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1 Einleitung 

1.1 Ausgangslage 

Die dritte Regulierungsperiode (RP3) für Fernleitungsnetzbetreiber (FNB) beginnt ab dem 

1.1.2018. Zur Bestimmung der zulässigen individuellen Erlösobergrenzen der FNB ermittelt die 

Bundesnetzagentur (BNetzA) individuelle Effizienzwerte gemäß § 22 Abs. 3 Anreizregulie-

rungsverordnung (ARegV) mittels eines nationalen Effizienzvergleichs, wobei § 12 Abs. 2 bis 4, 

§ 13 Abs. 1 und 3 und § 14 ARegV entsprechend Anwendung finden sollen. 

Spezielle Herausforderungen beim Effizienzvergleich sind die Identifikation geeigneter Kos-

tentreiber, die Sicherstellung einer hohen Belastbarkeit der verwendeten Parameter und des 

Modells insgesamt sowie die Herstellung einer ausreichenden Kontinuität im Vergleich zu 

früheren Effizienzvergleichen. 

1.2 Auftrag / Zielsetzung 

Vor diesem Hintergrund wurde Swiss Economics SE AG zusammen mit SUMICSID Group 

SPRL und FourManagement GmbH von der Bundesnetzagentur im Rahmen eines öffentlichen 

Ausschreibungsverfahrens im August 2016 als Gutachter eingesetzt mit folgendem Auftrag:  

 Datenprüfung: Plausibilisierung der bei den Fernleitungsnetzbetreibern abgefragten Daten; 

 Ingenieurwissenschaftliche Kostentreiberanalyse: Die Kostentreiberanalyse der 2. Regulie-

rungsperiode ist entweder zu aktualisieren oder neu durchzuführen;  

 Effizienzvergleich: Durchführung des Effizienzvergleichs. 

Die vorliegende Ergebnisdokumentation dokumentiert die Ergebnisse und Empfehlungen zu-

handen der Bundesnetzagentur (Kapitel 3 Datenprüfung, Kapitel 4 Kostentreiberanalyse, Kapi-

tel 5 Effizienzvergleich). 

1.3 Vorgehen 

1.3.1 Projektstruktur 

Das Vorgehen und die Projektstruktur ist in Abbildung 1 dargestellt und lehnt sich stark an die 

drei Teilaufträge an.  

Abbildung 1: Vorgehen  

Quelle: Eigene Darstellung 
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Modul I beinhaltet die Datenbearbeitung mit Datenvalidierung und Parameterberechnungen. 

Modul II umfasst die ingenieurwissenschaftliche Kostentreiberanalyse (KTA Ing) mit Sichtung 

der bisherigen Arbeiten hierzu, der Aufnahme neuer Entwicklungen seit der zweiten Regulie-

rungsperiode (RP2), der Auswahl und Definition der Vergleichsparameter sowie deren quali-

tative und quantitativen Beurteilung im Rahmen einer Referenznetzanalyse. Ergebnis von Mo-

dul II ist eine nach Eignung geordnete Liste von Vergleichsparametern. Diese Einschätzung der 

Eignung fließt in Modul III an geeigneter Stelle in den Effizienzvergleich ein. Dieser umfasst 

zunächst die Klärung von konzeptionellen Fragen inkl. Gütekriterien, die das finale Effizienz-

vergleichsmodell umfassen soll. Ausgehend von einer ökonomischen Kostentreiberanalyse 

werden mittels dreier Verfahren Grundmodelle hergleitet. Diese Grundmodelle werden im 

Rahmen der Modellspezifikation weiterentwickelt und die Effizienzgrenze inkl. zugehöriger 

Ausreißer- und Second-Stage-Analysen geschätzt.  

Die ersten beiden Module sind eng verzahnt, indem Erkenntnisse im Rahmen der KTA Ing in 

entsprechenden Parameterdefinitionen einfließen. Ebenfalls spielen ingenieurwissenschaftliche 

Beurteilungen in die Validierung der Rohdaten der Netzbetreiber hinein. In Modul III ist das 

Vorgehen spätestens ab der Modellspezifikation stark iterativ, indem Erkenntnisse aus der 

Schätzung der Effizienzgrenze und aus den Ausreißer- und Second-Stage-Analysen wiederum 

in die Modellentwicklung einfließen.  

Tabelle 1: Ausgewählte Meilensteine im Projektverlauf 

Meilenstein Termin Inhalt 

Beginn der Arbeiten 29.8.2016 

 

Übermittlung der Strukturdaten an 

Gutachter 

Ab 9.9.2016  

 

Versand Datenstand Strukturdaten 

an Netzbetreiber mit Auswertungen 

13.12.2016  Aktueller Datenstand aufbereitet 

 Graphische Darstellungen der GIS-Daten 

 Ausgewählte Auswertungen / Kennzahlen, deskriptive 

Statistiken 

Übermittlung der Kostendaten an 

Gutachter 

Ab 14.2.2017   

Versand  

Daten- und Parameterquittungen 

Strukturdaten inkl. Arbeitsstand Pa-

rameterdefinitionen 

17.3.2017, 

9.6.2017, 

7.8.2017 

 Jeweiliger aktueller Datenstand aufbereitet 

 Graphische Darstellungen der GIS-Daten 

 Ausgewählte Auswertungen 

 Zugehörige Vergleichsparameter inkl. Dateianhänge 

und Dokument Parameterdefinitionen  

Konsultation 2.5.2017  Provisorische Ergebnisse Datenvalidierung 

 Provisorische Ergebnisse KTA Ing 

 Methoden und Gütekriterien Effizienzvergleich  

Versand von  Datenquittungen zu 

den gebietsstrukturellen Daten 

27.07.2017, 

31.08.2017 

 Leitungen bzw. Leitungsabschnitte und Korridor 

 Ermittelte gebietsstrukturelle Daten (Bodenklassen, 

Grabbarkeit, mittlere Hangneigung und maximale Hö-

hendifferenz) 

 Bericht zur Ableitung der gebietsstrukturellen Daten 

Finale Strukturdaten 22.9.2017  

Finale Kostendaten 4.12.2017  

Gutachten Vorliegend  Ergebnisse, Dokumentation 

Quelle: Eigene Darstellung 
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Im Rahmen der Arbeiten werden die Netzbetreiber und Vertreter der betroffenen Wirtschafts-

kreise und Verbraucher an verschiedenen Stellen einbezogen (dunkelblaue Elemente in Abbil-

dung 1). Frühzeitig wurden Datenquittung mit ausgewählten deskriptiven Statistiken und Aus-

wertungen an die Netzbetreiber zurückgespielt, diesen später ausführliche Parameterquittung 

inkl. Parameterdefinitionen zur Verfügung gestellt, zur Parameterwahl konsultiert und die pro-

visorischen Resultate im Rahmen eines Gutachtens dokumentiert (vorliegend). Die untersuch-

ten gebietsstrukturellen Daten wurden ebenfalls als separate Datenquittung an die Netzbetrei-

ber übermittelt. Die Ermittlung dieser Daten sowie die jeweils erstellte Datenquittung sind nicht 

Inhalt dieses Gutachtens, sondern eines separaten Dokuments, welches den Netzbetreibern zur 

Verfügung gestellt wurde. 

Im Projektverlauf ergaben sich die in Tabelle 1 dargestellten Meilensteine.   

1.3.2 Resultate Anhörungen 

Die Anliegen der Netzbetreiber wurden an verschiedenen Stellen aufgenommen.  

Daten- und Parameterquittungen mit Parameterdefinitionen 

Daten- und Parameterquittungen inklusive detaillierter Beschreibung zur Bildung der Parame-

ter wurden vorgängig zur Konsultation im März 2017, im Juni und im August zur Verfügung 

gestellt. Rückmeldungen betrafen u.a. die Nachvollziehbarkeit der Berechnungen zur Mantel-

fläche sowie der Druckparameter mit mengengewichtetem Betriebsdruck. Als Folge wurde die 

Berechnung dieser Parameter leicht angepasst, um allen möglichen Konstellationen der Netz-

betreiber gerecht zu werden.   

Konsultation1 

Die Konsultation fand am 2.5.2017 in Bonn statt. Präsentiert wurden den Teilnehmern die we-

sentlichen Inhalte und Resultate der Module I und II. Zudem wurden die Methoden und Güte-

kriterien für Modul III vorgestellt. Anschließend standen die Referenten dem Konsultations-

kreis für eine ausführliche Diskussion zur Verfügung. Dem Konsultationskreis wurde überdies 

die Möglichkeit zur schriftlichen Stellungnahme gegeben.  

Die eingegangenen Stellungnahmen äußerten sich nicht zur Datenvalidierung (Ergebnisse Mo-

dul I). Sie kritisierten in einigen Punkten die Ergebnisse der KTA Ing inklusive Referenznetz-

analyse (Modul II). In diesem Zusammenhang wird nachfolgend näher auf die Inhalte, die Aus-

sagekraft sowie die Verwendung der Referenznetzanalyse eingegangen (insb. Abschnitt 4.4.1; 

die qualitativen ingenieurwissenschaftlichen Einschätzungen finden sich in Abschnitt 4.3). Eine 

konkrete Änderung der präsentierten Gesamteinschätzung der Parameter wurde nicht vorge-

schlagen, jedoch wurden einige Parameter kritisch betrachtet (Transportmoment, etwas weni-

ger ausgeprägt Transportwurzelmoment; Bodenklassen), andere Parameter wurden als wichti-

ger eingestuft (Polygonfläche). Es wurden keine Wünsche geäußert, weitere Parameter zu bil-

den oder die vorgenommen Definitionen und Berechnungsweisen der untersuchten Parameter 

anzupassen (mit Ausnahme der Ein- und Ausspeisepunkte, wo entsprechend Punkte, die bei 

vergangenen Effizienzvergleichen als redundant angesehen und aus der Gesamtzahl herausge-

                                                           

1  Im Abschnitt werden die Inhalte der Konsultationsveranstaltung sowie der Stellungnahmen grob dargestellt. Die 

eigentlichen Erwiderungen bzw. Erläuterungen zu den aufgeworfenen Fragen und Inhalten werden näher in den 

entsprechenden Abschnitten und Kapiteln dieses Gutachtens explizit oder implizit erörtert. 
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rechnet wurden, nun anders in die Parameterberechnung eingehen, vgl. Abschnitt I.2.4). Dem-

gegenüber wurde eine vierte Versorgungsdimension hinsichtlich der Flexibilität der Netze ge-

wünscht, jedoch ohne konkreten Hinweis auf entsprechende aussagekräftige Parameter. Als 

Folge der Rückmeldungen wurde die abschließende ingenieurwissenschaftliche Einschätzung 

der Parameter leicht angepasst (vgl. Abschnitt 4.5).  

Bezüglich des Effizienzvergleichs in Modul III wurden von den Netzbetreibern die vorgeschla-

genen Methoden und Gütekriterien zur Kenntnis genommen. Es wurde gefordert, das vorge-

schlagene rein statistische Bottom-up-Verfahren möglichst umfassend zur Anwendung zu brin-

gen und grundsätzlich alle hoch korrelierten Parameter zu berücksichtigen, um eventuelle 

Pfadabhängigkeiten aus einer gegebenenfalls fehlerhaften ingenieurwissenschaftlichen Ein-

schätzung der Eignung zu vermeiden. Dem Anliegen wurde insofern entsprochen, als das Bot-

tom-up-Verfahren breiter durchgeführt wurde als ursprünglich geplant (vgl. Abschnitt 5.4.3). 

Zudem wurde gefordert, aufgrund der im Vergleich zur zweiten Regulierungsperiode größe-

ren Anzahl an Netzbetreibern einen vierten Parameter ins Effizienzvergleichsmodell aufzuneh-

men (zur Anzahl der Parameter im Effizienzvergleich vgl. Abschnitt 5.3.3). Das finale Modell 

weist vier Parameter auf.  

Mitteilung Effizienzwerte 

Am 17.10.2017 wurde den Netzbetreibern gestützt auf den aktuellen Datenstand das gewählte 

Effizienzvergleichsmodell mit zugehörigen Effizienzwerten auf provisorischer Basis mitgeteilt. 

Ein Netzbetreiber nahm hierzu Stellung. Gestützt auf notwendige Änderungen in den Kosten-

daten wurden anschließend sämtliche Schritte nochmals durchgeführt (insbesondere KTA Oec 

und Modellentwicklung). Dabei konnte das zuvor gewählte Effizienzvergleichsmodell bestätigt 

werden, wobei die Wahl noch klarer zu Gunsten dieses Modells ausgefallen ist. Die zugehöri-

gen Effizienzwerte hat die BNetzA den Netzbetreibern am 22.12.2017 mitgeteilt.   

Gutachten 

Schließlich besteht für die Netzbetreiber die Möglichkeit, zum vorliegenden ausführlichen Gut-

achten Stellung zu beziehen.  

1.4 Struktur des Berichts 

Der Bericht gliedert sich wie folgt:  

 Kapitel 2 fasst die ökonomischen und rechtlichen Grundlagen zusammen; 

 Kapitel 3 dokumentiert die vorgenommene Datenvalidierung; 

 Kapitel 4 enthält die wichtigsten Ergebnisse der KTA Ing; 

 Kapitel 5 dokumentiert den vorgenommenen Effizienzvergleich; 

 Kapitel 6 fasst das Vorgehen und die wichtigsten Ergebnisse zusammen.   
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2  Das Kapitel basiert auf Swiss Economics (2014).  

3  Ein natürliches Monopol bedeutet, dass im relevanten Teil der Nachfrage die Gesamtkosten dann am niedrigsten 

sind, wenn nur ein Unternehmen das jeweilige Gebiet versorgt. Da überdies ein Großteil der Kosten irreversibel 

ist und keine Substitute zum Gastransport vorhanden sind, handelt es sich um ein nicht bestreitbares natürliches 

Monopol (monopolistischer Engpass bzw. „Essential Facility“).  

2 Grundlagen2 

Dieses Kapitel beschreibt die ökonomischen Grundlagen der Effizienzmessung, die rechtlichen 

Vorgaben für die Anreizregulierung in Deutschland sowie die gewählte Terminologie. 

2.1 Einbettung von Effizienzvergleichen in die Anreizregulierung 

Gasfernleitungsnetze sind – wie viele weitere physische Netze – natürliche Monopole, die nicht 

bestreitbar sind (sogenannte monopolistische Engpässe).3 Die Gasfernleitungsnetze in Deutsch-

land sind daher als regionale Monopole organisiert. Dies bedeutet, dass für die einzelnen Fern-

leitungsnetzbetreiber aufgrund des geringfügig vorhandenen direkten oder indirekten Wettbe-

werbs mit anderen Anbietern möglicherweise keine ausreichenden Anreize zur effizienten Leis-

tungserstellung gegeben sind.  

In den letzten Jahrzehnten sind daher vermehrt Regulierungsansätze mit dynamischen Preis-

obergrenzen umgesetzt worden, um die Kosteneffizienzanreize der einzelnen Akteure zu erhö-

hen. Effizienzvergleiche spielen bei der sog. Anreizregulierung eine wesentliche Rolle. Sie ha-

ben zum Ziel, die Effizienz eines Netzbetreibers im Vergleich zur „Best practice“ der Branche 

zu messen und die Preisfestsetzung jedes Netzbetreibers an seine relative Effizienz zu koppeln.  

In Deutschland wurde eine solche Anreizregulierung mit der ARegV im Jahr 2007 beschlossen 

und im Jahr 2009 (Beginn der ersten Regulierungsperiode) eingeführt. Zu diesem Zeitpunkt 

erfolgten erstmals nationale Effizienzvergleiche für die Betreiber der Fernleitungs- und Vertei-

lernetze (FNB und VNB). Gestützt auf die ARegV führt die BNetzA im Hinblick auf die dritte 

Regulierungsperiode zum dritten Mal einen Effizienzvergleich für die FNB in Deutschland 

durch. Die festgestellte Effizienz eines Fernleitungsnetzbetreibers bestimmt mit, welche Erlös-

obergrenzen für diesen während der nächsten Regulierungsperiode gelten bzw. welchen Anteil 

der beeinflussbaren Kosten dieser bei der Festlegung der Netzentgelte berücksichtigen darf.  

