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»Scio me nihil scire* (Ich weif, daf} ich nichts weif3),
Sokrates, griechischer Philosoph

Vorwort

Seit amerikanische Studien vor ca. 10 Jahren fiir die staatlich bereitge-
stellte Infrastruktur wie Forschungs- und Bildungseinrichtungen, Energie-,
Kommunikations- und Verkehrsnetze eine hohere Produktivitit als fiir den
privaten Kapitalstock mafen, ist deren Bedeutung als Input fiir private Un-
ternehmen stédrker in den Blickpunkt von Wirtschaftspolitik und -theorie ge-
rickt. Die wirtschaftspolitische Relevanz der empirischen Ergebnisse zeigt
sich darin, daB staatlichen Institutionen neben der Steuerpolitik auch ein
ausgabenseitiges Instrument, die Bereitstellung von produktiver Infrastruk-
tur, fiir die Konkurrenz um die Ansiedlung von Unternehmen, Kapital und
Arbeit, aber auch fiir die Lenkung internationaler Handelsstrome zur Verfii-
gung steht. Daraus resultieren einige Fragen: Fiihrt Standortkonkurrenz zur
effizienten Bereitstellung von Infrastruktur oder zu einem Steuersenkungs-
wettbewerb, der moglicherweise eine Vernachldssigung der Infrastruktur
nach sich zieht? Auf diese und dhnliche Fragestellungen versucht die Lite-
ratur zur fiskalischen Standortkonkurrenz eine Antwort zu geben. Zugleich
werden der Infrastruktur langfristig positive Wirkungen auf den Wachs-
tumsprozeB eines Landes beigemessen. Diese Effekte untersucht die endo-
gene Wachstumstheorie.

Die Leistungen der staatlich bereitgestellten Infrastruktur werden in den
Modellen der fiskalischen Standortkonkurrenz und der Wachstumstheorie
durch ein gemeinschaftlich von mehreren Unternehmen, d.h. nichtrival,
nutzbares Zwischenprodukt, erfaffit. Letzteres geht neben anderen Produk-
tionsfaktoren wie Arbeit in eine Produktionsfunktion ein. Die Produktions-
funktion soll den technischen Proze8 der Herstellung eines Gutes in priva-
ten Unternehmen modellhaft abbilden. In der angefiihrten Literatur findet
sich eine Vielzahl von Spezifikationen einer Produktionsfunktion mit einem
nichtrival nutzbaren Zwischenprodukt. Die vorliegende Arbeit erfat diese
Konzeptvielfalt erstmalig in einer einheitlichen Klassifikation und ergéinzt
diese systematisch um weitere Varianten. Dariiber hinaus stellt sich die
Arbeit der Aufgabe die inhaltlichen Aussagen der verschiedenen Spezifika-
tionen herauszuarbeiten und sie auf mogliche Widerspriiche zu iiberpriifen.
Das Ergebnis dieser Analyse gibt dem Okonomen ein, im Rahmen der neo-
klassischen Gleichgewichtstheorie, konsistent begriindetes Konzept fiir die



4 Vorwort

modellhafte Abbildung gemeinschaftlich nutzbarer Infrastrukturleistungen
im Produktionsproze privater Unternehmen an die Hand. Damit wird ein
Beitrag zur mikrookonomischen Fundierung der Theorie der Infrastruktur
geleistet. Aus den gewonnenen Erkenntnissen folgt u.a., daB wirtschafts-
politische SchluBfolgerungen, die aus Modellen mit inkonsistenten Spezifi-
kationen gezogen werden, zu relativieren sind.

Fiir die Moglichkeit eine Arbeit im Bereich der Grundlagenforschung
zu verfassen, was heute angesichts einer gewissen Trendorientierung der
Wirtschaftstheorie nicht selbstverstdndlich ist, gilt mein besonderer Dank
meinem Betreuer Herrn Prof. Dr. Otto Roloff. Auch die sehr fruchtbare Zu-
sammenarbeit mit Herrn Roloff und die aulerordentlich produktive Arbeits-
atmosphire, in der diese Arbeit entstehen konnte, mochte ich hervorheben.
Dazu beigetragen haben nicht zuletzt ebenso die Mitglieder seines ehemali-
gen Forschungsteams Herr Prof. Dr. Ingo Barens, Herr Diplom-Okonom
Michael Pickhardt, Frau Diplom-Volkswirtin Cornelia Tausch und Frau Dr.
Claudia Wesselbaum-Neugebauer. Dem Fortgang meiner Arbeit ist die
immer offene und konstruktive Kritik der Mitglieder des Forschungsteams
iiberaus forderlich gewesen. Fiir die Ubernahme des Zweitgutachtens und
kldarender Kritik bedanke ich mich herzlich bei Herrn Prof. Dr. Wolfram
Richter. Weiterhin zu Dank verpflichtet bin ich Herrn Prof. Dr. Roland Dill-
mann, der mir bei einigen mathematischen Problemen hilfreich zur Seite
stand, und Herrn Priv.-Doz. Dr. Hans Frambach fiir seine kollegiale Unter-
stiitzung. Fiir die finanzielle Forderung dieser Arbeit danke ich der Deut-
schen Forschungsgemeinschaft (DFG).

Dariiber hinaus mochte ich meine Eltern hervorheben, die mir emotionale
Unterstiitzung gaben. Auch meinen Freundinnen und Freunden danke ich
dafiir, da8 sie, wenn notig, ein offenes Ohr fiir mich fanden. Zum Schluss
bleibt noch die angenehme und kollegiale Atmosphdre zwischen einigen
wissenschaftlichen Mitarbeitern des Fachbereichs Wirtschaftswissenschaften
der Bergischen Universitdt Gesamthochschule Wuppertal zu betonen.

