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Strukturelle Ineffizienz im Wassersektor —
Eine empirische Analyse

Von Johannes Sauer*

Zusammenfassung

Der vorliegende Beitrag fokussiert die Modellierung und Analyse der Kostenstruktur
von Wasserversorgungsunternehmen. Ein Querschnittssample fiir Wasserversorger in
lédndlichen Regionen Ost- und Westdeutschlands wurde erstellt. Das empirische Daten-
material wurde mittels einer symmetrischen und verallgemeinerten McFadden (SGM)
Kostenfunktion analysiert. Diese flexible funktionale Form erlaubt die Uberpriifung der
durch die 6konomische Theorie geforderten Regularitiit sowie die globale Auferlegung
der Konkavititsbedingungen ohne Verlust an funktionaler Flexibilitit. Die urspriing-
liche Spezifikation der SGM Kostenfunktion wurde modifiziert um auch fixe Faktoren
der Wasserproduktion und -verteilung miteinzubeziehen, wie z. B. den Grundwasser-
anteil oder die Anzahl der versorgten Anschliisse. Die flexible, die geforderten Kriim-
mungseigenschaften global erfiillende, geschitzte Kostenfunktion wird dann genutzt,
um Skalenelastizititen und die optimale Betriebsgrofle abzuleiten. Die Resultate zei-
gen, dass kein Wasserversorger im Sample mit konstanten Skalenertrédgen produziert.
Die optimale BetriebsgroBe ist demzufolge durchschnittlich dreimal héher als die exis-
tierende. Diese Ergebnisse liefern Evidenz fiir die Hypothese, dass die rechtlich kodifi-
zierten Versorgungsgebiete — orientiert an Offentlichen Verwaltungskriterien sowie an
lokalen Ressourcencharakteristika — 6konomisch ineffizient sind. Folglich kann davon
ausgegangen werden, dass die strukturelle Ineffizienz im ldndlichen Wassersektor zu
einem groBen Teil politikinduziert ist.

Abstract

This article is focused on modeling and analysing the cost structure of water supply
companies. A cross-sectional data set was collected with respect to water firms in rural
areas of East and West Germany. The empirical data is analysed by applying a sym-
metric generalized McFadden (SGM) functional form. This flexible functional form
allows for testing the concavity required by microeconomic theory as well as the global
imposition of such concavity restrictions without any loss of flexibility. The original
specification of the SGM cost function is modified to incorporate fixed factors of water
production and supply, e.g. groundwater intake and the number of connections sup-
plied. The estimated flexible and global curvature correct cost function is then used to

* Der Autor bedankt sich bei zwei anonymen Gutachtern fiir konstruktive Kritik und
Hinweise.
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derive scale elasticities as well as the optimal firm size. The results show that no water
supplier in the sample produces at constant returns to scale. The optimal firm size was
found to be on average about three times higher than the existing one. These findings
deliver evidence for the hypothesis that the legally set supplying areas — oriented to-
wards public administrative criteria as well as local characteristics of water resources —
are economically inefficient. Hence structural inefficiency in the rural water sector is
confirmed to be policy-induced.

JEL Classifications: 018, 025, D24

1. Einfiihrung

Europiische Wasserversorgungsunternehmen sind in der Wassergewinnung,
-aufbereitung, -transport und -verteilung von Trinkwasser titig und sehen
sich mit zusehends knappen Wasserressourcen sowie begrenzten finanziellen
Budgets konfrontiert. Der deutsche Wassermarkt ist durch lokale offentliche
Monopole gekennzeichnet. Lediglich fiir einen geringen Teil an Unternehmen
sind private Anteile relevant. Die wirtschaftliche Tatigkeit der Versorger ist
auBerdem durch einen engen regulativen Rahmen beschrinkt. Erste Diskus-
sionen iiber die Produktivitdt und Effizienz des deutschen Wassersektors ge-
hen auf eine Studie der Wasserabteilung der Weltbank im Jahr 1995 zuriick.!
Initiiert durch das damalige Wirtschaftsministerium (BMWI)? ist seit Anfang
2000 eine umfangreiche Debatte iiber Sinn und Moglichkeiten einer Libera-
lisierung des Wassersektors im Gange (siehe Sauer/ Strecker 2003a).

Aufgrund der sehr eingeschrinkten Datenverfiigbarkeit sowie der weit ver-
breiteten Einschitzung bei Wasser handele es sich um ein grundlegendes Gut,
das sich nicht fiir private Unternehmungen eigne, erweist sich die empirische
Basis der jeweiligen Argumente als sehr diinn.? Folglich wurde fiir die vorlie-
gende Studie ein Querschnittssample fiir Wasserversorgungsunternehmen in
landlichen Regionen Ost- und Westdeutschlands fiir das Jahr 2000/2001 er-
hoben. Die Fokussierung auf landliche Versorger erklirt sich vor dem Hinter-
grund der iiberwiegend dezentralen Struktur im deutschen Wassersektor, wel-
che sich gerade in der Vielzahl sehr kleiner Unternehmen in ldndlichen Regio-
nen widerspiegelt.

Wie nicht nur unter Produktionsdkonomen gemeinhin bekannt sein diirfte,
sind Schétzergebnisse von Technologieparametern durch das AusmaB} der zu-
grunde liegenden funktionalen Form beeinflusst. Folglich erscheint es erstre-

1 Siehe Briscoe (1995).
2 Siehe z. B. Ewers et al. (2001).
3 Bisher existiert lediglich eine sehr geringe Anzahl an empirischen Studien in bezug

auf die Wirtschaftlichkeit von Wasserversorgungsunternehmen in Deutschland (siehe
z. B. Hanusch/ Cantner 1991 und Sauer 2004).

Schmollers Jahrbuch 125 (2005) 3



Strukturelle Ineffizienz im Wassersektor 371

benswert, flexible funktionale Formen anzuwenden. Allerdings stellen letztere
lediglich eine Approximation der ,wahren‘ Funktion dar. Eine globale Erfiil-
lung der Konkavititsbedingung in bezug auf die Faktorpreise kann nicht per
se unterstellt werden (siehe Diewert/ Wales 1987). Wie z. B. Conrad /Jorgen-
sen (1977) betonen, erfiillen die meisten empirischen Studien daher nicht die
Konkavit.":itsbedingung.4 Vor dem Hintergrund der 6konomischen Theorie ist
die Anwendung einer Kostenfunktion, welche die globale Auferlegung der
Kriimmungseigenschaften erlaubt, jedoch vorzuziehen. In dieser Studie soll
die funktionale Form der symmetric generalized McFadden (SGM) Kosten-
funktion verwandt werden, welche, wie Diewert/ Wales (1987) zeigen, die
Bedingungen der Flexibilitit zweiten Grades erfiillt.” Diese flexible funktiona-
le Form ermdglicht die Untersuchung der von der mikrodokonomischen Theo-
rie geforderten Konkavitit, sowie die globale Auferlegung dieser, jedoch ohne
den Verlust an funktionaler Flexibilitdt wie z. B. im Fall der Translog Kosten-
funktion.

Die allgemeine Form der SGM Kostenfunktion wird modifiziert indem fixe
Faktoren der Wasserproduktion und -versorgung, wie z. B. Grundwasseranteil
oder die Anzahl der versorgten Anschliisse, beriicksichtigt werden. Die flexi-
ble und hinsichtlich ihrer Kriimmungseigenschaften global korrekte Schitz-
funktion wird dann genutzt, um verschiedene MaBzahlen fiir Skaleneffekte,
Inputpreis-Elastizititen sowie die optimale Versorgergrofle abzuleiten. Ziel ist
es, empirisch fundierte Einblicke in die aktuelle Kostenstruktur und die wirt-
schaftliche Effizienz von Wasserversorgern zu erhalten, und relevante Politi-
kimplikationen abzuleiten.

Der vorliegende Beitrag ist wie folgt aufgebaut: Der zugrunde liegende
theoretische Rahmen der Kostenfunktion wird in Abschnitt 2 vorgestellt, Ab-
schnitt 3 fiihrt die funktionale Form der SGM ein, wihrend Abschnitt 4 sich
kurz mit der Struktur der Wasserproduktion, dem deutschen Wassersektor so-
wie moglichen Ursachen struktureller Ineffizienz beschéftigt. Abschnitt 5 dis-
kutiert die in der einschldgigen empirischen Literatur angewandten Elasti-
zititsmalle und das Problem einer Bestimmung der optimalen BetriebsgroBe.
Desweiteren wird die vorliegende Evidenz in Bezug auf die internationalen
Wassersektoren betrachtet. Abschnitt 6 nennt die grundlegenden Forschungs-
hypothesen, beschreibt den angewandten Schétzprozess und stellt kurz das
verwandte Datensample vor. SchlieBlich werden im Verlauf von Abschnitt 7
die Resultate sowie potenzielle Politikimplikationen diskutiert.

4 Die Beobachtungen welche nicht die Konkavitétsbedingung erfiillen sind unverein-
bar mit der Kostenminimierungshypothese.

5 Die SGM Kostenfunktion wurde bisher nur sporadisch in der Agrar- und Ressour-
cendkonomie angewandt (sieche Rask 1995 und jiingst Frohberg/Winter 2003 sowie
Sauer 2004) und noch nicht in Bezug auf die Wasserversorgungsinfrastruktur (Stand
Mirz 2004) benutzt.
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2. SGM Kostenfunktion mit fixen Faktoren

Es sei p ein positiver Vektor an Inputpreisen p = (p1,pa,-. ., pN)T > 017\},
x = (x1,%,...,xy)" der entsprechende Vektor an eingesetzten variablen In-
puts und z = (z1, 22, - - - ,zM)T ein Vektor fixer Inputs. Die zu der Produktions-
funktion y = f*(x,z) duale Kostenfunktion C* kann wie folgt definiert
werden:®

[1] C* = (p,y,2) = min{p'x : f*(x,2) 2 y,x > Oy}

Die Charakteristika der zugrunde liegenden Produktionsfunktion kdnnen
anhand der Kostenfunktion beschrieben werden, sofern die folgenden Bedin-
gungen erfiillt sind:

2] C*(Ap,y,2) = AC*(p,y,2),VA >0
d. h. linear homogen in p’,

3] C*(p,y,2) >0,Vp>0y Vy>0

d. h. Nicht-Negativitit®,

4] Vp,C*(p,y,2) > Oy

d. h. Monotonie im Hinblick auf die Inputpreise p°

5] Vf,pC* (p,y,z) = negativ semidefinit (nsd)

d. h. Kostenminimierung.'® Die nachfolgende Analyse verwendet eine SGM
Kostenfunktion als die angemessene C*(-). Die modifizierte symmetrische all-
gemeine McFadden Kostenfunktion ist eine Verallgemeinerung der urspriing-
lich von McFadden im Jahre 1978 in Bezug auf Querschnittsdaten eingefiihr-
ten Funktion:!!

