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Summary 

A shift of focus is essential if water supply systems are to be optimized and further developed. 
Emphasis was traditionally placed predominantly on the technical aspects. However, the tech- 
nical problems have now been largely solved: strongly fluctuating demand for water can be 
satisfied at any time by a high-quality service. Nevertheless, the water utilities must cope with 
increasing pressure from a public claiming a lack of efficiency. Why, for example, was capacity 
expanded in the last 25 years in spite of a decline in consumption? Technical reasons alone 
cannot explain such phenomena. The interests, characteristic behavior and factual constraints 
of the stakeholders involved must also be taken into account and the focus broadened to include 
such aspects. 

Furthermore, utilities face an increasing danger of becoming insufficiently flexible to an- 
ticipate existing and new challenges. Whereas they developed under stable and predictable 
conditions in the past, they are now exposed to a more dynamic and uncertain environment 
(e.g. uncertain consumption development, new technologies such as the local use of rainwater 
competing with the centralized supply network, strong liberalization pressures etc.). Although 
flexibility is required to cope with this development, the long life span of the infrastructure, 
existing regulations and the prevailing “supply-oriented” incentives given to various stakehold- 
ers impede adequate system management. The traditional means of ensuring the required 
flexibility - large infrastructures with built-in redundancy - are no longer suitable in view of 
the explicit need for overall efficiency. Existing engineering rules must be rethought in the 
light of these recent changes. 

The objective of this research project was to contribute to the knowledge of the influence 
and effects of stakeholders on water supply systems. What are the prevailing interests, strate- 
gies of action and interactions among the relevant stakeholders? The project also aimed to 
point out existing risks of current stakeholder behavior and to identify possible ways of design- 
ing and operating water supply systems which increase flexibility and adaptability. 

In order to address these goals, a specific methodology was developed on the basis of a com- 
bination of sociological and technical tools. It contains the following steps: 

l Typical rules of behavior of the stakeholders are proposed by the facilitating knowledge 
engineer on the basis of the literature, interviews and observation. These rules are 
presented in an “if - then” format. For example: “If capacity reserve is less than 20%, 
then an expansion of capacity is planned”. 

l With the aid of domain knowledge obtained from the stakeholders involved in a partici- 
patory process, these rules are discussed, analyzed, changed and supplemented. This 
process results in a rule catalog which documents the characteristic goals, interests, 
strategies and rules of behavior. 

l An agent-based computer model comprising these rules of behavior is subsequently de- 
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veloped. The validity of the model is checked by modeling the historical development of 
a real utility and comparing the model output (capacity, investments, water tariff, debt 
etc.) with the reality. A sensitivity analyses helps to check the relevance of individual 
parameters (part of rules). 

l Once the model had been validated with data sets from a real utility, multiple-scenario 
testing was used to explore different management and engineering strategies, thus allow- 
ing ideas for developing flexible management and design schemes to be generated. 

This methodology was tested in a case study. The interactions of relevant stakeholders, 
namely the utility managers, engineering firms, politicians, consumers and the state, were an- 
alyzed and quantified. This process resulted in an improved understanding of the incentives 
and constraints of the stakeholders and the decision-making rules which they applied. It also 
served to structure the discussion, to visualize the influence and behavior of the stakeholders 
and to stimulate their intuition and awareness of future developments. 

Despite the complexity of water supply systems, the model - based on about 140 rules of 
stakeholder behavior - was able to replicate the general development of both capacity and 
cost-related variables. The sensitivity analysis performed indicated that no specific parameter 
of the behavioral rules applied by the engineers dominates the development of the infrastruc- 
ture (e.g. 15 or 20% reserve). More importantly, the development of average consumption, 
especially consumption peaks, and the strategies applied (e.g. targeting a reserve or not), 
constitute the significant factors contributing to the development of the infrastructure. 

The performance of three different strategies (sets of rules) was initially tested against 
general demand patterns. The strategies were then applied in retrospect to the observed 
development of consumption in the past. And thirdly, they were used to generate a selection 
of scenarios of the future development of the utility. The benefits and limitations of the 
strategies were visualized and became the subject of debate. It was shown that the traditional 
rules of engineering almost inevitably lead to large capacity reserves. This results in inefficient 
operation, higher costs and possibly to technical problems. It may also involve a risk of 
sanctions from consumers and politicians, thus limiting the utility’s flexibility and freedom of 
action. 

