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Von Schreibmaschinen und Verbrennungsmotoren 

Technologische Pfade und Sackgassen 
Technologien können sich in Unternehmen so sehr manifestieren, dass es schwierig wird, bei Bedarf auf effizientere 
Alternativen zu wechseln. Wie kommt es zur Verfestigung von technologischen Lösungen und damit regelrecht zu 
Sackgassen? Das Konzept der Pfadabhängigkeit versucht die Entstehung und Wirkung solcher Pfade und die damit 
verbundenen Verfestigungen zu erklären. Techno logiemanagement kann auf diese Theorie aufbauen und so d ie Mani­
festierung von Technologien erkennen, bewerten, aber auch bewusst steuern. 

I. Einleitung 

Angenommen, die E-Mobilität würde 
sich nun rasch durchsetzen - wären 
europäische Unternehmen der Au­
tomobilbranche und ihre Zulieferer 
dann in der Lage, darauf zu reagieren? 
Oder müssten manche Firmen fest­
stellen, dass sie die jahrzehntelange 
Manifestierung des Verbrennungsmo­
tors in eine Sackgasse geführt hat, die 
einen Umstieg auf eine neue Techno­
logie nun nicht so einfach möglich 
macht? 

Mit dem zunehmenden und immer 
komplexer werdenden Einsatz von 
Technologien sind Unternehmen auch 
verstärkt mit der Herausforderung 
konfrontiert, neue technologische 
Entwicklungen für ihre Produkte 
oder Produktions- und Organisations­
prozesse aufgreifen zu müssen. Die 
Anpassungsfähigkeit von Unterneh­
men wird jedoch überschätzt, und es 
kommt immer wieder zu technolo­
gischen oder strategischen Verfesti-
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gungen (Schreyögg & Sydow, 2010). 

Diese Verfestigungsprozesse verlaufen 
meist unbewusst und schleichend und 
werden dadurch erst sehr spät reali­
siert. Um einen entsprechenden Hand­
lungsspielraum aufrechterhalten zu 
können, müssen technologieorientierte 
Unternehmen ungewollte Verfesti­
gungen von Technologien vermeiden. 
Es lohnt sich deshalb, ein Verständnis 
für die Entstehung dieser Beharrungs­
tendenzen zu entwickeln. Die Theorie 
der Pfadabhängigkeit versucht, solche 
Verfestigungsdynamiken zu erklären. 
Die Metapher des Pfades steht dabei 
für einen eingeschlagenen Weg, der 
sich zunehmend verengt und nicht 
mehr ohne Weiteres verlassen werden 
kann, bis er schließlich in eine Lock-in 
Situation führt. In diesem Zustand ist 
man inflexibel und kann nicht mehr 
ohne großen Aufwand auf andere Al­
ternativen wechseln. Im Fall eines tech­
nologischen Lock-ins hat sich z. B. eine 
bestimmte Produkt- oder Produktions­
technologie derart manifestiert, dass 

ein Umstieg auf andere - möglicher­
weise effizientere - Alternativen nur 
sehr schwer möglich ist. 

2 . Theorie der Pfadabhängigkeit 

Das Konzept der Pfadabhängigkeit 
geht auf zwei klassische Arbeiten zu­
rück, in denen untersucht wurde, 
weshalb sich bestimmte Technologien 
trotz besserer Alternativen am Markt 
durchsetzen können und verbreitet 
bleiben: Als bekanntestes Beispiel ana­
lysierte David (1985) die Manifestation 
der Buchstabenanordnung auf der bis 
heute gebräuchlichen Schreibtastatur 
(siehe Infokasten). Arthur (1989) un­
tersuchte die Mechanismen der Selbst­
verstärkung, die z. B. die Dominanz 
von Leichtwasser-Reaktoren in der US 
Nuklearindustrie bewirken konnten. 
Die Studien zeigen, dass sich unter 
bestimmten Bedingungen trotz effizi­
enter Marktsituationen auch inferiore 
Technologien durchsetzen können. 
Pfadabhängigkeit stellt somit die Vor-
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stellungen, der Markt würde immer 
Optimallösungen hervorbringen und 
Entscheidungen seien vollständig re­
versibel, in Frage (Schreyögg et al., 

