer Innovationszeit von 10 Jahren
aus einer Entwicklung 2,6 Entwicklungen neu ent-
stehen wirden. Bei einer Innovationsperiode von
20 Jahren wirden in der Gummiindustrie aus
einer Entwicklung 1,2 neue Entwicklungen entste-
hen, in der Weltraumfahrt, bei der man aller-
dings nicht so lange Innovationsperioden von 20
Jahren annehmen kann, wirden aus einer Ent-
wicklung 6,7 andere erwachsen.
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Die Tabelle 6 bestatigt, dafl es im gro3en gan-
zen nicht unrealistisch ist, anzunehmen, da aus
einer Entwicklung héchstens zwei neue Entwick-
lungen entstehen. Dort, wo der Vermehrungsfak-
tor grofer als 2 ist, ware die Innovationsperiode
bei entsprechend hoher Innovationsrate zu lang.
Aus der Erfahrung heraus kénnte man annehmen,
dal die Innovationsperiode um so kiirzer ist, je
héher die Innovationsrate bzw. der Vermehrungs-
faktor sind.

Die Vermehrungsfaktoren in Tabelle 6 wurden
fur bestimmte Innovationsperioden unter der
Voraussetzung ermittelt, da® jedes neue Pro-
dukt, das auf den Markt kommt, auch eine Inno-
vation im definierten Sinne ist. Da die Innova-
tionsrate in Werten gemessen wird, liegt der
daraus errechnete Vermehrungsfaktor héher als
in Wirklichkeit, da man im allgemeinen annehmen
kann, dall Waren, die neu auf den Markt kom-
men, zunachst hdhere Preise haben und dann
infolge der weiteren Verbesserung der Herstel-
lungsmethoden und der VergréRerung der Stick-
zahlen in den Preisen nachgeben.

Es ware reizvoll, die Analogie zwischen dem
Wachstum der Bevélkerung und dem Wachstum
der Technik, die bereits durch die Erwahnung
der Ausdricke Geburten- und Sterberate ange-
deutet wurde, fortzuflihren. Der Innovationsdauer
entspricht die Dauer einer Generation, dem
Vermehrungsfaktor a der Geburteniberschul}.
Wirde jede Entwicklung wieder neue lebensfahi-
ge Entwicklungen zeugen, so gabe es auch eine
Explosion der technischen Entwicklung, entspre-
chend der Bevolkerungsexplosion.

Allerdings zeigt die wirtschaftliche und techni-
sche Entwicklung, dal} eine mehr oder weniger
freiwillige ,Geburtenbeschrankung® technischer
Neuerungen praktiziert wird. Wirtschaftlichkeits-
iiberlegungen und Uberlegungen der wirtschafts-
politischen und politischen Opportunitat verhin-
dern, dal® alle gezeugten Ideen zu marktfahigen
Produkten heranwachsen.

2.3 Verkiirzung der Innovationsperioden

Wenn die These einiger Autoren zutrafe, daf}
sich die Innovationsperioden ,immens* ?) ver-
kurzen (was allerdings durch die Bilder 2, 3 und
6 nicht vollkommen bestatigt wird), dann gébe es
nicht nur eine enorme Vermehrung wahrend
einer Generation durch den Geburtentberschul®
in der technischen Entwicklung, sondern sogar
eine zusatzliche Vermehrung durch die Verkur-
zung der Dauer der Generationen, die natlrlich
starker abnehmen kann als die Generationsdauer
in der Bevolkerungslehre, der natirliche Gren-
zen gesetzt sind.

2) Der Ausdruck ,immens* dlrfte dann eher zutreffen, wenn ,immens" im
wortlichen Sinne von ,un-meRbar® angewendet wird. Aber diese
Deutung durfte nicht im Sinne der Autoren sein, die Uber
Zukunftsprobleme schreiben.
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Besteht eine Mdglichkeit, eine Verklrzung der
Dauer der Generationen technischer Neuerun-
gen, also der Innovationsperioden, festzustellen?
Wie bereits erwahnt, ergibt sich mit einer gewis-
sen Zwangslaufigkeit eine Verkirzung der Inno-
vationsperioden, je ndher der Beginn der Ent-
wicklung an die Gegenwart heranrickt. Durch
diese scheinbare Verkurzung wird die tatsachli-
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Bild 6: Regressionsgerade fir die Abnahme der Dauer der
Innovationsperiode to3 mit der Zeit

che Verklrzung, die auf das hdhere technische
Niveau, die hohere Produktivitdt und sonstige
Bestimmungsgrinde unseres technischen Zeital-
ters zuruckzufuhren ist, Gberbetont und Uberbe-
wertet. Es ist schwierig festzustellen, wie schnell
sich Innovationsperioden mit der Zeit verkiirzen.
Man kann sich gedanklich vorstellen, da es zu
jeder Zeit langere und kirzere Innovationsperio-
den gab. Die Haufigkeitsverteilungen der Innova-
tionen verschiedener Dauer zu verschiedenen
Zeiten sind unbekannt. Je ndher man mit der Ana-
lyse von Innovationsperioden in die Gegenwart
rickt, desto mehr wird von dieser Haufigkeits-
verteilung durch die Gegenwartslinie abgeschnit-
ten. Wie grof® der Einflu® der nicht bericksichtig-
ten Teile der Haufigkeitsverteilung ist, kann man
nicht sagen. Man weil3 nur, dalR Aussagen, die
eine Verklrzung der Innovationsperioden fest-
stellen, um so unsicherer werden, je naher man
von der alteren Vergangenheit in die jungere
Vergangenheit und die Gegenwart ruckt; denn
desto mehr schneidet die Gegenwartsgerade
diejenigen Innovationen ab, deren Innovations-
periode Uber die Gegenwart hinausreicht. Das
sind gerade bei den jiingsten Erfindungen und
Entdeckungen auch die relativ kurzen Zeiten.
Eine wirkliche Verkirzung der Innovationsperio-
den ist nur dann eindeutig konstatierbar, wenn
sich die Haufigkeitsverteilung der Innovationspe-
rioden fir einen bestimmten Zeitabschnitt in
Richtung der kilrzeren Innovationsperioden ver-
schiebt. Das ist dann der Fall, wenn man an-
nimmt, dal} Innovationen mit kurzer Innovations-
periode wieder Innovationen auslésen, die eben-
falls kurze Innovationsperioden haben.



Uber die aufgefiihrten Schwierigkeiten und Un-
sicherheiten muB man sich im klaren sein, wenn
man, wie im folgenden ausgefihrt, Innovations-
perioden analysiert. In Bild 6 sind die Regres-
sionsgeraden fur die Punkte nach Bild 2 bzw.
Bild 3 dargestellt. In Bild 6 erschienen die Re-
gressionsgeraden auch als Geraden, wéhrend sie
in den Bildern 2 und 3 wegen der logarithmischen
Teilung der Ordinate als gekriimmte Linien auftre-
ten wirden. Auf der Gegenwartslinie liegen alle
diejenigen Entwicklungen, die zur Zeitabgeschlos-
sen wurden. Die Gegenwartslinie ist also eine
Linie, die die maximale Zeitdauer derjenigen In-
novationen beschreibt, die bis zum Zeitpunkt der
Erfassung abgeschlossen sind. Die Gegenwarts-
linie schneidet die Zeitachse zum gegenwartigen
Zeitpunkt (1969). Die Gleichung dieser Linie wiir-
de lauten

t23 - 1968 — t

worin t,; die Innovationsperiode und t die Zeit
bedeuten. (Fur t wird das Jahr des Beginns der
Innovationsperiode im analysierten Bereich ein-
gesetzt.) Untersucht man nun die Abnahme der
Innovationszeit mit der Zeit, zum Beispiel durch
Ermittlung der Regressionsgeraden fiir die Inno-
vationsperioden nach Bild 2, so erhalt man die
Gleichung

Selbstverstandlich ist der Zusammenhang zwi-
schen der Abnahme der Innovationsperiode und
der Zeit nicht linear, denn sonst wiirde, wie die
Extrapolation der Geraden zeigt, im Jahre 2000
die Innovationsperiode null Jahre sein, das heift,
jedes Produkt wére, sobald es erfunden ist,
schon auf dem Markt. Die Innovationsperiode
wird einem Grenzwert zustreben, dessen Bestim-
mung Gegenstand spéaterer Untersuchungen sein
wird. Zur ersten Analyse wurde wegen des ge-
ringeren Rechenaufwandes nur die Annéherung
der Abhangigkeit an eine Gerade gewéhlt.

