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1. Einleitung 
Während mehreren tausend Jahren vor der industriellen Revolution war der durchschnittli-

che Lebensstandard weltweit niedrig.1 Ein Wachstum des Lebensstandards war selbst in 

Hochkulturen wie China nicht zu beobachten. Mit Beginn der industriellen Revolution än-

derte sich diese Stagnation: Seit der Mitte des 19. Jahrhunderts ist ein nachhaltiges 

Wachstum des durchschnittlichen globalen Pro-Kopf-Einkommens (PKE) um jährlich ca. 

1,2% zu beobachten.2 Das Niveau des PKE ist dadurch heute etwa zehnmal so hoch wie 

im Jahr 1800, im Jahr 1500 oder sogar vor 10.000 Jahren.3 Eine der grundlegenden 

Annahmen der Wachstumstheorie ist, dass der technologische Fortschritt bei der Initiie-

rung, Beschleunigung und Erhaltung dieses Wachstums eine Schlüsselrolle spielt.4  

 

Gleichzeitig ist jedoch zu beobachten, dass sich das Wachstum ungleichmäßig auf ver-

schiedene Regionen der Welt verteilt. Während wenige entwickelte Länder stabile Wachs-

tumsraten verzeichnen und einige Entwicklungsländer durch überdurchschnittlich hohes 

Wachstum zu ihnen aufschließen, fallen andere Länder immer weiter zurück.5 Entgegen 

der Voraussage der neoklassischen Wachstumsmodelle zeigt sich also keine globale 

Konvergenz, sondern vielmehr die Bildung von Konvergenzclubs.6 Der „reichste“ und der 

„ärmste“ Club divergieren dabei so stark, dass das Verhältnis der Pro-Kopf-Einkommen 

von 3 im Jahr 1820 auf 19 im Jahr 1998 wuchs.7 Für viele der so genannten Entwicklungs-

länder scheinen die Hürden zur Erreichung nachhaltigen Wachstums unüberwindbar zu 

sein. Anderen jedoch sind teilweise mit Deutschland vergleichbare Wirtschaftswunder ge-

lungen.8 Der rasche Fortschritt der globalen Technologiegrenze und die zunehmende 

weltwirtschaftliche Verflechtung haben sich damit auffallend ungleich auf das Wirtschafts-

wachstum insbesondere in Entwicklungsländern ausgewirkt. 

Die Analyse der Ursachen und Folgen dieser ungleichen Entwicklung unter dem Aspekt 

des technologischen Wachstums ist die zentrale Fragestellung dieser Arbeit. Dabei wird 

die Tatsache beachtet, dass in Entwicklungsländern selbst kaum Forschung und Entwick-

                                            
1 Vgl. Jones (2005), S. 52. 
2 Vgl. Maddison (2001), S. 28.  
3 Vgl. Jones (2005), S. 52. 
4 Vgl. Aghion, Howitt (1998), S. 11. 
5 Vgl. Grossmann, Steger (2007), S. 2. 
6 Konvergenz bezeichnet im Folgenden eine sich einander nähernde Entwicklung der Pro-Kopf-Einkommen, 
vgl. Baumol (1986); Durlauf, Johnson (1995); Quah (1993, 1997) und Mayer-Foulkes (2002, 2003). 
7 Den reichsten Club bildeten 1820 die westeuropäischen Länder und 1998 Australien, Kanada, Neuseeland 
und die USA. Den ärmsten Club bildeten in beiden Jahren die Länder Afrikas, vgl. Howitt, Mayer-Foulkes 
(2004), S. 1.  
8 Zum Beispiel China, Singapur, Taiwan und Südkorea.  
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lung stattfindet.9 Innovationsprozesse geschehen hauptsächlich in Industrieländern.10 Al-

lein die Forschungsmittel der 29 OECD-Länder überstiegen im Jahr 1998 den gesamten 

ökonomischen Output der 61 ärmsten Länder.11 Daher muss das in einigen Entwicklungs-

ländern beobachtbare eklatante Wachstum auf internationalen Technologietransfer zu-

rückgehen, der zu technologischer und damit gesamtwirtschaftlicher Konvergenz führt.  

Im hier entwickelten theoretischen Ansatz wird insbesondere darauf eingegangen, welche 

Faktoren über technologische Konvergenz bzw. Divergenz von Entwicklungsländern ent-

scheiden. Erstmals in der Literatur ist dabei die Humankapitalintensität von entscheiden-

dem Einfluss auf den modellendogenen Schwellenwert für Konvergenz. Dadurch wird be-

achtet, dass der Entwicklungspfad durch Humankapitalintensivierung aktiv von den Ent-

wicklungsländern beeinflusst werden kann. Diese Möglichkeit kann sogar in technologi-

schem Überholen des Technologieführers durch den –folger resultieren (Leapfrogging). 

Diese Dynamik wird ebenfalls im Rahmen des hier vorgestellten, innovativen Ansatzes 

untersucht. 