6 Siehe detailliert z. B. Chambers (1988).

7 Das bekannte 6konomische Prinzip, dass nur relative Preise fiir rationale Individu-
en relevant sind.

8 Die Kosten der Produktion eines positiven Outputs konnen nicht gleich O sein.
9 Die Erh6hung eines Inputpreises kann nicht sinkende Kosten implizieren.

10 V; bezeichnet den Spaltenvektor der ersten Ableitungen in Bezug auf die Kom-
ponenten von I, und V?O bezeichnet die Matrix der zweiten partiellen Ableitungen in
Bezug auf die Komponenten von i und m.

11 Hier ist g(p) als symmetrisch definiert, vgl. auch Diewert/ Wales (1987). Sie wird
insofern modifiziert, als (flexibel zweiten Grades) fixe Inputs z, mit einbezogen wurde.
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(6] C(e) =g(pi)y + Z bipiyi + by, <Z ﬂipi)yz +y Z Z biryDi zr
i i i r
+ Z b, (Z 7iPi> z+ Z by (Z 511’1) z
r i r i

miti =1,...,n;r = 1,...mund der Preisfunktion g(p;) definiert als:

S11 812 .- Sin P1
s s ... 8
(plaPZa"'apn) 2 2 n P
1 K S RPN/ p
7] &) =p"Sp/26"p =3 s S
P1

(61,65,...6,) | P*
Dn

wobei 6= (61, ...,08)" > 08, by = (bi1,baa, - - -, baw) ", bi = (bb2, ..., by,
bir = (b11,b12, - -, bam) ", by, by by, B = (B, Bas -+, B) % = (1115 Y12,
. ,nyM)T, 6ir = (611,612, - - - ,(5NM)T die Parameter des Models darstellen.'?
Desweiteren kann die Anzahl der 4N Parameter 5, v, 6 und 6 willkiirlich
gewihlt werden und so ein Strahl an flexiblen funktionalen Formen im Ver-
gleich zu lediglich einer Form betrachtet werden. Sollte eine ausreichende
Anzahl an Freiheitsgraden verfiigbar sein, kann b,, = b; = b;; = 1 gesetzt
werden und £, v, und 6 geschitzt werden. Folglich wird die Kostenfunktion
dann flexibel dritten Grades in y und z und die Faktornachfrage-Gleichungen
flexibel zweiten Grades in y und z.13 § bezeichnet eine N x N symmetrische
negativ semi-definite (NSD) Matrix welche N zusitzliche Restriktionen
Sp = 0 fiir einige p > Oy erfiillt. Die durch [6] und [7] definierte Kosten-
funktion C*(-) ist linear in p, ihre Inputnachfrage-Funktionen sind linear in
den unbekannten Parametern und C*(-) besitzt (n(n+1)/2 +m(m+1)/
2+n+ m+ nm+ 1) freie Parameter.

Wird [6] nach den Inputpreisen differenziert, Shephard’s Lemma angewandt
und durch den Output geteilt”, so ergeben die (bedingten) Inputnachfrage-
Funktionen (als Verhiltnis von Inputeinsatz zu Output):

12 §; entspricht 6; = x] fiir i = 1,..., N als der durchschnittliche Wert fiir Input i iiber
das gesamte Sample hinweg.

13 Die von der geschitzten Kostenfunktion abgeleiteten Elastizititen wéren dann
invariant in Bezug auf Skalendnderungen, wenn §; = i = & = 6; = x} fiir i =1,
..., N gewihlt wiirde.

14 Dies um mogliche Heteroskedastizitdt zu verringern (oder wie Diewert/Wales
1987, p. 59 es formulieren: ,,[...] makes the assumption of homoscedasticity of the
disturbance more plausible.®).
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(dC .)) - 2 Sibj ) 22 Sipibj
8 A L A ) +biy + byt + by By
[ ] y y Zazpz 2 i (Z eipi)Z y yy

i i

+ biry zZ+ by er' + by b ny_l

wobei x; = (x1,...,xy)". Die Konkavititsbedingungen'® fiir alle p > ON,
y > 0 und z > 0 sind erfiillt wenn die S-Matrix nsd und folglich C(-) global
konkav ist. Diewert/ Wales (1987) zeigen, dass Konkavitit hinsichtlich der
Inputpreise mittels der Technik von Wiley et al. (1973) auferlegt werden kann.
Hier wird die S-Matrix reparametrisiert, indem sie durch das negative Produkt
einer unteren Dreiecksmatrix des Ranges N — 1 x N — 1, A, mit der entspre-
chend transponierten Matrix AT ersetzt wird:

9] S=—AAT

wobei A = [a;] und a; =0 fiir i <j,i,j=1,. — 1. Unter Anwendung
von Lau’s (1978) Theorem'S folgt, dass jede nsd S Matrlx durch [9] dargestellt
werden kann wobei diese Technik dquivalent zu derjenigen von Lau ist. Eine
Auferlegung der negativ semi-definitness zerstort nicht die Flexibilitdt der
SGM funktionalen Form (sofern 6 > Oy).!” Im Gegensatz zu anderen flexiblen
Approximationen wie z. B. der Translog Funktion, erlaubt die Anwendung
einer SGM Kostenfunktion die Beriicksichtigung aller theoretischen neoklas-
sischen Restriktionen ohne den ,Fit‘ der funktionalen Form zu opfern (siehe
Diewert/ Wales 1987).

3. Wasserproduktion und der Lindliche Wassersektor
3.1. Die Struktur der Wasserproduktion

Die grundlegenden Stufen der Wasserproduktion kénnen durch Abbildung 1
beschrieben werden:'®

15 V2 C*(p,y,z) = negativ semi-definit, d. h. Kostenminimierung. V; bezeichnet den

Sgaltenvektor der partiellen ersten Ableitungen in bezug auf die Elemente von i, und

2, bezeichnet die Matrix der partiellen zweiten Ableitungen in bezug auf die Elemente
von i und m.

16 Lau (1978) zeigt, dass jede positiv semi-definite Matrix S folgendermaBen dar-
gestellt werden kann: § = BDB”, wobei B = [b](i,j = 1,...,N — 1),b; = 0 fiir i <,
b;=1(i=1,...,N —1) und D eine nicht-negative diagonale Matrix bezeichnet.

17 Wihrend die Parameter in 6 sowie by, b,, b,, exogen gegeben sind, sind die rest-
lichen Parameter zu schitzen.

18 Eine detaillierte Diskussion der Merkmale von Wasserproduktion sowie die Impli-
kationen fiir die 6konomische Modellierung ist in Sauer (2005) enthalten.

Schmollers Jahrbuch 125 (2005) 3



Strukturelle Ineffizienz im Wassersektor 375

Rohwasser l — ] Trinkwasser Abrechnung
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Abbildung 1: Die Stufen der Wasserproduktion (kostenorientiert)

Die Wasserspeicherung wird gewohnlich nicht als ein integraler Bestandteil
des Produktionsprozesses angesehen. Unter Umstéinden kann Wasser ebenso
iiber andere Produzenten bezogen werden. Verbrauchsabrechnung sowie die
Wahrnehmung von Serviceaufgaben werden zumeist durch den Versorger
selbst wahrgenommen, koénnen jedoch auch ausgegliedert werden. Die Stufe
der Wasseraufbereitung wird hingegen als ein zentraler Teil der Unterneh-
mung betrachtet. Allerdings ist diese im Vergleich zu anderen Stufen weniger
kostenintensiv. Der grofte Kostenblock entsteht durch den Transport des
Trinkwassers sowie durch die Trinkwasserverteilung bis zum Endkonsumen-
ten. Die Kosten der Wassergewinnung sind im Besonderen eine Funktion der
regionalen hydrologischen Gegebenheiten (Grund-, Quell- oder Oberfldchen-
wasser). Als eine Folge unterstellter ,economies of vertical integration’, ist die
iiberwiegende Mehrheit der ldndlichen Wasserversorger in Deutschland durch
eine vollstiandige vertikale Integration gekennzeichnet.'

3.2. Die liindliche Wasserindustrie in Deutschland

In Deutschland existieren mehr als 6500 Versorgungsunternehmen, die ins-
gesamt ca. 17800 Wasserwerke betreiben. Die groften 1650 Unternehmen ver-
sorgen mehr als 83 % der gesamten Bevdlkerung. In den meisten Féllen wer-
den Wasserversorgung und Abwasserentsorgung durch unterschiedliche Unter-
nehmen wahrgenommen. In den neuen Léndern sind aus den ehemals 16 staat-
lichen Wasserversorgungs- und Abwasserentsorgungsbetrieben (WAB) ca. 550
Wasserver- und ca. 1000 Abwasserentsorgungsbetriebe hervorgegangen, wel-
che durch relativ hohe 6ffentliche Investitionen modernisiert wurden. Ledig-
lich 1,7 % aller Wasserversorger sind vollstédndig in privatem Besitz, 85 % sind
ausschlieBlich in 6ffentlicher Hand — in Form von stéddtischen oder kommuna-
len Einrichtungen (sogar 95 % der ldndlichen Versorger).

Im Jahre 2000 wurden ca. 80 % des gesamten Wasseroutputs an Haushalte
und ca. 14 % an Industrie- und Gewerbeunternehmen abgegeben.?® Lindliche

19 Dies gilt fiir ungeféhr 84 % aller deutschen Wasserversorger und sogar fiir 95 %
aller landlichen Wasserversorger (siche BVGW 2001).

20 Die Versorgungsdichte im Sektor variiert stark im Hinblick auf regionale Unter-
schiede: Ignoriert man die grolen Stadtstaaten Berlin, Hamburg und Bremen, so ist das
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Kommunen und Stidte unterhalten ihre eigene Wasserversorgung als ein Teil
der Versorgungsleistungen (z. B. als Eigenbetrieb oder Regiebetrieb), koope-
rieren mit anderen ldndlichen Kommunen (z. B. als Wasserbeschaffungsver-
band oder Zweckverband) oder werden durch Nachbargemeinden (zumeist
groBere stadtische Versorger) versorgt. Fiir deutsche ldndliche Versorger sind
private Beteiligungen eher die Ausnahme. Das einschligige deutsche Recht
betrachtet die Wasserversorgung als Teil der kommunalen Kernaufgaben. Die
wirtschaftliche Betitigung auBerhalb dieser Kommune ist durch die ,6ffent-
liche* Zweckgebundenheit sowie die territorialen Grenzen eingeschrinkt.
Wettbewerb im Wassersektor ist rechtlich ausgeschlossen.?! Wasserversorger
in Deutschland miissen folglich als rechtlich geschiitzte lokale Monopole an-
gesehen werden, die Wasser von hochwertiger Qualitét zu steigenden Preisen
und relativ hohen Investitionskosten liefern (von denen sich 65 % auf das
Transport- und Verteilungsnetz beziehen). Die konsumierte Wassermenge
nimmt stindig ab.

