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Vorwort /Preface 5

Sehr geehrte Damen und Herren,

herzlich willkommen zu diesem Sammelband zum Thema ,Wasser6konomie und —manage-
ment*®.

Fragestellungen und Lésungsansitze zur Wasserproblematik gewinnen in Forschung und
Politik zunehmend an Bedeutung. Aufgrund der spezifischen Besonderheiten des Wasser-
sektors ist ein ganzheitlicher und multidisziplinarer Ansatz erforderlich. Folgende Randbe-
dingungen sind in der Analyse des Wassersektors zu beriicksichtigen: Wasser ist ein lebens-
notwendiges Nahrungsmittel; es existieren eine Vielzahl 6kologischer Wechselwirkungen
und externe Effekte; die Wasserversorgung und Abwasserentsorgung sind Netzwerkindus-
trien; Teile der Wertschopfungskette der Wasserversorgung und Abwasserentsorgung sind
natiirliche Monopole; es gibt enge Verkniipfungen zwischen technischen, 6konomischen
und institutionellen Rahmenbedinungen; und Wasser ist engstens mit Themen von Ent-
wicklung und Nachhaltigkeit verbunden.

Angesichts der Aktualitit des Themas erschien es uns angebracht, Forschungsaktivititen zu
clustern und ein gemeinsames Forschungsprogramm unter dem Namen ,Wasser6konomie
und -management” aufzustellen. Kontakte mit Wissenschaftlern unterschiedlichster Diszi-
plinen (Ingenieurwissenschaften, Naturwissenschaften, Sozialwissenschaften) sowie mit
Mitarbeitern des Wasserwesens gewihrleisten eine realititsnahe und anwendungsbezogene
Forschung. Zu den Forschungsthemen gehéren Industrie- und Mikrokonomik, Integriertes
Wasser- und Ressourcenmanagement, numerische Modellierung und Okonometrie als auch
politékonomische und institutionelle Ansitze.

Das Forschungsprogramm ist eine gemeinsame Initiative der Technischen Universitit Dres-
den (Lehrstiihle fiir Betriebliche Umweltkonomie sowie fiir Energiewirtschaft und Public
Sector Management), der Technischen Universitit Berlin (Lehrstiihle fir Umwelt6konomie
sowie fuir Wirtschafts- und Infrastrukturpolitik) und dem DIW Berlin, welches auch fiir die
Erstellung des Sammelbandes sorgte. Weitere Informationen und Arbeitspapiere finden sich
unter:

» Www.water.sc

Der Sammelband erscheint zum ,Waterday“, dem Forschungsworkshop zu Wasser6konomie
und -management. Dieser findet am 25. Februar 2010 erstmalig in Berlin statt. Ziel der Ver-
anstaltung ist es, Ansitze der Wasserwirtschaft, Wasserékonomie und Wasserpolitik zu dis-
kutieren, wie z. B. Anpassung institutioneller Rahmenbedingungen, Anreize fiir lang- und
kurzfristige Bepreisung und Investitionen, Wege in Richtung nachhaltiger Wasserwirtschaft
etc. Die Konferenz soll einen Beitrag dazu leisten, den Dialog zwischen Wissenschaft, Politik

und Praxis auszubauen.
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Zu diesem Zweck wurde der folgende Sammelband erstellt, welcher einige der Arbeits-
papiere und Verdffentlichungen des Forschungsverbundes enthilt. Er ist in drei Bereiche
gegliedert:

» Internationale Aspekte des Wassersektors, insb. Millenium Development Goals und Inno-
vationstatigkeit

» Nationale Aspekte des Wassersektors mit Fokus auf Deutschland (z. B. Szenarienanalyse
und Nachfrageschitzung)

» Effizienzanalyse, Benchmarking und Regulierungsansitze des internationalen und deut-
schen Wassersektors

Dies ist ein wahrhaft interdisziplinires und interinstitutionelles Projekt. Wir danken den
Autoren und Koautoren fiir Thr Engagement, Herrn Markus Siehlow fiir die Zusammen-
stellung des Bandes, Frau Ute Figgel und Herrn Alfred Gutzler fiir die Erstellung des
Manuskripts, Herrn Carel Mohn fiir die Unterstiitzung des Projektes sowie — last but not
least — Anne Neumann, die vor Urzeiten die Idee hierzu hatte ...

Wir freuen uns auf weitere Diskussionen und wiinschen interessante Lektiire.

Mit freundlichen Griiflen

Klaus F. Zimmermann
Priisident des DIW Berlin

Edeltraut Giinther
TU Dresden

Georg Meran
DIW Berlin

Christian von Hirschhausen
TU Berlin

Berlin, 24. Februar 2010
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Dear Ladies and Gentlemen,

it is a pleasure to welcome you to this special issue of essays and papers from the research
program on “Water Economics and Management”.

It is now well understood that water issues are as timely as can be, nationally, at European
scale, and globally, and that water is a rising topic in economic and management research
and policy. Water has several characteristics that make a mono-disciplinary approach difficult:
it is a vital nutrient; has important ecological implications; is a network industry and in most
cases a natural monopoly; and plays — for these and for other reasons — an important role
for local, national, and international politics, in particular with respect to development and

climate change.

It has been appropriate, therefore, to join forces and to approach these complex issues with
an interdisciplinary approach. The research program “Water Economics and Management”
wants to explore various aspects of the water sector, using economic and management theory
and empirical methods, while keeping close contact with other approaches, such as enginee-
ring and political sciences. Among the research topics are the industrial organization and
microeconomics, water and wastewater management, numerical modeling and economet-
rics, as well as institutional and policy issues. The research program is a joint initiative by
TU Dresden (Chairs for Business and the Environment, and Chair of Energy Economics and
Public Sector Management), TU Berlin (Chair of Environmental Economics, and Workgroup
for Infrastructure Policy), and DIW Berlin, who lead the production of this special issue. For

more information on the research program please refer to:
> Www.water.sc

The issue includes selected publications and working papers that have emerged from the
research program. It is organized in three parts:

» International aspects of water issues, in particular technology issues, a review about the
millennium goals etc.

» National aspects, with a focus on Germany, including scenario planning and demand esti-
mation

» Benchmarking analysis and regulatory issues for the international and national water sec-
tor

The issue accompanies the Workshop on Water Economics and Technology (“WATERDAY”),
taking place on February 25, 2010 in Berlin. This event addresses new challenges for water
management and policy, in particular the institutional design and the regulatory framework
for short- and long-term sustainable water development. Emphasis is put on intensifying the
dialogue between economic and technical issues in a dialogue between practitioners, poli-
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cymakers, and academics. We look forward to interesting debates and thank you for your
participation.

This is a truly inter-disciplinary and inter-institutional venture. We thank all authors and co-
authors of this volume for their contribution, Markus Siehlow for editing this volume, Ute
Figgel and Alfred Gutzler for prepararing the manuscript, Carel Mohn for supporting the
project, and, last but not least, Anne Neumann for having had the initial idea “long, long
time ago”.

With best regards

Klaus F. Zimmermann
President DIW Berlin

Edeltraut Giinther
TU Dresden

Georg Meran
DIW Berlin

Christian von Hirschhausen
TU Berlin

Berlin, 24 February 2010
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Sauberes Wasser: Millenniumsziel kaum
zu schaffen — Privatisierungsdebatte
entspannt sich

Martin Jekel, Georg Meran, Christian Remy

Wochenbericht des DIW Berlin 75 (2008), 12/13,S. 143-148
www.diw.de

Die Vereinten Nationen haben das Jahr 2008 zum Internationalen Jahr der Sanitdrversorgung
ausgerufen. Der Weltwassertag am 22. Mdrz erhdlt damit eine besondere Bedeutung — nicht
zuletzt, weil eines der zentralen Millenniumsziele der Vereinten Nationen verfehlt zu werden droht.
Das Ziel, die Zahl jener Menschen, die keinen Zugang zu addquaten Sanitdreinrichtungen haben,
bis 2015 zu halbieren, hinkt dem Zeitplan deutlich hinterher. Dies hdngt auch mit einer eher
geringen ,Popularitit” des Themas Wasser und Abwasser zusammen — verglichen etwa mit dem
weltweiten Modethema Klimawandel. So sind abwasserpolitische Themen etwa aufgrund kultu-
rell abgesteckter Tabuzonen dffentlich nur schwer zu vermitteln. Der folgende Bericht gibt einen
Uberblick tiber den Stand der weltweiten Sanitdrversorgung, zeigt die wesentlichen Hindernisse
zur Erfiillung des Millenniumsziels auf und skizziert Strategien zu ihrer Uberwindung.

Im September 2002 hat die Vollversammlung der Vereinten Nationen die acht Millenniums-
Entwicklungsziele (MEZ) ausgerufen, um unter der Anstrengung der gesamten Weltgemein-
schaft Armut zu mindern und die Lebensverhiltnisse der Menschen nachhaltig zu verbes-
sern (Kasten).! Die acht Millenniumsziele sind in 18 Zielvorgaben unterteilt und in weiteren
48 Indikatoren operationalisiert. Damit wird ein nachpriifbares Raster der weltweiten Ent-
wicklung aufgespannt, das eine disziplinierte und zielorientierte Diskussion erlaubt.

Dabei spielt aus der Sicht der Wasserinfrastrukturpolitik das Ziel 7 — Sicherung der dkolo-
gischen Nachhaltigkeit — eine besondere Rolle. Dieses Ziel setzt sich aus drei Zielvorgaben
(9—11) zusammen, die wiederum in acht Zielindikatoren aufgeschliisselt werden. Zielvorgabe
10 bestimmt, ,bis 2015 den Anteil der Menschen um die Hilfte zu senken, die keinen nach-
haltigen Zugang zu einwandfreiem Trinkwasser und grundlegenden sanitiren Einrichtun-
gen haben“3 Diese Zielvorgabe wurde auf dem Weltkongress ,Nachhaltige Entwicklung“ in
Johannesburg von den Vereinten Nationen verabschiedet. Unter Beriicksichtigung neuester
Prognosen zum Bevolkerungswachstum ergibt sich eine Zahl von 1,6 Milliarden Menschen,
die im Zeitraum von 2005 bis 2015 an eine angemessene Sanitirversorgung angeschlossen

1 UN:Resolution Adopted by the General Assembly, A/RES/55/2, 2000; siehe hierzu die Homepage der Millenium Development Goals
der UN, www.un.org/millenniumgoals/. Ein laufend aktualisiertes Monitorsystem findet man bei der Statistischen Abteilung der UN:
mdgs.un.org.

2 Die Interagency and Expert Group IAEG ist fiir die Erhebung der Daten und ihre internationale Vermittlung zustandig. Die IAEG unter-
stiitzt auch weltweit Lander, die notwendigen Kapazitaten zur Messung und Ermittlung der Fortschritte aufzubauen. Die Uberpriifung
und Bewertung der Fortschritte erfolgt durch den Millenium Report und durch den Generalsekretér der UN.

3 Bundesministerium fir wirtschaftliche Zusammenarbeit und Entwicklung (BMZ): Der Beitrag Deutschlands zur Umsetzung der
Milleniums-Entwicklungsziele. Materialien 140, 2005.
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Die Milleniums-Entwicklungsziele
Beseitigung der extremen Armut und des Hungers

1. Verwirklichung der allgemeinen Grundschulbildung

2. Forderung der Gleichstellung der Geschlechter und Ermachtigung der
Frauen

Senkung der Kindersterblichkeit

Verbesserung der Gesundheit von Miittern

Bekdampfung von HIV/AIDS, Malaria und anderen Krankheiten
Sicherung der Okologischen Nachhaltigkeit

N o o s~ Ww

Aufbau einer weltweiten Entwicklungspartnerschaft

werden miissen.# Falls sich die aktuelle Anschlussrate nicht drastisch erhéht, so der neueste
UN-Report, werden 6oo Millionen Menschen ohne Zugang zu grundlegender Hygienever-
sorgung bleiben. Bei Betrachtung der regionalen Unterschiede zeigt sich, dass die Probleme
nicht tiberall gleichermaflen dringend sind. Abbildung 1 zeigt, dass die Lander in West-, Ost-
und Stid-Ost-Asien, Nord-Afrika und Lateinamerika (einschliefllich der Karibik) auf dem
Wege der Zielerreichung sind.

In Nord-Afrika, den GUS-Lindern, Latein-Amerika und Nordafrika ist die Zielerreichung auf
die bereits hohe Versorgungsquote im Jahr 1990 zuriickzufiithren, in China, Stid-Asien und
Siid-Ost-Asien dagegen auf den raschen Aufbau der Sanitir-Infrastruktur.

Auffallend sind die Disparititen, die zwischen stidtischen Ballungsriumen und lindlichen
Zonen zu finden sind. Es besteht ein deutliches Stadt-Land-Gefille. Urbane Zonen sind sani-
tir besser versorgt als der lindliche Raum (Tabelle 1).

Eine auf den ersten Blick plausible Erklirung fithrt diesen Unterschied auf die hohe Wohn-
dichte des urbanen Raumes zuriick. Konventionelle Abwasserentsorgungssysteme sind im
lindlichen Raum aufgrund ihrer Leitungsgebundenheit und ihres hohen Wasserbedarfs sehr
kostspielig. Hingegen sind leitungsgebundene Entsorgungssysteme in der Stadt aufgrund
stark ausgeprigter Skalenvorteile der Wohndichte wirtschaftlich tragbar. In den letzten Jahr-
zehnten sind aber eine Vielzahl an kreislauforientierten und dezentralen Sanitirkonzepten
entwickelt worden, die sich gerade fiir den lindlichen Raum und das stidtische Umland
eignen. Der mangelnde Anschlussgrad muss daher auch noch andere Griinde haben.

4 Vgl. UN: The Millennium Development Goals Report 2007. New York 2007. Einen umfangreichen Uberblick bietet auch das Joint
Monitoring Programm der WHO und der UNICEF: www.wssinfo.org.
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Abbildung 1: Bevdlkerung mit Sanitarversorgung nach Weltregionen
In Prozent
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Quelle: UN: The Millennium Development Goals Report 2007.  DIW Berlin 2008

Tabelle 1

Stadt-Land-Gefille der Sanitidrversorgung in ausgewahlten Landern 1990 und 2004

Anteil der versorgten Bevdlkerung in Prozent

Stadt Land
Brasilien 1990 82 37
2004 83 37
China 1990 64 7
2004 69 28
Indien 1990 45 3
2004 59 22
Russland 1990 93 70
2004 93 70

Quelle: UN Millenium Indicators. DIW Berlin 2008
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Steuerung und Management der Wasserinfrastruktur

Es ist inzwischen in der Fachwelt unbestritten, dass der mangelnde Zugang zu Trinkwasser
und zu den sanitiren Basiseinrichtungen nicht auf einen Mangel an der Ressource Wasser
an sich zurtickzufiihren ist, sondern auf politékonomisch begriindete Misswirtschaft. Die
UNESCO lisst nichts an Deutlichkeit zu wiinschen iibrig, wenn sie in ihrem Weltwasser-
bericht schreibt: ,A basic insight ....is that the insufficiency of water (particular for drinking
water supply and sanitation) is primarily driven by an inefficient supply of services rather
than water shortages“.’ Die Griinde fiir diesen Zustand kiinstlicher Wasserknappheit und
sanitirer Unterversorgung liegen in Missstinden, die auch in anderen Infrastruktursektoren
anzutreffen sind.® Missmanagement, Korruption, geringe institutionelle Strukturen zur Aus-
ubung der erforderlichen Steuerung, biirokratische Trigheiten aufgrund mangelnder Verant-
wortungsstrukturen und ein geringes Bildungsniveau der Beteiligten sind Griinde dafiir. Zu
nennen sind aber auch wassersektorspezifische Faktoren:’

1. Geringe gesamtpolitische Bedeutung des Wassersektors bei vielen Zentralregierungen.

2. Kulturelle Tabuzonen, die den itberkommenen Sanitirbereich dem Zugrift eines moder-
nen Managements vorenthalten.

3. Politisch gestiitzte Wasserrechte insbesondere fiir den Landwirtschaftssektor, die eine effi-
ziente Allokation der Wasserver- und -entsorgung verhindern.

4. Zu starke Forderung angebotsorientierter Wasserinfrastrukturprojekte, die nicht auf Ver-
brauchseffizienz der Nachfrageseite setzen.

Die UN hat Kriterien effizienter Steuerung und Managements (governance) entwickelt. Damit
ist es moglich, InfrastrukturmafRnahmen in Hinblick auf ihren Erfolg zu evaluieren. Zu die-
sen Kriterien zihlen die Partizipation auf allen Ebenen (lokal, national) und Mitbestimmung
im Produktionsprozess (direkt oder durch intermediire Interessenvertretungen), Transpa-
renz (freier Informationsfluss), Gleichheit, Effektivitit und Effizienz und vieles Andere. Ziel-
kriterien aufzustellen, garantiert natiirlich noch nicht ihre erfolgreiche Umsetzung in geeig-
neten Institutionen. Da sich die internationalen Organisationen dieses Umstands bewusst
sind, haben sie sich mit politischen Umsetzungsproblemen beschiftigt. Den Fachleuten
ist klar, dass die Infrastrukturentwicklung nicht schematisch top-down umgesetzt werden
kann. Die Einbeziehung der verschiedenen (lokalen) Gruppierungen in den Investitionsent-
scheidungsprozess und in die spitere Betreiberphase ist unerlisslich, um Nachhaltigkeit zu
gewihrleisten. Obwohl diese Sichtweise in internationalen Organisationen inzwischen zum
~common sense“ zu gehoren scheint, trifft man auf Skepsis seitens nichtstaatlicher Organi-

5 UNESCO: Water, a Shared Responsibility. The United Nations' World Water Development Report 2, 2006. Lomberg, B.: The Skeptical En-
viromentalist. Measuring the Real State of the World. Cambridge MA 2001, 19 ff. und 152 ff. Lomberg kontrastiert auf amiisante Weise
apokalyptische Szenarien der weltweiten Wasserknappheit aus dem Berichtswesen engagierter Umweltverbande und weltanschauli-
cher Think Tanks mit der statistischen Realitét.

6 Eine tbersichtliche Aufzéhlung befindet sich in Winpenney,J.: World Panel of Financing Water Infrastructure: Financing Water for All.
2003 (sogenannter Camdessus- Report).

7 Vgl. Falkenmark, M. et al.: On the Verge of a New Water Scarcity: A Call for Good Governance and Human Ingenuity. SIWI Policy Brief,
2007.
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«

sationen (NGO), dass der Einbezug der betroffenen Bevolkerung ,auf gleicher Augenhshe
wirklich erfolgt.?

Die Vorbehalte beziehen sich zumeist auf die Wohlfahrtsorientierung (,welfare-based models
of development*) des Entwicklungskonzepts der Milleniums-Entwicklungsziele, die Fragen
der Menschenrechte und ihrer Durchsetzung im demokratischen Prozess als Paralleleffekt
und nicht als Ursache fiir die Wohlstandsentwicklung zu sehen scheinen.

Nirgends zeigt sich das deutlicher als in der Debatte iiber Privatisierungen im Wassersektor:
Der ungehinderte Zugang zu Wasser wird als unverduferliches Menschenrecht angesehen.
Kriterien der 6kologischen und der wirtschaftlichen Effizienz kénnen niemals die Einschrin-
kung dieses Rechts legitimieren — so die Meinung der Vertreter vieler internationaler und
lokaler Nichtregierungsorganisationen. In vielen praktischen Detailfragen kommt dieser
grundsitzliche Unterschied zwischen wohlfahrtstheoretischen Ansitzen und Menschen-
rechtsorientierung zum Ausdruck, so zum Beispiel bei der Frage, ob die Bezahlung des Was-
serkonsums durch Vorauszahlungen (pre-paid cards) gesichert werden darf.

Insgesamt kann man aber beobachten, dass sich die gegensitzlichen Lager aufeinander zu
bewegen. Man kann heute nicht mehr behaupten, dass die relevanten internationalen Ent-
wicklungsorganisationen und Geldgeber (zum Beispiel die Weltbank) grundsitzlich auf Pri-
vatisierung setzen und top-down Entwicklungsstrategien ungeachtet des politisch-kulturellen
Umfeldes durchsetzen wollen.”

Investitionsbedarf und Finanzierung der Sanitar-Infrastruktur

Der Status quo einer in vielen Regionen weiterhin ungeniigenden Wasser- und Sanitirver-
sorgung fithrt nicht nur zu erheblichen Gesundheits- und Sterberisiken. Langfristig schadet
er durch die Kontamination der Umwelt (Biosphire, Grundwasser, Kiistengewisser) auch
der Produktivitit der betroffenen Volkswirtschaften. Die volkswirtschaftlichen Schiden des
status quo sind erheblich.” Da die Umsetzung der Milleniumsentwicklungsziele jedoch poli-
tisch gesetzt ist, bleibt im folgenden ausschlieRlich die Frage nach den Kosten von Inter-
esse. Es gibt hierzu eine Vielzahl von Studien, die in ihren Schitzungen weit auseinander
liegen." Dies liegt zu einem an unterschiedlichen Erhebungsmethoden, zum anderen an
unterschiedlichen Annahmen in Hinblick auf den Investitionsbedarf.

Aus Tabelle 2 ist klar ersichtlich, dass die Gesamtkosten von der Art der ergriffenen sanitir-
technischen Mafinahme abhingen. Eine genaue Prognose muss sich daher mit der Frage

8 Ineinem kirzlich erschienen Fachartikel untersucht P. Nelson die Unterschiede zwischen dem Politikansatz der MEZ und den starker
menschenrechtsorientierten Ansatzen von Nichtregierungsorganisationen. Nelson, P.: Human Rights, the Millenium Development
Goals, and the Future of Development Cooperation. World Development, Vol. 35,2007, 2041-2055. Die Skepsis gegentiber den MEZ
speist sich auch aus der Geschichte ihrer Entstehung. Die MEZ sind aus einem Report des Development Assistance Commitee (DAC) der
OECD hervorgegangen.

9 Siehe beispielsweise die Ausfithrungen im Camdessus- Report, a.a. 0., 9 ff.

10 Hutton, G., Haller, L.: Evaluation of the Costs and Benefits of Water and Sanitation Improvements at the Global Level. WHO, Genf 2004.
Sie schatzen den monetarisierten Nutzen der Verwirklichung der MEZ in Abhangigkeit von verschiedenen Qualitétsszenarien der
technischen Umsetzung auf 20 Milliarden US-Dollar bis zu 555 Milliarden US-Dollar pro Jahr.

11 Toubkiss, J.: Costing MDG Target 10 on Water Supply and Sanitation: Comparative Analysis, Obstacles and Recommendations. 2006,
www.financingwaterforall.org.
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Tabelle 2

Kosten der WSSD-Ziele zur Sanitarversorgung nach Art
der technischen Umsetzung

in Milliarden US-Dollar

Jahrlich Gesamtkosten
bis 2015
Sanitaroptionen fiir landliche Gebiete
(1) Verbesserte herkémmliche Praxis/Férderung der 0.8 11
Sanitar- und Hygieneerziehung
(2) Einfache Grubenlatrine 4 48
(3) Beliiftete Grubenlatrine 5 70
(4) Latrine mit Wasserspiilung 6 76
(5) Sickergruben 13 174
Sanitaroptionen fiir stadtische und randstadtische Gebiete
(6) Forderung der Sanitar- und Hygieneerziehung 2 27
(7) Kanalanschluss mit Niedriglohnarbeit 12 150
(8) Anschluss an Kanalisation (Schatzung 1) 15 190
(9) Anschluss an Kanalisation (Schatzung 2) 25 325
(10) Anschluss an Kanalisation & Kosten fiir Abwasserbehandlung 38 490
(11) Weitergehende Abwasserreinigung 67 870
Quelle: UNEP 2004. DIW Berlin 2008

beschiftigen, welches Sanitirkonzept in Abhingigkeit von den regionalen Eigenarten zum
Einsatz kommen soll. Das Weltwasserforum hat in einer Veréffentlichung die wichtigsten
Ergebnisse verschiedener Studien zusammengestellt und verglichen. Die Ergebnisse hin-
gen stark von der Versorgungsqualitit (zum Beispiel kommunales, regionales Abwasser-
system oder in-situ Sanitirkonzept), der Definition von ,Zugang zur Sanitirinfrastruktur®,
der Abschitzung der variablen durchschnittlichen Betriebskosten, der Beriicksichtigung der
Investitionskosten, den Ersatzinvestitionen fiir bestehende Anlagen und regionaler Diffe-
renzierung und so weiter ab. In einer neuen Studie wird dem Umstand Rechnung getragen,
dass zur Kostenabschitzung verschiedene Szenarien beriicksichtigt werden, bei denen unter-
schiedliche Qualititsgrade der Versorgung unterstellt werden. Sie gelangen auf Gesamtkosten
zur Erfillung des MEZ (Ziel 10) von etwa 8oo Milliarden US-Dollar.* In diesen Gesamtwert
sind auch die zukiinftig erwarteten Kosten der Erhaltung der alten Infrastruktur mit einbe-
zogen. Auffallend ist dabei, dass sich die Kostenstruktur der Wasserversorgung stark von
jener der Sanitdrinfrastruktur unterscheidet. Obwohl beide etwa gleich hoch sind (36 Milliar-
den US-Dollar pro Jahr), sind 8o Prozent der Kosten fiir die Trinkwasserversorgung fiir den
Erhalt der vorhandenen Infrastruktur (15 Prozent Neuinvestitionen) aufzuwenden, wihrend
bei der Sanitirausstattung etwa 55 Prozent fiir die Ersatzinvestitionen (40 Prozent Neuinves-
titonen) anfallen.

12 Hutton, G., Bartram, J.: Regional and Global Costs of Attaining the Water Supply and Sanitation Target (Target 10) of the MDG. WHO/
HSE/AMR/08/01, 2008, www.who.int/water_sanitation_health/economic/cha_interventions/en/index.html; siehe auch die
Zusammenfassung im Bulletin of the World Health Organization, Januar, 2008, 86 (1).



Sauberes Wasser: Millenniumsziel kaum zu schaffen 17

Wegen des hohen Kapitalbedarfs ist der Aufbau der Sanitirinfrastruktur auf angepasste
Finanzierungsinstrumente angewiesen. Dies ist umso wichtiger, als viele der Linder und
Kommunen, in denen diese Investitionen durchgefithrt werden miissen, keinen freien
Zugang zum nationalen oder globalen Kapitalmarkt haben. Finanzierungsméglichkeiten des
Infrastrukturbereichs werden oftmals durch den Umstand erschwert, dass Tilgung und Zins
nicht gesichert sind. Gerade der Wassersektor gilt wegen der langen Amortisationszeiten
der Investitionen sowohl bei Kreditgebern als auch bei institutionellen Transferleistern als
unattraktiv.3

In der internationalen Statistik werden drei Finanzierungsquellen unterschieden: (i) Interna-
tionale Transfers, Kredite oder Mischformen beider, (ii) private Investitionen und (iii) budge-
tire Zuteilungen aus den nationalen Haushalten.

Eine Studie von WaterAid errechnete fiir 2001, dass die Investitionen zu rund 20 Prozent
durch internationale Entwicklungshilfe, zu 70 Prozent durch nationale Budgetzuteilun-
gen und zu 10 Prozent durch den privaten Sektor finanziert werden.*

Den Hauptteil der internationalen Entwicklungshilfe tragen die sogenannten DAC-Mitglie-
der.s Die fiir den Wassersektor bereitgestellte direkte Entwicklungshilfe, sogenannte Official
Development Assistance (ODA), ist nach einer Wachstumsphase Ende der goer Jahre
zunichst abgesunken, um nunmehr wieder zuzunehmen. Im Jahr 2005 betrug sie 4,5 Mil-
liarden US-Dollar (Abbildung 2).7

Es ist auffallend, dass 50 Prozent der ODA-Zuwendungen in den Aufbau grofler Wasser-
ver- und -entsorgungsprojekte flieRen. Es ist zu vermuten, dass ein stirker angepasster Ein-
satz technischer Losungen die Investitionskosten erheblich senken wiirde. Selbstverstind-
lich reicht der pauschale Hinweis auf ,small is beautyful“ nicht aus, sondern bedarf einer
genaueren Operationalisierung. In einer kiirzlich erschienen Studie wird ein entscheidungs-
unterstiitzender Algorithmus vorgestellt, der unter Beriicksichtigung relevanter Investiti-
onskriterien (Erschwinglichkeit, 6kologische Nachhaltigkeit, Effizienz, Kosten etc.) Investiti-
onsmoglichkeiten in eine Rangordnung bringt. '* Dieses Planungsinstrument beriicksichtigt
die Teilnahme verschiedener Funktionstriger und der Zielgruppen, vermeidet also die iiber-
kommenen technokratischen Ansitze einer Top-down-Planung.

Zahlen tiber private Investitionen sind sehr schwer erhiltlich. Dies liegt zum einen daran,
dass zentrale Daten nur fiir einen Teil der Entwicklungslinder vorliegen und zum anderen
viele Formen der Public-Private-Partnership in die Statistik eingehen. Aus dem Datenbestand
der Weltbank wird ersichtlich, dass im Jahr 2005 1,7 Milliarden US-Dollar investiert wurden.

13 Brenn, J.: The Downward Trend in Aid to Water Supply and Sanitation Has Been Reversed. Or Has 1t? OECD Observer, No. 254, 2006.
14 Annamraju, S., Calaguas, B., Gutierrez, E.: Financing Water and Sanitation. Wateraid briefing papers, 2001.

15 Das Development Assistance Committee (DAC) besteht aus den Mitgliedslandern der OECD mit Ausnahme von Tschechien, Island,
Stidkorea, Mexiko, Polen, Slowakei und der Tiirkei.

16 ODA sind Finanzstréme, die von den DAC-Staaten oder ihren ausiibenden Organisationen gesteuert werden. Jede Transaktion steht
im Dienst der 6konomischen Entwicklung des Ziellandes und weist den Charakter eines zinsbegiinstigen Kredits (concessional loan)
mit einem mindestens 10prozentigen Beihilfezuschuss (grant) auf. Weitere Details finden sich bei Clermont, F.: Official Development
Assistance for Water. World Water Forum, 2006.

17 OECD: Measuring Aid to Water Sector. 2007.

18 Mara, D. et al.: Selection of Sustainable Sanitation Arrangements. Water Policy 9, 2007, 305-318.
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Abbildung 2: Offizielle Entwicklungshilfemittel 1990 bis 2004 nach
Infrastrukturprojekten
In Prozent
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Quelle: World Water Forum. DIW Berlin 2008

Im Jahr 2006 bezifferte sich die Hohe auf etwa zwei Milliarden US-Dollar. Interessant ist
dabei, dass die meisten Finanzstrome in den ostasiatischen Raum und nach Lateinamerika
flossen. Afrika spielt bei den privaten Beteiligungen eine untergeordnete Rolle.

Angepasste Sanitdrkonzepte

Angesichts des hohen Investitionsbedarfs, der sich aus dem Millenniumsziel (Teilziel 10)
ableitet, ist die Frage nach moglichen technologischen Alternativen zu den herkémmlichen
Sanitirkonzepten von strategischer Bedeutung.”

In industrialisierten Lindern hat sich die Schwemmbkanalisation als Mittel zur Abwasserab-
leitung historisch entwickelt. Aufgrund des hohen Bedarfs an Spiilwasser und der aufwin-
digen Bauweise sind diese Systeme fiir Entwicklungslinder oft nicht geeignet, da nicht aus-
reichend Frischwasser zur Verfiigung steht und hohe Investitionen erforderlich sind. Daher
sind einfache, wasserverbrauchsarme dezentrale Systeme (,on-site sanitation®) besser geeig-
net, um die Grundversorgung mit sanitiren Einrichtungen zu gewihrleisten. Solche Sys-
teme zeichnen sich durch geringen Investitionsbedarf, geringen Wasserbedarf, ausreichende
Sicherheit beziiglich hygienischer und umwelttechnischer Anforderungen und einfachen
Betrieb und Wartung aus. Zudem bieten sie durch ihre Flexibilitit und einfache Errichtung

19 Weitere Informationen finden sich auf der Homepage des Kompetenzzentrums Wasser Berlin, www.kompetenz-wasser.de.



Sauberes Wasser: Millenniumsziel kaum zu schaffen 19

im Vergleich zu aufwindigen Kanalsystemen fur die oft ungesteuerte Entwicklung von Sied-
lungen eine gute Losung. Trockenen Systemen (Latrinen), Systeme mit wenig Sptlwasser,
vereinfachten Kanalsystemen (,simplified sewer“) und dezentralen Kleinkliranlagen bezie-
hungsweise Sickergruben sind verschiedene Méglichkeiten der technischen Umsetzung von
on-site sanitation. Bei richtiger Konstruktion und Wartung der Anlagen bieten sie auf einfa-
che und kostengiinstige Weise ein hohes Maf$ an Privention von durch Fikalien tibertragene
Krankheiten.

Wenn eine Vermischung des Toilettenabwassers mit dem restlichen hiuslichen Abwasser
(Kiiche, Bad etc) vermieden wird, konnen die Teilstréme einer separaten Behandlung unter-
zogen werden, so dass sich Potentiale fiir eine Verwertung der enthaltenen Nihrstoffe (aus
Urin und Fikalien) beziehungsweise eine Wiederverwendung des gereinigten Restabwas-
sers erdffnen (,Ecosan®). Dabei kommt dem nihrstoffreichen und keimfreien Urin eine
besondere Bedeutung zu: Er kann als Fliissigdiinger direkt in der Landwirtschaft verwertet
werden.

Insgesamt kann auch mit alternativen Lésungen zum traditionellen zentralen Abwassersys-
tem unter Berticksichtigung der begrenzten Ressourcen eine zuverlissige und kostengiins-
tige sanitire Grundversorgung in vielen Entwicklungslindern erreicht werden.

Fazit

Die mangelhafte Wasserversorgung und fehlende nachhaltige Sanitirstruktur zihlen zu den
dringendsten Problemen in den meisten Entwicklungslindern. Der Investitionsbedarf ist von
einem Umfang, der die Leistungsfihigkeit dieser Lander oft tibersteigt. Daher hat die interna-
tionale Staatengemeinschaft folgerichtig gehandelt und sich iber die Definition der Millenni-
umsentwicklungsziele zur Abhilfe verpflichtet. Aus dkonomischer Sicht muss hinzugefiigt
werden, dass der Investitionsnutzen von nicht abschitzbarer Hohe ist. Investitionen in den Was-
serbereich stehen auf der Rangskala ihrer produktiven Effekte an erster Stelle vor Investitionen
in andere Infrastruktur-Bereiche, da sie gesellschaftliche Grundbediirfnisse erfiillen. Andere
Infrastrukturnetze (zum Beispiel Verkehr, Elektrizitit oder Kommunikation) sind zwar fiir das
Wachstum einer Volkswirtschaft von grofiter Bedeutung, entfalten aber ihre Wirkung erst, wenn
die Menschen nicht mit mangelnden Hygieneverhiltnissen und mangelndem Wasserzugang
kimpfen miissen.

Der selbst gesetzte Zeitrahmen droht allerdings gesprengt zu werden. Innerhalb von zehn
Jahren muss das Millenniumsentwicklungsziel bei Wasser und Abwasser erreicht werden.
Es gilt daher, keine Zeit mit ordnungspolitischen Debatten {iber die richtige institutionelle
Form des Wassersektors zu verschwenden. Ein pragmatischer Politik-Ansatz, der die natio-
nalen und regionalen Eigenheiten beriicksichtigt, ist gefordert.
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Innovationen in der Abwasserwirtschaft
— Perspektiven fiir Entwicklungs-
und Industrielander

Markus Siehlow

Einleitung

Die Abwasserwirtschaft stellt eine der grofiten technischen und 6konomischen Herausforde-
rungen in der globalen Wasserwirtschaft dar. Innovationen in der Abwasserwirtschaft sind
daher sowohl in Industrie- als auch vor allem in Entwicklungslindern notwendig, um eine
nachhaltige Wassernutzung zu gewihrleisten. Dieser Bericht stellt einen Ausschnitt der
aktuellen Innovationstitigkeiten in der Abwasserwirtschaft dar. Dabei werden sowohl die
Probleme als auch technische Lésungsmoglichkeiten angesprochen.

Probleme und Potentiale der Abwasserentsorgung fiir Entwicklungslander

Abwisser kénnen sowohl durch industrielle Prozesse als auch im hiuslichen Gebrauch ent-
stehen. Insbesondere bei Systemen wie in Industrielindern angewendet ist die Abwasserent-
sorgung sehr kostenintensiv. Ursache dafiir ist der notwendige Energieeinsatz, der anfal-
lende Klirschlamm welcher behandelt und entsorgt werden muss, das zu bereitstellende
Equipment (Tiefbau, Pumpen, MSR-Technik) und das notwendige Fachpersonal. Abwasser-
entsorgung ist daher ein zentrales Problem in Schwellen- und Entwicklungslindern. Die
World Health Organisation (WHO) schitzt das ca. 2,5 Milliarden Menschen keinen Zugang
zur Abwasserentsorgung haben, vorwiegend im siidlichen Afrika, Siidasien und Ostasien
(vgl. WHO, 2008, S.2). Dies ist sowohl mit gesundheitlichen als auch 6kologischen Folgeer-
scheinungen verbunden.

Schadigung von Abwasser fiir die Gesundheit

Eine fehlende oder unzureichende Abwasserentsorgung ist Ursache fiir eine Vielzahl von
Krankheitserscheinungen, die durch den Kontakt mit pathogenen Organismen (Keime, Bak-
terien, Viren) entstehen. Hierdurch wird ein weites Spektrum an Infektionen, wie Diarrhge,
Cholera, Gastritis, Typhus, Fieberkrankheiten verursacht. Die Krankheitserscheinungen ver-
laufen in den meisten Fillen eher kurzzeitzig ohne Langzeitfolgen. Jedoch kénnen die Fol-
gen der Infektionen auch dramatisch sein. Dier WHO schitzt dass jihrlich an den Folgen
der Diarrhde allein 1,5 Millionen Kinder sterben (vgl. Priiss-Ustiin et al., 2008, S.7).

Neben pathogenen Organismen kann auch die hohe Nihrstoffkonzentration im Abwasser
das Wachstum von Algenbliiten beschleunigen. Eine Anzahl von Algenarten wirken toxisch
auf den menschlichen Organismus. Hierdurch kénnen Infektionen wie Gedichtnisverlust,
Diarrhoe, Leberversagen, etc. verursacht werden.
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Die WHO schitzt das durch unzureichende Abwasserentsorgung geschitzte 64,4 Mio. ver-
hinderte und beeintrichtigte Lebensjahre verursacht werden. Nach Schitzungen kommt es
jahrlich zu 1,5 Millionen Hepatitis A Infektionen, 133 Millionen Wurmerkrankungen, 160
Millionen Fillen mit Billharziose, 120 Millionen Magen-Darm Infektionen, 50 Millionen
Fille von Atemwegserkrankungen. (vgl. UNEP, 2007, S. 132)

Schddigung von Abwdssern fiir Trinkwasser und Boden

Die Kontaminierung von Trinkwasserressourcen und Béden durch ungereinigtes Abwasser
kann punktuell oder diffus erfolgen. Punktuelle Verunreinigung entstehen durch z.B. Lecka-
gen in Abwasserkanilen oder Abwasserbehiltern. Diffuse Verunreinigungen ergeben sich
z.B. aus dem direkten Abfluss ungereinigter Abwisser in die Natur oder durch die direkte
Verwendung von Abwasser fiir landwirtschaftliche Zwecke.

Der durch den Menschen verschmutzte Boden- oder Wasserkorper ist dadurch fiir den direk-
ten menschlichen Gebrauch (z.B. Férderung von Trinkwasser) oder fiir die wirtschaftliche
Nutzung (Bsp. Fischerei) ungeeignet. Die Immission von Suspensionen ins Gewisser kann
zu Erhohung der Triibung mit negativen Folgen fiir autotrophe Organismen (z.B. Seegriser
oder Algen) fihren. Toxische Stoffe, Metalle und pathogene Keime verursachen akkute bzw.
todliche Schidigungen fiir maritimen Organismen. Sauerstoffzehrende Substanzen vermin-
dern die Konzentration an geldsten Sauerstoff, was zu einer Verdringung aerober durch
anaerober Organismen fiihrt.

Low-Tech Systeme

Es existieren kostengiinstige und einfache technische Lésungen um den Zugang fiir eine
moglichst maximale Anzahl von Menschen an die Abwasserentsorgung zu gewihrleisten.
Nach Schitzungen der WHO sind jihrliche Investitionen in Hohe von 11,3 Milliarden US-
Dollar in den Wassersektor erforderlich um die Zielstellung der Millenium Development
Goals zu erreichen. Aus den Investitionen ergibt sich ein geschitzter monetirer Nutzen von
84 Milliarden US-Dollar. (vgl. Priiss-Ustiin et. al., 2008, S, 21). In Abhingigkeit der Rahmen-
bedingungen und des gewiinschten Beseitigungskonzeptes kénnen z.B. Austrocknungstoi-
letten, Komposttoiletten und Trockentoiletten verwendet werden.