 

Kapitel 2.1 beginnt mit der Analyse technologischen Wachstums durch Innovation. Daran 

schließt die Untersuchung der Imitation in Entwicklungsländern an (Kapitel 2.2). Nach der 

Analyse des Steady States (Kapitel 3) schließt die Arbeit mit der Untersuchung technolo-

gischen Leapfroggings im Rahmen des entwickelten Modells (Kapitel 4). 

 

2. Theoretisches Modell 
2.1 Industrieland und nicht imitationsfähiges Entwicklungsland 

Im Folgenden wird von einem 2-Länder-Fall ausgegangen. Untersucht werden ein Indust-

rieland mit relativ hoher Humankapitalintensität und ein Entwicklungsland mit relativ nied-

riger Humankapitalintensität und technologischem Rückstand.  

Das Technologiewachstum des Industrielandes hängt annahmegemäß allein von dessen 

Humankapitalintensität 

! 

h
IL

 sowie einem Forschungseffizienzparameter 

! 

"
IL

 ab. Es wird 

angenommen, dass sich das Industrieland bereits im Steady State befindet, so dass es 

eine konstante technologische Wachstumsrate aufweist.  

Ist das Entwicklungsland durch seine zu große Rückständigkeit nicht in der Lage, die 

Technologien des Industrielandes zu imitieren, so hängt auch seine Technologiewachs-

tumsrate von seiner Humankapitalintensität 

! 

h
EL

 sowie dem landeseigenen Effizienzpara-

                                            
9 Vgl. Coe, Helpman, Hoffmaister (1997), S. 134. 
10 Vgl. Coe, Helpman, Hoffmaister (1997), S. 134. 
11 Vgl. Aubert (2005), S. 24. 
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meter 

! 

"
EL

 ab. Das Entwicklungsland ist dann zur steten „Neuerfindung des Rades“ (Re-

Inventing) gezwungen. Sein Technologiewachstum hat die gleiche funktionale Form wie 

das Technologiewachstum im Industrieland.  

Die Innovationsfunktion des Landes j ergibt sich damit in Abhängigkeit von der Humanka-

pitalintensität 

! 

h j  als 

! 

g j

innov
= " j # h j  mit 

! 

h j = H j /L j . (1) 

 

Dabei ist 

! 

H j  der Humankapitalbestand und 

! 

L j  der Arbeitskräftebestand des Landes j. 

Durch die geringere Humankapitalintensität des Entwicklungslandes hat dieses ein niedri-

gieres technologisches Steady-State Wachstum als das Industrieland und fällt in der Folge 

immer weiter zurück. Das Verhältnis der Technologiestände beider Länder 

! 

A
EL
/A

IL
 geht 

gegen Null. Hängt der technologische Fortschritt eines Entwicklungslandes also allein von 

seiner eigenen Innovationskraft ab, so hat es im Rahmen des Modells keine Möglichkeit 

zu aufholendem Wachstum. 

 

2.2 Imitationsfähiges Entwicklungsland 

Das Steady-State Wachstum imitationsfähiger Entwicklungsländer ist nicht ausschließlich 

von der eigenen Innovationstätigkeit abhängig. Im Steady State der Länder, die imitieren 

können, findet laufend Imitation der in den Industrieländern entwickelten Güter statt. Im 

Allgemeinen ist es mit weniger Aufwand verbunden, eine neue Idee zu imitieren, als selbst 

zu innovieren. Imitationsfähige Entwicklungsländer können also durch die Imitation ein 

höheres Steady-State Wachstum erreichen als Entwicklungsländer, deren technischer 

Fortschritt auf reinem Re-Inventing beruht.  

Die Übertragung von Technologien durch Imitation geschieht nicht linear. Innovationen, 

die zu weit vom Technologiestand des Entwicklungslandes entfernt sind, können vielmehr 

von diesem nur unter hohen Kosten imitiert werden. Gelingt es dem Entwicklungsland, der 

Technologiegrenze näher zu kommen, fällt durch den Lerneffekt auch die Imitation neuer 

Produkte leichter. Diese wird jedoch wieder umso schwieriger, je näher diese an der 

Technologiegrenze sind. Dadurch ist die Imitation zunächst schwierig, wird dann einfacher 

und in der Folge durch die zunehmende Komplexität der zu imitierenden Produkte wieder 

schwierig. 

Um dieser Tatsache Rechnung zu tragen, entwickelte PAPAGEORGIOU (2002) ein Modell 

mit quadratischem Zusammenhang zwischen dem Technologiewachstum im Entwick-

lungsland und dem Technologieverhältnis von Entwicklungsland und Industrieland 
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! 