Okonomen kennzeichnen die Sektoren der Kerninfrastruktur wie den Was-
sersektor gewohnlich als ein natiirliches Monopol, indem sie auf hohe versun-
kene Kosten, die Subadditivitidt der Kostenfunktion sowie Skaleneffekte ver-
weisen (siehe z. B. Fritsch et al. 2001). Jedoch wurde bisher kein Versuch
unternommen, solche unterstellten ,economies of scale‘ und ,economies of
scope’ fiir die deutsche Wasserindustrie oder sogar die ldndliche Wasserindus-
trie in Deutschland empirisch nachzuweisen (Sauer 2005). Es existiert im
Markt kein effektiver Wettbewerb der zu kosten- und ressourcenorientiertem
und effizientem Management fiihren konnte (siehe Scheele 2000). In Verbin-
dung mit den Liberalisierungsbemiihungen in anderen Infrastruktursektoren
(Gas, Elektrizitit) nehmen private Anteile an 6ffentlichen Wasserversorgern
allerdings zu.?? Trotz zunehmender Diskussionen um die Notwendigkeit einer
Liberalisierung und die angemessenen Deregulierungsschritte im Wassermarkt
(siehe z. B. Ewers et al. 2001; Mankel et al. 2000 oder Scheele 2000) kam es
bisher zu keinerlei effektiven politischen Entscheidungen.

Verhiltnis von versorgten Einwohnern pro Unternehmen fiir Nordrhein-Westfalen am
groften (ca. 90000) und am geringsten fiir Rheinland-Pfalz (ca. 26000). Im Schnitt wer-
den in Westdeutschland ungefihr 47000 Einwohner durch ein Unternehmen versorgt
und ca. 65000 in Ostdeutschland (auf der Basis von BVGW 2001).

21 Hier der Wettbewerb auf dem Produktmarkt (,Kommunale Selbstverwaltung im
Rahmen der Daseinsvorsorge’, sieche Grundgesetz, Artikel 28, kommunalwirtschaft-
liches Ortlichkeitsprinzip®, Jkartellrechtlicher Ausnahmebereich®).

22 GroBe Energieversorger wie z. B. EON propagieren die Vision des ,multi-utility*.
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4. Skalenelastizititen und die optimale Betriebsgrofie
4.1. Skalenelastizitiiten

Die meisten Okonomen in Theorie und Praxis unterstellen fiir die Wasser-
produktion und -versorgung betrichtliche Skaleneffekte (siehe z. B. Kim und
Lee 1988; Bhattacharyya et al. 1995, Ewers et al. 2001 or Scheele 2000).%
Allerdings existiert im Hinblick auf die Reichweite der Produktionsfunktion,
fiir die solche economies of scale zutreffen, kein Konsens. Nach Panzar (1989)
konnen solche economies of scale als technologische Restriktion in Bezug auf
den Mehrproduktfall am Punkt (x, y) e T wie folgt beschrieben werden:

[Zhan ()]
[Son(®)]

mit x; als Inputs und y; als die verschiedenen Produkte. T bezeichnet eine
zweimal differenzierbare Transformationsfunktion ¢(x,y), in x; und y; fiir
y; > 0. Skaleneffekte konnen (lokal) zunehmend, konstant oder abnehmend
sein, indem S in [10] einen Wert groBer, gleich oder kleiner als 1 annimmt.
Hinsichtlich der dualen Kostenfunktion kann fiir jedes Produkt y und die In-
putpreise w alternativ formuliert werden:

(10] S(x,y) = —

Cy,w)

(1] SOW) = S S cw]

Im Hinblick auf den Einproduktfall reduziert sich [10] zur Skalenelastizitit
e(x) in Gleichung [12]:**

> i)
12 ="
und alternativ [11] zu [13]:
C AC

als das Verhiltnis von Durchschnittskosten (AC) zu Grenzkosten (MC). Da
dAC/dy = (MC — AC) /y, liegen steigende, konstante oder abnehmende eco-

23 Zusitzlich notieren ebenso Young und Haveman: ,Scale economies are evident in
water storage, conveyance, and distribution.“ (1995, p. 469).

24 (x,y) =f(x) —y, folglich dp/dx = df /dx; und dp/dy = —1. Indem y = f(x) er-
hilt man S = Xx; f;/y = X, fi /f (x) = e(x).
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nomies of scale vor, wenn die Ableitung dAC/dy einen negativen Wert, einen
Wert gleich Null oder einen positiven Wert annimmt, was impliziert, dass
S >1,=1or < 1. MaBle fiir Skalenelastizititen konnen entweder langfristig
oder kurzfristig berechnet werden, wobei der Kosteneffekt des eingesetzten
Kapitals unterschiedlich beriicksichtigt wird.

Die Produktionsstufe der Wasserverteilung ist durch Unteilbarkeiten des
Leitungssystems gekennzeichnet. Diese sind eine Folge der grundlegenden
technischen Bedingungen (eine Variation der Leitungskapazitit ist nur in gro-
Ben Schritten moglich, der erste gelieferte m> Wasser benétigt dasselbe kom-
plette Leitungssystem wie auch der 1000ste m®> Wasser) und fiihren zu sinken-
den Durchschnittskosten infolge von economies of scale. Diese basieren in
Bezug auf das Leitungssystem auf minimalen Inputeinsatzmengen: indem die
durchgeleitete Wassermenge erhoht wird, werden auch die Kosten fiir das
Leitungsnetz auf eine groBere Wassermenge verteilt (i.e. Fixkostendegres-
sion). Desweiteren gilt das ingenieurwissenschaftliche ,2/3-Gesetz‘ — eine
Verdoppelung der Leitungskapazitdt (bis zu einer bestimmten Obergrenze)
fiihrt zu einem Anstieg der Materialkosten um den Faktor 2/3. SchlieBlich
miissen ,stochastische GroBeneffekte‘ erwdhnt werden: hinsichtlich des ,,Ge-
setzes der grofen Zahl“ werden Abweichungen von den durchschnittlichen
Materialkosten fiir das Leitungsnetz mit steigender Netz- und Betriebsgrofe
zunehmend egalisiert. Folglich wird sowohl die Ersatzteilnachfrage als auch
die Speicherung solcher Teile optimiert. In Verbindung mit den erwihnten
minimalen Faktoreinsatzmengen fiihren die Unteilbarkeiten des Netzes
schlieBlich zu positiven Dichteeffekten: der Anschluss einer dicht besiedelten
Region resultiert in niedrigeren Kosten als ein solcher in einer abgelegenen
landlichen Gegend.

Durchschnittskosten der
Wasserverteilung (AC)

AC 2, P2

.....
.....

1
. 1

AC 1, Py [ . seed
: i

i

il

Verteiltes Wasser
® inm

X1 X2

Abbildung 2: Skaleneffekte in der Wasserverteilung

Abbildung 2 zeigt, dass die Durchschnittskosten (AC) der Wasserverteilung
mit einem Anstieg des verteilten Wassers bis zum Minimalkostenpunkt (P;)
sinken, wo die gesamte Wassernachfrage (D;) durch ein einzelnes Verteilungs-
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netz bedient wird. Jedoch sind positive Skaleneffekte dort erschopft, wo die
verteilte Wassermenge eine bestimmte Hohe erreicht. Folglich steigen die
Kosten der Wasserverteilung infolge hoherer Transportkosten (durch hohere
Erfordernisse hinsichtlich des Leitungsdrucks als auch steigender Kosten der
Wasseraufbereitung in bezug auf Leitungsablagerungen) nun wieder an. Die
Wassernachfrage am Punkt (D,) wird deshalb am effizientesten via zweier
rdumlich getrennter Leitungssysteme versorgt (siehe die gestrichelte Line in
Abbildung 2), welche beide am Punkt minimaler Durchschnittskosten operie-
ren (AC)).?

Der obige Abschnitt diskutiert economies of scale eher allgemein. Die fol-
genden Ausfiihrungen fassen die verschiedenen, in der relevanten Literatur zu
Wassersektoren angewandten, MaBle fiir solche Skaleneffekte zusammen und
geben einen Uberblick iiber bisherige empirische Evidenz.

4.2. Skalenelastizititsmasse in der Wasserproduktion
und -verteilung

In Bezug auf die Wasserindustrie kamen verschiedene Male fiir economies
of scale bisher zur Anwendung, z. B. beziehen Mizutani/Urakami (2001)
ebenso Netzwerkeffekte in die Betrachtung von Skaleneffekten mit ein und
fiihren zudem Dichteeffekte ein, welche ausschlieBlich durch Wasseroutputein-
fliisse gemessen werden. Sowohl Ashton (1999) als auch Stone & Webster
(2004) betrachten ausschlieBlich Outputeffekte in Bezug auf die variablen
Kosten um die Skalenelastizitit zu bestimmen. Hinsichtlich der Kapitaleffekte
auf die langfristige Kostenstruktur kann desweiteren zwischen kurzfristigen
(;short-term‘) und langfristigen (Jlong-term‘) Skaleneffekten unterschieden
werden. Dieser Ansatz wird in der relevanten Literatur weitestgehend verfolgt
und erscheint insofern angemessen, als regulierte 6ffentliche Unternehmen zu
ineffizienten langfristigen Kapitalinvestitionen neigen (siehe Averch/Johnson
1962 und Morrison 1985)%5: empirische Belege fiir einen Anstieg der varia-
blen Kosten infolge des Kapitaleinsatzes, wiirden eine Uberinvestition nahe
legen, die mogliche kurzfristige positive (bzw. negative) Skaleneffekte lang-
fristig verringern (bzw. steigern) konnte. Tabelle 1 fasst die verschiedenen

25 Bei konstatierten Unteilbarkeiten muss der Punkt X, in Abb. 2 nicht notwendiger-
weise ineffizient sein, da dem ,Faulhaber-Fall‘ zufolge hier ebenso Kostensubadditivitét
vorliegen kann. Diesen Hinweis schuldet der Autor einem anonymen Gutachter.