Die Gerade verlauft relativ flach, denn es wer-
den die kurzen Innovationsperioden derjenigen
Erfindungen bertcksichtigt, die vor dem Jahre
1830 lagen und die bereits im Abschnitt 2. ange-
fahrt wurden. Wie stark diese Punkte in die
Rechnung eingehen, zeigt eine weitere Gerade,
die diese Punkte unbericksichtigt 1aBt. Die Glei-
chung dieser Geraden lautet

t, = 1213 — 0,62 t

Sie fallt viel steiler ab und liegt in ihrem Gefalle
etwa zwischen der urspriinglichen Regressions-
geraden und der Gegenwartslinie.

In Bild 6 sind zwei verschiedene Analysenmerk-
male zu unterscheiden. Zunéchst kann man die
Abnahme der Innovationsdauer mit der Zeit be-
trachten. Diese Abnahme entspricht dem Gefélle
der Geraden. Die Abnahme der Innovationszeit

mit der Zeit ist selbstversténdlich kein allein
aussagekraftiges MaB fir die technische Entwick-
lung, denn wie Bild 6 zeigt, ist die stérkste Ab-
nahme der Innovationsdauer bei linearer Regres-
sion dann gegeben, wenn die Endpunkte der In-
novationszeiten auf der Gegenwartslinie liegen,
das heiBt, die stéarkste Abnahme der Innovations-
perioden wére dann gegeben, wenn alle wichti-
gen Erfindungen erst zum gegenwartigen Zeit-
punkt zum Durchbruch kdmen bzw. produktions-
reif waren. Das ist ein hochst unrealistischer
und konstruierter Fall, bei dem im Grunde ge-
nommen eine sprunghafte, plétzlich einsetzende
und ebenso plétzlich beendete Entwicklung auf-
treten wirde. Es miBten ja dann zum gegenwaér-
tigen Zeitpunkt die Dampfmaschine, die Eisen-
bahn, das Flugzeug, das Radio, das Telefon, die
Kunststoffe usw. produktionsreif werden und
den Siegeszug auf der Welt beginnen.

Es handelt sich also nicht nur um die relative
Verklrzung der Innovationszeiten an sich, son-
dern auch um den Unterschied zwischen maximal
maoglicher bzw. maximal erfaBbarer Innovations-
dauer vom Zeitpunkt der Erfindung bis zur Ge-
genwartslinie und der wirklichen Innovationsdau-
er vom Zeitpunkt der Erfindung bis zum Zeit-
punkt der Produktionsreife, der in der Vergan-
genheit liegt. In Bild 6 ist das der senkrechte
Abstand zwischen den Regressionsgeraden 1
bzw. 2 und der Gegenwartslinie. In der allgemei-
nen Diskussion um die Beschleunigung der tech-
nischen Entwicklung wird dann meist gefiihlsmé-
Big tber die Gegenwart hinaus ein Zeitpunkt in
der Zukunft festgelegt, zu dem die Innovations-
periode abgeschlossen wiére, wenn nicht die zur
Zeit vorhandenen wirtschaftlichen und techni-
schen Gegebenheiten existieren wiirden.

Diese Betrachtungsweise, nicht die Dauer der In-
novationsperiode selbst zu nehmen, sondern die
Zeitdauer vom Ende der Innovation bis zur Ge-
genwart, entspricht der menschlichen Denkwei-
se. Der Unterschied zwischen Innovationsperio-
den, von zum Beispiel 5 und 10 Jahren, die vor
200 Jahren durchlaufen wurden, wird nicht so
kraB wahrgenommen wie bei zwei Innovationspe-
rioden von 5 und 10 Jahren, deren Beginn 20
Jahre zuriick liegt. Im historischen Fall vor 200
Jahren ist das Verhéltnis der Zeitabschnitte vom
Ende der Innovation 190/195, also nahezu 1,
wahrend es fir die erst beendeten 10/15 = 2/3
ist.

Da sich die Gegenwartslinie mit der Zeit parallel
verschiebt, sind die Relationen der Abschnitte
von der Regressionsgeraden bzw. von der Zeit-
achse bis zur Gegenwartslinie veranderlich. Sie
streben im Grenzwert gegen den Wert 1. Kon-
stante Relationen erhélt man jedoch, wenn man
die Dauer der Innovationsperiode selbst betrach-
tet. Aus Bild 6 lassen sich keine weitgehenden
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und allgemein giltigen Schlisse ziehen, die Aus-
sagen uber kinftige Entwicklungen erlauben. Hier-
zu sind die vorliegenden Werte noch zu wenig
zahlreich und zum Teil auch zu wenig spezifiziert.
Es kénnen naturgemaB nur diejenigen Innovatio-
nen betrachtet werden, deren Innovationsperio-
den zuféllig von Fachleuten des betreffenden Ge-
bietes festgestellt wurden. Die Auswabhl ist daher
ziemlich willktrlich und dem Zufall Gberlassen.

In den nun folgenden Abschnitten wird versucht,
Zusammenhénge zwischen den Phasen der Ent-
wicklung, die vor der Innovationsperiode liegen,
der Innovationsperiode selbst und der gesamten
Entwicklungszeit von der ersten Idee, dem grund-
legenden Gedanken, der grundlegenden Erfin-
dung oder Entdeckung bis zur Produktionsreife
zu finden. Hierzu wird auf das bereits in Abschnitt
1.6 aufgefiihrte Unterteilungsschema und auf die
Tabelle 1 zurtickgegriffen werden.

3. Untersuchung der Zusammenhénge zwischen
den Entwicklungsphasen

In Tabelle 1 wurden 40 technische Neuerungen
aufgefihrt. Die Darstellung in Bild 7 gibt den
Sachverhalt der Tabelle 1 wieder. Uber der Zeit-
achse sind die Entwicklungsabschnitte jeder
technischen Neuerung parallel zur Zeitachse auf-
getragen. Die Darstellung zeigt vielleicht deutli-
cher als die Bilder2 und 3 die Begrenzung der fest-
stellbaren Entwicklungsdauer durch die Gegen-
wartslinie, die hier als Senkrechte tber dem

| 4
b )
Zoichenarkdirung: Bezeichnung der Neusrungen SH_ED—I
durch che lautende Nummer T A ———
b 4t 1y Zelpunkie inTab.1 "
- A —
33 t
‘!«T.t . Zeitabschnitle {:;“-o——n
;M——O—H
1y = Grundlagenphase A
1y = Invensionsphasa I—i
13 = Innavationsphase P Ca—————
—n
Jprr e
T E—
e
A——
I e —
15—
M e — 4 —
) NS —
e ———
7
p—t
3
Tt i
e ——————y
W50 1700 750 1800 1850 700 950 1949

[ahi]

Bild 7: Darstellung der Entwicklungsphasen technischer Neue-
rungen

Jahr 1969 eingezeichnet ist. Diese Darstellung
laBt noch keinen offenbaren Zusammenhang zwi-
schen den einzelnen Entwicklungsabschnitten
und der gesamten Entwicklungsdauer einer
Neuerung erkennen. Die Entwicklungen werden
wesentlich von technischen, wirtschaftlichen und
sozialen Faktoren beeinfluBit, die im einzelnen als
nicht bestimmbar angesehen werden. Es wird
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trotzdem der Versuch gemacht, GesetzmaBigkei-
ten und Zusammenhénge zu finden.

Eine einfache Mdglichkeit, die Zusammenhange
zu prifen, bietet zunachst die Berechnung der
Korrelationskoeffizienten nach Pearson-Bravais
und die Berechnung der linearen Regression.