A
EL
/A

IL
. Die theoretische Basis liefern das konvexe Modell der Technologieübertragung 

von NELSON und PHELPS (1966) sowie das lineare Modell von BENHABIB und SPIEGEL 

(2002). Mit dem quadratischen Funktionsverlauf nimmt PAPAGEORGIOU das Konzept des 

„benachbarten Wissens“ auf, nach dem ein Entwicklungsland nur von Innovationen in ei-

nem Industrieland profitieren kann, wenn sein eigener Technologiestand ausreichend nah 

an der Technologiegrenze ist.12  

Von besonderer Relevanz bei der Imitation von Technologie hat sich die Humankapital-

ausstattung des betrachteten Entwicklungslandes erwiesen. Aufbauend auf dem Modell 

von PAPAGEORGIOU wird daher im Folgenden ein Modell quadratischen Technologiewachs-

tums entwickelt, in dem insbesondere die Rolle des Humankapitals deutlich wird. 

 

Das Technologiewachstum des Entwicklungslandes 

! 

˙ A 
EL

/ A
EL

 wird als quadratisch vom 

Technologieverhältnis 

! 

A
EL
/A

IL
 abhängig angenommen. Dieser quadratische Verlauf gilt 

jedoch nur, sofern es sich für das Entwicklungsland lohnt, die Innovationen des Industrie-

landes zu imitieren. Dies gilt nur für Technologieverhältnisse innerhalb eines Intervalls 

! 

M < A
EL
/A

IL
< N . Ist das Technologieverhältnis 

! 

A
EL
/A

IL
" M , dann ist die Technologielü-

cke so groß, dass Imitation nur noch mit hohem Aufwand möglich und Innovation dadurch 

lohnender ist. Gilt 

! 

A
EL
/A

IL
" N , dann sind die Imitationsmöglichkeiten bereits weitgehend 

erschöpft, so dass Imitation zwar weiterhin möglich, Innovation jedoch wiederum lohnen-

der ist. 
 

Die Technologiewachstumsfunktion des Entwicklungslandes ist deshalb wie folgt in drei 

Gültigkeitsintervalle aufzuteilen. 

! 

˙ A EL

AEL

=

gA ,EL

innov

gA ,EL

imi AEL

AIL

" 

# 
$ 

% 

& 
' 

gA ,EL

innov

( 

) 

* 
* 

+ 

* 
* 

für

0 ,
AEL

AIL

, M

M <
AEL

AIL

< N

N ,
AEL

AIL

,1

 (2) 

 

Für Technologieverhältnisse 

! 

A
EL
/A

IL
" M  (vgl. Abb. 1) liegt die durch Imitation erreichbare 

technologische Wachstumsrate 

! 

gA ,EL
imi  unter der durch Innovation erreichbaren Wachstums-

rate 

! 

gA ,EL
innov. Das Entwicklungsland muss sich also auf Re-Inventing bzw. eigene Innovation 

beschränken und hat die durch seine niedrige Humankapitalintensität geringe Wachstums-
                                            
12 Vgl. Papageorgiou (2002), S. 357. 
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rate 

! 

gA ,EL
innov

= "EL # hEL . Gleiches gilt für Technologieverhältnisse 

! 

A
EL
/A

IL
" N . Die Werte für M 

und N sind dabei modellendogen.  

 

Für Technologieverhältnisse 

! 

M < A
EL
/A

IL
< N  gilt die Imitationsfunktion 

! 

gA ,EL
imi . Diese kann 

in Anlehnung an PAPAGEORGIOU (2002) wie folgt formuliert werden:13 

! 

gA ,EL
imi

= c(hA ,EL ) " #
AEL

AIL

$ 

% 
& 

' 

( 
) 

2

+ (1+ b)
AEL

AIL

# b
* 

+ 
, 
, 

- 

. 
/ 
/ 
. (3) 

 

Die im Forschungs- und Entwicklungssektor bestehende Humankapitalintensität wird mit 

! 

h
A ,EL

 bezeichnet. Die Funktion 

! 

c(h
A ,EL
)  beschreibt den Einfluss der Humankapitalintensität 

auf das Übergangswachstum. Es wird davon ausgegangen, dass 
  

! 

" c (h
A ,EL
) > 0 gilt. Der Pa-

rameter b stellt in der Imitationsfunktion den Schwellenwert dar, ab dem Imitation möglich 

ist. Dabei muss 

! 

0 " b "1 gelten. Es ist plausibel, dass ein negativer Zusammenhang zwi-

schen der Humankapitalintensität 

! 

h
A ,EL

 und dem Parameter b besteht. Je qualifizierter und 

gesünder die Arbeitnehmer eines Entwicklungslandes im Durchschnitt sind, desto weiter 

kann die Entfernung von der Technologiegrenze sein, bei der noch Imitation möglich ist. 

Der funktionale Zusammenhang kann also mathematisch z.B. durch 

! 

b =1 h
A ,EL

"  dargestellt 

werden.  
 

Die erweiterte Technologiewachstumsfunktion des Entwicklungslandes lautet somit 

  

! 

˙ A EL

AEL

=

"EL # hEL

c(hA ,EL ) # $
AEL

AIL

% 

& 
' 

( 

) 
* 

2

+ (1+ b)
AEL

AIL

$ b

+ 

, 
- 
- 

. 