26 Averch/Johnson (1962) zeigen den moglichen Effekt regulatorischer Restriktio-
nen auf die Kostenstruktur regulierter Monopole und argumentieren, dass die Kapital-
kosten regulierter Firmen sich von denen im unregulierten Markt oder den ,sozialen’
Kosten unterscheiden und geringer ausfallen wiirden. Fiir jede zusitzliche Faktoreinheit
an Kapital, kann die regulierte Firma einen Profit in Hohe der Differenz zwischen Ka-
pitalmarktkosten und der durch die Regulierungsbehdrde erlaubten internen Verzinsung
geltend machen. Folglich substitutiere das Unternehmen andere Produktionsfaktoren
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Kosten- und Skalenelastizitdten, die in den verschiedenen empirischen Studien
zu Wassersektoren zur Anwendung kommen, zusammen:

Tabelle 1

Kosten- und Skalenelastizitéitsmasse in Bezug auf Wasserproduktion
und -verteilung

Erkliirende Variable (x) Kostenelastizitdt (g;)
Wasseroutput (y) gy = 4uvc

Anzahl der Anschliisse/Kunden (con) |ec, =42Y¢

Netzlinge (net) £n = 4RYC
Kapital (fixer input) (cap) Ecap %
Skalenelastizitiit (e;)
Map3 (s:) - — .
kurzfristig (sr) langfristig 1 (Ir) langfristig 2 (Ir2)
MaB 1 (s1) ) ) || =
: Sro__ o— r _ _ - s
i E R R O S
MaB 2 (82) sr Ir _ r2
: ¢ €2 1 € = (1 __ecap) Ep = (1 — Ecap — En)
Kundendiete' | 2e o) (G |G )
MaB 3 (S3) sr Ir
Lo el = el = (1 — €cap) _
esmnpions | 2o e | s

Okonomische MaBe zur Bestimmung langfristiger Skalenelastizititen be-
trachten entweder den langfristigen Effekt der Kapitalkosten (,langfristig 1° in

durch Kapital und erhéhe hierdurch sein Kapital-Arbeits-Faktoreinsatzverhiltnis iiber
die minimale Kostenkombination hinaus. Der resultierende Effekt gleiche demjenigen
einer Verdnderung der relativen Faktorkosten. Warford (1966) zeigt, dass ein subopti-
maler Wasserpreis in Bezug auf 6ffentliche Wasserversorger zu einer Uberinvestition in
Produktionskapazitit fiihrt. Durch die traditionelle Orientierung der Unternehmen auf
die Bereitstellung einer Dienstleistung und nicht auf die Erzielung von Gewinn, setzten
offentliche Wasserunternehmen im allgemeinen suboptimale Preise. Geltende Wasser-
preise konnten daher als ebenso relevant fiir zukiinftige Planungen angesehen werden
und folglich tendierten Investitionsentscheidungen dazu anzunehmen, dass die zukiinf-
tige Wassernachfrage die jetzige iibersteige ohne auf die marginale Zahlungsbereit-
schaft des Konsumenten Riicksicht zu nehmen. Diese Vernachlédssigung einer expliziten
marginalen Bewertung des zusitzlichen Wasserangebots resultiere voraussichtlich in
einer Uberinvestition in Produktionskapazitit (sieche auch Onyeji 1990). Allerdings
miisste das hier postulierte Verhéltnis von interner Verzinsung zu Marktzins fiir den
deutschen Wassersektor empirisch iiberpriift werden.
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Tabelle 1), den langfristigen Kapitalkosteneffekt oder den langfristigen Kos-
teneffekt der GroBe des Netzwerkes (,langfristig 2° in Tabelle 1).

4.3. Effekte der Produktionsdichte — Skalenma#f 1

Von positiven Kosteneffekten der Produktionsdichte (‘economies of pro-
duction density, EPD®) kann ausgegangen werden, wenn bei zunehmender
Produktion fiir eine gegebene Anzahl an Kunden als auch an Netzwerklidnge
die durchschnittlichen variablen Kosten sinken (d. h. die Nachfrage pro Kunde
steigt). Der Kapitalstock ist kurzfristig fix, eine Anpassung der Produktions-
anlagen im Hinblick auf Nachfragednderungen ist nicht moglich. Die kurz-
fristigen economies of production density (EPD;,) konnen fiir den jeweiligen
Kapitallevel im Einproduktfall wie folgt formuliert werden:

1 (dlnvc\~!
P
[14] EPDy =eq = &y (d In out)

Langfristig kann die Produktionskapazitit angepasst werden und folglich
der Kosteneffekt des Kapitallevels folgendermaBen beriicksichtigt werden:

l1—¢q) (1—dInVC\ (dlnvC\™"
15 EPD), = ”lz( D) —
[15] Ir = €1 €y dlncap dn out

Betrachtet man ebenso das Transport- und Verteilungsnetz (Leitungen,
Pumpanlagen und Speicherungsvorrichtungen) als Teil des fixen Kapital-
stocks, so erhilt man die langfristigen economies of production density
(EPDyg;,) wie folgt:

v (1—ewp—ea) ((1—=dInVC dlnVC\ (dnvC\™'
st &y “\ dlncap dInnet ] \dlnout/

[l 6] EPD],Z =€

Dieses langfristige MaB erscheint fiir den Fall einer Konsolidierung der Pro-
duktions- und Verteilungsanlagen durch einen Zusammenschluss verschiede-
ner Versorgungsgebiete und die Versorgung durch einen Wasserversorger als
relevant (see Garcia/ Thomas 2001).

4.4. Effekte der Kundendichte — Skalenmaf} 2

Indem ein Wasserversorger seine Produktion bei gleichbleibender Netzlénge
erh6ht, um die Nachfrage neuer Kunden zu bedienen, nutzt dieser positive
Kosteneffekte der erhéhten Kundendichte (ECD). Hierbei wird unterstellt,
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dass der Anschluss neuer Kunden kurzfristig durchfiihrbar ist ohne das Netz-
werk auszuweiten.?” Die kurzfristige Kostenelastizitit im Hinblick auf die
Kundendichte (ECDy,) erhidlt man durch:

1 dlnvC dlnve\™
17 ECDy, =S =———F=(—+—+-——
[17) Ea2 (&y + €con) (d_ln_aul + iln.crm)
Betrachtet man hingegen ebenso den Kosteneffekt des Kapitals, so lautet
die langfristige Elastizitit:

dInVC\ (dlnVC  dlnvC)™
- +
dlncap/\dlnout * dlncon)

1 — €cap)
1 ECD, = ey = L") _ ()
(18] Ir = €g ( &+ sam) (

und wird schlieBlich ebenso der Kosteneffekt des ,Netzwerkkapitals‘ betrach-
tet, so erhilt man:

[19]

ir2
ECDy,, = Esrz =

(1—sca,,—en)_< dlnVC danC)(danC danC)l

(ey + sc,,,,) “dln cap " dlnnet)\dlnout ' dlncon

4.5. Effekte der Versorgungsdichte — SkalenmaBg 3

Die GroBe des Versorgungsgebietes im Sinne der Linge des Transport- und
Verteilungsnetzes kann ebenso positive oder negative Skaleneffekte implizie-
ren. Dies erscheint besonders wichtig im Hinblick auf Versorgungsunterneh-
men in lidndlichen Gebieten. Folglich kann die kurzfristige Elastizitit der Ver-
sorgungsdichte (ESDy,) durch [20] abgebildet werden, wobei die Variable
Netzlinge im Sinne eines outputbezogenen Faktors betrachtet wird:

1 (dln VC dlnVC dln vc) -1

20 ECD;, = €% = =
120} £ (sy ~+ €con + E,,e,) dlnout dlncon dlnnet

und die entsprechende langfristige Elastizitdt (ESDy,) kann mittels Gleichung
[21] berechnet werden:
[21]

Bep, — o - (=) __(,_dInVC\(dlVC dVC dVC\~
e (Ey+Econ+5net) N dlncap) \dlnout  dlncon dlnnet

27 Diesistder Fall da bei der Konstruktion des Versorgungsnetzes Riicksicht auf solche
kurzfristigen Nachfragesteigerungen genommen werden muss (siehe z. B. Reif 2000).

Schmollers Jahrbuch 125 (2005) 3



Strukturelle Ineffizienz im Wassersektor 383

Da das vorliegende Datensample sich auf ldndliche Wasserversorger be-
zieht, spielt die Dichte des jeweiligen Versorgungsgebietes fiir die Bestim-
mung von Skaleneffekten eine wichtige Rolle. Folglich wird das auf das Netz-
werk bezogene langfristige Mal} (,langfristig 2°) nachfolgend nicht beriick-
sichtigt: die Kosteneffekte des Netzwerks werden in Bezug auf die Wechsel-
wirkungen mit der Kundenanzahl und dem entsprechend als outputbezogen
betrachtet (,MaB 3‘). Die einzelnen SkalenmaBe werden geschitzt, indem
die Schitzparameter der Kostenfunktion in [8] herangezogen werden. Um
schlieBlich die Hypothese existierender Skaleneffekte (Hj: ,constant returns
to scale‘) zu testen, werden, Diewert/ Wales (1987) nachfolgend und unter
Einbezug quasi-fixer Inputs (siehe Pierani/Rizzi 1999), die folgenden sieben
Parameterrestriktionen fiir den Test auf langfristige Skaleneffekte: Hy;, : b; =
by, = bieqy = 0 (i = Arbeit, Energie, Chemikalien) und die folgenden vier
Restriktionen in Bezug auf den Test auf kurzfristige Skaleneffekte: Hys, :
b; = by, = 0 auferlegt.

4.6. Empirische Resultate

Zum Zeitpunkt des Abschlusses dieser Arbeit existierte keine valide empiri-
sche Studie fiir deutsche ldndliche und/oder stidtische Wasserversorgungs-
unternehmen.?® Jedoch ist eine relativ groBe Anzahl an Studien zur Struktur
der Wasserindustrie in anderen europdischen und internationalen Lindern ver-
fiigbar. Die jiingsten Ergebnisse sollen im Folgenden kurz zusammengefasst
werden:

England & Wales

Hunt/ Lynk (1995) schitzen eine Mehrproduktkostenfunktion um das Vor-
liegen von economies of scale (entsprechend zu SkalenmaB 1 Jkurzfristig®)
und von economies of scope fiir regionale Wasserunternehmen vor der Privati-
sierung zu ermitteln.?® Die Autoren stellen signifikante positive Skaleneffekte
sowie positive Verbundeffekte im Hinblick auf eine integrierte Bereitstellung
von Wasserver- und Abwasserentsorgung fest. Ashton (1999 und 2003) be-
trachtet sowohl Skaleneffekte (hier MaB 1 ,langfristig®) als auch Kosteneffekte
in Verbindung mit einer Kapazitétsauslastung (hier Maf} 1 kurzfristig‘), indem
er Daten fiir Wasserversorgungsunternehmen im Zeitraum zwischen 1990 und
1996 anwendet.>® Der Autor stellt fiir die Wasserversorger negative Skalen-
effekte fest (im Bereich von 0,963 bis 0,964) und ebenso negative Kosten-
effekte durch eine erhohte Kapazititsauslastung. Saal/Parker (2001) betrach-

28 Stand 1. 9. 2004.
29 Gesamtkostenansatz.
30 Unter Anwendung einer variablen Kostenfunktion.
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ten den Einfluss einer Privatisierung der Wasser- und Abwasserunternehmen
auf die Produktivitit und deren nachfolgender Regulierung mittels der ‘price
cap‘-Methode, indem sie Gesamtkostendaten fiir die Jahre 1985—-99 verwen-
den. Diese Studie berichtet von substantiellen diseconomies of scale (entspre-
chend dem Skalenmal} 1 kurzfristig) mit Schitzergebnissen von 0,83 bis 0,88
am sample-Durchschnitt. Entgegengesetzte Resultate berichten Bottasso /Con-
ti (2003), welche eine heteroskedastische stochastische variable Kostenfron-
tier fiir den Zeitraum 1995-2001 schitzen. Hier konnten positive Skalen-
effekte in einer GroBenordnung von 1,45 bis 1,73 fiir relativ kleine Wasserver-
sorger (entsprechend dem SkalenmaB 3) gefunden werden. In einer kiirzlich
erschienenen Studie untersuchte die private Unternehmensberatung Stone &
Webster (2004) desweiteren das Vorliegen von Skaleneffekten bei Anwendung
einer Gesamt- und einer variablen Kostenfunktion fiir den Zeitraum 1994 bis
2003 (korrespondierend zum Skalenmaf3 1). Diseconomies of scale konnten
sowohl kurzfristig (0,67) als auch langfristig (0,62 fiir die variable und 0,71
fiir die Gesamtkostenspezifizierung) fiir Wasser- und Abwasserunternehmen
bestitigt werden. Kurz- als auch langfristig zeigten sich economies of scale
fiir ausschlieflich Wasser anbietende Unternehmen (1,42 bzw. 1,25 fiir die
variable und 1,09 fiir die Gesamtkostenspezifizierung).