Bei Effizienzvergleichen werden die Kosten C eines Fernleitungsnetzbetreibers, also sein Auf-

wand bzw. Input, mit dessen Versorgungsaufgabe Y unter Berücksichtigung der Rahmenbe-

dingungen Z verglichen, wie in Abbildung 2 schematisch und idealtypisch dargestellt. Wäh-

rend die auch als „Kostendaten“ bezeichneten „Aufwandsparameter“ C dadurch gekennzeich-

net sind, dass sie durch den FNB steuerbar sind, werden zur Beschreibung sowohl der Versor-

gungsaufgabe wie auch der Rahmenbedingungen möglichst Parameter gewählt, die zumindest 

in erster Näherung nicht vom FNB kontrolliert werden können. Die Parameter Y und Z werden 

in der ARegV zusammengenommen als „Vergleichsparameter“ bezeichnet. Die zugehörigen 

Daten werden nachfolgend für Y Parameter als Strukturdaten referenziert (grundsätzlich gelie-

fert von den einzelnen Netzbetreibern) und für Z Parameter als gebietsstrukturelle Daten (be-

reitgestellt durch die BNetzA).  
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Abbildung 2:  Analyserahmen 

Quelle: In Anlehnung an Swiss Economics (2014) 

Ein solcher Vergleich zeigt, wie kosteneffizient die einzelnen FNB im Vergleich zu den übrigen 

FNB arbeiten. Die beiden verwendeten Methoden, DEA und SFA, berechnen bzw. schätzen den 

Zusammenhang zwischen C und Y unter Berücksichtigung von Z über alle FNB. Was nicht 

mittels der verwendeten Vergleichsparameter erklärbar ist, wird ganz (DEA) oder teilweise 

(SFA) der Ineffizienz zugeschrieben. Die Grundlagen dieser beiden Methoden werden nachfol-

gend im Abschnitt 2.2 erläutert. 

2.2 Ökonomische Grundlagen der Effizienzmessung 

Die mikroökonomische Theorie unterscheidet verschiedene Arten der Effizienz. Die produktive 

Effizienz setzt sich aus technischer und allokativer Effizienz zusammen, wobei die technische 

Effizienz als minimale Inputmenge zur Produktion eines bestimmten Outputs und die alloka-

tive Effizienz als optimale Inputkombination zur Produktion eines bestimmten Outputs defi-

niert ist. 

Vorliegend ist die technische Kosteneffizienz relevant (je Netzbetreiber minimale Kosten zur 

Bereitstellung der nachgefragten Outputs als Referenzpunkt für die Festlegung von Erlösober-

grenzen). Zur Messung der technischen Kosteneffizienz stehen verschiedene Konzepte zur Ver-

fügung. Beim Konzept der Effizienzkostengrenze dienen die Kostenfunktionen der besten Un-

ternehmen als Referenz für alle anderen Unternehmen. Abbildung 3 stellt diesen Zusammen-

hang schematisch dar. FNBF ist für FNBA die Referenz („Best Practice“ bzw. „Peer“), indem es 

den gleichen Output Y zu geringeren Kosten X erbringen kann. Die blaue Linie stellt die Effizi-

enzkostengrenze dar („Frontier“). 

Abbildung 4 zeigt einen generellen Überblick über die wichtigsten ökonomischen Ansätze zur 

Schätzung von Effizienzkostengrenzen. Sie haben gemein, dass der Effizienzvergleich aufgrund 

der ökonomischen Größen Input und Output berechnet wird. Sie lassen sich grundsätzlich in 

zwei Klassen einteilen: ökonometrische Methoden und Methoden der linearen Optimierung. 

FNBC - Input Y - Output
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Eingesetzte Inputfaktoren

Totex, sTotex

 Kontrollierbar 

Exogen determinierte Leistung, 
die zu erbringen ist
z.B. Jahreshöchstlast,
Anzahl Ausspeisepunkte
 Nicht kontrollierbar

Exogene Faktoren, welche 
die Leistungserbringung 

verteuern/begünstigen

z.B. Bodenklassen
 Nicht kontrollierbar

«Kostendaten» «Strukturdaten»
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Abbildung 3:  Illustration Effizienzkostengrenze 

  

Quelle: In Anlehnung an Filippini et al. (2011) 

Abbildung 4:  Übersicht der Methoden 

 

Quelle: Aufbauend auf Filippini et al. (2011) 

Die ARegV (Anlage 3 zu §12) schreibt zur Schätzung der Effizienzkostengrenze und somit zur 

Schätzung der Kosteneffizienz zwei dieser Methoden vor, je eine lineare Optimierung und eine 

ökonometrische Schätzung: die DEA (Charnes et al. 1978) und die SFA (Aigner et al. 1977). Ein-

führungen hierzu können in Bogetoft und Otto (2011) oder Bogetoft (2012) nachgelesen werden. 

In den folgenden beiden Kapiteln werden die wesentlichen Elemente von DEA und SFA näher 

beschrieben. Für die SFA gilt bei FNB die Einschränkung, dass diese nur dann durchzuführen 

ist, wenn Daten für eine hinreichende Anzahl an Netzbetreibern zur Verfügung stehen (§ 22 

Abs. 3 S. 2 ARegV). Auf die Anwendbarkeit der Methode SFA im Effizienzvergleich der deut-

schen Fernleitungsnetzbetreiber wird an späterer Stelle in Abschnitt 5.5.1.1 eingegangen. 
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2.2.1 DEA 

Bei den Methoden der linearen Optimierung werden Output und Input ins Verhältnis gesetzt, 

ohne a priori Annahmen über dieses Verhältnis – beispielsweise zur funktionalen Form – treffen 

zu müssen. Dabei wird die Effizienzgrenze nicht wie bei ökonometrischen Methoden geschätzt, 

sondern durch lineare Optimierung errechnet. Bei der DEA wird für jedes Unternehmen ein 

Quotient aus Inputs (im Kontext der Kosteneffizienz entsprechen Kosten den Inputs) und dem 

erbrachten Output4 berechnet unter der Nebenbedingung, dass der Effizienzwert zwischen null 

und eins liegt. Dabei sind alle Unternehmen, die bei diesem partiellen Input-Output Verhältnis 

den höchsten Wert erzielen, relativ effizient („Peers“) und erhalten einen Effizienzwert von 

100% (vgl. Abbildung 5, linke Seite). Sie bilden die Eckpunkte der Effizienzkostengrenze, die 

durch lineare Kombination dieser relativ effizienten Unternehmen gebildet wird und somit alle 

restlichen, relativ ineffizienten Unternehmen mehrdimensional umhüllt. Die Kosteneffizienz 

eines Unternehmens wird durch den relativen Abstand zur Effizienzkostengrenze bestimmt  

(vgl. Abbildung 5, rechte Seite). FNBA ist demnach erkennbar ineffizient, weil es nicht auf dem 

effizienten Rand liegt. Der Grad der Ineffizienz lässt sich graphisch veranschaulichen durch den 

Quotienten der Stecke FNBAE und 0E. 

Abbildung 5:  Schematische Darstellung einer DEA  

 
) Quelle: In Anlehnung an Swiss Economics (2014

Die DEA kann mit fallenden, konstanten, nicht fallenden oder variablen Skalenerträgen spezi-

fiziert werden.5 Neu gibt die ARegV vor, dass konstante Skalenerträge (CRS) zu unterstellen 

sind, dass also anzunehmen ist, dass eine Änderung der Output-Faktoren zu einer proportio-

nalen Änderung der Kosten führt – etwa eine Verdopplung der Output-Faktoren eine Verdopp-

lung der Kosten bewirkt. Somit ist im Gegensatz zu den vorherigen Effizienzvergleichen eine 

Bereinigung um Größenvorteile nicht mehr zulässig. Die graue, gestrichelte Umhüllende stellt 

eine DEA mit nicht fallenden Skalenerträgen dar (NDRS). Bei variablen Skalenerträgen wäre 

ebenfalls die grau gestrichelte Kurve zu verwenden und lediglich so anzupassen, dass auch der 

FNB ganz rechts Teil der Kostengrenze wird, da hier die Umhüllende im Gegensatz zu NDRS 

auch stärker als die CRS-Gerade steigen darf. 

                                                           

4  Im Rahmen des Effizienzvergleichs ist die Erfüllung der Versorgungsaufgabe – ggf. unter Berücksichtigung von 

Umweltfaktoren – die Output-Leistung. 

5  Fallende Skalenerträge implizieren Größennachteile, konstante Skalenerträge Größenunabhängigkeit, nicht fal-

lende Skalenerträge Größenunabhängigkeit oder Größenvorteile, und variable Skalenerträge Größenvor- oder 

Größennachteile.  

Y, Z

Effizienzkostengrenze 
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Ineffizienz

C

Y2/C

Y1/C

FNBA

E



 

Gutachten EFG3 | Version V1 | Seite 18/147 

2.2.2 SFA 

Das Basismodell der SFA kann folgendermaßen beschrieben werden: 

 

𝐶𝑖 = 𝑓(𝑌𝑖 ; 𝑍𝑖; 𝑃𝑖) +  𝛼 + 𝑢𝑖 + 𝑣𝑖 . 

 

Dabei bezeichnet Index i den jeweiligen Fernleitungsnetzbetreiber, der abhängige Parameter C 

die Kosten, Y die Output-Leistung, Z weitere unabhängige Parameter (bspw. gebietsstruktu-

relle Parameter), P die Inputpreise und f die funktionale Form. Der Parameter α steht für eine 

allgemeine Konstante, u beschreibt die Ineffizienz und v den stochastischen Störterm (indivi-

duelle zufällige Charakteristik). 

Die SFA vermag also – anders als die DEA –, zwischen Ineffizienzen und stochastischen Stör-

termen zu unterscheiden. Dies wird erreicht, indem die SFA nicht den ganzen Abstand zur Ef-

fizienzgrenze (Residuen) als Ineffizienz ausgibt, sondern diesen Abstand in einen symmetrisch 

um Null verteilten stochastischen Störterm und einen positiv verteilten Ineffizienz-Term zer-

legt. Hierzu wird a priori eine Annahme zur Verteilung dieser beiden Terme getroffen. 

Abbildung 6 illustriert vereinfacht die Funktionsweise einer SFA. Die unterbrochene Linie zeigt 

die geschätzte allgemeine Kostenfunktion C=f(Y), die durchgezogene Linie stellt die daraus ab-

geleitete Effizienzgrenze dar, welche am Peer ausgerichtet wird. Die Distanz eines FNB zur Ef-

fizienzgrenze teilt sich in Ineffizienz und den stochastischen Störterm. 

Abbildung 6:  Schematische Darstellung einer SFA 

  

Quelle: Basierend auf Swiss Economics (2014) 

2.2.3 Zusammenspiel von DEA und SFA 

DEA und SFA haben für sich genommen Vor- und Nachteile. Daher wird im Rahmen der Effi-

zienzwertermittlung gem. Anlage 3 ARegV eine Kombination beider Methoden gewählt.  

Die SFA ermöglicht im Vergleich zur DEA die Separierung des stochastischen Störterms von 

der Ineffizienz, was in Abbildung 7 als Separierung des Rauschens bezeichnet wird. Dadurch 

wird das Risiko gesenkt, dass individuelle Besonderheiten als Ineffizienzen fehlinterpretiert 

werden. Im Gegensatz dazu müssen im Rahmen der DEA weder Annahmen zur Verteilung 

Y, Z
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dieser beiden Terme noch eine Annahme zur funktionalen Form getroffen werden, was eine 

flexible Struktur ermöglicht und das Risiko eines Spezifikationsfehlers senkt. 

Die nachfolgende Abbildung 7 zeigt dieses Zusammenspiel graphisch. 

Abbildung 7:  Zusammenspiel von DEA und SFA 

 

Quelle: SUMICSID (2007) 

Soll das Vorsichtsprinzip angewendet werden um möglichst zu vermeiden, dass eines der bei-

den Risiken eintritt und den Effizienzvergleich in Richtung zu geringer Effizienzwerte ver-

fälscht, können, sofern ausreichend Beobachtungen vorliegen, beide Verfahren durchgeführt 

werden und mittels Best-of Verfahren für einen Netzbetreiber der jeweils bessere Effizienzwert 

verwendet werden. Dies verlangt die ARegV gem. § 12 Abs. 3 ARegV, vorausgesetzt es liegen 

ausreichend Beobachtungen für eine SFA vor.  

2.3 Rechtliche Vorgaben 

Der Effizienzvergleich und die dabei zu beachtenden Rahmenbedingungen sind in der ARegV 

kodifiziert. Gemäß § 22 Abs. 3 ARegV sind bei Betreibern von Fernleitungsnetzen Effizienz-

werte mittels eines nationalen Effizienzvergleichs zu ermitteln, soweit Daten einer hinreichen-

den Anzahl von Netzbetreibern zur Verfügung stehen.  

2.3.1 Einordnung des Effizienzvergleichs in die Anreizregulierung 

Die Erlösobergrenzen zu den Energieversorgungsnetzen der FNB werden gem. § 1 ARegV seit 

dem 1.1.2009 im Wege der Anreizregulierung bestimmt. Hierzu werden gem. §§ 4 und 7 ARegV 

Obergrenzen der zulässigen Gesamterlöse eines Netzbetreibers in Anwendung der Regulie-

rungsformel in Anlage 1 ARegV festgesetzt. 

Wesentliches Element hierbei ist die individuelle Effizienz eines Netzbetreibers, auf deren 

Grundlage der entsprechend abzubauende Kostenanteil gem. § 11 ARegV ermittelt wird. Für 

Netzbetreiber, die im Effizienzvergleich als effizient ausgewiesen werden, gilt gem. Anlage 3 

ARegV ein Effizienzwert in Höhe von 100%, für alle anderen Netzbetreiber ein entsprechend 

niedrigerer Wert. Effizienzberechnungen und daraus abgeleitet abzubauende ineffiziente Kos-

ten beziehen sich stets nur auf die vom FNB grundsätzlich beeinflussbaren Kosten. Bei der Be-

Separierung
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stimmung reduzierter Erlösobergrenzen sind dauerhaft nicht beeinflussbare Kostenanteile au-

ßer Betracht – also ungekürzt – zu lassen, der noch nicht sofort abzubauende Teil der ineffizien-

ten Kosten wird als „vorübergehend nicht beeinflussbare Kosten“ bezeichnet. 

Zur Ermittlung individueller Effizienzwerte der Fernleitungsnetzbetreiber sehen § 22 Abs. 3 

und 4 ARegV die Durchführung eines nationalen Effizienzvergleichs vor. Es sind dabei die in 

der Anlage 3 zu § 12 ARegV genannten Methoden zu verwenden. Der Effizienzvergleich ist 

nach § 12 Abs. 2 bis 4, § 13 Abs. 1 und 3 und § 14 ARegV i.V.m. Anlage 3 ARegV durchzufüh-

ren, woraus sich ein individueller Effizienzwert je FNB zwischen 60% und 100% ergibt. 