Beim Einsatz von Austrocknungstoiletten werden die anfallenden Stoffe in der Toilette
getrocknet und anschlieffend landwirtschaftlich verwertet. Zur Funktion dieses Toilettentyps
sind warme klimatische Bedingungen und eine niedrige Luftfeuchtigkeit von unter 20%
erforderlich (vgl. Otterpohl et al., 1997, S.120).

Beim FEinsatz von Komposttoiletten (Trockentrenntoiletten) wird Gelb- und Braunwasser
sepertat aufgefangen. Das Gelbwasser wird in ein Behilter aufgefangen und als Diinger
ausgebracht. Das Braunwasser und die org. hiuslichen Abfille gelangen in einen seperaten
Behilter, wo die Kompostierung erfolgt. Der reife Kompost kann fiir die landwirtschaftliche
Nutzung verwendet werden.

Austrocknungs- und Komposttoiletten gewdhrleisten eine 6kologische und geruchsarme
Abwasserbeseitigung. Der Vorteil hierbei ist das die ndhrstoff- und substratreichen menschli-
chen Ausscheidungen der landwirtschaftlichen Verwertung zugefiihrt werden, wodurch kon-
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ventioneller Diinger durch biologische Diingung substituiert werden kann. Nachteilig bei
den Trockentoiletten ist die kostenintensivere Installation und eine aufwendigere Wartung.

Trockentoiletten haben eine annihernd dhnliche Funktionsweise wie Komposttoiletten. Die
menschlichen Ausscheidungen werden gesammelt und und in Faulgruben gelagert. Wesent-
liches Unterscheidungsmerkmal hierbei ist, dass eine Separierung von Gelb- und Braunwas-
ser nicht gewidhrleistet wird.

Der Vorteil von Trockentoiletten sind die geringen Investitions- und Installationskosten und
die anspruchslose Wartung. Das Risiko besteht insbesondere darin, dass Leckagen zur Kon-
taminierung des anliegenden Bodenkdorpers sowie der Grund- und Trinkwasserressourcen
fithren konnen.

Probleme und Potentiale der Abwasserentsorgung fiir Industrielander

Die Abwasserwirtschaft in den Industrielindern hat ein hohes technisches Niveau. Jedoch
kénnen Anpassungsstrategien an verinderte Rahmenbedingungen notwendig werden. Im
Folgenden werden die Problemstellungen und anschlieffend die Lésungskonzepte erliutert.

Eutrophierung von Gewdssern

Die Eutrophierung der Gewisser ist ein globales Problem. Verursacht wird diese durch
landwirtschaftliche Diingung als auch durch das Einleiten von nihrstofthaltigen urbanen
und industriellen Abwissern. Die bedeutendsten Nihrstoffe sind Phosphor und Stickstoff,
welche in Gewissern akkumulieren. Jahrlich gelangen ca. 1,5 Millionen Tonnen Phosphor
weltweit durch Fikalien in die Gewisser (vgl. Lange, 2009, S.6). Dadurch kommt es zu einer
sehr starken Vermehrung von Phytoplankton was zu einer wesentlichen Beeintrichtigung
oder Absterben von Flora und Fauna im Gewisser fiihrt. Nach Schitzungen der UNEP steigt
die Nihrstoffkonzentartion in den Meeren und Ozeanen in den nichsten 30 Jahren um ca.
10-20 Prozent. Insbesondere Asien und Europa sind nach der Prognose von der Entwicklung
betroffen (vgl. UNEP, 2007, S.133). Weltweit sind bereits schon aktuell ca. 400 ,Dead Zones*“
mit Konzentrationen von geldsten Sauerstoff unter 2 mg/l lokalisiert. Zu diesen Dead Zones
gehoren u.a. Kiistenregionen des Mississippideltas als auch weite Bereiche der Ostsee (vgl.
Lange, 2009, S.3).

Unter Nachhaltigkeits- und Wirtschaftlichkeitsaspekte wire eine Reduzierung der Nihrstoft-
emissionen zur Erhaltung der Flora und Fauna in Gewissern erforderlich. Dies konnte
durch Separierung der Nihrstoffe aus dem Abwasser und deren anschlieRenden Wieder-
verwendung erfolgen. Zusitzlich kénnen auch Kosten fiir die Beschaffung von Nihrstoffen
eingespart werden. Hierbei exisieren eine Vielzahl von technischen Lésungen wie dies z.B.
im Rahmen einer dkologieorientierten Abwasserentsorgung vollzogen werden konnte.

Verdnderungen bestehender Abwassersysteme durch kli-
matischen und demografischen Wandel

Die zunehmende Klimaverinderung fithrt zu einer Zunahme von Starkregenereignissen.
Indikator dafiir ist ein zunehmender prognostizierter Bemessungsregen. Der Bemessungs-
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regen umfasst ein Regenereignis mit 15 miniitiger Dauer welcher statistisch einmal jahrlich
auftritt. Dies bedeutet tendenziell eine Zunahme von Starkniederschligen. Auch fithrt eine
Zunahme versiegelter Flichen zu ausgeprigteren Spitzenabfliissen in der Kanalisation. Die
Konsequenz ist eine hohere hydraulische Belastung von Kanal und Kliranlage verbunden
mit zunehmenden Entlastungsmengen von ungeklirtem Abwasser aus der Kanalisation in
die Umwelt.

Der demografische Wandel fithrt zudem zu einer sinkenden Bevolkerungszahl insbesondere
in lindlichen Gebieten. Dies fiihrt zu technologischen Problemen, wie niedrigere Flieflge-
schwindigkeiten in der Kanalisation. Desweiteren verteilen sich die zumeist fixen Kapitalkos-
ten des Kanals auf weniger Einwohner, was zu einem Anstieg des spezifischen Kostensatzes
der Abwassergebiithr pro Person fithrt. Anpassungsstrategien der bestehenden Abwassersys-
teme scheinen aus heutiger Sicht.

Ecological Sanitation: Perspektive fiir einen Paradig-
menwechsel in der Abwasserwirtschaft

Das Konzept der 6kologischen Abwasserwirtschaft basiert auf der Wiederverwendung von
Stoffen fiir die jeweiligen spezifische Anwendungsfelder. Dies umfasst daher einen Paradig-
menwechsel. Hierbei wird Abwasser nicht als Abfallstoff sondern als Wertstoft betrachtet. Es
ergeben sich drei wesentliche Vorteile: (1) Verminderung von Emissionen in den Boden- und
Wasserkorper, (2) die Wiederverwendung und Recycling von Wertstoffen, (3) der Erh6hung
der Wasserverfiigbarkeit durch Grauwassernutzung. Wihrend in der Industrie die Imple-
mentierung von betrieblichen und produktionstechnischen Prozess- und Kiihlwasserkreis-
ldufen schon in vielen Fillen Stand der Technik ist verfolgt das Konzept der Ecological Sani-
tation ebenfalls die Nutzung und Wiederverwendung urbanen/ hiuslichen Abwassers.

Das Abwasser aus dem hiuslichen Gebrauch besteht aus drei wesentlichen Komponenten
(Grau-, Gelb- und Braunwasser) mit jeweils sehr unterschiedlichen spezifischen Eigen-
schaften. Gelb- und Braunwasser umfasst das Abwasser aus den sanitiren Anlagen. Zum
Braunwasser zdhlen die fikalen Verunreinigungen, wihrend Gelbwasser den Urin umfasst.
Braun- und Gelbwasser kénnen zusammen auch als Schwarzwasser benannt werden. Das
Grauwasser ist das hiusliche Abwasser welches nicht in der Toilette abgeleitet wird. Dies
umfasst das Abwasser aus z.B. Wische, Geschirrspiilmaschine, Dusche, Reinigung etc. In
Abbildung 1 wird die stoffliche Zusammensetzung der urbanen Teilwasserstrome niher
erlautert. Wahrend das Braunwasser den Grofiteil der organischen Substanzen (Substrat)
enthilt, befinden sich im Gelbwasser nahezu alle 16slichen Nihrstoffe wie Stickstoff und
Phosphor. Das iiberwiegende anfallende Abwasser umfasst Grauwasser (Haushaltsabwisser
ohne Gelb- und Braunwasser), welches nur sehr geringe Nahrstoffrachten aufweist.

Hieraus ergeben sich unterschiedliche Nutzungseigenschaften fiir die unterschiedlichen
Abwasserkomponenten. Grauwasser kann nach Behandlung fiir eine Vielzahl von Anwen-
dungen verwendet werden. Tabelle 1 gibt ein Uberblick iiber die Nutzungsméglichkeiten
von Grauwasser. Am bedeutendsten ist die Ressource Abwasser fiir Bewisserungszwecke,
sowohl in der Landwirtschaft als auch fiir 6ffentliche oder private Plitze. Die Nutzung von
Abwasser flir industrielle Prozesse z.B. in Kiihl- oder Prozesswasserkreisliufen wird gegen-
wirtig schon vielfach angewendet. Bei besonders aufwendiger Aufbereitung ist aus urba-
nem Grauwasser auch Trinkwasser erzeugbar, welches direkt in das Wasserverteilungssy-
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stem eingespeist werden kann. Weniger technologisch anspruchsvoll ist die Aufbereitung
zu Brauchwasser, z.B. fiir Toilettenspiilung und Loschwasser. Auflerdem kann Abwasser fiir
okologische Zwecke genutzt werden. Durch das Einleiten von gereinigten Abwasser in den
Grundwasserleiter kann die Grundwasserneubildung erhoht werden. Besonders bei kiisten-
nahen Gebieten wo aufgrund von Grundwasserabsenkung und steigenden Meeresspiegels
die Versalzung der SiiRwasserressourcen droht kann dieser Effekt durch Abwassereinleitung
abgemildert oder verhindert werden (vgl. Asano et al., 2007, S.24). Aufbereitetes Abwasser
aus der Water Factory 21 im Orange County Water District in Californien wird seit 1976 in
kiistennahen Aquireren zur Minimierung von Meerwasserinfiltrationen in die lokalen Stif3-
wasservorkommen eingeleitet (vgl. Asano et al., 2007, S.49).

Tabelle 1

Kategorien fiir Grauwassernutzung und typische Anwendungsfelder (nach: Asano et al.,

2007, S. 24)
Kategorie fiir Nutzung typische Anwendungsfelder

Landwirtschaftliche Bewésserung Getreide, Felder
Nutzpflanzen, Zierpflanzen
Landschaftliche Bewdsserung Park
o6ffentliche Platze
Golfplatze
Griinanlagen
Industrielle Nutzung Kiihlwasser
Prozesswasser
Kesselspeisewasser
Versickerung/ Grundwasserinfiltration Grundwasserneubildung
Kontrolle der Salzwasserinfiltration
Urbane Brauchwassernutzung Loschwasser
Toilettenspiilung

Urbane Trinkwassernutzung Trinkwasser fiir privaten Gebrauch

Es exisieren verschiedene Konzepte wie ein ckologisches Abwassermanagement implemen-
tiert werden kann. Im folgenden werden drei verschiedene Konzepte in Kurzform niher
dargestellt. In Otterpohl (2001, S.6 ff) werden diese Konzepte ausfiihrlich erldutert.

Separationstoiletten und Schwerkraftsystem

Bei diesem System wird von einer Seperationstoilette ausgehend Gelbwasser und Braunwas-
ser in seperate Behilter geleitet. Das Gelbwasser wird nach Speicherung zur Nutzung der
Nihrstoftfe landwirtschaftlich verwertet. Das Braunwasser kompostiert im jeweiligen Behilt-
nis. Der reife Kompost kann ebenfalls fiir landwirtschaftliche Zwecke verwendet werden. Das
Grauwasser kann separat in z.B. in einer Pflanzenkldranlage oder in einer Membranfiltrati-
onsanlage behandelt werden. Das gereinigte Grauwasser kann anschliefRend in den hiusli-
chen Wasserkreislauf oder an die Umwelt abgegeben werden. Durch dieses System kann
auf die herkommliche Kanalisation verzichtet werden, da es sich hierbei um eine dezentrale
Entsorgungsvariante handelt. Daher entfallen die Kapitalkosten des Kanals, wodurch sich ein
erhebliches Kostensenkungspotential gegeniiber konventionellen zentralen Entwisserungs-
systemen ergibt. Daher eignet sich dieses System insbesondere fiir diinn besiedelte Regio-
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Abbildung 1: Charakteristik der Abwasserteilstrome
(nach: Otterpohl, 2001; S.5)
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nen mit hoher Kapitalkostenbelastung pro Person durch die Kanalisation. Nachteilig ist der
logistische Aufwand fiir die Leerung der Behilter.

Vakuumtoilette und Vakuumsystem mit Biogasanlage

In diesem System gelangt das Gelb- und Braunwasser von einer Vakuumtoilette tiber ein
Vakuumsystem in eine Biogasanlage. Dort wird das Abwasser unter Ausschluss von Sauer-
stoff behandelt. Das gewonnene Biogas dient zur Energie- und/ oder Wirmeerzeugung. Der
Faulschlamm aus der Biogasanlage kann fiir die landwirtschaftliche Zwecke wiederverwen-
det werden. Das Grauwasser wird wie im vorher genannten Systembeispiel separat behandelt
und kann dem hiuslichen Wasserkreislauf wieder zugefithrt oder an die Umwelt abgegeben
werden.

Adaption des bestehenden Abwassersystems mit Seperationstoiletten

Durch den Einsatz von Seperationstoiletten im konventionellen Kanalsysstem kann Gelb-
und Braunwasser separat aufgefangen werden. Bei der Sammlung von Gelbwasser wird
zwischen der zentralen und dezentralen Sammlung unterschieden. Bei der dezentralen
Sammlung wird Gelbwasser dezentral gespeichert und abgeleitet. Im Gegensatz wird bei
der zentralen Sammlung, Gelbwasser bei niedriger Auslastung in die Kanalisation gegeben
und in der Kliranlage separat aufgefangen und gespeichert. Durch Fernwirktechnik lief3e
sich der Entleerungszeitpunkt der Behilter optimieren, so dass am Kliranlageneingang ein
konzentrierter Gelbwasserstrom aufgefangen werden kann. Ansonsten wiirde die Kliranlage
lediglich zur Grauwasseraufbereitung, welches dem urbanen Wasserkreislauf oder der Natur
wieder zugefithrt werden konnte. Vorteilhaft hierbei ist, das bestehende Systeme mit deren
Vorteilen (zentrale Entsorgung, geringer logistischer Aufwand) beibehalten werden.
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Regenwassermanagement zur Entlastung von Kanalisation und Klaranlage

Ziel des Regenwassermanagements ist die Versickerung von Niederschligen vor Ort zur hyd-
raulischen Entlastung von Kanalisation und Kliranlage zu gewihrleisten. Positiver 6kologi-
scher Nebeneffekt ist auRerdem die Férderung der lokalen Grundwasserneubildung. Hierbei
existieren eine Reihe anwendungsfihiger technischer Mafinahmen, welche im Folgenden
aufgefiihrt werden.

Durch den Riickbau von ungenutzten Gebiuden oder der Entsiegelung von Flichen kann das
Abflussverhalten im Kanal bei Regenereignissen verbessert werden. Dachbegriinungen auf
offentlichen oder privaten Gebiuden sind ebenfalls eine adiquate Variante des Regenwas-
sermanagments. Die Pflanzen fungieren als Speicher, aus dem ein Anteil des Regenwassers
verdunstet, so dass weniger Wasser abflusswirksam wird. Auch wird der Regenwasserabfluss
durch Dachbegriinung tiber einen lingere Zeitraum ausgedehnt, so dass Spitzenabfliisse im
Kanal vermindert werden kénnen.

Fiir die bisher erliutereten Mafnahmen werden gréflere Freiflichen benétigt, welche insbe-
sondere in urbanen Zentren teilweise nicht zur Verfiigung stehen. Um die Versickerung von
Regenwasser dennoch zu ermoglichen existieren eine Vielzahl alternativer Méglichkeiten.
Hierbei kénnen Versickerungsanlagen wie z.B. Flichenversickerung, Muldenversickerung,
Rigolenversickerung, Teichversickerung etc. errichtet werden. Zur Errichtung dieser Sys-
teme sind Investitionen in die jeweiligen technischen Mafdnahmen notwendig. Als Anreizin-
strument zur Versickerung auf privaten Grundstiicken kann die Regenwassergebtihr dienen.
Fiir ein hoheres Versickerungsvermégen auf der privaten Fliche sollte diese umso geringer
ausfallen.

Dezentrale Entsorgungslésungen im landlichen Gebiet

Aufgrund der demografischen Entwicklung sind konventionelle Systeme mit zentraler Klir-
anlage zunehemd unwirtschaftlich, da aufgrund der fixen Kostenstruktur in der Abwasser-
wirtschaft die spezifischen Abwasserkosten in Gebieten mit starken Bevilkerungsriickgang
zunehemen. Zusitzlich wurde die europiische Wasserrahmenrichtlinie verabschiedet nach
welcher eine biologische Reinigungsstufe fiir die Aufbereitung sdmtliches anfallenden
Abwasser bis zum Jahr 2015 vorgeschrieben ist. In der Folge sind hohe Investitionsausgaben
auf bestehende Kleinkliranlagen zu erwarten, da die Systeme auf die kommende gesetzli-
chen Erfordernisse angepasst werden miissen. Aus Wirtschaftlichkeitsbetrachtungen kann
ebenfalls verstirkt ein Wechsel von zentralen Entsorgungslésungen zu dezentralen Entsor-
gungsalternativen angenommen werden. Aufgrund dieser Entwicklung wird die Nachfrage
nach konventionellen Kleinkldranlagen mit biologischer Reinigungsstufe, Pflanzenkldranla-
gen, abflusslosen Gruben etc. zunehmen.

Schlussfolgerungen

Das Innovationspotenzial in der Abwasserwirtschaft ist grofR. Es reicht von kleinen Lésungen
im lindlichen Raum bis hin zu einer vollstindigen Umstellung des traditionellen Systems
auf stirker dezentrale Strukturen und 6kologischer Abwasserwirtschaft. Sowohl in Entwick-
lungs- als auch in Industrielindern erscheinen Innovationen sinnvoll, sofern sie den beste-
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henden Stand der Systeme, die tatsichlichen Bediirfnisse sowie die Zahlungsbereitschaft der
potenziellen Anwender beriicksichtigen.
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Introduction

For a long time, the water sector was not considered as a sector with strong technological
issues. However, today water scarcity is increasing, due to climate change and population
growth thus raising attention and the claim for a more efficient water disposal and sewage
treatment rises. The purity of the water is regulated by national government since it is essen-
tial to our well-being, but how can we achieve this standard in the most cost-efficient way?

Since about thirty years ago, we experience a technological change in the area of the memb-
rane filtration, an alternative approach for water treatment. The technological change can be
seen in the increase in the number of patents within this application area. It was the original
aim of this analysis to identify the main drivers of technological change in the water sector.
However, during this first approach, it turned out that patent data on an aggregate national
level is not sufficient to conduct this analysis. We will therefore focus on descriptive and ana-
lytical aspects in this first appraisal.

We first give some theoretical background about the research by means of patent data and
about the specific issues to be regarded. After that we will focus on the underlying data. We
begin with a short introduction to the topic of membrane filtration. Thereafter, we describe
the classes of patents which we include in our analysis. The report of the data set and the
accomplished adjustments finish the third chapter. In chapter four we reflect the descriptive
statistics we could gain from our data. The analysis closes with the further research interests
remaining.

Theoretic and economic background

The steady technological change and the increasing availability of information and data
makes it possible to analyze the main drivers of technological development and — accordingly
— how it is possible to foster technological progress in order to gain greater surpluses on the
level of individual firms or on a cross-social level.

It is difficult to find a definite measure for the technical and scientific progress; researchers
are often bound to work with light proxies. In this context, patent data has three major advan-
tages: the data available is standardized by the granting institution and therefore objective
and by definition related to inventiveness (Grilliches (1990): 1661). Patent data is available
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in the national patent offices in each country. In addition, using the data of supranational
institutions like the European Patent Office (EPO), the Organisation for Economic Co-Oper-
ation and Development (OECD) or the International Patent Documentation Office (IPDO)
in Vienna makes it possible to conduct an analysis with an even larger focus. The additional
information in these data is whether firms apply for patents only in their residential country
or save their right of usage also in bordering countries or in countries where their own indus-
try is very powerful.

By definition, a patent is a document issued by a national or supranational authority, which
grants the owner a right to exclude others from producing or using the new technology
(device, machine, process) for a specific number of years (e. g. up to twenty five years in
Germany). Before granting the patent, the authority will inquire the novelty, applicability and
economic value of the innovation. Patent infringement may be legally enforced. Nevertheless,
firms have to solve the trade-off between patenting - and thereby be given a temporary mono-
poly rent granted by the state - and the disclosure of detailed information concerning their
invention in the patenting process (Smith (2004): 148f.). By granting this high temporary
rent, the patent system provides incentives for the creation of new knowledge and its further
development. It thereby encourages inventions and innovation resulting in technical or tech-
nological progress. This might especially be relevant for smaller and specialized firms. A
strong patent system can facilitate market entry of new firms e.g. by vertical disintegration.

However, this right is not free of charge. Firms have to pay a fixed annual fee to sustain it.
This can be one of the reasons why especially smaller firms with lower capital endowment
decide not to apply for a patent as possible profits are subject to risk. Hall et. al. (2001: 102f))
found in a survey among senior managers of the semiconductor industry in the US, that
firms do not rely heavily on patents to gain above-average profits through their innovation.
By contrast, we observe a strong increase in patent applications during the past 25 years in
this area. Furthermore, Hall et al. state that patents are the least efficient way to recover R&D
investments. However, they also highlight that the appraisal of the efficiency of patents is
heavily influenced by the rate of technical change and the duration of the product life cycles
in the industry. When products are only produced and sold over a short period of time, sec-
recy may be more effective.

What are we able to conclude from the analysis of patent data? It is not surprising that the
number of patent applications is highly correlated with the overall economic activity (Grili-
ches (1990: 1667£.). But what other aspects are the main drivers for the amount of applica-
tions? By analyzing patent data we try to explain the increase of productivity in producing
already existing products and the development of new products, the former being described
by the intensity of the outward shift of the production possibility frontier through innova-
tion. The patents act as an indicator of inventive output which is correlated with this shift,
often measured by the total factor productivity (TFP). When using patents as a proxy for the
increase of productivity in a certain industry or the whole national economy one has to keep
in mind that not all inventions are patented since firms do not always apply for a patent.
Furthermore, not all inventions are patentable since they have to meet several specifications
defined by the patent authority. In addition, patents differ significantly in terms of quality, i.
e. the economic value they add to the cross-social welfare due to their novelty and the possi-
ble output generated by them. This might be no problem when the explored sample is large
enough, but can be crucial when the focus lies on small industries.
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The number of patents increases with the investment in R&D. One stylized fact concerning
this relationship is the existence of diminishing returns to scale of R&D activity. With additi-
onal outward shifts of the production possibility frontier, it becomes even harder to find out-
standing inventions or improvements and also the number of patents per researcher declines
(Kortum (1997): 1407f.). At the same time, one can see long-run trends to increasing time
resources being spent on the detection of new patents, increasing durations of the patents
being granted and a more international patent behaviour which point to also increasing
values of a patented invention for the firms.

Smith (2004) gives the four main advantages of the patent systems. Patents granted are
proved to have a well-defined economic value and can be used for commercial purposes.
Nevertheless patents vary strongly in their value and in the benefit they are able to contribute
to technological development. In recent studies, researchers try to agree on a measure for
patent quality: the number of citations, i. e. how often a given patent has been used for other
patented inventions. This proxy tries to reflect the relevance of the patent for the further
development of the technology in this special area. The databases of the patent authorities,
national as well as supra-national, contain a systematic collection of information about the
patents granted. This disclosure of innovative techniques or processes can then have positive
spillovers on other or future innovations. Furthermore, each dataset contains information
about existing technologies in use for the patented innovation as well as citations of other
patents or relevant theoretical literature. For the economic research the main advantage lies
in the free availability of long time series of patent data.

But working with patent data also raises some questions and problems. The correlation bet-
ween the number of patents and the investment in R&D is undeniable as well as the con-
nections between the proxy amount of patents and the technological progress in an economy.
Furthermore, the share of patents translated into processes or product innovations (and thus
followed by an increase in productivity) is unknown (Smith (2004): 150f.). Another problem
of measurement lies in possible spillovers between firms of the same industry. These can
arise both in a national an international context, as foreign patents can also have spillovers on
local or national firms. This is why the nationality of the applicant is relevant for each record:
If we include all patents valid in one country into an analysis and relate it to national R&D
expenditure and GDP growth in the respective national economy without accounting for the
applicant’s nationality, we run the risk of biases.

Patenting is often part of the strategic behaviour of foreclosure of the same invention. Firms
can prohibit market entry by other firms when building up a “patent shield” that constrains
the entrants to license new (patented) technology. This raises entrant’s costs and may prevent
them from market entry. Sometimes the incumbent firms do not even plan to use the patent
at any time. Furthermore, patenting can play a minor role in industries characterized by
strong and fast competition - especially in high technology industries - where the immediate
usage of innovative technologies or processes can be a more efficient way to recoup the firms’
investment in R&D, especially if the innovation is likely to be obsolete within a short time-
frame. Hall et. al. (2001: 105) empirically found these results for the semiconductor industry
which has a high patent density.

A main challenge of the analysis conducted here is the choice of patents to include in the
dataset, as the IPC classification system is complex: The classification of each patent depends
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on either the industry in which it was developed or on the group of product it belongs to. In
other words: The classification system is based on a technological and functional structure.
The current classification table can be seen online at the IPO, however it is under permanent
revision because of the ongoing technological progress. Griliches (1990: 1669f.) describes
three possibilities of using the classification depending on the respective research interest.
The assignment to the industry in which the patent was invented highlights the investigation
of the returns to investment in R&D. Relating the patent to the industry where the patented
product is produced puts a focus on e. g. the impact of technological change, the rate of
investment of a firm or the sales of newly developed equipment. The third possibility is the
assignment of the patent to the industry that uses the resulting product of the invention in
another production stage — the analysis then points out the realized increase in productivity
due to the patent.

There is another reasonable setting in which one can work with patent data on an establis-
hed basis to determine the relationship between R&D expenditure of firms, technological
change and growth of productivity, taking into account industry-specificities. Johnson et. al.
(2009) point out some crucial facts for the case of the renewable energy sector which proba-
bly should hold for the water sector as well. They highlight that industries related to target of
national or international environmental policy have different drivers for their patent activities
and that additional incentives through subsidies and taxes exist. These policies have a posi-
tive effect on patent counts.

Background and data collection
Technological Background

Membrane technology finds its use in the treatment of (urban and industrial) water as well
as in the disposal of sewage for the separation of dissolved substances. Membrane processes
are employed in the water treatment since the 1960s, then predominantly for desalination of
seawater and brackwater, especially in arid and semi-arid regions. By the redevelopment of
nanofiltration in the middle of the 1980s, a wider range of application arose (e. g. elimination
of humins, softening, elimination of nitrate and sulfate). Ultra- and microfiltration plants are
operated since the 1980s, especially for elimination of haze substances and high molecular
substances (Grombach et al. (2000): 560 £.).

One can distinguish the follow membrane technologies currently in use (Gujer (2007): 149

f):

microfiltration
ultrafiltration
nanofiltration

vV v.vy

reverse 0Smosis

The main differences between these types of filters are the pore size, which determinates the
different quality of the filtrate and the pressure losses within the filter. Figure 1 and Table 1
give an overview of the specific characteristics of these filtration methods.
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Table 1

Pressure loss and eliminate substances of filtration (Grombach et. al (2000): 562)

Filtration Pressure loss Eliminate substances

(Ap in bar)

Microfiltration <2 bacteria, parasites, inorganic particles

Ultrafiltration <5 bacteria, parasites, inorganic particles, viruses, high molecular
weight org. compounds

Nanofiltration 3-10 bacteria, parasites, inorganic particles, viruses, high molecular
weight org. compounds, intermediate org. compounds, multivalent
ions

Reverse Osmosis 10-100 bacteria, parasites, inorganic particles, viruses, high molecular

weight org. compounds, intermediate org. compounds, low molecular
weight org. compounds multivalent ions, monovalant ions

The increased environment pollution through air pollution, contaminated soils, waters impe-
riling substances, intensive agriculture, etc. and their associated micro pollution of raw water
resources have increased the importance of membrane technology (Karger et al. (2008):
155). For the treatment of drinking water, ultrafiltration processes are mainly used (Wilhelm
(2008):129).

The specific characteristic of the different membrane technologies result in further appli-
cations. Microfiltration is used in large-scale context by the food industry, pharmaceutical
industry and sewerage treatment. The main applications of reverse osmosis in industrial con-
texts are the desalination of seawater and the treatment of boiler feed water. The application
area of nanofiltration is similar to the ones of reverse osmosis and ultrafiltration (Wilhelm

(2008): 128 {t.).

New requirements in the water provision (e. g. increased water scarcity because of climate
change, demographic change, millennium goals, increased quality requirements etc.) and
innovations in the technology of sewerage treatment (e. g. wastewater recycling) are going to
lead to an increasing use of membrane technology.

Figure 1: Pore size of membranes and substance size which separate from
raw water through membrane technology (Gujer (2007): 151)
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Data collection

The objects of the analysis are patents granted by the European Patent Office (EPO) which
are codified by the International Patents Classification (IPC). The IPC serves as a support for
patent investigation and classifies patents from more than 100 countries. For the different
technical application areas eight main categories exist:

A = HUMAN NECESSITIES

B = PERFORMING OPERATIONS; TRANSPORTING

C = CHEMISTRY; METALLURGY

D = TEXTILES; PAPER

E = FIXED CONSTRUCTIONS

F = MECHANICAL ENGINEERING; LIGHTING; HEATING; WEAPONS; BLASTING
G =PHYSICS

H = ELECTRICITY

vV V. vV VY VvV VvV VY

Because the membrane technology is a part of process engineering, the main category B is
relevant for our investigation. To specify the different characteristics of the patents in memb-
rane technology, there exist a large amount of subcategories. The membrane technology can
be described as a separation process with a fixed medium, so we assign this technology to the
subclassification B o1 D. More precisely the categories B o1 D 61 until B o1 D 71 are relevant
for patent concerning membrane filtration. In this case every patent in this category seems
to be appropriate for the analysis.

Category B o1 D 61 consists of patents which result from processes using semi-permeable
membrane, especially adapted apparatus and patents regarding the semi-permeable mem-
brane itself as well as their production. Two examples are:

» B o1 D 61/02: Processes with reverse osmosis

» B o1 D 61/14: Processes with ultrafiltration, microfiltration etc.

In addition, there are further subcategories for the feed pretreatment and the therefore neces-
sary equipment, utilities, measurement and test engineering in respective subcategories.

Category B o1 D 63 defines apparatus for the separation process using semi-permeable mem-
branes. Examples for the different types are:

B o1 D 63/02: Hollow fibre modules,
B 01 D 63/06: Tubular membrane modules
B o1 D 63/08: Flat membranes

vV v.vy

B 01 D 63/10: Spiral-woand membrane modules

Category B o1 D 65 consists of accessories or auxiliary operations for semi-permeable mem-
branes. An application for auxiliary operations is the prevention of fouling since fouling
decreases the permeability of the semi-permeable membrane. It reduces the capacity and
the efficiency (Melin and Rautenbach (2007): 336 f.). Consequently auxiliary operations are
an important aspect of innovations to guarantee the operability of the filtration technology.
Patents concerning techniques and processes that avoid fouling are classified in the subcate-
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Figure 2: Different membrane modules: (a) tubular membrane module (Me-
lin and Rauschenbach (2007): 157) ; (b) flat membrane module (Melin and
Rauschenbach (2007): 169

gory B 01 D 65/08, patents dealing with operations like cleaning or sterilization are clustered
in B o1 D 65/02, detecting or repairing leaks in B o1 D 65/10.

Further subcategories of patents which we included in our analysis are patents of processes
for manufacturing semi-permeable membranes in category B o1 D 67 and category B o1 D
69 with semi-permeable membranes or apparatus which are characterized by their special
form. The latter category is similar to category B o1 D 63. The patents of membranes in cate-
gory B 01 D 69 could be for example:

» B o1 D 69/o4: Tubular membranes
» B o1 D 69/06: Flat membranes
» B o1 D 69/08: Hollow fibre membranes

Another crucial category is B o1 D 71 in which semi-permeable membranes or apparatus are
characterized by their material. The separation process within the membrane is highly influ-
enced by the use of hydrophobic or hydrophilic materials (Wilhelm (2008): 130). Membranes
could be produced with organic polymer or inorganic substances (Mutschmann and Stim-
melmayr (2007): 251). Patents are classified by the following materials, e. g.:

B o1 D 71/02: Inorganic materials

B 01 D 71/04: Glass materials

B o1 D 71/08: Polysaccharide materials
B o1 D 71/26: Polyalkenes materials
B o1 D/48: Polyesters materials etc.

vV Vv vy vVvYy

Patents in the category C o2 F could also consist of innovative processes with a semi-per-
meable membrane in the centre of the technology. The following subcategories seem to be
relevant for the analysis:
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v

C o2 F 1/44: Treatment of water, wastewater or sewage by dialysis, osmosis or reverse

0SMosis

» C o2 F 103/04: Nature of the water, wastewater, sewage or sludge to be treated non-conta-
minated water (e.g. industrial water supply) for obtaining pure or ultra-pure water

» C o2 F 103/08: Nature of the water, wastewater, sewage or sludge to be treated seawater,
e.g. reverse osmosis

» C o2 F og/oo: Multistep treatment of water, waste water or sewage

» C o2 F 09/o2: Multistep treatment of water, waste water or sewage involving a separation
step

» C o2 F 09/08: Multistep treatment of water, waste water or sewage at least one step being

a physical treatment.

Dataset

We got our original dataset by scanning the EPO patent data base for patents that are clas-
sified in one of the subclasses which we consider as being relevant for our analysis. We got
a panel of the number of patents by year and country. The set consists of 566 observations
from 58 countries, which are not always members of the OECD. The time interval is from
1975 to 2005. The total amount of patents is 7863.

Within this unbalanced panel we observed a lack of observations for some years in several
countries because membrane technology was not yet developed. The low number of patents
in the year 2005 is peculiar. We assumed this to be about an ascertainment error, so we deci-
ded to skip the year in our analysis.

To avoid biases and misinterpretation, a further cleaning of our raw data was necessary. In
the first quartile of patent counts, the distribution of the data was unsteady, so we left out
the lower quartile that matches the years up to 1984. Furthermore we limit the appraisal to
countries with more than five patents between 1984 and 2004 which again corresponds to
the lower quartile of the distribution.

Data description and evaluation

In the following section, we take a closer look at the descriptive statistics which result from
our data of patents in membrane technology, described in the previous chapter.

Figure 3 shows the overall trend in absolute value of patents granted in all observed countries
over the period from 1984 to 2004. One can see a positive trend with strong fluctuations of
about 100 patents in seven years.

The strongest increase takes place between the years 1994 and 1999. In 1994, 266 patents
in membrane technology were registered. During the next five years until 1999, this number
almost doubled to 508. After that, from 1999 to 2004, we can observe a downward trend.

In Figure 4, we depict the total amount of patents granted for the six most patent intensive
countries. We can observe a positive trend (with different magnitudes) in all countries. Espe-
cially Germany and the US show an unsteady development: While the number of patents
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Figure 3: Development of total number of patents (own illustration)
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Figure 4: Development of number of patents in the most important coun-
tries (own illustration)
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granted to US-firms in 1984 was about 50 percentage points higher than the one in Germany,
the number of patents registered was almost similar for both countries in 2004. In the US,
the number of patents nearly doubled between 1984 and 1989. In Germany, this develop-
ment took five years more, until 1994. Since 1999, the number of patents decreased in the
US, Germany and France.

Japan is the third most patent intensive country. The increase in the amount of patents gran-
ted in the observed time interval is only marginal. Its number of patents lies between 30
and 6o patents per year. Great Britain, the Netherlands and France have a nearly constant
but slightly positive level of about 10 up to 20 patents each year. Only France shows a slight
increase since 1999 with about 30-35 patents a year.
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Figure 5: Average share of patents in the time interval 1984-2004 (own
illustration)
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Figure 5 shows the amount of patents proportionally to countries. In the time interval between

1984 and 1998, the share of the US was the highest with about 31 to 38%. For Germany, there

is an increasing trend. In the interval 1984 to 1988, while its average share was only 18% of all

patents granted between 1984 and 1988, it amounted to about 30% until 2004, catching up

to the US. In the first interval, the proportion of Japan was higher than the one of Germany.

Afterwards, Japan remained the third important country with a share of about 12%. France

Figure 6: Growth rates of number of patents for Germany, Japan and United States
(own illustration)
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Figure 7: Growth rates of number of patents for France, UK and Netherlands
(own illustration)

1,4

1,2

1
08 -
0,6 -
04 -
0,2 -

0

France France France France Netherland Netherland Netherland Netherland
1985-88 1989-93 1994-98 1999-04 1985 88 1989 93 1994 98 1999 04 1985-88 1989-93 1994-1998 1999-04

Growth Rates (%)

and Great Britain have a share of about 5-6%, the Netherlands stay constantly at 4%. Other
countries accounted for about 15% of the overall patents in the field of membrane technol-

ogy.

In the most recent interval (1999-2004) the shares of Germany and the US were at the same
level of about 30% (see: Figure 3(d)). That is, Germany and the US together publish nearly
two thirds of all patents worldwide. The fraction of Japan remained constant with 13% at
almost half the amount of Germany or the US. France with 6% and Great Britain and the
Netherlands with only 4% of the proportion play a minor role in the development of new
patents.

Figure 6 and Figure 7 display the average annual growth rates of the number of patents
within the time intervals from 1985 t0 1988, 1989 101993, 1994 t0 1998 and 1999 to 2004 for
each country.

The US show the highest average annual growth rates in the first interval from 1985 until
1989 with about 20% a year. The next intervals’ average growth rates are nearly one, which
means that the total amount of patents granted remained constant. In Germany, the number
of patents increased on average 30% per year during the time interval 1985 to 1988, and about
10% within the third time interval from 1994 t0 1998. Japan’s amount of patents decreased by
12% per year between 1989 and 1993, but in the following time interval, the average increase
was about 16% a year.

As described above, the amount of patents in France remained almost the same during the
overall observed time series. Between 1985 and 1988, as well as from 1994 to 1998, there
was an average increase of the number of patents granted between 8% or 12% per year. In
the remaining intervals, the average number of patents deceased slightly. The Netherlands’
number of patents showed an increase of about 15% to 20% per year during the first and
third period and then decreased during the second and fourth interval. In Great Britain, the
amount of patents increased heavily by 25% during 1985 to 1988, stabilizing on a constant
level afterwards.
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Further Research

The work gives an overview about the development of quantity of patents in the different
countries in membrane technology. We find out that United States, Germany, Japan, France,
Great Britain and the Netherlands are the main important countries in membrane patents.

However, a more ambitious approach to the dataset would be to go beyond simple descrip-
tive statics in order to econometrically interfere about the effects involved in the evolution of
membrane technologies and the main drivers for technological evolution in this sector. It is
the aim of this section to outline possible further research and to explain possible drawbacks
in that context when working with the dataset used here.

The most straightforward aim in this context would be the identification of potential causes
for the difference in the number of national patents in a count data model. However, such a
model would create the necessity for a considerable amount of additional explanatory varia-
bles of the membrane filtration industry, e. g. on production capacity, quantity of companies,
R&D expenditures, size of companies, quantity of staff or number of researchers involved,
environmental policy issues etc. Gathering this data has not been possible during the limited
time-frame reserved for our analysis, so we considered this issue not to be in the scope of
our research.

Another approach would be to not only explain the difference in national patent stock but the
difference in growth rates. Such an aim would as well presuppose the collection of data on
explanatory variables such as market data (i. e. demand for membrane technologies mainly
in the market for industrial use), industrial development itself or cost data of the production
of membranes. Performing an analysis without these data would be entirely superficial as e.
g. cost decreases are assumed to be of a magnitude of about 800% between 1992 and 2005.
Furthermore, geographical data such as network and population density or the centralization
of water treatment facilities would be necessary. Even if this data can be assumed to be easier
to collect, the above mentioned lack of data makes an explanation of the growth rates go bey-
ond the scope of the analysis as well.

In any case, the patent data exhibit a crucial detriment: patent data in our analysis were only
available on a nationally aggregated level. This has several implications hampering a more
in-depth analysis considerably:

Only these countries, where the main innovators of the industry reside show a high number
of annually new patents, while most of the countries in the dataset do not. This leads to the
data differing significantly in magnitude which complicates statistical analysis

In the sector, there is a large international trade of patents, i. e. patents are produced in one
country (where the innovator resides) and then exported to several other countries (that usu-
ally do not show any residential firms with high innovation activity). Therefore, the number
of national patents does not necessarily reflect national needs for membrane technology. As
an example: southern countries where membrane technologies find numerous applications
in the desalination of water only show very low amounts of patents. To account for this effect,
data on the actual usage of patents would be necessary — however such data is not included
in the EPO dataset.
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The above mentioned export-oriented behavior of innovators has furthermore the effect that
national data (e. g. on GDP, population etc.) cannot be used to explain the number of national
patents, as country-specific circumstances are not necessarily correlated with the innovation
intensity in the respective country. To stay with the above mentioned example: an increase in
water scarcity in southern countries can be assumed to be highly correlated with the number
of patents in e. g. Germany.