Ziirich im Januar 2001 Carsten Colombier
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A. Einleitung

Eine zentrale 6konomische Begriindung fiir die staatliche Ausgabentitig-
keit gibt die Theorie 6ffentlicher Giiter. Diese ist in der neueren 6konomi-
schen Theorie mit den Namen von Bowen (1943) und Samuelson (1954)
verbunden, welche die notwendige Bedingung fiir die Pareto-optimale
Bereitstellung offentlicher Konsumgiiter — die Samuelson-Bedingung — ent-
wickelt haben. Kaizuka (1965) leitete das Pendant fiir 6ffentliche Zwischen-
produkte, die produktive Vorleistungen fiir Unternehmen darstellen — die
Kaizuka-Regel — her. Offentliche Giiter kénnen von mehreren Individuen
gleichzeitig zum Konsum (Samuelson, 1954; 1969) oder/und von mehreren
Unternehmen gleichzeitig zur Produktion verwendet werden (Kaizuka,
1965). Aufgrund dieser Gutseigenschaft ist es nicht moglich o6ffentliche
Giiter Pareto-optimal iiber den Markt bereitzustellen. Daher entsteht ein
Marktversagen, womit eine allokationstheoretische Begriindung fiir eine
staatliche Bereitstellung offentlicher Giiter gegeben wird. Obwohl o6ffentli-
che Giiter sowohl zum Konsum als auch zur Produktion verwendet werden
konnen, konzentriert sich das Erkenntnisinteresse der Allokationstheorie auf
offentliche Konsumgiiter (Bliimel et al., 1986; Arnold, 1992; Pfihler et al.,
1995). Allerdings existiert bis in die jiingste Zeit hinein eine groBe Vielfalt
und Konfusion bzgl. der Spezifikation von Produktionsfunktionen mit
offentlichen Zwischenprodukten (Arnold, 1992; Feehan, 1998). Die vorlie-
gende Arbeit soll durch eine Systematisierung der Vielfalt dieser Spezifika-
tionen zur Klarung der Konfusion dienen.

Als offentliches Zwischenprodukt wird die staatlich bereitgestellte Infra-
struktur — wie Einrichtungen des Transportwesens, Ver- und Entsorgunsein-
richtungen, Kommunikationssysteme und ErschlieBungsmafinahmen — ange-
sehen (Richter et al., 1995). Dazu zdhlen auch Forschungs- und Berufs-
bildungseinrichtungen (Pfahler et al., 1995), die zur Bereitstellung der
offentlichen Zwischenprodukte Ausbildung und Forschungsergebnisse not-
wendig sind (Arnold, 1992; Pfahler/Lorz, 1994/95; Ziesemer, 1995). Da
diese Infrastruktur von den Unternehmen als Vorleistung zur Produktion
verwendet werden kann, wird sie als produktive oder unternehmensbezo-
gene Infrastruktur bezeichnet (Arnold, 1992; Pfahler et al., 1995).

Uberblicke zur Infrastruktur sind in jiingster Zeit von Gramlich (1994),
Seitz (1994), Hedtkamp (1995) und Pféhler et al. (1995) gegeben worden.
Gramlich (1994) und Seitz (1994) konzentrieren ihre Darstellung auf die in
empirischen Studien verwendeten Methoden und Ergebnisse, wihrend Hedt-
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kamp (1995) sich mit der makrookonomischen Bedeutung der Infrastruktur
auseinandersetzt. Pfahler et al. (1995) beschiftigen sich mit den Produktivi-
tatseffekten der Infrastruktur aus mikrookonomischer Sicht. Neben konzep-
tionellen Grundlagen bzgl. des Begriffs der Infrastruktur, Darstellung von
Methoden und Ergebnissen empirischer Studien und von Fallstudien zur
Bedeutung der Infrastruktur als Standortfaktor werden die Grundlagen einer
Theorie der unternehmensbezogenen Infrastruktur behandelt. Abweichend
von den Darstellungen zur Infrastruktur von Gramlich (1994), Seitz (1994),
Hedtkamp (1995) und von Pfdhler et al. (1995) konzentriert sich die vorlie-
gende Arbeit allein auf die Theorie 6ffentlicher Zwischenprodukte, die eine
Grundlage fiir die Theorie einer unternehmensbezogenen Infrastruktur ist,
und trdgt somit zur mikrookonomischen Fundierung der Theorie der unter-
nehmensbezogenen Infrastruktur bei.

Ausgehend von empirischen Untersuchungen (z.B. Aschauer, 1989;
1990; Munnell, 1990), die positive Produktionseffekte der staatlich bereitge-
stellten Infrastruktur messen, hat sich das Erkenntnisinteresse in einigen
Bereichen der 6konomischen Theorie, d.h. der endogenen Wachstumstheo-
rie (z.B. Barro/Sala-Martin, 1995) und der fiskalischen Standortkonkurrenz
(z.B. Pfahler/Lorz, 1994/95) auf die staatlich bereitgestellte Infrastruktur
gerichtet. Insbesondere in den Modellen der fiskalischen Standortkonkur-
renz, die sich zuvor hauptsdchlich auf die Einnahmenseite des Staates und
der konsumtiven Staatsausgaben beschrinkte (Pfahler et al., 1995), ist die
Infrastruktur als Aktionsparameter regionaler Fiski beriicksichtigt worden.
So konnen regionale Fiski durch die Bereitstellung von Infrastruktur Unter-
nehmen und mobilen Produktionsfaktoren einen Anreiz zur Ansiedlung in
der entsprechenden Region geben. Die Wachstumstheorie erklirt durch den
Einbezug staatlicher Infrastrukturausgaben endogenes Wachstum (Pfahler
et al., 1995).