Frankreich

Garcia/ Thomas (2001) wenden eine variable translog Kostenfunktion an
um Skaleneffekte fiir 55 Wasserversorger in der Region um Bordeaux in den
Jahren 1995 bis 1997 zu schitzen (entsprechend SkalenmaB 2). Hier konnten
kurzfristig positive Skaleneffekte (eine Skalenelastizitit von 0,65) bestitigt
werden. Langfristig ergab sich keine signifikant von 1 abweichende Skalen-
elastizitat (d. h. konstante Skalenertréige).

Italien

Vergleichbar mit der deutschen Wasserindustrie bewegt sich die Wasser-
industrie in Italien nur zaghaft auf eine Konsolidierung der sehr fragmentier-
ten Industrie mit mehr als 6000 Unternehmen zu, welche im Durchschnitt ca.
9000 Einwohner versorgen. Fabbri/ Fraquelli (2000) untersuchten die Struktur
der italienischen Wasserindustrie und entdeckten signifikante positive Skalen-
effekte (14,32) fiir ein niedriges Outputniveau, jedoch leicht abnehmende Ska-
leneffekte (0,90) fiir sehr hohe Outputniveaus (korrespondierend zum Skalen-
maf 1). Diese Ergebnisse legen den Schluss nahe, dass signifikante Skalen-
ertrige durch eine Ausweitung der Produktion erzielt werden kdnnen, bevor
schlieBlich diseconomies of scale negative Kosteneffekte hervorrufen.
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USA

Kim (1985) schitzte eine Mehrprodukt-translog Funktion, um die US-ame-
rikanische Wasserindustrie auf economies of scale und economies of scope zu
untersuchen, wobei Daten auf Gesamtkostenbasis verwandt wurden. Diese
Studie berichtet von negativen Skaleneffekten in Bezug auf die Versorgung
von Haushaltskunden, jedoch von positiven Skaleneffekten hinsichtlich der
Versorgung von Nicht-Haushaltskunden (Skalenmaf3 1). Weiterhin berichten
Kim (1985) und auch Kim/ Clarke (1988), dass mit steigendem Wasseroutput
an Haushaltskunden die minimale effiziente Betriebsgro3e abnimmt (Skalen-
maf 1). Garcia et al. (2003) présentierten jiingst eine Analyse von Wasserver-
sorgern in Wisconsin und konnten hier Evidenz fiir positive Skaleneffekte von
vertikal integrierten Unternehmen finden (SkalenmaB 2 langfristig).

Japan

Fiir die sehr fragmentierte japanische Wasserindustrie konnen Mizutani/
Urakami (2001) geringe negative Kosteneffekte einer steigenden Betriebs-
groBe bzw. sogar konstante Skalenertrige (0,856 bis 0,966) am sample-Durch-
schnitt ausmachen (korrespondierend zu Skalenma8 1 und 3 kurzfristig). Im
Hinblick auf die Restrukturierung der Wasserindustrie wurde die optimale
BetriebsgroBe mit einer zu versorgenden Bevolkerung von ungefihr 766000
angegeben.

Korea

Kim/ Lee (1998) untersuchen Skaleneffekte fiir Wasserunternehmen in Ko-
rea (SkalenmaB 2 kurzfristig). Hier wird eine Einprodukt-translog Kostenfunk-
tion sowie die entsprechenden Inputgleichungen unter Nutzung von Daten fiir
42 stadtische Versorger im Zeitraum 1985 bis 1995 geschitzt. Diese Analyse
findet empirische Belege fiir positive Skaleneffekte im Hinblick auf die durch-
schnittliche BetriebsgroBe im sample: die Elastizitit der Kosten in Bezug auf
den Wasseroutput belduft sich demzufolge auf ungefihr 0,8. Indem die Resul-
tate nach verschiedenen Stiddten differenziert werden, konnen diseconomies of
scale fiir 4 Stadte, konstante Skalenertrédge fiir 12 Stidte und schlieBlich posi-
tive Skalenertrige fiir nochmal 12 Stédte im sample festgestellt werden.

Bisherige Studien zur Wasserindustrie in verschiedenen Léndern zeigten im
Hinblick auf das Vorliegen von Skaleneffekten sehr unterschiedliche Ergebnis-
se. Alle Studien wandten die funktionale Form der translog oder der Cobb
Douglas an, indem sie den Gesamtkosten- oder variablen Kostenansatz zu-
grunde legten, allerdings sehr unterschiedliche SkalenmaBe verwandten. In
Bezug auf die deutsche Wasserindustrie kann als Vergleichsstruktur diejenige
der italienischen Wasserindustrie herangezogen werden (sehr fragmentiert, ein
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geringer Durchschnittsoutput, die Mehrheit der Firmen ist in 6ffentlichem Be-
sitz und Betrieb): hier konnten signifikant positive Skaleneffekte fiir relativ
niedrige Outputlevels empirisch bestitigt werden. Allerdings wurde in dieser
Untersuchung lediglich das ,kurzfristige’ SkalenmaBl 1 angewandt. Um Ein-
blick in die relativen Skaleneffekte der Variablen Wasseroutput, Anzahl der
Anschliisse und Netzwerklidnge zu gewinnen, sollten verschieden Skalenmafe
in kurzfristiger wie auch langfristiger Perspektive zum Einsatz kommen.

Die optimale Betriebsgrofie

Die langfristig optimale Betriebsgrofe orientiert sich an den minimalen
Durchschnittskosten, entweder bestimmt durch den Markt (d. h. polypolisti-
scher Wettbewerb) oder die Regulierungsbehorde (d. h. Monopol). Werden ne-
ben dem Wasseroutput ebenso Netzwerk- und Anschlussdichteeffekte in Be-
zug auf die Durchschnittskosten betrachtet, so miissen die minimalen Durch-
schnittskosten im Hinblick auf den Wasseroutput, die Anzahl der Anschliisse
oder die Netzlinge gleich Null gesetzt werden:

d(35)

[22] dout 0
d(%5)

23] deon 0
d(%5)

[24] dnet

Gleichungen [22] bis [24] konnen fiir jeden Wasserversorger oder aber am
Sampledurchschnitt angewandt werden. Tabelle 2 stellt die durchschnittliche
BetriebsgroBe in ldndlichen Regionen Ost- und Westdeutschlands dar (Krite-
rien: Wasseroutput, Netzlidnge und Anzahl der Anschliisse):

Tabelle 2

Durchschnittliche Betriebsgrofe in lindlichen Regionen Deutschlands

Wasseroutput Netzldnge Anzahl der
(’000 m* p.a.) (km) Anschliisse (n)
Durchschnittliche
Betriebsgrofle 1232 281,0 6748
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5. Forschungshypothesen, Schéitzmodell und Daten

Die vorangegangene Beschreibung der Struktur von Wasserproduktion und
-versorgung, des deutschen Wassersektors, verschiedener SkalenmaBie sowie
der optimalen FirmengroBe legt die folgenden Forschungshypothesen nahe:

Hypothese 1: Lindliche Wasserversorger in Deutschland sind an ein Versor-
gungsgebiet gebunden. Dieses ist administrativ festgelegt, folglich sind die
Unternehmen ,output-taker‘ und konnen die zu versorgende Wassermenge
nicht beeinflussen. Da also bei der Entscheidung in Bezug auf den Wasserout-
put okonomische Kriterien keine Rolle spielen, kann erwartet werden, dass die
Mehrheit der lindlichen Wasserversorgungsunternehmen nicht mit konstanten
Skalenertrdgen produziert. Desweiteren wird erwartet, dass die angenommene
Uberkapitalisierung der Unternehmen langfristig zu sinkenden positiven bzw.
steigenden negativen Skalenertrdgen fiihrt.

Hypothese 2: Lindliche Wasserversorgungsunternehmen sind in dffent-
lichem Besitz und nicht dem Marktwettbewerb ausgesetzt. Da das Versor-
gungsgebiet festgelegt ist, produziert die Mehrheit der Firmen nicht mit oko-
nomisch optimaler Betriebsgrifie.

Die in Abschnitt 2 und 3 definierte SGM Kostenfunktion wird nun ange-
wandt, um den Prozess der Wasserproduktion und -versorgung mit drei varia-
blen Faktoren — Arbeit (x), Energie (xe¢) und Chemikalien (xch) —, und vier
fixen Faktoren — Eigenkapital (xeq), Anzahl der versorgten Anschliisse
(xcon), Versorgungsnetz in km (xnet) und den Anteil des Grundwassers am
Wasseraufkommen (xgrws) — in ldndlichen Regionen zu erklédren. Diese wird
auf der Basis eines Querschnittssamples mittels einer iterativen ,seemingly
unrelated regression procedure (SUR)‘ geschiitzt.’! Die abhingige Variable
sind die Betriebskosten (OC), als die Summe der Kosten fiir Arbeit, Energie
und Chemikalien. Als erkldrende Variablen wurden die Inputpreise (pl, pe,
pch), Wasseroutput (out) und die fixen Faktoren betrachtet. Additive Fehler-
terme &; mit einem Mittelwert gleich 0 und einer konstanten Varianz wurden
fir die Nachfragefunktionen zugrunde gelegt. Symmetrie wurde durch
s;; = 5;; auferlegt, ebenso wurde die Restriktion X;s;; = O fiir i, j,= [, ¢, ch an-
gewandt. Die Parameter s;; definieren die Hesse’sche Matrix anhand welcher
die Einhaltung der Regularititsbedingungen durch die geschitzte Funktion
gepriift wird. Die Parameter §; werden gleich dem Sampledurchschnitt fiir
jede Inputmenge gesetzt. In Bezug auf das relativ kleine Datensample
(n=47) kann eine flexiblere Schéitzung von i, 7, 6i erreicht werden,
indem die Werte der Parameter byy, beg, begegs Pcons beoncons Prets Pretners bg
und b, gleich 1 gesetzt werden:

31 Zellners ,seemingly unrelated regression procedure wurde verwandt, um das Fak-
tornachfragesystem zu schitzen.
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[25] sij =sji, fur i,j=Arbeit, Energie, Chemikalien
[26] ZS’V =0, fir i,j= Arbeit, Energie, Chemikalien
[27] 0; =x; fiir i=Arbeit, Energie, Chemikalien
[28] byy> beq, beons brer, bga beqe:p beoncon bremer  und bgg =1

Fiir die Schétzung der Parameter wird das Inputnachfragesystem in Glei-
chung [8] verwandt. Da die Kostenfunktion keine zusitzlichen Informationen
enthilt, wird diese nicht geschitzt.