2°°3)· 

Pfodentwicklung 

Das bis heute gebräuchliche Tastatur­
layout wurde 1873 durch die Firma Re­
mington entwickelt. Die Anordnung 
der Tasten (~ERTY, dt. ~ERTZ) 
wurde eher zufällig festgelegt, um die 
Wahrscheinlichkeit der Verhakung 
von Typenhebeln gering zu halten. 
Zudem wollte man den Markenna­
men der Schreibmaschine ("TYPE 
WRITER") möglichst schnell schrei­
ben können. Obwohl später imme 
wieder Anläufe unternommen wur­
den, effizientere Tastaturlayouts au 
den Markt zu bringen, konnten sich 
diese nicht durchsetzen. Ein zufälliges 
Ereignis am Beginn der Entwicklung 
(wie etwa die Wahl des Markenna­
mens), posltlve Rückkopplungen 
durch Skaleneffekte und Lernkurven 
(eingelerntes Schreiben mit zehn Fin­
gern) und Netzexternalitäten (Ver­
fügbarkeit von kompatiblen Schreib­
maschinen, Verfügbarkeit von daraufi 
eingelernten Schreibkräften) haben 
zur Verbreitung und letztlich Mani­
festation eines Standards geführt, der 
bis heute (auch an Touchscreens) ge­
bräuchlich ist. 
(~elle: David, 1985) 

Pfadabhängige Entwicklungen wer­
den von kleinen Ereignissen (small 
events) und weniger von bewussten 
Strategien ausgelöst. Diese kleinen 
Ereignisse lösen selbstverstärkende 
Mechanismen (increasing returns) aus, 
die zu einer positiven Rückkopplung 
führen, bis schließlich immer weniger 
Optionen verfügbar sind und sich eine 
dominante Lösung manifestiert, die 
es nahezu unmöglich macht, allfäl­
lige bessere Alternativen aufzugreifen. 
Dobusch und Schüßler (2012) analy­
sierten prominente Fallstudien zur 
Pfadabhängigkeit (die Dominanz 
von Microsofts Betriebssystemen, die 
Entwicklung des Silicon Valley und 
der strategische Lock-in bei Intel) 
und fassen folgende Ursachen für die 
selbstverstärkenden Prozesse im tech­
nologischen Bereich zusammen: Ska­
lenerträge und Erfahrungseffekte, di­
rekte und indirekte Netzexternalitäten, 
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Ursache für positive Erklärung Beispiel 
Rückkopplung 
Skalenerträge und Hohe Stückzahlen Billigere Produktionstechno-
Erfahrungseffekte ermöglichen Effizienz- und logien und Kostenvorteile in 

Kostensen ku ngspotenziale. Beschaffung und Absatz 
ermöglichen eine Amortisierung 
hoher Installations- und 
Entwicklungskosten . 

Direkte Der Anreiz zur Nutzung einer Die Nutzung des Telefons wird 
Netzexternalitäten Technologie steigt, wenn umso attraktiver, je mehr 

andere Konsumenten diese Personen über Telefon 
Technologie ebenfalls erreichbar sind . 
nutzen. 

Indirekte Der Nutzen von Techno- Die Attraktivität eines Betriebs-
Netzexternalitäten logien steigt mit der Anzahl systems steigt mit der 
(Komplementaritäts- und Qualität der verfüg- Verfügbarkeit von dafür 
effekte) baren komplementären geeigneter Software. 

Güter. 

lernen auf Wissen über die Bedienung, Die zunehmende Vertrautheit 
Konsumentenseite und Einsatzmöglichkeiten sowie mit bestimmten Software-
unternehmensinterne Gewohnheiten sind Voraus- produkten erhöht die 
lerneffekte setzungen für die Anwen- Einsatzwahrscheinlichkeit. 

dung von Technologien . 

Erwartungen und Erwartungshaltungen über Anwender erwarte!], dass sich 
Erwartungserwartungen zukünftige Entwicklungen ein bestimmter technologischer 

Standard weiter ausbreitet. 

TABELLE I: URSACHEN FÜR DIE ENTSTEHUNG POSITIVER RÜCKKOPPLUNG (IN 

ANLEHNUNG AN DOBUSCH & SCHÜSSLER, 2012 

Lernen auf Konsumentenseite und un­
ternehmensinterne Lerneffekte, sowie 
Erwartungshaltungen (Tabelle I). 