Jedoch werden in diesen Modellen unterschiedliche Spezifikationen von
Produktionsfunktionen mit offentlichen Zwischenprodukten zugrunde
gelegt. So nehmen z.B. Homburg (1993), Richter (1994), Richter et al.
(1995) konstante Skalenertrage an, wihrend z.B. Seitz (1994) und Pfédhler/
Lorz (1994/95) eine linearhomogene Produktionsfunktion allein in den pri-
vaten Faktoren annehmen, so daf} bei Beriicksichtigung des offentlichen
Zwischenproduktes steigende Skalenertrdge resultieren. In jiingster Zeit
werden in Modellen Produktionsfunktionen mit o6ffentlichen Zwischenpro-
dukten, die sowohl konstante als auch steigende Skalenertrige aufweisen,
berticksichtigt (Matsumoto, 1998; Fisher/Turnovsky, 1998). Wellisch (1995)
nimmt eine in den privaten Faktoren konkave Produktionsfunktion an,
womit ebenfalls beide Spezifikationen von Produktionsfunktionen mit
offentlichen Zwischenprodukten zugelassen werden. Daneben ist von
Arnold (1980; 1992) eine homothetische Produktionsfunktion mit einem
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offentlichen Zwischenprodukt unterstellt worden, die durch unternehmensin-
terne Skaleneffekte begriindet wird. Auf diese Moglichkeit der Spezifika-
tion einer Produktionsfunktion mit einem offentlichen Zwischenprodukt
weisen auch Richter et al. (1995) hin. Zudem wird die Annahme konstanter
Skalenertrige von Homburg (1993) auf die Uberfiillung des offentlichen
Zwischenproduktes zuriickgefiihrt, wihrend sie von Richter (1994) allein
durch die Bereitstellung des offentlichen Zwischenproduktes begriindet
wird, was offensichtlich einen Widerspruch beinhaltet.

Die Unterscheidung der Spezifikationen von Produktionsfunktionen mit
einem Offentlichen Zwischenprodukt, die linearhomogen in allen Faktoren
oder linearhomogen in den privaten Faktoren sind, findet sich schon bei
Negishi (1973) und Manning/McMillan (1982). Diese Unterscheidung wird
auf zwei Typen von positiven Produktionsexternalitidten von Meade (1952)
zuriickgefiihrt, die dieser als ,,unpaid factor und ,.creation of atmosphere*
bezeichnet. Ein offentliches Zwischenprodukt, das wie eine ,.creation of
atmosphere* wirkt, ist von Boadway (1973) und Henderson (1974) beriick-
sichtigt worden. Verwirrend ist, warum Boadway (1973) abweichend von
Meade (1952) konstante Skalenertrige in einer Produktionsfunktion mit der
»creation of atmosphere” unterstellt. Nach Hillman (1978) wird ein 6ffent-
liches Zwischenprodukt, das wie eine ,.creation of atmosphere® wirkt, als
,factor-augmenting public input“ bezeichnet, weil der ,factor-augmenting
public input” die Produktivitdt privater Faktoren erhoht. Ein offentliches
Zwischenprodukt, das in einer Produktionsfunktion mit konstanten Skalen-
ertrigen modelliert wird, ist nach McMillan (1979) ein ,.firm-augmenting
public input®, weil durch den ,firm-augmenting public input“ fiir Unterneh-
men ein Anreiz zum Markteintritt besteht. McMillan (1979) begriindet dif-
ferierende Annahmen bzgl. der Skalenelastizititen im ,firm-augmenting®-
und ,factor-augmenting“-Fall mit unterschiedlichen Gutseigenschaften
dieser Faktoren innerhalb eines Unternehmens. Neben diesen Spezifikatio-
nen von Produktionsfunktionen mit einem offentlichen Zwischenprodukt ist
von Negishi (1973) und Tawada (1980) ein ,,semi-public input* modelliert
worden. Dieses wird mit einem ,,unpaid factor” gleichgesetzt. Die Produk-
tionsfunktion ist durch konstante Skalenertrige gekennzeichnet, weil der
»semi-public input* ein iberfiillbares Gut ist. So spiegelt sich die Vielfalt
der Spezifikationen von Produktionsfunktionen mit 6ffentlichen Zwischen-
produkten in der endogenen Wachstumstheorie und der Theorie der fiskali-
schen Standortkonkurrenz bereits in einer frilhen Diskussion im Anschlufl
an Kaizuka (1965) wider, was die Notwendigkeit einer Kldrung unter-
streicht. Einen Uberblick zu diesen Spezifikationen offentlicher Zwischen-
produkte bieten Pfahler et al. (1995) und Feehan (1989, 1997), die jedoch
keinen Bezug dieser Spezifikationen zu den Spezifikationen in der endoge-
nen Wachstumstheorie und der fiskalischen Standortkonkurrenz herstellen.
Die vorliegende Arbeit schlieBt unter anderem diese Liicke.
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Dariiber hinaus werden nicht nur unterschiedliche Spezifikationen 6ffent-
licher Zwischenprodukte, sondern ebenfalls andere Interpretationen des
Attributes ,,0ffentlich als im Sinne der Theorie 6ffentlicher Giiter verwen-
det (z.B. Negishi, 1976; Homburg, 1993).

Somit lassen sich die folgenden Ursachen fiir unterschiedliche Spezifika-
tionen von Produktionsfunktionen mit 6ffentlichen Zwischenprodukten fest-
stellen:

a) verschiedene Interpretationen des Attributes ,,0ffentlich®,
b) iiberfiillbare 6ffentliche Zwischenprodukte,

c¢) differierende Gutseigenschaften von Zwischenprodukten innerhalb eines
Unternehmens,

d) unternehmensinterne Skaleneffekte.

Daran schliet sich die zentrale Frage dieser Arbeit an, ob unter Beach-
tung der verschiedenen Ursachen die Vielfalt der Spezifikationen von Pro-
duktionsfunktionen mit 6ffentlichen Zwischenprodukten konsistent begriin-
det werden kann. Die Beantwortung dieser Frage ist nicht nur theoretisch,
sondern auch im Hinblick auf politische Handlungsempfehlungen, die auf
Basis von Modellen mit einer Spezifikation eines offentlichen Zwischenpro-
duktes gegeben werden, bedeutsam. Da die unternehmensinternen Skalen-
effekte in den Spezifikationen weitgehend unberiicksichtigt bleiben (vgl.
Abschnitt B), konnen diese bei Beantwortung der Frage in den Abschnitten
C und D vernachlissigt werden. Die vorliegenden Arbeit ist wie folgt auf-
gebaut:

Zunichst gibt Abschnitt B einen Uberblick iiber Spezifikationen von Pro-
duktionsfunktionen mit 6ffentlichen Zwischenprodukten in der neueren Lite-
ratur zur fiskalischen Standortkonkurrenz und endogenen Wachstumstheorie.
Als Zeitspanne werden die Jahre 1989-1998 gewihlt, weil gerade im
Anschlul an Aschauers (1989; 1990) empirischen Studien sich das Erkennt-
nisinteresse verstirkt auf 6ffentliche Zwischenprodukte gerichtet hat.