2.3.2 Inhaltliche Vorgaben zum Effizienzvergleich 

Gem. § 22 Abs. 3 und 4 ARegV i.V.m. Anlage 3 Nr. 1 ARegV sollen die Methoden DEA und SFA 

zur Anwendung gelangen: 

 DEA: „DEA im Sinne dieser Verordnung ist eine nicht-parametrische Methode, in der die 

optimalen Kombinationen von Aufwand und Leistung aus einem linearen Optimierungs-

problem resultieren. Durch die DEA erfolgt die Bestimmung einer Effizienzgrenze aus den 

Daten aller in den Effizienzvergleich einzubeziehenden Unternehmen und die Ermittlung 

der relativen Positionen der einzelnen Unternehmen gegenüber dieser Effizienzgrenze.“ 

 SFA: „Die SFA ist eine parametrische Methode, die einen funktionalen Zusammenhang zwi-

schen Aufwand und Leistung in Form einer Kostenfunktion herstellt. Im Rahmen der SFA 

werden die Abweichungen zwischen den tatsächlichen und den regressionsanalytisch ge-

schätzten Kosten in einen symmetrisch verteilten Störterm und eine positiv verteilte Rest-

komponente zerlegt. Die Restkomponente ist Ausdruck von Ineffizienz. Es wird somit von 

einer schiefen Verteilung der Restkomponente ausgegangen.“ 

Stehen für die Durchführung einer SFA nicht die Daten einer hinreichenden Anzahl an Netz-

betreibern zur Verfügung, findet ausschließlich die DEA Anwendung (§ 22 Abs. 3 S. 2 ARegV). 

§ 12 Abs. 2 bis 4, § 13 Abs. 1, 2 und 3 und § 14 ARegV finden entsprechend Anwendung.  

Weitere Vorgaben zur Methodik befinden sich in Anlage 3 ARegV:  

 Einbezug aller Netzebenen, keine Ermittlung von Teileffizienzen je Netzebene (Nr. 3); 

 Bei der Durchführung der DEA sind konstante Skalenerträge zu unterstellen (Nr. 4); 

 Durchführung von Ausreißeranalysen zur Identifikation von extremen Effizienzwerten 

nach dem Stand der Wissenschaft [nachfolgend referenziert als Ausreißeranalyse] (Nr. 5);.  

Die im Rahmen des Effizienzvergleichs als Aufwandsparameter [C-Variablen] anzusetzenden 

Kosten sind gem. § 14 ARegV die Gesamtkosten abzüglich der dauerhaft nicht beeinflussbaren 

Kosten. Die Kosten sind gem. § 14 ARegV mittels einer Vergleichbarkeitsrechnung anzupassen, 

um mögliche Verzerrungen bei Kapitalkosten zu begrenzen. Die relevanten Gesamtkostenan-

teile vor Vergleichbarkeitsrechnung werden nachfolgend mit „nicht standardisiert“ bzw. 

„Totex“ bezeichnet, die Kosten nach Vergleichbarkeitsrechnung mit „standardisiert“ bzw. 

„sTotex“. DEA und SFA sind gem. § 12 Abs. 4a ARegV ergänzend auch für nicht standardisierte 

Kosten durchzuführen.  

Vergleichsparameter sind gem. § 13 Abs. 3 „Parameter zur Bestimmung der Versorgungsauf-

gaben [Y-Variablen] und der Gebietseigenschaften, insb. geografische, geologische oder topo-

grafische Merkmale sowie strukturelle Besonderheiten der Versorgungsaufgabe auf Grund de-

mografischen Wandels des versorgten Gebietes [Z-Variablen]“. 

http://www.gesetze-im-internet.de/aregv/__22.html
http://www.gesetze-im-internet.de/aregv/__22.html
http://www.gesetze-im-internet.de/aregv/__12.html
http://www.gesetze-im-internet.de/aregv/__13.html
http://www.gesetze-im-internet.de/aregv/__14.html
http://www.gesetze-im-internet.de/aregv/__12.html
http://www.gesetze-im-internet.de/aregv/__13.html
http://www.gesetze-im-internet.de/aregv/__14.html
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6  Aus der Formulierung kann gefolgert werden dass die Modellbildung primär mit Blick auf die standardisierten 

Kosten (sTotex) erfolgt und Effizienzwerte auf der Basis nicht standardisierter Kosten (Totex) im Sinne des Vor-

sichtsprinzips ebenfalls berechnet werden, um eine Schlechterstellung auszuschliessen.     

Absatz 3 stellt eine Reihe von Vorgaben an die Wahl der Vergleichsparameter: 

 Die Vergleichsparameter müssen „geeignet sein, die Belastbarkeit des Effizienzvergleichs zu 

stützen.“ Dies ist insbesondere dann anzunehmen, wenn sie messbar oder mengenmäßig 

erfassbar, nicht durch Entscheidungen des Netzbetreibers bestimmbar und nicht in ihrer 

Wirkung ganz oder teilweise wiederholend sind, insbesondere nicht bereits durch andere 

Parameter abgebildet werden (§ 13 Abs. 3 S. 2 und 3). 

 „Vergleichsparameter können insbesondere sein 

 die Anzahl […] der Ausspeisepunkte oder der Messstellen in Gasversorgungsnetzen, 

 die Fläche des versorgten Gebietes, 

 die Leitungslänge oder das Rohrvolumen, 

 die Jahresarbeit, 

 die zeitgleiche Jahreshöchstlast,  

 […]“ (§ 13 Abs. 3 S. 4). 

 Bei der Bestimmung von Z-Variablen können flächenbezogene Durchschnittswerte gebildet 

werden (§ 13 Abs. 3 S. 5).  

 Vergleichsparameter können bezogen auf die verschiedenen Netzebenen verwendet wer-

den; ein Vergleich einzelner Netzebenen findet nicht statt (§ 13 Abs. 3 S. 6).  

 Die Auswahl der Vergleichsparameter hat mit qualitativen, analytischen oder statistischen 

Methoden zu erfolgen, die dem Stand der Wissenschaft entsprechen (§ 13 Abs. 3 S. 7). 

 Durch die Auswahl der Vergleichsparameter soll die strukturelle Vergleichbarkeit möglichst 

weitgehend gewährleistet sein und die Heterogenität der Aufgaben der Netzbetreiber soll 

möglichst weitgehend abgebildet werden (§ 13 Abs. 3 S. 8). Dabei sind die Unterschiede 

zwischen Strom- und Gasversorgungsnetzen zu berücksichtigen, insbesondere der unter-

schiedliche Erschließungs- und Anschlussgrad von Gasversorgungsnetzen (§ 13 Abs. 3 S. 9). 

 Bei der Auswahl der Vergleichsparameter sind Vertreter der betroffenen Wirtschaftskreise 

und der Verbraucher rechtzeitig zu hören (§ 13 Abs. 3 S. 10). 

Demnach sind die rechtlichen Rahmenbedingungen für die in diesem Gutachten durchzufüh-

rende ingenieurswissenschaftliche Kostentreiberanalyse in § 13 Abs. 3 ARegV definiert. 

Bezüglich der Festlegung der Effizienzwerte werden in der ARegV folgende wesentlichen 

Vorgaben gemacht: 

 Der maximale Effizienzwert liegt gem. Anlage 3 ARegV bei 100%.  

 Der minimale Effizienzwert liegt gem. § 12 Abs. 4 Satz 1 ARegV bei 60%. 

 Bestabgerechnete Effizienzwerte: Gestützt auf § 12 Abs. 3 und die gegebene Anwendbarkeit 

von § 14 wird vorliegend davon ausgegangen, dass ein Best-of-four Verfahren im Sinne von 

§ 12 Abs. 4a durchzuführen ist. D.h. es wird jeweils der höchste Effizienzwert aus den beiden 

Methoden DEA und SFA verwendet, wobei je Methode zusätzlich zu sTotex6 auch eine Be-

rechnung mit nicht standardisierten Aufwandsparametern (Totex) zu Grunde gelegt wer-

den soll, ohne dabei die Vergleichsparameter zu ändern (Abs. 4a). Damit sind je FNB vier 
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Effizienzwerte zu berechnen bzw. zwei falls die SFA nicht zur Anwendung kommen kann. 

Der jeweils beste Wert gilt, so er über dem Minimum von 60% liegt, als Grundlage für die 

Bestimmung der Erlösobergrenze. 

Schließlich macht die ARegV einige prozeduralen Vorgaben zum Effizienzvergleich. Im We-

sentlichen sind dies die Anhörung der betroffenen Wirtschaftskreise und Verbraucher bezüg-

lich der Auswahl der Vergleichsparameter (gem. § 13 Abs. 3 ARegV), wobei vorliegend auch 

zur Ausgestaltung der Methoden konsultiert wird (in Anlehnung an § 12 Abs. 1 ARegV).  

2.4 Terminologie 

Gestützt auf die obigen Grundlagen wird nachfolgend die Terminologie gemäß Tabelle 2 ge-

wählt. Die Bezeichnungen „Variablen“ und „Parameter“ werden demnach synonym verwen-

det.  

Tabelle 2: Klassifizierung und Terminologie Parameter und Daten 

Parameter  

= Variable  

Daten (für jeden FNB existiert je Parameter/Variable genau ein Wert, 

k=1,…,K, d.h. (N+M+L)*K Werte) 

Referenz ARegV 

Input C 

cn, n=1,…,N  

Kostendaten,  

bei FNB durch BNetzA erhoben und geprüft 

Aufwands- 

parameter 

Output Y 

ym, m=1,…,M  

Strukturdaten,  

bei FNB durch BNetzA erhoben und geprüft Vergleichs- 

parameter Umwelt Z  

zl, l=1,…,L 

Gebietsstrukturelle Daten, 

ermittelt durch die BNetzA  

 

Die ARegV bezeichnet die Output- und Umweltvariablen als Vergleichsparameter. Die ARegV 

lehnt sich damit an der technischen Funktionsweise von DEA und SFA an, welche zwischen 

Struktur- und gebietsstrukturellen Daten nicht unterscheidet – die ökonomische Natur der ver-

wendeten Parameter also nicht berücksichtigt. Der Unterschied ist jedoch im Prozess der Mo-

dellfindung relevant. Die Bezeichnung der erhobenen Daten folgt der ökonomischen Unter-

scheidung zwischen C, Y und Z Variablen: die Aufwandsparameter C entsprechen den Kosten-

daten, die Vergleichsparameter Y den Strukturdaten und die Z Parameter den gebietsstruktu-

rellen Daten (vgl. auch Abbildung 2).  
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3 Datenvalidierung  

Die von der BNetzA zur Verfügung gestellten vorplausibilisierten Daten werden mit Blick auf 

die spätere Verwendung im Effizienzvergleich eingehend entlang der folgenden Schritte vali-

diert:  

 Formale Prüfungen 

 Überprüfung des Datensatzes auf Vollständigkeit 

 Überprüfung der Definitionen, Beschreibungen und Datenformate der Datenfelder 

 Analytische und statistische Prüfungen 

 Integrität: Identifizierung möglicher Datenfälschungen (Newcomb-Benford) 

 Plausibilität:  

 Graphische Auswertung der Daten 

 Konsistenz und Verhältnisprüfungen  

 Durchführung von Vorjahresvergleichen, Stichproben 

 Ggf. individuelle Sonderprüfungen  

Nachfolgend werden die wichtigsten Ergebnisse der Validierung festgehalten.  

3.1 Datenmanagement und analysierte Dateien 

3.1.1 Datenlieferungen der BNetzA und Lieferungen an die Netzbetreiber 

Die Datenlieferung der BNetzA erfolgte gestaffelt in mehreren Runden separat für Kosten, 

Struktur- und gebietsstrukturelle Daten (wichtigste Termine vgl. Tabelle 1). Entsprechend 

wurde auch die Validierung gestaffelt durchgeführt:  

 21.11.2016: Präsentation erster Validierungsergebnisse der Strukturdaten im Rahmen der 

ersten Arbeitssitzung (S1). Gestützt auf die Ergebnisse gelangte die BNetzA Anfang Dezem-

ber mit ausgewählten Fragen an die Netzbetreiber, was diese teils zu Anpassungen veran-

lasste. Zudem wurden in einem Fall Sonderprüfungen gestartet, da der Newcomb-Benford 

Test Auffälligkeiten anzeigte (vgl. Abschnitt 3.4.1). 

 13.12.2016: Basierend auf dem aktuellen Datenstand wurden den Netzbetreibern die Origi-

naldaten zusammen mit ausgewählten Auswertungen und Standardkommentaren zuge-

stellt, ebenfalls wurden Netzkarten der gelieferten georeferenzierten Daten zur Verfügung 

gestellt und die Möglichkeit eingeräumt (ab dem 4.11.2016), virtuelle Punkte zu melden (vgl. 

I.1.2). Einige Netzbetreiber haben daraufhin erneute Anpassungen vorgenommen und ent-

sprechend veränderte Daten übermittelt. 

 13.2.2017: Im Rahmen der zweiten Arbeitssitzung (S2) wurde der BNetzA eine aktualisierte 

Validierung der Strukturdaten zur Verfügung gestellt. Erneut identifizierte die BNetzA auf 

dieser Basis Netzbetreiber mit Auffälligkeiten im Datensatz.  

 17.3.2017: Mit Datenstand vom 6.3.2017 wurden den Netzbetreibern Daten- und Parameter-

quittungen mit der Gelegenheit zur Prüfung bis zum 21.4.2017 zur Verfügung gestellt.  

 9.6.2017: Gestützt auf erneute Datenlieferungen im Zusammenhang mit Allokations- und 

Vertragsdaten, Rückmeldungen von den Netzbetreibern zu den Quittungen vom 16.3.2017 

sowie die Parameterwünsche der Netzbetreiber im Rahmen der Konsultation wurden den 

Netzbetreibern im Juni und August aktualisierte Strukturdaten-Parameterquittungen zur 

Verfügung gestellt.  



 

Gutachten EFG3 | Version V1 | Seite 24/147 

 31.8.2017: Finale Bereitstellung der gebietsstrukturellen Daten durch die BNetzA zur weite-

ren Verarbeitung. 

 22.9.2017: Finale Bereitstellung der Strukturdaten durch die BNetzA zur weiteren Verarbei-

tung. 

 4.12.2017: Finale Bereitstellung der Kostendaten durch die BNetzA.  

Anhand der final vorliegenden Daten („Datensatz V12“) wurde schließlich die in diesem Be-

richt wiedergegebene Validierung vorgenommen. Nach Festlegung des finalen Modells wur-

den die Vergleichsparameter des gewählten Modells erneut validiert. Die nachfolgenden Aus-

sagen beziehen sich auf diesen finalen Stand der Struktur- und Kostendaten. Die provisorischen 

Effizienzwerte wurden zuvor gestützt auf den Datensatz V11 berechnet.  

3.1.2 Struktur der Datenabfrage 

Die Daten wurden von der BNetzA unterschiedlich stark aufbereitet zur Verfügung gestellt. 

Die Kostendaten wurden vollständig aufbereitet bereitgestellt, d.h. es wurde jeweils je ein Wert 

Totex und sTotex je Netzbetreiber geliefert, dazu nicht beeinflussbare Kostenanteile sowie die 

Netzkosten als Summe Letzterer und Totex.  

Für die Strukturdaten wurden die von den Netzbetreibern ausgefüllten Erhebungsbögen weit-

gehend unverändert übergeben. In den Erhebungsbögen sind „Strukturdaten I“ und „Struktur-

daten II“ unterschieden: 

 Die Strukturdaten I umfassen summarische, nach H- und L-Gas differenzierte Angaben zu 

Jahresarbeit, Jahreshöchstlast, Verdichter, Gasmischstationen und Leitungen.  

 Die Strukturdaten II bestehen aus georeferenzierten Angaben zu einzelnen Anlagen („As-

sets“) mit Standorten, Knoten, Druckreglern und Verdichtern, Netzkoppelungs- und Netz-

anschlusspunkten (NKP/NAP) sowie Leitungsabschnitten. Einzelne Netzbetreiber haben 

dabei mehr als 50‘000 Assets gemeldet.    

Die Strukturdaten werden entsprechend vorgängig aufbereitet, um hieraus relevante Ver-

gleichsparameter erzeugen zu können.  

Bei den gebietsstrukturellen Daten erfolgte die Lieferung in Form von Flächenangaben zu Kor-

ridoren um Leitungstrassen differenziert nach Bodenklassen und Grabbarkeit (Tiefenstufen 0-

1 Meter und 1-2 Meter), mittlere Hangneigung sowie maximale Höhendifferenz. Aus diesen 

Angaben können direkt geeignete Vergleichsparameter definiert werden.  