Während Pfadabhängigkeit ur-
sprünglich in derTechnologieforschung 
diskutiert wurde, haben insbesondere 
die Organisations- und Management­
wissenschaften das Konzept prominent 
gemacht und wichtige Beiträge gelie­
fert.' Fallbeispiele von Pfadabhängig­
keiten wurden u. a. im individuellen, 
organisationalen, strategischen oder 
institutionellen Kontext untersucht. 

pfad abhängigkeit geht nicht davon 
aus, dass am Beginn der Entwicklung 
eine schlechte Lösung steht, sondern 
dass sich eine Entscheidung vielmehr 
im Verlauf des Prozesses verriegelt und 
dann später auf keine effizientere Alter­
native mehr zugegriffen werden kann. 
Es ist deshalb notwendig, den Prozess 
einer solchen Entwicklung zu verste­
hen. Sydow, Schreyögg und Koch (2009) 

haben dazu ein Modell entwickelt, das 
den Verlauf der Pfadabhängigkeit in 
drei Phasen beschreibt (Abbildung 
I): In der ersten Phase gibt es - abge­
sehen von Einschränkungen durch 
soziale Prozesse - noch einen großen 
Handlungsspielraum. Der Übergang 

I Nach Dobusch und Schüßler (2012 ) 

haben sich in den Jahren 2 003 und 
2 0 07 ca. 10 % aller Artikel in den füh­
renden Managementzeitschriften auf 
das Konzept der Pfadabhängigkeit be­
zogen. 

zur zweiten Phase ist durch ein Ereig­
nis bestimmt (critical juncture), zu dem 
erstmals nachhaltig positive Rückkopp­
lungen auftreten. Durch diese Selbst­
verstärkung steigt die Wahrscheinlich­
keit für ein bestimmtes Ergebnis, das 
am Ende des Prozesses vorliegen wird. 
Werden verbleibende Möglichkeiten 
zu einer Abweichung nicht genutzt, 
mündet der Entwicklungsprozess in 
einen Lock-in, indem sich z. B. eine be­
stimmte Technologie endgültig durch­
gesetzt hat. Das Ausmaß der Bindung 
ist in der Praxis unterschiedlich, und 
vollkommene Lock-ins, die absolut 
keine Abweichung von der einmal ge­
wählten Lösung erlauben, sind die Aus­
nahme. (Sydow et al. , 2 0 09) 

3. Pfadabhängigkeiten im technolo­
gischen Kontext 

Neue technologische Pfade entwi­
ckeln sich durch neu verfügbare 
Technologien und das damit verbun­
dene neue Wissen, durch den Trans­
fer bestehender Lösungen auf ande­
re Anwendungsgebiete und durch 
Fusion verschiedener Technologien. 
Ausgehend von diesen spezifischen 
Situationen bestimmen wechselseitige 
technologische Abhängigkeiten und 
Selbstverstärkungen die Entwicklung 
von Technologien. So können eine 
oft zufällige Ausgangsposition einer 
Technologie und der Informationsaus-
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ABBILDUNG I: PHASEN DER PFADENTWICKLUNG (IN ANLEHNUNG AN SYDOW ET 

AL. , 2009) 

tausch darüber einen pfadabhängigen 
Prozess in Gang setzen. Greve und 
Seidel (2015) zeigten in ihrer Untersu­
chung aus der Luftfahrtindustrie, dass 
sich auf diesem Weg Technologien mit 
einem anfänglich geringen Vorsprung 
gegenüber vergleichbaren oder sogar 
besseren Technologien durchsetzen 
können. 

Das Ergebnis eines pfadabhängigen 
Prozesses ist damit nicht vorhersehbar 
und kann zu suboptimalen Lösungen 
führen. Wenn sich Unternehmen bei­
spielsweise früh auf bestimmte techno­
logische Plattformen festlegen , haben 
sie zwar den Vorteil des Erstanbieters, 
riskieren aber einen frühzeitigen Lock­
in, falls sich die gewählte Technolo­
gie doch nicht als dominantes Design 
durchsetzen sollte (Sanchez, 2008). Vor 
diesem Dilemma stehen im Moment 
beispielsweise deutsche Automobil­
hersteller, wenn es darum geht, erste 
eigene Batteriezellenproduktionen auf­
zubauen, obwohl noch unklar ist, weI­
che Variante der Batteriezellen sich in 
Zukunft durchsetzen wird (DIE ZEIT 
4.8.2016). Des Weiteren können eine 
zu starke Fokussierung auf Exploita­
tion und die Verwertung bestehender 
Möglichkeiten (Hoppmann et al. , 2013), 
vertraute Praktiken und kommerzielle 

dards und Open Source-Lösungen 
können helfen, Lock-in Situationen zu 
vermeiden. (Heinrich, 2014) 