In view of these risks and the uncertainty of future developments, the strategic and opera- 
tional flexibility of a utility may be enhanced by introducing demand-side management. Such 
a strategy emphasizes the active influencing and guidance of demand and focuses on water 
services rather than merely on the quantity of water provided to consumers. It may well lead 
to long-term benefits, and any short-term drawbacks are manageable. 

If the design and supply concepts are to be adapted to the new risks and situation as de- 
scribed above (e.g. declining demand, financial focus, political skepticism, renewal of existing 
infrastructure), then the web of incentives must also be changed. Incentives influence the out- 
come of the planning process by setting the boundary conditions within which the stakeholders 
can optimize their response on the basis of their interests. Existing incentives still inhibit the 
utilities from improving their flexibility and performance. Incentives should be increasingly di- 
rected toward the services to be provided (e.g. produce clean dishes) and not toward the flow of 
water to be maximized (clean dishes with water). This change is indispensable for maintaining 
an efficient and affordable water supply system which is well accepted once again. 



Zusammenfassung 

Urn Wasserversorgungssysteme optimieren und weiterentwickeln zu kiinnen, muss zunachst der 
Blickwinkel verbreitert werden. Denn traditionellerweise wurde fast ausschliesslich auf technis- 
then Aspekten fokussiert. Heute sind die technischen Probleme aber weitgehend behoben: eine 
stark schwankende Wassernachfrage kann jederzeit befriedigt und dabei Lebensmittelqualitat 
des Wassers garantiert werden. Trotzdem sind die Wasserversorgungen massiv unter Druck ger- 
aten, da ihnen mangelnde Effizienz vorgeworfen wird. Warum wurde zum Beispiel mancherorts 
die Lieferkapazitat in den letzten 25 Jahren trotz sinkender Wassernachfrage erhtiht? Solche 
Phanomene lassen sich mit technischen Argumenten allein nicht erklaren. Offensichtlich spielen 
die nicht-technischen Aspekte eine wesentliche Rolle. Der Blickwinkel muss auf die Interessen, 
Anreize oder Sachzwange der involvierten Akteure (Ingenieure, Politiker, Konsumenten, Staat 
etc.) erweitert werden. 

Auch miissen die Wasserversorgungen vermehrt flexibel auf sich andernde Umwelteinfliisse 
reagieren kijnnen (unsichere Verbrauchsentwicklung, konkurenzierende Regenwassernutzung, 
Liberalisierungsdruck etc.). Die traditionellen Massnahmen zur Erhijhung der Flexibilitat - 
Redundanz im Leitungssystem und grosse Kapazitatsreserven - sind dazu aufgrund des allge- 
meinen Effizienzdrucks nicht mehr geeignet. Entsprechend miissen die Sichtweise geandert, die 
gangigen Ingenieurregeln hinterfragt und neue Versorgungskonzepte entwickelt werden. 

Das Ziel dieses Forschungsprojektes ist, das Verhalten der Akteure und den daraus resul- 
tierenden Einfluss auf die Entwicklung der Wasserversorgung zu ergriinden. Welches sind die 
vorherrschenden Interessen, Handlungsstrategien und Interaktionen der Akteure? Miigliche 
Defizite der heutigen Versorgungsstrategien sollen aufgezeigt und Massnahmen identifiziert 
werden, welche die Handlungsmijglichkeiten der Wasserversorgungen erhohen. 

Dazu wurde eine Methodik entwickelt, die auf der Verkniipfung von soziologischen und tech- 
nischen Werkzeugen basiert. Sie beinhaltet die folgenden Schritte: 

l Die typischen Verhaltensregeln der Akteure werden aufgrund von Beobachtungen, Lit- 
eraturrecherchen und Interviews in Form von “wenn - dann” Satzen postuliert. Zum 
Beispiel: “Wenn die Kapazitatsreserve weniger als 20% betragt, dann wird eine Kapaz- 
itatsvergrosserung geplant”. 

l Diese Regeln werden in einem partizipativen Prozess mit den involvierten Akteuren disku- 
tiert , analysiert , verandert und erweitert. In dem daraus entstandenen Regelkatalog 
sind die charakteristischen Ziele, Interessen, Strategien und Verhaltensregeln der Ak- 
teure dokumentiert . 