Setzt man voraus, daB die Schwankungen der
Werte der Variablen einer Normalverteilung fol-
gen, so kann bei einer vorgegebenen Irrtums-
wahrscheinlichkeit von « = 5 v.H. und einem
Freiheitsgrad von f = 38 mit einer Signifikanz-
grenze fir stochastische lineare Verbundenheit
der Variablen von

r = 0,31
gerechnet werden.

Der Freiheitsgrad f wird aus dem Wertevorrat
vonn = 40 Werten nach der Formel

f=n—2
ermittelt. (Ausfiihrliche Berechnung der Signifi-
kanzgrenze zum Beispiel nach [14].)

Wird dieser Wert bei der Berechnung der Korre-
lationskoeffizienten in den Untersuchungen unter
den obengenannten Bedingungen erreicht oder
Uberschritten, dann besteht, mit einer Wahr-
scheinlichkeit von 95 v.H., eine Abhangigkeit
der beiden Variablen.

Die Gleichung der Regressionsgeraden fiir diese
Untersuchung lautet in ihrer allgemeinen Form:

t, =A+Btg
Darin bedeuten:

te = Gesamtentwicklungszeit
ty = to; Zeitdauer der Phase 1
t; = t,, Zeitdauer der Phase 2

t; = t,3 Zeitdauer der Phase 3

3.1 Die Grundlagenphase
ty = fita)

Aus den Werten, die in Bild 8 iiber der Gesamt-
zeit aufgetragen wurden, ergeben sich fiir die li-
neare Regressionsfunktion die Werte der Kon-
stanten

A= —54
B = + 068

so dab die allgemeine Gleichung die Form
tm - — 5,4 + 0.68 tG

annimmt. Der zugehérige Korrelationskoeffizient
1Bt mit

r=208
einen deutlichen Zusammenhang zwischen der

Gesamtentwicklungszeit und der Zeitdauer der
Phase 1 erkennen.



Die Regressionsgerade in Bild 8 zeigt, daB bei
langfristigen Entwicklungen unter Vernachlassi-
gung der Konstanten A mit einem Zeitanteil der
Grundlagenphase von etwa 70 v. H. zu rechnen
ist. Erst bei einer Gesamtentwicklungsdauer von
30 Jahren sinkt der Anteil der ersten Phase auf
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Bild 8: Zusammenhang zwischen der Grundlagenphase tg4
(Phase 1) und der Gesamtentwicklungsdauer tg

die 50-v. H.-Grenze, und bei Entwicklungen von
weniger als 15 Jahren kann der Anteil der Phase 1
geringer als 33 v. H. angesetzt werden.

Etwa in diesem Bereich wird die Regressions-
funktion vom linearen Verlauf abweichen, da auf-
grund der Definition der Entwicklungsphase die-
se zwar sehr klein, niemals aber negativ wer-
den kann.

3.2 Inventionsphase
t, = f(tc)
Aus den Zeitabschnitten der Inventionsphase t,,
errechnen sich die Konstanten fiir die Regres-
sionsgerade zu
A =
B =

+ 245
+ 0,25

1y 150
[Jahre]
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Bild 9: Zusammenhang zwischen der Inventionsphase ti»
(Phase 2) und der Gesamtentwicklungsdauer tg

Die Gleichung der in Bild 9 dargestellten Re-
gressionsgeraden fir die Inventionsphase lautet
damit

Der fur diesen Fall ermittelte Korrelationskoeffi-
zient r = 0,5 laBt die Abhangigkeit der Zusam-
menhénge zwar schwacher erscheinen als bei
der Grundlagenphase, jedoch ist er immer noch
groBer als die Signifikanzgrenze (r = 0,31).

Der Zeitanteil von 25 v.H. an der Gesamtzeit
fur die Inventionsphase steigt bei Gesamtent-
wicklungszeiten unter 10 Jahren auf Gber 50 v. H.
an.

3.3 Innovationsphase
ts = f(te)

Da sich aus den Zusammenhangen zwischen den
Teilzeiten und der Gesamtzeit die Konstanten fir
die dritte Entwicklungsphase direkt errechnen
lassen, dient ihre Ermittlung Uber die Wertepaare
der Kontrolle der Rechnung. Die dabei erhalte-
nen Werte sind

A= + 297
B = + 0,076
[)‘:hrej =
0. e
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Bild 10: Zusammenhang zwischen der Innovationsphase to3
(Phase 3) und der Gesamtentwicklungsdauer tg

Die Gleichung der Regressionsgeraden fiir die
Entwicklungsphase lautet damit

t,3 = 2,97 + 0,076 tg
Die Lage und die Richtung der Geraden zeigt
Bild 10.
Der Korrelationskoeffizient
r = 0,403

laBt noch einen gesicherten, jedoch schwachen
Zusammenhang der beiden Variablen erkennen.
Die Signifikanzgrenze liegt auch hier bei

r = 0,31

Die bestimmende GroBe der Entwicklungszeit ist
hier die Konstante A. Die Innovationszeit é&ndert
sich kaum bei unterschiedlich langen Entwick-
lungszeiten.
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3.4 Anteile der Phase an der Gesamtzeit

Eine Gegentiberstellung der gefundenen Glei-
chungen fir die einzelnen Entwicklungsphasen.

tm = — 5,4 -4 0,68 tG
245 + 025 tg
297 + 0,076 tq

zeigt an der GroBe des Koeffizienten bei tg, un-
ter Vernachlassigung der Konstanten A, die An-
teile der Einzelzeiten an der Gesamtentwick-
lungszeit. Bild 11 verdeutlicht die Aufteilung der
Einzelzeiten auf die Gesamtzeit.

te =
t23 =
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Gesamientwickiungsdauer 1o
o =t by g
- =54+ 0,881
=245+ 02515 Grundlagenphase t
en| =297 0076t (mit7) |
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s N B -
i chne7" r
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1g,
Donve]
Bild 11: Regressionsgerade des Zusammenhangs zwischen
der Gesamtentwicklungsdauer tg und der Dauer der
einzelnen Phasen

Bei den 40 untersuchten Erfindungen wurden im
Mittel etwa 70 v. H. der Gesamtzeit fir das Er-
kennen des Wertes oder der Anwendungsmdog-
lichkeit neuer Materialien, Ideen oder Ph&anome-
ne benétigt. Der Anteil von 70 v. H. sinkt, wenn
die Gesamtentwicklungszeit kiirzer wird, da die
Gerade nicht durch den Nullpunkt geht, sondern
die X-Achse bei etwa 8 Jahren schneidet. Das
heiBt, bei einer Gesamtentwicklungszeit von 8
Jahren wiére die Dauer der Grundlagenphase
Null. Da die Punkte, die in der Ndhe des Null-
punktes liegen, von Entwicklungen stammen, die
neueren Datums sind, kann mit einer Verkiirzung
der Dauer der Grundlagenphase gerechnet wer-
den. Nach dem Erkennen des Nutzwertes am
Ende der Phase 1 wird die Inventionsphase mit
einem Anteil von 25 v. H. an der Gesamtzeit
schnell durchschritten und die Brauchbarkeit der
Idee an einem Modell dargestellt.

Die Innovationsphase ist mit etwa 7 v. H. an der
Gesamtzeit beteiligt.

Der starke EinfluB der Konstanten auf den Ver-
lauf der Regressionsgeraden laBt es zweckméBig
erscheinen, ihre Anwendungsbereiche auf Ent-
wicklungen mit Gesamtzeiten gréBer als 20 Jahre
zu beschrénken. In den ersten beiden Phasen
wird dann der Anteil der Konstanten A an den
Teilzeiten ty, und t;, die 50-v. H.-Grenze nicht {iber-
schreiten.
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Da es durch Schatzungen méglich wére, den
derzeitigen Stand einer unvollendeten Entwick-
lung einer bestimmten Entwicklungsphase zuzu-
ordnen, kdnnte sich, nach weiteren Untersuchun-
gen, aus diesen Zeitverteilungen eine Méglichkeit
zur Prognose kiinftiger technischer Entwicklun-
gen ergeben.