These detriments imply that the number of patents without correction for imports and
exports cannot be used directly for regression purposes, neither to explain the choice of a spe-
cific technology (e. g. reverse osmosis vs. filtration technologies) nor in a simple time series
model analyzing the impact of policy reforms or local climatic changes. Therefore, further
research questions could not be answered in the scope of the analysis conducted here.

Conclusion

Patent data has three major advantages to measure scientific and technical progress. The
data is available, standardized by the granting institution and therefore objective and by defi-
nition related to inventiveness. Nevertheless, patents vary strongly in their value and in the
benefit they are able to contribute to the technological development. In this essay, we analyze
patents for membrane technology. These technologies are used in the treatment of (urban
and industrial) water as well as in the disposal of sewage for the separation of dissolved
substances. Microfiltration, ultrafiltration, nanofiltration and reverse osmosis are the main
technologies. For the analyses we use the patents of the European Patent Office (EPO) which
are codified by the International Patents Classification (IPC). The categories B o1 D 61 to B
o1 D 71 are relevant in that context. Every patent in this category seems to be appropriate for
the analysis. Patents in the category C o2 F could also consist of innovative processes with a
semi-permeable membrane in the centre of the technology. The subcategories C 02 F 1/44, C
02 F103/04, Co02 F103/08, C 02 F 09/00, C 02 F 09/02, C 02 F 09/08 seem to be relevant,
too. Using this data, we get a panel of the number of patents according to year and country.
The set consists of 566 observations in 58 countries between 1975 and 2005.

In a descriptive analysis, one identifies a positive trend with strong fluctuations of about 100
patents in seven years. The strongest increase takes place between the years 1994 and 1999.
After that, from 1999 to 2004, we can observe a downward trend. The most important coun-
tries are USA, Germany, Japan, France, Great Britain and the Netherlands.

Going beyond the scope of a simple descriptive analysis is ambiguous with the data collected,
as only data on a nationally aggregated level is available. Due to numerous patent exports
and the market being dominated by several large firms, further statistical interference is not
possible without correction for im- and exports. However, data on the actual patent usage is
not available in our database, so further econometrical conclusions remain to be drawn.
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Introduction
Abstract

“How do we deal with demographic challenge?” In this paper, this question is discussed for
urban waste water companies in Eastern Germany. In recent publications scenario planning
is proposed as an appropriate decision tool to allow for uncertainty in the water sector. There-
fore the aim of this paper is to evaluate the possibilities of scenario planning as an instru-
ment for urban drainage organisations facing demographic change.

The paper summarises the problem facing urban waste water companies. On the one hand,
they have to cope with a severe population loss and a decreasing water demand, which redu-
ces their income. On the other hand, installed systems have a long life time and cannot rea-
dily be adjusted to the new demand, causing overcapacities and, as a consequence, costs are
expected to increase.

In a second step, pertinent journal articles about scenario planning are reviewed to illustrate
the theoretical status quo of scenario planning research and the actual use of scenario plan-
ning in the water sector. The literature review identifies the core characteristics, possibilities
and limitations of scenario planning and relates them to the specific needs of the urban was-
tewater companies facing demographic change.

The most important findings of this paper are that scenario planning’s advantages outweigh
its disadvantages and it is a suitable tool for urban drainage companies facing demographic
change. However, the limitations of scenario planning mean that it must be carefully adapted
to the specific needs and circumstances to assure effective outcomes.
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ration with the Institute for Urban Water Management, both affiliated to Technische Univer-
sitit Dresden. In this framework the dissertation project of the author Martin Nowack is also
realized. The overall research question of the PhD project is: How can wastewater companies
manage the impacts of demographic change? Therefore, different instruments are identified
and evaluated against their possibilities to evaluate the impacts of demographic change. The
dissertation mainly focuses on the possibilities and limitations of scenario planning.

Method and research question

The aim of this paper is to evaluate the possibilities of scenario planning as an instrument for
urban drainage organizations facing demographic change and to derive a methodology adap-
ted to the specific needs of the wastewater sector. Therefore the following steps were taken:
First the background of the problem is shortly described in chapter 1. In chapter 2, scenario
planning is proposed as an appropriate instrument. Therefore the methodological status quo
of scenario planning research is summarized and possible core characteristics of scenario
studies are worked out. These core characteristics are the basis for a literature overview about
scenario studies in the water sector. In the 3rd chapter the DEMOWAS Scenario Planning
Method is presented, which is developed on the basis of the methodological groundwork
described in the previous chapters.

Problem background

In this chapter the characteristics of demographic change in Germany are highlighted shortly
and the consequences for the urban drainage system are discussed. Uncertainty caused by
demographic change is challenging decision makers especially in the urban wastewater sec-
tor in East Germany (KfW Bankengruppe 20006, Frank 2007, Haug 2004, Haug, Deilmann
2008, Hiessl 2007, Hummel, Lux 2007).

Whereas in most regions of the world demographic change is connected with increasing
populations, demographic change in Germany is associated with a population decrease. (Uni-
ted Nations, Department of Economic and Social Affairs, Population Division 2007). Since
2003, the population in Germany has been continuously decreasing. For three decades the
number of children has not been high enough to replace its parent’s generation entirely'. Net
immigration from abroad has counterbalanced a heavier population decline in the past but
this effect has been ebbing in recent years and will not be sufficient to compensate the excess
of deaths over births in the future.

In 2030 Germany will have a population under 77 million. Compared with the year 2007
this equates for a decline of ca. 6%. In the year 2050 Germany is expected to count 68.7 mil-
lion ( - 16%) inhabitants. Beside the decline in the number of inhabitants, the composition
of the population is also changing. The age group of the under 20 year olds will reduce from
about 16.5 million to 12.7 million in 2030. This means that in 2030 Germany will have almost
one quarter less children and teenagers than today. The employable population (20-64 years)
will decline by 15%. Whereas the age group of the 65 year and older people will increase.
Some of the federal states in Germany will suffer from demographic change more than

1 Replacement-level fertility needs to be 2,1 children per women in average to ensure that a population replaces itself. United Nations,
Department of Economic and Social Affairs, Population Division 2007)
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others. The internal immigration towards the south of Germany and the city states (Berlin,
Hamburg and Bremen) attenuate the effects in the South of Germany whereas the Eastern
region of Germany will have to deal with a population decrease between 20% and 30% in the
time period 2007-2050. In this time period the rate of decline increases with every decade. In
the decade 2010-2020 the decline rate amounts to -2.23%, -3.56% in the period 2020-2030,
-4.9% in the period 2030-2040 and -6.37% in the period 2040-2050. ? This means that the
worst changes are still to come. (Statistisches Bundesamt 2000)

At local and district levels, demographic change turns out to be even more extreme and is
closely linked with regional developments such as urbanization and the economic attractive-
ness of the region. Whereas the urban centres in Saxony Dresden and Leipzig are expected
to grow slightly, some peripheral districts have to be prepared for a population decrease of
almost 30% by the year 2020. (Statistisches Landesamt des Freistaates Sachsen 2007)

Demographic change affects the wastewater sector economically mainly in two ways. First,
the revenues might fall. This occurs since the number of fee payers decline due to the popu-
lation decrease. Secondly, the costs might rise. Operating costs could rise due to disturbed
processes (changed pollution load) in the wastewater treatment plant or necessary structural
downgrading investments (smaller pumps).

The drop in revenues as a result of the demographic change can hardly be compensated by
reducing costs. The long lifetime of the infrastructure and the high degree of fixed costs
cannot be adjusted fast enough to reduce capacity along with the decreasing number of users.
The capital intensity of the infrastructure causes a high degree of fixed costs. The German
Association for Water, Wastewater and Waste estimates that almost 75 — 85% of the costs are
fixed costs. The costs for depreciation (29%) and interest charge (20%) sum up to 49% of
total costs. As a result, the same costs must be distributed to a smaller number of fee payers,
thus, costs per capita will rise. Additionally, the expected operating lifetime of wastewater
infrastructure for canals is usually 50-80 years and for wastewater treatment plants 15-20
years. As a consequence, incremental adaption options are more often discussed and system
innovations are neglected. (Bellefontaine, Holtkamp et al. 2005)

Secondly, demographic change can result in changing operating costs. The water consump-
tion is declining not only due to demographic change but also by changing consumption
patterns through the installation of new and more water efficient household technologies. In
1983 the average water consumption in the old federal states was 147 liters per capita per day.
Today the German average lies below 126 liters. The water demand of the federal states in
Eastern Germany comes to 94 litres per capita per day and the old federal states to 131,5 liters
per capita per day’. Saxony has the lowest water consumption per capita with only 88 liters
per day. (Statistisches Bundesamt 2008).

The decline of the water consumption and thus of the amount of wastewater causes primary
overcapacities. Most of the wastewater treatment plants in Eastern Germany were mainly

2 Variant 1-W1 of the Federal Statistical Office.

3 From this calculation Berlin (142 liters) was excepted.



48 Nationale Aspekte der Wasserwirtschaft

designed for “blooming landscapes™ i.e. increasing population and economic growth. The
cost for some elements of the infrastructure such as pumping stations could decline in the
case that the elements use less energy. In other cases, costs might rise if chemical or tech-
nical processes are causing problems because of underutilization. For example, the longer
retention rate of the wastewater in the canal systems can cause the development of hydrogen
sulphide which can result in odour and corrosion. In high concentrations, hydrogen sulphide
is the most common culprit for deadly canal accidents. A possible adaption option might be
the addition of chemicals or structural adaptations such as the installation of in pipe lining
systems. (P6llmann 2008)

In general the urban drainage organization has to evaluate under which conditions structural
adaptation, therefore investments, might reduce cost. But this requires reliable information
about the future as well as an illustration of uncertainty caused by demographic change.

Scenario planning

In recent publications (Bohensky, Reyers et al. 2006, Dominguez, Truffer et al. 2006,
Dominguez, Gujer 2006, Means, Patrick et al. 2005, Beuhler 2003, Hiessl 2003, Phelps,
Chan et al. 2001), scenario planning is proposed as an appropriate instrument to handle
uncertainty in the wastewater sector.

Dominguez, Truffer et al. (20006) support the use of scenario planning methods in the urban
drainage sector. They are calling for change in the current practice of capacity planning of a
wastewater treatment plant (WWTP). The methods calculating the capacity of a wastewater
treatment plant which are currently in use often disregard key dynamics of the system. Unfo-
reseeable economic, social or legal changes lead to over- or under-capacities.

“An unfulfilled forecast will lead to an over- or undersized plant. While the former produces unneces-
sary capital and operational costs, the latter can require expensive upgrades of the plant in order to
meet environmental standards. These environmental standards, on the other hand, can also change
over time, posing new demands on the WWTP. [...] The long planning phase and the long opera-
tional lifespan of wastewater structures only add to this dilemma.” (Dominguez, Truffer et al.
2000)

Phelps, Chan et al. (2001) present the result of an empirical study in the UK. They examine
the application of scenario planning in the water sector and IT industry and its effects on
performance. The results show that 77 % of the responding® water companies in the UK
use scenario planning methods. Unfortunately, the study does not evaluate which design is

4 Former German chancellor Helmut Kohl used the words ,blooming landscapes” (German: blihende Landschaften) to describe his vision
of the newly-formed states in a television address on 1.07.1990 on the occasion of effective day of the monetary, economic and social
union. For the original speech see also: http://www.helmut-kohl.de/index.php?msg=555, status 11.11.2008

5 22 0f28inthe UK existent water companies responded to the survey.
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applied.® The choice of the right scenario planning design is the focus of current research as
well as of this paper.’.

Definitions

As scenario methods were mainly driven and developed in very different disciplines and
adapted by many different practitioners, terms are not clearly defined. They are used in very
different ways and are still the subject of current research. (Bishop, Hines et al. 2007).

In this paper a scenario is defined as a possible projection of the future. Scenario planning
describes the entire process of developing scenarios.

An important part of scenario planning is the scenario approach, e.g. the number of steps
that are necessary to undertake a scenario planning project. “The [scenario] approach consists
of an ordered series of steps to accomplish the objectives of the [scenario planning] project.” (Bishop,
Hines et al. 2007)

Scenario techniques are different instruments used in scenario planning in order to facilitate

the process and to ameliorate the outcome®.

The reader of current research papers may get confused by the terms scenario planning and
scenario development as the two terms are sometimes used interchangeably. Bishop, Hines
et al. (2007) suggest that “scenario planning has to do more with a complete foresight study,
where scenario development is concerned specifically with creating actual stories about the
future. Scenario planning is a far more comprehensive activity, of which scenario develop-
ment is one aspect.”

History

The first ancestors of scenarios are identified by Bradfield, Wright et al. (2005) in Plato’s
description of his ideal “Republic” as well as in the works of Thomas More and George Orwell.
Scenario planning was first mentioned by military strategists in Prussia in the 19 century
by Clausewitz and Moltke. Early scenario techniques were developed during the Cold War by
The Rand Cooperation as a spin-off of the US Airforce and the Douglas Aircraft Company. At
The Rand Company Herman Kahn developed scenarios for the Air Defense System Missile
Command. Herman Kahn is often seen as the father of modern scenario planning. Pierre
Wack who used Kahn’s method at Royal Dutch Shell realized the first well documented busi-

6 However, the study works out that size matters. The 23 % of water companies who do not use scenario planning methods are mainly
small companies, whereas the users of scenario planning are mainly large companies dealing with water and sewage. The authors of
the study identify regulation and environmental issues as the most important drivers. The performance was measured by a mix of finan-
cial, subjective and service indicators. The study proved a slight correlation between scenario planning and performance. The question
is now whether urban drainage companies, which are mainly small or medium sized, can afford scenario planning projects. Will (2008)
proposes, especially for small and medium sized companies, the use of scenario planning projects to address systematically uncertainty
in times of global changes. He suggests that “networking or formation of clusters of small businesses with regional trade associations
and/or external consulting might be an effective approach” to pool resources.

7  Further information about the diffusion of scenario planning methods are resumed in Bradfield, Wright et al. (2005). An overview
above the use of scenario planning in the chemical industry is given by Herzhoff (2005), for the automotive industry see Gétze (1991).

8 The cross impact analysis, for example, is a scenario technique.
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ness application of scenario planning. At the same time General Electric also experimented
with scenarios, but did not discuss it as openly as Royal Dutch Shell did (Wack 1985).”

Status quo of the methdological literature

As completely clear as the origins of scenario planning are, so is the confusion over the
different methods of scenario planning which have been used over the years. The reason is,
once again, that practitioners of different disciplines adapted the scenario idea to their spe-
cific needs and did not apply a certain standard methodology. The result is a vast number of
different methods. One reason might be a dualism of the futurists and the scientific scenario
planners. Even in one of the most cited scenario studies throughout the world, the reports
of the Intergovermental Panel on Climate Change (IPCC), the theory of scenario planning
seems to be neglected. Nordlund (2008) attests a lack of integration'® of future research in
IPCC reports.

Martelli (2001) describes the situation as “methodological chaos”. Current research is trying
to categorize and systemize the different scenario typologies and techniques (Bishop, Hines
et al. 2007, Bradfield, Wright et al. 2005, Bérjeson, Hojer et al. 2006, Voros 20006, van Not-
ten, Rotmans et al. 2003, Mietzner, Reger 2004, Geschka, Hammer 1997). In order to deduce
the best methods for urban drainage companies, a user guide that derives specific techniques
from certain scenario project characteristics would be helpful. Early promising works were
undertaken mostly by European authors, as for example by Ziirni (2004) and Kosow, Gafiner
(2008).

Van Notten, Rotmans et al. (2003) propose an updated scenario typology, which categorizes
scenarios by using overarching themes. The overarching themes describe the key aspects of
scenarios, the project goal (why?), process design (how?) and the scenario content (what?).

The categorization of Borjeson, Hojer et al. (2000) distinguishes between a predictive scena-
rio project (What will happen?), an explorative project (What can happen?) and a normative
scenario project!! (How can a specific target be reached?).

Predictive (probable) scenario projects are dealing with the most likely events. A specific
development is expected to occur, and the predictive scenario project aims at assessing the
impacts. Estimated challenges and opportunities are highlighted and prepared for the deci-
sion maker.'? Essential for predictive scenarios is the focus on analyzing and calculating the
impacts of a small number of trends. (Bérjeson, Hojer et al. 2006)

Explorative (possible) scenarios, on the contrary, are more long-term oriented. They start in
the future and derive consequences for today’s decisions. Its main focus is the identification

9  For more etymological details see (Gotze 1991, Meyer-Schonherr 1992, von Reibnitz 1992)

10 e.g.citations.

11 Vanvan Notten, Rotmans et al. (2003) consider normative aspects only as a characteristic of scenario projects but not as a specific
typology.

12 The predictive scenarios of Borjeson, Hojer et al. (2006) resemble the decision making scenario projects of van Notten, Rotmans et al.
(2003).
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and analysis of possible pictures of the future. Explorative scenarios try to find out what the
future could look like. (Borjeson, Hojer et al. 2000)

Normative (preferable) scenarios focus on a certain objective. For example, a watershed
agency is concerned about how to achieve the goal of the good status of a watershed by 2015
as demanded by the EU Water Framework Directive'®. Normative scenarios investigate if and
how this goal can be realised if important elements of the current situation change.

Bishop, Hines et al. (2007) categorize scenario projects using different groups of scenario
techniques. Their categories are: judgment, baseline, elaboration of fixed scenarios, event
sequences, dimension of uncertainty, cross-impact analysis and modelling.

Judgement techniques help the scenario planner to describe the future. If the scenario plan-
ner is not a virtuoso scenario planner, such as Herman Kahn once was, he might use visua-
lization techniques in combination with mediation and relaxation techniques or role playing.
These informal techniques help to get intuitive images of the future.

The baseline category includes techniques that “measure existing trends and extrapolate their
effects into the future.” (Bishop, Hines et al. 2007). Given historical data, the scenario planner
can use simple mathematical tools or judgement techniques if no data is available.

Elaboration of fixed scenarios: A small number of scenarios is prepared ahead of time, for
example a green future scenario, a high tech scenario and a depression scenario, etc. After-
wards, the logic of the scenarios is discussed and the impacts on specific domains (law, poli-
tics, family life, mobility, public services, etc.) have to be discussed. This method helps to
focus on the implications and its consequences and avoids struggling with future uncertain-
ties.

Event sequences: This technique is based on the idea that the future is a sequence of events.
An event might happen with a certain probability and leads to further specific events with
specific probabilities which are followed by other specific events and so on. Plotted in a pro-
bability tree, the most likely future can even be computed.

Backcasting: The starting point of backcasting techniques is a specific image of the future or
a vision. For example, every person on earth has access to safe drinking water. Decomposing
this goal in its components helps to identify the steps that are necessary to realize this goal.

Dimensions of uncertainty: The starting point for scenario development is the uncertainties
of key drivers. Based on these uncertainties, alternative scenarios are constructed. The most
famous representative of this technique is Schwartz (1998). The technique is also known
as the GBN matrix, which considers two key uncertainties. The morphological analysis and
field anomaly relaxation are extensions of the GBN matrix and include more than two key
uncertainties.

13 The EU Water Framework Directive obliges all member States to “protect, enhance and restore all bodies of surface water, [...] with
the aim of achieving good surface water status at the latest 15 years after the date of entry into force of this Directive.” Directive
2000/60/EC of 23 October 2000 (European Commission 2007).
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Cross-impact analysis: The main idea of the cross-impact analysis is that the occurrence of an
event will change the probabilities of the occurrence of other events. In the column of a mat-
rix a list of possible events is enumerated. Each event has its starting probability. In the line of
event 1, to each of the other events [2,..,n] is assigned a probability, assuming that event 1 has
occurred. The same procedure is continued for each event. Afterwards, a random probability
between o and 1 is chosen. Each event with a probability higher than this random probability
is assumed to occur. A distribution of probabilities results by repeating this procedure several
times. This can be used to estimate the probability of an event, given that the possible occur-
rence of the other events is known. (Huss, Honton 1987)

Modelling: The bases for these techniques are mathematical models or equations. Each
model consists of a set of assumptions. A certain set of different assumptions of the model
constitute one scenario. This can be done in order to promote the complex illustration of the
result. The trend impact analysis (TIA) is one of the representatives of this category of tech-
niques. It was developed by Ted Gordon (1994) and considers the effects of perturbing events.

Generally, modelling techniques are often used to identify baseline scenarios.'*

Courtney (2003) makes an important contribution by underlining that the scenario design
thus also the used techniques should be chosen up-on the type of uncertainty. If uncertainty
can be operationalzed and the time horizon is not too long more predictive oriented designs
such as modelling in combination with sensitivity analysis might be more appropriate than
more qualitative oriented scenario workshops. The latter option might be more appropriate if

the time horizon is more long-term oriented and uncertainty is much more abstract.'.

Mietzner, Reger (2004) as well as Geschka, Hammer (1997) compare different scenario
approaches. In German textbooks the approach of Geschka and Hammer (1997) is predomi-
nant. In the English language literature the approaches of Schwartz (1998) and van der Hei-
jden (2002) are popular. The number of steps varies between four and twelve. Table 1 maps
the different scenario planning approaches.

In the following the core characteristics are synthesized. It can be stated that an important
characteristic of a scenario project is its goal, design and content (van Notten, Rotmans et al.
2003). The goal can be explorative or a predictive. Normative scenario goals, e.g. the intrusion
of norms, can be found in both categories, therefore they are excluded. (Bérjeson, Hojer et al.
2000, van Notten, Rotmans et al. 2003)

The scenario design is determined by the scenario techniques that are used (Mietzner, Reger
2004, Geschka, Hammer 1997, Huss, Honton 1987). Obviously, not every technique might
be appropriate for every scenario goal. Using the technique typology of Bishop, Hines et al.
(2007) baseline, modelling and event sequences are clearly more predictive oriented, whe-
reas judgement techniques, elaboration of fixed scenarios and backcasting are more of an
explorative nature. These techniques are goal-dependent or in the terms of Bérjeson, Hojer
et al. (2000) generating or integrating techniques.

14 Butts (2007) used TIA and examined historical price escalation rates in an attempt to determine future trends. Further readings
concerning TIA can be found in (Huss, Honton 1987, Cornisch 2001, Gordon 1992, Butts 2007)

15 See also Courtney (2003)
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Table 1
Overview about different scenario approaches
Phelps, Bishop, van der P.Gomez/  Schwartz Geschka, Ralph Oberkampf Linneman, M. Segner
Chanetal. Hinesetal. Heijden, F. Escher (1998) Hammer MacNulty (1976Y)itedin  Kennell (1977) cited in
(2001) (2007) Kees A. cited in Ringland (1997) (1977) Geschka, Geschka,
(2002) Geschka, (2006) translated Hammer Hammer
Hammer (1997) (1997)
(1997) translated translated
translated
1.)defning 1. framing 1. strcturing 1)) 1.) indentify  1.) defintion 1) 1.) definition of  1.) identifition 1.) definition of
scope the scenario  identitation focal issue and development  problem and formulation ol prablem
process of possible or decision structuring of  of databases the company's
business scope mission,
areas objectives and
policies
2.) 2) 2)exploring  2) 2.) key 2.) 2.)selection  2.)descrption  2.)determiation  2.)descrption
datbase scanning the scenario identitation  forcesinthe identitation of the of prdolem of plaing of prdolem
construction context of the local of driers organsiation’s horizon
environment environment objective
of the
business
areas
3.) buiting 3. 3) 3) 3.)driving 3.) formulation  3.) evaluation 3.)descrption  3.)identification ~ 3.) descrption
scenarios forecasting  developing identification forces and of of the of the company's  of the
the seenarios  of trends projections of  organizational environmentof leverage and environment of
descriptors variables the prdolem vulnerability the prdolem
4) 4. 4. 4) 4.)rankby  4.) bwndlirg 4.)evaluation 4.)totalscope  4.)determination 4.)
choasing visioning stakeholder evaluation of importance  assumptions  of of factors with subsumption of
strategic analsis the and to consstent  environmental almost complete  the problem in
options assumptions uncertainty  sets variables certainty the
against superordnated
probabilities system
and
dependency
5) 5.) systems 5.) testing 5.)selecting 5.)deriation  5.) scenario 5.) constitition  5.) identifigtion 5.) develging
planning check the the scenario  of scenarios selction of assumptions  of trends with of the of
scenarios logics make or break assumptions
consequences
6.) acting 6.) impacting  6.) 6.) fleshing  6.) anaysisof  6.) 6.) 6.) assignation of  6.)
organiational interpetation outthe disturbances  development  developmentof reasonable development of
thinkingand  ofthe scenarios or preferred values to ezh first scenaios
acting scenarios construction  scenarios key variable
of scenarios
7)) 7) 7.) anaysisof  7.) 7.) develpment 7.) formudtion
implications consequence  the development of  of scenarios of constrairts
sforthe implications of decision citeria
organization the senarios
8.) selection  8.)deriation 8. 8.) 8.) develpment 8.
of leading of meaures implemenatio identitation of of straegies for identitation of
indiators n wibcards each scenario witlcards
and
signposts
9.) 9.)testing the 9)
development of  flexibility of each  development of
scenarios strategy ineach  alternative
scenario scenarios
10.) selectionor  10.)
develpment of development of
the ptimal measures

11.) contrbiing
of effectiveness

12.) conclision

Some techniques have an additional function. They are not necessary but can help to deal

with some methodological problems. For example a high degree of driver independency can

be evaluated using the cross-impact analysis. The dimension of uncertainty techniques are

especially advantageous if a large number of drivers has to be weighted. These techniques

are content-dependent. Borjeson, Hojer et al. (2006) call these techniques consistency tech-

niques.

Finally, the scenario approach should be chosen depending on the specific goals and tech-

niques as proposed by Huss, Honton (1987). The core characteristics are thus goal (predictive,

explorative), content (simple, complex) and approach (author a or b).
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Table 2
Overview of scenario studies in the water sector
system region problem goal content design
Sl technique approach
Hiessl municipal  two city sustain- explorative  complex: dimensions of ~ Schwartz
(2003) water utili- quarters ability of . uncertainty (1998)
ties in North alternative Iarg_e o @t
Rhine- urban ers, internal (degree of
Westohalia  water centralisation, degree
GermF;n ! systems of water recycling,
y y combined vs. separate
system) and external
driver (PEST)
Pinnekamp, wastewa-  Mannheim, impactsof predictive complex: modelling, no specific
Wienertet  ter Germany demo- large number of baseline
al. (2008) graphic 9 .
i drivers, e.g. climate
on urban change, demo-
drainage graphic change, legal,
g economic and social
drivers
Klaiber water sup-  Baden- impacts predictive simple modelling, no specific
(2007) ply Wiirt- of climate . . baseline
temberg change focusing on physical
German); drivers
Rajaram, industrial  India water predictive complex: no specific no specific
Das (2008) :\é{:stewa- quality different economic,
legal, social drivers
Anderson water Australia water predictive complex: no specific no specific
(1996) recycling quantity st cemmae, i
cal drivers
(Means, water USA strategic explorative  complex: no information  backcasting
ggggc)k etal. utility planning g vl
drivers
O'Connor, river basin ~ Avonriver  regional explorative  complex: dimensions of  own develop-
McFar- manage- basin, planning environmental uncertainty ment, close
lane et al. ment Australia : b to Schwartz
(2005) economic and social (1998) see
drivers
also table 2
Lienert, wasterwa-  Klettgau, Sustain- explorative  complex: dimensions of  own develop-
Monstadt ter Kiesental,  able large number of uncertainty: ment but
et al (2006), Dibendorf  strategic drigers literature was
Stérmer, Switzer- planning considered
Ruefet al. land
(2008)

Overview of the use of scenarios in the water sector

This chapter reviews scenario studies in the water sector using the core characteristic derived
from the last chapter. The core characteristics are: goal (predictive, explorative), content (sim-
ple, complex) and approach (author a or b). The search for the terms “water” and “scenarios”
mainly in the English literature resulted only in a very small number of scenario studies. An
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Figure 1: Clustering of scenario studies in the water sector

goal

explorative
Hiessl (2003),
O'Connor, et al. (2005),
Lienert et al. (2006),
Means, et al. 2005)
Klaiber (2007), Pinnekamp, et al. (2008)
predictive Rajaram, Das (2008),
Anderson (1996)
complexity

simple complex

overview of the identified scenario studies in the water sector can be found in Table 2: Over-
view of scenario studies in the water sector.’®

Half of the identified studies in this review are predictive. The studies of Hiessl (2003),
Means, Patrick et al. (2005), O’Connor, McFarlane et al. (2005) and Lienert, Monstadt et al.
(20006) have explorative goals. The study of Hiessl (2003) is the only one that refers to a spe-
cific approach of a specific author. O’Connor, McFarlane et al. (2005) are using an approach
that is comparable with the approach of Schwartz (1998). Lienert, Monstadt et al. (2000) are
developing their own approach but are referring to the current literature as this paper does.

The study Pinnekamp, Wienert et al. (2008) is examining the impacts of demographic change
on urban drainage. Even when this study does not use the term scenario planning it is using
analogical techniques. Means, Patrick et al. (2005) are highlighting different development
plans for the water sector in the USA and are referring to Schwartz (1998). They are using
backcasting-techniques to identify strategic development options.

Almost all identified studies were classified as complex. This is characteristic for the water
sector, because a large number of drivers (legal, environmental, social, economic, technolo-
gical) interact with a high degree of interdependency. The rest of the identified studies can
be classified as scenario studies but do not explain their methodology clearly enough. Here,
once again it can be observed that scenario planning is used in very broad sense, and no
specific method is predominant. The studies can be clustered by their goal and the degree of
complexity. Figure 2 plots the identified scenario studies in a matrix, differentiating between
explorative and predictive scenarios and a low or a high degree of complexity.

16 These results are the outcome of a literature review in mainly English language literature databases. Therefore this review is not
complete but any indication of scenario studies would be appreciated very much by the authors.



56

Nationale Aspekte der Wasserwirtschaft

2007)

Figure 2: DEMOWAS scenario methodology (Based on Bishop, Hines et al.
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The DEMOWAS Scenario Planning Method

In this chapter the scenario methodology of the project ,Impacts of demographical change
on the drainage of settlements (DEMOWAS)“ is presented. Therefore the core characteristics
(goal, content and design of the methodology) are explained and the approach is discussed.

The primary goal of the project is to support wastewater organizations in identifying possible
impacts by demographic change and the secondary goal is to support them in identifying
adaption options if they are affected. The first goal is clearly predictive and answers the ques-
tion of Borjeson, Hojer et al. (20006): “What will happen?”. The second goal is much more
explorative and answers the question: “What could happen?”.

The authors understand the terms predictive and explorative that in predictive scenario pro-
jects the focus lies on the scenario development phase e.g. on the construction of the scena-
rios whereas explorative scenario projects focus on the last part of the scenario planning pro-
cess in which the scenarios are transferred into decisions. In an extreme case an explorative
scenario project can be conducted without the first phase, as it would be the case in a backcas-
ting or elaboration of fixed scenarios project (Bishop, Hines et al. 2007). The integration of
explorative goals in a predictive scenario project implies the danger that the scenarios are too
heavily based on historic and present trends and that only incremental adaption options can
be identified. Nevertheless, the decision was made to start with a predictive scenario metho-
dology and to complete it with explorative elements. The necessary input for the explorative
part will be integrated via expert interviews.

The content of the DEMOWAS scenario methodology is clearly complex. Even when demo-
graphic change is in the focus of the project, other drivers cannot be neglected. The waste-
water sector is highly regulated and neglecting this or other important drivers would result
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in no reliable scenarios. The drivers of the wastewater sector are also characterized by a high
degree of interdependency and the integration of consistency techniques is planned.

The design of the study is based on the approach of Bishop, Hines et al. (2007) and com-
pleted by the generating techniques modelling and baseline and supported by consistency
techniques such as the cross-impact analysis.

In the following chapter the DEMOWAS scenario methodology will be explained on the basis
of the approach of Bishop, Hines et al. (2007) which consists of the steps framing, scanning,
forecasting, visioning, planning and acting.

Framing

In the first step the project has to be scoped, the attitude, audience, work environment, ratio-
nale, purpose, objectives and teams has to be committed. The goal of the DEMOWAS scena-
rio methodology is determined in the research proposal and was discussed at the kick-off
meeting. The project pursues three modular goals:

The development of methods and scenarios for realizing a local, temporal and causal diffe-
rentiated prognosis of the impacts of demographic change on the different subsystems of the
drainage of settlements.

The formulation of strategies for an economic and ecological adapted management of the
existing systems and for a future-oriented development and redesign of drainage systems as
well as the deduction of controlling instruments supporting the solutions

The application of the developed methods and solutions in the model cases in Zittau, Baut-
zen and Gladbeck.

Scanning

In the scanning phase all relevant information has to be collected, the system has to be stu-
died, including its history and context. “As organizations exist in a given environment, if they
are to survive, they must carefully assess the conditions and changes occurring in this envi-
ronment. Environmental scanning is a process by which organizations analyse the trends
and patterns relating to their business environment.” (Costa 1995)

In order to identify the relevant drivers a categorization of the general conditions of the macro
environment is helpful. Fahey, Narayanan (19806) distinguish the categories political (political
milieu und regulatory environment), economic, social demographics, life styles and social
value) as well as technological environment. (Fahey, Narayaran 1986) This analysis is also
known as PEST-Analysis. (Costa 1995)

»PEST Analysis is a tool to help analyse and understand the external environment in which an
organisation operates and how this environment is changing and the potential effect of those
changes.” (Office of Government Commerce OCG 2000)
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The PEST-Analyses is combined with a company model in which the impacts of demogra-
phic change on the fee system are modelled. On the basis of these two elements all relevant
external as well internal drivers are identified. In cooperation with experts and our project
partners we have to make assumptions on the development of some drivers. Other inputs,
for example the demographic data, could be integrated from external sources.

In a second step the drivers are ranked. Using the Cross-Impact Analysis and the software
“ScenarioWizard Basic 2.11” the drivers are combined and synthesized in 4-5 relevant scena-
rios.

Forecasting

In the forecasting phase the scenarios are developed and the results are presented in work-
shops. The results show the degree of affection under different scenarios. Crucial points
are the future wastewater rate that would be necessary to run the system cost-covering. The
importance of the drivers and the impacts of the assumptions will be worked out by sensiti-
vity and a Monte-Carlo simulation.

Visioning

In the visioning phase the preferred future has to be chosen. In order not to promote only
incremental adaptations based on the existing system, additional expert interviews will be
conducted. Sunk-costs and the force of the habit might hinder the operators to think out of
the box with external stimuli and scenarios a wider spectrum of options might be discussed.

Planning

Once the adaptation options are identified, they have to be evaluated. In order to integrate all
relevant aspects during the whole life cycle we have chosen the two instruments: Life Cycle
Assessment (LCA) and Life Cycle Costing (LCC).

The ecologic aspects of the adaptation options will be evaluated using the Life Clycle Assess-
ment. LCA is defined in the DIN ISO EN 14040 and DIN ISO EN 14044 as “compilation
and evaluation of the inputs, outputs and the potential environmental impacts of a product
system throughout its life cycle”. The LCA allows “environmental claim regarding the superi-
ority or equivalence of one product versus a competing product that performs the same func-
tion.” Preliminary work in this area is conducted by: Benedetti, Dirckx et al. 2007, Carlsson
Reich 2005, Gallego, Hospido et al. 2008, Geyler 2008, Hiigel 2000, Johansson, Perzon
et al. 2008, Kirk, Etnier et al. 2005, Lassaux, Renzoni et al. 2007, Lundin, Morrison 2002,
McConville, Mihelcic 2007, Ortiz, Raluy et al. 2007, Renou, Thomas et al. 2008, Schubert
2000, Tillman, Svingby et al. 1998.

The economic aspects of the adaptation options will be assessed using LCC. LCC is a method
for the life cycle oriented evaluation of investment options. It considers the use phases as
well as the production and disposal phase of the life cycle. LCC is especially appropriate for
the case that the life cycle of the option is characterised by a long use-phase. Thus higher
purchase prices can be compensated if the running costs of the option are lower. As LCC is
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especially attractive for evaluating downgrading options because it might overcome the sunk-
cost thinking. (Glinther 2008)

Preliminary work in the area of LCC and urban drainage is conducted by: Benedetti, Dirckx
et al. 2007, Carlsson Reich 2005, Biumer 2000, Ciroth, Gensch et al. 2008, Giinther, Krieg-
baum 1999, Ulmschneider 2004.

Acting

The evaluated options will be presented in a project workshop. But essential for a successful
implementation will be a iterative controlling of the counter measures. Are the decisions
really effective? Does the demographic change really come as hard as predicted? Does the
operator have to reinforce its efforts or are the implemented adaption options sufficient to
tackle demographic change. Anyway, scenario planning will support the decision-maker to
reduce subsequent improvements because possible uncertainties are identified much more
precisely than with any other planning instruments.

Conclusion

Scenario planning is an appropriate instrument to identify the impacts of demographic
change on the urban drainage companies. The actual status quo of the literature shows that
methodological problems are still subject of current research thus the scenario planner has
to make his own choice. The scenario planner has to choose which goal his scenario project
has: explorative or predictive goals. In our case predictive scenario projects support the decis-
ion maker in the waste water organisation in identifying the impacts of demographic change
whereas explorative scenarios help to identify possible adaptation options. The approach in
our DEMOWAS project was based on Bishop, Hines et al. (2007) and consists of the six
steps: framing, scanning, visioning, backcasting, planning and acting.



60 Nationale Aspekte der Wasserwirtschaft

References

BAUMER, K.A., 2000. Lebenszykluskostenanalysen im Rahmen von Ersatzentscheidungen
in der Nutzungsphase klartechnischer Elemente. Aachen: Ges. zur Férderung der Siedlungs-
wasserwirtschaft an der RWTH.

BELLEFONTAINE, K., HOLTKAMP, O., THALER, S., LEPTIEN, C., HERKNER, T. and SIE-
LER, A., 2005. Wirtschafisdaten der Abwasserentsorgung - Ergebnisse einer gemeinsamen Umfrage
der DWA und BGW. 3/07.

BENEDETTI, L., DIRCKX, G., BIXIO, D., THOEYE, C. and VANROLLEGHEM, P.A,, 2007.
Environmental and economic performance assessment of the integrated urban wastewater
system. Journal of Environmental Management, In Press, Corrected Proof.

BEUHLER, M., 2003. Potential impacts of global warming on water resources in southern
California. Water Science and Technology, 47(7-8), pp. 165-168.

BISHOP, P., HINES, A. and COLLINS, T., 2007. The current state of scenario development:
An overview of techniques. Foresight, 9(1), pp. 5-25.

BOHENSKY, E.L., REYERS, B. and VAN JAARSVELD, A.S., 2006. Future Ecosystem Servi-
ces in a Southern African River Basin: a Scenario Planning Approach to Uncertainty. Conser-
vation Biology, 20(4), pp. 1051-10061.

BORJESON, L., HOJER, M., DREBORG, K., EKVALL, T. and FINNVEDEN, G., 2006. Scena-
rio types and techniques: Towards a user's guide. Futures, 38(7), pp. 723-739.

BRADFIELD, R., WRIGHT, G., BURT, G., CAIRNS, G. and VAN DER HEIJDEN, K., 2005.
The origins and evolution of scenario techniques in long range business planning. Futures,
37(8), pp- 795-812.

CARLSSON REICH, M., 2005. Economic assessment of municipal waste management sys-
tems—case studies using a combination of life cycle assessment (LCA) and life cycle costing
(LCC). Journal of Cleaner Production, 13(3), pp. 253-263.

CIROTH, A., GENSCH, C., GUNTHER, E., HOPPE, H., HUNKELER, D., HUPPES, G.,
LICHTENVORT, K., LUDVIG, K., NOTARNICOLA, B., PELTZETER, A., PROX, M., REBIT-
ZER, G., RUDENAUER, 1. and VERGHESE, K., 2008. Life Cycle Costing Case Studies. In:
D. HUNKELER, K. LICHTENVORT and G. REBITZER, eds, Environmental Life Cycle Costing.
Pensacola: pp. 113-151.

COSTA, J., 1995. An empirically-based review of the concept of environmental scanning.
International Journal of Contemporary Hospitality Management, 7. Jg.(Heft 77), pp. 4-bis 9.
COURTNEY, H., 2003. Decision-driven scenarios for assessing four levels of uncertainty.
Strategy & Leadership, 31(1), pp. 14-22.

DOMINGUEZ, D. and GUJER, W., 2006. Evolution of a wastewater treatment plant challen-
ges traditional design concepts. Water Research, 40(7), pp- 1389-1396.

DOMINGUEZ, D., TRUFFER, B. and GUJER, W., 20006. Driving forces in the long range
development of wastewater treatment plants, iEMS Third Biennial Meeting, , Summit on Envi-
ronmental Modelling and Software, International Environmental Modelling and Software Society,
July, 2006 20006, pp6 pp.

EUROPEAN COMMISSION, 23/11/2007, 2007-last update, WFD: timetable for implemen-
tation. Available: http://ec.europa.eu/environment/water/water-framework/info/timetable_
en.htm [8/25/2008, 2008].