/ 
0 
0 

"EL # hEL

1 

2 

3 
3 
3 

4 

3 
3 
3 

für

0 5
AEL

AIL

5 M

M <
AEL

AIL

< N

N 5
AEL

AIL

 

 
 

(4) 

 

Der entwickelte funktionale Zusammenhang zwischen dem Technologiewachstum 

! 

˙ A 
EL

/ A
EL

 des Entwicklungslandes und dem Technologieverhältnis 

! 

A
EL
/A

IL
 ist grafisch wie 

aus Abb. 1 ersichtlich darstellbar. 

 

                                            
13 Vgl. Papageorgiou (2002), S. 356. 
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Abb. 1: Quadratische Technologiewachstumsrate in Abhängigkeit vom Technologie-
verhältnis 

Quelle: Eigene Darstellung. 
 

Ab einem Technologieverhältnis 

! 

A
EL
/A

IL
> M  ist Imitation sinnvoll, weil die erreichbare 

Technologiewachstumsrate dann höher ist als bei Innovation. Die Wachstumsrate des 

Entwicklungslandes ist jedoch für 

! 

M " A
EL
/A

IL
< S  trotz Imitation niedriger als die des In-

dustrielandes, so dass das Technologieverhältnis sinkt. In diesem Bereich findet also 

technologische Divergenz statt. Durch das sinkende Technologieverhältnis sinkt auch die 

Wachstumsrate, bis sie im Technologieverhältnis M die Innovationswachstumsrate 

! 

gA ,SS
innov 

erreicht hat. Ab diesem Punkt ist keine Imitation mehr sinnvoll, das Entwicklungsland kann 

mit Innovation eine höhere Wachstumsrate erzielen. Der Technologiestand des Entwick-

lungslandes wächst mit der Rate 

! 

gA ,SS
innov

< gA
IL  und divergiert damit weiter, bis in Punkt A das 

Technologieverhältnis 

! 

A
EL
/A

IL
= 0  erreicht ist (Divergenzgleichgewicht).  

Das Technologiewachstum im Entwicklungsland ist nur dann größer als im Industrieland, 

wenn das anfängliche Technologieverhältnis   

! 

A
EL
(0) /A

IL
(0)  den Schwellenwert S über-

steigt. In diesem Fall steigt das Verhältnis 

! 

A
EL
/A

IL
 weiter und die Technologielücke 

schließt sich. Der Punkt B ist damit ein instabiles Gleichgewicht. Ist das Technologiever-

hältnis marginal kleiner, fällt das Land zurück, bis 

! 

A
EL
/A

IL
= 0  gilt. Ist es marginal größer, 

holt das Entwicklungsland auf, bis Punkt C erreicht ist (Konvergenzgleichgewicht). Das 

dabei erreichbare Übergangswachstum steigt bis zu einem Maximum und sinkt dann wie-

der, bis es im Punkt C dem Technologiewachstum 

! 

gA
IL  des Industrielandes entspricht.  

! 

A
EL

A
IL

 

! 

˙ A 
EL

A
EL

 

! 

˙ A 
EL

A
EL

 

! 

T
SS

 

B C 

S 
! 

gA ,EL
innov 

M 
! 

˙ A IL

AIL

= gA

IL
= gA ,SS

EL  

b 1 N 
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Hat ein Entwicklungsland einen so hohen Technologiestand, dass 

! 

T
SS

< A
EL
/A

IL
< N  gilt, 

dann kann es zwar durch Imitation eine höhere Wachstumsrate als durch Innovation erzie-

len. Diese Wachstumsrate ist aber geringer als die Wachstumsrate des Industrielandes, so 

dass das Entwicklungsland zurückfällt, bis es den Punkt C erreicht. Das Gleichgewicht im 

Punkt C ist damit stabil.  

Die Technologieniveaus beider Länder wachsen im langfristigen Konvergenzgleichgewicht 

(Punkt C) mit der gleichen Rate. Es ergibt sich damit ein technologischer Balanced 

Growth-Pfad. Das Technologieverhältnis beider Länder nimmt im Gleichgewicht den kon-

stanten Wert 

! 

T
SS

 an. 
 

Das Verhältnis 

! 

T
SS

 sowie der Schwellenwert S lassen sich nun aus den Schnittpunkten der 

Technologiewachstumsfunktionen der beiden Länder ermitteln. Voraussetzung ist, dass 

! 

M < A
EL
/A

IL
< N  gilt, da die Technologiewachstumsfunktion des Entwicklungslandes sonst 

den Wert 

! 

gA ,EL
innov annimmt und keinen Schnittpunkt mit der Technologiewachstumsfunktion 

des Industrielandes 

! 

gA
IL  aufweist. 

Zur Ermittlung der Schnittpunkte muss also gelten 

! 

˙ A EL

AEL

= c(hA ,EL ) " #
AEL

AIL

$ 

% 
& 

' 

( 
) 

2

+ (1+ b)
AEL

AIL

# b

* 

+ 
, 
, 

- 

. 
/ 
/ 
=
!

gA

IL . (5) 

 

Die Auflösung nach 

! 