4. Die Entstehung von Berufstitigkeiten

Von den Vorgéngen, die sich wihrend der vier-
ten Phase, der Applikationsphase, abspielen, soll
besonders der Vorgang der Entstehung von Be-
rufstatigkeiten oder Berufen betrachtet werden.

Bei der Analyse der Entstehung von Berufstétig-
keiten treten begriffliche Schwierigkeiten auf,
zum Beispiel die Frage, welche Merkmale fir
eine Tatigkeit typisch sind, die man als Berufstéa-
tigkeit oder als Beruf bezeichnen will. Wenn es
solche typischen Merkmale gibt, welche oder
wie viele von ihnen missen zutreffen, wenn im
geschichtlichen Ablauf eine Berufstatigkeit oder
ein Beruf als entstanden betrachtet werden soll?
Wenn diese Fragen geklart sind, wére zu pri-
fen, wann die Merkmale zur Kennzeichnung der
Berufstatigkeit auftauchen oder zutreffen.

Diese Untersuchung soll jedoch nicht einen Bei-
trag zur theoretischen Klarung des Berufsbegrif-
fes leisten. Es entstand vielmehr im Laufe der
Analyse die Notwendigkeit, ein einigermafen
praktikables System zu entwickeln, das Aussa-
gen Uber die Entstehung von Berufstétigkeiten
und von Berufen erlaubt.

4.1 Kriterien und Merkmale fiir Berufe und Berufs-
tatigkeiten

Eine Berufstatigkeit wird durch eine Reihe von
Merkmalen charakterisiert. Die Anzahl und die
Auswahl der Merkmale wird fiir jeden Beruf va-
riieren. Aus einem Repertoire von Kriterien, das
vor allen Dingen fir industrielle Berufe ausrei-
chend groB ist, werden Merkmale ausge-
wahlt, die fir den zu analysierenden Beruf we-
sentliche Charakteristika darstellen. Die Merk-
male erlautern Bedingungen oder Voraussetzun-
gen fur das Entstehen und das Bestehen eines
Berufes. Ein Teil der Merkmale sind Symptome,
die erst dann deutlich auftreten, wenn eine Be-
rufstatigkeit ein gewisses Niveau erreicht hat.

Eine Bewertung der Merkmale soll nicht durchge-
fuhrt werden, auch wenn sie grundsétzlich még-
lich ware; soweit nicht bereits eine Bewertung
durch die Auswahl der Merkmale an sich erfolgt
ist.

In der nun folgenden Merkmalsliste sind, wo es
notwendig erscheint, Beispiele zur Erlduterung
angefuhrt.



1. Merkmale, die den Arbeitsumfang betreffen und vorwie-
gend quantitative Aspekte beschreiben.

11

12

13

14

15

2. Merkmale der

Es existiert eine grolkere Menge gleichartiger Ar-
beitsverrichtungen (Menge). ®)

Betrachtet man den Beruf des Elektroinstallateurs, so
kann man etwa ab 1880 dieses Merkmal als zutref-
fend betrachten. Beim Elektroingenieur kann man an-
nehmen, dal erst auf Grund der technischen Ent-
wicklung 1890 so viel Arbeitsaufgaben elektrotech-
nischer Art auftreten, da® man einen besonderen
Ingenieur hierfir einsetzen kann.

Es liegt eine Folge von Arbeitsverrichtungen kom-
plexer Art vor (Folge).

Solange nur einzelne Abschnitte in einer Arbeits-
folge neuartig sind und auch keinen Zusammenhang
zeigen, werden diese nicht zu einer besonderen Ar-
beitsverrichtung zusammengefal}t.

Die Arbeitsaufgabe steht stédndig oder fir eine lan-
gere Zeitdauer an (Dauer).

Um bei dem gleichen Beispiel zu bleiben, ist erst
ab etwa 1880 bei der Tatigkeit des Elektroinstalla-
teurs zu erwarten gewesen, dal® sie Bestand hat.
Vor dieser Zeit wurden Arbeitsaufgaben in der
Elektroinstallation, wenn sie nur zeitweise anstan-
den, von Gas- und Wasserinstallateuren getatigt.

Es ist ein Aufgabenkomplex zu erledigen (Komplex).
Die Arbeitsaufgaben sind nicht véllig gleichartig. Sie
haben verschiedenes Niveau und sind miteinander
vielfaltig verknupft.

Die Arbeitsaufgabe hat eine gewisse Verbreitung
(Verbreitung).

Hier ist zwischen der regionalen Verbreitung (1.5.1)
und der sektoralen Verbreitung (1.5.2) zu unterschei-
den. Die Tatigkeit des Elektroinstallateurs hatte etwa
1900 genauso wie die des Elektroingenieurs in
Deutschland eine regionale Verbreitung. Der Elektro-
installateur trat erst gegen 1925 im starkeren MaRe
in anderen Wirtschafts- und Industriezweigen als der
Energieversorgung auf. Beim Elektroingenieur kann
man &ahnliches annehmen, da er vorerst nur auf dem
Gebiet der Stromerzeugung und -Verteilung in Elektro-
versorgungsunternehmen tatig war und erst ab etwa
1920 in anderen Wirtschaftszweigen Beschaftigung
fand.

Arbeitsbeschaffenheit, die vorwiegend

qualitative Aspekte der Arbeitsaufgabe beschreiben.

21

2.2

2.3

Die Leistungserstellung wird als Fremdleistung ge-
winscht, zum Beispiel auch durch ein Gesetz, eine
Bestimmung usw. verfligt. Sie wird nicht als Eigen-
leistung aufgebracht (Fremdleistung).

Beim Elektroinstallateur ist das etwa ab 1901 der
Fall, dem Jahr, in dem die ersten Gesellenpriifungen
fur Elektroinstallateure stattfanden.

Die Arbeitsaufgabe bringt wirtschaftlichen Nutzen fir
den Ausiibenden und fiir andere (Nutzen).

Beim Elektroinstallateur kann man das ab 1880 an-
nehmen, wahrend in der Zeit vorher zum Beispiel die
elektrische Beleuchtung als Spielerei angesehen
wurde.

Ein bestimmter Aspekt eines Systems wird betont
und herausgeschalt. Zur Erledigung der Arbeitsauf-
gabe bedarf es einer bestimmten Blickrichtung (Teil-
aspekt).

Das kénnen fachliche Gesichtspunkte sein, wie etwa
die elektrotechnischen Gebiete im Gesamtgebiet der
Physik, aber auch funktionale, wie bei den Teilgebie-

% Der Klammerausdruck dient zur stichwortartigen Bezeichnung
der Merkmale.

% auch neu entdeckt, entwickelt, erfunden.

2.4

2.5

ten der Projektierung, der Arbeitsvorbereitung und
der Ausfihrung im System des gesamten Arbeitsab-
laufes.

Die Leistungserstellung geschieht besser durch
Spezialisten als durch Laien, da folgendes vorhan-
den ist:

241 Ein Bestand an ,Know-how" (Know-how)

Der Bestand an ,Know-how" beschreibt den-
jenigen Teil der Sachkenntnis der Handgriffe,
der Fertigkeiten und der Vertrautheit, der sich
nicht oder nur sehr umstandlich und aufwendig
in schriftlicher Form oder in der miindlichen
Unterrichtung dbermitteln 14Rt. Er ist das Er-
gebnis einer praktischen Verwirklichung einer
Arbeitsaufgabe und der Meisterung meist ein-
malig auftretender schwieriger Arbeitssituatio-
nen.

Beim Elektroinstallateur ist dieser Bestand an
,Know-how* etwa in der Zeit zwischen 1890 und
1910 voll vorhanden.

2.4.2 Ein Bestand an Fertigkeiten (Fertigkeiten)
Der Bestand an Fertigkeiten 18Rt sich durch
Ubungsarbeiten, wie sie zum Beispiel In jeder
Lehrwerkstatt durchgefiihrt werden, einiiben.