AnschlieBend prisentiert Abschnitt C im Unterschied zu den Uberblicken
von Feehan (1989, 1997) und Pfihler et al. (1995) eine einheitliche Klassi-
fizierung der Spezifikationen von Produktionsfunktionen mit 6ffentlichen
Zwischenprodukten. Die Klassifizierung beruht auf einem Vergleich dieser
Spezifikationen im Rahmen eines allgemeinen Gleichgewichtsmodells.
Gemil der Klassifikation existiert nur eine einzige Spezifikation einer Pro-
duktionsfunktion mit einem ,reinen“ Offentlichen Zwischenprodukt im
Sinne der Theorie 6ffentlicher Giiter.

In Abschnitt D erfolgt eine kritische Wiirdigung der in Abschnitt C klas-
sifizierten Spezifikationen. So werden einige Widerspriiche von Spezifika-
tionen von Zwischenprodukten aufgezeigt, die Mischungen aus einem
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offentlichen und privaten Gut darstellen (vgl. Abschnitt D.I). Insbesondere
wird auf den ,firm-augmenting public input” eingegangen, der AnlaB zur
Kontroverse um die Anwendbarkeit der Kaizuka-Regel in der langen Frist
gab (Feehan, 1989), die bis heute nicht abschlieBend geklart ist. Dazu wird
im Rahmen eines Modells der vollstindigen Konkurrenz auf den Zu-
sammenhang zwischen der von Boadway (1973) entwickelten Bedingung
fiir offentliche Zwischenprodukte und der Kaizuka-Regel eingegangen.
AnschlieBend wird dieses Modell um Annahmen von McMillan (1979),
Hillman (1978) bzw. Feehan (1989) und Richter (1994) erweitert, die
getroffen werden, um ein langfristig effizientes Gleichgewicht bei Bereit-
stellung des ,firm-augmenting public input“ zu erreichen. Somit soll die
Bereitstellung des ,firm-augmenting public input* 6konomisch begriindet
werden. Die Ergebnisse der Literatur konnen, u.a. durch Ergidnzungen
dieser Annahmen, prézisiert werden (vgl. Abschnitt D.II).

Nachdem sich die Abschnitte C und D auf den Zusammenhang zwischen
den Gutseigenschaften der staatlich bereitgestellten Zwischenprodukte und
der Spezifikation der Produktionsfunktion konzentriert haben, beschiftigt
sich Abschnitt E mit unternehmensinternen Skaleneffekten. Hier soll die
Frage beantwortet werden, ob sich unter Beriicksichtigung der Ursachen
unternehmensinterner Skaleneffekte im Rahmen der neoklassischen Produk-
tions- und Preistheorie eine allgemeine Spezifikation einer Produktionsfunk-
tion mit einem 6ffentlichen Zwischenprodukt begriinden 148t.

AbschlieBend erfolgt in Abschnitt F ein Fazit der vorliegenden Untersu-
chung.

2 Colombier



B. Spezifikationen von Produktionsfunktionen
mit einem staatlich bereitgestellten Zwischenprodukt
in der neueren Literatur

Seit Aschauers (1989) empirischer Studie hat sich das Forschungsinter-
esse empirischer Arbeiten und theoretischer Analysen auf die staatlich
bereitgestellte Infrastruktur konzentriert.! Aschauer (1989) schitzte mit
Hilfe einer aggregierten Cobb-Douglas Produktionsfunktion, die neben
Arbeit und privatem Kapital, das staatlich bereitgestellte Infrastrukturkapital
enthielt, fiir den Infrastrukturkapitalstock der USA Produktionselastizitdten
zwischen 0,38 und 0,56. Dies Ergebnis wurde durch eine Studie von Mun-
nell (1990), die eine Produktionselastizitdt von 0,34 maB, weitgehend besti-
tigt. Allerdings werden diese Ergebnisse als unglaubwiirdig hoch angese-
hen, weil sie Grenzproduktivititen des Infrastrukturkapitals von iiber 60%
implizieren, was mehr als doppelt so hoch wie die Grenzproduktivitit des
privaten Kapitals ist (vgl. Munnell, 1992, 191; Gramlich, 1994, 1186, Hedt-
kamp, 1995, 29). Eine mogliche Erkldrung dafiir ist, daB Scheinkorrelatio-
nen zwischen dem Infrastrukturkapital und dem aggregierten Output be-
stehen.? Um Scheinkorrelationen auszuschlieBen schitzt z.B. Tatom (1991)
die ersten Differenzen der Gleichungen, und kann keinen signifikanten
EinfluB des Infrastrukturkapitals auf den aggregierten Output feststellen.
Allerdings besteht in der Literatur ein Konsens dariiber, dal das von Tatom
(1991) gewihlte Vorgehen unzuldnglich ist, weil es notwendig voraussetzt,
daB das Wachstum des Infrastukturkapitalstocks in derselben Periode zur
Erhohung des aggregierten Outputs filhren muf. Zudem fiihrt dieses Vorge-
hen zu unplausiblen Koeffizienten fiir Arbeit und dem privaten Kapital, und
es wird nicht untersucht, ob die Wachstumsraten der Variablen zu einer
langfristigen Beziehung konvergieren, d.h. ob die Variablen kointegriert
sind (vgl. Munnell, 1992, 193; Pfahler et al., 1995, 141; Sturm et al., 1998,
66). SchlieBlich divergieren die Ergebnisse empirischer Tests auf Kointe-
gration des Infrastrukturkapitals und des privaten Outputs (vgl. Sturm et al.,
1998, 66 f.).