l Ein agenten-basiertes Computermodell wird entwickelt, welches die eruierten Verhal- 
tensregeln auf ein virtuelles Wasserversorgungssystem anwendet. Die Richtigkeit des 
Modells wird durch die Abbildung der historischen Entwicklung einer realen Wasserver- 
sorgung iiberpriift. Dabei wird die Entwicklung von technischen und finanziellen Vari- 
ablen wie Kapazitat, Alter der Leitungen, Investitionen, Preis etc. in Realitat und Model1 
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verglichen. Eine Sensitivitatsanalyse hilft, die Relevanz von einzelnen Parametern (Be- 
standteile der Regeln) zu iiberpriifen. 

l Durch die Simulation von alternativen Planungs- und Managementstrategien der Akteure 
wird untersucht, wie auf die Unsicherheiten, Risiken und Chancen der Zukunft am besten 
reagiert werden kijnnte. 

Diese Methodik wurde auf eine stadtische Wasserversorgung angewandt. Beschrieben wur- 
den die Wasserversorgung, eine Ingenieurfirma, politische Vertreter, Konsumenten und Behorde 
(Staat). Dies fiihrte zu einem verbesserten Verstandnis der Ziele, Interessen, Sachzwange und 
Handlungsstrategien der Akteure. Dabei ist der Gesamtprozess wichtiger als die Resultate der 
einzelnen Schritte. Er ermijglicht, die oft nicht explizit bewussten Entscheidungsregeln der 
Akteure zu strukturieren, diskutieren und visualisieren. 

Trotz der Komplexitat der abgebildeten Wasserversorgung konnte das Model1 - basierend auf 
ca. 140 Verhaltensregeln - die generelle Entwicklung sowohl der technischen als such der 
finanziellen Aspekte iiber die letzten 100 Jahre nachbilden. Die Sensitivitatsanalyse zeigte, 
dass fur die Entwicklung der Infrastruktur nicht die einzelnen Parameter der Regeln entschei- 
dend sind (z.B. 15 oder 20% Reserve), sondern die angewandten Ingenieurregeln selbst (z.B. 
wird eine Reserve angestrebt oder nicht) und die Entwicklung der Wasserverbrauchsspitzen. 

Die Simulation von drei verschiedenen Strategien offenbarte deren Vor- und Nachteile, 
womit das Bewusstsein der Akteure fur Chancen und Risiken der verschiedenen Handlungs- 
optionen gescharft wurde. So konnte die Simulation zeigen, dass das traditionelle Ingenieur- 
konzept, die Wassernachfrage unter allen Umstanden zu befriedigen, fast zwangslaufig zu 
grossen Kapazitatsreserven fiihrt. Dies wiederum erhijht die Kosten und kann betriebliche 
Schwierigkeiten verursachen. Schliesslich resultiert das Risiko von Sanktionen seitens Kon- 
sumentInnen und PolitikerInnen, was die Handlungsfreiheit erheblich einschrankt. 

Einen Ausweg aus diesem Dilemma bieten Strategien wie das “demand-side management” 
(aktive Beeinflussung der Konsumenten). Dieses Konzept fokussiert nicht auf die Lieferung von 
mijglichst vie1 Wasser (urn z.B. Geschirr zu waschen), sondern auf das Erbringen einer Dienst- 
leistung (z.B. sauberes Geschirr erzeugen). Damit bekommen die Anbieter mehr Miiglichkeiten 
den Verbrauch zu beeinflussen, ohne dass es zu Einbussen fur die VerbaucherInnen kommt. 
Das Konzept verspricht langfristige Vorteile, wahrend kurzfristige Nachteile aufgefangen wer- 
den konnen. Entsprechend wird die schrittweise Einfiihrung dieser Strategie empfohlen. 

Wenn solche neuen Strategien fiir die Weiterentwicklung der Wasserversorgung eingefiihrt 
werden sollen, miissen such die bestehenden Anreizsysteme geandert werden. Diese geben 
die Randbedingungen vor, innerhalb derer sich die Akteure aufgrund ihrer Interessen opti- 
mieren kijnnen. Die Anreize miissen so modifiziert werden, dass es sich fur die Ingenieure 
lohnt, die Optimierung der Dienstleistung in den Vordergrund zu stellen und die Dimensio- 
nen von Infrastruktur und Wasserfluss zu minimieren. Diese Verjlnderung ist unabdingbar, 
wenn in Zukunft ein effizientes, bezahlbares und in der Bevijlkerung wieder gut akzeptiertes 
Wasserversorgungssystem erhalten werden ~011. 