A
EL
/A

IL
 ergibt 14 

! 

AEL

AIL

" 

# 
$ 

% 

& 
' 
1,2

=
1

2
(1+ b) ± (1( b)2 ( 4

gA
IL

c(hA ,EL )

) 

* 
+ 
+ 

, 

- 
. 
. 
. (6) 

 

Beide Lösungen 

! 

A
EL
/A

IL( )
1,2

 sind von Interesse. Während die Lösung  

! 

AEL

AIL

" 

# 
$ 

% 

& 
' 
1

=
1

2
(1+ b) ( (1( b)2 ( 4

gA
IL

c(hA ,EL )

) 

* 
+ 
+ 

, 

- 
. 
. 

= S  (7) 

 

den Schwellenwert S darstellt, ab dem ein Entwicklungsland aufholendes Technologie-

wachstum erfährt (Punkt B), stellt die Lösung 

! 

AEL

AIL

" 

# 
$ 

% 

& 
' 
2

=
1

2
(1+ b) + (1( b)2 ( 4

gA
IL

c(hA ,EL )

) 

* 
+ 
+ 

, 

- 
. 
. 

= TSS  (8) 

                                            
14 Zur Herleitung vgl. Pegels (2008), S. A4. 
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das langfristig stabile Gleichgewicht 

! 

T
SS

 dar (Punkt C).  

Es ist zu erkennen, dass der Schwellenwert S mit steigendem Catch-Up-Term 

! 

c(h
A ,EL
)  

geringer wird. Auch bei einem kleinen Technologieverhältnis kann es einem Entwicklungs-

land also gelingen, durch eine ausreichend starke Steigerung des Humankapitals und da-

mit Steigerung des Catch-Up-Terms auf einen Konvergenzpfad zu gelangen. Dies wird 

allerdings umso schwieriger, je schneller das Industrieland innoviert, je größer also der 

Wert von 

! 

gA
IL  ist. 

Für das langfristige Technologieverhältnis 

! 

T
SS

 besteht ein positiver Zusammenhang mit 

dem Catch-Up-Term 

! 

c(h
A ,EL
)  und ein negativer mit der Technologiewachstumsrate 

! 

gA
IL  im 

Industrieland. Je größer also die Humankapitalausstattung und damit der Catch-Up-Term 

! 

c(h
A ,EL
)  sind, desto größer ist das langfristige Technologieverhältnis. Je größer die Tech-

nologiewachstumsrate 

! 

gA
IL  im Industrieland ist, desto kleiner ist das langfristige Technolo-

gieverhältnis. 
 

Ähnliche Einflüsse des Humankapitals ergeben sich für die maximal erreichbare Techno-

logiewachstumsrate.  

! 

˙ A 
EL

A
EL

= c(h
A ,EL

) " #
A

EL

A
IL

$ 

% 
& 

' 

( 
) 

2

+ (1+ b)
A

EL

A
IL

# b

* 

+ 
, 
, 

- 

. 
/ 
/ 
 (9) 

! 

"
˙ A 

EL

A
EL

"
A

EL

A
IL

= #2 $ c(h
A ,EL

)
A

EL

A
IL

+ c(h
A ,EL

)(1+ b)=
!

0  (10) 

! 

"
A
EL

A
IL

# 

$ 
% 

& 

' 
( 

*

=
1+ b

2
 (11) 

! 

˙ A 
EL

A
EL

" 

# 
$ 

% 

& 
' 

max

= c(h
A ,EL

) ( )
1+ b

2

" 

# 
$ 

% 

& 
' 

2

+ (1+ b)
1+ b

2

" 

# 
$ 

% 

& 
' ) b

* 

+ 
, 

- 

. 
/  (12) 

! 

˙ A 
EL

A
EL

" 

# 
$ 

% 

& 
' 

max

= c(h
A ,EL

) ( 0,25 ( 1) b( )
2 (13) 

 

Es ist zu erkennen, dass die maximal erreichbare Technologiewachstumsrate positiv vom 

Catch-Up-Term 

! 

c(h
A ,EL
)  und negativ vom Schwellenwert b abhängt. Je größer also der 

Catch-Up-Term und je geringer der Schwellenwert b sind, desto höher ist die maximal er-

reichbare Technologiewachstumsrate. Beide Dynamiken lassen sich durch Humankapital-

intensivierung erreichen. Dies zeigt Abb. 2. 
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Abb. 2: Quadratische Technologiewachstumsrate bei Humankapitalintensivierung 
Quelle: Eigene Darstellung. 
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3. Technologisches Wachstum im Steady State  

Die Technologiewachstumsrate des imitationsfähigen Entwicklungslandes entspricht im 

Steady State der Technologiewachstumsrate des Industrielandes. Dies verdeutlicht Punkt 

C in Abb. 1. Die Steady State-Wachstumsrate des Industrielandes wiederum entspricht 

der Innovationsfunktion 

! 

gIL
innov

= "IL # hIL . (1) 

 

Sowohl das technologische Wachstum des Industrielandes als auch das Wachstum des 

imitationsfähigen Entwicklungslandes hängen damit allein von der Innovationstätigkeit des 

Industrielandes ab. Diese richtet sich nach der dort bestehenden Humankapitalintensität.  
Durch Humankapitalaufbau gelingt es dem Entwicklungsland also zwar, das gleichgewich-
tige Technologieverhältnis positiv zu beeinflussen, nicht jedoch die gleichgewichtige 
Wachstumsrate.  
  