! Fiir Uberblicke vgl. z.B. Gramlich, 1994; Seitz, 1994; Pfihler et al. 1995.
2 Vgl. Munnell, 1992, 192 f.; Gramlich, 1994, 1187; Hulten/Schwab, 1994, 220;
Pfahler et al., 1995, 140 f.; Sturm et al., 1998, 66.
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Insgesamt sind die Ergebnisse empirischer Studien bzgl. der Produktivi-
titseffekte der Infrastruktur uneinheitlich.®> So besteht in der Literatur zwar
ein Konsens dariiber, daB die Infrastruktur den Output steigern kann, jedoch
ist die Hohe des Einflusses umstritten.* Dieses Resultat und das in der Lite-
ratur identifizierte Defizit einer theoretischen Fundierung der empirischen
Infrastrukturforschung legen nahe (vgl. Seitz, 1994, 58),> das Erkenntnisin-
teresse stirker auf eine Theorie der Infrastruktur zu richten.

Im Zuge von Aschauers (1989; 1990) Studien entwickelten sich einige
Ansitze zur Theorie der Infrastruktur. Vor dem Hintergrund des dkonomi-
schen Zusammenwachsens der Staaten der Europdischen Union sowie der
Globalisierung der Mirkte ist die Infrastruktur als Aktionsparameter regio-
naler Fiski, die um die Ansiedlung mobiler Produktionsfaktoren und Unter-
nehmen konkurrieren, beriicksichtigt worden (z.B. Seitz, 1994; Richter
et al., 1995). Somit werden die interregionalen Allokationseffekte der Infra-
struktur analysiert. Dariiber hinaus wird die Infrastruktur in einigen Model-
len als endogene Determinante des Wachstumsprozesses einbezogen, so da3
langfristige Wachstumseffekte der Infrastruktur endogen analysiert werden
konnen (z.B. Barro, 1990; Turnovsky, 1996).

Allerdings besteht keine Einigkeit dariiber in welcher Weise eine Produk-
tionsfunktion unter Einbezug der Infrastruktur spezifiziert werden soll. Dies
zeigt ein Uberblick zu den in den Modellen der fiskalischen Standortkon-
kurrenz und der endogenen Wachstumstheorie® verwendeten Spezifikatio-
nen von Produktionsfunktionen mit der staatlich bereitgestellten Infrastruk-
tur als Produktionsfaktor, den Abschnitt II prasentiert. Damit existiert ein
Defizit bzgl. der Spezifikation von Produktionsfunktionen mit der staatlich
bereitgestellten Infrastruktur als Produktionsfaktor, das ebenfalls fiir empiri-
sche Studien festgestellt wird (vgl. Gramlich, 1994, 1185 f.).

Zunichst erfolgt in Abschnitt I eine kurze Erlduterung des Begriffs
Infrastruktur®.

3 Dies gilt sowohl fiir die beschriebenen Produktionsfunktionsansitze als auch fiir
die dualen kostentheoretischen Ansitze, die die Produktivititseffekte der Infrastruk-
tur monetdr, also die Effekte auf die privaten Produktionskosten, messen (vgl. z.B.
Pfdhler et al., 1995, 136 f.).

4 Vgl. Gramlich, 1994, 1193; Pfahler et al, 1995, 142; Hedtkamp, 1995, 33;
Fisher/Turnovsky, 1995, 748 f.; dies. 1998, 399; Sturm et al., 1998, 79.

5 Zu den okonomischen und Skonometrischen Problemen empirischer Schitzun-
gen vgl. z.B. Gramlich, 1994; Pfahler et. al., 1995; Sturm et al., 1998.

6 Die Modelle der fiskalischen Standortkonkurrenz und der endogenen Wachs-
tumstheorie subsumiert im folgenden der Begriff ,,neue theoretische Infrastrukturfor-
schung*.

2%



16  B. Spezifikationen von Produktionsfunktionen in der neueren Literatur
I. Begriffliche Abgrenzung der Infrastruktur

Intensive Bemiihungen zur Klirung des Begriffs ,Infrastruktur sind
bereits in den 60er- und 70er- Jahren v.a. in Deutschland unternommen
worden. Allerdings existiert bis heute keine allgemein anerkannte Defini-
tion der Infrastruktur (vgl. Arnold, 1992, 178; Seitz, 1994, 11). Daher
erfolgt in der vorliegenden Arbeit eine an den empirischen Forschungs-
arbeiten orientierte Abgrenzung des Begriffs ,Infrastruktur”. Entsprechend
dem Erkenntnisziel dieser Arbeit bezieht sich die Abgrenzung des Begriffs
HInfrastruktur auf die Funktion der staatlich bereitgestellten Infrastruktur
als produktive Vorleistung im ProduktionsprozeB. Somit bleibt die Infra-
strukturdiskussion der 60er- und 70er Jahre aus den genannten Griinden
unberiicksichtigt, und es wird bewuf8t auf einen Versuch einer Definition
des Begriffs ,Infrastruktur* verzichtet.

Die empirisch ausgerichtete Literatur setzt die Infrastruktur aufgrund von
MeBproblemen mit den staatlich bereitgestellten Sachkapitalgiitern gleich
(vgl. Gramlich, 1994, 1177).” Das staatlich bereitgestellte Sachkapital ist
ein Aquivalent fiir die sog. ,,Kerninfrastruktur*. Dazu zéhlen Ver- und Ent-
sorgungseinrichtungen, d.h. die Wasser- und Energieversorgung, die
Abwasserentsorgung und die Abfallbeseitigung, das Transportwesen, d.h.
StraBen, Briicken, das Eisenbahnnetz, Flughidfen, Hifen, Kanile und
Leuchttiirme, die Kommunikation, d.h. die Telekommunikation und die
Post sowie ErschlieBungsmaBnahmen, d.h. Aufforstung, Entwisserung,
Deiche, Damme, Schidlingsbekdmpfung, GewerbefldchenerschlieBung, Ero-
sionsschutz und Bewisserung (vgl. Seitz, 1994, 15; Richter et al., 1995,
32). Eine weite begriffliche Abgrenzung der Infrastruktur erfaBt dariiber
hinaus Bildungs- und Forschungseinrichtungen, die Forschungsergebnisse
produzieren und zur Akkumulation von Humankapital beitragen (vgl.
Gramlich, 1994, 1177). Die weite Abgrenzung entspricht der in der Syste-
matisierung der Bundesforschungsanstalt fiir Landeskunde und Raumord-
nung verwendeten Infrastrukturkategorien sachkapitalorientierte und human-
kapitalorientierte Infrastruktur (vgl. Seitz, 1994, 15 f.). Diesen Infrastruktur-
kategorien ist gemeinsam, daB sie produktiv genutzt werden konnen. Dies
schlieBt eine konsumtive Nutzung nicht aus. So kénnen die meisten der
genannten Infrastruktureinrichtungen konsumtiv und produktiv verwendet
werden.® Zudem ist die Rechtsordnung, die z.B. Eigentumsrechte garantiert