3.1.3 Datenmanagement 

Aufgrund der gestaffelten, in mehreren Runden erfolgenden Datenlieferungen wurden die um-

fangreichen Strukturdaten der Netzbetreiber weitgehend automatisiert eingelesen und verar-

beitet. Um die Fehleranfälligkeit zu reduzieren, wurde weitestgehend davon abgesehen, manu-

elle Dateneingaben zu vollziehen. Die Verarbeitung erfolgte entlang der nachfolgenden 

Schritte:   

 Einlesen aller Standorte aller Netzbetreiber und Umrechnung der im Gauß-Krüger-Koordi-

natensystem (GK) angegebenen Koordinaten in UTM-Entsprechungen gemäß Anhang I.1.1;  

 Einlesen und Aufbereitung der Originaldaten je Netzbetreiber in Excel, Ergänzung um um-

gerechnete GK-Koordinaten, Darstellung aller Standorte in einer Deutschlandkarte, Berech-
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nung ausgewählter deskriptiver Statistiken und Vergleichswerte, Formatprüfungen, Spei-

cherung des Resultats in einer neuen Excel-Datei je Netzbetreiber (den Netzbetreibern erst-

mals am 14.12.2016 zur Verfügung gestellt, vgl. oben); 

 Die aufbereiteten Daten je Netzbetreiber werden mit der Software Matlab eingelesen und 

ein gemeinsamer Datensatz erstellt (zunächst separat für Standorte, Knoten, Druckregler 

und Verdichter, NKP/NAP und Leitungen); 

 Danach erfolgt mittels Matlab die weitere Verarbeitung inklusive Berechnung der Ver-

gleichsparameter: 

 Erstellung von pdf-Karten (eine Übersichtskarte mit den Daten aller Netzbetreiber so-

wie Einzelkarten je Netzbetreiber, ggf. getrennt nach Gasqualität); 

 Identifikation von vollständigen Teilnetzen (vgl. Anhang I.1.2); 

 Berechnung und Darstellung der Polygonflächen; 

 Berechnung aller übrigen Parameter (Transportmoment, Variationen hiervon, usw. – 

siehe dazu Anhang I); 

 Erzeugung von Parameterdateien je Netzbetreiber sowie Anhängen hierzu zur besseren 

Nachvollziehbarkeit der Bestimmung von Polygonflächen und Transportmoment-Para-

metern; 

 Erstellung von gemeinsamen Datensätzen inkl. Kostendaten für die Validierung (ca. 600 

Vergleichswerte) in Excel; 

 Erstellung eines gemeinsamen Datensatzes für den Effizienzvergleich (Kostendaten und 

Vergleichsparameter gemäß Anhang II inkl. gebietsstrukturelle Parameter der BNetzA) in 

Excel und Export als CSV-Datei zur weiteren Verwendung im Programm R; 

 Erstellung einer Daten- und Parameterquittung je Netzbetreiber gemäß Anhang I.2.11, den 

Netzbetreibern erstmals am 16.3.2017 und letztmals am 7.8.2017 zur Verfügung gestellt. 

3.1.4 Im Rahmen der Validierung analysierte Dateien 

Bei jeder neuen Datenlieferung wurden folgende Dateien geprüft (die nachfolgenden Ausfüh-

rungen sind nach diesen drei Punkten gegliedert):  

1. Erste visuelle Prüfung der georeferenzierten Daten sowie Prüfung der Formate, Wertebe-

reiche und Vollständigkeit der Daten anhand der je Netzbetreiber erzeugten Excel-Datei 

mit Originaldaten (Abschnitt 3.2 nachfolgend);  

2. Visuelle Prüfung der gemeinsamen Netzkarte sowie der je Netzbetreiber erzeugten Netz-

karten (Abschnitt 3.3 nachfolgend); 

3. Eingehende analytische und statistische Prüfung des gemeinsamen Datensatzes, insb. for-

male Prüfungen (Formate, Vollständigkeit), Integrität (Newcomb-Benford) und Konsis-

tenzprüfungen (Abschnitt 3.4 nachfolgend).  
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3.2 Analyse der einzelnen Datenlieferungen je Netzbetreiber 

Bei der Prüfung der einzelnen Datenlieferungen der Netzbetreiber konnten u.a. folgende Fest-

stellungen gemacht werden:  

 Die Daten sind weitgehend formal korrekt, in den dafür vorgesehenen Spalten eingegeben 

worden und kohärent, u.a. funktionierte der automatisierte Import problemlos. Die Formate 

stimmen weitgehend, teils wurden Ziffern als Text eingegeben und das Dezimalzeichen war 

nicht einheitlich. Diese Fehler wurden von den Netzbetreibern behoben;  

 Wertebereiche, Anteile (z.B. Fremdnutzung als Leitung oder %) sowie Summen scheinen 

grundsätzlich korrekt und plausibel; 

 Die georeferenzierten Angaben sowie die vorgenommene Transformation von Gauß-Krü-

ger-Koordinaten in die UTM-Projektion stimmen grob mit der Netzkarte des BMWi überein 

und sind von guter Qualität. Der Detailierungsgrad in der Datenlieferung (Leitungsab-

schnitte pro Leitungskilometer) unterscheidet sich substanziell zwischen den Netzbetrei-

bern (von 32 bis hin zu 52‘405 Leitungsabschnitten); 

 Die Strukturdaten I und II sind nicht durchwegs konsistent (vgl. nachfolgend Abschnitt 3.4). 

Insgesamt erscheint die Datenlage als sehr gut mit umfassenden, weitgehend vollständigen 

Angaben. 

3.3 Analyse der Netzkarten 

Aus den georeferenzierten Daten wurden detaillierte Netzkarten erstellt und überprüft.  

 In einer gemeinsamen Netzkarte wurden Einspeisepunkte (blau), Ausspeisepunkte 

(orange), Druckregler und Verdichter (grün), Knoten (schwarz) sowie alle Leitungsab-

schnitte (in der Farbe des Netzbetreibers eingezeichnet. Leitungen in Bruchteilseigentum 

wurden mit gestrichelten Linien eingezeichnet. Die gemeinsame Netzkarte ist in Anhang III 

abgebildet. 

 Je Netzbetreiber wurde zudem eine Karte je Gasqualität erstellt, wobei zusätzlich nachfol-

gende Informationen eingetragen wurden: Polygonfläche gemäß Anhang I.2.6, Druckstufen 

der Leitungsabschnitte, Druckregler (R) oder Verdichter (V), Art der Einspeise- und Aus-

speisepunkte (NKP, Speicher, Biogas, etc.). 

Die gemeinsame Netzkarte ist in Anhang III dargestellt. Abbildung 8 zeigt links einen Aus-

schnitt hiervon (schwarz: Knoten, blau: Einspeisepunkt; grün: Regler oder Verdichter; orange: 

Ausspeisepunkt; Original zudem mit netzbetreiberspezifischen Farben für die Leitungsab-

schnitte), die Abbildung rechts stellt einen kleinen Ausschnitt aus einer netzbetreiberspezifi-

schen Karte dar. Anhand der Karten wurden u.a. folgende Prüfungen vorgenommen:  

 Sind Übergangspunkte zwischen den Netzbetreibern korrekt abgebildet? 

 Stimmen die Leitungsangaben mit öffentlich verfügbaren Netzplänen überein? 

 Sind die Punkte zusammenhängend? 

 Sind die Leitungskonstellationen plausibel? 

 Sind die Druckangaben plausibel?  
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Abbildung 8:  Darstellung Netzkarten 

 

Quelle: Eigene Darstellung 

Im Ergebnis kann Folgendes festgehalten werden: 

 Die Netzbetreiber haben insgesamt hochwertige und kohärente Angaben bereitgestellt, die 

mit den öffentlich verfügbaren Informationen übereinstimmen; 

 Die Detaillierung hinsichtlich der Unterteilung der Leitungsverläufe in Leitungsabschnitte 

wurde von den Netzbetreibern unterschiedlich gewählt. Diese fiel teils insbesondere bei Lei-

tungsabschnitten unterschiedlicher Netzbetreiber von Gemeinschaftsleitungen mit Bruch-

teilseigentum auf. Es stellt jedoch kein wesentliches Problem dar, da die Netzbetreiber je 

Leitungsabschnitt auch Leitungslängen angegeben haben, sodass davon Parameter wie z.B. 

das Transportmoment nicht betroffen sind. Ausnahmen bilden die Polygonfläche, bei der 

eine detailliertere Meldung der Leitungsabschnitte diese erhöhen kann, da bei diesem Para-

meter auch Knoten berücksichtigt werden (vgl. Anhang I.2.6), sowie die gebietsstrukturellen 

Daten, soweit sie auf die gemeldeten Linienverläufe zurückgreifen7.  

 Teils war die logische Verbundenheit der Netze aufgrund spezieller Leitungskonstellationen 

nicht überall gegeben (z.B. fehlende Einspeisung in einem zusammenhängenden Teilnetz 

mit Ausspeisung; einzelner Einspeisepunkt ohne Leitungsverbindung). Die Netzbetreiber 

wurden auf entsprechende Konstellationen hingewiesen. Zudem wurde ihnen von der 

BNetzA die Möglichkeit eingeräumt, gegebenenfalls virtuelle Ein- oder Ausspeisepunkte zu 

melden. Fünf Netzbetreiber haben hiervon Gebrauch gemacht (vgl. auch Anhang I.1.2). 

Mit Blick auf die weiteren Analysen zeigen die Karten, dass die Netzbetreiber sich in ihrer Ver-

sorgungsaufgabe teils substanziell unterscheiden, insbesondere konzentriert sich ein Teil der 

FNB vorrangig auf den Transport über lange Strecken in Netzen mit geringer Verzweigung und 

einer geringen Zahl von Netzanschlusspunkten, während andere FNB zu einem erheblichen 

Anteil auch verteilende Aufgaben übernehmen. Diese Heterogenität ist bereits aus den ersten 

beiden Regulierungsperioden bekannt. Ihr wird an verschiedenen Stellen im Projekt Rechnung 

getragen.  

                                                           

7  Zur Erhebung der gebietsstrukturellen Daten wurde den FNB von der BNetzA die Möglichkeit gewährt, für die 

Bestimmung der Trassenverläufe GIS-Daten in genauerer Auflösung zu übermitteln.   
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3.4 Analyse gemeinsamer Datensatz 

Zur Feststellung der Integrität und Plausibilität der gemeldeten Daten wurde der gemeinsame 

Datensatz eingehend untersucht. Die Prüfungen wurden nach jeder Datenlieferung der BNetzA 

durchgeführt und Auffälligkeiten wurden der BNetzA mitgeteilt, um zu einer kontinuierlichen 

Verbesserung der Datenlage beizutragen (vgl. auch Abschnitt 3.1.1 oben). 

3.4.1 Integrität – Newcomb-Benford Prüfung 

Die Prüfung der Integrität der Daten erfolgt gestützt auf das Gesetz von Newcomb-Benford 

(Newcomb, 1881; Benford, 1938). Gemäß diesem Gesetz kommen die führenden Ziffern einer 

Zahl mit einer bestimmten Häufigkeit vor. Starkes Abweichen von diesen Häufigkeiten kann 

auf systematische Fehler oder auf eine mögliche manuelle Veränderung der Datenbasis hinwei-

sen. Abbildung 9 zeigt die gemäß dem Newcomb-Benfordschen Gesetz zu erwartende Vertei-

lung der führenden Ziffern (gestrichelte Kurve) sowie die effektiv unter den untersuchten An-

gaben der Netzbetreiber vorkommende Verteilung (rote, durchgezogene Kurve). Es fällt auf, 

dass insbesondere die Ziffer vier im Datensatz weit häufiger vorkommt, als dies zu erwarten 

wäre. 

Abbildung 9:  Häufigkeiten der Führungsziffern im Datensatz 

 

Quelle: Eigene Darstellung 

Aus den individuellen Abweichungen der Netzbetreiber der Häufigkeiten zum jeweiligen Er-

wartungswert gemäß Newcomb-Benford geht hervor, dass der hohe Wert bei der Ziffer 4 v.a. 

von einem Netzbetreiber hervorgerufen ist. Die Werte des betroffenen Netzbetreibers wurden 

daher im Rahmen der Sonderprüfungen gemäß Abschnitt 3.5 speziell untersucht, wobei sich 

die Abweichungen als plausibel herausgestellt haben. 

3.4.2 Plausibilität 

Die Arbeiten zur generellen Plausibilisierung der gemeldeten Struktur- und Kostendaten um-

fassen folgende Prüfschritte: 

 Einfache Wertbereichsprüfungen, diese haben durchweg gültige Wertebereiche ergeben. 

 Prüfung der Verhältnisse zwischen Aufwandsparametern (z.B. Verhältnis von Totex zu sTo-

tex, vgl. Abschnitt 3.4.2.1).  
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 Prüfung der Vergleichsparameter gemäß Abschnitt 3.4.2.2, dabei insbesondere auch 

 Abgleich der Strukturdaten I und II; 

 Prüfung der Angaben zu den gemeldeten Anlagen innerhalb der Strukturdaten II; 

 Prüfung von Verhältnissen zwischen Vergleichsparametern; 

 Vergleich von Angaben anhand von Allokationsdaten und Kapazitätsnutzungsverhält-

nissen; 

 Intensive Prüfung der ausgewählten Vergleichsparameter; 

 Prüfung der Verhältnisse zwischen Aufwands- und Vergleichsparametern gemäß Abschnitt 

3.4.2.3;  

 Vergleich von abgefragten Daten mit extern verfügbaren Daten. Die Stichproben haben 

keine Auffälligkeiten ergeben.  

3.4.2.1 Prüfung der Aufwandsparameter 

Die Prüfung der Verhältnisse zwischen Aufwandsparametern haben keine unerklärbaren Auf-

fälligkeiten ergeben. Bei den neueren Netzbetreibern bestehen grundsätzlich deutlich größere 

Unterschiede zwischen Totex und sTotex (Totex deutlich höher). 

3.4.2.2 Prüfung der Vergleichsparameter 

Zur Prüfung der Vergleichsparameter wurden in einem ersten Schritt die Originalangaben der 

Netzbetreiber in den Erhebungsbögen plausibilisiert. In einem zweiten Schritt wurden die dar-

aus resultierenden Vergleichsparameter untersucht.  

Plausibilisierung Originalwerte  

 Angaben Jahresarbeit: Die Jahresarbeit liegt als kWh- und Volumenangabe separat für Ein- 

und Ausspeisung vor, wobei in den Strukturdaten I Gesamtwerte je Gasqualität vorliegen 

und in den Strukturdaten II Werte für die einzelnen Anschlüsse. Die aus den beiden Werten 

resultierenden Brennwerte sind für das L-Gas erwartungsgemäß durchwegs niedriger. Die 

Angaben zur Ein- bzw. Ausspeisung gemäß Strukturdaten I und II sind nicht durchwegs 

identisch, weshalb bei der Parameterberechnung eine Normierung gemäß Anhang I.2.2 auf 

die summarisch vorliegenden Strukturdaten I vorgenommen wird, da diese von den Betei-

ligten als valider eingestuft worden sind. Der Vergleich zwischen Ein- und Ausspeisung je 

Netzbetreiber zeigt teils erhebliche Unterschiede in beide Richtungen, die speziellen Kons-

tellationen zwischen den Netzbetreibern geschuldet sind (z.B. Vereinbarungen auf Gemein-

schaftsleitungen über die Wahrnehmung der Ein- und Ausspeisung.). Über alle Netzbetrei-

ber hinweg liegen Ein- und Ausspeisung nahe beieinander. 