Eine im Vergleich zum Industrieland dauerhaft höhere Wachstumsrate kann das Entwick-
lungsland nur erreichen, wenn es ihm gelingt, die eigene Innovationsrate über die des In-
dustrielandes zu heben. Durch Imitation schließt es zunächst zum Industrieland auf, um 
dieses dann durch Innovation technologisch zu überholen. Die Technologieführerschaft 
wechselt in diesem Fall, so dass das Industrieland zum Technologiefolger wird. Auf diesen 
Fall wird in Abschnitt 4 näher eingegangen. 
  
Ist das Entwicklungsland nicht imitationsfähig, so hängt sein Technologiewachstum im 
Steady State allein von der eigenen Innovationstätigkeit ab. Selbst wenn in einer Über-
gangsphase noch geringe Imitationstätigkeit möglich ist, wächst das Entwicklungsland 
langsamer als das Industrieland. Durch die sich vergrößernde technologische Lücke wird 
die Imitation immer schwieriger. Damit sinkt die Technologiewachstumsrate des Entwick-
lungslandes weiter, so dass es immer weiter zurück fällt. Das durch Diffusion aus dem 
Ausland induzierte Technologiewachstum nähert sich Null, bis schließlich keine Technolo-
gieübertragung mehr möglich ist. Finden dann keine eigenen Innovationen statt, stagniert 
das Land. Finden Innovationen statt, so sind sie von geringerem Ausmaß als im Industrie-
land, da annahmegemäß 
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h
EL

< h
IL

 und 

! 

"
EL
# "

IL
. Die Innovationsrate im Entwicklungsland 

! 

gEL
innov ist also kleiner als die Innovationsrate im Industrieland 

! 

gIL
innov, so dass zwischen den 

Ländern eine dauerhafte Divergenz besteht. Das Technologieverhältnis der Länder 

! 

A
EL
/A

IL
 nähert sich also sowohl mit als auch ohne eigene Innovation des Entwicklungs-

landes dem Wert Null.  
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4. Technologisches Leapfrogging 

Im Verlauf dieser Arbeit wurde ein Zwei-Länder-Fall angenommen, in dem ein humankapi-

talreiches Industrieland die Rolle des Technologieführers hat und ein rückständiges Ent-

wicklungsland technologisch folgt. Im Rahmen des untersuchten Modells ist eine Ände-

rung dieser Rollenverteilung nicht vorgesehen. Vielmehr stellt sich für alle Humankapitalin-

tensitäten des Entwicklungslandes mit 

! 

h
EL

< h
IL

 ein Steady-State-Gleichgewicht ein, bei 

dem ein konstantes Technologieverhältnis 

! 

A
EL
/A

IL
<1 zwischen den Ländern bestehen 

bleibt.  

Die Möglichkeit, dass ein Technologiefolger zumindest in einigen Branchen nicht nur auf-

holt, sondern den Technologieführer überholt, ist jedoch in der Realität durchaus gegeben 

und wird in der Literatur als technologisches Leapfrogging bezeichnet. Ein Beispiel kann 

die durch China weiterentwickelte Transrapid-Technologie werden, ebenso wie es Berei-

che der Automobilzuliefererindustrie in Japan bereits sind. 
 

Leapfrogging kann im Modellrahmen des Kapitels zwei nur dann stattfinden, wenn es dem 

Entwicklungsland gelingt, sein durch Innovation getriebenes Wachstum zu erhöhen, bis es 

das Innovationswachstum des Industrielandes übersteigt. Das Innovationswachstum bei-

der Länder entspricht der Funktion 

! 

g j

innov
= " j # h j . (1) 

 

Es ist ersichtlich, dass das Innovationswachstum mit der Ausbildung und dem Gesund-

heitszustand der Arbeitskräfte, also der Humankapitalintensität h, sowie dem Produktivi-

tätsparameter λ zusammenhängt. Eine Steigerung des Technologiewachstums kann da-

her z.B. über effizientere Institutionen, den Ausbau der Infrastruktur in der Forschung so-

wie über Humankapitalaufbau geschehen.15 

 

Die Wirkung einer deutlichen Humankapitalintensitäts- und / oder Produktivitätssteigerung  

auf das Technologiewachstum im Entwicklungsland lässt sich für den Fall konstanten In-

novationswachstums im Industrieland wie folgt darstellen: 

 