Die Daten fiir diese Analyse basieren auf einer Umfrage unter Wasserversor-
gungsunternehmen in ldndlichen Gebieten Deutschlands fiir das Jahr 2000/
2001.32 Dieses Querschnittssample beinhaltet, neben anderen Variablen, Was-
seroutput, Betriebskosten, Menge und Ausgaben fiir Arbeitskrifte und Energie,
die Ausgaben fiir Chemikalien, die relativen Anteile verschiedener Rohwasser-
quellen am Wasseraufkommen, Eigen- und Fremdkapital, die Anzahl der ver-
sorgten Anschliisse und die Linge des Transport- und Verteilungsnetzes, die
Besitzform, regionaler Standort, die Art und Intensitit der Unternehmensinte-
gration sowie offentliche Zuschiisse.>® Tabelle 3 enthilt eine deskriptive Statis-
tik der in den 6konometrischen Schitzungen verwandten Variablen:

32 Befragung deutscher Wasserversorger zu ausgewihlten Betriebs- und Investitions-
daten (11/2002)°, Institut fiir Agrarentwicklung in Mittel- und Osteuropa (IAMO), Hal-
le/Saale. Die Definition der statistischen Einheit ,ldndliche Region® wurde unter Riick-
griff auf die von der Europdischen Kommission (DG VI) iiberarbeiteten (EC, 1997),
politikrelevanten OECD-Methodik vorgenommen (OECD 1994). Demnach lebt fast
15 % der EU15-Bevdlkerung in ldndlichen Gemeinden (,;rural communities ‘) welche ca.
80 % des EU-Territoriums umfassen. Unter Anwendung dieser Methodik auf Deutsch-
land und unter Zuhilfenahme der NUTS-Klassifikation, wurden schlieBlich 60 vorwie-
gend ldndliche Regionen (,predominantly rural regions®) identifiziert. Diese entsprechen
dem NUTS 3 Level und setzen sich aus 3632 Gemeinden zusammen. Folglich wurde
eine Gesamtpopulation von 632 lindlichen Wasserversorgern identifiziert. Ein umfas-
sender Fragebogen zu technischen, finanziellen und institutionellen Daten in Bezug auf
die verschiedenen Produktionsstufen der Wasserproduktion und -versorgung wurde er-
stellt. Bis Ende Mirz 2003 antworteten ca. 32 % der Versorger (sieche Abbildung Al und
A2 zur regionalen Verteilung) wovon schlielich 47 Unternehmen fiir die empirische
Analyse herangezogen werden konnten (davon 32 Unternehmen aus den alten und 15
Unternehmen aus den neuen Bundesléndern). Die Analysen und Schlussfolgerungen auf
der Basis dieses Versorgersamples kénnen demzufolge mindestens als ein erster Hinweis
fiir die anhaltende Effizienzdiskussion im Sektor betrachtet werden. Dies umso mehr,
als alternative valide Datensétze fiir lindliche Wasserversorger in Ostdeutschland oder
anderen Transformationsregionen bis dato nicht existieren (Stand Mérz 2005).

33 Offentliche Zuschiisse fiir Wasserversorger in Deutschland werden hauptsichlich
iiber die verschiedenen Investitionsprogramme auf den unterschiedlichen Ebenen: re-
gional, national und supra-national gewéhrt.
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Tabelle 3
Variablen — Deskriptive Statistik

Variable Mittelwert | Std. abw. Min. Max.
Wasser Output (m?) 1,20E+06 | 2,60E+06 | 1,50E+04 | 1,70E+07
Betriebskosten (euro/m?) 0,761 0,446 0,067 1,818
Arbeit (stunden/jahr/m?>) 0,064 0,084 0,001 0,498
Energie (kwh/m>) 0,658 0,402 8,47E-05 | 1,503
Chemikalien (kg/m?) 3,241 2,526 0,147 13,947
Arbeitspreis (euro/ stunde) 9,278 6,281 0,205 19,950
Energiepreis (euro/kwh) 0,088 0,023 0,050 0,186
Chemikalienpreis (euro/kg) 0,111 0,004 0,105 0,115
Eigenkapital (euro/ m3) 138,120 389,299 0,589 2720,826
Anzahl der Anschliisse (n/m?>) 5,42E-03 | 1,35E-03 | 3,33E-03 | 9,48E-03
Netzlinge (km/m?>) 291E-04 | 1,62E-04 | 9,78E-05 | 8,47E-04
Anteil des Grundwassers (%) 71,705 39,964 0 100

Als Output wird die produzierte und versorgte Wassermenge in m> ver-
wandt. Aufgrund einer sehr liickenhaften Datenlage werden hier Qualitits-
aspekte — wie z. B. der Anteil an chemischen und biologischen Inhaltsstoffen
die im Verlauf der Wasseraufbereitung bereinigt wurden — vernachléissigt.34
Die Betriebskosten beinhalten die Ausgaben fiir die variablen Inputs. Der
durchschnittliche Preis fiir den Faktor Arbeit wurde generiert, indem die Aus-
gaben fiir Arbeit — die Summe der gesamten Lohne und Gehilter die im ge-
nannten Zeitraum gezahlt wurden (inklusive zusdtzlicher Pensions- und sons-
tiger Zahlungen) — durch die Anzahl der Arbeitsstunden eines vollzeitdquiva-
lenten Beschiftigten pro Jahr geteilt wurden.>> Alle lindlichen Versorger im
Sample nutzen Elektrizitét als Energiequelle. Der Preis fiir Energie ist als Kos-
ten der Elektrizitdt pro Wirmeeinheit-Aquivalent (equivalent thermal units)
definiert. Die Wasseraufbereitung basiert zum groften Teil auf dem Einsatz
von Aktivkohlefiltern, welche aus Braunkohle hergestellt werden. Deshalb

34 Ein ,qualitétsbereinigter* Wasseroutput-Index ist das Ziel zukiinftiger Forschung.

35 Schwankungen im Arbeitspreis konnen lokale Marktbedingungen und die Struktur
der jeweiligen Unternehmensorganisation reflektieren. Einige Versorger im Sample sind
sehr klein und beschiftigen ausschlieBlich Teilzeitarbeitskrifte fiir einige spezielle
Arbeitsleistungen. Folglich ist die angewandte Entlohnung pro Arbeitsstunde, im Ver-
gleich zu einem Versorger der ausschlieBlich Vollzeitkréfte beschiftigt, eher gering.
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wird im Hinblick auf die Ermittlung des Preises fiir Chemikalien der Markt-
preis fiir Kohle des jeweiligen Jahres herangezogen, der hinsichtlich der
Transportkosten angepasst wird. Die Menge an eingesetzten Chemikalien
kann eruiert werden, indem die spezifischen Ausgaben durch den generierten
Preis pro Chemikalieneinheit dividiert werden. Das Wasseraufkommen — die
Menge an extrahiertem Rohwasser — kann aus verschiedenen Wasserressour-
cen stammen: Grundwasser, Oberflichenwasser wie z. B. Seen und Fliisse,
und Quellwasser. Der Kosteneffekt des exogenen Faktors Wasseraufkommen
wird modelliert indem eine Variable fiir den relativen Anteil des Rohwassers
extrahiert aus Grundwasserressourcen einbezogen wird. SchlieBlich wird
die Menge an Eigenkapital, die Anzahl der versorgten Anschliisse (Haushalte,
Industrie-, Gewerbekunden etc.) und die Netzlinge in Form von fixen Inputs
oder exogenen Faktoren beriicksichtigt. Aufgrund sehr unterschiedlicher Fir-
mengrofen variieren simtliche Variablen iiber die einzelnen Beobachtungen
im Sample hinweg stark.

6. Ergebnisse

Die drei Inputnachfragegleichungen werden als SURE-Mehrgleichungssys-
tem ohne die originale Kostenfunktion simultan geschétzt. Dies, da letztere
keine zusitzlichen Informationen in Bezug auf die angestrebte Analyse liefert.
Alle Parameter konnen mittels des Nachfragesystems ermittelt werden. Ver-
schiedene unrestringierte und restringierte Schétzungen wurden durchgefiihrt,
um die finale Modellspezifikation im Hinblick auf die technologischen Cha-
rakteristiken zu ermitteln. Die nachfolgenden Ausfiihrungen fassen die
Schitzergebnisse beziiglich der technologischen Parameter und Skalenertrige
sowie die optimale BetriebsgroBe zusammen. Die Schitzwerte fiir die Parame-
ter der SGM Kostenfunktion sind in Tabelle 4 gezeigt.

Die geschitzte Kostenfunktion ist dual zu einer reguldren Produktionsfunk-
tion da sie nicht-negativ, monoton zunehmend, homogen vom Grade 1 und
konkav in p ist. Nicht-Negativitit der SGM Kostenfunktion wird getestet, in-
dem der geschitzte Wert der Kostenfunktion fiir jeden Datenpunkt iiberpriift
wird. Die Monotoniebedingung ist erfiillt, da die geschétzten Inputnachfrage-
funktionen nicht-negativ sind. Die Kostenfunktion ist sowohl linear homogen
in p als auch symmetrisch konstruiert (siehe Abschnitt 3 und die Gleichungen
[25]—[28]), sie ist global konkav da Negativ-Semidefinitness der S-Matrix
mittels der oben beschriebenen Prozedur auferlegt wird (siehe Abschnitt 3).
Die R?-Werte der individuellen Nachfragefunktionen sind relativ hoch, aber
nicht alle Koeffizienten sind verschieden von Null auf einem statistisch sig-
nifikantem Niveau. Dies kann vor allem auf die relativ geringe Samplegrofie
zuriickgefiihrt werden. Die Parameterschitzwerte der SGM funktionalen Form
konnen nicht direkt interpretiert werden. Relativ hohe Werte fiir den exogenen
Faktor Grundwasseranteil (grws) sind auf Skalierungseffekte zuriickzufiihren.
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Tabelle 4
Parameter Schitzwerte / Modifizierte SGM Kostenfunktion
Parameter | Schidtzwert | Parameter | Schidtzwert | Parameter | Schitzwert
Si -2,66E-12 Sle 6,08E-12 Sich -342E-12
[-611,95]*** [1,17] [-0,25]
See -2,45E-07 Sech 2,47E-07 Scheh -5,00E-07
[=718,79]*** [46,04]*** [-3700,54]***
by 0,0144 bey 0,3577 beny -0,9748
[0,24] [0,78] [-0,46]
b; 5920,20 b, 718436 ben -7105,7
[6,95]** [1,11] [-0,24]
0 —-1,00E-07 Be 441E-07 Ben 9,75E-07
[-0,91] [0,53] [0,25]
biegy 4,49E-10 beeqy 4,46E-09 behegy 7,59E-09
[1,73]** [2,27]** [0,83]
bicony 2,06E-05 becony -2,85E-04 bencony 3,06E-05
[0,49] [-0,89] [0,02]
binay 5,37E-05 benery 1,02E-03 behnery -3,96E-03
[0,14] [0,35] [-0,29]
bigrwsy 0,0815 begrwsy 0,5248 bengrwsy -0,4234
[2,55]*** [2,17]** [-0,38]
Vieg 2,01E-04 Yeeq 3,37E-03 Veheq 9,98E-03
[0,98] [2,18]** [1,38]
Oleq -1,74E-12 eeq -2,69E-11 Ocheg —4,57E-11
[-1,11] [2,28]**+* [-0,83]
Yeon _5 ;23 1 8 Yecon —46,88 Ycheon 850,74
[-0,51] [-0,61] [2,37]***
Oicon -0,0014 Oecon 0,0267 bcheon -0,0162
[-0,38] [0,95] [-0,12]
Vinet -117,74 Yenet —883.42 Ychnet -5737,20
[-1,59]* [-1,57]* [-2,19]**
Otner 0,0530 Sener -0,8944 Ochnet 6,2439
[0,07] [-0,16] [0,24]
Vigrws -6102,35 Yegrws 273792,40 Yehgrws 357743,30
[-0,20] [1,20] [0,34]
Oigrws 1932,68 egrws —260877,90 | Ochgrws -293097.,40
[0,06] [-1,15] [-0,28]