 Angaben Leistung: Die Leistung liegt als zeitgleicher Wert in den Strukturdaten I sowie in 

den Strukturdaten II zeitungleich für die einzelnen Anschlüsse vor (maximaler im Basisjahr 

an dem Punkt geleistete stündliche Ein- bzw. Ausspeisung). Die zeitgleiche Höchstlast be-

wegt sich ein- und ausspeiseseitig in ähnlicher Größenordnung. Ein ähnliches Bild ergibt 

sich bei der zeitungleichen Last (summierte Qmax-Werte). Erwartungsgemäß liegt die zeitun-

gleiche Höchstlast durchwegs über der zeitgleichen Höchstlast. Die Druckangaben zu den 

einzelnen Anschlüssen sind plausibel. 

 Angaben Leitungen: Für die Leitungen liegen Angaben in den Strukturdaten I in aggregierter 

Form vor, die Strukturdaten II umfassen Angaben für die einzelnen Leitungsabschnitte. Bei 

den Leitungen stimmen die Angaben zu den einzelnen Druckstufen, Materialklassen und 
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Gas-Qualitäten mit den angegebenen Gesamtlängen überein. Die Aufteilung auf die einzel-

nen Druckstufen sowie die Verhältnisse Rohrvolumen zu Leitungslängen variieren je nach 

Netzbetreiber stark, sind aber plausibel. Bei den Fremdnutzungsanteilen liegen teil substan-

zielle, aber grundsätzlich erklärbare Unterschiede zwischen den Volumen- und Längenan-

gaben vor.  

 Verdichterangaben: Die Angaben zu den Verdichtern sind nachvollziehbar.  

Untersuchung Vergleichsparameter 

Die aus den Angaben der Netzbetreiber gemäß Anhang I berechneten Vergleichsparameter 

wurden einzeln eingehend anhand von Säulendiagrammen untersucht, untereinander mittels 

von Scatter-Plots verglichen und auf unplausible Ausreißer hin geprüft. Verglichen wurden 

insbesondere:  

 Parameter innerhalb der Gruppen gemäß Tabelle 5 auf Seite 42 sowie ausgewählte Parame-

ter verschiedener Gruppen untereinander; 

 Vergleich der Parameter auf Basis von Allokations- und Kapazitätsnutzungsangaben; 

 Genaue Prüfung der im Effizienzvergleichsmodell aufgenommenen Parameter.  

Wenngleich sich die Netzbetreiber teils deutlich hinsichtlich ihrer Größe unterscheiden, so ste-

hen die Parameter i.d.R. in einem klaren Zusammenhang zueinander, weshalb oft hohe Korre-

lationen resultieren. Ausreißer sind selten bzw. wo solche vorliegen, können diese aufgrund 

der Begebenheiten der Netzbetreiber nachvollzogen werden.   

3.4.2.3 Prüfung der Verhältnisse zwischen Vergleichs- und Aufwandsparametern 

Schließlich wurden die Verhältnisse von Vergleichs- und Aufwandsparametern intensiv ge-

prüft und untersucht, ob mit Blick auf die DEA einzelne Unternehmen bei einem oder mehreren 

Parametern das beste relative Verhältnis zu den Aufwandsparametern ausweisen. Dabei zeigte 

es sich, dass bei Netzbetreiben, die auch nicht regulierte Netzteile betreiben, die Kohärenz von 

Aufwand- und Vergleichsparameter sicherzustellen ist, damit diese den Effizienzvergleich 

nicht unsachgerecht dominieren (dies wäre etwa der Fall gewesen, wenn nicht regulierte Kos-

tenanteile in den Aufwandsparametern nicht berücksichtigt worden wären, die damit einher-

gehenden Ausprägungen bei den Vergleichsparametern aber schon). Bei den dem Effizienzver-

gleich zugrundeliegenden Parametern ist diese Kohärenz sichergestellt und es sind bei den ein-

zelnen Vergleichsparametern keine Ausreißer oder Auffälligkeiten aufgefallen, die nicht in der 

spezifischen Ausprägung der Versorgungsaufgabe begründet liegen. Dies bedeutet im Um-

kehrschluss, dass Ausreißer im Datensatz durchaus vorliegen können und entsprechend beim 

Effizienzvergleich die vorgesehenen Auffälligkeits- und Ausreißeranalysen mit aller Sorgfalt 

durchzuführen sind.  

3.4.3 Prüfung der finalen Parameter 

Schließlich erfolgte eine gesonderte Prüfung der im finalen Effizienzvergleichsmodell berück-

sichtigen Vergleichsparameter. Dabei werden insbesondere Extremwerte kontrolliert sowie Pa-

rameterwerte, bei denen ein Netzbetreiber das beste Verhältnis zu den Aufwandsparametern 

aufweist (da dieses entscheidend ist, ob ein Netzbetreiber zum Peer wird). Sowohl die analyti-

schen Untersuchungen als auch der spezifische Abgleich mit öffentlich verfügbaren Daten ha-

ben keine Auffälligkeiten gezeigt bzw. die angegebenen Werte konnten validiert werden.  
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3.5 Sonderprüfungen 

Die oben aufgeführte Auffälligkeit beim Integritätstest nach Newcomb-Benford hat zu einer 

Sonderprüfung durch die BNetzA geführt. Die betroffenen Angaben des Netzbetreibers konn-

ten zur Zufriedenheit der BNetzA und der Gutachter validiert werden.  

3.6 Fazit der Datenvalidierung und deskriptive Statistiken der Parameter 

Die Datenqualität konnte im Verlauf des Projekts ausgehend von einer bereits guten Basis wei-

ter erhöht werden. Die verwendeten Daten sind formal korrekt, integer, plausibel und liegen in 

guter Qualität vor.  

Ausgewählte deskriptive Statistiken des finalen Datensatzes sind in Anhang II dargestellt. Die 

einzelnen Parameter werden in Kapitel 4 vorgestellt.  
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8  Die Referenznetzanalyse soll damit ausdrücklich nicht die realen Kosten der gemeldeten Netze, die auch Ineffizi-

enzen beinhalten, möglichst gut erklären. Der Erklärungsgehalt von Parametern hinsichtlich der realen Kosten 

wird später im Rahmen der ökonomischen Kostentreiberanalyse (KTA Oec) untersucht, welche möglichst stim-

mige Kombinationen von Parametern mit möglichst guter Eignung gemäß Analyse aus der KTA Ing aufzeigt. 

4 Ingenieurwissenschaftliche Kostentreiberanalyse (KTA Ing) 

Gemäß § 13 Abs. 3 S. 7 ARegV hat die Auswahl der Vergleichsparameter mit qualitativen, ana-

lytischen oder statistischen Methoden zu erfolgen. Das nachfolgende Kapitel beschreibt in dem 

Zusammenhang die vorgängig zum eigentlichen Effizienzvergleich vorgenommene ingenieur-

wissenschaftliche Kostentreiberanalyse („KTA Ing“). 

Abbildung 10 beschreibt das Vorgehen. In einem ersten Schritt wird ausgehend von den Para-

metern und Untersuchungen früherer Effizienzvergleiche eine Liste von zu untersuchenden 

Parametern hergleitet. Diese Parameter werden im Rahmen der KTA Ing konzeptionell einge-

ordnet und zunächst qualitativ diskutiert. Ausgewählte Parameter werden zudem zum besse-

ren Verständnis ihrer Wirkungsweise quantitativ auf ihre Kostenwirkung im Rahmen einer Re-

ferenznetzanalyse (RNA) beurteilt.8 Resultat der Arbeiten ist eine nach KTA-Eignung geordnete 

Liste von Vergleichsparametern für die weitere Verwendung im Effizienzvergleich.  

Abbildung 10: Vorgehen ingenieurwissenschaftliche Kostentreiberanalyse 

Quelle: Eigene Darstellung 
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4.1 Herleitung der zu untersuchenden Parameter 

4.1.1 Ergebnisse der KTA zur 2. Regulierungsperiode 

CONSENTEC führte in 2012 eine KTA Ing durch und untersuchte folgende Einzelparameter: 

 Netzlast Real (maximale Ein- und Ausspeisemengen) 

 Netzlast Kapazität (maximale Kapazität Entry-/Exit) 

 Transportentfernung (minimale/mittlere Leitungslänge zur Versorgung der Abnehmer) 

 Anschlussdichte (Anzahl und Dichte der Versorgungsanschlüsse) 

 Druckdifferenz (mittlere Druckdifferenz zwischen Ein- und Ausspeisepunkten) 

 Druckniveau (mittleres Druckniveau der Teilnetze) 

 Netzfläche (Fläche des Teilnetzgebietes) 

 Rohrleitungsvolumen (Geometrisches Volumen des Netzes) 

 Rohrmantelfläche (Rohrinnenoberfläche des Netzes) 

 Leitungsdurchmesser  

Darüber hinaus wurden als aggregierte Parameter untersucht: 

 Transportmoment 

 Transportmomentfläche 

Zunächst unterteilte CONSENTEC die Versorgungsaufgabe in drei Dimensionen und unter-

suchte die Einzelparameter und die aggregierten Parameter mit Hilfe qualitativer Überlegun-

gen und einer Referenznetzanalyse auf ihre Eignung als Kostentreiber. Tabelle 3 gibt das Er-

gebnis dieser Untersuchung wieder. Als Versorgungsdimensionen definierte CONSENTEC: 

 Deckung der Netzlast bzw. Bereitstellung der nachgefragten Kapazität 

 Erforderliche Netzausdehnung bzw. Transportentfernung 

 Granularität. 

Tabelle 3: Bewertung der Kostentreiber in der KTA Ing der RP2 

   

Geeignete Parameter Transportentfernung Netzlast 

 Netzfläche  

(Polygonfläche) 

Anzahl der Anschlusspunkte 

 Transportmoment Transportmomentfläche 

Sekundär geeignete Parameter Druckdifferenz mengengewichtet Druckniveau mengengewichtet 

Eher ungeeignete Parameter Rohrvolumen Rohrleitungsmantelfläche 

Quelle: gemäß CONSENTEC (2012) 

Die Ergebnisse der KTA Ing flossen danach in den Effizienzvergleich der RP2 ein, der von Fron-

tier Economics und CONSENTEC unter Beizug der TU Clausthal durchgeführt wurde (Frontier 

et al., 2013). Die Auswahl der letztlich verwendeten Vergleichsparameter erfolgte auf Basis der 

Ergebnisse der KTA Ing nach folgenden Entscheidungskriterien: 

 Abdeckung der Versorgungsaufgabe; 

 Ingenieurwissenschaftliche Plausibilität; 

 Bandbreite der Effizienzwerte (möglichst schmal) und Anzahl an Ausreißern (möglichst ge-

ring). 
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Tabelle 4 zeigt den schlussendlich im Effizienzvergleich gewählten Parametersatz, in dem auch 

aus ingenieurwissenschaftlicher Sicht weniger geeignete Parameter aufgrund der in einer Ge-

samtschau besseren Erfüllung der gewählten Entscheidungskriterien zum Zuge kamen. 

Tabelle 4: In der RP2 letztlich gewählte Parameter 

Dimension der Versorgungsaufgabe  

Kapazitätsbereitstellung/Gastransport Rohrvolumen 

Netzausdehnung Polygonfläche 

Granularität Korrigierte Anzahl der Ein- und Ausspeisepunkte  

Quelle: Eigene Darstellung 

4.1.2 Neue Parametervorschläge infolge einer veränderten Datenabfrage 

Änderungen in der Datenabfrage zur 3. Regulierungsperiode 

Die Datenabfrage RP3 ist im Vergleich zur RP2 an verschiedenen Stellen ausführlicher ausge-

fallen. Als Beispiele seien folgende Angaben genannt: 

 Reale Leitungslängen der einzelnen Leitungsabschnitte; 

 Für die einzelnen NKP/NAP, ein- bzw. ausgespeiste Jahresarbeit QJahr ergänzend zur maximalen 

stündlichen Ein- bzw. Ausspeisung Qmax; 

 Mengengewichteter Betriebsdruck für die einzelnen NKP/NAP. 

Die erweiterten Daten ermöglichen damit einerseits neue Validierungen (z.B. Vergleich der Ein-

speisung gemäß Strukturdaten I mit den Angaben für die einzelnen NKP/NAP aus den Struk-

turdaten II, vgl. Abschnitt 3.4.2.1 oben). Andererseits – und noch wichtiger – können neue bzw. 

angepasste Vergleichsparameter gebildet werden.  

Auf der anderen Seite sind einige Parameter aus der RP2 nicht mehr abgefragt worden. Z.B. 

wurden die Netzparameter nicht mehr für verschiedene Lastsituationen erhoben. 

Neue Parameter durch ausführlichere Datenabfragen 

Aufgrund der Analysen oben werden folgende Parameter neu gebildet und geprüft:  

 Transportmoment ebenfalls ermittelt auf Basis der im gesamten Jahr transportierten Arbeit 

QJahr („Transportmoment Arbeit“) sowie realen Distanzen; 

 Die vier Druckparameter mittlerer Eingangsdruck, Ausgangsdruck, Druckdifferenz und 

Druckniveau – in der RP2 gebildet durch Gewichtung der minimalen Druckangaben Pmin je 

NKP/NAP mittels Qmax – können nun auch zusätzlich gebildet werden einerseits auf der 

Grundlage vom mengengewichteten Betriebsdruck und andererseits mit QJahr als Gewichtungs-

faktor von Pmin (Details vgl. Abschnitt I.2.5). 

Daneben sind die nun verfügbaren realen Distanzen je Leitungsabschnitt Voraussetzung für die 

Bildung des im Folgenden eingeführten Transportwurzelmoments (sowie weiterer Parameter 

wie etwa Maschen und Verzweigungen). 

4.1.3 Parametervorschlag Transportwurzelmoment 

Ausgangspunkt: Überlegungen zum Transportmoment 

Beim Transportmoment (TM) werden die Transportentfernung und die transportierte Menge 

sowohl in der Variante Leistung wie auch der Variante Arbeit multiplikativ verknüpft. Doppelt 
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so hohe Mengentransporte (Qmax, QJahr) ergeben folglich ebenso eine Verdopplung des Trans-

portmomentes wie die Übertragung einer unveränderten Menge über die doppelte Distanz. 

Die Errichtungskosten C von Ferngasleitungen steigen ebenfalls linear mit der Entfernung, al-

lerdings auch näherungsweise linear mit dem Durchmesser d (vgl. dazu die rote Kurve in Ab-

bildung 11 auf der Basis von Tabelle 10, welche Errichtungskosten und Transportkapazität ver-

schiedener Durchmesserklassen im Vergleich zum Durchmesser DN1200 abbildet): 

 𝐶 ~ 𝑑  

Abbildung 11: Kapazität und Errichtungskosten von Rohrleitungen im Verhältnis zu de-

ren Nenndurchmesser DN (normiert auf DN 1200) 

  

Quelle: Eigene Darstellung basierend auf CONSENTEC (2010), NEP Gas 2015 und 4Management;  

Datengrundlagen für die Standardkosten vgl. Tabelle 10 auf Seite 69 

 

Die Transportkapazität einer Ferngasleitung steigt jedoch näherungsweise proportional zum 

Querschnitt A, also zur Kreisfläche der Leitung und somit quadratisch zum Durchmesser d bzw. 

dem Radius r. Anders gesagt verhält sich der Leitungsdurchmesser näherungsweise proporti-

onal zur Wurzel der Transportkapazität der Leitung:  

𝑑 2

Transportkapazität ~ 𝐴 = 𝜋 ∙ ( ) =  𝜋 ∙ 𝑟2 
2

2
 𝑑 =  ∙ √𝐴  

√𝜋

Somit besteht neben dem näherungsweise linearen Zusammenhang von Leitungsdurchmesser 

und Errichtungskosten ein näherungsweise quadratischer Zusammenhang von Leitungsdurch-

messer und Transportkapazität (vgl. dazu die blaue Kurve in Abbildung 11).9 Diese für die Lei-

tungsplanung wichtige Kostenbeziehung wird beim Transportmoment durch die Multiplika-

                                                           

9  D.h. das Volumen einer Röhre wächst bei einer Vergrößerung des Durchmessers rascher als der Rohrumfang, der 

letztlich die Kosten bestimmt. Knieps (2009) nennt den Effekt „Größenvorteile aus dem Umfang der Rohrleitung“ 

unter der Annahme gleicher Betriebsdrücke. 
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tion von Längen und Mengen nicht berücksichtigt; eine Verdoppelung der Transportentfer-

nung verdoppelt das Transportmoment ebenso wie die Verdoppelung der Transportkapazität. 