Pfad abhängigkeiten können auch 
Innovationsprozesse einschränken: 
Innovationen erfolgen dabei beispiels­
weise nur entlang bestimmter tech­
nologischer Trajektorien (Entwick­
lungsmuster, auf denen alle weiteren 
technologische Neuerungen aufbauen) 
oder entlang spezifischer Strategien 
und Geschäftsmodelle (Thrane et al. 
2010). Pfadabhängigkeit führt dazu, 
dass bestehende Technologien, Mate­
rialien und Anwendungen wiederholt 
angewandt werden. Augsdorfer (2015) 
konnte zeigen, dass selbst sogenannte 
Bootleg-Innovationen2 häufig nur in­
krementeIl und entlang einer pfadab­
hängigen Logik erfolgen. Auch Ge­
schäftsmodelle können Gegenstand von 
Pfadabhängigkeiten sein und die Ein­
führung neuer Technologien erschwe­
ren. Beispiele dafür sind die zögerliche 
Anwendung digitaler Technologien bei 
Zeitungsverlagen (Rothmann & Koch, 
2014) oder die Entwicklung der Elek­
tromobilität (Bohnsack et al. , 2014). Auf 
der Makro-Ebene treten Pfadabhängig­
keiten auch auf regionaler Ebene und 
in Clustern auf. Pfadabhängigkeit im 
Innovationsbereich ist besonders dann 

Interessen (Blume, 2005) oder kognitive ein Problem, wenn radikale Innova­
Einschränkungen (Miller, 2002) dazu tionen erforderlich sind. Zahlreiche 
führen , dass alternative technologische Studien zeigen das am Beispiel von 
Optionen frühzeitig ausgeschlossen Eco-Innovationen: Fortlaufende inkre­
werden. 

Netzwerkexternalitäten sind ein we­
sentlicher Faktor bei der Etablierung 
technologischer Standards und in der 
Informationstechnologie. Frühzeitiger 
Lock-in bedeutet, dass es für neue tech­
nologische Entwicklungen keine rele­
vante Benutzerbasis gibt und Anwen­
der an bestehende Lösungen gebunden 
sind, auch wenn Unzulänglichkeiten 
offensichtlich werden. Offene Stan-
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mentelle Innovationen manifestieren 
die bestehenden Technologien (Dijk & 
Yarime, 2010) und sozio-technologische 
Systeme, insbesondere, wenn komplexe 

2 Bootlegging bezeichnet F&E-Akti­
vitäten, bei denen Forscher ihre Ent­
wicklungstätigkeiten "im Geheimen" 
zu selbstgewählten Themen und un­
abhängig von Managementdirektiven 
betreiben. 

Infrastrukturen betroffen sind (Cecere 
et al., 2014). 

Es gibt aber auch Situationen, in 
denen die Entstehung von techno­
logischen Pfaden und Lock-ins er­
wünscht ist. Wenn es Unternehmen 
beispielsweise gelingt, ein dominantes 
Design oder einen Industriestandard 
durchzusetzen, kann das zu Wettbe­
werbsvorteilen führen, da die Entwick­
lung konkurrierender oder leistungsfä­
higerer Lösungen verhindert wird. In 
den 1980er Jahren konnte sich der VHS­
Standard gegenüber den leistungsfä­
higeren Technologien Betamax und 
Video 2000 durchsetzen, indem Unter­
nehmen die VHS-Technologie durch 
eine offene Lizenzpolitik kostenfrei 
verfügbar machten und dadurch rasch 
einen breiten Marktzugang erreichten. 
(Schuh et al. , 20n) 

Akteure können technologische 
Pfade also auch bewusst entwickeln. 
Das geschieht in bestimmten Indus­
trien durch unternehmensübergrei­
fende Konsortien und Kooperationen, 
in denen Standards und Technologie­
Roadmaps definiert werden. Die welt­
weit koordinierte Entwicklung von 
Lithographiesystemen in der Halblei­
terindustrie kann hier als Beispiel ge­
nannt werden. (Sydow et al., 2012) 

4. Vermeidung von technologischen 
Lock-ins 

Praktiker werden sich vor allem die 
Frage stellen, wie pfadabhängige Ent­
wicklungen und Lock-ins vermieden 
werden können. Eine Möglichkeit ist 
die bewusste Pfadbrechung, um eine 
Entscheid u ngsviel fa It wiederherzu­
stellen. Damit Unternehmen bessere 
Alternativen erkennen und aufgreifen 
können, müssen zuerst die bestehen­
den Pfade und die dahinterliegenden 
Mechanismen verstanden werden. Aus 
dem organisationalen Kontext werden 
diskursive Ansätze (Reflexion und 
Reframing), verhaltensbezogene An­
sätze (Hinterfragen von emotionalen 
Bindungen zu bestimmten Lösungen, 
Transformation) und system ische An­
sätze (z. B. paradoxe Interventionen) 
genannt. (Schreyögg & Eberl , 2015; 
Sydow et al. , 2009) 