2.4.3 Ein Bestand an praktischem Wissen (Wissen)
Es ist das Spezialwissen eines Berufes, das
dann spater den wesentlichen Teil des Fach-
kundeunterrichts bildet.

2.4.4 Ein Bestand an Erfahrung (Erfahrung)

Das Merkmal beschreibt die Erfahrung, die aus
einem Bestand an ,Know-how“ und einem Be-
stand an praktischen Wissen erwéchst Allge-
mein gelaufig wére das Beispiel eines Auto-
fahrers, der nach dem Erwerb des Fihrer-
scheins das ,Know-how“ bereits beherrscht,
aber noch keine Erfahrung hat. Erst der Uber-
blick Uber eine Menge von Einzelaufgaben und
ihrer Zusammenhénge flihren zu der Erfahrung,
die sich aus der praktischen Auseinanderset-
zung mit diesen Aufgaben ergibt.

245 Ein Bestand an anwendbaren theoretischen
Grundlagen und verwertbaren wissenschaft-
lichen Kenntnissen (Grundlagen).

Zum Beispiel beim Elektroinstallateur kann dies
erst ab 1910 angenommen werden.

Die Punkte 2.4.1 bis 2.4.5 beschreiben den geschicht-
lichen Ablauf der Entstehung der Bedingungen und
Voraussetzungen fir eine hochwertige Leistung.

Die Leistungserstellung erfolgt mit Hilfe eines

251 (neuen, neuartigen)®) Stoffes, Materials (Stoff
als Mittel)

Zum Beispiel beim Beton- und Stahlbetonbauer
gilt dieses Merkmal ab 1880. Um diese Zeit
begann man mit Stahlbetonbauten. Fir den
Elektroinstallateur zum Beispiel trifft dieses
Merkmal nicht zu. Die elektrotechnische Ent-
wicklung vollzog sich zunachst mit herkdmm-
lichen Werkstoffen, die bereits bekannt waren.

252 (neuen)4) Elementes eines Systems (Element als
Mittel)

Dieses Merkmal ist bestimmend fir den
Elektroinstallateur und kann besonders in der
Zeit von 1860 und 1880 mit dem Auftauchen
von Widerstanden, Kondensatoren, MeRinstru-
menten als zunachst erflllt angesehen werden.

253 (neuen)*) Systems (System als Mittel)
Das Merkmal trifft zu, wenn bestimmte Anord-
nungen, Maschinen, Gerate vorhanden sind, mit
deren Hilfe die Leistung erstellt wird.
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26

27

Leistungserstellung erfolgt durch Erzeugung eines

26.1 (neuen)*) Stoffes, Materials (Stoff als Produkt)

26.2 (neuen)“) Elements eines Systems (Element als
Produkt)

26.3 (neuen)’) Systems, Komplexes (,System als
Produkt;

Bei den letzten drei Punkten ware etwa das gleiche
zu erganzen wie bei den vorangegangenen drei
Punkten 2.5.1 bis 2.5.3.

Die Leistungserstellung erfolgt nicht als Massenfer-
tigung (keine Massenfertigung).

Dieser Punkt ist hochst ausschlaggebend fiir die
Entstehung eines Berufes. Wie die Entwicklung zeigt,
bilden sich bestimmte Berufe nur bei Entwicklungen,
die nicht zu FlieB- und Massenfertigungen fihren,
bzw. verschwinden die Berufe dort, wo Massenferti-
gungen entstehen. Das sind Berufe, die als Arbeits-
aufgabe vorwiegend unmittelbare Produktionsauf-
gaben haben.

3. Entstehung der Arbeitsaufgabe durch

31

3.2

3.3

34

3.5

3.6
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Spezialisierung (Spezialisierung)

Hier liegt eine gewisse Uberschneidung mit dem
Punkt 2.3 vor. Wahrend dort noch der Kontakt zum
Ganzen vorhanden ist, ist er bei dem Merkmal der
Spezialisierung vollstandig von dem Gebiet geldst,
aus dem heraus sich die Arbeitsaufgabe spezialisiert.
Beim Elektroinstallateur ist das etwa im Jahre 1900
der Fall. Wahrend vorher noch eine gewisse Substi-
tution zwischen Gas- und Wasserinstallateur und
Elektroinstallateur vorlag, ist nun die Verbindung
vollkommen gelost.

Generalisierung (Generalisierung)

Hiermit ist der gegenlaufige Prozel3 zum vorher-
gehenden Merkmal gemeint. Der ProzeR tritt in
reiner Form selten auf und ist am ehesten bei der
Verwissenschaftlichung eines Berufes zu beobachten.
Ansatze hierzu findet man zum Beispiel beim Beruf
des Verfahrensingenieurs, der aus der Notwendig-
keit entstanden ist, den gesamten Bereich der Ver-
brauchsguterindustrie mit ihren vielfaltigen Produkten
und Produktionen zu uberblicken und zu beherrschen.

Kombination von Teilaufgaben anderer (Kombina-
tion)

Zum Beispiel wurde durch Kombination der Teil-
aufgaben des Schlossers, des Maurers und des
Schreiners die Tatigkeit des Chemiewerkers ge-
schaffen.

Abstrahierung (Abstrahierung)

Hier gilt ahnliches wie bei der Generalisierung. Auf-
gaben in der Entwicklung und Forschung entstanden
durch Abstrahierung. Man sieht nicht mehr den
konkreten Einzelfall, sondern betrachtet einen Vor-
gang, einen Effekt oder ein idealisiertes System, los-
geldst von der praktischen Anwendung. Die Arbeits-
aufgabe wird so verwissenschaftlicht.

Normierung, Institutionalisierung (Normierung)

Durch Ausfiihrungsbestimmungen und einheitliche
WertmaRstéabe werden Voraussetzungen fir Berufs-
tatigkeiten geschaffen. Zum Beispiel enthalten DIN-
Normen uber Stahlhochbauten Angaben, die den
Beruf des Schweillers pragen, die VDE-Richtlinien
solche fiir den Beruf des Elektroinstallateurs.

Niveau-Steigerung (Niveau)

Durch intensive Bearbeitung und tiefere Durchdrin-
gung der Arbeitsaufgabe erfolgt meist eine allge-
meine Niveausteigerung, die zum Beispiel die Ar-
beitsaufgabe des Schreiners von der des Bastlers
unterscheidet.

4. Merkmale der Ausbildung

441
4.2

4.3

4.4

45
4.6
4.7

Zugangsfilter, Prifung, Zulassung (Zugang)

Ausbildungsstatte (Ausbildungsstétte)

421 Fachschule, zum Beispiel fur Meister, Techni-
ker (Fachschule)

4.2.2 Lehrzeit (Lehrzeit)

4.2.3 Lehrgang (Lehrgang)

4.2.4 Hochqualifizierte Arbeitsstatte (Arbeitsstétte)

Allgemeinbildende Schule

4.3.1 8 Jahre Schulzeit (Schule 8)

4.3.2 10 Jahre Schulzeit (Schule 10)

4.3.3 13 Jahre Schulzeit (Schule 13)

Ingenieurschule, Hoéhere Fachschule (Héhere Fach-
schule)

Hochschule (Hochschule)
~post-graduate“-Studien (Promotion)
Abgangsfilter, erforderlicher Abschlul3

471 Praktische Prifung,
Priifung)

4.7.2 Theoretische Prifung (theoretische Priifung)

4.7.3 Titel, fachliche Graduierung (Graduierung)

4.7.4 Zulassung, Approbation (Zulassung)

Gesellenstiick (praktische

Die Merkmale unter Punkt 4 sprechen fir sich. Es sind die
Merkmale, fir die sich am ehesten genaue Daten finden las-
sen. So weill man zum Beispiel, um bei den Elektroinstalla-
teuren zu bleiben, daR die erste praktische Gesellenprifung
1901 in Berlin stattfand, daR es ab 1903 Elektroinstallateur-
meister gibt und daR eine Fachschule fiir Elektroinstallateure
in KAIn um 1900 mit der Ausbildung begann.