Während sich im ersten Fall auch die Kosten verdoppeln, wachsen diese im zweiten Fall ledig-

lich um rd. 40 %. Bei einem Anstieg des zu transportierenden Flusses und dem dabei nähe-

rungsweise proportional steigenden Querschnitt wächst das Transportmoment also signifikant 

schneller als die Kosten– eine Änderung des Teilparameters „Querschnitt“ wird ggü. einer Än-

derung der Transportentfernung folglich deutlich stärker betont.  

Vorstellung Transportwurzelmoment 

Um die Transportentfernung und die transportierte Gasmenge in ein gleichgewichtiges Ver-

hältnis – bezogen auf die Kosten – zu setzen, soll in einem neuen Parameter je Leitungsabschnitt 

die Transportentfernung multiplikativ mit dem Rohrleitungsdurchmesser verknüpft werden, 

der für die Lieferung der entsprechenden Mengen näherungsweise notwendig ist. Da sich die 

notwendige Transportkapazität einer Leitung aus der maximalen transportierten Gasmenge 

pro Zeiteinheit (entspricht der erforderliche Kapazität, vorliegend Qmax) ableitet, wird der auf-

gefundene, näherungsweise quadratische Zusammenhang zwischen Leitungsdurchmesser und 

Transportkapazität abgebildet, indem die im betreffenden Leitungsabschnitt zu transportieren-

den Menge pro Zeiteinheit mit der Wurzel bewertet wird.10 Nach Multiplikation mit der Lei-

tungsabschnittslänge entsteht ein engerer Bezug zu den Errichtungskosten des Leitungsab-

schnitts, da sich Leitungsdurchmesser und Errichtungskosten wie oben dargestellt näherungs-

weise proportional zueinander verhalten. Der aus der Summe dieser Berechnung über alle Lei-

tungsabschnitte gebildete Parameter wird als „Transportwurzelmoment“ (TWM) bezeichnet. 

Netzbetreiber legen ihre Röhrensysteme so aus, dass einzelne Leitungsabschnitte möglichst op-

timal genutzt werden können bzw. für möglichst viele Verbindungen zur Verfügung stehen. 

Wenn mit einem Parameter der notwendige Leitungsdurchmesser eines einzelnen Leitungsab-

schnitts (und damit dessen Errichtungskosten) näherungsweise abgebildet werden soll, ist da-

mit die entkoppelte Bewertung von Teil-Transporten und die Verwendung von Luftliniendis-

tanzen (wie bspw. beim Transportmoment gebildet mit Luftliniendistanzen) wenig zielführend. 

Daher werden beim Transportwurzelmoment zunächst – wie beim Transportmoment mit rea-

len Leitungslängen – für jeden einzelnen Transport die minimalen Transportwege auf den real 

existierenden Trassen im vorhandenen Röhrensystem bestimmt. Anders als beim Transportmo-

ment wird dann in einem Zwischenschritt der sich je Leitungsabschnitt ergebende Gasfluss als 

Summe der diesen Leitungsabschnitt nutzenden Teiltransporte berechnet. Wird nun die Wurzel 

aus dem summierten Gasfluss gezogen, so ist im entstehenden Wert der lineare Zusammen-

hang zum für den Transport notwendigen Leitungsdurchmesser bzw. den Errichtungskosten 

näherungsweise abgebildet (vgl. Abbildung 11) und kann mit der Länge des Leitungsabschnitts 

– dem ebenfalls linear mit den Errichtungskosten zusammenhängenden zweiten Parameter – 

multiplikativ verbunden werden. 

  

                                                           

10  Einheiten und absolute Zahlenwerte spielen weder bei einzelnen noch bei kombinierten Parametern eine Rolle, da 

im Rahmen der DEA/SFA später eine Skalierung der Parameter stattfindet. Insofern ist es vorliegend ausreichend, 

die Wurzel der Menge (Qmax) zu betrachten; auf den Faktor 
2

√𝜋
 kann verzichtet werden.  



 

Gutachten EFG3 | Version V1 | Seite 37/147 

Diskussion  

Das TWM berücksichtigt die für die Erfüllung der Versorgungsaufgabe notwendigen Kosten 

insofern besser als das TM, als es den quadratischen Zusammenhang von Errichtungskosten 

und Leitungskapazität abzubilden vermag. Hierzu setzt es am für die Erfüllung der Versor-

gungsaufgabe notwendigen Leitungsdurchmesser an und verbindet diesen in korrekter Wich-

tung mit der Länge der Leitung, die im linearen Zusammenhang mit den Errichtungskosten 

steht. Auf diese Weise berücksichtigt das TWM den erhöhten Aufwand, der "auch verteilenden" 

ggü. "nur transportierenden" FNB durch die zusätzlichen Rohrleitungsabschnitte mit kleinerem 

Durchmesser auf den weitgehend exogen vorgegebenen realen Trassenverläufen entstehen.  

Die Trassentreue hat den Vorteil, dass dadurch implizit die Topologie und Geographie der Ver-

sorgungsgebiete berücksichtigt wird. Dieser Vorteil überwiegt den potentiellen Nachteil, dass 

– in der Praxis ohnehin nicht durchsetzbare – „unnötige Umwege“ hingenommen würden. Es 

kann u.E. grundsätzlich zu Recht angenommen werden, dass die Netzbetreiber effiziente Tras-

senverläufe gewählt haben. Effizient ist ein Trassenverlauf in diesem Sinne insbesondere auch 

dann, wenn aufgrund sehr schwieriger Bodenverhältnisse oder aber exogener Vorgaben – z.B. 

zur Umgehung eines Naturschutzgebietes oder zur politisch gewollten Bündelung von Infra-

struktur aufgrund von Raumnutzungskonzepten – die Trasse deutlich von der Luftlinien ab-

weicht und so trotz erhöhter Trassenlänge entweder eine bessere Wirtschaftlichkeit oder über-

haupt erst eine Genehmigungsfähigkeit erreicht werden konnte. Die Gültigkeit dieser An-

nahme wird vorausgesetzt, da es in Deutschland seit langem üblich ist, neben Aufsichtsbehör-

den auch betroffenen Anwohner, Gebietskörperschaften und zunehmend Umweltschutzver-

bände stark in die Planung von Infrastruktur einzubeziehen und der weit überwiegende Teil 

der heute bestehenden Leitungsinfrastruktur von den FNB mit sehr geringe Freiheitsgraden zur 

Festlegung von Trassenverläufen errichtet wurden. Es wird deutlich, dass der Trassenverlauf 

bei Gasnetzen stark exogen u.a. durch den sog. „Raumwiderstand“ geprägt wird. Vergleicht 

man also im Gedankenmodell den Transport von zwei gleichgroßen Gasmengen zwischen je-

weils zwei Orten mit gleichgroßer Luftlinienentfernung, so unterscheiden sich die aufgrund der 

genannten exogenen Faktoren notwendigen Trassenlängen deshalb regelmäßig deutlich vom 

Minimalwert gemäß Luftlinienentfernung. Bezüglich der Input-Faktoren, also den Kosten für 

Bau und Betrieb, liegt allerdings aus ingenieurwissenschaftlicher Sicht eine quasi-lineare Ab-

hängigkeit von der Trassenlänge vor. Insofern sind aus ingenieurwissenschaftlicher Sicht Kos-

tentreiber kritisch zu sehen, die auf eine Transportentfernung nach Luftliniendistanz aufsetzen. 

Dies gilt selbstverständlich ebenso für Output-Parameter wie das Transportmoment, sofern 

diese aus der Luftlinienentfernungen abgeleitet werden. Es sind aus der Graphentheorie hin-

reichende Verfahren zur Bestimmung kürzester Pfade bekannt, die an Stelle der Luftlinienent-

fernungen verwendet werden können, so dass auch keine wesentlichen methodischen Hinder-

nisse einer Verwendung der realen Trassenentfernungen entgegenstehen. Dieser auch als 

„Trassentreue“ bezeichnete Ansatz des TWM in Verbindung mit dessen Wurzel-Bewertung 

von Gesamtkapazitäten je Leitungsabschnitt bringt zwei Vorteile: Einerseits reflektiert die Tras-

sentreue die Notwendigkeit, aufgrund vorgegebener Umweltbedingungen (Besiedlung, Natur-

schutz, Umgehung geografischer Hindernisse etc.) mit der Trasse von der Luftlinien-verbin-

dung abzuweichen und andererseits vermag das TWM den Unterschied von FNB abzubilden, 

die „nah zum Endkunden“ transportieren und solchen, die einen größeren Transportanteil in 

Richtung Endkunden der unterlagerten Ebene überlassen. 
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Aufgrund der Proportionalität von Rohrleitungsdurchmesser und -umfang U (𝑈 = 𝜋 ∙ 𝑑) ist das 

TWM, welches je Leitungsabschnitt die Rohrleitungslänge mit dem für den Gastransport „op-

timalen“ Rohrleitungsdurchmesser multipliziert, seinerseits proportional zur Rohrleitungs-

mantelfläche, bei der die Rohrleitungslänge mit dem Rohrleitungsumfang multipliziert wird. 

Im Resultat entspricht das TWM näherungsweise der Rohrleitungsmantelfläche, die notwendig 

wäre, um unter Nutzung der bestehenden Trassen die Qmax Mengen zeitgleich ohne Einsatz von 

Verdichtern zu transportieren (vgl. Kap. 4.2.3). Wenn also wie dargelegt, plausibel davon aus-

gegangen werden kann, dass die bestehenden Trassen optimal gewählt wurden, kann das TWM 

auch als durch den zugrunde gelegten Gasfluss „exogen geprägte minimale Rohrleitungsman-

telfläche“ interpretiert werden und ist damit nicht input- bzw. anlagenorientiert wie die Rohr-

leitungsmantelfläche selbst (Definition vgl. Abschnitt I.2.1), die sich unmittelbar aus den gemel-

deten, real existierenden Rohrleitungsabschnitten ableitet. 

4.1.4 Entwicklung des regulatorischen Rahmens und Parametervorschlag „Horizontaler Trans-

port“ 

Im folgenden Kapitel beschreiben wir die Änderungen in den regulatorischen Rahmenbedin-

gungen der FNB und leiten aus diesen und den sich ändernden Gasflüssen in Deutschland die 

Option zur Einführung eines Parameters „horizontaler Transitanteil“ ab. 

Entwicklung des regulatorischen Rahmens 

Seit der Aufnahme der heutigen FNB in den Mechanismus der Anreizregulierung11 verändern 

sich die Rahmenbedingungen der Fernleitungsnetzbetreiber laufend. Maßgebliche Regeln für 

die Auslegung und die Zusammenarbeit zwischen den Netzbetreibern wurden in den letzten 

Jahren regelmäßig angepasst. Als Stichworte sind hier zum einen die deutsche Energiewende 

und die europäischen CO2-Einsparziele zu nennen, die zu einer starken Unsicherheit über die 

notwendigen Investitionen in die Netze und deren Nachhaltigkeit führen. Zum anderen beste-

hen Umsetzungsanforderungen aus dem 3. Binnenmarktpaket12, dem hieraus entwickelten Gas 

Target Model der europäischen Regulierungsbehörden sowie der Infrastrukturplanungen der 

EU13 zur Erreichung der EU Energie- und Klimaschutzziele. 

Neben der bereits in der Gasnetzzugangsverordnung 201014 vorgeschriebenen Reduzierung der 

Marktgebiete von 6 Marktgebieten (2010) auf maximal 3 Marktgebiete, welche die FNB zu einer 

verstärkten internen Kooperation innerhalb der zusammengelegten Marktgebiete fordert, ha-

ben die FNB durch die Gestaltung von zwei qualitätsübergreifenden Marktgebieten die Kom-

plexität in der praktischen Abwicklung des Netzzugangs zugunsten der Händler und Endkun-

den weiter erhöht. Eine weitere Reduzierung der Marktgebiete auf ein verbleibendes Marktge-

biet ist gemäß Gasnetzzugangs-Verordnung zum April 2022 vorgesehen und fordert von den 

FNB weitere Maßnahmen zur Zusammenarbeit. 

Zusätzlich hat der sich abzeichnende Rückgang der europäischen Gasproduktion in Großbri-

tannien, den Niederlanden und Deutschland zu einer Neustrukturierung der europäischen 

Gasbezugsquellen mit starkem Focus auf Erdgaslieferungen aus Russland und Nahost über die 

                                                           

11  Vgl. auch Kapitel 2. 

12  EU-RL 2009/73 EG und der zugehörigen Verordnungen. 

13  EU-RL 347/2013. 

14  https://www.gesetze-im-internet.de/gasnzv_2010/BJNR126110010.html § 21. 

https://www.gesetze-im-internet.de/gasnzv_2010/BJNR126110010.html
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Quelle: NEP 2016 und markierte Leitungsführung neuer FNB im H-Gas Netz 

                                                           

15 Vgl. ARegV Evaluierungsbericht 2015, Seite 65/66 der BNetzA  

16 Verordnung (EG) Nr. 994/2010 

neue verlegte Ostseepipeline und den südlichen Korridor sowie LNG-Lieferungen über Häfen 

im Mittelmeer und der Atlantikküste geführt. Diese Entwicklungen bilden sich auch im „3. Bin-

nenmarktpaket Elektrizität und Erdgas“ ab. Dessen Umsetzung führt im Gasbereich zu einer 

verpflichtenden Einführung von nationalen und europäisch übergreifenden Netzentwicklungs-

plänen (NEP Gas, TYNDP Gas) sowie einer Genehmigung von Infrastrukturprojekten in die 

Gas- und Stromnetze unter Einbeziehung der nationalen und der europäischen Behörden und 

der Verpflichtung der europäischen FNB zur einer verstärkten Zusammenarbeit zur Stärkung 

der europäischen Gasmärkte und der Versorgungsicherheit für alle Mitgliedsländer der EU. 

Besonders hervorzuheben ist hierbei die Aufforderung zur Quellendiversifikation, welche jedes 

Mitgliedsland unabhängiger von den bisher dominierenden Lieferquellen machen soll.  

Die ersten Auswirkungen dieser Infrastrukturanforderungen sowie des zunehmenden Handels 

zwischen den europäischen Handelspunkten für Erdgas sind bereits in den sich verändernden 

Gasströmen zwischen Deutschland und seinen Nachbarländern zu erkennen (vgl. z.B. BAFA, 

2016 und IEA, 2016).  

Auch zukünftig wird neben den Anforderungen aus den Verteilnetzen zu einer höheren Ver-

sorgungsicherheit vornehmlich in Süddeutschland15 und der europäischen Verordnung zur Ge-

währleistung der sicheren Erdgasverordnung (SoS-Verordnung) 16 der steigende Transitanteil 

aus der Veränderung der europäischen Bezugsquellen die Infrastrukturanforderungen an die 

FNB definieren.  

Abbildung 12: Markteintritt neuer Fernleitungsnetzbetreiber 
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17  Vgl. Netzentwicklungsplan 2016  

http://www.fnb-gas.de/de/netzentwicklungsplan/netzentwicklungsplan.html 

18  Eine gleichmäßig höhere vertikale Netzlast durch steigende Entnahmen aus den Ausspeisepunkten betrifft die 

Auslegung des gesamten Netzes und führt (unter der Annahme konstanter Skalenerträge) näherungsweise zu 

einem linearen Ausbaubedarf der Transportkapazität und dem zugehörigen Kostenanstieg. Erfolgt ein Anstieg 

der Netzlast in gleicher Höhe jedoch lediglich punktuell aufgrund steigender horizontaler Netzlast (z.B. durch-

wegs höhere Qmax-Werte bei Ein- und Ausspeisepunkten für horizontalen Transport), so ergibt sich ein Bedarf zur 

Netzverstärkung nur in den vom horizontalen Transport betroffenen Netzteilen (z.B. dem sog. „Backbone“). 