FAHEY, L. and NARAYANAN, V.K., 1986. Macroenvironmental Analysis for Strategic
Management. The West Series in Strategic Management. ST. Paul, Minnesota: .

FRANK, H.-., 2007. Demografische Entwicklung verschont dffentliche Infrastruktur nicht. Wei-
mar: .



Scenario Planning 61

GALLEGO, A., HOSPIDO, A., MOREIRA, M.T. and FEIJOO, G., 2008. Environmental per-
formance of wastewater treatment plants for small populations. Resources, Conservation and
Recycling, 52(0), pp. 931-940.

GESCHKA, H. and HAMMER, R., 1997. Die Szenario-Technik in der strategischen Unter-
nehmensplanung. In: D. HAHN and B. TAYLOR OF MANSFIELD, eds, Strategische Unter-
nehmungsplanung - strategische Unternehmungsfiihrung : Stand und Entwicklungstendenzen. 7,
vollig neubearb. und erw. Aufl edn. Heidelberg: Physica-Verl., pp. 464-489.

GEYLER, S., 2008. Okonomisch-6kologische Bewertung von regionalen Trinkwasser-
schutzoptionen. 1. Aufl edn. Frankfurt am Mainu.a.: Lang.

GOTZE, U., 1991. Szenario-Technik in der strategischen Unternehmensplanung. Wiesbaden:
Dt. Univ.-Verl.

GUNTHER, T. and KRIEGBAUM, C., 1999. Life Cycle Costing. Ein Instrument zur Unter-
stiitzung der 6kologieorientierten Kostenrechnung. In: H. BAUM, ed, Betriebliche Umweltko-
nomie in Fillen. Miinchen u.a.: Oldenbourg, pp. 232-286.

HAUG, P. and DEILMANN, C,, 2008. Kommunale Netzinfrastruktur: Demographischer
Wandel, Stadtbau und Ersatzbedarf als kiinftige Kostenfallen? InfrastrukturRecht - Energie,
Verkehr, Abfall, Wasser, Sonderausgabe ,Kommunales Infrastruktur-Management“(u), pp. 322-
325.

HAUG, P., 2004. Sinkende Einwohnerzahlen und steigende Kosten fiir kommunale Leistun-
gen. Wirtschaft im Wandel, 10(11), pp. 306-312.

HERZHOFF, M., 2005. Szenario-Technik in der chemischen Industrie : Untersuchung von Soft-
ware-Tools am Beispiel einer Studie zum Markt fiir Flammschutzmittel im Jahr 2010 und der
praktischen Bedeutung der Szenario-Technik, Pro Business.

HIESSL, H., 2003. Alternativen der kommunalen Wasserversorgung und Abwasserentsor-
gung, AKWA 2100. Heidelberg: Physica-Verl.

HIESSL, H., 2007. Alternative Scenarios of Urban Water Infrastructure Systems.

HUGEL, K., 2000. Okobilanzen in der Siedlungswasserwirtschaft, Eidgendssischen Techni-
schen Hochschule Ziirich.

HUMMEL, D. and LUX, A., 2007. Population decline and infrastructure: The case of the
German water supply system. Vienna Yearbook of Population Research, , pp. 167-191.

HUSS, W.R. and HONTON, E.]., 1987. Scenario Planning - What Style Should Sou Use? Long
Range Planning, 20(4), pp. 21-29.

JOHANSSON, K., PERZON, M., FROLING, M., MOSSAKOWSKA, A. and SVANSTROM,
M., 2008. Sewage sludge handling with phosphorus utilization — life cycle assessment of
four alternatives. Journal of Cleaner Production, 16(1), pp. 135-151.

KFW BANKENGRUPPE, 2006. Auswirkungen des demographischen Wandels auf die Ver-
und Entsorgungsnetze fiir Trinkwasser und Abwasser in den Kommunen. Frankfurt am
Main: Kfw Research.

KIRK, B., ETNIER, C., KARRMAN, E. and JOHNSTONE, S., 2005. Methods for Comparison
of Wastewater Treatment Options. Project No. WU-HT-03-33, prepared for the National Decen-
tralized Water Resources Capacity Development Project. Burlington, VT, USA: Ocean Arks
International.

KOSOW, H. and GARNER, R., 2008. Methods of future and scenario analysis : overview,
assessment, and selection criteria. Bonn: Dt. Inst. fiir Entwicklungspolitik.

LASSAUX, S., RENZONI, R. and GERMAIN, A., 2007. Life cycle assessment of water from
the pumping station to the wastewater treatment plant. International Journal of Life Cycle
Assessment, 12(2), pp. 18-126.



62 Nationale Aspekte der Wasserwirtschaft

LIENERT, J., MONSTADT, J. and TRUFFER, B., 20006. Future scenarios for a sustainable
water sector: A case study from Switzerland. Environmental Science and Technology, 40(2), pp.
436-442.

LUNDIN, M. and MORRISON, G.M., 2002. A life cycle assessment based procedure for
development of environmental sustainability indicators for urban water systems. Urban
Water, 4(2), pp. 145.

MARTELLI, A., 2001. Scenario building and scenario planning: state of the art and prospects
of evolution. Journal of Futures Research Quarterly, 17(2), pp. 61-63.

MCCONVILLE, J.R. and MIHELCIC, J.R., 2007. Adapting Life-Cycle Thinking Tools to Eva-
luate Project Sustainability in International Water and Sanitation Development Work. Envi-
ronmental Engineering Science, 24(7), pp- 937-948.

MEANS, E., PATRICK, R., OSPINA, L. and WEST, N., 2005. Scenario planning: A tool to
manage future water utility uncertainty. Journal / American Water Works Association, 977(10),
pp. 68-75.

MEYER-SCHONHERR, M., 1992. Szenario-Technik als Instrument der strategischen Pla-
nung. Ludwigsburg u.a.: Verl. Wiss. & Praxis.

MIETZNER, D. and REGER, G., 2004. Paper 3 : Scenario Approaches — History, Differences,
Advantages and Disadvantages. .

NORDLUND, G., 2008. Futures research and the IPCC assessment study on the effects of
climate change. Futures, 40(10), pp. 873-876.

O‘CONNOR, M.H., MCFARLANE, M., FISHER, J., MACRAE, D. and LEFROY, T, 2005. The
Avon River Basin in 2050: Scenario planning in the Western Australian Wheatbelt. Australian
Journal of Agricultural Research, 56(6), pp. 563-580.

OFFICE OF GOVERNMENT COMMERCE OCG, 2006. Category Management Toolkit.
PEST Analysis. .

ORTIZ, M., RALUY, R.G. and SERRA, L., 2007. Life cycle assessment of water treatment
technologies: wastewater and water-reuse in a small town. Desalination, 204(1-3), pp. 121-131.
PHELPS, R., CHAN, C. and KAPSALIS, S.C., 2001. Does scenario planning affect perfor-
mance? Two exploratory studies. Journal of Business Research, 51(3), pp. 223-232.
PINNEKAMP, J., WIENERT, B., BOLLE, F.-., HEIN, A., EBERLE, K.-. and HOFFMEISTER,
J., 2008. Abschitzung des demografsichen Wandels fiir den Eigenbetrieb der Stadtentwisse-
rung Mannheim. In: DEUTSCHE VEREINIGUNG FUR WASSERWIRSTCHAFT, ABWAS-
SER UND ABFALL E.V. (DWA), ed, Demografischer Wandel - Herausforderungen und Chancen
fiir die Deutsche Wasserwirtschaft. Hennef: DWA, pp. 173-184.

POLLMANN, C., 2008. Umgang mit Korrosion in Freispiegel-Abwasserkanilen. In: DEUT-
SCHE VEREINIGUNG FUR WASSERWIRTSCHAFT, ABWASSER UND ABFALL E.V.
(DWA), ed, Demografischer Wandel. Herausforderungen und Chancen fiir die Deutsche Wasser-
wirtschaft. Hennef: pp. 65-81.

RENOU, S., THOMAS, J.S., AOUSTIN, E. and PONS, M.N,, 2008. Influence of impact
assessment methods in wastewater treatment LCA. Journal of Cleaner Production, 16(10), pp.
1098-105.

SCHUBERT, J., 2006. Aussagefihigkeiten von Okobilanzen: Sensitivititsanalyse der Wir-
kungsabschitzung im Rahmen der 6kologischen Bewertung an Beispielen der Klirschlam-
mentsorgung in Nordrhein-Westfalen. 1 edn. Shaker.

SCHWARTZ, P., 1998. The art of the long view : planning for the future in an uncertain
world. Chichester u.a.: Wiley & Sons.

STATISTISCHES BUNDESAMT, ed, 2006. 11. Koordinierte Bevélkerungsvorausberechnung.
65180 Wiesbaden: Statistisches Bundesamt.



Scenario Planning 63

STATISTISCHES BUNDESAMT, ed, 2008. Statistisches Jahrbuch fiir die Bundesrepublik
Deutschland 2008. Wiesbaden: .

STATISTISCHES LANDESAMT DES FREISTAATES SACHSEN, 2007. 4. Regionalisierte
Bevélkerungsprognose fiir den Freistaat Sachsen bis 2020. .

STORMER, E., RUEF, A., DOMINGUEZ, D.,, M., MAX and TRUFFER, B., 2008. Forward-
looking strategic planning for the sanitation sector. In: EAWAG, ed, Eawag Annual Report.
Ziirich: pp. 50-51.

TILLMAN, A., SVINGBY, M. and LUNDSTROM, H., 1998. Life Cycle Assessment of Munici-
pal Waste Water Systems. International Journal of Life Cycle Assessment;, 3(3), pp. 145-157.
ULBRICH ZURNI, S., 2004. Méglichkeiten und Grenzen der Szenarioanalyse eine Analyse
am Beispiel der Schweizer Energieplanung. Stuttgart ; Berlin: .

ULMSCHNEIDER, M., 2004. Life Cycle Costing (LCC) und Life Cycle Assessment (LCA)
- eine Ubersicht bestehender Konzepte und deren Anwendung am Beispiel von Abwasser-
pumpstationen. Dresdner Beitrige zur Lehre der Betrieblichen Umweltckonomie 16/2004.
edn. Dresden: .

UNITED NATIONS, DEPARTMENT OF ECONOMIC AND SOCIAL AFFAIRS, POPULA-
TION DIVISION, ed, 2007. World Population Prospects: The 2006 Revision. Working Paper No.
ESA/P/WP.202. edn.

VAN DER HEIJDEN, K.A., 2002. Sixth sense : accelerating organizational learning with sce-
narios. Chichester: Wiley.

VAN NOTTEN, P.W.F.,, ROTMANS, J., VAN ASSELT, M.B.A. and ROTHMAN, D.S., 2003.
An updated scenario typology. Futures, 35(5), pp. 423-443.

VON REIBNITZ, U., 1992. Szenario-Technik : Instrumente fiir die unternehmerische und
personliche Erfolgsplanung. 2. Aufl edn. Wiesbaden: Gabler.

VOROS, J., 2006. Introducing a classification framework for prospective methods. Foresight,
8(2), pp- 43-56.

WACK, P., 1985. Scenarios: uncharted waters ahead. Harvard business review, 63(s), pp.
73-89.

WILL, M., 2008. Talking about the future within an SME?: Corporate foresight and the poten-
tial contributions to sustainable development. Management of Environmental Quality, 19(2), pp.

234-242.



64

Nationale Aspekte der Wasserwirtschaft




Szenarien zur Prognose der Nachfrage in Ostthiiringen bis zum Jahr 2050 65

Szenarien zur Prognose der Nachfrage
in Ostthiiringen bis zum Jahr 2050

Alexander Fels, Markus Siehlow

Im nachfolgenden Abschnitt wird eine Wassernachfrageprognose fiir die Landkreise und
kreisfreien Stidte im Versorgungsgebiet Ostthiiringen durchgefiihrt.! Diese ist aus dem End-
bericht des Forschungsprojektes entnommen, welches im Jahr 2009 an der Technischen
Universitit Dresden durchgefithrt wurde. Hierbei werden drei Szenarien betrachtet, welche
jeweils unterschiedliche Entwicklungen bis zum Jahr 2050 prognostizierten. Wihrend sich
im ,Base Case“ — Szenario (Szenario 1) die Nachfrage bis 2050 kaum verindert, sehen sich
die offentlichen Wasserversorgungsunternehmen in den anderen beiden Szenarien deut-
lich anderen Nachfragesituationen gegeniiber; wihrend das Szenario 2 (Fallender Wasserver-
brauch) einen Technologie-induzierten Nachfrageriickgang und eine Bevolkerungsabnahme
beschreibt, geht das Szenario 3 (Steigender Wasserverbrauch) von einem erheblichem Nach-
frageanstieg bis 2050 aus. Innerhalb der nachfolgend niher erliuterten Szenarien wird zwi-
schen Haushalten einerseits und in Industrie und Landwirtschaft andererseits unterschie-
den.

Szenario 1: Base Case

Das ,Base Case“ — Szenario prognostiziert eine Wassernachfrage der Haushalte, Industrie
und Landwirtschaft bis zum Jahr 2050, deren Verlauf sich nur geringfiigig von den in der
Vergangenheit beobachtbaren Entwicklungen in den betrachteten kreisfreien Stiddten Erfurt,
Jena, Gera, Weimar und den Kreisen Altenburger Land, Greiz, Saale-Orla Kreis, Saale Holz-
landkreis, Saalfeld-Rudolstadt und Weimarer Land unterscheidet.?

Die Prognose im Rahmen des Wasserverbrauchs der Haushalte wird durch die Bevolkerungs-
anzahl und den Wasserverbrauch pro Kopf bestimmt. In Anlehnung an das Thiiringer Lan-
desamt fiir Statistik, das eine Bevolkerungsprognose bis zum Jahr 2020 vorgenommen hat,
wird die Bevolkerung in den kreisfreien Stidten Jena und Weimar steigen, wihrend in den
Stidten Erfurt und Gera sowie im Landkreis Altenburger Land einen Bevélkerungsriickgang
zu verzeichnen sein wird. Bis 2020 werden daher die Prognosen des Statistischen Landes-
amtes fiir die jeweiligen Regionen iibernommen. Die Bevolkerungsentwicklung zwischen
2021 und 2050 berechnet sich hingegen fiir die betrachteten Kreise jeweils durch einen Fak-
tor bireis

BEDDG x {1 + *F-]K."s:'s}zn — EEDEE

Kreis Hreis

1 Eswerden jeweils Werte im Fiinfjahresrhythmus fiir die Jahre 2010 bis 2050 berechnet.

2 Aus Griinden der Ubersichtlichkeit werden nachfolgend im FlieBtext nur die Stadte Erfurt, Jena, Weimar und Gera sowie den Kreis
JAltenburger Land" vorgestellt.
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welcher sich durch den Bevolkerungszuwachs zwischen den Jahren 2000 und 2020 ergibt.
Die Gesamtbevolkerung der einzelnen Kreise im Jahr 2000 bzw. 2020 ist dabei durch Biek:
und BE72ls beschrieben. Die Bevélkerungsanzahl jedes Kreises fiir die Jahre 2021 bis 2050,
Blress mit t = 2021..2050 ergibt sich somit wie folgt:

B!rf.’r's:'s = BEEE?EI: 1+ ‘:'JK.‘"E-:'E jr-z0z0

Der durchschnittliche Wasserverbrauch pro Kopf und Tag, NFg o5 mit t = 2010..2050

, wird fiir jeweils ein Jahr bestimmt. In diesem Szenario wird die Annahme getroffen, dass
der Wasserverbrauch pro Kopf und Tag in den jeweiligen Kreisen konstant bleibt. Da der
Wasserverbrauch pro Kopf in einigen Kreisen jdhrlich stark schwankte, wird fiir jeden Kreis
ein Mittelwert aus den Jahren 2001, 2004 und 2007 berechnet, welcher als Grundlage der
Prognose bis zum Jahr 2050 dient:

NEZ 4 N0 4+ NEZO7

Kreiz Kreiz

3

Weitere Wasserverbrauchsreduktionen durch technologische Fortschritte im Haushalt sind

;I"'F!'.:rs:'s =

bis 2050 nicht zu erwarten, da die technischen Effizienzpotenziale vieler Wasserverbraucher
wie Waschmaschinen, Spiilmaschinen und Toilettenspiillungen zum Grofteil ausgereizt
sind.

Die Gesamtwassernachfrage der Haushalte eines Kreises pro Jahr ergibt sich somit aus
HHE,... mitt = 2010..2050 durch Multiplikation von Bkreiz und VFgreis und der
entsprechenden Normierung auf ein Jahr und Kubikmeter:

R B..:c X NFi.... % 365
HH._ i _ reis reis
Kreis 1000

Tabelle 1 gibt folglich die Wasserverbriuche pro Kreis und Jahr in absoluten Werten wieder.
Es wird dabei deutlich, dass die Jahresverbriauche in den Kreisen im ersten Szenario nur von
der Bevolkerungsentwicklung abhingig sind und sich daher bis zum Jahr 2050 prozentual
sehr unterschiedlich entwickeln.

Tabelle 1
Wasserabgabe an private Haushalte im Szenario 1

Erfurt Jena Gera Weimar Altenburger Land
2010 8.335.582 3.951.338 3.547.946 2.054.773 3.107.491
2020 8.139.282 4.028.272 3.135.073 2.109.445 2.696.475
2030 8.029.280 4.124.236 2.726.416 2.180.711 2.445.073
2040 7.920.765 4.222.486 2.371.028 2.254.385 2.217.110
2050 7.813.717 4.323.076 2.061.964 2.330.548 2.010.401
PL;KEDI_D—ED.ED -6,26 % 9,41 % -41,88 % 13,42 % -35,30 %
TrELE
Dy 2010-2050 Y « . .
Ersis stellt hierbei die prozentuale Verinderung des Wasserverbrauchs eines Krei-

ses zwischen den Jahren 2010 und 2050 dar, die sich durch
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2050 _ 2010
2 iz 2050 _ reis reis

PL;”DiDb' 2050 HHK i HHK i % 100
Kreiz - HH:D‘LD

Kreis

berechnet. Wihrend die Wassernachfrage in den kreisfreien Stidten Erfurt, Jena und Wei-
mar in 40 Jahren mit einer Anderung von etwa zehn Prozent nur geringen Verinderungen
unterliegt, sinkt der Wasserverbrauch der Stadt Gera und des Kreises Altenburger Land
innerhalb dieses Zeitraums mit nahezu 42 bzw. 35 Prozent wesentlich stirker.

Daten fiir die ungefihre Wasserabgabe an die Industrie und Landwirtschaft lassen sich im
Vergleich zum Haushaltssektor nur schwer generieren. Wihrend das statistische Landesamt
Angaben iiber die Wasserabgabe insgesamt und die Wasserabgabe an private Haushalte fiir
die Stidte Erfurt, Weimar und den Kreis Altenburger Land zur Verfligung stellt, wodurch die
Wasserabgabe an Industrie und Haushalte zu bestimmen ist, sind fiir die Kreisstidte Jena
und Gera Verbriuche von null Kubikmeter angegeben. Die Wasserabgabe an die Industrie

1L oo

und Landwirtschaft der Kreisstidte Jena und Gera Gera.Jena wird daher durch das Verhilt-

nis der Wasserabgabe an die Haushalte und an die Industrie und Landwirtschaft Gesamtthii-
I_;EDDT

ringens ' Tharingen berechnet und mit der Wasserabgabe an die Haushalte kombiniert:
2007 — Ff 72007 72007 }_ 2007

‘rLGsrﬂ._.fE-?!ﬂ =i HH—GE?‘E.}EHE " LT.‘:ﬂringsn HHGE?‘::._.TEH::

2007 'nsgesamt

AT
2007 _ 1T hiiringen
Tharingen = 42007.Haushalts
Thiringan
2007 nsgesamt
Die Gesamtwasserabgabe an alle Endabnehmer einerseits ist mit * Thiringsn und die
. . 2007 Haushalte .

Gesamtwasserabgabe an alle Haushalten andererseits mit “* Tharingsn definiert.

Die Entwicklung der Wasserabgabe an Industrie und Landwirtschaft der Kreise wird an die
Wassernachfrage der Haushalte in den entsprechenden Kreisen gekoppelt. Der Wachstums-
faktor der Industrie und Landwirtschaft i xrsis errechnet sich wie folgt:

HHE T x (1 + ilgyeic)®® = HHZOZ)

Kreiz Kreiz
2050
= ]..'1!{1,-51': = * HHK?E:.E 2010 1.
W HHK.‘"EfE

Die Gesamtwasserabgabe eines Kreises ILgpese mit £ = 2010..2050 oy gie Industrie
und Landwirtschaft berechnet sich schliefllich durch

L e = LG (L 4 il gy ) 72000,

Die absolute Wasserabgabe an Industrie und Landwirtschaft fiir jeden Kreis ist Tabelle 2 zu
entnehmen.
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Tabelle 2
Wasserabgabe an Industrie und Landwirtschaft im Szenario 1

Erfurt Jena Gera Weimar Altenburger
Land
2010 1.486.214 1.169.820 949.189 933.266 963.613
2020 1.462.386 1.196.413 828.760 963.116 864.213
2030 1.438.939 1.223.611 723.610 993.922 775.066
2040 1.415.868 1.251.427 631.802 1.025.713 695.116
2050 1.393.167 1.279.875 551.641 1.058.521 623.412
p172010bis 2050 -6,26% 9,41% -41,88% 13,42% -35,30%
Hreiz

Da die Entwicklung der Wasserabgabe an die Industrie und Landwirtschaft an die Nachfrage
der Haushalte gekoppelt ist, ist die prozentuale Verinderung der Wasserabgabe an Industrie
und Landwirtschaft bis zum Jahr 2050 identisch der Wasserabgabe an private Haushalte.
Letztendlich setzt sich die Gesamtwasserabgabe eines Kreises Glreis Mit t = 2010..2050
aus der Summe der Wasserabgabe an die Haushalte einerseits und die Wasserabgabe an die
Industrie und Landwirtschaft andererseits zusammen (vgl. Tabelle 3):

. G!i’rs:’s = HH.E’?E:’E + "rLE{’?'s:'s

Tabelle 3
Gesamtwasserabgabe an die Kreise im Szenario 1

Erfurt Jena Gera Weimar Altenburger Land
2010 9.821.796 5.121.158 4.497.136 2.988.038 4.071.104
2020 9.601.667 5.224.685 3.963.833 3.072.562 3.560.688
2030 9.468.219 5.347.847 3.450.026 3.174.634 3.220.139
2040 9.336.633 5.473.913 3.002.829 3.280.099 2.912.226
2050 9.206.884 5.602.952 2.613.605 3.389.069 2.633.813
p172010bi= 2050 -6,26% 9,41% -41,88% 13,42% -35,30%
Kreis

Das Statistische Landesamt Thiiringen (2007) geht in seinen Kalkulationen davon aus, dass
die Gesamtbevilkerung Thiiringens zwischen dem Jahr 2009 und dem Jahr 2050 um {tiber
30 Prozent auf 1.538.200 Einwohner sinken wird. Demnach ist in den meisten Kreisen und
kreisfreien Stidten wie Erfurt, Gera und Altenburger Land eine Abnahme der Bevolkerung
und somit eine geringere Wassernachfrage die Folge des ersten Szenarios. Lediglich Weimar
und Jena haben bis zum Jahr 2050 eine hohere Wasserabgabe an Haushalte, Industrie und
Landwirtschaft zu verzeichnen, da das erste Szenario deren Bevélkerungsentwicklung als

steigend annimmt.
Szenario 2: Sinkender Wasserverbrauch
Das zweite Szenario beschreibt eine Wassernachfragesituation der Haushalte, Industrie und

Landwirtschaft, die flichendeckend tiber alle Kreise bis zum Jahr 2050 deutlich sinken wird.
Die geringere Nachfrage findet ihre Begriindung in
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» einer starken Bevélkerungsabnahme durch niedrige Geburtenraten und hoher Abwande-
rung,

» einem technologischen Fortschritt und Anderung der Wassernutzung in privaten Haus-
halten sowie

» der Abwanderung wasserintensiver Industriezweige und geringere Nutzung landwirt-
schaftlicher Flichen.

Es wird angenommen, dass die Bevélkerung Thiiringens sich von 2.229.219 Einwohnern
Ende 2007 auf 500.001 Einwohner zum Ende des Jahres 2050 signifikant verringert. Dies
entspricht einer prozentualen Gesamtverinderung von

2050 _ plooe

F2008 iz 2050 _ Thiringsn Thiringsn
pYZ00E bis 2050 _ -

Thiringen B‘DDS

Thiaringsn
= —78%.
. ) p2o0s p2ose

wobei die Gesamtbevélkerung der Jahre 2008 und 2050 durch “Tharingsn und ~Tharingsn

dargestellt ist. Nachfolgend haben die einzelnen Kreise eine jihrliche Bevolkerungsabnahme
um den Faktor

= —0,0341650739,

zu verzeichnen, wobei der Faktor fiir jeden Kreis identisch ist, wodurch die relative Bevélke-
rungsabnahme jedes Kreises gleich ist. Infolge derselben Methodik und Notation wie im vor-
herigen Szenario ergibt sich die Einwohnerzahl eines Kreises Bf,..;. mit t = 2010 ... 2050
durch

Birﬁ:’s = EE.'EIETE x(1+ bK."‘EiE :'r_EDDT'

Der Wasserverbrauch der Haushalte wird in Folge technologischer Fortschritte weiter sinken.
Das Szenario zwei geht davon aus, dass der Wasserverbrauch bis zum Jahr 2050 jihrlich um
ein Prozent des Vorjahresverbrauchs abnimmt. Ursachen fiir einen weiteren Riickgang des
Wasserverbrauchs sind Weiterentwicklungen in der Wassereffizienz von Wasch- und Spiil-
maschinen und der Toilettenspiilung. Ebenso wirken sich ein stirker werdendes Kosten- und
Umweltbewusstsein auf den Verbrauch aus.

Dartiber hinaus wird davon ausgegangen, dass Privathaushalte und private Organisationen
dazu tibergehen eigene Wasseraufbereitungsanlagen zu installieren. Diese Anlagen bereiten
das verwendete Spiil- und Waschmaschinenwasser sowie Wasser fiir Kérperhygiene fiir die
Weiternutzung wieder auf. Dadurch entsteht ein Kreislauf fiir Grauwasser, wodurch weniger
Frischwasser von den 6ffentlichen Wasserversorgungsunternehmen nachgefragt wird. Es
ist davon auszugehen, dass das Wasser aus den Aufbereitungsanlagen nahezu 6o Prozent
des tiglichen benétigten Wassers bereitstellt. Jedoch weisen die Aufbereitungsanlagen auch
einen Wasserverlust auf, welcher mit neuem Frischwasser gedeckt werden muss und unter
der hier getroffenen Annahme zehn Prozent betrigt. Diese Wasseraufbereitungsanlagen
werden schrittweise ab dem Jahr 2010 in Thiiringen eingefiihrt, zunichst in neuen moder-
nen Gebiudekomplexen und groflen Wohnhiusern. Weitere Kostenreduzierungen und tech-
nologische Fortschritte in den nachfolgenden Jahren machen schlieflich eine nachtrigliche
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Installation auch in kleineren Wohnhiusern méglich. Bis zum Jahr 2050 werden nahezu
8o Prozent der Haushalte Thiiringens mit diesen Wasseraufbereitungsanlagen ausgestattet
sein.

Der Wasserverbrauch einer Person pro Tag des Jahres t eines Kreises ergibt sich aus

NF;, ... mit t = 2010 ...2050

Erhoéhung der Effizienz von Wasserverbrauchern sowie der Verwendung von Wasserauf-

und verringert sich im zweiten Szenario infolge der

bereitungsanlagen. Ausgangspunkt fiir die Wasserverbriuche ab dem Jahr 2010 bilden wie
im ersten Szenario die Mittelwerte der Jahre 2001, 2004 und 2007. Der vorliufige Wasser-
verbrauch eines Kreises pro Kopf und Tag ohne Wasseraufbereitungsanlage berechnet sich
somit anhand der Formel

NF (worlaufigds, ... = N, x 99%.

Der Bevolkerungsanteil, welcher mit der Wasseraufbereitungsanlage ausgestattet ist, wichst

jedes Jahr um zwei Prozent (30%/40/ahT'€)  Eine weitere Beriicksichtigung des Wasser-
verlustes von zehn Prozent und des Anteils des aufbereiteten Wassers an der Gesamtwasser-
verwendung von 6o Prozent ergibt eine Nachfrage nach Wasser von offentlichen Wasserver-
sorgungsunternehmen pro Kopf und Tag eines Kreises von

NE!.... = NFlvorlaufiglk,... x W + NF(vorlaufig)y, ... x (1 — W) x 40% x 110%,
wobei der Anteil der Einwohner mit Anschluss an eine Wasseraufbereitungsanlage mit defi-
niert ist.

Der Wasserverbrauch der gesamten Haushalte eines Kreises pro Jahr in Kubikmetern kalku-
liert sich somit durch

N BL ... %< NEL ... 365
HH._ -;c — FELE FELE
Kreis 1000

dessen Werte fiir die entsprechenden Kreise in der Tabelle 4 veranschaulich werden.

Wie die Tabelle 4 verdeutlicht, sinkt der Wasserverbrauch der Einwohner Thiiringens in allen
Kreisen bis 2050 drastisch. Die Wasserabgabe an die Haushalte fillt zwischen den Jahren
2010 bis 2050 um 90,61 Prozent:

PI_;EDlDb:'EEDEuD — {HHZDBD _ HHZDID }% HHZDlD s 100

Kreiz Kreiz HEreiz Kreiz
Tabelle 4
Wasserabgabe an private Haushalte im Szenario 2

Erfurt Jena Gera Weimar Altenburger Land

2010 7.179.522 3.368.432 3.130.414 1.742.602 2.756.070
2020 4.042.294 1.896.532 1.762.520 981.139 1.551.753
2030 2.234.694 1.048.456 974.371 542.401 857.853
2040 1.205.508 565.591 525.625 292.599 462.770
2050 673.844 316.149 293.809 163.554 258.675
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Die Wasserabgabe an die Industrie und Landwirtschaft reduziert sich in einer dhnlichen
Hohe wie es fiir die Bevolkerung angenommen wird. Dies hat sowohl fiir die Industrie als
auch fur die Landwirtschaft zwei Ursachen. Zum einen sinkt die Produktion in der Industrie
und die landwirtschaftliche Bewirtschaftung von Nutzfliche nimmt ab. Der Trend, Produkte
in Niedriglohnlindern produzieren zu lassen, verstirkt sich bis zum Jahr 2050 und unter-
stiitzt diese Entwicklung. Zum anderen steigt die Eigenversorgung in der Industrie.

Eine noch stirkere Tendenz zur Eigenversorgung ist im Falle der Landwirtschaft zu beobach-
ten. Ihre Nachfrage wird bis zum Jahr 2050 fast Null sein. Es ist daher davon auszugehen,
dass die Nachfrage der Industrie und Landwirtschaft nach Wasser der 6ffentlichen Wasser-
versorgungsunternehmen bis zum Jahr 2050 um jihrlich zehn Prozent des Vorjahreswertes
fallen wird. Die Nachfrage der Industrie und Landwirtschaft eines Kreises zum Zeitpunkt t

IL%, g Mit £ =2010...2050 i, gybikmetern ermittelt sich formal durch

t _ t—1 o
"rLK.v's:'E = ILK.‘“E:'E x 90%.

In absoluten Zahlen verdeutlicht die Tabelle 5, dass der Nachfrageriickgang bei der Industrie
und Landwirtschaft noch deutlicher ausfillt als bei den Haushalten.

Tabelle 5
Wasserabgabe an Industrie und Landwirtschaft im Szenario 2
Erfurt Jena Gera Weimar Altenburger Land
2010 1.486.214 1.169.820 949.189 933.266 963.613
2020 518.211 407.891 330.962 325410 335.991
2030 180.689 142.223 115.399 113.463 117.153
2040 63.002 49.590 40.237 39.562 40.849
2050 21.968 17.291 14.030 13.794 14.243

So betrigt die Verinderung der Nachfrage bis 2050 nahezu minus 99 Prozent:

Pliraie = 2050 = (L3558, — IL3020 ) = 113520 x 100.

Kreizs Kreiz Kreiz
Die Gesamtwasserabgabe der 6ffentlichen Wasserversorgungsunternehmen an einen Kreis
in Kubikmetern ermittelt sich durch Addition der Wassernachfrage der Industrie und Land-
wirtschaft einerseits und der Haushalte andererseits:

GE}.‘"E:'E = HHE}.‘"EEE + "rLrKr'ﬁ:'E

Die Gesamtprognose der Jahre 2010 bis 2050 lisst sich nunmehr der Tabelle 6 entnehmen:

Tabelle 6
Gesamtwasserabgabe an die Kreise im Szenario 2
Erfurt Jena Gera Weimar Altenburger Land
2010 8.665.736 4.538.251 4.079.603 2.675.867 3.719.683
2020 4.560.504 2.304.422 2.093.482 1.306.548 1.887.744
2030 2.415.383 1.190.679 1.089.770 655.864 975.005
2040 1.268.510 615.181 565.863 332.161 503.618
2050 695.811 333.440 307.839 177.349 272918
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Die prozentuale Gesamtverinderung der Nachfrage in den einzelnen Kreisen ergibt sich

aus
GED.BD _ /2010
2010 bis 2050 Eraiz Hreiz
T _ T Ee= e
PI’K?‘E:’E - GZDID 100
Hreis

und ist auf fast 93 Prozent zu beziffern. Anders als im Szenario 1 sind im Szenario 2 nun alle
Kreise von einem Nachfrageriickgang nach Wasser aus dem o6ffentlichen Versorgungsnetz
betroffen. Zudem fillt dieser um ein Vielfaches hoher aus als bei den jeweiligen Kreisen im
ersten Szenario.

Szenario 3: Steigender Wasserverbrauch

Das dritte Szenario prognostiziert bis zum Jahr 2050 eine steigende Wassernachfrage fiir das
Gebiet ,Ostthiiringen“. Zuriickzufithren ist die sich erh6hende Wassernachfrage im Beson-
deren auf:

» die Ansiedlung und Neugriindung vieler Unternehmen

» eine Zuwanderungswelle, die sich durch neue entstandene Arbeitsplitze begriindet und
» ein steigender Fremdbezug der Industrie

Es wird davon ausgegangen, dass ab dem Jahr 2010 die Bevélkerung in den einzelnen Krei-
sen bis zum Jahr 2050 jihrlich um 1,5 Prozent steigt, was sich formal wie folgt darstellt:

E!:'.’.‘"ﬁ:'s = Bf:’;:-::'s x 101,5%.

Der Wasserverbrauch pro Kopf wird bis zum Jahr 2050 um jihrlich zwei Prozent wachsen,
wobei der Mittelwert der Jahre 2001, 2004 und 2007 wiederum die Ausgangswerte fiir die
Prognose eines Kreises darstellen. Des Weiteren wird die Annahme getroffen, dass Effizi-
enzpotentiale von Haushaltsgeriten und sanitiren Wasserverbrauchern bereits mafigeblich
ausgeschopft sind, sodass in diesem Zusammenhang keine weiteren Verbrauchsriickginge
zu erwarten sind. Hinzu kommt, dass mit neu angesiedelten Unternehmen das Wohlstands-
niveau steigt und deshalb ein steigender spezifischer Wasserverbrauch zu erwarten ist:

NEf, ...=NE1 x102%.

Folglich ergibt sich durch die Formel
Bf:’r's:’s ® ;Il'ITFfE."'E:'E X 365
1000

HH!r{rs:'s =

der Gesamtverbrauch der Haushalte eines Kreises pro Jahr in Kubikmetern, welcher sich in
absoluten Werten wie folgt in Tabelle 7 darstellt.

Tabelle 7
Wasserabgabe an private Haushalte im Szenario 3

Erfurt Jena Gera Weimar Altenburger Land
2010 8.826.996 4.141.381 3.848.746 2.142.474 3.388.501
2020 12.487.488 5.858.782 5.444.793 3.030.942 4.793.688
2030 17.665.960 8.288.377 7.702.709 4.287.852 6.781.596
2040 24.991.906 11.725.507 10.896.967 6.065.994 9.593.875
2050 35.355.869 16.587.990 15.415.861 8.581.518 13.572.385
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Wie zudem die prozentuale Verinderung zeigt

2050 _ 2010

PFZDIDLJ:'EEDE-D _ HHK.‘"E-fE HHKr'sis
Kreizs - HH:D‘LD
Kreis

= 100,

wird sich der Wasserverbrauch der Haushalte in den kommenden vier Jahrzehnten vervier-
fachen.

Da sich die Industrie in stidtischen Gebieten vermehrt ansiedelt und diese sich nur in gerin-
gem Ausmafl mit Wasser eigenversorgt, steigt die Wassernachfrage in den Stidten um drei
Prozent pro Jahr. In den lindlichen Kreisen, in denen der Anteil landwirtschaftlicher Betriebe
hoher ist als in den Stidten, betrigt der jahrliche Zuwachs der Wassernachfrage 2,5 Prozent.
Analog zu dem bereits vorgestellten Berechnungsverfahren der jihrlichen Wassernachfrage

von Industrie und Landwirtschaft in einem Kreis pro Jahr ILyygis mit t = 2010...2050
fithrt dies im Falle des dritten Szenarios zu den Werten in Tabelle 8.

Tabelle 8
Wasserabgabe an Industrie und Landwirtschaft im Szenario 3
Erfurt Jena Gera Weimar Altenburger Land
2010 1.486.214 1.169.820 949.189 933.266 963.613
2020 1.997.348 1.572.140 1.275.631 1.254.231 1.233.506
2030 2.684.269 2.112.824 1.714.341 1.685.581 1.578.992
2040 3.607.433 2.839.459 2.303.932 2.265.280 2.021.243
2050 4.848.088 3.815.996 3.096.291 3.044.347 2.587.362

2010 bis 2050
. . ey h . .
Die Berechnung der prozentualen Verinderung Vreis zeigt, dass die Wassernach-

frage der Kreisstidte um 2206,2 Prozent steigt, wohingegen die Steigerung der Wasserabgabe
an die lindlichen Kreise bis zum Jahr 2050 mit 168,1 Prozent etwas geringer ausfillt.

Die Gesamtwasserabgabe an Haushalte, Industrie und Landwirtschaft eines Kreises pro Jahr
(vgl. Tabelle 9) in Kubikmeter berechnet sich nach

GE}.‘"E:'E = HHE}.‘"EEE + "rLrKr'ﬁ:'E'

Tabelle 9
Gesamtwasserabgabe an Kreise im Szenario 3

Erfurt Jena Gera Weimar Altenburger Land

2010 10.313.211 5.311.201 4.797.935 3.075.739 4352.114

2020 14.484.836 7430922 6.720.424 4.285.173 6.027.194
2030 20.350.228 10.401.201 9.417.051 5.973.434 8.360.588

2040 28.599.338 14.564.966 13.200.899 8.331.274 11.615.118
2050 40.203.957 20.403.985 18.512.152 11.625.865 16.159.747
py2010pis2050  289,83% 284,17% 285,84% 277,99% 27131%

Kreiz

Die Resultate verdeutlichen, dass sich die Wassernachfrage bis zum Jahr 2050 in allen Krei-
sen fast vervierfacht. Wihrend nach den Ergebnissen des dritten Szenarios in den Stidten
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Erfurt, Jena, Gera und Weimar die Wasserabgabe von 2010 bis 2050 um durchschnittlich
ungefihr 285 Prozent ansteigen wird, ist die Nachfrage nach Wasser in den lindlichen Krei-
sen Altenburger Land, Saale-Orla-Kreis und Weimarer Land mit einem Anstieg von durch-
schnittlich 265 Prozent nur unwesentlich niedriger.

Fazit

Es wird deutlich, dass sich jeweils in Abhingigkeit von angenommenen Szenarien und
Randbedingungen die Entwicklung des Wasserverbrauchs deutlich unterscheiden kann. Im
Basisszenario erfolgt die Verinderung moderat bis zum Jahr 2050. In einigen kreisfreien
Stidten kann ein leicht ansteigender Wasserverbrauch festgestellt werden. In Gera und den
Altenburger Land sind die Verbrauchsriickginge mit ca. 40 Prozent am stirksten.