7 Zumeist beziehen sich die empirischen Studien auf den Nettokapitalstock des
Staates (vgl. Seitz, 1994, 13).

8 Auf eine nihere Beschreibung der Infrastruktur, die allein konsumtiv verwendet
werden kann, wird in dieser Arbeit verzichtet, weil dies iiber den Rahmen der vor-
liegenden Arbeit hinausgeht. Zur konsumtiv nutzbaren Infrastruktur vgl. z.B. Seitz,
1994, 14 ff.
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als auch den sozialen Frieden durch eine entsprechende Sozialgesetzgebung
sichert, als Voraussetzung fiir einen friktionslosen Ablauf der Produktion in
einer Marktwirtschaft relevant, so daB sie ebenfalls zur produktiv nutzbaren
Infrastruktur gezdhlt wird (vgl. Arnold, 1992, 177 f.; Hedtkamp, 1995, 12).

Dabei ist zu beachten, daf staatlich bereitgestellte Infrastrukturgiiter als
Kapitalgiiter, oder genauer als die von Kapitalgiitern abgegebenen Leistun-
gen, z.B. die Transportleistung einer StraBe und als Dienstleistungen, z.B.
Hochschulbildung, die mit Hilfe von Infrastrukturkapitalgiitern und Arbeit
produziert werden, in den ProduktionsprozeB privater Unternehmen einge-
hen.® Somit stellen die staatlich bereitgestellten Vorleistungen produzierte
Giiter, also Zwischenprodukte, dar.

Die Bereitstellung der Infrastruktur kann ein Markversagen verursachen,
was ein mogliches Argument fiir eine staatliche Intervention ist.'® GemiB
der Literatur 148t sich das Marktversagen im Fall der Infrastruktur priméar
durch die Nichtrivalitit in der Nutzung begriinden.!' Allerdings sind einige
Infrastruktureinrichtungen wie StraBen aufgrund von Kapazititsgrenzen
iiberfiillbar. Daher wird in der neuen theoretischen Infrastrukturforschung
aufgrund von Uberfiillung Rivalitit in der Nutzung von Infrastrukturgiitern
angenommen (vgl. z. B. Pfahler et al., 1995, 84, Abschnitt B.II u. Abschnitt
C.V1.2). Dariiber hinaus kann neben der Nichtrivalitidt ebenfalls die Unmdog-
lichkeit einen PreisausschluB anzuwenden, bestehen (vgl. Arnold, 1992,
178). Jedoch weisen Pfdhler et al. (1995, 84) darauf hin, dal bei netzabhin-
gigen Infrastrukturgiitern, d.h. Transportleistungen, ein Preisausschluf} —
allein aufgrund der technologischen Entwicklungen der letzten Jahre — rela-
tiv geringe Kosten verursacht. Neben den genannten Marktversagensgriin-
den werden ebenfalls Unteilbarkeiten angefiihrt, die verbunden mit ,.eco-
nomies of scale“ und ,economies of scope* zu natiirlichen Monopolen
filhren konnen. Weitere Griinde fiir ein Marktversagen sind Netzexternaliti-
ten und eine mogliche rdumliche Immobilitidt der Infrastruktur (vgl. Pfahler
et al., 1995, 75 f.; Hedtkamp, 1995, 12).

9 Offensichtlich wird in der aktuellen, deutschsprachigen Literatur zur Infrastruk-
tur die von einem Faktor im Produktionsproze8 abgegebene Leistung unter den Be-
griff Dienstleistung subsumiert (vgl. z.B. Seitz, 1994, 15; Richter et al., 1995, 33).
Streng genommen besteht ein Unterschied zwischen Dienst- und Faktorleistung,
weil die Faktorleistung abweichend von der Dienstleistung nicht produziert wird
vgl. Colombier, 1997 u. Abschnitt C.

10 Es ist zu beachten, daB einem Marktversagen ein mogliches Staatsversagen ge-
gen zu rechnen ist.

"' Vgl. Amold, 1992, 177; Seitz, 1994, 20; Pfahler et al., 1995, 75 f.; Hedtkamp,
1995, 11 f.; Pfdhler et al. (1995, 76) beziehen sich in erster Linie auf die Kern-
infrastruktur.
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Allerdings ist in jiingster Zeit zu beobachten, daB sich der Staat aus der
Bereitstellung von Infrastrukturgiitern in Form von Privatisierung und Dere-
gulierung von Mirkten zuriickzieht. Als Beispiele fiir die Bundesrepublik
Deutschland konnen die Telekommunikation, die Post und die Eisenbahn
angefiihrt werden. Mogliche Begriindungen fiir den Riickzug des Staates
sind a) technologische Entwicklungen, die zu bestreitbaren Mirkten (z.B.
festnetzunabhéngige Telekommunikation) und zur Kompatiblitdt verschie-
dener Netze (z.B. Funk- und Festnetz in der Telekommunikation) fiihren,
b) die Gewidhrung von Nutzungsrechten fiir dieselbe netzwerkgebundene
Infrastruktur fiir mehrere Unternehmen (z.B. in der Telekommunikation)
und c¢) monopolistische Konkurrenz (z.B. Bahn vs. Luftfahrt).!? Damit ver-
lieren offenbar natiirliche Monopole und verbundene Netzexternalitdten als
Begriindungen fiir eine staatliche Bereitststellung der Infrastruktur an Be-
deutung.