5. Vorberuf, ein Grundberuf, der durchlaufen wird (Vorberuf)

Dieses Merkmal

durfte bei kiinftigen Berufstatigkeiten

haufiger auftreten, zum Beispiel bei der Stufenausbildung.

6. Der Beruf ist aus einem vorhandenen traditionellen Be-
ruf entstanden (traditioneller Beruf).
Wie bereits erwahnt, ist zum Beispiel der Elektroinstalla-
teur aus dem Beruf des Gas- und Wasserinstallateurs oder
der des Beton- und Stahlbetonbauers aus dem des Mau-
rers bzw. Zimmermanns oder der Beruf des Elektroinge-
nieurs aus dem des Ingenieurs des allgemeinen Maschi-
nenbaues hervorgegangen.

7. Symptome

741

72
7.3

74

75

Sachkompetenz auf breitem Arbeitsgebiet (Kompe-
tenz;

Eigenverantwortlichkeit (Verantwortung)

Freiheit von der Kontrolle durch Laien, immun gegen
inkompetente Kritik (Immunitét)

Gesellschaftlicher Status, Selbstbewultsein (Status;

Merkmale dieser Art, wie sie unter 7.1 bis 7.4 auf-
geflihrt wurden, findet man besonders in der Litera-
tur, die sich mit der Professionalisierung [15] befaft.
Fur eine konkrete Analyse ist bei diesen Merkmalen
besonders schwierig anzugeben, ob sie fiir be-
stimmte Berufstatigkeiten erfullt sind oder wann sie
einem Beruf als Merkmal zuerkannt werden kénnen.

Es existiert ein Berufsverband oder eine Interessen-
vereinigung (Verband).

Im Gegensatz zu den vier vorhergehenden Punkten
lassen sich hier wieder konkrete Angaben machen.
Im Jahre 1902 wurde zum Beispiel der Verband der
Elektroinstallateurfirmen gegriindet. 1902 wurde das
Elektroinstallateurgewerbe selbstandig.



7.6 Es bildet sich ein Code beruflicher Verhaltensweisen
und Normen (Verhalten).

Hiermit sind jene beruflichen Verhaltensweisen und
Normen gemeint, deren Nichteinhaltung zwar keine
wesentliche Minderung der qualitativen oder der
quantitativen Leistung bringen, deren Einhaltung aber
notwendig ist, will der Berufstatige nicht sein Ge-
sicht oder sein Ansehen in der Fachwelt oder bei
Kollegen verlieren. (Einige dieser Verhaltensregeln
fallen heute RationalisierungsmafRnahmen zum Opfer.)

7.7 Die Arbeitsleistung wird spezifisch entlohnt (Lohn).

7.8 An die Arbeit wird eine besondere, normierte Quali-
tats- oder Leistungsanforderung gestellt (Anforde-
rung).

7.9 Es sind Sonder- oder Spezialberufe vorhanden, die
auf dem betreffenden Beruf als Grundlage aufbauen
(Verzweigung).

Im Gegensatz zu Punkt 5, Vorberuf, der als Merkmal
einen Beruf als Voraussetzung enthalt, ist hier als
Merkmal der Sonderberuf bzw. Spezialberuf ge-
meint, der auf dem zu charakterisierenden Beruf be-
reits aufbaut.

7.10 Der Beruf enthélt verschiedene Qualifikationsstufen,
die auf der Ausbildungsstufe aufbauen, zum Bei-
spiel Geselle, Meister, Techniker (Qualifikations-
stufen).

Dieses Merkmal ist eine Ergdnzung zu dem Merkmal
unter 7.9, Verzweigung. Wahrend dort die horizontale
Auffacherung des Berufes erfalRt wird, ist es hier die
vertikale Gliederung.

711 Es gibt berufsspezifische Veroffentlichungen, Mit-
teilungsblatter, einen organisierten Erfahrungsaus-
tausch, eine berufliche Fortbildung. Es werden For-
schungs- und Entwicklungsergebnisse laufend ver-
offentlicht (Literatur).

4.2 Analyse des Vorganges der Berufsentstehung

Der Merkmalskatalog enthalt 55 Merkmale. An-
hand dieses Schemas kann man den zu untersu-
chenden Tatigkeiten die betreffenden Merkmale
zuordnen. Ist ein Merkmal fir eine Tatigkeit er-
fallt, so ist die Tatigkeit einen Schritt ndher auf
dem Weg zur Professionalisierung. Man geht so-
mit den Schwierigkeiten aus dem Wege, die
sich aufgrund der moglichen Definitionen des
Berufsbegriffes ergeben. Es stellt sich dann nicht
mehr die Frage: Ist eine Tatigkeit schon ein Be-
ruf oder noch nicht? Vielmehr hat man einen ste-
tigen Ubergang von Tatigkeiten, auf die ein,
zwei, drei usw. Merkmale zutreffen, sozusagen
Ein-, Zwei-, Drei-Punkte-Berufe, bis zu den Beru-
fen, bei denen zwanzig, dreil3ig, vierzig und
mehr Merkmale erfillt sind. Untersucht man den
zeitlichen Ablauf der Merkmalszunahme von Be-
rufstatigen, so ist mit der bahnbrechenden Erfin-
dung, der Erstellung des ersten Modells, dem
Bau der Versuchsanlage oder eines Prototyps,
also bereits wahrend der Phase 2, der Beginn
einer neuen Berufstatigkeit festzustellen. Kom-
men dann im Laufe der Zeit weitere Merkmale
hinzu, so spricht man von einem neuentstande-

Anteil der zutreffenden Merkmale
an den fiir den Beruf
maximal méglichen Merkmale
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nen Beruf. Die Festsetzung einer Grenze, wie-
viel Merkmale eine Tatigkeit benétigt, um gerade
noch als Beruf anerkannt zu werden, wéare ge-
gen den Grundgedanken dieses Systems. Das
System soll bei der Analyse gerade die binare
Entscheidung ,Beruf ja oder nein“ vermeiden
und eine Hilfe bei der Festlegung eines Entste-
hungszeitraumes flir Berufe sein.

Die so angelegte Analyse der Berufstatigkeiten
fuhrt zu S-férmigen Kurven. Nach einer Anlauf-
zeit erfolgt ein starkes Ansteigen der Zahl der
Merkmale, eine Verlangsamung und dann ein all-
mahliches Erreichen eines Plateaus. Man kann
mit einer maximal mdglichen Anzahl zutreffender
Merkmale fir jeden Beruf rechnen, die kaum
Uberschritten wird. Normierte Kurven, denen auf
der Ordinate nicht mehr die absolute Anzahl der
Merkmale, sondern der Anteil der maximal mogli-
chen Merkmale aufgetragen ist, zeigt das Bild
12 flr den Elektroingenieur, den Elektroinstalla-
teur und den Beton- und Stahlbetonbauer. Im
weiteren Verlauf kann es wiederum zum Abbau
von Merkmalen kommen. Einzelne Merkmale ent-
fallen. Berufe kénnen im Merkmalskatalog absin-
ken (Entprofessionalisierung).

Tabelle 7 Technische Entwicklungen und Berufe

5. Zusammenhidnge zwischen technischen Ent-
wicklungen und der Entstehung von Berufen

Aus einer Reihe der unter Tabelle 1 angefiihrten
Erfindungen sind nun in der 4. Phase der Ent-
wicklung Berufe entstanden, die, auch wenn sie
von alteren Erfindungen abgeleitet wurden, Uber-
wiegend auch noch heute ausgeubt werden.

In diesem Abschnitt soll nun versucht werden,
auch bei der Entstehung von Berufen Gesetzma-
Rigkeiten und Entwicklungsrichtungen aufzuzei-
gen und im Zusammenhang mit den Kriterien fir
die Entstehung eines Berufes, wie sie im Ab-
schnitt (4.1) angeflihrt sind, die zeitabhangige
Komponente dieses Vorgangs zu untersuchen.