Eine beschleunigte Abwanderung und der Einsatz von Abwasserrecyclingtechnologien zur
Grauwasserwiederverwendung im hauslichen Wassergebrauch kénnen zu sehr ausgeprag-
ten Verbrauchsriickgingen fithren. Anhand des vorgestellten Szenarios wird eine Abnahme
von 93 Prozent prognostiziert. Eine Zuwanderungswelle und die Ansiedelung von Industrie
hingegen kénnte zu einem starken Anstieg des Wasserverbrauchs fithren. In diesem Bei-
spiel wird ein sehr starker Anstieg der Nachfrage zwischen 250 und 300 Prozent ermittelt.
Aus heutiger Perspektive erscheint das Szenario 2 ,Sinkender Wassergebrauch“ als das wahr-
scheinlichste. Im Zusammenhang mit Szenarienmethodik sollte jedoch nicht vernachlissigt
werden, dass auch eine Trendumkehr nicht ausgeschlossen ist, wie diese im Szenario 3 , Stei-
gender Wasserverbrauch” angedeutet ist.
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Der deutschen Wasserwirtschaft konnte in naher Zukunft ein grundlegender Wandel ihrer Geschiifis-
praktiken bevorstehen. Durch die jiingeren Kartellverfahren gegen kommunale Wasserunternehmen
in Hessen ist ein neues Kapitel im deutschen Wassersektor aufgeschlagen worden. In Verfahren
gegen Wetzlar, Frankfurt und Kassel erwirkte die Kartellbehirde bereits drastische Preissenkungen
um bis zu 30 Prozent. Eine Reihe weiterer Verfahren befindet sich in der Vorbereitung. Diese Vor-
stdfSe der hessischen Landeskartellbehorde konnten den Anfang einer grundlegenden Wende in der
Wasserwirtschaft markieren. Wie bereits im Telekommunikations-, Strom- und Gassektor zeichnet
sich auch hier eine Tendenz fiir effizienteres Wirtschafien der Versorgerunternehmen und sinkende
Preise fiir Verbraucher ab. Enorme Preisspannen im internationalen Vergleich, aber auch bei den
innerdeutschen Wasserpreisen verdeutlichen die dringende Notwendigkeit einer angemessenen Regu-
lierung fiir diesen Sektor. In den letzten Jahren zahlten Verbraucher zwischen 50 Cent und 4 Euro
fiir einen Kubikmeter Wasser. Diese Preisabweichungen lassen sich nur bedingt durch strukturelle
Unterschiede der jeweiligen Versorgungsgebiete erkliren. Wegen fehlender Anreize zur Kostenmi-
nimierung sind sie zusdtzlich ein Ausdruck ineffizienter Wertschopfung. Vor diesem Hintergrund
wird die Bedeutsamkeit einer angemessenen Regulierung ersichtlich.

Die Wasserverteilung stellt einen klassischen Fall des natiirlichen Monopols dar. Um einen
Missbrauch dieser Monopolstellung durch iiberhshte Preissetzung zu verhindern, bedarf es
einer angemessenen Regulierung. Wihrend etwa in Grof(britannien die Wasserregulierung
seit lingerem festgeschrieben ist und erfolgreich durchgesetzt wird, lassen effizienzorien-
tierte Aktivititen in Deutschland weiter auf sich warten. Das Beispiel Groflbritanniens zeigt
zudem, dass Regulierungserfahrungen aus anderen Sektoren durchaus auch auf den Was-
sersektor tibertragbar sind.

Aktuelle Studien belegen, dass die Trinkwasserentgelte in Deutschland im internationalen
Vergleich zu den héchsten zihlen.' Diese Preisunterschiede kénnen nicht nur mit der ver-
gleichsweise hohen Qualitit und Sicherheit der Trinkwasserversorgung erklirt werden.

Grol3e Spreizung von Wasserpreisen in Deutschland

Innerhalb Deutschlands gibt es erhebliche Preisunterschiede fiir Trinkwasser. Besonders
deutlich werden diese Differenzen bei der Betrachtung der jihrlichen Trinkwasserausgaben

1 Vgl. NUS Consulting Group: International Water Survey and Cost Comparison. 2008.
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Abbildung: Trinkwasserausgaben 2003 eines durchschnittlichen Haus-
halts' nach Versorgungsunternehmen
In Euro pro Jahr

0
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1 Standardabnahmefall von 150 m3.
Quelle: Berechnungen des DIW Berlin. DIW Berlin 2010

eines durchschnittlichen Haushalts, die in der Abbildung fiir 765 Wasserversorgungsunter-
nehmen dargestellt sind. Fiir den Standardabnahmefall von 150 Kubikmetern, wie er in Hes-
sen angenommen wird, ergeben sich jihrliche Ausgaben zwischen 88,20 Euro und 517,20
Euro, was einer Diskrepanz von etwa 586 Prozent entspricht.? Der teuerste Wasserversorger
innerhalb dieser Datenbasis ist dabei in Sachsen ansissig, der giinstigste Anbieter in Nieder-
sachsen. Das mit 500,52 Euro teuerste westdeutsche Unternehmen sitzt in Rheinland-Pfalz.

Die Preisunterschiede sind nicht ausschliefllich auf duflere Bedingungen des Versorgungs-
gebietes — wie die Topographie oder die Bevilkerungsdichte — zuriickzufithren. Ein Teil der
Preisdifferenzen geht auch auf eine ineffiziente Leistungserstellung zuriick, was ersichtlich
wird, wenn strukturell dhnliche Wasserunternehmen miteinander verglichen werden.

Hessens VorstoB fiir niedrigere Wasserpreise

In Deutschland werden Trinkwassergebiihren erhoben, wenn Verbraucher das Trinkwasser
direkt von ihrer Kommune beziehen. Die Kontrolle dieser Gebiihren obliegt dann der jewei-
ligen Kommunalaufsicht — nicht etwa der Kartellbehorde. Die Kartellbehorde kann nur dann
rechtlich gegen vermutete tiberhéhte Preise vorgehen, wenn das Wasserunternehmen mit-
tels eines Konzessionsvertrags mit der Kommune ein ausschlieflliches Recht zur Lieferung

von Trinkwasser vereinbart hat.

Eine andere Regelung liegt vor, wenn die Verbraucher einen Versorgungsvertrag mit einem
eigenstindigen Wasserversorgungsunternehmen, etwa einer kommunalen GmbH oder AG,
eingehen. Dann werden keine Gebiihren, sondern Preise fiir Trinkwasser erhoben. Die Kon-

2 Die Angaben beruhen auf Berechnungen auf Basis der Wasserpreisstatistik 2003 des Bundesverbandes der deutschen Gas- und Wasser-
wirtschaft e.V. (BGW), Bonn.
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trolle dieser Preise fiir Trinkwasser, das auf der Grundlage der Allgemeinen Bedingungen fiir
die Versorgung mit Wasser geliefert wird, obliegt wiederum den Landeskartellbehtrden.3

Weil sie iiberhohte Wasserpreise vermutet, betreibt die hessische Landeskartellbehérde seit
einigen Jahren Untersuchungen. Gegen acht hessische Wasserunternehmen, die zusammen
eine Million Einwohner beliefern, laufen derzeit Kartellverfahren. Die Intensitit der Unter-
suchungen hat sich dabei in den letzten Jahren verstirkt. Nicht zuletzt auch wegen der Ein-
fithrung der Anreizregulierung im Januar 2009 in der Elektrizitits- und Gaswirtschaft sowie
im Eisenbahnsektor (in Vorbereitung) hat das Thema an Aktualitit gewonnen.+

Methodisch orientiert sich die Vorgehensweise am Vergleichsmarktkonzept gemifd
§19 Abs. 4 Nr. 2 Gesetz gegen Wettbewerbsbeschrinkungen (GWB) (Kasten). Da es im
Bereich der Wasserversorgung keine Vergleichsmairkte gibt, ist es auch zulissig, die Kon-
ditionen anderer gleichartiger Unternehmen heranzuziehen. Dabei zielt der Begriff der
Gleichartigkeit einzig und allein auf die aus Kundensicht unternehmerische Titigkeit und
die wirtschaftliche Funktion des Unternehmens. Da dies bei einem Vergleich von Wasser-
versorgern gegeben ist, wire es prinzipiell zulissig, alle Unternehmen ohne Beriicksichti-
gung auf strukturelle Besonderheiten miteinander zu vergleichen. Im Rahmen der Recht-
fertigung bekommen die Unternehmen aber die Méglichkeit, abweichende Preise durch
besondere Umstinde zu begriinden. Hierbei werden unterschiedliche Preise in den Kom-
munen durch die Beriicksichtigung von Strukturvariablen vergleichbar gemacht.

Bereits im Jahr 1999 erreichte die Landeskartellbehérde eine Preissenkung des Wasserversor-
gers in Darmstadt um sieben Prozent. 2001 konnten die Preise fiir Trinkwasserlieferungen
in der Landeshauptstadt Wiesbaden um neun Prozent gesenkt werden. Trotz dieser Preissen-
kung zihlen beide Unternehmen weiterhin zu den teuersten hessischen Wasserversorgern,
weshalb eine erneute Uberpriifung zur Debatte steht. Weitere moderate Preissenkungen
wurden bei den Wasserversorgern in Eltville und Offenbach (2004) sowie Hanau (2005)
erreicht. Eine einvernehmliche Losung konnte mit den Stadiwerken Gelnhausen GmbH erzielt
werden, die im Jahr 2007 freiwillig ihre Preise um 20 Prozent senkten, um einer moglichen
Verfiigung zu entgehen.

Konkret sind seit dem Jahr 2007 Verfiigungen gegen die Mainova Frankfurt am Main AG, die
enwag Energie- und Wassergesellschaft Wetzlar und die Stadtischen Werke Kassel ausgesprochen
worden (Tabelle). Dabei wurde der Vorwurf besonders tiberhohter Wasserpreise konkreti-
siert: In der Verfligung vom 16. Mai 2007 wurde die enwag Wetzlar zu einer Preisreduktion
von 29,4 Prozent aufgefordert. Die Mainova Frankfurt am Main AG wurde am 10. Dezember
2007, ebenso wie die Stadtischen Werke Kassel AG am 10. April 2008, zu einer Preisreduktion
von 37 Prozent gezwungen. Nach langem Rechtsstreit wurde die Verfligung gegen die enwag
Wetzlar vom Oberlandesgericht Frankfurt am Main am 18. November 2008 bestitigt. Dar-
authin reichte die enwag vor dem Bundesgerichtshof erneut eine Rechtsbeschwerde gegen

3 DieKartellaufsicht obliegt den Landeskartellbehérden, da in der Regel die Wasserversorgung kleinrdumig betrieben wird und meist
Landergrenzen nicht iiberschreitet.

4 Anreizregulierung bezeichnet man die Vorgabe von Preis- oder Erlésgrenzen durch die Regulierungsbehdrde; das regulierte Unterneh-
men hat dann einen ,Anreiz", seine Kosten zu senken um seinen Gewinn zu steigern.
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Bislang erreichte Preissenkungen bei hessischen Wasserversorgern

Ort und Unternehmen Status des Kartellver- Gesamtpreis Gesamtpreis Preissen-
fahrens vor der Sen- am 9. April kung in
kung' 2008 Prozent
Darmstadt: HSE/Entega vorldufig abgeschlossen 2,66 247 7
1999
Wiesbaden: Stadtwerke AG vorlaufig abgeschlossen 2,96 2,69 9
2001
Eltville: WV Oberer Rheingau  abgeschlossen 2004 2,84 2,53 11
Offenbach: EVO abgeschlossen 2004 2,49 2,27 9
Hanau: Kreiswerke GmbH abgeschlossen 2005 2,47 2,22 10
Frankfurt am Main: Mainova Verfiigung 2007 =2 2,29 37
Wetzlar: Enwag Verfligung 2007 -2 2,52 294
Kassel: Stadtische Werke AG Verfiigung 2008 -2 2,30 37
Eschwege: Stadtwerke offen 2,63
Herborn: Stadtwerke GmbH offen 2,45
GieBen: Stadtwerke offen 2,41
Oberursel/Taunus: offen 2,41
Stadtwerke

1 In EUR pro m3 fiir einen 4-Personen-Haushalt mit einem Durchschnittsverbrauch von 150 m3 pro Jahr.
2 Preissenkung ist noch nicht rechtskraftig.

Quellen: Hessisches Ministerium fiir Wirtschaft, Verkehr und Landesentwicklung; Berechnungen des DIW Berlin. DIW Berlin 2009

die Verfiigung ein. Auch hier wird eine Bestitigung der Verfligung erwartet.> Offen ist der
Ausgang der Kartellverfahren in den Fillen Eschwege, GiefRen, Herborn und Oberursel. Falls
hier keine einvernehmliche Losung gefunden wird, sind auch hier Preissenkungsverfiigun-
gen zu erwarten.

Wetzlar als Prazedenzfall

Der Fall Wetzlar kann als Pilot- oder Prazedenzfall fiir eine groflere Anzahl weiterer Verfah-
ren angesehen werden, da dort das Verfahren einer aufSerordentlich hohen Preissenkung
am weitesten fortgeschritten ist. Bereits zu Beginn des Jahres 2002 teilte die Landeskartell-
behorde der enwag mit, dass ein Verdacht auf missbrauchlich tiberhohte Preise besteht. In
diesem Schreiben wurden erste Vergleichsunternehmen benannt und der enwag die Mog-
lichkeit gegeben, ihre hoheren Kosten zu begriinden. Mit der Art und Weise dieses Vorgangs
erklirte sich die enwag in mehreren Punkten nicht einverstanden. Der danach tiberarbeitete
Fragebogen wurde der enwag kurze Zeit spiter seitens der Landeskartellbehorde vorgelegt.
Auch unter Beriicksichtigung der in dem Fragebogen angegebenen besonderen Kostenfak-

5 Die aktuelle Preisstruktur der enwag Wetzlar trat am 1.Januar 2003 in Kraft. Eine im Juli 2005 in Kraft getretene Regelung
(§32 Abs. 3 GWB) erlaube nunmehr auch die nachtragliche Feststellung einer Zuwiderhandlung. Die Verfiigung der LKBEW sah eine
riickwirkende Feststellung der Verfiigung bis zu diesem Zeitpunkt vor. Seitens des Oberlandesgerichts Frankfurt am Main wurde die
Verfiigung gegen die enwag Wetzlar dem Grunde nach anerkannt. Lediglich die riickwirkende Feststellung, welche den Kunden im
Erfolgsfall die Moglichkeit nachtraglicher Schadensersatzforderungen gegeben hétte, wurde vom OLG Frankfurt aufgehoben.
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Vergleichsmarktkonzept

Der Effizienzvergleich der Wasserversorgungsunternehmen basiert auf dem
Vergleichsmarktkonzept. Als Vergleichspreis wird fiir die Unternehmen jeweils
der Mischpreis aus Grund- und Arbeitspreis fiir verschiedene Standardabnah-
mefalle berechnet. Hierbei werden der Typfall 1 mit 150 m3 pro Jahr (4-Per-
sonen-Haushalt) sowie der Typfall 2 mit 400 m3 pro Jahr (Mehrfamilienhaus)
betrachtet. Bei Besonderheiten in der Abnehmerstruktur eines Wasserversor-
gers ist die Beriicksichtigung weiterer Typfalle denkbar. Zur Rechtfertigung
von Preisunterschieden kénnen strukturelle Merkmale wie Abnehmeranzahl,
Charakteristik des Versorgungsgebietes oder erschwerende Bedingungen
angefiihrt werden. Es wird dabei zwischen zurechenbaren, also individuell
beeinflussbaren Umstanden, und nicht zurechenbaren, also gebietsstruktur-
bedingten Umstanden unterschieden. Nicht zurechenbar sind beispielsweise
die Versorgungsdichte im jeweiligen Versorgungsgebiet, Hohenunterschiede
oder das lokale Grundwasserdargebot. Die Rechtsform des Unternehmens, die
UnternehmensgroRe oder auch Uberkapazititen zihlen hingegen zu den zure-
chenbaren Umstanden, welche der Wasserversorger selbst zu verantworten
hat. Durch Zu- und Abschlagsrechnung findet dann eine Beriicksichtigung der
nicht zurechenbaren Umstédnde bei der Bildung des wettbewerbsgerechten
Preises statt. Auf dieser Basis soll eine sichere und preiswiirdige Versorgung
mit Trinkwasser gewahrleistet werden. Es konnen allerdings nur Kosten, die
unausweichlich sind und nach dem Grundsatz der rationellen Betriebsfiihrung
anfallen, als Rechtfertigungsgrund geltend gemacht werden. Zu diesem Zweck
hat die hessische Landeskartellbehorde fiir Energie und Wasser eine Daten-
bank mit Angaben zu Wasserversorgungsunternehmen aus dem gesamten
Bundesgebiet aufgebaut. Die Daten hierfiir wurden auf Basis eines Frage-
bogens erhoben, welcher an verschiedene Wasserversorgungsunternehmen
versandt wurde. Aufgrund des Enquete-Rechts (§ 32 e GWB) sind die Unter-
nehmen hierbei verpflichtet, die geforderten Daten anzugeben.

toren bestanden weiterhin Preisunterschiede zu den Vergleichsunternehmen von bis zu
8o Prozent.® Eine vorgeschlagene Preissenkung im Herbst 2005 lehnte die enwag ab.

Zur Beurteilung des Sachverhalts hat die Landeskartellbeh6rde ihre Auswahlentscheidun-
gen dargestellt, die der Wahl der Vergleichsunternehmen sowie der Vergleichspreisbildung
zugrunde lag. Es wurden fiir die enwag mehrere Strukturgesichtspunkte berticksichtigt,
welche sich hauptsichlich auf die Wasserverteilung (bis zu 87 Prozent Gesamtkostenanteil)
beziehen. Konkret sind dies

» Versorgungs- und Abnehmerdichte,
» nutzbare Wasserabgabe,

6 Vgl. Hessische Landeskartellbehorde Energie und Wasser: Verfligung zur Wasserpreissenkung an enwag Wetzlar vom 9. Mai 2007.
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» Abgabestruktur,
» Gesamtertrige der Wassersparte und
» Anzahl der versorgten Einwohner.

Im Allgemeinen gab die Landeskartellbehérde zu verstehen, Erschwernisse zur Preiserho-
hung anzuerkennen, falls sie begriindet vorliegen wiirden. Im Zuge der Bewertung wurden
sechs Vergleichsunternehmen ausgetauscht. Griinde dafiir waren die Wettbewerbssituation,
abweichende strukturelle Gegebenheiten und ungeniigende Belastbarkeit der Unterneh-
men. Im Hinblick auf die Preissenkung nahm die Behorde letztlich auf den geringsten, statt
auf den grofiten Preisabstand Bezug. Somit erfolgte im Mai 2007 die Verfligung gegen die
enwag, die Preise fiir die Lieferung von Trinkwasser in den betrachteten Abnahmefillen um
29,4 Prozent zu senken.

Zur Rechtfertigung der Verfiigung werden zum einen diejenigen Punkte aufgezihlt, die sich
nicht nachweislich preiserhhend auswirken und zum anderen jene Punkte, bei denen der
enwag entgegengekommen wurde. Zu den nicht preiserhchenden Punkten gehéren unter
anderem die Zahlung von Konzessionsabgaben (die jedoch fiir die enwag ausnahmsweise
aufgrund ihrer geringen Bedeutung als preiserhchend stattgegeben wurden), der Betrieb
eigener Gewinnungsanlagen, die mangelnde wirtschaftliche Optimierung der Wasserbe-
schaffung von Vorlieferanten, die Anzahl vorhandener Druckzonen, die Anzahl und Gréfe
von Wasserbehiltern zur Wasserspeicherung sowie ungiinstige Bodenarten im Versorgungs-
gebiet.

Die ausgesprochene Preissenkungsverfiigung wiirde fiir die enwag erhebliche Umsatzeinbu-
en bedeuten. Derzeit wird von Umsatzriickgingen von zwei Millionen Euro pro Jahr aus-
gegangen. Gleichzeitig bedeutet die verfiigte Preissenkung fiir den Verbraucher Ersparnisse
von rund 0,70 Euro pro Kubikmeter Wasser. Bezogen auf den Standardabnahmefall von 150
Kubikmetern entspricht dies einer jahrlichen Ersparnis von tiber 100 Euro.”

Ausblick: Mehr Regulierung wagen

Hessen ist einen mutigen ersten Schritt in Richtung ckonomisch angemessener Was-
serpreise gegangen, dem andere Bundeslinder folgen werden. So haben Bayern, Berlin,
Schleswig-Holstein und Nordrhein-Westfalen bereits angekiindigt, bei Erfolg der hessischen
Landeskartellbehorde nachzuziehen und ebenfalls die Kontrolle der Wasserversorger zu ver-
stirken. Folgt man den Erfahrungen anderer Linder im Wassersektor, aber auch anderer
Infrastruktursektoren in Deutschland, zeichnen sich fiir die Zukuntft folgende weitgehenden
Reformen ab:

Aufhebung der Unterscheidung in Preise und Gebiihren: Speziell die Unterscheidung zwi-
schen Wasserpreisen und Wassergebiihren steht einer effizienten Missbrauchsaufsicht der
Wasserwirtschaft im Wege. Urspriinglich zum Schutz des Endkunden erdacht, ist diese
Trennung nunmehr eine Hiirde auf dem Weg zu einer Regulierung der Wasserversorgung.
Seitdem auch kommunal gefiihrte Betriebe stirker nach Grundsitzen rationeller Betriebs-

7 Vgl. Hessisches Ministerium fiir Wirtschaft, Verkehr und Landesentwicklung: Pressemitteilung vom 14.Mai 2007 zur Preissenkungsver-
fiigung gegen enwag Wetzlar.
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fiuhrung handeln missen, ist die Unterscheidung zwischen Wasserpreisen und Wasserge-
bithren iiberfliissig, und es besteht juristischer Handlungsbedarf.® Fiir das Bundesland Hes-
sen wiirde dies die Erweiterung der Einflussméglichkeit von derzeit lediglich 43 auf alle 399
in Hessen aktuell titigen Wasserversorger bedeuten.

Ubergang von der Missbrauchsaufsicht zu ganzheitlicher Regulierung: In dem technisch
komplexen und von dauerhaften Monopolen gekennzeichneten Wassersektor braucht es
klare Regeln zur Preisfindung. Eine ganzheitliche Regulierung fiir die Wasserverteilung
ermoglicht die Beriicksichtigung von Sektorspezifika wie technischen Rahmenbedingungen,
Umwelt- und Ressourcenaspekten. Trotz der grundsitzlich positiven Erfahrungen mit Kar-
tellverfahren in Hessen ist eine ex-post Missbrauchsaufsicht nicht ausreichend. Eine sektor-
spezifische Regulierung kann von vornherein auf Preise eingehen und die richtigen Anreize
setzen. Somit gestalten die Unternehmen von sich aus die Preise verbraucherfreundlicher,
weil sie beispielsweise bei Kostensenkungen einen Teil als Gewinn einbehalten diirfen.

Technisch-6konomisches Benchmarking mit Teilnahmeverpflichtung fiir alle Unternehmen:
Zur Ermittlung von Preisobergrenzen sollte im Rahmen der Modernisierungsstrategie ein
verpflichtendes Benchmarking (Kennzahlenvergleich) eingefithrt werden. Elementare Vor-
aussetzung einer funktionierenden Benchmarking-Strategie zu mehr Kosteneffizienz sind
die Ruckkopplung und ein offener Austausch von Informationen. Nur ein verpflichtendes
Benchmarking kann dabei als geeignetes Mittel angesehen werden.

Verwendung moderner wissenschaftlicher Benchmarkingmethoden: In Erginzung des
Vergleichsmarktkonzepts sollten moderne wissenschaftliche Benchmarking-Methoden zur
Anwendung kommen, wie sie etwa bei der Anreizregulierung der Verteilnetzbetreiber Strom
und Gas bereits verwendet werden: Verfahren wie die Data Envelopment Analysis (DEA) und
die Stochastic Frontier Analysis (SFA) sind fiir die Wasserversorgung schon in anderen Lin-
dern eingesetzt worden und werden auch fiir den Einsatz in Deutschland vorgeschlagen.

8 Beispielsweise konnte die enwag Wetzlar im Falle einer Bestatigung des Urteils gegen sie durch den Bundesgerichtshof wieder auf das
Gebiihrenmodell wechseln. Zwar bieten auch die Kommunalabgabengesetze Mdglichkeiten, die Gebiihren auf ihre RechtmaRigkeit zu
prifen, doch die hierbei erforderliche richterliche Preiskontrolle hat diverse Nachteile. So ist es durch die daran gekniipfte Einzelfallge-
bundenheit notwendig, dass sich ein Kldger findet, der gegen die iiberhéhten Gebiihren vorgeht.

9 Data Envelopment Analysis (DEA) ist ein nicht-parametrisches Verfahren, welches sowohl in der Wissenschaft als auch in der Regulie-
rungspraxis haufig verwendet wird; bei der Stochastic Frontier Analysis (SFA) handelt es sich dagegen um ein parametrisches Verfah-
ren; vgl. fir eine nicht-technische Einfihrung mit Illustrationen der Verfahren Hirschhausen, C. v., Walter, M., Zschille, M.: Effizienzanaly-
se in der Wasserversorgung. GWF Wasser und Abwasser, Februar/Mérz 2009.
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Sechs Fragen an Christian von Hirschhausen
.Die Wasserwirtschaft muss reguliert werden, um iiberhéhte Preise zu
verhindern”

Herr Prof. von Hirschhausen, in einem Verfahren gegen mehrere kommunale
Wasserunternehmen in Hessen setzte die Kartellbehdrde hohe Preisreduktionen
im zweistelligen Prozentbereich durch. Mit welcher Begriindung?

Die hessische Kartellbehdrde hat erstmals in der Geschichte der deutschen
Wasserwirtschaft gegen drei Stadtwerke eine direkte Preiskontrolle verfiigt, weil
ihnen iiberhdhte Preise vorgeworfen wurden. Das ist eine Innovation, weil im
Gegensatz zu anderen Sektoren, wie der Elektrizitats- oder der Telekommunika-
tionswirtschaft, die Wasserwirtschaft bisher von diesem Typus der Regulierung
ausgenommen war.

Welche Preise beziehungsweise Kostenstrukturen hat die Kartellbehérde dabei
zum MaBstab genommen?

In einem sogenannten Vergleichsverfahren werden Stadte mit ahnlicher Bevol-
kerung, ahnlichen technischen Strukturen und dhnlichen Abnahmestrukturen
verglichen. In einem Pilotverfahren wurden die drei Stadte Wetzlar, Frankfurt
und Kassel analysiert. Der jiingsten Rechtsprechung zu Folge hat der hessische
Weg der Kartellverfahren Recht und wird daher in Zukunft auch auf andere
Gemeinden und Stddte angewandt werden.

Welche Preisunterschiede gibt es zwischen den Wasserunternehmen in Hessen?

Die Unterschiede zwischen den Wasserpreisen reichen von flinfzig Cent bis zu
vier Euro pro Kubikmeter. Eine gewisse Spanne ist normal, weil unterschiedli-
che Versorger natiirlich unterschiedliche Kosten und Wasserversorgungstypen
haben. Nicht normal ist, dass bei gleichen oder dhnlichen Strukturmerkmalen
weit hohere Preise genommen wurden, als in anderen Gemeinden. Das Verfah-
ren der Kartellbehorde ist eine Einzelpriifung, aber auch fiir Gesamtdeutschland
haben die Verfahren groe Bedeutung, weil zum ersten Mal iiberhéhte Preise
wissenschaftlich nachgewiesen wurden.

Kénnte Hessen als Vorbild fiir alle Bundesldnder dienen?

Hessen gilt bundesweit als ein Vorbild, weil es sich bei der Wasserversorgung
um ein natirliches Monopol handelt. Es herrscht sowohl in der Wissenschaft als
auch in der Praxis weitgehend Einigkeit, dass dieser Sektor reguliert gehért, um
Uberhohte Preise zu verhindern. Es ist damit zu rechnen, dass andere Lander
ebenfalls aktiv werden, was die Preiskontrolle und -regulierung der Wasserun-
ternehmen angeht.

Welche politischen Weichenstellungen sollten erfolgen, um addquate Wasser-
preise in Zukunft garantieren zu kénnen?
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Die Lander und die Kartellbehérden sollten in Verbindung mit den zustandigen
Ministerien die positiven Erfahrungen mit den Sektoren Energiewirtschaft und
Telekommunikation genau studieren und die Ubertragbarkeit auf den Wasser-
sektor ernsthaft priifen. Dazu gehort die Einbeziehung aller Preise und Gebiih-
ren in eine Anreizregulierung. Die Unternehmen miissen wie in den anderen
Sektoren gezwungen werden, vergleichbare Daten zu liefern. Dies sollte nicht
auf freiwilliger Basis erfolgen. Hier liegt international ausreichend Erfahrung
vor, die auch flir Deutschland sinnvoll genutzt werden kann.

Wie werden sich diese MaBnahmen auf die Verbraucherpreise auswirken?

Die Wasserpreise werden mit Sicherheit sinken. Die Verfligung gegen Wetzlar
zum Beispiel liegt im Bereich von drei8ig Prozent. Wir haben Preisunterschiede
fiir eine normale Familie im Bereich von 100 bis 400 Euro pro Jahr identifi-
ziert. Es ist natdirlich nicht damit zu rechnen, dass liberall derselbe Wasserpreis
gezahlt werden wird, das ist auch nicht sinnvoll. Es geht hier um die Ineffizien-
zen und die Gberhdhten Kosten, die angesetzt werden.
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Recognizing the growing importance of scientific benchmarking in water distribution, we provide a
comprehensive survey of the available literature. We begin with a discussion about the (limited) use
of benchmarking in the regulation of UK water utilities, and then extend the analysis to regulated
water sectors in other countries. We find no clear impact of public or private ownership; instead, the
institutional settings appear to be a dominant driver of efficiency. Quality and structural variables
are significant parameters; and water losses and population density are also important drivers. Ana-
lysis reveals that economies of scale only exist in fragmented water industries, whereas economies
of density are omnipresent. We find evidence suggesting important economies of scope (e.g. between
water and sewerage). Finally, we summarize the tensions that exist in attempting to measure effici-
ency in the water industry and draw conclusions about how to improve efficiency analysis in the

future.

Introduction

Water distribution is increasingly coming under scrutiny by regulators, policymakers, busi-
ness, and the research community. While early applications of benchmarking techniques
have been practiced in the UK, in this decade we observe an increasing use of water bench-
marking world-wide. The natural monopoly character of water distribution, the need for fair
prices, and the generally large number of observations have favored the diffusion of effici-
ency analysis. As applied methods grow more sophisticated, technical issues now dominate.
Recognizing the growing role of scientific benchmarking in water distribution, this paper
provides a survey of the available literature and studies. Table 1 shows that benchmarking
of water distribution is now practiced throughout the world, even in less-regulated Africa

2 Dresden University of Technology, Faculty of Business and Economics, Chair of Energy Economics and Public Sector Management,
01062 Dresden, Germany, cvh @ mailbox.tu-dresden.de, matthias.walter @ tu-dresden.de, robert.wand @ mailbox.tu-dresden.de, micha-
el.zschille @ mailbox.tu-dresden.de

> DIW Berlin (German Institute for Economic Research), Department of International Economics and Department of Innovation, Manufac-
turing, Service, MohrenstraBe 58, 10117 Berlin, Germany, acullmann @ diw.de, chirschhausen @ diw.de



88 Benchmarking

Figure 1: Countries applying water sector benchmarking

Legend:

W Countries covered in cross-
border studies

Countries covered in
independent studies

Source: Own illustration

and Asia.' One can distinguish the single-country studies for developed countries and South
America, from the cross-country analyses for less-developed countries e.g. in Africa, Asia and
Central America. This trend reflects the data availability and sources of data. In countries
where reliable data is available, cross country studies are more rare, to avoid the empirical
problems of comparing different operating environments.

The majority of the studies we selected were published during the last ten years and repre-
sent frontier studies evaluating efficiency differences. Few are purely econometric, estima-
ting cost functions. While our focus and starting point is on water distribution, we also look
at studies evaluating possible interactions with sewerage, electricity and gas provision. Fur-
thermore, some studies deal with water supply rather than distribution, meaning that such
firms also treat and extract water.

The paper is structured as follows: Section 2 concerns the use of water benchmarking in
regulation and assesses the approach adopted by Ofwat, the UK regulator that already imple-
mented a new regime of environmental, water quality and price cap regulation after the priva-
tization in 1989. Section 3 compares the studies with respect to the role of public and private
ownership. Section 4 reports on the results of studies using structural variables and quality
indicators. Section 5 presents the findings related to economies of scale, density and scope
in water benchmarking, and Section 6 reviews the complexity of water operations and the
efficiency analysis on that sector. Section 77 concludes.

1 Many studies originate from the UK (primarily England and Wales) and other Western European countries (France, Italy and Spain).
Australia, North America, South America (particularly Peru) and Central America (e.g. Corton and Berg, 2003) were also identified as
regions with relevant studies. We note a scarcity of studies in Russia, Northern and Eastern Europe, and in the Middle East.
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Benchmarking for regulatory purposes

One of the prime functions of quantitative benchmarking is to assist regulators to define
the appropriate policy instruments for the water distribution sector, as well as for individual
companies.” Efficiency analysis and benchmarking was first applied to the price reviews of
the UK water industry.

These price reviews are conducted by the Water Service Regulation Authority (Ofwat) every 5
years (1994, 1999, 2004, 2009). The approach used by Ofwat in the 1994 review was descri-
bed by Thanassoulis (2000a, 2000b). Ofwat applied Data Envelopment Analysis (DEA) on
a company-function level in order to facilitate discrimination in the model (i.e. fewer output
variables; Ofwat recognized the potential problems resulting from limiting observations, but
chose not to use panel data). The clean water operations were identified by “distribution”,
“resources & treat” and “business activities”. While operating expenditure is the commonly
used input, Table 1 shows five different potential output sets. The first output set, “number
of connections, length of main and water delivered” was chosen as relevant for the final cal-
culations. The efficiency results were then compared to regression results, and entered into
the price determination, with the exact usage being confidential. It is important to note that
price caps are not automatically determined by Ofwat (Stern, 2005), which means that the
calculated efficiency scores are in practice not plugged one-to-one into the price cap formulas.
The rationale is in general the reliability of data and performance measurement techniques
as well as controlling for differences in operating characteristics and quality.

The 1994 output set includes three dimensions of water distribution: number of customers
served, geographical dispersion and consumption; other studies (e.g. Bhattacharyya et al.,
1995) have used water sales as the single output. Ofwat recognized that the objective of
water distributors is not to deliver as much water as possible, but rather to connect as many
households as possible at efficient cost and quality.

Although Ofwat still used econometric techniques for the determination of price caps in
1999, DEA was no longer seriously employed after 1994 (Dassler et al., 2006). Moreover,
Ofwat has settled into a pattern of using corrected ordinary least squares (COLS) benchmar-
king for some of the water industry activities, and measures such as unit costs for others.
This differentiation in several activities and separate benchmarking for each of them is still
prevalent within the UK regulation. In this context strong assumptions regarding the sepa-
rability of activities and scope economies have to be made to assess the overall efficiency of a
firm. It is often observed that, when in reality these assumptions are not fulfilled, the sum of
the added partial efficiency measures is unlikely to add up to the whole efficiency of a com-
pany (Saal and Parker, 2006).?

Other examples of efficiency analysis used for regulation are found in Italy and Colombia.
Antonioli and Filippini (2001) report on a yardstick competition with tariff approval by the

2 We will focus in the following on established benchmarking for regulatory purposes. For benchmarking proposals and suggestions, see
e.g., Garcia-Valinas and Muniz (2007) for Spain; Corton (2003) for Peru; and in a broader context, see Anwandter and Ozuna (2002) for
Mexico.

3 Forthe 2004 price review, Ofwat commissioned studies comparing the results of Ordinary Least Squares (OLS) with DEA and Stochastic
Frontier Analysis (SFA). However, the regulator was criticized for overstatement in interpreting 90% of the water model residuals as
inefficiency (Cubbin, 2005).
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Italian regulator in which the approval decision is based on a parametric one-year bench-
marking of variable costs. Marques and Contreras (2007) report on a new rate structure in
the Colombian Water and Sewerage sector based on DEA calculations. The DEA model is
run separately for companies with less than and more than 25,000 customers. However, the
large number of variables is criticized by Marques and Contreras (2007).

Another form of regulation is described by De Witte and Saal (2008) for the Dutch drinking
water sector. Instead of incentive regulation, the Netherlands apply “sunshine” regulation
based on naming and shaming the inefficient companies, and hence promoting productivity.
The benchmarking was voluntary in the beginning, but after a drop in the participation rate
in 2003, the Dutch government decided to make participation obligatory. De Witte and Saal
(2008) conclude that sunshine regulation can be an appropriate measure to enhance produc-
tivity and furthermore, consumer participation in productivity gains.

Table 1

Output sets on the distribution level for the use of DEA in the 1994 Ofwat price review
Set  Outputs

1 Number of connections, length of main and water delivered (measured and delivered)
2 Number of connections and length of main

3 Length of main and water delivered
4

Number of connections, length of main and bursts

5 Number of connections, length of main, measured water delivered and estimated water delivered

In italics: Selected output set for final calculations

Public vs. private ownership

A large number of studies address the role of public and private ownership for the efficiency
of water distribution companies in industrialized and less-developed countries. Table 2 provi-
des the results of a selection of these studies.

For industrialized countries, no clear picture emerges. Bhattacharyya et al. (1995) suggest that
in the US, publicly owned water utilities are more efficient. They apply a translog variable
cost function to data of 221 US water utilities in 1992. Shih et al. (2004) find that public uti-
lities have lower costs than private utilities. They apply DEA to two datasets, each with more
than 1,000 observations of water suppliers obtained through the Community Water System
Survey conducted by the US Environmental Protection Agency. Garcia-Sanchez (2006) using
DEA with data for 24 water utilities cannot find any efficiency differences between publicly
and privately owned companies in Spain.

Saal et al. (2007) apply SFA with panel data from 1985 to 2000 to ten English and Welsh
private water and sewerage companies. They conclude that while technical change impro-
ved after privatization, efficiency and scale change affected productivity negatively. Saal et al.
(2007) also point to a very important aspect when comparing efficiency of public and private
water utilities: it is not only the ownership structure that matters, but also the regulatory
regime. Before 1993, price caps were not very ambitious and so efficiency declined, but when
the price caps were tightened beginning in 1994, most efficiency losses could be recovered.
Also efficiency bands, in particular for the minimum firm, were tightened. Furthermore, the
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Table 2
Selected studies evaluating the impact of ownership

Author(s) Data sample (Functional form and) Specification Model (and Results for ownership
method of estima-
tion)
Bhattacharyya 221 USwater  Translog VC function SFA (SUR and two-  Publicly owned water
etal. (1995) utilities in step estimation) utilities are more
1992 efficient
Saal et al. 10 UK water Translog input distance function: OLS, FE; TFP Privatization has
(2007) utilities from capital stock, operating costs, positive impact on
1985-2000 total staff = connections with technical change but
water customers, connections no positive impact on
with sewerage customers, physical efficiency and scale
water supply, physical sewerage change
treatment load
Garcia-Sanchez 24 Spanish Total staff, treatment plants, net DEA input orienta-  Ownership does not

influence level of
efficiency

kilometers, total costs = water tion with CRS and
delivered, number of connections, VRS
analyses performed

(2006) water utilities

Estache and
Trujillo (2003)

4 Argentinean
provinces from

Labor, energy = water production  Tornqvist TFP index TFP appears to

increase after priva-

1992-2001 tization
Kirkpatrick et al. 66 African Labor price, material price, number DEA input orienta-  Evidence for higher
(2006) firmsin 2000  of water treatment works = water  tion with VRS relative efficiency in
delivered, hours of piped water the private sector
available per day
76 African Cobb-Douglas VC function Error components  No statistically signif-
firms in 2000 (OLS,ML), Battese icant result obtained
& Coelli (1995; OLS, for ownership
ML)
Estache and 21 African Cobb-Douglas production function: ~ Within group Privately owned
Kouassi (2002)  water utilities  labor costs, material costs, hours of  estimator, GLS, water utilities tend
from 1995- work, energy costs, number of con-  GMM, instrumental  to be more efficient
1997 nections = water production variables

VC = Variable cost

technical change improvement could also result from a new environmental regulation, and
thus must not be implicitly attributed to privatization.

Still on the UK, Saal and Parker (2000, 2001) apply a total factor productivity (TFP) analysis
to a panel of ten UK private companies from 1985 to 1999. They suggest that during the
period labor input was reduced and at least partially substituted for by capital. However, pri-
vatization appears to have no impact on TFP growth. Again, Saal and Parker (2000, 2001)
stress that it was the tightening of price caps in 1994 that positively influenced productivity
growth.

Estache and Trujillo (2003) find an increase in TFP growth rates for four Argentinean water
and sanitation utilities after privatization, using panel data from 1992 to 2001. However, they
also stress the poor quality of the data.

De Witte and Saal (2008) evaluate the impact of an anticipated (or of a “threat” of) privati-
zation on profits and its components in the Netherlands. They use robust (allowing for data
errors) and conditional (allowing for heterogeneity) measures of DEA to determine efficiency
levels. To exploit the panel structure of their data, they use a three-year window analysis
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(each observation is evaluated against current peers and all observations from the last two
years). For the time period of the privatization discussion, De Witte and Saal (2008) observe
exploding profits based on large output price increases, potentially because managers wanted
to improve their financial results to attract investors. On the other hand, productivity, input
prices and the resource mix contributed negatively to economic profits. The authors’ explana-
tion is based on the lack of incentives to reduce costs in the absence of incentive regulation
and in the presence of high profits. Technical change and scale effects played a minor role
during that period.

A few studies find a slight positive impact of private ownership on company efficiency. Kirk-
patrick et al. (2006) use DEA and SFA to determine the impact of ownership structure on
efficiency performance in African countries. Using the DEA approach, higher relative effici-
ency is shown for privately owned utilities. This result coincides with Estache and Kouassi
(2002), who estimate a Cobb-Douglas production function for 21 African water utilities using
panel data from 1995 to 1997. They obtain significant results for the ownership structure,
indicating that private ownership decreases inefficiency slightly. Using the SFA approach,
Kirkpatrick et al. (2006) obtain no statistically significant results for the impact of ownership.
No significant differences between efficiency under public and private ownership are obser-
ved by Estache and Rossi (2002), who estimate a Cobb-Douglas variable cost function using
data from 50 water utilities in developing and transition countries in the Asian and Pacific
region in 1995s.