Dies ist eine mogliche Erkldrung, warum sich die neue theoretische Infra-
strukturforschung als Begriindung fiir eine staatliche Bereitstellung von Pro-
duktionsfaktoren auf die Nichtrivalitdt in der Nutzung oder/und der Unmog-
lichkeit eines Preisausschlusses beschrankt — wie der folgende Abschnitt
verdeutlicht. Damit liefert die Theorie Offentlicher Zwischenprodukte eine
zentrale Begriindung fiir staatliche Infrastrukturinvestitionen und stellt einen
wesentlichen Bestandteil einer Theorie der Infrastruktur dar (vgl. Amold,
1992, 178).

II. Die Infrastruktur als offentliches Zwischenprodukt

Die neue theoretische Infrastrukturforschung befait sich mit den Wachs-
tums- und interregionalen Allokationseffekten der Infrastruktur.'® So sieht
die endogene Wachstumstheorie'* die staatliche Bereitstellung der Infra-
struktur als eine mogliche Ursache fiir endogenes Wachstum an,'®> wihrend

12 Fiir weitere Griinde vgl. Pféhler et al., 1995, 77 f.

13 Eine Ausnahme ist Roloff (1998), der zeigt, daB die Bereitstellung eines nicht-
rivalisierenden Produktionsfaktors, also ein Infrastrukturgut, im Interesse einer ei-
genniitzigen Regierung liegt.

14 Barro, 1990; Barro/Sala-i-Martin, 1992; Futagami et al., 1993; Glomm/Ravi-
kumar, 1994; Barro/Sala-i-Martin, 1995; Futagami/Mino, 1995; Maussner/Klump,
1996; Turnovsky, 1996; Fisher/Tumovsky, 1998. Im Unterschied zu den vorstehen-
den Arbeiten analysieren Fisher/Turnovsky (1995) die Wachstumseffekte einer exo-
genen Erhohung der staatlichen Infrastrukturausgaben.

15 Als weitere Determinanten des endogenen Wachstums werden z.B. die Kapi-
talakkumulation, Humankapital, Learning-by-doing-Effekte, Innovationen und For-
schung- und Entwicklungsaktivititen privater Unternehmen in Wachstumsmodellen
abgebildet. So werden nichtrivalisierende Faktoren wie Ergebnisse von FuE-Aktivi-
titen ebenfalls privat bereitgestellt (vgl. Podrecca, 1993, 40). Ziesemer (1995) nimmt
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die Infrastruktur in der fiskalischen Standortkonkurrenz'® ein Aktionspara-

meter regionaler Fiski darstellt. Die Modelle der fiskalischen Standortkon-
kurrenz analysieren die Effekte der Infrastruktur auf die interregionale Allo-
kation mobiler Produktionsfaktoren und Unternehmen. Da die Infrastruktur
gemil der neuen theoretischen Infrastrukturforschung durch Nichtrivalitat
in der Nutzung oder/und der Unmdglichkeit der Anwendung eines Preisaus-
schlusses gekennzeichnet ist, wird die staatlich bereitgestellte Infrastruktur
mit dem Attribut , 6ffentlich* versehen.'” '®

Das Standardmodell der neuen theoretischen Infrastrukturforschung
umfafit einen privaten und einen staatlichen Sektor. AuBler im Modell von
Walz/Wellisch (1996) werden im privaten Sektor Konkurrenzbedingungen
angenommen. Dariiber hinaus stellt eine staatliche Institution den Unterneh-
men einen einzigen homogenen Produktionsfaktor kostenlos oder ohne
direktes Nutzungsentgelt zur Verfiigung. So geht der staatlich bereitgestellte
Produktionsfaktor als Vorleistung in die Produktion eines Unternehmens des
privaten Sektors ein. Die Unternehmen produzieren ein privates Gut, das
zum Konsum verwendet werden kann,19 mit einem Kapitalgut, Arbeit oder
Land®® und dem staatlich bereitgestellten Produktionsfaktor. Der staatlich
bereitgestellte Produktionsfaktor wird sowohl in Wachstumsmodellen als
auch in Modellen der fiskalischen Standortkonkurrenz als Zwischenprodukt
abgebildet. Allerdings wird in der endogenen Wachstumstheorie (vgl. z.B.
Futagami/Mino, 1995, 130; Fisher/Turmovsky, 1998, 403) und auch von
Homburg (1993, 466) und Seitz (1994, 73 {.) angenommen, daBl die Menge
des offentlichen Produktionsfaktors aus der Produktionsmenge des privaten
Gutes entnommen wird. Damit sind das private Gut und das 6ffentliche Zwi-

z.B. einen staatlich bereitgestellten und einen privat bereitgestellten, nichtrivalisie-
renden Produktionsfaktor an.

16 Richter, 1994; Seitz, 1994; Pfihler/Lorz, 1994/95; Richter et al., 1995; Wel-
lisch, 1995; Richter/Wellisch, 1996; Walz/Wellisch, 1996; Sinn, 1997; Matsumoto,
1998; Tausch, 1999. Auch Homburg (1993) analysiert die interregionalen Faktor-
allokationseffekte einer staatlich bereitgestellten Infrastruktur, konzentriert sein
Erkenntnisinteresse jedoch auf das Problem eines effizienten Finanzausgleichs
zwischen den Bundesldndern der Bundesrepublik Deutschland.

17 Dariiber hinaus beriicksichtigen Barro/Sala-i-Martin (1992, 648) und Futaga-
mi/Mino (1995, 125) explizit staatlich bereitgestellte private Zwischenprodukte, die
rivalisierend sind und bei denen ein PreisausschluB moglich ist. In Homburgs (1993,
483 f.) Modell ist ein offentliches Zwischenprodukt durch Rivalitit und Nichtan-
wendung des AusschluBprinzips gekennzeichnet, was die Moglichkeit eines Preis-
ausschlusses zuldft.