                                            
15 Vgl. Barro, Sala-i-Martin (2004), S. 373. 
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Abb. 3: Technologisches Leapfrogging 
Quelle: Eigene Darstellung. 
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wurden die Niederlande um 1700 von Großbritannien überholt, Großbritannien Ende des 

19. Jahrhunderts von den USA, und die USA wiederum Mitte der 80er Jahre in einigen 

Sektoren von Japan.16  

Auch andere ostasiatische Länder (sog. Tigerstaaten) wie z.B. Südkorea haben weitge-

hende Erfolge bei der technologischen Konvergenz erzielen können. Durch aktive Techno-

logieakquisition und eine starke Verhandlungsposition bei ausländischen Direktinvestitio-

nen gelingt es auch China und Indien, immer weiter zur Technologiegrenze aufzuschlie-

ßen. Es steht zu erwarten, dass diese Staaten zukünftig in immer mehr Bereichen zu den 

Innovatoren gehören und dass sich damit der Prozess des wechselseitigen Überholens 

fortsetzt.  

Eine weitere Erklärung für den Wechsel der Technologieführerschaft bietet OLSON (1982). 

Er argumentiert, dass erfolgreiche Länder im Laufe ihrer Entwicklung und im Zuge zuneh-

menden Wohlstands institutionelle Rigiditäten entwickeln, die den technologischen Fort-

schritt zunehmend bremsen. Das gibt weniger bürokratischen Ländern die Gelegenheit, 

aufzuholen und unter günstigen Bedingungen zu überholen. 
 

Die Beteiligung von Entwicklungsländern am Prozess des technologischen Leapfroggings 

findet allerdings nur statt, wenn zunächst die Grundbedingungen für technologische Kon-

vergenz erfüllt sind. Zu rückständige Länder haben kaum Chancen, zu den Industriestaa-

ten aufzuschließen, geschweige denn die Technologieführerschaft zu übernehmen. Das 

betrifft unter anderem viele Länder Afrikas. Bis auf wenige Ausnahmen (z.B. Südafrika) 

sind diese derzeit extrem rückständig und konvergieren, wenn überhaupt, nur langsam. Es 

liegt also kein Vorteil in technologischer Rückständigkeit per se, vielmehr muss ein Fundus 

an imitierbaren Technologien mit der Fähigkeit der Nutzung dieses Vorteils zusammentref-

fen.17 

 

3. Fazit 

Die Bedeutung des technologischen Fortschritts für wirtschaftliches Wachstum in einer 

zunehmend auf komplexen Technologien basierenden Weltwirtschaft ist in der wirtschaft-

wissenschaftlichen Theorie anerkannt und durch die Empirie bestätigt. Nachhaltiges Wirt-

schaftswachstum gelingt nur durch fortlaufende Investitionen in Forschung und Entwick-

lung, welche über Innovationen den technologischen Fortschritt vorantreiben. Doch nicht 

                                            
16 Vgl. Barro, Sala-i-Martin (2004), S. 376. 
17 Vgl. Steinmueller (2001), S. 195. 
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nur für das wirtschaftliche Wachstum ist die Nutzung neuer Technologien von hoher Rele-

vanz. Die Lösung globaler Herausforderungen, wie z.B. des Klimawandels und der zu-

nehmenden Rohstoffverknappung, kann nur durch die Entwicklung und Anwendung ge-

eigneter Technologien gelingen. Dass die Einbindung der Entwicklungs- und Schwellen-

länder dabei ein zentraler Faktor ist, zeigt das Beispiel Chinas, das bereits jetzt der welt-

weit zweitgrößte Emittent von CO2 ist. Die Nutzung von Technologien in Entwicklungslän-

dern muss also nicht nur zu deren wirtschaftlicher Entwicklung erfolgen, sondern auch, um 

die bestehenden globalen Herausforderungen im Zuge dieser Entwicklung nicht weiter zu 

verschärfen.  

Da Entwicklungsländer nur geringe Investitionen in eigene Forschung tätigen, bleibt ihre 

Innovationsleistung weit hinter der der Industriestaaten zurück. Der Großteil der Entwick-

lungsländer wird daher auch in Zukunft in seiner technologischen Entwicklung entschei-

dend von der Technologieübertragung aus dem Ausland abhängen. Dabei fällt auf, dass 

manche Entwicklungsländer technologisch rasch zu den Industriestaaten aufschließen, 

während andere immer weiter zurück fallen. 

Die zentrale Fragestellung dieser Arbeit betrifft die Ursachen und Folgen dieser unter-

schiedlichen Entwicklung armer Länder. Von besonderem Interesse ist dabei der Einfluss 

der Humankapitalintensität auf das technologische Übergangs- und Steady State-

Wachstum. 