Pfadwechsel werden durch "ver­
senkte Investitionen" und den verbun­
denen Umstiegsaufwand sowie durch 
Ängste der Betroffenen (mögliche Ir-
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reversibilität des Vorganges) erschwert. 
Die große Komplexität in gesellschaft­
lichen und industriellen Systemen 
bildet eine weitere Hemmschwelle. 
Ein Pfadwechsel wird deshalb in der 
Regel erst erfolgen, wenn die Attrak­
tivität einer neuen Technologie über 
der Schwelle der Transaktionskosten 
und der Angst vor Irreversibilität liegt. 
(Gößling-Reisemann, 2008) 

Idealerweise werden pfadabhängige 
Entwicklungen aber durch ein Pfadmo­
nitoring bereits rechtzeitig erkannt und 
dann vermieden. Dabei ist zwischen 
der täglichen Arbeitsebene, auf der 
die Pfadbildung erfolgt, und der Beo­
bachtungsebene, die durch Monitoring 
Pfade frühzeitig zu erkennen versucht, 
zu unterscheiden. Wenn es gelingt, In­
dikatoren für die Früherkennung von 
Pfaden zu entwickeln, können durch 
eine fortlaufende Beobachtung allfäl­
lige Pfadabhängigkeiten rechtzeitig 
bewertet werden. Die Vermeidung von 
Lock-ins setzt letztlich eine entspre­
chende Unternehmenskultur voraus, 
die ein kritisches Hinterfragen, Selbst­
kritik und ~erdenker erlaubt (Schrey­
ögg & Kliesch-Ebers, 2007). Für die 
Analyse von strategischen pfaden emp­
fiehlt Koch (2007) folgende Schritte: 
Identifizieren von (1) Persistenzen und 
(2) positiven Rückkopplungen sowie 
(3) relevanten Umweltveränderungen, 
die die aktuelle Position in Frage stel­
len, (4) Identifikation der Aktivitäten, 
die einen Wandel nicht erfolgreich 
herbeiführen konnten und (5) Klärung 
der Gründe, weshalb der Pfad nicht 
verlassen werden konnte (Ressourcen­
limitation, nicht wahrgenommene 
Handlungsalternativen, nicht wahrge­
nommene Notwendigkeit). 

In Hinblick auf technologische 
Pfadabhängigkeiten kann ein ganzheit­
liches und bewusst eingesetztes Tech­
nologiemanagement bei der Planung 
und Vorausschau von Technologie­
entwicklungen unterstützen (Speith, 
2008). Neben Technologiemonitoring 
sind auch die laufende Bewertung des 
Reifegrads eingesetzter Technologien 
und ein Verständnis für ihre Rolle am 
Markt (Komplementaritäten, Infra­
struktur) relevant. Viele Studien beto­
nen die Notwendigkeit von technolo­
gischer und organisatorischer Vielfalt 
(z. B. Frenken et al., 2004) und Diver­
sität in den F&E-Aktivitäten (z. B. Ora­
iopolous, 2014). Allianzen und Open­
Innovation Aktivitäten können hier 
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hilfreich sein (z. B. Bröring, 2010; Hei­
skanen et al., 20n). Letztlich können 
auch Leitbilder (Gößling-Reisemann, 
2008) sowie die Technologiepolitik und 
entsprechende öffentliche Regelungen 
(Markard, 2006) helfen, eingefahrene 
technologische Pfade zu brechen und 
radikale Innovation durchzusetzen. 

5. Zusammenfassung 

Pfadabhängige Prozesse und Lock-in 
Situationen können für technologieo­
rientierte Unternehmen weitreichende 
Folgen haben und den Umstieg auf 
effizientere technologische Lösungen 
verhindern. Da Lock-in Situationen 
nur nachträglich realisiert werden, 
müssen Unternehmen die dahinter­
liegenden Mechanismen verstehen 
und erkennen. Dem Technologiema­
nagement kommt hier eine wichtige 
Rolle zu: Es stellt nicht nur die erfor­
derlichen Methoden zur Analyse, Ent­
wicklung und Integration von Tech­
nologien bereit, sondern kann auch 
die verschiedenen selbstverstärkenden 
Mechanismen bewerten, die zu einer 
ungewollten Manifestierung einer 
technischen Lösung führen können. 

Die bewusste Gestaltung oder Ver­
meidung von Pfaden wird damit ein 
wesentlicher Bestandteil der Unter­
nehmensführung, in der Raum für 
die kritische Reflexion von Aktivitäten 
und Handlungsmotiven eingeräumt 
wird. Eine ungewollte Festlegung auf 
bestimmte Pfade ist nämlich letztlich 
auch eine Entscheidung gegen alterna­
tive und möglicherweise attraktivere 
Zukunftsszenarien. 
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Industrie 4.0 bzw. Smart Produc­
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