Structural and quality variables

Structural variables (like population density) and quality have been identified as essential for
objective efficiency analysis, but there is still room for methodological improvements.

Table 3 summarizes four DEA studies that explicitly address structural and quality varia-
bles.#

Renzetti and Dupont (2008), Garcia-Sanchez (2006) and Tupper and Resende (2004) all
conduct a second stage Tobit regression to determine if the efficiency levels calculated by
DEA significantly depend on structural and quality variables. Picazo-Tadeo et al. (2008) on
the other hand directly compare DEA efficiency levels with and without the inclusion of a
quality variable. The quality variable “water losses” has a significant impact on efficiency
levels in Brazil (Tupper and Resende, 2004) and Spain (Picazo-Tadeo et al., 2008), but in
the latter the efficiency ranking of utilities is not influenced by the different efficiencies. In
a study of Peruvian water utilities using SFA, Lin (2005) finds a high correlation of utilities
between models with accounted-for water as quality variable and models absent this varia-
ble. Lin however points to strong rank differentiations between specific utilities where water
loss appears to be a more serious problem than elsewhere. In an analysis of time varying
efficiency models (based on Battese and Coelli, 1995; Caudill et al., 1995; Coelli et al., 2003
and Estache et al., 2004) Lin (2005) also finds that a positive rate of chlorine tests, service
coverage and service continuity should be included as output variables.

4 Some of the studies include sewerage activities.
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Other SFA studies incorporate structural and quality variables in the estimated function rather
than comparing results with/ without the inclusion of these additional explanatory variables.
For example, a significant impact of water losses on efficiencies and costs appears in a study
by Antonioli and Filippini (2001), evaluating 32 Italian water utilities from 19911995 with
SFA panel data models. They also find that chemical treatment is an influential variable. This
contrasts with a study by Fabbri and Fraquelli (2000) concerning the costs and the structure
of technology in the Italian water industry. Fabbri and Fraquelli (2000) also identify the posi-
tive impact of the population density on costs, a result confirmed with the DEA studies by
Tupper and Resende (2004), Garcia-Sanchez (2006) and Renzetti and Dupont (2008). An
analysis of Canada by Renzetti and Dupont (2008) suggests adding elevation differences and
the ratio of residential water consumption as structural variables.

Another variable outside the scope of management is analyzed by Saal and Reid (2004) for
England and Wales: they find that productivity growth may be affected by sewerage treatment
levels, and improved water and environmental quality standards. The paper points out that
controlling for operating characteristics and quality matters for productivity and productivity
growth measurement and therefore plays an important role for the derivation of adequate
models.s

Table 3

Studies evaluating the impact of structural and quality variables with focus on DEA
Author(s)  Data sample DEA specifica-  Inputs Outputs Results for structural and
tion quality variables

Picazo- 40 Spanish Output orien-  delivery network, population served,  accounted-for water does
Tadeo et water utilities  tation; CRS sewer network, water delivered, not influence the ranking
al. (2008)  (with 20 also labor, opera- treated sewage of utilities

providing sew- tional costs

erage services)

in 2001
Renzetti 64 Canadian Input orienta-  labor costs, water delivered elevation differences,
and water utilities  tion; VRS materials costs, population density, ratio
Dupont in 1996 delivery network of residential water
(2008) and number of private

dwellings with significant
impact on efficiency
Garcia- 24 Spanish Input orienta-  staff, treatment  water delivered, network density with
Sanchez water utilities  tion; CRS plants, delivery number of con- significant influence on
(2006) in 1999 network nections, chemical  efficiency
analyses performed

Tupper 20 Brazilian Output orien-  labor costs, water produced, network densities and
and water and tation; VRS operational costs, treated sewage, accounted-for water ratio
Resende sewerage capital costs population served-  with significant influence
(2004) utilities from water, population  on efficiency

1996-2000 served-treated

sewage

CRS = constant returns to scale, VRS = variable returns to scale

5 Inthe absence of detailed information about structural variables, one can follow the approach of Filippini et al. (2008) and apply a true
random or a true fixed effects SFA panel data model proposed by Greene (2005a and 2005b) controlling for unobserved heterogeneity.
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Estimates of economies of scale, density and scope

A review of the literature shows that water distribution is to a large extent characterized by
economies of density, and, to a lesser extent by economies of scale (“big is beautiful”). We
thus tend to confirm the results of previous surveys, such as Filippini et al. (2008) and Mizu-
tani and Urakami (2001). Since there is now a general consensus that economies of scale and
density can vary considerably with the output level and data set, we present the estimates of
economies in conjunction with the corresponding output levels. Table 4 shows the results of
a representative selection of studies in ascending order of the mean output level.®

However, economies of scale appear to exist only to a certain level of output. Studies by Gar-
cia and Thomas (2001) for France, Garcia et al. (2007) for the US and Filippini et al. (2008)
for Slovenia show economies of scale with a maximum mean output level of 2.30 m m3.
These economies of scale indicate that water utilities should expand their firm size if they
wish to profit from economies of scale. Fabbri and Fraquelli (2000) find weak economies/
diseconomies of scale for a mean output level of 18.86 m m?3 in Italy, depending on the func-
tional form chosen.

Saal and Parker (2005) for the UK and Mizutani and Urakami (2001) for Japan find disecono-
mies of scale using data sets with similarly high average output levels. In addition, Saal and
Parker (2005) use a Malmquist productivity index to show that the scale change contribution
of UK water utilities was negative between 1993 and 2003, indicating that mergers within the
period of observation have created water utilities that are too large.

There are several types of economies of density. Economies of customer density measure the
cost savings resulting from a proportional increase in the number of customers and total out-
put, holding all other variables constant. Economies of network density measure the relative
increase in output when all inputs are proportionally increased, except for network condi-
tions, which are held constant. Economies of output or production density (only differing in
water losses) measure changes in costs when output or production increase, holding all other
variables constant. All studies that have estimated economies of density show positive results,
an indication of possible cost savings. This suggests that water collection and connections
are less costly than capital-intensive pipe-laying. Garcia and Thomas (2001) and Garcia et al.
(2007) who report some diseconomies of density do not offer details, but congestion costs
in the short-run or investment needs in the long-run appear to be plausible explanations for
these exceptions.

Closely related to economies of scale and density is the “economies of scope” concept. How-
ever, the studies dealing with this concept and their results are not that easily comparable,
because there are different approaches, e.g. on which production level these economies of
scope should be sought and the appropriate methodology of analysis. We therefore start at
this point with economies of scope between different freshwater activities and work up to
economies of scope among water, electricity and gas provisions, hence from a low to a high

6 We are aware that there can be a considerably varying range of returns to scale within a dataset, depending on the range of the output
level and deviating from the mean output level. However, from the studies presented in Table 4, only Filippini et al. (2008) and Mizuta-
ni and Urakami (2001) give results for other output levels than the mean output level, and all general conclusion given in the following
also hold for these other output levels not shown here.
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degree of integration. An early study by Kim and Clark (1988) finds that the cost increase
from the separate provision of water to residential and non-residential customers would be
about 17%. Their evaluation of 6o US water utilities hence focuses solely on water delivery.
Torres and Morrison Paul (2006) also find economies of scope between water production
for retail and wholesale, especially for smaller companies. The question about economies of
scope from water delivery, extraction and treatment in one firm is frequently approached by
the inclusion of structural variables, e.g. for surface water and groundwater (e.g. Filippini et
al. 2008). Apparently, however, this does not directly address the question about economies
of scope among these services, and often authors do not concern themselves with this issue.

Along these lines is the question whether there are economies of scope from water and
sewerage activities. The discussion is mainly driven by the market structure in England and
Wales with currently ten Water and Sewerage Companies (WaSC) and eleven Water only
Companies (WoC).” The low number of companies displays a serious obstacle for meaningful
regulation and benchmarking. Ofwat has been reacting with a simplified approach, assessing
different aspects of water and sewerage operations separately inter alia with partial produc-
tivity measures. This approach has been criticized. Thus, although Saal and Parker (2000)
cannot reject a test on the nonjointness of water and sewerage activities (nonjointness would
imply that costs are identical for joint or separate production of these different services), they
state that the costs are intricately linked and separability of inputs and outputs is rejected.
Furthermore, while rejecting a general hypothesis of economies of scope, there appear to
be some scope economies arising from improvements in environment and drinking water
quality of one output. This possibly reduces the costs of producing other outputs. An earlier
study by Hunt and Lynk (1995) also suggests that privatization connected with the demerger
of environmental and river quality functions has led to lost economies of scope.

Saal and Parker (20006) investigate the performance of water operations in the English and
Welsh water industry with an SFA panel translog input distance framework. Specifying the
two outputs (physical water supply and water connections), they conclude that this frame-
work is not appropriate to assess the performance of WaSC and WoC together in one model,
because the companies do not share a common frontier.® This appears to result from the
non-separability of water and sewerage operations within one company and possible cost
interactions between these services. However, Saal and Parker (2006) emphasize that SFA
in general is suitable for assessing the performance of WaSC and WoC together, including
sewerage services as an additional output and WoC producing zero of this output. For this
purpose, an appropriate framework has yet to be developed.” Summarizing the discussion
about economies of scope between water and sewerage services, we conclude that although
additional research is needed to investigate the question in more detail, there is evidence
that cost interactions between these services exist and must be borne in mind during the
regulatory process.

A related question is the issue of economies of scope among electricity, gas and water activi-
ties. Table 5: Studies estimating economies of scope among electricity, gas and water provi-

7 http://www.ofwat.gov.uk/regulating/ (Retrieved on 17. April 2009).
8 Nevertheless, the framework is applicable for separately assessing the overall performance of these two types of companies.

9 Nauges and van den Berg (2008) also found economies of scope between water supply and sewerage activities in Brazil, Moldova and
Romania.
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Table 4
Studies estimating economies of scale and density

Author(s)  Data sample
Garciaand 55 French
Thomas water utilities
(2007) from 1995-
1997
Garcia et 233 US water
al. (2007) utilities
(includes 15
distributors)
from 1997-
2000
Filippiniet 332 observa-
al. (2008) tions for 52
Slovenian
water utilities
from 1997-
2003
Fabbriand 173 Italian
Fraquelli water utilities
(2000) in 1991
Saal and 30 UK water
Parker utilities from
(2005) 1993-2003
Mizutani 112 Japanese
and water utilities
Urakami in 1994
(2001)

Functional Model and
formand cost  method of
specification estimation
Translog VC GMM (IV
function method),
SUR method
Translog VC RE (GMM
function (v
method)),
SUR method
Translog total ~ Pooled, RE,
distribution True Fixed
cost function Effects (ML,
GLS)
Cobb-Douglas  Pooled
TC function, (oLs)
Translog TC
function
Translog input ~ Time-
distance func-  varying
tion inefficiency

Malmquist and generalized
Malmaquist productivity index

Translog TC SUR method

function

Estimated
economies of
scale

1.002

1.185 (SR)
1.191 (LR)

1.030-1.088
(for the
median,
depending on
the model)

0.986-1.009

(depending on
the functional
form)

From 1.108 in
1993 decreas-
ing to 0.978 in
2003

Small negative
scale effects
for WoCs

0.921

Estimated econo-
mies of density

at mean output levels

EPD:
1.142 (SR)
1.209 (LR)
ECD:

1.050 (SR)

0.872 (LR)
EPD:

0.914 (SR)

EOD:

3.042-3.874

ECD:

1.286-1.344

(each for the
median, depend-
ing on the model)

EOD:

1.470-1.580

(depending on
the functional

form)

END:
1.103

Corres-
ponding mean
output level

0.41 mm3

1.59 mm3

2.30 m m3

18.86 m m3

62.89 m m3

66.62 m m3

ECD = Economies of customer density, END = Economies of network density, EOD = Economies of out-

put density, EPD = Economies of production density, LR = Long-run, SR = Short-run

sion gives a summary of Farsi et al. (2008), Fraquelli et al. (2004) and Piacenza and Vannoni

(2004), who all specifically address this question. If one wishes to draw a general conclusion

based on this small sample, there appear to be economies of scope among electricity, gas
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and water activities. This would confirm that cost interactions must be considered. However,
some estimates show diseconomies of scope, and thus it is difficult to say whether the econo-
mies of scope are greater for companies that are smaller or larger than the median company.

Table 5
Studies estimating economies of scope among electricity, gas and water provision
Author(s) Data sample Functional form  Model and Estimated economies of scope *
anq B me'thod' of (varying for the functional form and the estima-
cation estimation .
tion method)
Farsietal. 622 observa-  Quadratic TC GLS, Random-  -0.18-0.37 for the 1<t quintile output level
e ;I\z?:sf;rui? LIS (COS:CZICIiZE)no- 0.04-0.12 for the median output level (115.4
o purely GWh electricity, 78.8 GWh gas, 1.1 m® m water)
utilities from metric)
1997-2005 -0.003-0.33 for the 4t quintile output level
Piacenza 90 Italian General specifi- ~ GLS (NLSUR) 0.181-0.639 except for the standard translog
and multi-utilities  cation, compos-  (purely econo-  (-0.753) for the median output level (221 GWh
Vannoni from 1994- ite specification, ~ metric) electricity, 71 m*m gas, 11 m*® m water)
(2004) 1996 separable

. Electricity-specific: 0.098-543 (-0.650)
quadratic, gen-
eralized translog Gas-specific: 0.114-0.926 (-0.606)

and standard :
translog TC func- Water-specific: 0.065-0.795 (-0.161)

tion
Fraquelliet 90 Italian Composite speci-  GLS (NLSUR) 0.223 for 1/3 of the median output level
al.(2004)  multi-utilities  fication (pre- (purely econo-  (significant at 5%)
from 1994- ferred over other  metric) . L
. 0.124 for the median output level (significant
1996 functional forms,
) at 5%)
see Piacenza and
Vannoni, 2004) 0.189 for 3 x the median output level (not

significant at 5%)

*Avalue greater than zero indicates economies of scope, smaller than zero diseconomies of scope; TC = Total cost

Complexity of water benchmarking and recommendations for further studies

We finish this survey by addressing the complexity of water operations in specific combina-
tion with methodological issues, and give recommendations for further studies.

Cubbin and Tzanidakis (1998) for England and Wales and Berg and Lin (2007) for Peru com-
pare the results of parametric and non-parametric methods. Cubbin and Tzanidakis (1998)
find that regression analysis and DEA produce variations in firm ranking, and recommend
bearing in mind that parametric methods assign common weights to the variables while
DEA calculates individual weights for each and every firm. The rankings of Berg and Lin for
SFA and DEA are similar, however, and the best and worst performers are likewise identified.
Hence, from our point of view, no overall interpretation should be drawn based on unilateral
methodological approaches.

The general problem of data quality in efficiency measurement of water supply, which is also
true for other industries, is emphasized by Coelli and Walding (2000) in a study on Austra-
lian water supply. We note that unequivocal statements about the data origin and the consi-
dered part of the value chain are necessary in empirical studies. Differences in the valuation
methods of capital and price deflators will affect the measures of monetary data. Thus it is
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preferable to use a price deflator that corresponds directly to the water industry. In addition,
further distortions could occur due to the influence of public funding for several utilities, or
outsourcing of different activities to other firms. For example, efficiency measurement is
complicated when comparing utilities with own water extraction and treatment plants with
other utilities that may purchase treated water from third parties and are only active in water
distribution. Therefore, a specific analysis of the utilities under consideration is needed to
obtain consistent results. When considering such different types of water suppliers, a cluster
analysis could be helpful. Another possibility could be the latent classes approach (Kumbha-
kar and Orea, 2004) using stochastic frontier methods. Using such an approach, different
types of utilities with different underlying technologies can be modelled.!

The criticism of Marques and Contreras (2007) on the high number of variables used for DEA
in the Colombian water and sewerage sector also highlights one of the general problems of
water efficiency measurement. The water industry is characterized by a high degree of com-
plexity when considering all activities necessary for adequate water supply, e.g. the extraction
of raw water, water treatment and water distribution. Modelling this complexity requires a
large number of observations while data availability is most often very restricted. One way to
overcome this problem is to only address water distribution activities as been done by Ofwat,
or to use partial indicators. Nevertheless, such partial approaches disregard possible cost
interactions and economies of scope between water and other activities and do not exploit the
possibilities offered by scientific benchmarking. We recommend modelling the whole range
of companies’ activities while remembering the drawbacks associated with scientific bench-
marking, and using panel data. The latter is also a possible approach when there are only a
few companies active in the market, true for England, Wales and the Netherlands.

Conclusions

The water sector is increasingly subject to efficiency analysis, and further refinements of
models and methodological developments are in process. This paper provides an overview
of current efficiency analyses of water distribution. While its role in the regulation of water
distribution is significant, the direct translation of efficiency values into regulatory objectives,
e.g. X-factors or revenue caps, is unlikely to occur. We find that the merits of public ver-
sus private ownership can not be clearly established and always should be evaluated within
the institutional and regulatory contexts. Future studies should incorporate both structural
variables (population density) and quality variables (accounted-for water) in benchmarking,
independent from the examined country, because the differences within countries are mostly
outside the scope of the management even though they significantly influence costs.

Economics of scale and density dominate water distribution, although scale economies appear
to abide beyond a certain threshold. Still below the threshold, we suggest that mergers are
an appropriate response. The high economies of density have implications for settlement

10 For reason of space, we briefly note other methodological enhancement in water benchmarking that are observable. The interested
reader may be directed to Sauer and Frohberg (2007) who apply a non-radial measure with a symmetric generalized McFadden
functional form for SFA. This overcomes the restrictive assumption of standard input-oriented DEA and SFA models that inputs can be
proportionally reduced in order to appear on the efficiency frontier. Another methodologically interesting study has been conducted
by Bottasso and Conti (2003) who apply a heteroscedastic SFA model to the English and Welsh water industry and discover large firms'
size variation in the data.
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structures in regions undergoing spatial and demographic change, such as East Germany
or other post-socialist countries. Last but not least, data availability and quality are of utmost
importance. Whereas the earlier studies of England and Wales can be regarded as “bench-
marks” in terms of data availability and data sets, many countries throughout the world still
lack significant progress in this respect. A careful selection of variables is necessary to ensure
reliable results of efficiency measurement. Despite the general lack of data on water utilities,
a sufficient number of variables is needed to model the complex structures of water utilities.
The use of panel data can partially avoid the problems related to restricted data availability.
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Die Effizienzanalyse bietet im Vergleich zum einfachen Kennzahlenvergleich viele Vorteile, dies
gilt insbesondere auch fiir die konomische Betrachtung der Wasserversorgung. In diesem Beitrag
werden die zwei wichtigsten Methoden der Effizienzanalyse, die Dateneinhiillungsanalyse und die
Stochastische Effizienzgrenzenanalyse vorgestellt und drei Anwendungsbeispiele gegeben: Regulie-
rung, Marktstrukturanalysen und die Unterstiitzung strategischer Unternehmensentscheidungen.
Weiterhin werden 26 internationale Studien analysiert, um den Einfluss verschiedener Eigentums-
strukturen (offentlich, privat) und von Qualitits- und Strukturvariablen wie Wasserverluste und
Bevolkerungsdichte auf Unternehmenseffizienzen sowie das Vorhandensein von Grofien- und Dich-
tenvorteilen auf Unternehmenseffizienzen zu untersuchen. Der Beitrag schliefst mit der Empfeh-
lung der Durchfiihrung dhnlicher Studien in Deutschland.

Einleitung

Benchmarking ist in der deutschen Wasserwirtschaft seit einigen Jahren ein vielbeachtetes
Thema. Dies zeigt sich alleine schon an der Vielzahl relevanter Publikationen in dieser Zeit-
schrift [Haakh 2008, Merkel 2006, Mehlhorn 2005, um nur die aktuellsten zu nennen)].
Dabei wird jedoch Benchmarking zumeist nur als die Betrachtung von Partialindikatoren
(oder auch Kennzahlenvergleich) verstanden. Dem gegeniiber weist wissenschaftliches
Benchmarking Vorteile auf. Brunner [2004] diskutiert den Einsatz des (wissenschaftlichen)
Benchmarkings in der englischen und walisischen Wasserwirtschaft und die Stellung des
Benchmarkings im Aufsichtskontext. Ziel dieses Beitrages ist es, die Vorteile wissenschaft-
lichen Benchmarkings darzustellen und Anwendungsgebiete der Effizienzanalyse, sowohl
aktuelle als auch potentielle, aufzuzeigen. Des Weiteren werden internationale Studien zur
Effizienzanalyse in der Wasserversorgung und deren Ergebnisse evaluiert. Schlussendlich
soll eine Effizienzanalyse fiir Deutschland motiviert werden, die auf einer reprisentativen
Datenbasis aufbaut und somit zu einer transparenten, effizienten und gerechten Wasserver-
sorgung fithrt.

Prof. Dr. Christian von Hirschhausen (Korrespondenzautor), Email: cvh @ mailbox.tu-dresden.de, Dipl. Wi-Ing. Matthias Walter, Email:
matthias.walter @ tu-dresden.de, Michael Zschille, Email: michael.zschille @ mailbox.tu-dresden.de, Technische Universitat Dresden,
Fakultat Wirtschaftswissenschaften, Lehrstuhl fiir Energiewirtschaft und Public Sector Management, 01062 Dresden
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Effizienzanalyse und Benchmarking im Vergleich

Partialindikatoren (bzw. Benchmarking) sind im Vergleich zur wissenschaftlichen Effizi-
enzanalyse dadurch gekennzeichnet, dass separate Kennzahlen fiir verschiedene Problem-
stellungen gebildet werden (z.B. Anzahl der versorgten Haushalte / Mitarbeiter), auf deren
Basis dann ein Vergleich von Unternehmen erfolgt. Die Anwendung dieser Kennzahlen
erfihrt insofern Einschrankungen, als dass strukturelle Unterschiede zwischen den zu
vergleichenden Unternehmen nur bedingt berticksichtigt werden kénnen und kein techni-
scher Fortschritt betrachtet werden kann. Vorteilhaft an der Anwendung von Kennzahlen
sind allerdings die Einfachheit der Berechnung derselben und die gute Verstindlichkeit der
Ergebnisse.

Im Rahmen einer wissenschaftlichen Effizienzanalyse hingegen konnen verschiedene Input-
und Outputvariablen in die Betrachtung einbezogen werden, welche in einem einzelnen
Effizienzwert resultieren und anhand dessen Unternehmen schlief(lich verglichen werden
konnen. Beispielsweise kénnten die Inputs Arbeits-, Energie- und Kapitalkosten und die
Outputs Anzahl der Hausanschliisse und abgegebene Menge fiir den Wasserversorger eines
Wohngebiets dargestellt werden. Durch eine fortgeschrittene Methodik ist eine Berticksich-
tigung struktureller Unterschiede zwischen den zu betrachtenden Unternehmen ebenso
moglich wie eine Einbeziehung des technischen Fortschritts. Fiir die wissenschaftliche Effi-
zienzanalyse ist allerdings, im Vergleich zu den Partialindikatoren, ein erhchter Aufwand fur
Datenbeschaffung und Ergebniskalkulation notwendig.

Innerhalb der wissenschaftlichen Effizienzanalyse werden hauptsichlich parametrische und
nicht-parametrische Methoden unterschieden, welche im Folgenden kurz vereinfacht darge-
stellt werden sollen.!

Die Dateneinhiillungsanalyse (Data Envelopment Analysis, DEA) geho6rt zur Gruppe der
nicht-parametrischen Methoden. Hierbei wird mittels linearer Optimierung eine umhl-
lende Effizienzgrenze ermittelt. Die Festlegung eines funktionalen Zusammenhangs zwi-
schen Input- und Outputfaktoren ist nicht notwendig. Anhand der ermittelten Grenze kann
die relative Ineffizienz eines Unternehmens bestimmt werden, welche durch den Abstand
des jeweiligen Unternehmens von der Effizienzgrenze gemessen wird. Unternehmen, wel-
che sich auf der Effizienzgrenze befinden, werden entsprechend als effizient gewertet. Die
Effizienzwerte kénnen im Allgemeinen einen Wert zwischen null und eins annehmen. Eine
Veranschaulichung des Konzeptes der Effizienz ist in Abbildung 1 dargestellt. Wahrend sich
die Unternehmen B und C auf der Effizienzgrenze befinden und demzufolge als effizient
gewertet werden, konnen die Unternehmen A und D diese Effizienzgrenze nicht erreichen.
Thre relative Effizienz wird durch den Abstand von der Effizienzgeraden definiert, im Bei-
spiel von Unternehmen A wie dargestellt entsprechend dem Abstand zwischen A und o
geteilt durch den Abstand zwischen B und o.

Ein Nachteil der nicht-parametrischen Methoden besteht darin, dass Extremwerte oder soge-
nanntes Datenrauschen nicht kontrolliert werden kénnen, was zu einer Verzerrung der Effi-

1 Fureine detaillierte Einfiihrung siehe [Coelli 2005].
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zienzwerte fithrt. Allerdings wurden fortgeschrittenere Methoden, wie beispielsweise der
Order-m oder Bootstrapping-Ansatz, entwickelt, um diese moglichen Fehler zu beheben.

Innerhalb der parametrischen Verfahren ist die Bestimmung durchschnittlicher Funktionen
ebenso moglich wie die Berechnung von Grenzfunktionen. Fiir die Bestimmung einer Durch-
schnittsfunktion kann eine einfache lineare Regression auf Basis der Methode der kleinsten
Quadrate (Ordinary Least Squares, OLS) angewendet werden. Allerdings besteht auch hier
das Problem von Messfehlern und daraus resultierenden Verzerrungen der Ergebnisse.

Bei Anwendung der stochastischen Effizienzgrenzenanalyse (Stochastic Frontier Analy-
sis, SFA) wird nach Annahme eines funktionalen Zusammenhangs zwischen Input- und
Outputfaktoren anhand von statistischen Schitzungen eine Effizienzgrenze bestimmt. Die
Abweichung eines Unternehmens von der Effizienzgrenze untergliedert sich nunmehr aller-
dings in Ineffizienz und einen stochastischen Fehlerterm, was zu einer Plausibilisierung

Abbildung 1: Konzept der Effizienz
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der Ergebnisse fiihrt. Zudem kénnen weitere individuelle Faktoren berficksichtigt werden,
welche vom Unternehmen selbst nicht beeinflussbar sind, die so genannte firmenspezifi-
sche Heterogenitit. Die Ergebnisse der SFA sind allerdings abhingig von der Wahl des funk-
tionalen Zusammenhangs zwischen Input- und Outputfaktoren sowie der vorzugebenden
Struktur des Fehlerterms, fiir welchen verschiedene Verteilungsannahmen getroffen werden
kénnen.
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Anwendungsgebiete
Regulierung

Urspriinglich ausschlieRlich fiir Netzsektoren wie die Energieversorgung oder die Eisenbahn
angewandt, fithren Wissenschaftler Effizienzanalysen in den vergangenen Jahren in zuneh-
mendem Mafle auch fiir andere Sektoren und Institutionen wie Banken oder Universititen
durch. Das prominenteste und aktuellste Anwendungsbeispiel von Effizienzanalysen ist die
von der Bundesnetzagentur verantwortete Anreizregulierung fiir Strom- und Gasverteilnetze
und Gastibertragungsnetze [Bundesministerium der Justiz 2007]. Hierbei werden mit der
DEA und der SFA unternehmensindividuelle Effizienzwerte bestimmt, mit deren Hilfe Erlo-
sobergrenzen fiir jeden Netzbetreiber festgelegt werden. Die Regulierung ist somit eine von
drei Anwendungsgebieten, in die Effizienzvergleiche mit unterschiedlichen Zielsetzungen
strukturiert werden konnen.

Auch in England und Wales werden Methoden der Effizienzanalyse durch die dort fiir die
Regulierung von Wasser und Abwasser zustindige Behorde Ofivat bei der Festsetzung von
Preisobergrenzen verwendet. Ofivat fiithrt alle 5 Jahre eine Uberpriifung der Wasserpreise
durch. Die letzte Uberpriifung gab es im Jahre 2004, so dass im Jahre 2009 wieder eine
Uberpriifung der momentan zehn integrierten Wasser- und Abwasserunternehmen, der 14
reinen Wasserversorger und drei weiterer Firmen? ansteht. Ofivat verwendete hierfiir insbe-
sondere fiir die Preistiberpriifung im Jahre 2004 sowohl parametrische als auch nicht-para-
metrische Methoden der Effizienzanalyse. Dabei erfolgt die Preisfestlegung nicht alleine auf
Basis der hieraus gewonnenen Ergebnisse, sondern auch einer Vielzahl weiterer Faktoren
[Dassler 2000].

Die regulatorische Verwendung der Effizienzanalyse durch Ofwat hat zu einer regen wis-
senschaftlichen Diskussion tiber die Art und Weise von deren Durchfithrung und iiber die
gewonnenen Ergebnisse gefiithrt. Erbetta [2007] beispielsweise fand heraus, dass durch die
Preistiberpriifung im Jahre 1999 eine strengere Regulierung durchgesetzt wurde und diese
dazu gefithrt habe, Ineffizienzen zu beseitigen. Der indirekte Yardstick-Wettbewerb hitte
somit einen positiven Einfluss gehabt. In der Literatur werden aber auch intensiv Moglich-
keiten der Verbesserung in der Verwendung von Effizienzanalysemethoden durch Ofwat
diskutiert, so dass eine Optimierung notwendig erscheint. Saal [2006] empfiehlt die Verwen-
dung von Paneldaten, d.h. die Verwendung eines Beobachtungszeitraums anstatt nur eines
Zeitpunkts bei der Analyse. Auch Cubbin [2005] weist auf die Notwendigkeit einer vorsich-
tigen Interpretation der Ineffizienzkomponente hin. Teile hieraus kénnen auch an unbeob-
achteter Heterogenitit zwischen den Firmen liegen, die nicht im Einfluss des Managements
liegt. Die Autoren sind sich aber einig, dass fiir die Beseitigung dieser Probleme Weiterent-
wicklungen von Methoden der Effizienzanalyse bereitstehen.

Evaluierung der Marktstruktur

Falls die Verwendung der Effizienzanalyse in der Preisregulierung politisch nicht gewiinscht
ist oder als nicht notwendig angesehen wird, kann mit Hilfe von Effizienzanalysen doch

2 Vgl http://www.ofwat.gov.uk/aptrix/ofwat/ publish.nsf/Content/watercompanyaddresstelephone, abgerufen am 11. September
2008.
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die Marktstruktur untersucht werden. Sauer [2007] untersuchte fiir eine Anzahl lindlicher
Wasserunternehmen in Deutschland mit negativem Ergebnis, ob Kostenvorteile durch die
gemeinsame Erbringung von Wasser- und Abwasserleistungen in ein und demselben Unter-
nehmen vorliegen. Weiterhin kénnen Effizienzanalysen untersuchen, in welchem Ausmafl
Dichtevorteile vorliegen, d.h. eine hohe Einwohnerdichte den Wasserversorger einer Stadtim
Vergleich zu einem Wasserversorger aus einer Stadt mit niedriger Einwohnerdichte bevor-
zugt. Effizienzanalysen kénnen auch die optimale Unternehmensgrofe bestimmen, d.h. die
Unternehmensgrofle bei der die Durchschnittskosten am geringsten sind. Hieraus kann
direkt abgeleitet werden, wie viele Unternehmen notwendig sind, um den Markt effizient zu
bedienen.

Unterstiitzung strategischer Unternehmensentscheidungen

Aus einer starken Fragmentierung eines Sektors kann sich die Notwendigkeit strategischer
Unternehmensentscheidungen ergeben. Effizienzanalysen kénnen anhand eines Vergleichs
mit dhnlichen Unternehmen das Einsparpotenzial von Fusionen quantifizieren und dieses
Einsparpotenzial in Effizienzgewinne aus der Anpassung von Prozessen, Synergieeffekte
und Grofleneffekte unter Beriicksichtigung geographischer Nihe zerlegen. Eine solche Ana-
lyse wurde beispielweise von Hirschhausen [2008] fiir Unternehmen des Offentlichen Per-
sonennahverkehrs in Nordrhein-Westfalen durchgefiihrt.

Weitere Anwendungsgebiete im Rahmen von Unternehmensentscheidungen sind die Ana-
lyse von Restrukturierungen und Investitionen, die Bestimmung eines optimalen Faktorein-
satzverhiltnisses oder auch die Evaluierung von strategischen Kennzahlen hinsichtlich ihrer
Auswirkung auf die Gesamteffizienz des Unternehmens. Beispielhaft sei hier der Outsour-
cinggrad genannt.

Analyse internationaler Studien

Zur Darstellung der Erkenntnisse aus dem Ausland erfolgte eine Auswertung von insgesamt
26 Studien aus funf verschiedenen Kontinenten. In Abbildung 2 sind die Linder eingefirbt,
die im Rahmen dieser 26 Studien betrachtet werden. Dabei wird in Studien unterschieden,
die sich ausschlieflich auf ein Land beziehen (dunkle Einfirbung) und in Studien, die ein
internationales Benchmarking durchfiihren (helle Einfirbung). Wihrend die nationalen
Studien dadurch gekennzeichnet sind, dass eine relativ groffe Anzahl an Unternehmen aus
dem jeweiligen Land evaluiert werden, beinhalten die lindertibergreifenden Studien meist
nur einige wenige Unternehmen pro Land. Bei der Auswertung wurden vorwiegend Studien
betrachtet, welche innerhalb der letzten zehn Jahre veréffentlicht wurden.

Tabelle 1 gibt eine Zusammenfassung der wichtigsten Ergebnisse der Effizienzanalysen in
der Wasserversorgung. Verschiedene Studien haben eine Analyse der Eigentumsstruktur
und deren Auswirkungen auf die Effizienz der Wasserversorgung zum Gegenstand. Offent-
liche Wasserversorger in Industrienationen erscheinen zumeist effizienter als private Ver-
sorger, wihrend in Entwicklungslindern das Gegenteil der Fall ist. Auf Basis umfangreicher
Datensitze zeigten zwei US-amerikanische Studien auf, dass Wasserversorger in 6ffentli-
cher Hand geringere Kosten als private Wasserversorger aufweisen [Shih 2004] bzw. pri-
vate Wasserversorger eine nahezu doppelt so hohe Ineffizienz aufzeigen wie 6ffentliche Ver-
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sorger [Bhattacharyya 1995]. Drei Studien zu britischen und spanischen Wasserversorgern
[Saal 2001; Saal 2002, Saal 2007; Garcia-Sdnchez 20006] zeigten lediglich Anhaltspunkte auf,
denen zufolge die Privatisierung der Wasserversorgung keine oder nur geringe Auswirkun-

Abbildung 2: Lander mit Effizienzanalysen in der Wasserversorgung
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gen auf die Effizienz hatte. Im Gegensatz zu diesen Ergebnissen stehen die Erkenntnisse aus
der Analyse der Eigentumsstrukturen in der Wasserversorgung von Entwicklungslindern.
Vor allem in Afrika und Asien weisen private Wasserversorger eine hohere Effizienz auf
[Estache 2002; Estache 2003; Kirkpatrick 2006]. Eine fundierte und abschlieRende Beur-
teilung verschiedener Eigentumsstrukturen erscheint jedoch nur bei gleichzeitiger Analyse
von Wettbewerbsanreizen und des Rechtsrahmen moglich, die mit der Eigentumsstruktur
einhergehend eine starke Auswirkung auf die Effizienz haben kénnen [ENTSORGA o.].].

Aufgrund hoher Qualititsanforderungen und struktureller Faktoren, welche die Wasserver-
sorgung beeinflussen, erscheint es unumginglich, Qualitits- und Strukturvariablen in die
Analysen einzubeziehen. Studien aus Italien und Spanien [Fabbri 2000; Garcia-Sanchez
20006] haben beispielsweise einen signifikanten Einfluss der Einwohnerdichte im Versor-
gungsgebiet auf die Effizienzwerte nachgewiesen. Demzufolge erscheint es als empfehlens-
wert, diese als Strukturvariable in die Betrachtungen einzubeziehen, da anzunehmen ist, dass
Wasserversorger mit einem dicht besiedelten Versorgungsgebiet bessere Rahmenbedingun-
gen vorfinden als Versorger in stark zersiedelten oder lindlichen Gebieten. Mehrere Studien
[Lin 2005; Picazo-Tadeo 2008; Tupper 2004] zeigten zudem einen signifikanten Einfluss der
Wasserverluste auf die Effizienzwerte, demzufolge diese als Qualititsindikator beriicksichtigt
werden sollten. Nicht allgemein nachgewiesen ist der Einfluss der chemischen Wasserauf-
bereitung auf die Effizienz. Wihrend Antonioli [2001] in der Analyse italienischer Wasser-
versorger die chemische Wasseraufbereitung als signifikante Variable identifizieren konnten,
hatte die Studie von Fabbri [2000], welche ebenfalls italienische Wasserversorger untersucht,
das Gegenteil zum Ergebnis. Eine britische Studie [Saal 2004] konnte zudem nicht nach-
weisen, dass eine Verschirfung von Qualititsstandards beziiglich der Wasserqualitit und
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des Umweltschutzes einen signifikanten Einfluss auf die Effizienzwerte hat. Entsprechend
erscheint eine Beriicksichtigung nicht als notwendig.

Im Hinblick auf Gréenvorteile deutet die Analyse stark fragmentierter Mirkte auf Groflen-
vorteile hin, wohingegen die Unternehmen in stark konzentrierten Mirkten eher GréfRen-
nachteile aufweisen. Dementsprechend wurden fiir franzésische, US-amerikanische und slo-
wenische Wasserversorger deutliche Gréfsenvorteile identifiziert. Dies legt nahe, dass eine
Vergroflerung der Versorgungsgebiete, zum Beispiel durch Fusionen von Unternehmen,
angestrebt werden sollte. Studien aus Grofbritannien [Saal 2005] und Japan [Mizutani 2001]
hingegen konnten deutliche Gréflennachteile der Wasserversorger identifizieren. Im spezi-
ellen Fall von Grof(britannien konnten fiir das Jahr 1993 noch Gréflenvorteile nachgewiesen
werden, welche sich spiter allerdings verringerten und in GréRennachteile umkehrten. Dies
deutet darauf hin, dass die Privatisierung der Wasserversorgung und zahlreiche Fusionen in
der Folge zu grofe Unternehmensstrukturen hervorgebracht haben.

Signifikante Dichtevorteile konnten innerhalb aller Studien identifiziert werden. Demzu-
folge konnten bei sonst gleichen Bedingungen Kosteneinsparungen durch eine erhéhte Pro-
duktion bzw. einen erhéhten Output erzielt werden, da dies eine bessere Auslastung der
vorhandenen Versorgungsstrukturen zur Folge hitte. Im Allgemeinen sollte die Signifikanz
von Strukturvariablen jedoch nicht einfach unterstellt, sondern stets statistisch getestet wer-
den. Speziell fiir Deutschland erscheinen die Untersuchung weiterer Strukturvariablen wir
des Metermengenwertes, des Behilterkennwertes, der Kundenstruktur und der Topographie
sinnvoll.

Schlussfolgerungen fiir Deutschland

Die Wasserversorgung besitzt den Charakter eines natiirlichen Monopols. Die Stakehol-
der der Wasserversorgung in Deutschland haben die Notwendigkeit eines Unternehmens-
vergleichs erkannt. Nur sollte dieser aufgrund der dargestellten Vorteile und vielfiltigen
Anwendungs- und Interpretationsmoglichkeiten nicht als Kennzahlenvergleich, sondern
als wissenschaftlichen Anspriichen gentigende Effizienzanalyse durchgefiihrt werden. Der
Kennzahlenvergleich ist unter Experten nicht akzeptiert [Daiber 2006]. Fiir eine wissen-
schaftliche Effizienzanalyse ist ein hohes Maf} an Transparenz und Datenverfiigbarkeit von-
néten. Langjdhrige internationale Erfahrungen, beispielsweise aus dem hydrologisch relativ
gut vergleichbaren Grof(britannien, konnen bei der Definition des Effizienzvergleichs behilf-
lich sein. Das dort praktizierte Verfahren gewihrleistet funktionsfihigen Wettbewerb [Oel-
mann 2004].

Die Komplexitit der Wasserversorgung kann dabei durch die geeignete Wahl von Struktur-
variablen auf ein akzeptables Niveau reduziert werden. Hervorzuheben ist hier besonders
die Einwohnerdichte. Internationale Analysen haben grofle Dichte- und Gréfenvorteile bei
einer relativen starken Fragmentierung des Marktes ergeben. Dies sollte auch als Hinweis
fiir Deutschland verstanden werden, wo eine weitere Zersiedelung vermieden werden sollte.