(1) Anzahl der Beobachtungen: 47 (2) I-Arbeit, e-Energie, ch-Chemikalien, y-Output, eq-Eigen-
kapital, con-Anzahl der Anschliisse, ner-Netzldnge, grws-Grundwasseranteil; (3) z-Statistiken in
Klammer; *, **, ***: Signifikanz am 10-, 5- oder 1 %-level; (4) die Parameter in den ersten beiden
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Reihen beziehen sich auf die S-Matrix; (5) Symmetrie — (s; = sj,-), ,adding-up’ — Restriktionen
(33sij = 0) wurden auferlegt; die Monotoniebedingung ist fiiir alle Datenpunkte erfiillt; Konkavitét
ist global auferlegt, indem S auf nsd wie folgt restringiert ist: S = —A*AT; (6) R? fiir die Arbeits-
Nachfragefunktion: 0,8570 (adj. R?> = 0.7470), R? fiir die Energie-Nachfragefunktion: 0,8485 (adj.
R? = 0.7319), R? fiir die Chemikalien-Nachfragefunktion: 0,8834 (adj. R* = 0.7937); (7) die iiber-
wiegende Mehrheit der untersuchten paarweisen Korrelationen zwischen den erklidrenden Variablen
als auch der getesteten Hilfsregressionen fiir jede erklirende Variable lieB keine Kollinearitit bzw.
Multikollinearitit erkennen; (8) Die Breusch-Pagan Statistik belduft sich auf xé) = 15,191 wo-
durch die Nullhypothese einer Unabhingigkeit am 1 %-Signifikansniveau verworfen wird.

Das Ergebnis des Breusch-Pagan Tests auf Unabhéngigkeit der Schétzglei-
chungen bestitigt die implizite Annahme eines heteroskedastischen Fehler-
terms und rechtfertigt folglich die Anwendung einer ,seemingly unrelated esti-
mation‘-Schitztechnik fiir das Modell.

Die geschitzten marginalen Kosten fiir das Sample an Wasserversorgern rei-
chen von 0,034 bis zu 5,109 Euro pro m> Wasser mit einem Durchschnitt von
0,702. Das SubmaB fiir Arbeit variiert demzufolge zwischen 0,002 und 4,501
Euro pro m® Wasser mit einem Durchschnittswert von 0,577. Dasjenige fiir
Energie reicht von 0,001 bis 2,793 Euro pro m> Wasser (Durchschnitt von
0,389).36 Die relativen Anteile an den gesamten Betriebskosten belaufen sich
somit auf 55,7 % fiir Arbeit, 37,6 % fiir Energie und ca. 6,65 % fiir Chemi-
kalien. Die gesamten geschitzten Durchschnittskosten betragen zwischen
0,024 und 1,882 mit einem Durchschnittswert von 0,749 Euro pro m> Wasser.
Die durchschnittlichen Kosten fiir eingesetzte Arbeit reichen von 0,009 bis
0,903 Euro pro m?® Wasser mit einem Mittelwert von 0,351 Euro pro m°. Die
durchschnittlichen Kosten pro Energieeinsatz variieren zwischen 7,452E-06
und 0,127 Euro pro m® mit einem Mittelwert von 0,054 Euro pro m?, solche
fiir Chemikalien weisen einen durchschnittlichen Wert von 0,356 auf und lie-
gen zwischen 0,017 und 1,576 Euro pro m>. Abbildung 3 zeigt die gesamten
marginalen sowie die gesamten durchschnittlichen Kosten in bezug auf den
Wasseroutput.

Folglich kann fiir die Mehrheit der Wasserversorger im Sample zunehmende
Skalenertrdge in bezug auf die Produktionsdichte (economies of production
density, EPD) kurz- wie langfristig bestétigt werden (siehe Abbildung 3):. 31
Versorger produzieren mit steigenden, 14 mit abnehmenden und nur 2 Versor-
ger mit konstanten Skalenertrigen. Die kurzfristigen economies of production
density reichen von 0,1395 bis 6,5684 mit einem Wert von 1,9110 am Sample-
mittel. Wie auch durch die einschldgige Theorie erwartet, steigen in langfristi-
ger Hinsicht die variablen Kosten infolge des Kapitaleinsatzes und daher redu-
zieren sich die kurzfristigen economies of scale und erhéhen sich die kurzfris-
tigen diseconomies of scale: die langfristigen positiven Skalenertréige reichen
von 0,1392 bis 6,5666 mit einem Wert von 1,9106 am Samplemittel.”’

36 Wie oben erwihnt liefern solche SubmalBe nur begrenzte Informationen, sollen je-
doch aufgrund der Vollstéindigkeit hier angegeben werden.
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Abbildung 3: Gesamte marginale Kosten und gesamte Durchschnittskosten

Skalenertrdge in Bezug auf die Kundendichte (ECD) existieren kurz- wie
langfristig fiir die 1dndlichen Unternehmen im Sample. Die Mehrheit von 40
Versorgern produziert mit steigenden, 7 Versorger produzieren mit sinkenden
Skalenertriagen. Die kurzfristigen economies of customer density reichen von
0,5580 bis 7,5144 mit einem Wert von 2,9528 am Samplemittel. In langfristi-
ger Hinsicht nehmen diese bis auf 2,9521 am Samplemittel ab.

Indem ebenso Netzwerkeffekte beriicksichtigt werden, konnten Skalenertré-
ge hinsichtlich der Versorgungsdichte (ESD) fiir die landlichen Wasserversor-
ger in einer Reichweite von 0,0663 bis 6,7975 und einem Wert von 2,0879
am Samplemittel in kurzfristiger Hinsicht festgestellt werden. 30 Unterneh-
men produzieren hier mit steigenden, 2 mit konstanten und 15 Unternehmen
mit sinkenden Skalenertrigen. Auch hier nehmen in langfristiger Perspektive
die economies of supplying density leicht ab: auf 2,0872 am Samplemittel.
Tabelle 5 fasst die verschiedenen Skalenelastizititen zusammen.

Die Samplestatistik fiir den Test auf konstante Skalenertrdge in kurzfristiger
Hinsicht Hyy, ist 56,79 und iibersteigt somit den kritischen Wert von X% 01 =
15,08 am 1 %-Signifikanzniveau. Die Samplestatistik fiir den Test auf kon-
stante Skalenertrdge in langfristiger Hinsicht Hy;, ist 68,63 und iibersteigt so-
mit den kritischen Wert von x3 5, = 16,81 ebenso am 1 %-Signifikanzniveau.
Somit kann die CRTS-Hypothese in beiden Fillen entschieden zuriickgewie-
sen werden. Wie Abbildung 4 verdeutlicht, existieren fiir den durchschnitt-
lichen Versorger im Sample im Hinblick auf jedes Outputniveau steigende ge-

37 Es kann erwartet werden, dass dieser, zugegebenermafen sehr kleine, Effekt klar
ansteigen wird im Zeitverlauf.
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samte (langfristige) Skalenertrige. Nur 2 Wasserversorgungsunternehmen im
Sample produzieren mit konstanten Skalenertrigen.

Tabelle 5
Kurzfristige und langfristige Economies of Scale
Anzahl der Firmen
Skalenmafs kurzfristig | langfristig | increasing | constant |decreasing
returns returns returns
Economies of pro- 19110 1,9106 31 2 14
duction density (EPD) | (1,002 )38 (0,8740)
Economies of custo- 29528 29521 40 _ 7
mer density (ECD) (1,3825) | (1,0028)
Economies of supply- 2,0879 2,0872 30 2 15
ing density (ESD) (1,4226) | (1,3594)
(1) Bestimmung am Samplemittelwert, Standardfehler in Klammern;
(2) Firmenspezifische Werte auf Anfrage vom Autor.
EPD
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Abbildung 4: (Langfristige) Economies of Scale
in Bezug auf die Produktionsdichte

Wie Tabelle 6 zeigt, sinkt die (langfristige) Skalenelastizitit in Bezug auf
die Produktionsdichte mit zunehmendem Wasseroutput geringfiigig (Pearson’s
coefficient of correlation p = —0,174):

38 Die relativ hohen Standardfehler konnten eine Folge des relativ kleinen Samples
sowie der zugrundeliegenden Umfrage sein.
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Tabelle 6

Skalenertriige in Bezug auf die Produktionsdichte
und Betriebsgrofie (Water Output)

GroBe (000 m®) EPD;,
<250 1,8837 (0,8955)%°
250-500 0,7816 (0,0224)
5001000 2,7356 (1,0379)
10002500 1,4427 (0,8046)
> 2500 1,8275 (0,7883)

(1) Standardfehler in Klammern.

Zusammenfassend kann gesagt werden, dass die empirische Analyse im Hin-
blick auf die verschiedenen Skalenmasse fiir die Mehrheit der ldndlichen Was-
serversorger zunehmende Skalenertrdge in kurz- wie langfristiger Hinsicht
bestiitigt.*® Allerdings fiihrt der Kosteneffekt des eingesetzten Kapitals zu ge-
ringeren Skalenertrdigen in langfristiger Hinsicht fiir alle iiberpriiften Skalen-
masse. Dies konnte Evidenz fiir eine bestehende Uberkapitalisierung der Un-
ternehmen sein. Folglich wird Hypothese 1 fiir die Mehrheit der ldndlichen
Versorger in kurz- wie langfristiger Hinsicht bestditigt.