18 Zu den Interpretationen des Attributes ,,6ffentlich* vgl. Abschnitt C.1.

19 In den unter Fn. 14 angefiihrten Wachstumsmodellen kann das private Gut
ebenfalls als Kapitalgut verwendet werden.

20 So nehmen z.B. Richter et al. (1995, 16) und Wellisch (1995, 24) Kapital und
Land als private Faktoren an.
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schenprodukt homogen. Da diese Annahme als unrealistisch eingestuft wird
(vgl. Homburg, 1993, 466, Fn. 11), geht die neue Infrastrukturforschung
davon aus, daB das private Gut ohne zusitzliche Kosten in einen offentli-
chen Produktionsfaktor transformiert werden kann. Daher miissen die Pro-
duktionstechnologie und die Faktorintensitéten fiir den offentlichen Produk-
tionsfaktor mit denen des privaten Gutes libereinstimmen (vgl. Barro, 1990,
107; Barro/Sala-i-Martin, 1995, 152 f.; Homburg, 1993, 466, Fn. 11).
Zusitzlich muB die Grenzrate der Transformation zwischen offentlichem
und privatem Gut dem Betrag eins entsprechen (vgl. z.B. Barro/Sala-i-
Martin, 1992, 648 f.; Homburg, 1993, 466 u. 466, Fn. 1; Seitz, 1994, 73 f.).

Die neue theoretische Infrastrukturforschung spezifiziert grundsitzlich
zwei verschiedene Unternehmensproduktionsfunktionen®! mit einem offent-
lichen Zwischenprodukt, die entweder durch lineare Homogenitdt in den
privaten Faktoren (vgl. z.B. Seitz, 1994, 73; Barro/Sala-i-Martin, 1995,
153) oder lineare Homogenitét in allen Faktoren (vgl. z.B. Richter, 1994,
334, Futagami/Mino, 1995, 125 f.) gekennzeichnet ist. Letztere Annahme
impliziert, daB die Unternehmen direkt aus der Verwendung des offent-
lichen Zwischenproduktes Vorteile ziehen, wéhrend die Unternehmen im
zweiten Fall nur indirekt iiber eine erhohte Produktivitdt der privaten Fakto-
ren einen Vorteil aus der Nutzung des offentlichen Zwischenproduktes
haben. Die genannten Spezifikationen von Produktionsfunktionen werden
im iibrigen ebenfalls in empirischen Studien iiber die Produktionseffekte
der Infrastruktur verwendet, die sich allerdings auf aggregierte Produktions-
funktionen beziehen (vgl. Gramlich, 1994, 1185).

Wie ausgefiihrt nimmt die theoretische Infrastrukturforschung bzgl. des
staatlich bereitgestellten Zwischenproduktes Nichtrivalitdt in der Nutzung
und/oder die Nichtanwendbarkeit eines Preisausschlusses an. Dariiber
hinaus kann ein a priori nichtrivalisierendes Zwischenprodukt iiberfiillbar
sein. Durch Uberfiillung eines Zwischenproduktes entsteht Rivalitit in der
Nutzung des Zwischenproduktes (vgl. z.B. Barro/Sala-i-Martin, 1992, 648;
Glomm/Ravikumar, 1995, 1174; Walz/Wellisch, 1996, 177; Sinn, 1997,
251). So ist den — in der neuen theoretischen Infrastrukturforschung abge-
bildeten — Zwischenprodukten gemeinsam, dafl der Staat keinen Preisaus-
schluB anwenden kann oder anwendet (vgl. Fn. 17). Folglich konnten unter-
schiedliche Annahmen iiber die Skalenelastizitit der Unternehmensproduk-
tionsfunktion mit einem staatlich bereitgestellten Zwischenprodukt auf

2l In Modellen der endogenen Wachstumstheorie wird iiberwiegend angenom-
men, daB Unternehmen Haushaltsproduzenten sind, so daB die Unternehmensanzahl
der Anzahl der Arbeiter bzw. Konsumenten in einer Okonomie entspricht (vgl. z.B.
Barro, 1990, 104; Barro/Sala-i-Martin, 1992, 648; Futagami et al., 1993, 610; Futa-
gami/Mino, 1995, 126, Fn. 3; Fisher/Turnovsky, 1998, 401). Eine Ausnahme ist das
Modell von Barro/Sala-i-Martin (1995, 153).
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unterschiedliche Gutseigenschaften, d.h. Rivalitdt oder Nichtrivalitdt in der
Nutzung zuriickgefiihrt werden.

Allerdings spezifiziert die neue theoretische Infrastrukturforschung im
Fall eines nichtrivalisierenden Zwischenproduktes sowohl eine Unterneh-
mensproduktionsfunktion mit fallenden Durchschnittsertrigen in den priva-
ten Faktoren?® als auch konstanten Durchschnittsertriigen in den privaten
Faktoren.”> Um offensichtlich die Festlegung auf eine der genannten Spezi-
fikationen von Unternehmenproduktionsfunktionen mit einem nichtrivalisie-
renden Zwischenprodukt zu vermeiden, beriicksichtigen Matsumoto (1998,
466) und Fisher/Turnovsky (1998, 402) beide Spezifikationen.

Zudem nehmen einige Autoren unabhdngig von den Eigenschaften des
staatlich bereitgestellten Zwischenproduktes dieselbe Spezifikation fiir die
Produktionsfunktion eines Unternehmen an.>* Demnach ist es fiir den Pro-
duktionsprozeB innerhalb eines Unternehmens unerheblich, ob ein rivalisie-
rendes oder ein nichtrivalisierendes Zwischenprodukt verwendet wird.
Gemif dieser Annahme ist die Unterscheidung zwischen einem rival und
nichtrival nutzbaren Zwischenprodukt erst dann relevant, wenn ein weiteres
Unternehmen das Zwischenprodukt in der Produktion verwenden mochte.
Ein rivalisierendes Zwischenprodukt muf3 zwischen den Unternehmen aufge-
teilt werden, wihrend mehrere Unternehmen dieselbe Menge eines n