Als erstes stellt sich die Frage: Aus welchen
Entwicklungen entstanden eigentlich Berufe und
welche Berufe sollen untersucht werden? Es ist
klar, daf3 sich die Untersuchung auf typisch ent-
wicklungsabhéngige, weit verbreitete, heute noch
in der Industrie ausgeiibte Berufe beschranken
mufd. Als Ausgangsbasis der Untersuchung fur
die Entstehung von Berufen dienen die bereits
in der Tabelle 1 beschriebenen 40 Entwicklungen.
Die aus diesen Neuerungen entstandenen Berufe
werden in der Tabelle 7 erfalit.

Nr. | Berufsbezeichnung Entstanden Ende der Phase IlI Auftreten Zeitdifferenz
aus Erfindung des Berufes *) [Jahre]
Nr. Typ
1 | Photograph S 1840 1860 20
2 | Kfz-Mechaniker S 1894 1900 6
3 | Kfz-Elektriker S 1894 1910 16
4 | Lokomotivfuhrer 12 S 1828 1840 12
5 | Programmierer 15 S 1951 1955
6 | Systemanalytiker 15 S 1951 1955
7 | Filmvorfihrer 18 S 1895 1910 156
8 | Elektroinstallateur 19 S 1867 1890 23
9 | Elektromaschinenbauer 19 S 1867 1880 13
10 | Elektrowickler 19 S 1867 1885 18
11 | Starkstrommonteur 19 S 1867 1890 23
12 | Motorenschlosser 20 S 1883 1905 22
13 | Rundfunkmechaniker 21 S 1921 1925 4
14 Gluhlampenhersteller 22 E 1881 1900 19
15 | Beton- und Stahlbetonbauer 23 M 1902 1910 8
16 | Fernmeldemonteur **) 24 S 1877 1890 13
17 | Holzflugzeugbauer 28 S 1908 1915
18 | Flugzeugfuhrer 28 S 1908 1910
19 | Flugplatzmeteorologe 28 S 1908 1912
20 | Kunststoffschlosser 31 M 1910 1942 32
21 | Fernsehmechaniker 32 S 1936 1950 14

*) Etwa zu diesem Zeitpunkt waren die wesentlichen und vorherrschenden Merkmale nach Abschnitt 4.1 erfullt

**) urspriinglich Telegraphenbauhandwerker

heute: Fernmeldemonteur (Ind.), Fernmeldemechaniker (Hand werk), Fernmeldehandwerker (Bundespost)
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Leider besteht keine Méglichkeit, samtliche Erfin-
dungen und die daraus entstehenden Berufe zu
analysieren. Fur diese Arbeit wurden wichtig er-
scheinende Entwicklungen ausgewahlt, beson-
ders solche, fur die ausreichendes und genigend
gesichertes Material vorliegt. Die Tabellen 1 und
7 umfassen zwar ein weites Gebiet der techni-
schen Entwicklung und der daraus entstandenen
Berufe, sie kdnnten aber noch weiter ausgebaut
werden. Ohne von den ausgewahlten Entwicklun-
gen zu verlangen, dal} sie reprasentativ sind,
kann man doch annehmen, dal} die Entwicklun-
gen, die auf Systemerfindungen bauen, in Wirk-
lichkeit ebenso uUberwiegen wie in der Tabelle.

Bei einer Klassifizierung dieser Neuerungen
nach Material-, Element-, System- und Verfah-
renserfindungen nach Abschnitt 1.5, wie sie in
Tabelle 1 durchgefihrt ist, ergab sich, dal® von
den dabei entstehenden 21 Berufen

18 Berufe aus 14 Systemerfindungen (insgesamt
19 Systemerfindungen erfafdt)

2 Berufe aus 2 Materialerfindungen (insgesamt
14 Materialerfindungen erfal3t)

1 Beruf aus einer Elementerfindung (Insgesamt
3 Elementerfindungen erfal3t)

kein Beruf aus Verfahrenserfindungen (insge-
samt 4 Verfahrenserfindungen erfaf3t)

entstanden sind (siehe auch Tabelle 7).

Der aus der Elemententwicklung entstandene
Beruf Glih- und Glimmlampenhersteller ftritt je-
doch im Gegensatz zu den meisten anderen Be-
rufen in dieser Tabelle nicht als Lehrberuf auf.
Er wird auch nicht mehr in seiner Komplexitat
ausgeubt, sondern fiel in der Industrie dem Pro-
zelk der Arbeitsteilung zum Opfer.

Betrachtet man die Tabelle 1, so bemerkt man,
dald aufler den beiden Berufen Kunststoffschlos-
ser und Stahlbetonbauer keine weiteren Berufe
aus Materialentwicklungen entstanden sind. Die
Herstellung und Entwicklung neuer Materialien
ist meist mit grof3technischen Prozessen verbun-
den, in die der Mensch nur noch bedingt ein-
greift und bei denen ein Beruf nur auf hohem
Ausbildungsniveau entsteht. Die beiden aus
Materialentwicklungen  entstandenen Berufe,
Kunststoffschlosser und Stahlbetonbauer, schei-
nen hier eine Sonderstellung einzunehmen.

Die Leistung und das Koénnen des Ausgebildeten
kommen bei der Einzelfertigung des Stahlbeton-
baus, die erst in jlingerer Zeit durch Serienferti-
gung bei Fertigbausystemen abgel6st wird, noch
voll zur Geltung.

Die Sonderstellung des Kunststoffschlossers
rahrt daher, daly er nicht direkt mit der Herstel-
lung und Erzeugung des neuen Materials zu tun
hat, sondern nur als Weiterverarbeiter und Bear-
beiter von Rohmaterial und Halbzeugen auftritt.

Obwohl bereits im ersten Viertel des Jahrhun-
derts Kunststoffe auf dem Markt waren, ergab
sich erst zu einem relativ spaten Zeitpunkt der
Beruf des Kunststoffschlossers. Aus der breiten
Anwendung von Kunststoffen, besonders gefor-
dert durch Autarkiebestrebungen der 30er und
40er Jahre, ergab sich sein Arbeitsgebiet, das
bis dahin von anderen Berufen mit wahrgenom-
men wurde.

Der tberwiegende Teil der aus Neuerungen ent-
standenen Berufe hat, wie aus der Tabelle 7 zu
ersehen ist, eine Systemerfindung zur Grundla-
ge. 86 v. H. der untersuchten Berufe entstanden
aus Systemerfindungen, die mit 47 v. H. an den
untersuchten Erfindungen beteiligt sind.

Damit kann im Hinblick auf die Entstehung neu-
er industrieller Berufe, aus bisher unvollendeten
Entwicklungen, bereits eine Eingrenzung der
Méglichkeiten einer Berufsentstehung vorge-
nommen werden.

Ohne zahlenmallige Angaben machen zu kénnen,
kann die Aussage dahin gehen, daR aus Material-,
Element- und Verfahrensentwicklungen mit we-
sentlich geringerer Wahrscheinlichkeit Berufe
entstehen als aus Neuerungen, die dem System-
typ angehdren. Es muly aber darauf hingewiesen
werden, dal® damit nicht ausgesagt ist, dal} aus
jeder Systemerfindung ein Beruf entstehen muf}
(5 Systemerfindungen war kein Beruf zuzuord-
nen). Vielmehr wird die Entstehung eines Beru-
fes, neben den aus dem Entwicklungstyp resul-
tierenden Bedingungen, wesentlich von wirtschaft-
lichen, sozialen und weiteren technischen Fakto-
ren beeinfluBt, die zum Teil durch die im Ab-
schnitt 4.1 dargestellten Merkmale erfal3t werden
kénnen.

Aus Tabelle 7 errechnet sich der Mittelwert der
Zeit zwischen der Beendigung der Phase 3, der
Innovationsphase und der Entstehung eines Be-
rufes zu etwa 13 Jahren.