Die Vielzahl an internationalen Studien zeigt zudem, dass dort wissenschaftliche Benchmar-
kingmethoden eine zunehmende Rolle spielen. Fiir Deutschland steht dieses wissenschaftli-
che Benchmarking (noch) aus, im Sinne des Verbrauchers hoffentlich nicht mehr lange.
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Tabelle 1

Ubersicht iiber ausgewihlte Ergebnisse internationaler Studien

Untersuchungsfeld
Eigentumsstrukturen

Berticksichtigung von Struktur-
und Qualitatsvariablen

GroRen- und Dichtevorteile

Ergebnis

Offentlich ist
effizienter

Privat ist effi-
zienter

Auswirkung
allgemein
bestéatigt

Auswirkung
fallbasiert ver-
schieden

Keine Aus-
wirkung nach-
gewiesen

Dichtevorteile
allgemein
vorhanden

Einwohnerdichte

Wasserverluste

Chemische Was-
seraufbereitung

Anteil von
Haushalts- und
Gewerbekunden

Verscharfung
Qualitatsstan-
dards

GroBBenvorteile

GroBennachteile

Referenzstudien

- Bhattacharyya 1995, USA

- Shih 2004, USA

- Estache 2002, Afrika

- Estache 2003, Argentinien
- Kirkpatrick 2006, Afrika
- Fabbri 2000, Italien

- Garcia-Sanchez 2006,

Spanien

- Tupper 2004, Brasilien
- Picazo-Tadeo 2008, Spanien
- Antonioli 2001, Italien

(Auswirkung bestatigt)

- Fabbri 2000, Italien (keine

Auswirkung)

- Renzetti 2008, Kanada

(Auswirkung bestéatigt)

- Garcia-Sanchez 2006,

Spanien (keine Auswirkung)

- Coelli 2006, Australien

(keine Auswirkung)

- Saal 2004, GroBbritannien

- Filippini 2008, Slowenien

(2.30)*

- Garcia 2001, Frankreich

(041)*

- Garcia 2007, USA (1,59)*
-Saal 2005, GroBbritannien

(62,89)*

- Mizutani 2001, Japan

(66,62)*

*Werte in Klammern geben die durchschnittliche Abgabemenge der betrachteten Unternehmen in Mio. m3 an
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Die deutsche Wasserversorgung ist durch eine starke Zergliederung sowie hohe Unterschiede in den
Wasserentgelten gekennzeichnet. Derzeit wird die Frage einer addquaten Regulierung der deutschen
Wasserversorgung kontrovers diskutiert. Als Referenzsystem werden die Ausweitung der ex-post
Kartellaufsicht auf alle Bundeslinder bzw. die jiingst in der deutschen Strom- und Gasversorgung
angewandte Anreizregulierung diskutiert. Unabhdngig von der zukiinftigen Entgeltkontrolle sind
transparente Effizienzanalysen eine notwendige Voraussetzung zur Abschitzung von Kostensen-
kungspotentialen. Der vorliegende Beitrag analysiert hierfiir verschiedene Ansditze der Effizienzana-
lyse beziiglich ihrer Eignung fiir die deutsche Wasserwirtschaft. Anschliefend werden die Ergebnisse
einer Dateneinhiillungsanalyse fiir das Jahr 2006 dargestellt. Die Ergebnisse der Analyse 373 deut-
scher Wasserversorger offenbaren deutlichen Handlungsbedarf fiir die Nutzung von Kostensenkungs-
potentialen.

The German water supply industry is characterized by a high fragmentation and also high differen-
ces in prices for water deliveries. Currently the form of an adequate price regulation is discussed. This
could take the form of a nation-wide extension of the ex-post cartel price control by the Linder, or a
centralized incentive regulation, such as recently implemented in the German electricity and natu-
ral gas sectors. The future price regulation requires a profound efficiency analysis in order to create
incentives to minimize cost and corresponding prices. This article analyzes different approaches for
efficiency analysis and presents the results of a Data Envelopment Analysis for Germany with data
from the year 2000, considering 373 water utilities. The results underline the necessity of an active
price regulation in order to use potentials for cost savings.

Einleitung

Seit mehreren Jahren wird in der Wasserwirtschaft und in der Offentlichkeit iiber das Thema
angemessener und gerechtfertigter Entgelte fiir die Versorgung mit Trinkwasser diskutiert.
Unterstiitzt wird diese Debatte nicht zuletzt auch durch die Kartellverfahren gegen hessi-
sche Wasserversorger [Hirschhausen 2009a] sowie Forderungen der Monopolkommission
nach einer Regulierung der deutschen Wasserversorgung [EUWID 2009]. Eine mégliche

1 Michael Zschille (Korrespondenzautor), Email: michael.zschille @ mailbox.tu-dresden.de, Dipl. Wi-Ing. Matthias Walter, Email: matthias.
walter @tu-dresden.de, Prof. Dr. Christian von Hirschhausen, Email: cvh @ mailbox.tu-dresden.de, Technische Universitat Dresden,
Fakultat Wirtschaftswissenschaften, Lehrstuhl fiir Energiewirtschaft und Public Sector Management, 01062 Dresden
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Regulierung mit Anreizen zur Kostensenkung setzt eine fundierte Effizienzanalyse voraus,
um angemessene Anreize zu schaffen. Ein reiner Kennzahlenvergleich, wie er von einzel-
nen Unternehmen der Wasserversorgung bereits heute praktiziert wird, ist fir Zwecke der
Regulierung nicht geeignet, da sie sich auf partielle Indikatoren beschrinken und keine Kos-
tensenkungspotentiale ausweisen. Vielmehr sind fortgeschrittene wissenschaftliche Effizi-
enzanalysen notwendig, welche die ganzheitliche Betrachtung von Unternehmen ermégli-
chen und damit einem reinen Kennzahlenvergleich gegentiber zu bevorzugen sind, da dieser
verschiedene Zusammenhinge im Unternehmen und auch mégliche Kosten-Interaktionen
missachtet. Fiir eine wissenschaftliche Effizienzanalyse sind verschiedene Ansitze moglich,
im Allgemeinen unterscheidet man zwischen parametrischen und nicht-parametrischen
Ansitzen [Hirschhausen 2009b].

Im Bereich der nicht-parametrischen Ansitze kommt zumeist eine Dateneinhiillungsana-
lyse (engl. Data Envelopment Analysis, DEA) in Kombination mit Regressionsanalysen zur
Anwendung, um zusitzliche statistische Riickschliisse zur Auswirkung struktureller Ein-
fliisse auf die Effizienz der Wasserversorgung ziehen zu kénnen. Bei der Nutzung parame-
trischer Methoden ist die stochastische Effizienzgrenzenanalyse (engl. Stochastic Frontier
Analysis, SFA) verbreitet, welche die Schitzung von Produktions- und Kostenfunktionen
ermoglicht. Es kénnen beispielsweise Grélen-, Verbund- und Dichtevorteile geschitzt wer-
den, was im Bereich der Wasserversorgung von hohem Interesse ist. Falls Gréf8envorteile vor-
liegen, konnen die Fusionspotenziale mit Effizienzanalysen unternehmensindividuell abge-
schitzt werden (siehe etwa [Walter 2008] fiir eine Anwendung auf den deutschen OPNV).
Moderne Weiterentwicklungen wie beispielsweise der Ansatz der latent classes [Kumbhakar
2004] ermoglichen zudem die simultane Schitzung unterschiedlicher Kostenfunktionen,
um zwischen mehreren Gruppen an Unternehmen mit verschiedenen zugrunde liegenden
Technologien zu unterscheiden. Im Bereich der Wasserversorgung wire eine Unterschei-
dung der Unternehmen anhand der Unternehmensgréfie denkbar, um beispielsweise einen
Vergleich eines lindlichen Wasserversorgers mit einem GrofRkonzern zu vermeiden.

Eine umfangreiche Datenbasis ist die notwendige Voraussetzung fiir wissenschaftliche
Effizienzanalysen, um korrekte Riickschliisse zu ziehen. In der praktischen Anwendung
allerdings mangelt es zumeist an eben dieser umfangreichen Datenbasis. Demzufolge sind
Bemithungen notwendig, eine umfangreiche und auf einheitlichen Angaben beruhende
Datenbasis zu schaffen. Auf Basis 6ffentlich zuginglicher Daten aus dem Jahr 2006 soll
im folgenden Beitrag im Detail eine nicht-parametrische Effizienzanalyse deutscher Was-
serversorger dargestellt werden, wie sie unter methodischen Gesichtspunkten auch fiir eine
mogliche zukiinftige wissenschaftliche Effizienzanalyse anwendbar wire.

Methodik

In der folgenden Analyse soll eine so genannte Dateneinhiillungsanalyse (DEA) durchgefiihrt
werden. Diese weist unter anderem den Vorteil auf, dass im Falle mehrerer Outputs bereits
ein guter Wert bei einem Output ausreichend ist, um vollstindig effizient zu sein. Speziell in
der Wasserversorgung werden somit Unternehmen nicht diskriminiert, die in Gegenden mit
geringem durchschnittlichem Wassergebrauch titig sind. Zusitzlich bietet sich die nicht-
parametrische DEA an, da fiir die vorliegende Analyse lediglich Daten aus dem Jahr 2006
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vorliegen und somit keine Analyse mit Panel Daten (Daten mehrerer Wasserversorger iiber
mehrere Jahre) moglich ist, wie es fiir parametrische Verfahren empfehlenswert wire.

Der DEA-Ansatz beruht auf einem linearen Optimierungsproblem, aus welchem ein Mafd
fur die technische Effizienz jedes Unternehmens gewonnen werden kann [Hirschhausen
2009Db]. Hierbei wird eine Effizienzgrenze, bestehend aus Inputs und Outputs, berechnet,
welche die vorhandenen Beobachtungen einhtillt. Die Effizienzwerte, welche letztlich von
Interesse sind, konnen durch den Abstand einer Beobachtung von der Effizienzgrenze gemes-
sen werden. Hierbei reprisentiert die Effizienzgrenze die Menge an effizienten Unterneh-
men, welche entsprechend einen Effizienzwert von 1 (100%) aufweisen. Diese Unternehmen
zeichnen sich dadurch aus, dass sie im Vergleich mit anderen Unternehmen den gleichen
Output unter minimalem Inputeinsatz erzeugen, falls eine Inputorientierung angenommen
wird. Im Gegensatz dazu steht die Outputorientierung, bei welcher betrachtet wird, um wie
viel der Output eines Unternehmens bei gegebenen Inputmengen erhéht werden konnte.
Da allerdings im Bereich der Wasserversorgung die Abgabemenge als exogen angesehen
werden kann, ist die Verwendung einer Inputorientierung zu bevorzugen.

Entsprechend Banker, Charnes und Cooper (BCC) nimmt das

min, , 6 o
’ Optimierungsproblem der DEA folgende Form an [Banker
st —q,+0OA>0 1084];
0x, — XA >0
'L =1 Hierbei bezeichnet 6 einen Skalar und reprisentiert
A>0 den Effizienzwert, X bezeichnet eine N * I Inputmat-

rix mit N Inputs und I Unternehmen, Q eine M * I Out-
putmatrix mit M Outputs und I einen I * 1 Einheitsvektor. Die Spaltenvektoren x,
und q, stellen die Inputs und Outputs eines Unternehmens i dar sowie A einen
I * 1 Vektor mit Konstanten, der fiir jedes Unternehmen Referenzunternehmen definiert.
Bei Verwendung der BCC Formulierung der DEA, welche die Betrachtung unterschiedlicher
Unternehmensgréflen ermoglicht, wird eine konvexe Grenze konstruiert, welche die Daten-
punkte einhiillt. Entsprechend werden nur Unternehmen miteinander verglichen, welche
eine dhnliche Grofle aufweisen, weshalb bei Nutzung dieses Ansatzes von der Annahme
variabler Skalenertrige gesprochen werden kann. Das Optimierungsproblem ist fiir jedes
Unternehmen separat zu l6sen.

Zur Bestimmung valider Effizienzwerte kommt ein dreistufiger Ansatz zur Anwendung
(siehe Abbildung 1). Die erste Stufe der Analyse besteht aus der Entfernung von Datenausrei-
Rern und der Berechnung erster Effizienzwerte. Zuerst werden die Unternehmen aus dem
Datensatz entfernt, die bei der einfachen Kennzahl Umsatzerldse pro Gesamtabgabemenge
starke Abweichungen von der mittleren Spannweite aufweisen. Zudem wird der Supereffi-
zienz-Ansatz [Banker 1988] in einer vorgelagerten Analyse genutzt. Dieser Ansatz berechnet
die Effizienz eines Unternehmens nur durch Vergleich mit allen anderen Unternehmen,
nicht aber sich selbst. Dadurch kénnen einzelne Beobachtungen Effizienzwerte von gréfer 1
erreichen und damit tiber der Effizienzgrenze liegen. Fiir die hier dargestellte Analyse wur-
den alle Unternehmen aus dem Datensatz entfernt, die einen Effizienzwert von grofer als 1,2
erreichen, da die Ergebnisse bis zu diesem Wert dicht verteilt sind, dartiber hinaus allerdings
nur noch vereinzelt auftreten. Somit werden von 373 Unternehmen 33 als Ausreifler identifi-
ziert und von dem weiteren Vorgehen ausgeschlossen.
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Abbildung 1: Drei-stufiger Ansatz der Analyse

=) >

« AusreiBeranalyse « Identifizierung signifikanter « Anpassung der Inputmengen
. DEA Effizienzwerte ohne struktureller Einflisse mittels Regressionsergebnissen
Berlcksichtigung struktureller « Bootstrapped truncated « DEA Effizienzwerte unter
Einflisse regression Berlicksichtigung struktureller
Einflisse

In der ersten Stufe werden nach der Ausreifleranalyse Effizienzwerte bestimmt, die aber
noch nicht um strukturelle Einfliisse auflerhalb der Kontrolle des Unternehmens bereinigt
sind und demnach zu verzerrten Ergebnissen fithren. Regressionsanalysen kénnen ange-
wandt werden, um zu bestimmen, welche dieser Strukturvariablen einen signifikanten Ein-
fluss auf die Effizienzwerte haben.

Daher werden in Stufe 2 des Ansatzes die Ineffizienzwerte? aus Stufe 1 auf verschiedene
Strukturvariablen regressiert.® Hierbei wird in der Literatur zumeist eine Tobit Regression
verwendet, bei der die abhingige Variable auf einen bestimmten Wertebereich begrenzt ist
(hier zwischen o und 1). Einem Vorschlag von Simar und Wilson [Simar 2007] folgend, wird
hier jedoch eine bootstrapped truncated regression angewendet.* Die bootstrapped truncated
regression basiert auf einer Monte-Carlo Simulation, bei welcher durch 2000 Wiederholun-
gen Pseudo-Datensitze auf Basis des vorhandenen Datenmaterials erzeugt werden. Mittels
dieser generierten Datensitze werden anschliefRend bereinigte Effizienzwerte bestimmt, auf
welche dann eine truncated regression angewandt wird. Damit wird die Qualitit statistischer
Riickschliisse erhoht.

Die Ergebnisse der Regressionsanalyse werden anschlieflend fiir eine Anpassung der Inputs
an strukturelle Einfliisse verwendet, wie es von Fried et al. [Fried 1999] vorgeschlagen wurde.
Dabei wird fiir alle Unternehmen eine einheitliche Vergleichsbasis geschaffen, indem die
Inputs aller Unternehmen entsprechend der schlechtesten strukturellen Umgebung ange-
passt werden. Hierbei werden um den Fehlerterm bereinigte Ineffizienzwerte zur prozentu-
alen Anpassung der Inputs jedes Unternehmens verwendet.” GeméfS Fried et al. [Fried 1999)]
lautet die formale Darstellung

X% = x, +[Max{ITS } - ITS ]

J

N

Berechnung als 1 minus des Effizienzwertes.

3 Aufgrund des im Folgenden noch beschriebenen Ansatzes der ,Input-Anpassung” werden hier die Ineffizienzwerte anstatt der eigentli-
chen Effizienzwerte auf Strukturvariablen regressiert.

4 Bei Anwendung einer truncated regression (trunkierte Regression) werden die abhadngigen Variablen innerhalb der Regression erst
ab einem bestimmten Wert berticksichtigt, um die Verzerrungen einer Wahrscheinlichkeitsmasse zu reduzieren. Beispielsweise tritt
bei Anwendung einer DEA eine Wahrscheinlichkeitsmasse beim Effizienzwert 1 auf, da selbst Unternehmen, welche maglicherweise
Effizienzwerte hoher als 1 erreichen kénnten (vgl. Supereffizienz-Ansatz) einen Effizienzwert von 1 erhalten und somit durch die ,Ober-
grenze" eine Wahrscheinlichkeitsmasse auftritt.

5 Strukturelle Nachteile der Wasserversorgung spiegeln sich per Annahme in einer erhohten Ineffizienz bzw. einem entsprechend nied-
rigen Effizienzwert wider. Daher werden dem Vorschlag von Fried et al. [Fried 1999] folgend die Ineffizienzwerte fiir eine Anpassung
der Inputmengen verwendet. Dafiir werden die Ineffizienzwerte auf Basis der Regressionsergebnisse noch um den Fehler- bzw. Storterm
aus der Regression bereinigt, um den Einfluss von Messfehlern oder statistischen Fehlern zu minimieren.
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wobei ITS ; die um den Fehlerterm bereinigten Ineffizienzen darstellt. Fiir alle Beobach-
tungen j=1,.,N wird der Input x proportional um die Differenz zwischen der maxi-
malen Ineffizienz Max{IT. S ;) aller Unternehmen und der Ineffizienz /7, S des jeweils
betrachteten Unternehmens angepasst. Entsprechend erfolgt ein prozentualer Aufschlag auf
die Inputmengen in Hohe der Differenz des Klammerausdrucks. Dies bedeutet, dass die
Inputmengen desjenigen Unternehmens, welches den hochsten Ineffizienzwert aufweist
und demnach per Annahme unter den schlechtesten Bedingungen titig ist, nicht erhsht
werden, da der Klammerausdruck den Wert o annimmt. Hingegen steigen die Inputs
aller anderen Unternehmen prozentual an, da der Klammerausdruck einen Wert gréfier o
annimmt und somit ein Aufschlag auf die urspriinglichen Inputmengen erfolgt. Aufgrund
der angewandten Inputorientierung (Minimierung der Inputmengen bei gegebenem Out-
put) werden somit Unternehmen mit schlechten strukturellen Gegebenheiten im Vergleich
zu anderen besser gestellt, da deren Inputmengen nicht oder nur marginal steigen, wihrend
die Inputmengen von Unternehmen mit geringer Ineffizienz prozentual stirker ansteigen.
Somit werden die Effizienzwerte um strukturelle Einfliisse, welche nicht vom Unternehmen
beeinflussbar sind, bereinigt.

Auf Basis der angepassten Inputs kénnen dann in der dritten und letzten Stufe Effizienz-
werte bestimmt werden, welche frei von den Einfliissen von Datenausreifern, Messfehlern
und strukturellen Unterschieden sind.

Datengrundlage

Die Analyse beruht auf einem Datensatz aus dem Jahr 2006 und entstammt der u8. Wasser-
statistik fiir die Bundesrepublik Deutschland [BDEW 2008]. Der Originaldatensatz umfasste
1096 Unternehmen. Zusitzlich wurden die Umsatzerlose fiir das Jahr 2006 aus den Jahres-
abschliissen und Geschifisberichten der Wasserversorger entnommen. Fiir insgesamt 373
Unternehmen waren die Daten vollstindig verfiigbar. Hohendifferenzen wurden aus topo-
graphischem Kartenmaterial entnommen.

Die deskriptive Statistik fiir den Datensatz kann Tabelle 1 entnommen werden. Die Korre-
lation zwischen den einzelnen Variablen ist in Tabelle 2 dargestellt. Insgesamt liefern die
im Datensatz aufgefithrten Versorger Trinkwasser an mehr als 32 Millionen Menschen in
Deutschland, was etwa 39% der Gesamtbevélkerung Deutschlands entspricht.

Die Umsatzerlose der Wasserversorger werden als Input-Variable definiert und als deckungs-
gleich mit den Gesamtkosten der Wasserversorgung angenommen. Mit diesem Ansatz wird
dem Kostendeckungsprinzip Rechnung getragen, wie es in der europiischen Wasserrahmen-
richtlinie (Art. 9) sowie den Gesetzen der einzelnen Bundeslinder verankert ist. Entspre-
chend sollten die Wasserentgelte und damit auch die Umsatzerlése derart kalkuliert werden,
dass simtliche Kosten und Aufwendungen fiir Material, Personaleinsatz und Abschreibun-
gen gedeckt werden. Mittels dieser Annahme ist es demnach mdglich, simtliche Kosten
der Wasserversorgung in die Analyse einzubeziehen. Dieser Ansatz wurde in der Literatur
u. a. bereits von Brunner und Riechmann [Brunner 2004] empfohlen.® Des Weiteren ist

6 Erheben einzelne Unternehmen keine kostendeckenden Entgelte, werden fiir diese also niedrigere als die tatsachlichen Gesamtkosten
angenommen. Entsprechend werden solche Unternehmen bei der hier vorgenommenen Analyse tendenziell begiinstigt.
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es zudem méglich, Effizienz anhand der seitens der Konsumenten fiir die Versorgung mit
Trinkwasser notwendigen Ausgaben zu messen. Ziel der Effizienzanalyse ist die Ermittlung
von Kosten- und somit Preissenkungspotentialen zum Vorteil des Verbrauchers. Dies lasst
sich am Besten durch die Umsatzerlgse, welche auch die Entgelte widerspiegeln, messen.
Der Verbraucher ist entsprechend weniger an den Kosten eines Wasserversorgers interessiert
und an dessen Kapitalstruktur, sondern nur an den zu zahlenden Entgelten. Daher ist die
Betrachtung von Umsatzerlésen in der Analyse sinnvoll.” Als Outputs werden die nutzbare
Wasserabgabe an Haushalts- und Kleingewerbekunden (HuK-Kunden) sowie die nutzbare
Abgabe an sonstige Abnehmer definiert. Zusitzlich wird die Anzahl der Hausanschliisse als
Output in die Betrachtungen einbezogen.

Die Rohrnetzlinge wird nicht in die Analyse einbezogen, da die Kosten fiir die Unterhaltung
des Netzes bereits vom Gesamtkostenblock, dargestellt durch die Umsatzerlose, abgebildet
werden (es gilt die obige Diskussion entsprechend). Jedoch wird die Rohrnetzlinge bei der
Berechnung der Strukturvariable Versorgungsdichte (bzw. Metermengenwert) indirekt in die
Betrachtung einbezogen.

Innerhalb der zweiten und dritten Stufe der Analyse werden unterschiedliche Strukturvari-
ablen, wie beispielsweise die Versorgungsdichte, betrachtet. Bei der Betrachtung der Versor-
gungsdichte, bzw. die im deutschen Raum gebriuchliche Bezeichnung Metermengenwert
(MMW), wird erwartet, dass sich eine hohere Dichte positiv auf die Effizienz eines Versorgers
auswirkt, da mit einem geringeren Kapitaleinsatz in Form von Versorgungsleitungen eine
hohere Abgabe erzielt wird. Diese Erwartung wurde bereits in der internationalen Literatur
bestitigt [Renzetti 2008] [Garcia-Sanchez 2006]. Die Anzahl der versorgten Einwohner wird
nicht in die Betrachtung einbezogen, da diese, wie in Tabelle 2 dargestellt, eine sehr hohe
Korrelation mit der abgegebenen Menge an Wasser aufweist und somit bereits ausreichend
Beriicksichtigung findet.

Zusitzlich wird die Verlustquote als Strukturvariable definiert. Diese berechnet sich aus der
Differenz zwischen dem gesamten Wasseraufkommen und der gesamten nutzbaren Abgabe,
dividiert durch das gesamte Wasserautkommen. Auflerdem wird der Anteil an Grundwas-
ser am gesamten Wasseraufkommen betrachtet. Es wird erwartet, dass Wasserversorger mit
einem hohen Grundwasseranteil eine hohere Effizienz aufweisen, da der Aufbereitungsauf-
wand hier zumeist geringer ist.

Interessant ist zudem die Betrachtung von Hohendifferenzen im Versorgungsgebiet. Einer-
seits konnen diese einen héheren Pumpaufwand zur Wasserverteilung sowie die Einrich-
tung verschiedener Druckzonen notwendig machen. Andererseits kann die Wasserverteilung
begiinstigt werden, wenn hoher gelegene Gewinnungsanlagen einen natiirlichen Vordruck
erzeugen und somit den Pumpaufwand verringern. Die Variable Héhendifferenz misst den
Abstand zwischen dem niedrigsten und dem hochsten Punkt innerhalb eines Versorgungs-
gebietes.®

7 Aufgrund der begrenzten Datenlage war es nicht moglich, den Anteil von Konzessionsabgaben aus den Umsatzerlgsen herauszurech-
nen.

8 Bei Nutzung dieser Variablen-Definition kann nicht sichergestellt werden, dass am hochsten oder tiefsten Punkt eines Versorgungs-
gebietes auch wirklich die Einrichtung von Anlagen zur Wasserversorgung notwendig ist, allerdings sollte sie zumindest eine gute
Néherung darstellen.
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Neben diesen strukturellen Einfliissen soll zudem noch der Unterschied zwischen Wasser-
versorgern in Ost- und Westdeutschland abgebildet werden. Da nach der deutschen Wie-
dervereinigung sehr hohe Investitionen in die Wasserversorgung Ostdeutschlands getitigt
wurden, diese aufgrund von Abwanderung und demographischem Wandel heute allerdings
zumeist schwach ausgelastet sind, sollte dieser Unterschied in die Betrachtungen einbezo-
gen werden. Daher wird eine Dummy-Variable eingefiihrt, welche den Wert 1 annimmt, falls
das betrachtete Unternehmen in Ostdeutschland titig ist, anderenfalls den Wert o.

Tabelle 1
Deskriptive Statistik der betrachteten Variablen

Variable Abk. Klassifi-  Summe Min. Mittel- Median  Max. Std. Abw.
zierung wert

Umsatzerlése cost Input 3.563.312 466 9.843 3.382 424,000 27.878

[1T000 €]

Wasserzahler meters Output  6.850.857 1.653 18.925 9.073 1.008.732 57.151

[Anzahl]

Wasserabgabe ~ wdelhh ~ Output  1.490.046 199 4116 1.520 142.700 10.872

an HuK [1000

m3]

Wasserabgabe  wdelnh  Output  487.598 0,00 1.346 353 58.800 4.000

an sonstige

Abnehmer

[1000 m3]

Rohrnetzldnge  net -* 156.834 39 433 224 7.858 675

[km]

Einwohner im pop Sl 32.373 5 89 35 3.400 233

Versorgungsge-

biet [1000]

Metermengen-  dens Struktur- - 1,02 10,46 9,25 52,94 5,61

wert [1000 m3 var.

pro km Rohr-

netzldnge]

Verlustquote leak Struktur- - 0,01 0,10 0,09 0,30 0,06
var.

Grundwasser- ground  Struktur- - 0,00 0,57 0,71 1,00 0,42

anteil var.

Hoéhendifferenz  elev Struktur- - 0,00 53,82 40,00 240,00 47,36

[m] var.

Dummy fiir Ost-  deast Struktur- 65 0,00 0,18 0,00 1,00 0,38

deutschland var.

*Zur Berechnung des Metermengenwertes verwendet, * *Wird aufgrund der hohen Korrelati-
on mit der Wasserabgabe an HuK nicht weiter betrachtet (siehe Korrelationsmatrix)
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Tabelle 2
Korrelationsmatrix

cost meters net wdelhh  wdelnh  pop dens leak ground elev deast
cost 1,000

meters 0,644 1,000

net 0,883 0,704 1,000

wdelhh 0976 0,753 0,883 1,000

wdelnh 0907 0456 0812 0,845 1,000

pop 0,991 0,716 0,900 0,988 0,875 1,000

dens 0,410 0,247 0,246 0435 0,438 0,393 1,000

leak 0,000 -0011 0069 -0018 -0045 -0,002 -0210 1,000

ground -0,050 0,011 -0027 -0041 -0012 -0038 -0,187 -0,030 1,000

elev 0,178 0,134 0,188 0,178 0,148 0,169 0216 0260 -0324 1,000

deast -0017 -0,013 0,107 -0,044 -0004 -0004 -0217 0235 -0015 -0,031 1,000

Ergebnisse

Die deskriptive Statistik der Effizienzwerte aus Stufe 1 ist Tabelle 3 zu entnehmen. Die Effi-
zienzwerte weisen mit 64,24% ein relativ niedriges Niveau auf. Dies kénnte allerdings auch
auf strukturelle Einflisse zurtickgefithrt werden, welche nicht vom Unternehmen selbst
beeinflussbar sind. Zusitzlich sind die Ineffizienzen angegeben, welche multipliziert mit
den Gesamtkosten eines Unternehmens direkt als Kostensenkungspotenzial angesehen wer-

den kénnen.
Tabelle 3
Deskriptive Statistik der Effizienzwerte
Mittelwert Median Std. Abw. Min. Max.
Stufe 1 Effizienz 0.6424 0.6050 0.1834 0.2983  1.0000
Ineffizienz 0.3576 0.3950 0.1834 0.0000 0.7017
Stufe 3 Effizienz 0.6459 0.6094 0.1836 0.2909  1.0000
Ineffizienz 0.3541 0.3906 0.1836 0.0000  0.7091

Zur Bereinigung um strukturelle Einfliisse werden die vorliegenden Ineffizienzwerte auf
verschiedene exogene Variablen regressiert, um deren Einfluss auf die Effizienz der Was-
serversorgungsunternehmen zu bestimmen. Die geschitzten Koeffizienten sind in Tabelle
4, Spalte Regression #1, aufgefithrt. Anhand der Vorzeichen der Koeffizienten ist erkennbar,
dass eine hohere Versorgungsdichte, ein hoherer Grundwasseranteil und die Lage in Ost-
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deutschland tendenziell einen negativen Einfluss auf die Ineffizienzen und somit einen posi-
tiven Einfluss auf die Effizienz haben. Hohere Verlustquoten und stirkere Hohendifferenzen
hingegen haben tendenziell einen negativen Einfluss auf die Effizienz.

Tabelle 4

Geschitzte Koeffizienten der Regressionsanalysen

Variable Regression #1 Regression #2 Regression #3
dens -0.0085°"(0.0022) -0,0096""(0,0022) -0,0088"°(0,0022)
leak 0.3220°(0.1677)

ground -0.0796°" (0.0254) -0,0775°"(0,0253) -0,0827"7(0,0254)
deast -0.0379(0.0273) -0,0276(0,0264)

elev 0.0001 (0.0002) 0,0002 (0,000T)

constant 0.4746'"(0.0378) 0,5084""(0,0353) 0,5106""(0,0312)
Log-Likeli- 145,3659 143,6198 142,4733

hood

* signifikant bei 5%, ** signifikant bei 1%. Standardabweichungen werden in Klammern angegeben.

Die Ergebnisse der Regressionsanalyse werden im Folgenden fiir eine Anpassung der Inputs
genutzt, um die Effizienzwerte um strukturelle Einfliisse zu bereinigen. Die bisherigen
Regressionsergebnisse sind hierfiir allerdings nicht geeignet, da die Effizienzwerte ledig-
lich um exogene Gegebenheiten bereinigt werden sollen. Die Verlustquote kann allerdings
sowohl als endogen und vom Unternehmen selbst beeinflussbar angesehen werden, aller-
dings in Zusammenhang mit bspw. schlechten Bodenverhiltnissen auch als exogen. Zur
Vereinfachung wird im Folgenden auf eine weitere Betrachtung der Verlustquote verzichtet.’

Es werden zwei weitere Regressionen durchgefithrt, welche unterschiedliche Modellspezifi-
kationen aufweisen. Das Modell mit der besten Spezifikation wird im Anschluss weiterver-
wendet. Innerhalb der zweiten Regressionsanalyse werden alle vorhandenen Variablen, aufler
der Verlustquote, verwendet. Die Ergebnisse der Regression sind Tabelle 4, Spalte Regression
#2 zu entnehmen. Hierbei wird deutlich, dass die Hohendifferenzen und die Dummyvari-
able fiir Ostdeutschland insignifikante Koeffizienten aufweisen. Da sich hier nunmehr die
Frage stellt, ob lediglich signifikante Ergebnisse oder aber alle Koeffizientenschitzungen fir
eine Anpassung der Inputmengen genutzt werden sollten, wird eine weitere Regressions-
analyse durchgefiihrt, welche lediglich die in Regression 2 signifikanten Ergebnisse erhilt.
Die geschitzten Koeffizienten sind wiederum Tabelle 4, Spalte Regression #3, zu entnehmen.

Fiir die Auswahl der besten Modellspezifikation werden Likelihood-Ratio-Tests (LR-Tests) ver-
wendet. Der Likelihood-Ratio-Test legt eine Verwendung von Regression 3 nahe, bei welchem
lediglich die signifikanten Regressionsergebnisse verwendet werden (der LR-Wert von 2,29
ist niedriger als der zugehorige x* Wert von 5,99). Entsprechend werden diese Koeffizienten-
schitzungen fiir die Anpassung der Inputmengen genutzt.

9 Auch bei weiterfiihrender Betrachtung der Verlustquote in den folgenden Berechnungen dndern sich die Ergebnisse nur marginal. Die
mittlere Effizienz unterscheidet sich bei Berticksichtigung der Verlustquote nur um 0,2% von der mittleren Effizienz ohne Beriicksichti-
gung der Wasserverluste. Daher wird zur Vereinfachung auf eine weitere Betrachtung der Variable Verlustquote verzichtet.
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Auf Basis der adjustierten Inputmengen werden in Stufe 3 finale Effizienzwerte berechnet.
Die Ergebnisse hierfiir sind Tabelle 3 zu entnehmen. Die Effizienzwerte weisen weiterhin
ein geringes Niveau auf, die mittlere Effizienz steigt nur leicht von 64,24% auf 64,59%. Der
minimale Effizienzwert ist nach der Beriicksichtigung exogener Einfliisse niedriger als vor
der Anpassung.'® Auf Basis dieser Ergebnisse bestehen somit sehr hohe Kostensenkungspo-
tentiale in der deutschen Wasserwirtschaft. Im Mittel konnten entsprechend etwa 35% der
Gesamtkosten eingespart werden, ohne die hier definierten Outputmengen zu verringern.
Dies spiegelt das erhebliche Kostensenkungspotential auf Seiten der Versorger und letztlich
auch auf Seiten der Konsumenten in Form niedrigerer Entgelte wider.

Neben der lediglich geringen Verinderung der mittleren Effizienzwerte nach Beriicksichti-
gung von strukturellen Gegebenheiten dndert sich auch die Reihenfolge der Unternehmen
kaum. Dies lisst sich aus der Korrelation der Effizienzwerte aus Stufe 1 mit den Effizienz-
werten aus Stufe 3 ableiten. Der Spearman Korrelationskoeffizient nimmt einen hohen Wert
von 0,98 an, ebenso wie der Pearson Rang-Korrelationskoeffizient ebenfalls einen Wert von
0,98 annimmt. Damit wird ersichtlich, dass die Effizienzwerte durch die Anpassung um
strukturelle Gegebenheiten des Versorgungsgebietes nahezu unverdndert bleiben und sich
die Reihenfolge der Unternehmen insgesamt lediglich marginal dndert. Dies unterstreicht
die Robustheit der berechneten Effizienzwerte gegeniiber strukturellen Einfliissen.

Abbildung 2: Salter-Diagramm fiir die Effizienzwerte aus Stufe 3
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Im Salter-Diagramm in Abbildung 2 sind die Effizienzwerte aus Stufe 3 grafisch dargestellt.
Die Unternehmen sind entsprechend ihrer Effizienzwerte in aufsteigender Reihenfolge
aufgefiihrt. Entlang der x-Achse ist die Unternehmensgrofle, gemessen durch das gesamte
Wasseraufkommen des jeweiligen Unternehmens, durch die Breite der zugehérigen Siule
dargestellt. Es ist zu erkennen, dass vor allem kleinere Versorger die niedrigsten Effizienz-
werte aufweisen (links), wihrend die hochsten Effizienzwerte (rechts) sowohl von kleineren
als auch grofleren Versorgern erreicht werden. Das schlechte Abschneiden vor allem kleiner
Versorger kann aufgrund der Annahme variabler Skalenertrige allerdings nicht durch Ska-
lennachteile kleiner Unternehmen erklirt werden. Jedoch scheinen bei kleineren Wasserver-
sorgern groflere Effizienzunterschiede zu bestehen. Dies kann eventuell auch an weiteren
strukturellen Unterschieden, beispielsweise der Wasserqualitit, liegen. Durch die Bereitstel-
lung genauerer Daten konnten hierbei noch exaktere Ergebnisse erzielt werden. Im Rahmen
weiterer Analysen muss hier auch auf das Vorliegen von Skalenvorteilen untersucht werden.

Abschlieffend soll noch auf mégliche Unterschiede in der Effizienz von ost- und westdeut-
schen Wasserversorgern eingegangen werden. Wihrend die Dummy-Variable in der Regres-
sionsanalyse keine signifikanten Ergebnisse aufweist, sind die Effizienzen im Mittel doch
verschieden. Die genauen Ergebnisse, untergliedert in Ostdeutschland und Westdeutsch-
land, sind Tabelle 5 zu entnehmen. Es ist ersichtlich, dass die mittlere Effizienz sowie der
Median fiir Ostdeutschland jeweils hoher liegen als in Westdeutschland. Dieses Ergebnis
ist iberraschend, da sich die ostdeutschen Wasserversorger in Anbetracht hoher Investiti-
onen, Uberkapazititen und demographischem Wandel unvorteilhaften Umstinden gegen-
iiber sehen. Das gute Abschneiden der ostdeutschen Wasserversorger konnte allerdings auch
durch mégliche Infrastrukturzuschiisse der 6ffentlichen Hand begriindet sein, welche vom
zugrunde gelegten Datensatz nicht abgedeckt werden kénnen. Zudem erscheint es denkbar,
dass sich die teilweise noch vorhandenen Versorgungsstrukturen der ehemals grofReren Was-
serbetriebe aus den Jahren vor der Wiedervereinigung positiv auf die Effizienz auswirken, da
diese in Anbetracht von Groflenvorteilen moglicherweise eine effizientere Wasserversorgung
ermoglichen.

Tabelle 5

Vergleich der Ergebnisse zwischen Ost- und Westdeutschland

Geschétzte Effizienz der Wasserversorger in ~ Geschéatzte Effizienz der Wasserversorger in

Ostdeutschland Westdeutschland
Mittelwert 0,6574 0,6434
Median 0,6128 0,6064
Std. Abw. 0,1852 0,1836
Min. 0,3182 0,2909
Max. 1,0000 1,0000

Schlussfolgerungen

Der vorliegende Beitrag stellt einen Vorschlag fiir eine umfangreiche Effizienzanalyse deut-
scher Wasserversorger dar. Basierend auf Daten von 373 Wasserversorgern aus dem Jahr
2006 wurden um strukturelle Einfliisse bereinigte Effizienzwerte bestimmt. Regressions-
analysen zeigen, dass die Effizienz der Wasserversorgung mafdgeblich von der Versorgungs-
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dichte (Metermengenwert), dem Grundwasseranteil am gesamten Wasseraufkommen und
den Wasserverlusten beeinflusst wird. Wihrend die Versorgungsdichte und der Grundwas-
seranteil vom Unternehmen nicht unmittelbar beeinflussbar sind, so kénnen die Wasserver-
luste zumindest teilweise durch Erneuerungsinvestitionen und verbesserte Instandhaltung
des Netzes seitens des Unternehmens verringert werden und somit Effizienzsteigerungspo-
tentiale erschlossen werden. Jedoch haben auch exogene Einfliisse wie bspw. die Bodenart
einen Einfluss auf die Wasserverluste. Trotz der Beriicksichtigung struktureller Einfliisse
verbleiben im Mittel hohe Ineffizienzen. Dieses schlechte Abschneiden verdeutlicht den
Handlungsbedarf zur Sicherstellung einer effizienten und preiswiirdigen Wasserversorgung.
Wihrend nur geringe Effizienzunterschiede beim Vergleich ost- und westdeutscher Wasser-
versorger bestimmt werden konnten und Versorger in den neuen Bundeslindern leicht bes-
ser abschneiden, so ist viel mehr die hohe Ineffizienz kleiner Wasserversorger auffallend.
Hier stellt sich die Frage nach angemessenen Versorgungsstrukturen und moglichen Effi-
zienzgewinnen aus dem Zusammenschluss oder der Kooperation einzelner Unternehmen
unter der Ausnutzung von Synergieeffekten.



Ineffizienz und Strukturunterschiede in der Deutschen Wasserversorgung 127

Literaturverzeichnis

[Banker 1984]: Banker, R.D., Charnes, A., Cooper, W.W.: Some Models for Estimating Tech-
nical and Scale Inefficiencies in Data Envelopment Analysis. Management Science 30 (1984),
S. 1078-1092.

[Banker 1988]: Banker, R.D., Gifford, J.L.: A Relative Efficiency Model for the Evaluation of
Public Health Nurse Productivity. Mimeo (1988). Carnegie Mellon University.

[Brunner 2004]: Brunner, U., Riechmann, C.: Wettbewerbsgerechte Preisbildung in der Was-
serwirtschaft. Zeitschrift fiir 6ffentliche und gemeinwirtschaftliche Unternehmen 27 (2004),
S. 115-130.