 

Für die Umsetzung der europäischen Anforderungen wurde mit dem Bau der Pipelines NEL 

und OPAL sowie einigen Verstärkungen im bestehenden Leitungsnetz der FNB bereits ein Teil 

der erforderlichen Maßnahmen in den letzten Jahren umgesetzt (vgl. Abbildung 12). Dies 

führte auch zur Gründung von vier neuen FNB für den Betrieb dieser Pipelines.  

Durch das Auslaufen der niederländischen und deutschen L-Gas Produktion aus der europäi-

schen Erdgasproduktion entstehen für die deutschen FNB in den nächsten 20 Jahren mit dem 

erforderlichen Wechsel der Gasqualität vom heimischen L-Gas zum importierten H-Gas inner-

halb der deutschen Marktgebiete weitere Herausforderungen in den bestehenden Netzen zur 

Sicherung der innerdeutschen horizontalen Transporte. Diese Herausforderungen dominieren 

gemeinsam mit den Versorgungssicherheitsaspekten den Ausbaubedarf der FNB für die nächs-

ten Regulierungsperioden17. 

Lösungsansatz: Parametergruppe „horizontaler Transport“ 

Zur Berücksichtigung der gestiegenen Anforderungen für den horizontalen Transit zwischen 

FNB innerhalb der Marktgebiete (horizontaler Transport – Marktgebietsintern) und über 

Marktgebietsgrenzen hinweg (horizontaler Transport – Marktgebietsübergreifend) wird eine 

neue Parametergruppe „horizontaler Transport“ definiert, bei der Parameter aufgenommen 

werden, die den horizontalen Transport sowie dessen Komplement „vertikalen Transport“ be-

schreiben. Letzterer wird, da analytisch eng verwandt, der gleichen Gruppe zugeordnet.  

Aus technischer Sicht kann die Dimension „Transport“ in die netzwirtschaftlichen Teilleistun-

gen „horizontaler Transit“ (im Sinne von nationalem oder internationalem Transport zwischen 

FNB durch das eigene Netz) und „vertikalem Transport“ an die unterlagerten Endkunden und 

Verteilernetze zerlegt werden. Die Erhebung der sog. T-Komponente war im Stromnetz bis zum 

Jahr 2004 üblich und auch danach wurde die Tragung transitbedingter Mehrkosten ernsthaft 

diskutiert (vgl. z.B. Steger et al., 2008). 

Da sich zum einen die Verteilung dieser Transportaufgaben bei den FNB als sehr heterogen 

darstellt und zum anderen die begründete Annahme besteht, dass Unterschiede bei der verti-

kalen Netzlast in der Verteilung nicht zu identischen effizienten (Errichtungs-)Kosten führt wie 

gleichstarke Unterschiede in der horizontalen Netzlast,18 ist es aus ingenieurwissenschaftlicher 

Sicht naheliegend, entsprechende Parameter zu definieren und auf deren kostentreibende Wir-

kung hin zu untersuchen. Der Parameter „horizontaler Transportanteil“ soll den Anteil der 

Gasmenge charakterisieren, welcher vom Netzbetreiber rein zu (nationalen oder internationa-

len) Transitzwecken horizontal durch sein Fernleitungsnetz befördert wird („horizontaler 

Transport“). Daneben werden zusätzlich Parameter gebildet, die sich nicht auf den Anteil be-

ziehen, sondern auf die absolute (stündliche) Menge für horizontalen sowie vertikalen Trans-

port. Details zur Bildung der Parametergruppe finden sich in Abschnitt I.2.12).  
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4.1.5 Parametervorschläge aufgrund der Konsultation: Anzahl Verzweigungen und Maschen 

Im Rahmen der Konsultation wurden von den FNB keine neuen Parameter vorgeschlagen. Je-

doch wurde mit Verweis auf netztechnische Flexibilitäts- und Komplexitätserfordernisse nahe-

gelegt, den Parameter Polygonfläche zu verwenden. Da die Polygonfläche die genannten Erfor-

dernisse höchstens indirekt erfasst (vgl. Diskussion in Abschnitt. 4.3.2), werden anhand der 

Strukturdaten II zusätzlich Parameter gebildet, welche die Komplexität der Netze evtl. direkter 

zum Ausdruck bringen können als bspw. die Polygonfläche oder die Anzahl der Anschluss-

punkte. 

Ausgehend davon, dass die FNB im Rahmen der Konsultation darauf hingewiesen haben, dass 

jede Verzweigung die Rohrreibungszahl erhöht (insb., weil an Verzweigungen oft Regler, Schie-

ber etc. angebracht sind) und überdies die Komplexität der Netzsteuerung und der generelle 

Flexibilitätsbedarf der Netze mit der Anzahl der Verzweigungen und Maschen steigt, soll je 

Netzbetreiber erstens die Anzahl der Verzweigungen und zweitens die Zahl der unabhängigen 

Maschen erfasst werden. Die Details der Parameterbildung finden sich in Anhang I.2.11. 
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Quelle: Eigene Darstellung; blau eingefärbt die im Modell der RP2 verwendeten Parameter,  

rot eingefärbt neu gebildete Parameter 

  

4.1.6 Zwischenergebnis: In der aktuellen KTA zu untersuchende Parameter  

Gestützt auf die obigen Ergebnisse werden die in Tabelle 5 aufgeführten grundlegenden Para-

meter gebildet und untersucht.  

Tabelle 5: Zu untersuchende Parameter 

Parametergruppe Parameter [Einheit] Beschreibung 

Rohrgeometrie Leitungslänge [km] Längen aller Leitungsabschnitte 

 Rohrleitungsvolumen [m3] Rohrleitungsvolumina aller Leitungsabschnitte 

 Rohrleitungsmantelfläche [m2] Rohrleitungsmantelflächen aller  

Leitungsabschnitte 

Jahresarbeit Jahresarbeit Einsp. [nm³] Eingespeiste Jahresarbeit im Bezugsjahr  

 Jahresarbeit Aussp. [nm³] Ausgespeiste Jahresarbeit im Bezugsjahr 

Last Netzlast Einsp. [nm³/h] Zeitgleiche Jahreshöchstlast der Einspeisungen 

 Netzlast Aussp. [nm³/h] Zeitgleiche Jahreshöchstlast der Ausspeisungen 

 Jahreshöchstlast Einsp. [nm³/h] Zeitungleiche Jahreshöchstlast der Einspeisungen  

 Jahreshöchstlast Aussp. [nm³/h] Zeitungleiche Jahreshöchstlast der Ausspeisungen  

Anschlüsse Anzahl Einspeisepunkte [#] Um Redundanzen bereinigte Einspeisepunkte (EP) 

 Anzahl Ausspeisepunkte [#] Um Redundanzen bereinigte Ausspeisepunkte (AP) 

 Anzahl Ein- und Ausspeisepkt. [#] Um Redundanzen bereinigte Anzahl EP und AP 

Druck Eingangsdruck [bar] Mengengewichteter mittlerer Eingangsdruck 

 Ausgangsdruck [bar] Mengengewichteter mittlerer Ausgangsdruck 

 Druckdifferenz [bar] Eingangsdruck minus Ausgangsdruck 

 Druckniveau [bar] Mengengewichtetes mittleres Druckniveau aller 

Ein- und Ausgänge (EP und AP) 

Verdichter Anzahl Verdichter [#] Anzahl der angegebenen Verdichtereinheiten 

 Verdichterleistung [MW] Installierte Verdichterkapazität 

 Treibenergie [MWh] Von den Verdichtern verbrauchte Energie 

Fläche Polygonfläche [m2] Fläche der konvexen Hüllen der Netze 

Transportmoment Transportmoment Leistung Transportmoment gebildet mit Qmax  

 Transportmoment Arbeit Transportmoment gebildet mit Jahresarbeit QJahr 

Transportwurzelmoment Transportwurzelmoment Wurzel der Mengen je Leitungsabschnitt mal Länge  

Transportmomentfläche Transportmomentfläche  Transportmoment mal Polygonfläche  

 Wurzel (Transportmomentfläche) Wurzel aus der Transportmomentfläche 

Mittl. Transportdistanz Mittl. Transportentfernung [km] Gewichtete Distanz zwischen EP und AP Flüssen 

Netzcharakteristiken Anzahl Verzweigungen [#] Anzahl der Verzweigungen im Netzgebiet 

 Anzahl Maschen [#] Anzahl der Maschen im Netzgebiet 

Horizontaler Transport Horizontaler Transportanteil [%] Anteil horizontale Qmax bzw. QJahr Ausspeisungen  

 Horizontaler/vertikaler Transport  Absolute horizont./vertikale Qmax bzw. QJahr Mengen 

Gebietseigenschaften Bodenklassen Bodenklassen mit erhöhter Kostenwirkung 

 Grabbarkeit Grabbarkeitsklassen mit erhöhter Kostenwirkung 

 Weitere Mittlere Hangneigung, maximale Höhendifferenz 
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19  Kosten für Gasmischstationen werden den Marktgebietsverantwortlichen anderweitig vergütet. Ein entsprechen-

der Parameter wurde der Vollständigkeit halber analog der Verdichter gebildet. Der Parameter wurde im Bottom-

up-Verfahren zugelassen und im Rahmen der Second-Stage-Analyse geprüft, ansonsten jedoch nicht gesondert 

analysiert.  

Für die in der Tabelle angegebenen Parameter werden folgende Variationen mitgeführt:  

 Druck: Zusätzlich zur Bildung mittels Pmin und Qmax Varianten mit mengengewichtetem Be-

triebsdruck und QJahr; 

 Transportmoment: Zusätzlich zu Qmax gebildet mit QJahr; einmal ohne Teilnetzbetrachtung auf 

Basis der Luftliniendistanzen (LD) und einmal in vollständigen Teilnetzen auf Basis realer 

Distanzen (RD) auf den vorhandenen Leitungstrassen (trassentreu); 

 Polygonfläche: Neben geometrischer Vereinigung von vollständigen Teilnetzen zusätzlich 

für alle Leitungsabschnitte und Anschlüsse unabhängig von ihrer Verbundenheit; 

 Gebietseigenschaften:  

 Bodenklassen: Neben sinngemäßen Übertragungen der Parameter des EVG2 für Fernlei-

tungsnetzbetreiber zusätzlich ein Parameter, der Leitungstrassen der Fernleitungsnetz-

betreiber mit aus ingenieurwissenschaftlicher Sicht besonders teuren vorherrschenden 

Bodenklassen abbildet; 

 Grabbarkeit: Leitungstrassen in Grabbarkeitsklassen mit aus ingenieurwissenschaftlicher 

Sicht besonders teuren vorherrschenden Grabbarkeitsklassen; 

 Weitere: Mittlere Hangneigung und maximale Höhendifferenz der Leitungstrassen. 

Insgesamt handelt es sich um 55 Parameter. Die genaue Beschreibung der Parameter inkl. ihrer 

Varianten finden sich in Anhang I (Abschnitte I.2.1 bis I.2.12). Anhang II umfasst die vollstän-

dige Liste der Parameter, für die eine Bereitstellung der berechneten Werte zu Informations- 

und Kontrollzwecken im Rahmen der an die Netzbetreiber verschickten Datenquittungen er-

folgte.19 Auf dieser Datengrundlage basiert die Modellentwicklung und -berechnung für den 

Effizienzvergleich. 

4.1.7 Exkurs: Veranschaulichung der GIS-basierten Parameter 

Aus den obigen Ausführungen geht hervor, dass wie in der RP2 GIS-basierte Parameter gebil-

det werden, die sich aus den georeferenzierten Informationen der Netzbetreiber ableiten. Für 

jeden Leitungsabschnitt liegen die Koordinaten des Anfangs- und Endpunktes vor, und für je-

den NKP/NAP, Druckregler und Verdichter die Koordinate des jeweiligen Standorts. Die GIS-

basierten Parameter vermögen Herausforderungen abzubilden, die einem Netzbetreiber aus 

der Verbindung der einzelnen Ein- und Ausspeisepunkte, also der Sicherstellung des Gasflus-

ses von allen Einspeise- zu allen Ausspeisepunkten, erwachsen.  

Die gebildeten GIS-basierten Parameter sind in Abbildung 13 schematisch anhand eines ver-

einfachten Beispielnetzes dargestellt:  

 Polygonfläche als konvexe Hülle aller Netzknoten des Beispielnetzes (Mitte links in Abbil-

dung 13, Details vgl. Anhang I.2.6); 

 Transportmoment als distanzgewichtete Flussmatrix zwischen den Ein- und Ausspeise-

punkten, ermittelt mit Luftliniendistanzen (LD) analog zur RP2 und neu auch Netzdistanzen 

im Sinne von realen Distanzen (RD) durch das angegebene Leitungssystem (Mitte in Abbil-

dung 13, Details vgl. Anhang I.2.8); 
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 Transportwurzelmoment als Weiterentwicklung, bei der die sich in der Transportmoment-

berechnung ergebenden Flüsse den einzelnen Leitungsabschnitten zugeordnet werden und 

durch Wurzelbildung der so ermittelten Flüsse je Leitungsabschnitt ein Bezug zum notwen-

digen Leitungsdurchmesser hergestellt wird (rechts in Abbildung 13, Details vgl. Anhang 

I.2.9).  

 Anzahl Verzweigungen bzw. Maschen als mögliches Abbild der Komplexitätsanforderungen 

der Netzsteuerung und dem generellen Flexibilitätsbedarf der Netze. Bei den Verzweigun-

gen wird jeder Leitungsabschnitt gezählt, der von einem Knoten ausgeht und die Zahl zwei 

überschreitet (von Knoten ohne Verzweigung gehen max. zwei Stränge ab). Bei den Ma-

schen wird die Anzahl unabhängiger Maschen gezählt, also nur die Maschen, die sich nicht 

aus anderen Maschen bilden lassen (links unten in Abbildung 13, Details vgl. Anhang I.2.9). 

Abbildung 13: Darstellung der GIS-Parameter 

Quelle: Eigene Darstellung 
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20  Von CONSENTEC und Frontier wurden in der RP2 die drei Dimensionen „Kapazitätsbereitstellung“, „Netzaus-

dehnung“ und „Granularität“ verwendet. Letztere beiden stellen keine eigentlichen Outputs dar, sondern sind in 

der nachfolgenden Logik Teilaspekte, die sich aus der Dienstleistungsdimension ergeben. Müssen z.B. mehr An-

schlüsse bedient werden, ergibt sich eine erhöhte Granularität. Liegen die Anschlüsse weiter auseinander, ergibt 

sich eine höhere Netzausdehnung. Die Transportdimension ist demgegenüber neu. 

4.2 Konzeptionelle Einordnung der Parameter 

Die oben aufgeführten Parameter werden nachfolgend entlang der nachfolgenden drei Schritte 

konzeptionell eingeordnet:  

1. Einteilung in Gruppen (Abschnitt 4.2.1): In einem ersten Schritt werden analytisch ver-

wandte Parameter in Gruppen geordnet.  

2. Zuordnung der Parameter/Gruppen zu Versorgungsdimensionen (Abschnitt 4.2.2): In einem 

zweiten Schritt werden die Parametergruppen den drei grundlegenden Versorgungsdi-

mensionen Transport, Kapazitäts- und Dienstleistungsbereitstellung zugeordnet.  

3. Klassifizierung der Gruppen/Parameter nach Kontrollierbarkeit durch den FNB (Abschnitt 

4.2.3): In einem dritten Schritt wird die Kontrollierbarkeit der Parameter(gruppen) durch 

die Netzbetreiber beurteilt.  