Eine empirische Bestimmung der optimalen Betriebsgrofe eines Wasserver-
sorgungsunternehmens in lidndlichen Gebieten Ost- und Westdeutschlands hat
starke Bedeutung fiir die Liberalisierungsdiskussion in der deutschen Wasser-
industrie (siehe Abschnitt 4). Die optimale Betriebsgrofe beschreibt hier ein
Unternehmen, welches mit minimalen Durchschnittskosten produziert (siehe
Abschnitt 5). Da eine Einproduktunternehmung durch die Kostenfunktion
abgebildet wird, befindet sich die optimale BetriebsgroBe in Bezug auf die
Kostenstruktur am Punkt der geringsten Durchschnittskosten (see Baumol
et al. 1982). Um die optimale GroBe zu bestimmen, wird im Folgenden auf
den Wasseroutput, die Netzléinge sowie die Anzahl der Anschliisse als Fak-
toren fiir die Kostenstruktur fokussiert, d. h. es werden die minimalen Durch-
schnittskosten im Sinne von Wasseroutput, Netzldnge und Anschlusszahl ana-
lysiert. Indem die Gleichungen [22] bis [24] geldst werden und die geschétz-
ten Parameterwerte verwandt werden, erhdlt man den minimalen Durch-
schnittskostenpunkt fiir die folgenden Variablenwerte (siehe Tabelle 7):

39 Siehe Fufinote 36.

40 Es kann ebenso gefolgert werden, dass vorhergehende Evidenz in Bezug auf Ska-
lenelastizitéten fiir italienische Wasserversorger (vergleichbare Sektorstruktur) kurz-
wie langfristig durch die gefundenen empirischen Ergebnisse bestitigt werden.

Schmollers Jahrbuch 125 (2005) 3



396 Johannes Sauer

Tabelle 7

Die optimale Betriebsgrofie

Wasseroutput Netzlinge Anzahl der
(’000 m p.a.) (km) Anschliisse (n)
Optimale Grofie 3592 808,8 18453

Hinsichtlich des Samples lidndlicher Wasserversorger weisen lediglich 3 Fir-
men einen jahrlichen Wasseroutput von mehr als 3 592 000 m? auf, was fiir
ungefdhr 7 % aller Unternehmen steht. Die Betriebsgrofle von nur 44 aus 635
Wasserversorgungsunternehmen in lidndlichen Gebieten Deutschlands ent-
spricht oder iibersteigt die optimale BetriebsgroBe. Abbildung 5 zeigt die
Betriebsgrofien im jeweiligen Bundesland sowie die durchschnittliche Grofe
in der Region (,average size) und die geschitzte optimale Grofe (,optimum
size®):
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Abbildung 5: Betriebsgroe pro Region (Bundesland) und Optimum

Es wird deutlich, dass, mit der Ausnahme Sachsen-Anhalts, die durch-
schnittliche Betriebsgrofle pro Bundesland geringer als die ermittelte optimale
BetriebsgroBe ist. Nur 3 ldndliche Versorger produzieren mehr als die optima-
len 3 592 000 m® Wasser pro Jahr. Allerdings diirfte es aus Sicht des politi-
schen Entscheiders niitzlicher sein, die optimale Betriebsgroe im Sinne der
Anzahl der versorgten Einwohner zu kennen. Folglich wurde die Anzahl der
versorgten Einwohner (supinh) auf den Wasseroutput (our), die Netzlinge
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(xner) und die Anzahl der Anschliisse (xcon) regressiert. Gleichung [29] zeigt
die ermittelte log-lineare Beziehung zwischen diesen Variablen (Standardfeh-
ler in Klammern):

[29]

In supinh = — 5973 40,0519 In out  —0,008 In xnet  +0,961 ln xcon  (adj R? =0,996)
(0345) (0,061) (0,030) (0,065)

Indem out = 3591575 m3, xnet = 808,80 km und xcon = 18453 in [29] ein-
gesetzt werden, erhélt man das Ergebnis von 66333 versorgten Einwohnern.
Also beléuft sich die optimale Grofe (im Hinblick auf die minimalen Durch-
schnittskosten) im Sinne von versorgten Einwohnern auf 66333.

Im September 2004 gab es 635 Wasserversorgungsunternehmen in liand-
lichen Regionen Ost und Westdeutschlands und eine gesamte Anzahl von
ca. 6500 Wasserversorgern in Deutschland. Sollte die Berechnung der opti-
malen Anzahl der versorgten Einwohner korrekt sein, so wiirden etwa 230
Wasserversorgungsunternehmen in landlichen Gebieten (die ungefahr 15 Mil-
lionen Einwohner versorgten) und ca. 1220 Versorger fiir das gesamte Gebiet
Deutschlands (die ungefihr 80 Millionen Einwohner versorgten) effizient
sein.*! Aus einer rein 6konomischen Perspektive deutet dies auf die dringende
Notwendigkeit einer Reorganisation und die Formierung groBerer Versor-
gungseinheiten hin — zumindest in lindlichen Gebieten.*?

Hypothese 2 wird durch die empirische Analyse bestdtigt. Mehr als 90 %
der Wasserversorger in ldandlichen Gebieten Deutschlands produziert nicht am
optimalen Punkt minimaler Durchschnittskosten. Die optimale Anzahl der ver-
sorgten Einwohner wiirde sich auf etwa 66000 (entspricht 3590000 m> Was-
ser) belaufen, der im Sektor herrschende Durchschnitt fiir ldndliche Wasser-
versorger ist etwa 24000 Einwohner (entspricht 1230000 m® Wasser).

7. Schlussfolgerungen

Die vorangegangene Analyse der Trinkwasserproduktion und -versorgung
fiir ein Sample an Wasserversorgungsunternehmen in ldndlichen Regionen
Deutschlands wendet die symmetrische und verallgemeinerte McFadden Kos-
tenfunktion als eine flexibel zweiten Grades funktionale Form an. Da die von
der zugrundeliegenden Kostenfunktion abgeleiteten Schitzgleichungen die
von der 6konomischen Theorie geforderten Konkavitétsbedingungen erfiillen,

4 Dies setzt voraus, dass die Ergebnisse ebenso valide im Hinblick auf die Kosten-
struktur von Wasserversorgern in urbanen Gebieten sind.

4 Fiir gleichermaBen gerechtfertigte Perspektiven siehe z. B. Young/Haveman 1985
oder Sauer 2004b.
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erscheint dies als ein Fortschritt im Hinblick auf vorangegangene Produktions-
analysen in den Wassersektoren. Die von Diewert/ Wales (1987) vorgeschla-
gene SGM Kostenfunktion wird deshalb modifiziert, um fixe Produktionsfak-
toren zu beriicksichtigen und trotzdem die Charakteristika der urspriinglichen
funktionalen Form zu erhalten. Effiziente Schétzergebnisse werden fiir den
Querschnittsdatensatz erreicht.

Die empirische Analyse zeigt, dass die Mehrheit der lédndlichen Wasserver-
sorgungsunternehmen sowohl in kurzfristiger als auch in langfristiger Hinsicht
mit steigenden Skalenertrdgen produziert. Allerdings kdnnen geringere lang-
fristige Skalenertrige Evidenz fiir eine bestehende Uberkapitalisierung im
Sektor sein. Mehr als 90 % der Wasserversorger in ldndlichen Regionen pro-
duzieren nicht am Optimum minimaler Durchschnittskosten. Die Schétzergeb-
nisse unterstiitzen die weit verbreitete Annahme steigender Skalenertrige fiir
die zur Wasserproduktion und -versorgung eingesetzte Technologie und die
Annahme bestehender struktureller Ineffizienz im ldndlichen Wassersektor
(siehe Sauer, 2004). Im Hinblick auf die anhaltende Diskussion iiber eine Re-
strukturierung und Liberalisierung des deutschen Wassersektors zeigen diese
Ergebnisse klar die Notwendigkeit groerer Versorgungsgebiete. Groere Ver-
sorgungsgebiete in Bezug auf einen hoheren Wasseroutput sollten ceteris pari-
bus in Effizienzgewinnen infolge von economies of scale resultieren. Solch
eine grundlegende Restrukturierung des Wassersektors konnte entweder in
Form von administrativ determinierten und kontrollierten 6ffentlichen Mono-
polen mit groBeren Produktionseinheiten oder in der Form begrenzten Wett-
bewerbs, z. B. durch die Anwendung des ,pool-Modells‘, implementiert wer-
den: privat betriebene Unternehmen in Bezug auf die Wassergewinnung und
-aufbereitung und/ oder den Wassertransport und -verteilung (siehe z. B. Sauer
2005).

Die durchgefiihrte Analyse nutzt Querschnittsdaten die nur sehr begrenzt
Einblick in die Produktionstechnologie der Versorger zu einem bestimmten
Zeitpunkt erlauben.*® Die Information beziiglich der langfristigen Kosten-
struktur ist deshalb nur limitiert. Zukiinftige Forschungsarbeit sollte sich auf
die Ausweitung des bestehenden Datensets hin zu einem Datenpanel konzen-
trieren mit Hilfe dessen eine Mehrproduktfunktion, ein Qualititsindex fiir die
,Produktionstiefe‘, Verbundvorteile und sogar eine mdégliche Separabilitit der
einzelnen Produktionsstufen getestet werden konnten. Trotz der mit einer nur
begrenzten Reprisentativitidt des Datensamples verbundenen Unsicherheit der
Schitzergebnisse liefert die vorausgehende Analyse dennoch wertvolle Ein-

43 Der mogliche Einwand, dass zu wenige Beobachtungen fiir eine Anwendung der
SGM funktionalen Form vorliegen beriicksichtigt nicht, dass im Verlauf einer Schétzung
der SGM Kostenfunktion einige der Parameter als fix behandelt werden (d. h. als exogen
determiniert) um so die Freiheitsgrade der Analyse zu erh6hen (siche Abschnitt 3). An-
dererseits wiirde die Iteration durch das Schétzprogramm beendet werden und keine
Schitzergebnisse wiirden generiert.
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blicke in die Mikrostruktur des deutschen Wassersektors: Da keine Kosten-
daten fiir (landliche) Wasserversorger vor dieser Umfrage verfiigbar waren,
erscheinen die generierten Daten als sehr wertvoll im Hinblick auf die 6kono-
mische Analyse des Wassersektors. Die Anwendung einer global flexiblen
funktionalen Form, die zudem theoretisch konsistent ist, wurde bisher fiir die
Wasserindustrie nicht durchgefiihrt. Vor dem Hintergrund einer jegliche empi-
rische Fundierung vermissenden Diskussion um Deregulierung und Liberali-
sierung im Sektor, erscheint empirische Evidenz zur optimalen Betriebsgrofe
landlicher Wasserversorger in Deutschland und zu verschiedenen Formen von
Skalenertrégen schlieBlich von substantiellem Interesse fiir Politikakteure zu
sein.

8. Appendix

Quelle: INKAR 2002, eigene Modifikationen: Grundgesamtheit (weiBe Flachen).

Abbildung Al:
Umfrage Lindliche Wasserversorger 2002 /2003 — Grundgesamtheit
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Quelle: INKAR 2002, eigene Modifikationen: Sample (weie Fldchen).

Abbildung A2:
Umfrage Lindliche Wasserversorger 2002 /2003 — Sample
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