 

Die theoretische Analyse des Technologietransfers durch das in Kapitel zwei entwickelte 

Modell zeigt insbesondere, dass die relative Rückständigkeit der Entwicklungsländer so-

wohl Chancen als auch Risiken birgt. Das Modell erlaubt dabei die simultane Analyse so-

wohl des Einflusses der Technologielücke als auch der durch die Humankapitalintensität 

dargestellten Absorptionsgrundlage. Anhand des Modells wird gezeigt, dass aufholendes 

Technologiewachstum über die relativ kostengünstige Imitation gelingt. Dies geschieht in 

Abhängigkeit von einem modellendogenen Schwellenwert des Technologieverhältnisses 

von Entwicklungs- und Industrieland. Das Technologiewachstum des Entwicklungslandes 

mündet bei Konvergenz in einen Steady State, der dem langfristigen Technologiewachs-

tum des Industrielandes entspricht. Wird der Schwellenwert jedoch unterschritten, erfährt 

das Entwicklungsland technologische Divergenz. Der Steady State des Industrielandes 

kann dann aus eigener Innovationskraft nicht erreicht werden, so dass das Entwicklungs-

land immer weiter zurückfällt. Dieses theoretische Ergebnis spiegelt die entwicklungsöko-

nomische Realität vieler Länder z.B. in der Region Sub-Sahara Afrikas wider.  
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Insbesondere für bislang divergierende Entwicklungsländer ist es jedoch ein positives Er-

gebnis der theoretischen Analyse, dass diese ihren Technologiewachstumspfad aktiv be-

einflussen können. Insbesondere der Aufbau von Humankapital ist dabei von entschei-

dendem Einfluss. Investitionen in Gesundheit und Bildung können nämlich den für Kon-

vergenz erforderlichen Schwellenwert so weit senken, dass er das bestehende Technolo-

gieverhältnis unterschreitet. Auch rückständigen Ländern kann damit der Wechsel von 

technologischer Divergenz zu Konvergenz gelingen. Wird das Humankapital so weit inten-

siviert, dass das Entwicklungsland zu eigener Innovationstätigkeit übergeht, kann es sei-

nen technologischen Fortschritt über den Fortschritt des Industrielandes steigern. Dann ist 

nicht nur auf-, sondern überholendes Wachstum möglich.  

 

Die empirische Überprüfung der gewonnenen theoretischen Ergebnisse bietet Fragestel-

lungen für zukünftige Forschungsarbeiten. Von besonderem Interesse sind dabei die Bes-

tätigung des quadratischen Funktionsverlaufs der Technologiewachstumsfunktion sowie 

ein verfeinertes Verständnis des Humankapitaleinflusses. Dabei kann der funktionale Ein-

fluss der Humankapitalintensität auf das Technologiewachstum des Industrie- und Ent-

wicklungslandes überprüft und gegebenenfalls angepasst werden.  

Auch die Untersuchung des Einflusses sozialer Besonderheiten der Entwicklungsländer 

auf den internationalen Technologietransfer sowie die intranationale Technologiediffusion 

kann das Thema zukünftiger Forschung sein.  So hemmen z.B. in vielen afrikanischen 

Ländern die Verpflichtungen von Wohlhabenden gegenüber ihren Familienmitgliedern o-

der Nachbarn Investitionen in neue Technologien.18 Diese sozialen Verflechtungen wer-

den unter anderem fehlenden Versicherungs- und Kreditmärkten zugeschrieben, die je-

doch in vielen Ländern über Mikrofinanzinstitutionen aufgebaut werden könnten.19 Doch 

auch fehlende Kommunikation, z.B. über neue Anbaumethoden zwischen Landwirten in 

Entwicklungsländern, sowie eine traditionell starke Risiko- und Innovationsaversion ver-

langsamen die Technologiediffusion.20 Auf der anderen Seite bietet die Einbeziehung des 

sozialen Kapitals insbesondere für die entwicklungsökonomische Praxis interessante Mög-

lichkeiten, Technologieübertragung zu fördern. Dies kann z.B. über die Einbindung von 

Meinungsführern geschehen, die als Vorreiter eine neue Technologie in der Bevölkerung 

bekannt machen und deren Akzeptanz erhöhen.  

 
                                            
18 Vgl. Banerjee, Duflo (2004), S. 44. 
19 Vgl. Pegels (2005).  
20 Vgl. Banerjee, Duflo (2004), S. 41. 
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Einige der aus den theoretischen Ergebnissen ableitbaren Empfehlungen besitzen also für 

alle armen Länder Gültigkeit. Dazu zählen sicherlich Maßnahmen zur Steigerung der Ab-

sorptionsfähigkeit z.B. durch den Aufbau von Humankapital. Dennoch existiert kein allge-

meingültiger Ansatz, der internationale Technologieübertragung und eine positive Wirkung 

dieser Übertragung garantiert. Es gilt vielmehr, jedes Entwicklungsland in seinen Beson-

derheiten zu betrachten, um die jeweiligen Schwächen auszugleichen und die Stärken zu 

nutzen. Nur durch die gleichzeitige Beachtung kultureller, historischer, sozialer und öko-

nomischer Besonderheiten können langfristiges Technologiewachstum und nachhaltige 

Entwicklung aus der Basis der Bevölkerung heraus gelingen. 
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