Ohne Berlcksichtigung des Berufes Kunststoff-
schlosser (Nr. 20 der Tabelle 7), der etwas
aulerhalb des Hauptfeldes der Phase in Bild 13
liegt, errechnet sich der zeitliche Abstand auf
etwa 12 Jahre.
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Bild 13: Abnahme des Zeitabschnittes tsg vom Ende der In-
novationsphase bis zur Entstehung eines Berufes in
Abhéngigkeit der Zeit
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Im Bild 13 ist der Zeitabstand t;z zwischen der
Beendigung der Innovationsphase (Phase 3) und
der Entstehung eines Berufes Uber dem Jahr der
Beendigung der Phase 3 aufgetragen.

Die aus diesen Werten errechneten Regressions-
geraden ergeben mit den Werten des Berufes
Kunststoffschlosser (Nr. 20) die Gleichung

ts = 2408 — 0,120 t

ohne Bericksichtigung dieses Berufes die Glei-
chung

t;s = 274,06 — 0,138 t
Es bedeuten darin:

t;g die Zeit zwischen Ende der Innovationsphase
und dem Zeitpunkt der Berufsentstehung

t das Jahr der Beendigung der Innovations-
phase.

Die Differenz der Neigungen der beiden Regres-
sionsgeraden, hervorgerufen durch den abseits
liegenden Punkt 20, betragt nur etwa 2 v. H. und
ist somit ohne weitere Bedeutung.

Die Korrelationskoeffizienten lassen im ersten
Fall mit
r = 0,475

einen etwas schwécheren Zusammenhang der
Variablen erkennen, als es bei der zweiten Glei-
chung der Fall ist. Hier ergibt sich aus der Gro-
Be des Korrelationskoeffizienten

r = 0,64
ein praktisch verwertbarer Zusammenhang.

Der nach [14] errechnete Wert fiir die Signifi-
kanzgrenze liegt fur diese Untersuchung bei

r = 043

Es ist am Verlauf der Regressionsgeraden deut-
lich zu erkennen, dal3 sich die Zeit zwischen
dem AbschluB der Innovationsphase und dem
Zeitpunkt der Entstehung eines neuen Berufes
verkdrzt.

Dieser Zeitraum betrug nach Bild 13 im Jahre
1900 durchschnittlich etwa zwdélf Jahre und ver-
kirzte sich auf etwa fiinf bis sechs Jahre.

Diese Angaben sollten selbstverstandlich nur als
Richtwerte aufgefaBt werden, da die einzelnen
Werte betréchtlich streuen kénnen.

Der Schnittpunkt der Regressionsgeraden mit
der Zeit-Achse liegt fur den ersten Fall (ein-
schlieBlich Nr. 20) bei

t = 2000 [Jahr]
far den anderen Fall (ochne Nr. 20) bei
t = 1985 [Jahr]

Das wiirde bedeuten, daB zwischen diesen bei-
den Punkten der Zeitabschnitt zwischen Ferti-
gungsbeginn und Berufsentstehung Null wird
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und Uber diese Punkte hinaus negative Werte
annehmen koénnte. Zunachst wird man das nicht
fur moglich halten und eine Abweichung von der
linearen Abnahme erwarten. Es ergabe sich dann
ein Grenzwert des Zeitraumes, der nicht unter-
schritten werden kann. Aber auch die lineare
Abnahme mit der Konsequenz, dal negative
Werte auftreten, kénnte wie folgt interpretiert
werden: mit konsequenter Anwendung von Pla-
nungs- und Entwicklungsmethoden wird, neben
der Produktentwicklung wahrend der Innova-
tionsphase, auch der Komplex ,Beruf‘ ent-
wickelt. Spatestens mit dem Einsetzen der Pro-
duktion wurde der neue Beruf entwickelt und
wurden entsprechende Fachkrafte vorhanden
sein.

6. Resiimee

Abschlielend seien noch einmal einige Feststel-
lungen, die sich aus der analytischen Betrach-
tung des Vorgangs der technischen Entwicklung
und des Vorgangs der Entstehung von Berufen
ergaben, thesenartig herausgestellt.

1. Es erscheint moglich, da® sich historische
Vorgange auch in anderer Weise als nur
verbal beschreibend analysieren lassen. Die
Anwendung von Methoden der exakten Wis-
senschaften auf das Gebiet der Geschichte,
wozu hier auch die Geschichte der Technik
gehort, ist nicht allzu verbreitet, erscheint
aber notwendig, will man zu Ergebnissen
kommen, die quantifizierbar sind und die
Méglichkeiten einer numerischen Prognose
eroffnen.

2. Die Analyse der Vorgange in der Vergan-
genheit und die funktionsmaRige Darstel-
lung ist fur prognostische Zwecke nur von
Bedeutung, wenn vorausgesetzt wird, dal}
sich Entwicklungstrends stetig Gber die Ge-
genwart hinaus in die Zukunft fortsetzen.

3. Bedingt durch die Vielfalt der Einflisse auf
die technische Entwicklung sind jedoch kei-
ne so exakten Aussagen, wie sie zum Bei-
spiel in der Naturwissenschaft blich sind,
zu erwarten. Die sich ergebenden Aussagen
zeigen vielmehr die Beziehungen, GrofRen-
ordnungen, Richtungen und Tendenzen tech-
nischer Entwicklungen auf. Die Sicherheit
der Aussage ist um so geringer, je mehr die
Aussage individuelle Tatbestande betrifft. Es
ist wichtig, die Voraussetzungen und Ein-
schrankungen der folgenden Aussagen und
deren Streubreite zu kennen, wenn man aus
den Ergebnissen weitreichende Schlisse
ziehen will.

4. Bei allen Feststellungen Gber eine Verkir-
zung von Entwicklungsabschnitten, zum Bei-
spiel von Innovationszeiten, ist zu beachten,



dal} eine scheinbare Verkirzung immer dann
auftritt, wenn Zeitabschnitte betrachtet wer-
den, deren Anfangszeitpunkt aus der weite-
ren Vergangenheit immer mehr in die Ge-
genwart ruckt. Da keine Endpunkte der Zeit-
abschnitte, die in der Zukunft liegen, erfal3t
werden — oder erfal3t werden kénnen —
ergibt sich daraus zwangslaufig und logi-
scherweise eine Verkirzung der Zeitab-
schnitte, wenn man diese uUber der Zeitachse
auftragt. Eine Erfindung, die 1960 gemacht
wurde, kann gar keine langere Innovations-
zeit als 8 bzw. 9 Jahre haben. Langer dau-
ernde Entwicklungen, die sich dann in die
Zukunft erstrecken, werden ja nicht erfal3t
oder kénnen nicht erfal3t werden.

Die tagliche Erfahrung zeigt, dal® abge-
schlossene Innovationen wieder neue Inno-

vationen zeugen. Man beobachtet eine Auf-

facherung der Entwicklungen. Die Zahl der
Innovationen nimmt zu. Setzt man voraus,

daB sich kurzlebige Innovationen genauso
stark vermehren wie langlebige, so wird die
durchschnittliche Innovationsperiode immer
kirzer. Dieser Effekt Gberlagert sich mit der
echten Abnahme von Innovationszeiten
durch die perfekteren Mdglichkeiten der mo-
dernen Technik. Daraus ergibt sich eine re-
sultierende Abnahme der Innovationsperio-

den, die jedoch geringer sein wird als allge-
mein angenommen wird.

Untersucht man die Gesamtzeit vom Ur-
sprung einer technischen Neuerung bis zum
wirtschaftlichen Durchbruch und dem Beginn
der Markteroberung durch diese Neuerung,
so entfallen 70 v. H. dieser gesamten Zeit
auf die Grundlagenphase, die beendet ist,
wenn man einen verheillungsvollen Weg zur
Realisierung der Idee beschreitet. Die zwei-
te Phase, die mit der planmaRigen Verwirkli-
chung der Neuerung beginnt und mit der
Herstellung eines Prototyps beendet ist, be-
notigt ungefahr 25 v. H. der Gesamtzeit. Der
Rest von etwa 5 v. H. der Gesamtzeit ent-
fallt auf die Innovationsphase, die endet,
wenn der wirtschaftliche Durchbruch der
Neuerung erfolgt ist. Der Zusammenhang
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