[BDEW 2008]: Bundesverband der Energie- und Wasserwirtschaft: 18. Wasserstatistik Bun-
desrepublik Deutschland 2006. wvgw Wirtschafts- und Verlagsgesellschaft Gas und Wasser
mbH Bonn 2008.

[EUWID 2009]: Europiischer Wirtschaftsdienst: Monopolkommission fordert mehr Regu-
lierung in der Wasserwirtschaft. EUWID Wasser und Abwasser 12 (2009) Nr. 10, S. 1-2.
[Fried 1999]: Fried, H.O., Schmidt, S.S., Yaisawarng, S.: Incorporating the Operating Envi-
ronment into a Nonparametric Measure of Technical Efficiency. Journal of Productivity Ana-
lysis 12 (1999), S. 249-267.

[Garcia-Sanchez 2006]: Garcia-Sanchez, I.M.: Efficiency Measurement in Spanish Local
Government: The Case of Municipal Water Services. Review of Policy Research 23 (20006), S.
3557371

[Hirschhausen 2009a]: Hirschhausen, C.v., Cullmann, A., Walter, M., Zschille, M.: Kartell-
verfahren in der Hessischen Wasserwirtschaft — Auf dem Weg in die Anreizregulierung?
DIW Wochenbericht 76 (2009) Nr. 10, S. 150-155.

[Hirschhausen 2009b]: Hirschhausen, C.v., Walter, M., Zschille, M.: Effizienzanalyse in der
Wasserversorgung — Internationale Erfahrungen und Schlussfolgerungen fiir Deutschland.
GWF Wasser/Abwasser, 150 (2009) Nr. 2-3, S. 2-7.

[Kumbhakar 2004]: Kumbhakar, S.C., Orea, L.: Efficiency Measurement Using a Latent Class
Stochastic Frontier Model. Empirical Economics 29 (2004), S. 169-183.

[Renzetti 2008]: Renzetti, S., Dupont, D.: Measuring the Technical Efficiency of Municipal
Water Suppliers: the Role of Environmental Factors. Working Papers o802 (2008). Brock
University, Department of Economics.

[Simar 2007]: Simar, L., Wilson, P.W.: Estimation and Inference in Two-Stage, Semi-Parame-
tric Models of Production Processes. Journal of Econometrics 136 (2007), S. 31-64.

[Walter 2008]: Walter, M., Cullmann, A.: Potential Gains from Mergers in Local Public Trans-
port — An Efficiency Analysis Applied to Germany. DIW Discussion Papers 832 (2008).



128 Benchmarking




The Performance of German Water Utilities: A Semi Parametric Analysis 129

The Performance of German Water
Utilities: A Semi Parametric Analysis

Michael Zschille?, Jorn Guder®, Barnabas Kittlaus®, Robert Moll®, Matthias
Waltera<

Dresden: TU, Chair of Energy Economics
(Water Economics and Management Working Papers WP-H20-11)
http://www.water.sc/?q=node/ 16

Germany’s water supply industry is characterized by a multitude of utilities and widely diverging
prices, possibly resulting from structural differences beyond the control of firms’ management, but
also from inefficiencies. In this paper we use Data Envelopment Analysis to determine the utilities’
technical efficiency scores based on cross-sectional data from 373 water utilities in 2006. A bootstrap-
ped truncated regression is applied to identify the structural variables with significant impact on per-
formance. We find large differences in technical efficiency scores even after accounting for significant
structural variables like network density and the groundwater ratio.

Introduction

The water supply industry typically is dependent on cost-intensive network structures and
therefore, by implication, is a candidate for natural monopoly. To ensure efficient production
and distribution of good-quality water in sufficient quantity, countries like England, Wales,
Australia and Slovenia have established a regulation based on yardstick competition in their
water supply industries, but in Germany active price regulation is still in the beginning stage.
In the federal state of Hesse a number of trials have been undertaken to decrease the prices
administered by the federal cartel office, primarily because of the wide range observed throug-
hout the country. Currently, prices for residential water customers differ between o.52 Euro
and 3.95 Euro per cubic meter (Bundesverband der Energie- und Wasserwirtschaft, 2008a).

To identify the causes, structural differences and inefficiency, and to affirm whether the price
variations observed are justified, this paper applies different methods of Data Envelopment
Analysis (DEA) by using a three-stage non-parametric efficiency measurement approach. In
stage 1, we calculate DEA efficiency scores and determine the returns to scale technology via
a test proposed by Simar and Wilson (2002). In stage 2, the efficiency scores are explained by
structural variables in a bootstrapped truncated regression (Simar and Wilson, 2007). In the
stage 3, we calculate technical efficiency scores based on a standard DEA model after inclu-
ding the structural differences.

2 Dresden University of Technology, Faculty of Business and Economics, Chair of Energy Economics and Public Sector Management,
01062 Dresden, Germany

b Dresden University of Technology, 01062 Dresden, Germany

¢ Corresponding author: matthias.walter @ tu-dresden.de
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Our objective is to encourage in-depth studies of efficiency analysis that could lead the way to
the implementation of equitable regulation. Therefore, a robust and representative measure-
ment of efficiency is necessary, coupled with a thorough understanding of Germany’s water
supply industry including abstraction, treatment, and distribution.

In Germany, groundwater is the most important source, comprising 65.5% of total water
production, followed by surface water, including reservoir water (26.4%) and wells/springs
(8.1%). In 2000, total water production was about 5.3 billion cubic meters, 20% less than in
1990. Per capita consumption has declined in recent years, from 147 liters per day and per
capita in 1990 to 120 liters per day and per capita in 2006 (Bundesverband der Energie- und
Wasserwirtschaft, 2008b). In East Germany the decline between 1990 and 2006 is more
significant: from 142 to 99 liters per day and per capita.

To ensure stable, safe drinking water quality, Germany has invested about 42 billion Euros in
supply infrastructure since 1990, of which almost 60% has been spent on network infrastruc-
ture.! The breakdown of the industry’s cost structure is: 21.5% depreciation, 20.6% person-
nel costs, 15.4% supply of services, 13.7% administration, 9.6% cost of water purchases and
40.7% other costs? (Bundesverband der Energie- und Wasserwirtschaft, 2008b). Water supply
companies consist of municipal utilities (Stadtwerke) and regional and supra-regional acting
special purpose associations known as Zweckverbiande. The majority of municipal utilities
are privately organized, yet under public control. They often provide additional services such
as sewerage, local public transport, and electric and natural gas distribution. Special purpose
associations were established to exploit economies of scale, especially in areas of low popu-
lation density. These mergers of municipal utilities benefit from fewer labor input require-
ments, higher amounts of water sold and possibly from lower wholesale prices if supply by
third parties is necessary. Most associations are large in size and often do not deliver drinking
water to the end customer, but instead organize water production and purchase. Since includ-
ing these specific special purpose associations produces inconsistencies in efficiency analysis,
we include only the special purpose associations which supply very few communities and
deliver drinking water to the end customer.

Efficiency analysis is a key component of incentive regulation for Germany’s electricity and
gas distribution networks.3 In combination with the liberalization of energy delivery, incen-
tive regulation has caused most municipal utilities to legally separate the services they pro-
vide and to establish separate accounting. Thus, regulators may have access to operational
and financial information. Our analysis suggests that a similar regulatory requirement could
be applied to the water industry, especially if research confirms that the widespread price
differences observed are caused by inefficiencies or excessive profit generation.

1 This could explain both the low average leak ratio of 6.8% in 2004 in comparison to other countries as well as the high drinking water
quality with only a few cases of measurements failing to meet standards (see Deutsche Vereinigung des Gas- und Wasserfaches e.V.,
2006).

2 Other costs include interest payment for debt, material costs and taxes. Additionally, municipalities in some federal states may require
licensing fees.

3 SeeAgrell et al. (2008) for the methods and calculation based on the ordinance for the incentive regulation, Anreizregulierungsverord-
nung (ARegV).
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The paper is structured as follows. Section 2 reviews relevant literature with respect to the
applied methodology. Section 3 explains the methodology applied, and Section 4 discusses
the data used. Results are presented in Section 5, and Section 6 concludes.

Literature Review

A detailed, current survey of the literature on water supply efficiency with respect to Germany
is provided by Hirschhausen et al. (2009a). There is no comprehensive efficiency analysis of
Germany’s water supply industry based on a representative and consistent data set. A study
of rural water supply by Cantner and Hanusch (1991) determined the technical inefficiencies
of only 13 rural utilities using a corrected ordinary least square (COLS) approach. Sauer and
Frohberg (2007) applied a Stochastic Frontier Analysis (SFA) approach to a relatively small
sample of 47 water utilities in East and West Germany, using a symmetric generalized McFad-
den function to compare the technical efficiency levels. They find that utilities should focus
on the efficient usage of the input chemicals in order to increase allocative efficiency.

Walter et al. (2009) surveyed the literature on an international level. Three categories
emerge:

1. studies to determine whether private or public services are more efficient. Prominent
examples are Bhattacharyya et al. (1995), Saal and Parker (2001) and Saal, Parker and Wey-
man-Jones (2007). The main conclusion is that it is institutional setting and regulation
rather than ownership type that determine efficiency.

2. studies on the estimation of economies of scale, density, and scope. Examples are Saal and
Parker (2000, 2005), Sauer (2003, 2004, 20006) and Filippini, Hrovatin and Zori (2008).
Whereas economies of density and scope throughout the water supply chain and sewerage,
electricity and gas activities can be affirmed, economies of scale appear to be exhausted
beyond a certain threshold. Saal and Parker (2005) found diseconomies of scale for the UK
water sector with a mean output level of 62.89 m m3.

3. studies using DEA and regression analysis to determine whether structural variables influ-
ence individual efficiency scores.

We review this third category in more detail, given our similar approach. Table 1 shows four
recent DEA studies evaluating the impact of structural and quality variables with the resulting
significant variables. Renzetti and Dupont (2008) use the multistage procedure recommen-
ded by Fried et al. (1999), focusing on the relative efficiency of 64 municipal water suppliers
in Ontario, Canada. Inputs and outputs are involved in an application of a variable returns to
scale DEA procedure passing through stage 1. Stage 2 examines the role of six external factors
upon water agencies by regressing the total input slack values on a vector of variables that
are expected to influence efficiency, but are beyond the control of agency managers. The six
factors are: differences in elevation between each city’s highest point and its water treatment
facility, the maximum weekly summer temperature in 1996 in each city, total precipitation in
each city, population density, ratio of residential water use to total water agency output, and
number of residential dwellings. Due to the censored normal distribution of the error term
the authors use a Tobit regression, and to undertake valid hypothesis testing they adopt a
bootstrapped truncated regression algorithm as described in Simar and Wilson (2007). In
stage 3 another DEA procedure with original output and adjusted input measures is con-
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Table 1
Studies evaluating the impact of structural and quality variables with focus on DEA
(Walter et al., 2009)
Author(s) Data sample DEA specifica-  Inputs Outputs Results for structural and
tion : .
quality variables
Renzetti 64 Canadian Input orienta-  Labor costs, ~ Water delivered Elevation differences,
and Dupont  water utilities  tion; VRS materials population density, ratio
(2008) in 1996 costs, deliv- of residential water
ery network and number of private
dwellings with significant
impact on efficiency
Garcia- 24 Spanish Input orienta-  Staff, treat- ~ Water delivered, Network density with
Sanchez water utilities  tion; CRS ment plants, number of con- significant influence on
(2006) in 1999 delivery nections, chemical  efficiency
network analyses per-
formed
Tupperand 20 Brazilian Output orien-  Labor costs, ~ Water produced, Network densities and
Resende water and tation; VRS operational  treated sewage, accounted-for water ratio
(2004) sewerage costs, capital  population served-  with significant influence
utilities from costs water, population  on efficiency
1996-2000 served-treated
sewage
Picazo- 38 Spanish Output orien-  Delivery Population served, Accounted-for water does
Tadeoetal. waterutilities  tation; CRS network, water delivered, not influence the ranking
(2008) (with 20 also sewer net- treated sewage of utilities
providing sew- work, labor,
erage services) operational
in 2001 costs

CRS = constant returns to scale, VRS = variable returns to scale

ducted to establish a base equal to the least favorable external conditions. The adjustment
removes the differences in external operating environments that may distort efforts to assess
the utilities’ relative technical efficiency. DEA mean efficiency scores are absolutely higher in
the stage 3 than in stage 1 by 6.6% using the Tobit adjustment, and by 28.4% in the truncated
regression adjustment.

Garcia-Sanchez (20006) uses a four-stage approach to estimate the technical and scale effici-
ency of 24 Spanish municipal water supply agencies with staff, treatment plants and network
length as inputs. Outputs are amount of water delivered, number of properties connected
and water analyses performed. Stage 1is the statistical selection of inputs and outputs using
Pearson’s correlation coefficient to eliminate those which are improperly correlated. Fol-
lowing Roll et al. (1989), the DEA model with the best discriminating characteristics is cho-
sen. To produce a homogeneous analysis of the particular external conditions of each muni-
cipality, a three-step process in stage 2 detects the influence of external circumstances on the
estimation of levels of efficiency via a Tobit model. The ten circumstances (social variables)
are: population, population density, average income, average temperature, size of municipal
area, tourist index, square meters of greenbelts, economic activity, number of residential
dwellings, and average people per dwelling. Stage 3 estimates constant returns to scale (CRS)
efficiency scores according to Charnes et al. (1978) and variable returns to scale (VRS) effici-
ency scores according to Banker et al. (1984). Stage 4 compares the differences in efficiency
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indexes caused by the type of ownership using the Mann-Whitney-Test. This methodology
produces three best-discriminating DEA models with nearly identical efficiency scores, all of
which find that only population density has a statistical significant impact on inefficiencies.
Garcia-Sanchez concludes that efficiency scores do not depend on the type of ownership.

Tupper and Resende (2004) determine whether calculated efficiency levels in the Brazilian
water sector depend on structural and quality variables by using a second stage Tobit regres-
sion. Their results suggest that only water losses have a significant impact on efficiency levels.
Comparing DEA efficiency levels with and without the inclusion of quality variables, Picazo-
Tadeo et al. (2008) also conclude that water losses have a significant impact on efficiency
levels of 38 Spanish water utilities, and that the ranking of utilities is not influenced by
the different efficiencies. The mean efficiency score is 0.773 respectively 0.851. In this study,
unaccounted-for water is seen as indicator for service quality.

Methodology
DEA approaches

The DEA approach is preferable in this study for three reasons: it can handle zero outputs, it
puts individual weights on the outputs of each firm, so those with low industrial demand are
not punished, and unlike SFA it is not necessary to impose any a priori assumptions on the
functional form.

DEA uses linear programming methods to obtain measures of technical efficiency. A piece-
wise surface (frontier) consisting of input and output variables for a sample of firms can be
constructed. Firms’ efficiency is measured by calculating the distance between each data point
and the point on the frontier. The frontier represents the most efficient firms with technical
efficiency equal to one, the so-called peer firms. Under input orientation, the firms produce
the same output with fewer inputs. The Banker, Charnes and Cooper (BCC)* formulation of
DEA is expressed by the following linear programming problem (see Banker et al., 1984):

ming , 6

st. —q,+0Or20
0x, — XA >0
IT'A=1
A>0

with 0 as a scalar, X as N * [ input matrix for N inputs and I firms, Q as M * [ output
matrix for M outputs and Tias a [ * 1 vector of ones. Inputs and outputs for the i-th firm are

represented by the column vectors X; and ¢, , and A represents a I *1 vector of constants.

4 The BCC formulation is often referred to as a variable returns to scale (VRS) formulation.
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Using the BCC formulation which allows for differences in the sizes of firms, we construct a
convex hull enveloping the data points.

DEA models can be either input- or output-oriented. Under input orientation the efficiency
scores correspond to the largest feasible proportional reduction in inputs for fixed outputs,
and under output orientation, to the largest feasible proportional expansion in outputs for
fixed inputs. It is common practice to apply input orientation when analyzing network utili-
ties, because the firms are generally required to supply services to a fixed geographical area,
and hence the output vector is essentially fixed.

To determine the returns-to-scale technology, we conduct a two-part returns-to-scale test as
proposed by Simar and Wilson (2002). Test 1 tests the null hypothesis that the production
frontier exhibits global constant returns to scale (CRS) against the alternative test hypothesis
that the production frontier exhibits variable returns to scale (VRS). If the null hypothesis is
rejected, test 2 is conducted. It tests the null hypothesis that the production frontier exhibits
globally non-increasing returns to scale (NIRS) against the alternative hypothesis of variable
returns to scale. Following Simar and Wilson (2002), the returns-to-scale test is:

Test 1: H,: the production frontier is globally CRS

H,: the production frontier is VRS
Test 2: H,: the production frontier is globally NIRS

H,: the production frontier is VRS

The ratio of means defined by

S =3"DM (x,,y,) /> D™ (x,,¥,)

i=1 i=l1

for test 1is used as a test statistic and measures the distance between the CRS and the VRS
frontier, where J) represents an efficiency estimate. For test 2 the distance between the
NIRS and the VRS frontier is measured using this test statistic. For both tests, the null hypo-
thesis is not rejected when the distance between both frontiers is small.

Within a bootstrap procedure, pseudo samples S, with b =1,..., B bootstrap repli-
cations are generated according to the original sample § to derive bootstrap esti-
mates (), , with ® denoting a univariate parameter for each testing problem and ®

as a consistent estimator of ®. With ¢ , denoting the observed value of the test
statistic mentioned above, we can derive p-values according to the approximation

n

]p =Pr(d <o, |H,,S,)- For both tests, p-values higher than the significance
e

n

vel of 5% lead to the rejection of the null hypothesis.

A three-stage approach including bootstrapping

This paper applies a three-stage DEA approach to obtain valid results for technical efficiency
scores. Our stage 1 includes outlier detection, in which the partial indicator revenues divided
by total water output is used to detect extreme observations. We also apply the super-efficiency
approach proposed by Banker and Gifford (1988) noting that some observations may have
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efficiency scores greater than one, i.e. lie above the constructed frontier.” We apply the super-
efficiency criterion repeatedly until no clear outliers remain. Therefore, we set the maximum
attainable efficiency score on a level of 1.2 due to a dense distribution of technical efficiency
scores up to this level, as suggested by Banker and Chang (2006). Above the level of 1.2, tech-
nical efficiency scores are less densely distributed and show higher dispersion. Finally, we
use a standard DEA approach to obtain first technical efficiency scores.

Stage 2 regresses the efficiency scores obtained by the standard DEA approach on several
explanatory variables such as output density or the location of the utility under consideration
in East or West Germany. Studies calculating efficiency scores using the non-parametric DEA
approach often conduct a regression analysis (most often Tobit) for the inclusion of parame-
tric components. However, Simar and Wilson (2007) argue that the use of a Tobit regression
in a two-stage analysis is inappropriate, because it fails to account for serial correlation in DEA
efficiency estimates; the results can be invalid, and lead to incorrect inference. To sidestep
this controversial issue, we apply a bootstrapped truncated regression as proposed by Simar
and Wilson (2007) with two different algorithms. While the goal of algorithm 1 is only to
improve on inference, algorithm 2 considers bias correction. Unfortunately, the application
of bias correction can introduce additional noise, which we find to be the case, and therefore
we use algorithm 1 without bias correction. In a first step, we derive coefficient estimates §

and an estimate of the standard deviation of the error term &, from the truncated regression

of the efficiency values g -1 on the explanatory variables using the maximum likelihood
method. Therefore, we use the reciprocal values of the DEA technical efficiency scores resul-
ting from stage 1. Next, we conduct a bootstrap algorithm with B bootstrap replications based
on those coefficient estimates and on the estimated standard deviation of the error term.

Within the bootstrap algorithm, the error term €, for each observation i is drawn from a

N(0,62) distribution, for which we assume a left-truncation at (1- z,B). Based on the error
> e i

terms g,, we can calculate new efficiency estimates " = ; § +¢, - The new efficiency estima-
tes can be regressed again on explanatory variables using maximum likelihood estimation
with left truncation at one. As follows, the bootstrap algorithm yields B estimates for each
coefficient. Using this set of coefficient estimates, confidence intervals can be constructed
following Simar and Wilson (2000).

Stage 3 includes the regression results within the calculation of new DEA efficiency scores;
we adjust inputs for the influence of exogenous variables following Fried et al. (1999), who
recommend regressing total input slacks on explanatory variables to derive coefficient esti-
mates and an estimate of the error term.” We then predict input slacks based on the estima-
ted coefficients. The predicted input slacks are used to adjust inputs according to

x4 = x, +[Max{ITS } - ITS]

5 Within super-efficiency reference observations for the evaluation of an observation i are constructed only using all observations other
than i. See Banker and Gifford (1988) or Banker and Chang (2006).

6 We applied standard DEA instead of bias-corrections (bootstrapping), because significant results for the regressions could only be
obtained with standard DEA efficiency scores. The reason may be that bootstrapping can create close ranks.

7 We focus only on the radial portion of total input slacks, hence on the pure inefficiency, because we want to evaluate the impact of
structural differences on efficiency scores.
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for the one-input case with I7S ; denoting the predicted input slacks. For all observations
j=1,..,N inputxis proportionally adjusted by the difference between the maximum predic-
ted input slack Max{ITS ;+ of all observations and the predicted input slack. For example, a
difference of 0.2 leads to an increase in total input of 20%. For the unit operating under the
least favorable circumstances and thus exhibiting the highest input slack the difference in
parentheses is equal to zero and the inputs are not increased. For all other observations the
difference is positive and the inputs are increased while output is held constant so that the
efficiency scores are adjusted for external influences. Having adjusted the inputs for the ope-
rating environment, we conclude that the remaining inefficiency is caused by firms’ manage-
ment.

Data Description

The study is based on cross-sectional data in 2006 with an original data set including 1,096
water utilities. Full data availability was given for 373 observations. The data is taken from the
statistical publication published by the German Association for Energy and Water Industries
(Bundesverband der Energie- und Wasserwirtschaft, 2008c) and the utilities’ annual finan-
cial statements. Topographical maps provide elevation differences. We include public, private
and mixed ownership. The descriptive statistics for the variables are shown in Table 2 and the
correlation matrix is shown in Table 3.

Utilities in our data set deliver drinking water to about 32 million people (approximately 39%
of the total population) and are located in all federal states except Bremen. Although the data
set includes only a fraction of the industry’s 6,500 firms, it can be characterized as represen-
tative, considering the population served and the type of utilities.

The data set consists of very large and small utilities, the latter with only 199,000 cubic
meters water delivered to households. Total water deliveries are 1.98 billion cubic meters.
Some supply private customers at higher cost due to the need for more water connections,
while those serving primarily industrial customers or re-distributors can deliver at lower
cost since fewer water connections are needed. This relationship can also be justified by the
higher correlation of water deliveries to private customers than deliveries to non-households.
We treat private consumption and industrial Jother consumption as separate outputs. We treat
total water meters as output variable to avoid discriminating against utilities that serve low-
consumption customers. This is also justified by the relatively low correlation between the
number of meters and private consumption.

We use total revenues from water supply in 2006 as the proxy for total costs. We assume
revenues to be equal to the costs of supply following the European water framework directive
(Directive 2000/60/EC, Article 9) which states that revenues must cover all material costs,
depreciation and labor costs.® In addition, efficiency can also be measured by how much
customers pay for water supply, so our results can be interpreted as “consumer-perceived
efficiency”. Brunner and Riechmann (2004) recommend this approach to determine whe-
ther tariffs for water deliveries are reasonable, and if not, by how much they can be redu-

8 This cost recovery principle for water supply is contained in the legislation for local public authorities in all German federal states.
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ced. A regulator is mainly concerned with the protection of consumer interests so that water
tariffs are of main interest instead of e.g. the capital structure of a water utility. Under perfect
competition, firms cannot charge different prices due to different capital structures. The
advantage of this revenue yardstick approach is that there is no need to measure capital and
capital costs. Hence, we treat revenues as a reasonable alternative input variable with inter-
pretative possibilities. However, issues like public transfers to municipal companies could
bias results. Moreover, despite the use of monetary data, we consider only technical efficiency
and not allocative efficiency.

The variable network length shows large differences in firm and area sizes. We omit this as
an input variable, because costs for network infrastructure and investments are already inclu-
ded within the total cost block represented by total revenues. However, we include network
length when calculating the structural variable output density.

Stage 2 and 3 of our approach both consider other explanatory variables, such as total popu-
lation and output density when we compare the possible disadvantages of water utilities in
rural areas to utilities in urban regions, assuming that higher density increases firms’ effici-
ency. This assumption is confirmed by Renzetti and Dupont (2008) and Garcia-Sanchez
(2000). Output density is computed as total amount of water delivered to households and
non-households per kilometer of network length (Metermengenwert).” Greater output density
may lead to efficiency increases, but very high density can add to cost, e.g., the complexity of
laying pipe in densely settled downtowns. We omit population in the regression analysis due
to its very high correlation with the output variable water delivered to households.

Two variables to consider are leak ratio, defined as water losses between extraction and
end-user consumption divided by total water extraction, and share of groundwater per utility,
because there is less need for treating groundwater than surface water. On the other hand,
pumping costs tend to be higher for groundwater (see Filippini et al., 2008; Garcia and Tho-
mas, 2001), while capital costs are normally lower than for the use of storage water (Coelli
and Walding, 2000). Hence, utilities using more groundwater may tend to achieve higher
efficiency scores. We assume that the type of water extracted is given exogenously, since only
available water sources can be used in a utility’s service territory. The water utilities in our
data set extract 75.1% of the raw water input from groundwater resources, while 20.8% are
surface water and 4.1% well-spring sources. Thus, they use slightly more groundwater than it
is typical for the entire German water supply industry with around 65% groundwater input.

We also consider elevation differences within utility service territory. Utilities distributing water
in “flatter” regions may have more preferable circumstances than utilities in hilly regions,
where water distribution requires higher pumping costs. The variable measures the diffe-
rence between the highest settlement in a service area and the lowest point. We assume that
higher elevation differences will have a negative impact on firms’ performance.

Yet another variable is operational differences in East and West Germany. After German reuni-
fication, significant investments were made to modernize East German water networks and
treatment plants. Although this variable already shows up in price differentials, we need to

9 Thisvariable serves as a key indicator in the regulation of water utilities in Hesse (see Hirschhausen et al., 2009b).
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study the differences in the efficiency scores of the utilities in each geographical area. There-
fore, we include a dummy variable with a value of one when the utility is situated in the
eastern part of Germany.

Finally, we include two dummy variables for possible scope effects with sewage services and elec-
tricity, gas, and public transport provision

Results
Efficiency scores and regression on structural variables

We apply a three-stage procedure to obtain valid results for technical efficiency (TE) scores.!
In stage 1, the ratio of revenues and total water output is used as a partial indicator for out-
lier detection. Here, 11 observations are deleted. For the application of the super-efficiency
approach, variable returns-to-scale and input orientation are assumed." The assumption of
VRS is confirmed by the returns-to-scale test at a significance level of 1% conducting 1,000
bootstrap replications. In the following application of the super-efficiency criterion, 22 additi-
onal observations are deleted due to technical efficiency scores greater than the critical value
of 1.2. The detected outliers do not belong to a specific group of water utilities. We observe
no systematic scheme when looking at characteristics like firm size measured by total water
output, eastern or western location, output densities, etc.

Table 4 summarizes the efficiency scores obtained in stage 1. Efficiency scores show high
dispersion and a relatively low mean level of 64.24%, possibly due to the large difference in
prices and hence revenue disparities.

In stage 2, the inefficiency values are regressed on several explanatory variables. We apply a
bootstrapped truncated regression with 2,000 replications as proposed by Simar and Wilson
(2007) to check for structural reasons for efficiency differences. The estimated coefficients
and significance levels are shown in Table 5. The signs of the coefficients show that higher
density, higher share of groundwater input, eastern location and provision of sewage services
have a negative impact on inefficiency (i.e. a positive impact on efficiency), while higher ele-
vation differences, higher leak ratios and provision of other services have a positive impact
on inefficiency.

Factoring our variables into the calculation of technical efficiency scores using the input
adjustments approach proposed by Fried et al. (1999) requires us to predict inefficiencies
via regression analysis. The results from regression 1 shown in Table 5 are not appropriate,
since we assume that management can influence leak ratio, provision of sewage services and
provision of other services, at least in the long term, whereas our objective is to adjust only

for the operating environment.'?

10 Some authors in the literature even refer to the approach chosen here as four-stage approach.
11 DEA and the bootstrapped truncated regression are conducted using Software R with the package FEAR.

12 Including the variable leak ratio (the only significant among the excluded) in the following calculations changes the mean level of the
final technical efficiency scores by only 0.2%. The ranking of the utilities as well as the distribution of the efficiency scores also change
only slightly.
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To correctly adjust the inputs, we conduct two more regression analyses using different
model specifications and select the best specification. For regression 2 we include all vari-
ables except leak ratio. Coefficient estimates are shown in Table 6. As with regression 1, the
variables for density and groundwater ratio exhibit a significant negative impact on ineffici-
encies, while the dummies for East Germany and elevation differences are insignificant. This
leads us to question whether all variables or only the most significant are necessary for input
adjustment. Thus, regression 3 only uses the significant variables from regression 2; Table 6
shows the results.

For model selection, we use the Akaike (AIC), Bayesian (BIC) information criteria and a like-
lihood-ratio test. The results of both the AIC and the BIC indicate that the selection of model
3 appears appropriate. We confirm this by the likelihood-ratio test (LR test). The LR value of
2.29 is lower than the correspondingvalue of 5.99, and thus the restricted model 3 only using
the significant variables is preferred. Accordingly, we use the estimates from regression 3 to
adjust inputs in stage 3 for the operating environment.

Final efficiency scores and interpretation

Using the standard DEA approach in stage 3 again allows us to obtain the final technical
efficiency scores as shown in Table 4. Compared to the results of stage 1 before accounting
for structural variables, the mean efficiency score only increases from 0.6424 to 0.6459.
The minimum efficiency score obtained is still relatively low and is even slightly lower than
before input adjustment, indicating that additional influencing exogenous factors, e.g., cli-
matic conditions or aspects of economic geography could be taken into account, given exten-
ded data availability. The only small changes in efficiency scores after input adjustment also
emphasize the robustness of efficiency estimated against environmental circumstances. The
only weak differences in efficiency scores before and after the inclusion of explanatory varia-
bles are also emphasized when using the boundaries given by the confidence intervals of the
exogenous variables resulting from regression analysis. The corresponding efficiency scores
are also shown in Table 4. This result of only weak influence of structural circumstances
supports current German legislation. The “competitive market concept” proposed in the Law
Against Restraints on Competition (§19 IV 2 GWB) assumes utilities to be comparable only
when they have the identical business objective. For water supply this implies that all utilities
are comparable because their goal is to supply water to households and industry such that the
operating environment is not a comparative factor.

Obviously, we find only weak variation between the lower and the upper bound: the mean
technical efficiency for the lower bound with 0.6428 is only slightly lower than for the upper
bound with a mean efficiency score of 0.6451, which confirms the validity of efficiency scores
against exogenous circumstances. There is also a high correlation between the efficiency
scores in stages 1 and 3. The Spearman correlation coefficient takes a value of 0.9814. Simi-
larly, the Pearson rank correlation coefficient between the efficiency scores is 0.9841, and
the Kendall rank correlation coefficient is 0.8877. Despite this high correlation, efficiency
scores change after input adjustment as shown in the upper part of Figure 1 for 10% of the
water utilities with the greatest changes in efficiency scores. The lower part of Figure 1 shows
the corresponding changes in input quantities. Here, the initial input quantities are set to
100%. Obviously, for some utilities the inputs increase by around 20% while the changes in
efficiency scores are low. In addition, the operating environment could have a greater impact
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on total cost and corresponding efficiency scores. In our case (using total revenues), such
an impact may not given because prices are often politically influenced and operating under
poor environments forces firms to keep prices low. Of interest, the expected mean efficiency
score is higher than the mean efficiency score using the upper bound. We explain this by
the fact that how the efficiency scores change after adjusting inputs is not predetermined,
because the frontier shifts completely, and some utilities may become more efficient while
others may become less so.

An illustration of efficiency scores obtained in stage 3 appears in the Salter diagram depicted
in Figure 1. On the y-axis, the utilities are sorted according to their efficiency scores. On the
x-axis, the width of a bar represents a utility’s total water deliveries. The highest efficiency
scores are obtained by small and larger water utilities representing the VRS approach of our
DEA specification. The lowest efficiency scores are represented by the smaller utilities, but
this requires careful interpretation. By using a VRS approach, these inefficiencies cannot
be scale-inefficiency; however, there appears to be some cost disadvantage for smaller firms.
Further research is needed to identify the actual saving potentials resulting from mergers and
acquisitions."

Assuming that all residual inefficiency after stage 3 cannot be assigned to structural diffe-
rences, the free area in the upper left area of the graph (above the inefficient small utilities)
represents the potential for price decreases. The inefficiency is therefore equal to the price
decrease, whereas the x-axis represents the quantity that could benefit from this decrease.
Of note, the least-efficient water utility in our data set is under investigation by the Hessian
cartel office, the German precursor for water regulation.'

Comparing East and West Germany

The dummy variable for a location in East or West Germany shows no significant impact in
the regressions in stage 2. However, a closer look at efficiency scores is useful. Intuitively,
lower mean efficiency of water utilities in East Germany would appear to be reasonable due
to the higher investment expenditures for infrastructure modernization. In addition, after
reunification, treatment plants and network infrastructure in the former East Germany were
significantly overbuilt. Today’s over-capacity is due to significant demographic change (many
people moved to West Germany). Finally, the prevailing socio-economic tendency especially
in East Germany is to use less water, e.g., in 2006 water use per day and per capita in Saxony
was 88 liters in comparison to the German mean of 126 liters per day and per capita (Statis-
tisches Bundesamt, 2008).

As indicated in Table 7, the mean efficiency score for water utilities operating in East Ger-
many is 0.6574, which is similar to the West Germany’s score of 0.6434. In general, East
German utilities are successfully handling the challenges since there is no obvious negative
impact on the efficiency levels. The reason may be that its water industry historically com-
prised of larger entities that benefited from economies of scale. Although the entities have

13 The high efficiencies for the largest utilities can also be due to missing peers.

14 The lowest efficiency score of 30% was obtained by Stadtwerke Oberursel, which is required to justify its water delivery pricing. A pri-
cing regulation is in the planning stage by the Hessian cartel office. The first regulation to decrease prices affected Stadtwerke Wetzlar,
which we note obtained an efficiency score of 48.5% in our analysis.
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since been split up, they may still be mirrored in the network structure and the organization
of water supply, e.g. that some utilities use the same water source and distribute it in a com-

mon network.

Conclusions

This paper has provided the first efficiency analysis of water utilities throughout Germany. To
avoid distortions we employed the super-efficiency approach for outlier detection. The appli-
cation of a bootstrapped truncated regression identified the factors that significantly influ-
enced the technical efficiency scores. Output density and groundwater ratio were included
to account for structural differences in water supply. The significance of a density measure
confirms other international studies. The leak ratio showed a significant negative impact on
efficiency scores, but we neglected it in stage 3 due to control by management. We observed
that the negative significance indicates possible underinvestment for companies with high
leak ratios. We found that firms’ localization and elevation differences had no significant
impacts on efficiency levels. Efficiency scores showed a relatively small mean level, although
we chose a variable returns-to-scale approach based on a returns-to-scale test.

In summary, we found that price differences are due to significant differences in efficiency,
which is an indication of the large potential for cost savings and price decreases. Further, the
striking inefficiency of small water utilities raises the issue of the adequacy of such firms’
supply structures.

We propose that future research should examine: other possible exogenous factors; the use
of panel data and Stochastic Frontier models; and the determination of economies of scale,
scope and density. The issue of ownership structure also is a factor when analyzing the
influence of public versus private ownership on technical efficiency. We suggest that the
regulatory policies currently under discussion should be based upon solid analyses of firms’
performance and the prudent selection of variables in addition to considering exogenous
circumstances.
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Table 2

Descriptive statistics

Variable Description

Revenues [1000 Euro]
Water meters [number]

Water delivered to house-
holds [T000 m3]

Water delivered to non-
households [1000 m3]

Network length [km]

Population [1000]

Output density [1000 m3
per km of network]

Leak ratio

Groundwater ratio
Elevation difference [m]
Dummy for East Germany
Dummy for sewage

services

Dummy for other services

Abbr.

cost
meters

wdelhh

wdelnh

net

pop
dens

leak

ground
elev
deast
dsew

dother

Classifica-
tion

Input
Output

Output

Output

Kk

Structural
var.

Structural
var.

Structural
var.

Structural
var.

Structural
var.

Structural
var.

Structural
var.

Sum

3,563,312
6,850,857

1,490,046

487,598

156,834

32,373

65

78

301

Min.

466
1,653

199

0.00

39

5
1.02

0.01

0.00

0.00

0.00

0.00

0.00

Mean

9,843
18,925

4,116

1,346

433

89
10.46

0.10

0.57

53.82

0.18

0.22

0.83

Median

3,382
9,073

1,520

353

224

35
9.25

0.09

0.71

40.00

0.00

0.00

1.00

Max.

424,000
1,008,732

142,700

58,800

7,858

3,400
52.94

0.30

1.00

240.00

1.00

1.00

1.00

Std. Dev.

27,878
57,151

10,872

4,000

675

233
5.61

0.06

0.42

47.36

0.38

0.41

0.37

*Used to calculate the structural variable output density, * *Omitted for correlation reasons (see correlation matrix)
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Table 3
Correlation matrix

cost meters net wdelhh  wdelnh  pop dens leak ground elev deast  dsew dother
cost 1.000

meters  0.644  1.000

net 0.883 0.704 1.000

wdelhh 0976 0.753 0.883 1.000

wdelnh 0907 0456 0.812 0.845 1.000

pop 0.991 0.716 0.900 0.988 0.875 1.000

dens 0.410 0.247 0246 0435 0.438 0.393 1.000

leak 0.000 -0011 0.069 -0.018 -0.045 -0.002 -0.210 1.000

ground -0.050 0.011 -0.027 -0.041 -0.012 -0.038 -0.187 -0.030 1.000

elev 0.178 0.134 0.188 0.178 0.148 0.169 0216 0260 -0.324 1.000

deast -0.017 -0.013 0.107 -0.044 -0.004 -0.004 -0.217 0235 -0.015 -0.031 1.000
dsew 0.064 0.001 0.095 0.040 0.036 0.065 -0.182 0.106 0132 -0.124 0368 1.000

dother -0.021 -0.120 -0.141 -0.035 -0.046 -0.031 0.098 -0.038 -0.019 0.011 0.038 0.236 1.000

Table 4
Descriptive statistics for technical efficiency scores
Mean Median Std. Dev. Min. Max.
Stage 1 TE score 0.6424 0.6050 0.1833 0.3000 1.0000
Inefficiency 03576  0.3950 0.1833 0.0000 0.7000
Stage 3
Lower bound TE score 0.6428  0.6042 0.1839 0.2834 1.0000
Inefficiency 0.3572  0.3958 0.1839 0.0000 0.7166
Expected value TE score 0.6459 0.6094 0.1836 0.2909 1.0000
Inefficiency 0.3541 0.3906 0.1836 0.0000 0.7091
Upper bound TE score 0.6451 0.6044 0.1835 0.2952 1.0000
Inefficiency 03549  0.3956 0.1835 0.0000 0.7048
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Table 5

Results for regression analysis 1 of inefficiencies

Variable Coefficient estimates Confidence Interval [95%]
dens -0.0093**(0.0022) -0.0137 -0.0050
leak 0.3435°(0.1673) -0.0156 0.6713
ground -0.0762"7(0.0258) -0.1269 -0.0255
deast -0.0331(0.0311) -0.0940 0.0278
elev 0.0001 (0.0002) -0.0003 0.0005
dsew -0.0163 (0.0278) -0.0708 0.0382
dother 0.0271 (0.0276) -0.0270 0.0812
constant 0.4577°"(0.0430) 03734 0.5419

* significant at 5%, ** significant at 1%. Standard errors in parentheses.

Table 6
Results for regression analyses 2 and 3 of inefficiencies
Variable Regression 2 Regression 3
Coefficient estimates  Confidence Interval ~ Coefficient estimates  Confidence Interval
[95%] [95%]
dens -0.0096"*(0.0022) -0.0138 -0.0054 -0.0088""(0.0022) -0.0132  -0.0045
ground -0.07757(0.0253) -0.1271 -0.0278 -0.0827°7(0.0254) -0.1308 -0.0346
deast -0.0276(0.0264) -0.0793  0.0240
elev 0.0002 (0.0001) -0.0001 0.0006
constant 0.5084""(0.0353) 0.4393 05775 0.5106°°(0.0312) 0.4495 0.5717
AIC -275.2396 -276.9467
BIC -252.6673 -261.8985
Log-Likeli- 143.6198 142.4733
hood

* significant at 5%, ** significant at 1%. Standard errors in parentheses.

Table 7

and West Germany
Efficiency estimates of water Efficiency estimates of water
utilities in East Germany utilities in West Germany

Mean 0.6574 0.6434

Median 0.6128 0.6064

Std. Dev. 0.1852 0.1836

Min. 03182 0.2909

Max. 1.0000 1.0000
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Figure 2: Salter diagram of technical efficiency scores after inclusion of
structural variables
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