In einem vierten Schritt werden die so gewonnenen Erkenntnisse zusammengeführt (Abschnitt 

4.2.4).  

4.2.1 Gruppenbildung 

Die Gruppenzuordnung der Parameter ist in Tabelle 5 niedergelegt (Gruppen in der Spalte 

links), die ausführliche Liste findet sich in Anhang II. Beispielsweise werden eingespeiste und 

ausgespeiste Jahresarbeit zur Gruppe «Jahresarbeit» zusammengefasst. Die Gruppen werden 

später z.B. bei der ökonomischen Kostentreiberanalyse gesondert analysiert. 

4.2.2 Zuordnung zu Versorgungsdimensionen 

Analog zu früheren Effizienzvergleichen von Swiss Economics und SUMICSID (insbesondere 

auch EVS2) werden die Parameter analytisch den nachfolgenden drei Versorgungsdimensionen 

zugeordnet, welche die den Kunden bereitgestellten Outputs aus Abbildung 2 strukturieren.20  

 Transport («Arbeit», «Betrieb»): Kennzeichnet Parameter, welche vorrangig jene Kosten ab-

bilden, die mit dem realen Transport von Gas durch ein vorhandenes („vorgehaltenes“) Sys-

tem zur Bedienung der Kundennachfrage zusammenhängen. Zu diesen arbeitsabhängigen 

Kosten zählen u.a. die Kosten der Treibenergie für Verdichter.  

 Kapazitätsbereitstellung («Leistung», «Vorhaltung»): Umfasst Parameter, welche vorrangig 

Kosten für die jederzeit betriebsfähige Vorhaltung von Transportkapazität abbilden. Zu die-

sen „nicht-arbeitsabhängigen“ Kosten zählen z.B. Kapitalkosten, die sich aus dickeren Rohr-

durchmessern oder höheren maximalen Ausspeiseleistungen (Qmax) an Ausspeisepunkten 

ergeben. Die Jahreshöchstlast ist ein Beispiel für einen Parameter, welcher der Dimension 

Kapazitätsbereitstellung zugeordnet wird.  

 Dienstleistungsbereitstellung («Anschluss» der Kunden ans Netz): Der Dimension „Dienstleis-

tung“ werden Parameter zugeordnet, welche jene Kosten abbilden, welche Grundvoraus-

setzung für die Belieferung von Einzelkunden mit Gas sind. Hierzu zählt die potenzielle 

Anschließbarkeit eines Kunden (versorgtes Gebiet), der Anschlusspunkt eines Einzelkunden 
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inkl. Kundenverwaltung (Vertragsmanagement, Zählung und Abrechnung) und dessen An-

bindung an Einspeisepunkte durch ein Leitungsnetz. Aus der Kombination der erbrachten 

Dienstleistungen ergeben sich wesentliche Teilaspekte wie die „Netzausdehnung“ und die 

„Komplexität der Netztopologie“ (Verästelung, Vermaschung), die mit einer höheren Gra-

nularität einhergeht, inklusive entsprechender Flexibilitätserfordernisse (soweit nicht schon 

durch die Kapazitätsdimension abgebildet). Bei der Beurteilung von Effizienzvergleichsmo-

dellen wird später darauf geachtet, dass diese wichtigen Teilaspekte durch die Parameter-

wahl angemessen abgebildet sind. Ein Parameter der Dienstleistungs-Dimension ist z.B. die 

Anzahl der Ein- und Ausspeisepunkte. Der Parameter bildet zum einen direkt die mit einem 

Anschluss einhergehenden fixen Betriebskosten ab, zum anderen stellt er einen Proxy für 

die Komplexität der Versorgungsaufgabe dar. 

Die Versorgungsdimensionen stellen eine „top-down“ Zerlegung der Gesamtheit an Versor-

gungsaufgaben dar, die von den zu untersuchenden FNB im regulierten Bereich erbracht wer-

den. Ein Großteil der Parameter kann einer Versorgungsdimension zugeordnet werden. Gleich-

wohl ist das Ergebnis der Zuordnung von Parametern zu Versorgungsdimensionen nicht so zu 

verstehen, dass jeder Parameter bzw. jede Parametergruppe ausschließlich zu einer Versor-

gungsdimension gezählt werden muss. Dies wird insbesondere deutlich, wenn man bedenkt, 

dass einige Parameter sich als Aggregation aus anderen Parametern, die ggf. unterschiedlichen 

Versorgungsdimensionen zuzuordnen sind, ergeben.  

Aus der Zuordnung eines Parameters oder einer Parametergruppe zu einer einzelnen Versor-

gungsdimension folgt nicht, dass die Dimension durch diesen Parameter bzw. diese Parame-

tergruppe vollständig abgebildet würde. Die Zuordnung erleichtert lediglich die Bildung 

grundsätzlich geeigneter Parametersätze, indem überprüft wird, ob ein vorgeschlagener Para-

metersatz die drei Versorgungsdimensionen einerseits vollständig und andererseits ohne Über-

schneidungen abdeckt.  

Tabelle 6 zeigt die vorgenommene Zuordnung der Parametergruppen (bzw. Einzelparameter, 

soweit aus konzeptionellen Gründen eine Differenzierung angezeigt ist). 

Tabelle 6: Zuordnung der Parameter zu den Versorgungsdimensionen 

 Transport 

(„Arbeit“) 

Kapazität 

(„Leistung“, „Vorhaltung“) 

Dienstleistung 

(„Anschluss“) 

Parametergruppen Jahresarbeit Last Anschlüsse 

   Leitungslänge 

  Rohrleitungsvolumen und –mantelfläche 

 Mittlere Transportdistanz Transportwurzelmoment 

 Transportmoment Polygonfläche 

 Transportmomentfläche (alle drei Dimensionen) 

 Verdichter (Treibenergie) Verdichterleistung  

  Druck Netzcharakteristiken 

 Horiz. Transport Arbeit Horiz. Transport Leistung Gebietseigenschaften 

Quelle: Eigene Darstellung 

Der Tabelle lässt sich entnehmen, dass die Polygonfläche der Dienstleistungsdimension zugeord-

net wird, da sie die Fläche ausdrücken soll, die vom Gasnetzbetreiber versorgt wird, was für 
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den Anschluss eines Kunden Voraussetzung ist. Das Transportmoment wird sowohl der Trans-

port- wie auch der Kapazitätsdimension zugeordnet, da in der Berechnung dieses Parameters 

die Transportdistanz mit den transportierten Mengen (Jahresarbeit, maximale stündliche Men-

gen Qmax) kombiniert wird, und somit die über eine Distanz zu transportierende (Maxi-

mal)Menge ausdrückt. Demgegenüber wird das Transportwurzelmoment der Kapazitäts- und 

Dienstleistungsdimension zugeordnet, da es nicht auf der transportierten Menge (Arbeit) auf-

setzt, sondern gestützt auf Qmax implizit die je Leitungsabschnitt notwendige Kapazität abbildet, 

welche mit der Leitungsabschnittslänge gewichtet wird. Rohrleitungsvolumen und Rohrleitungs-

mantelfläche bilden als Kombination von Durchmesser (Kapazität) und Leitungslänge (Dienst-

leistung/Anschluss) die beiden Dimensionen Kapazitäts- und Dienstleistungsbereitstellung ab. 

Demgegenüber wird die Leitungslänge nur der Dienstleistungsdimension zugeordnet, da die 

Länge der Leitungsverbindung zwischen einzelnen Knoten selbst noch keine Aussage über die 

Kapazität der Röhre enthält, die Verbindung zum Kundenanschluss jedoch Voraussetzung für 

eine Belieferung ist. Die Leitungslänge gibt die (ungewichtete) Transportdistanz an und ist da-

mit implizit auch lose mit der Dimension Transport verbunden.21  

Exkurs: Zuordnung der netztechnischen Flexibilität zur Dienstleistungsdimension 

Im Rahmen der Konsultation wurde von verschiedenen Netzbetreibern gefordert, mit der 

„netztechnischen Flexibilität“ eine vierte Dimension aufzunehmen, der die Kosten einer unter-

schiedlichen „Flexibilitätsbereitstellung“ abbilden soll. Als Begründung wird die ggü. den Un-

tersuchungen zur RP2 erhöhte Zahl an FNB genannt, die eine größere Heterogenität zwischen 

den FNB zur Folge hätte. 

Der Heterogenität der Netze wird an verschiedenen Stellen im Effizienzvergleich Beachtung 

geschenkt (Durchschnittskostenmodelle, Auffälligkeitsanalyse, Ausreißeranalysen, usw.). Dies 

gilt bereits für die RP2 und wird für die RP3 fortgeführt. Dabei wird einerseits eine gewisse 

Verfahrenskontinuität angestrebt, aus der jedoch weder zwangsläufig eine Ergebniskontinuität 

resultiert noch sollte hierdurch eine zumindest schrittweise Fortentwicklung der Verfahren – 

insb. in Bezug auf Sachgerechtigkeit und Nachvollziehbarkeit – eingeschränkt werden. 

Die wesentlichen Versorgungsaufgaben, die heute von den in Deutschland tätigen FNB er-

bracht werden, wurden auch schon in und vor der RP2 erbracht. Die zusätzlich in den Markt 

eingetretenen Netzbetreiber erbringen im Grundsatz die gleiche Art energiewirtschaftlicher 

Leistungen wie die zwölf FNB in der letzten Untersuchung. Es haben sich lediglich Anzahl und 

Marktanteil der Unternehmen verändert, die als ähnlich gelagerte Gesellschaften vorrangig 

eine Transit-Transportaufgabe erbringen. Daher hat sich – zumindest aus ingenieurwissen-

schaftlicher Sicht – zwar die Zahl der Unternehmen geändert, nicht aber die Heterogenität der 

erbrachten Leistungen. Auch die Erhöhung des Anteils von FNB mit dem Schwerpunkt auf 

internationalen Transporten verändert lediglich das Gewicht dieser Versorgungsaufgaben in 

der Gesamtbetrachtung über alle FNB. Um dies abbilden zu können wird u.a. die Parameter-

gruppe horizontaler Transport gebildet und geprüft (vgl. 4.1.4).  

                                                           

21  Allerdings hängt der Transportaufwand, insbesondere die Betriebskosten für Verdichter, stark davon ab, ob in 

einem gestreckten Netz über eine lange Distanz transportiert, oder in einem eher sternförmig aufgebauten Netz 

verteilt werden soll. Darüber hinaus besitzt die zulässige Druckdifferenz zwischen Ein- und Ausspeisung einen 

erheblichen Einfluss auf die Transportkosten. Eine Parameterkombination von beispielsweise den Arbeitskosten 

für Verdichter und Leitungslänge sollte deshalb aus ingenieurwissenschaftlicher Sicht nicht aufgrund einer dop-

pelten Berücksichtigung der Transportdimension verworfen werden. 
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Auf die Einführung einer vierten Versorgungsdimension eigens für die netztechnische Flexibi-

lität wird verzichtet, diese wird als Teilaspekt der Dienstleistungsdimension im Auge behalten. 

Die zur Abbildung der Flexibilität gebildeten Parameter gemäß Abschnitt 4.1.5 werden entspre-

chend der Dimension der Dienstleistungsbereitstellung zugeordnet. Diese ist eng mit der Fle-

xibilitätsbereitstellung verwandt, was sich in den ihr ebenfalls zugeordneten Parametern An-

schlüsse und Polygonfläche zeigt (wobei die Polygonfläche im Rahmen der Konsultation von 

Netzbetreibern als ein geeigneter Parameter bezeichnet worden ist, um die netztechnische Fle-

xibilität abzubilden).  

Von dieser Überlegung getrennt wird weiter hinten in Abschnitt 5.3.3 diskutiert, ob die Ver-

wendung von Parametersätzen mit vier Parametern Sinn ergibt. Die Anzahl der Parameter wird 

dabei ausdrücklich nicht von der Anzahl Dimensionen bestimmt, beispielsweise wurden im 

EVS2 für die analogen drei Versorgungsdimensionen über zehn sich geeignet ergänzende Pa-

rameter verwendet. 



 

Gutachten EFG3 | Version V1 | Seite 49/147 

4.2.3 Zuordnung nach Kontrollierbarkeit 

Gemäß § 13 Abs. 3 ARegV unterstützen Parameter die Belastbarkeit des Effizienzvergleichs, 

wenn sie „nicht durch Entscheidungen des Netzbetreibers bestimmbar“ sind. Aktivitäten des 

Netzbetreibers können dabei unmittelbare oder mittelbare Wirkungen auf die beeinflussbaren 

Kosten haben. Eine unmittelbare Wirkung entsteht bspw. bei der Festlegung von Boni der Ge-

schäftsleitung. Eine mittelbare Wirkung entsteht, wenn ein Netzbetreiber abwägt, ob er zur Er-

reichung einer bestimmten Kapazität Verdichter einsetzen oder größere Rohrdurchmesser ver-

bauen soll. Demgegenüber wirken Parameter wie „Gasnachfrage“, „Grabbarkeit des Bodens“ 

oder „Preisniveau Leitungsbau bei Errichtung“ zwar kostentreibend, der Netzbetreiber hat hie-

rauf aber keinen signifikanten Einfluss. In diesem Sinne nicht kontrollierbar durch den Netzbe-

treiber sind generell Z-Parameter – ein VNB kann beispielsweise den Bodentyp nicht beeinflus-

sen, sondern muss mit dieser exogen vorgegebenen Rahmenbedingung umgehen, z.B. indem 

schwierige lokale Bedingungen entweder durch geeignete Trassenwahl umgangen oder opti-

mal überwunden werden.  

Bei Y-Parametern wird nachfolgend wie bspw. beim EVS2 nach deren Output- und Input-Ori-

entierung unterschieden:  

 Inputorientierte X(Y)-Parameter sind grundsätzlich direkt kontrollierbar. Die mit den Parame-

tern widerspiegelten Inputs, z.B. Verdichter oder Leitungskapazitäten verursachen direkt 

Kosten, stehen aber nicht unmittelbar mit der erbrachten Dienstleistung (Output) im Zusam-

menhang. Bspw. bringt eine Verdoppelung der Rohrdurchmesser per se keine zusätzliche 

oder verbesserte Leistung, erhöht aber direkt die Kosten. Gerade bei weit in der Vergangen-

heit getätigten Investitionen ist allerdings heute die direkte Beeinflussbarkeit nicht gegeben. 

Ebenfalls können regulatorische Vorgaben oder Kontrollmechanismen einschränkend wir-

ken. Insofern werden inputorientierte Parameter als eher endogene Parameter gewertet, sie 

werden aber nicht im Vornherein aus der Analyse ausgeschlossen, zumal auch die ARegV 

in § 13 Abs. 3 S. 4 teils eher input-orientierte Parameter als mögliche Vergleichsparameter 

vorsieht.  

 Outputorientierte Y-Parameter sind demgegenüber grundsätzlich weniger gut kontrollierbar. 

Sie ergeben sich aus den von den Kunden nachgefragten Dienstleistungen, so etwa die Jah-

reshöchstlast oder die Ausspeisung. Outputorientierte Y-Parameter werden entsprechend 

als stärker exogene Parameter bezeichnet in dem Sinn, als dass sie durch Entscheidungen 

der Netzbetreiber weniger gut beeinflussbar sind.  

Aus regulatorischer Sicht sind im Rahmen einer Anreizregulierung grundsätzlich outputorien-

tierte Y-Parameter vorzuziehen.  

Die vorgenommene Klassifizierung nach Kontrollierbarkeit umfasst somit folgende vier Kate-

gorien: 

 C(Y,Z): Aufwandsparameter (Totex, sTotex);  

 Y: Output-/Nutzenorientierte, exogene Y-Parameter, bspw. Ausspeisung;  

 X(Y): Input-/Anlagenorientierte, endogene Y-Parameter, bspw. Anzahl Verdichter;  

 Z: Nicht kontrollierbare, exogene Z-Parameter, welche die Leistungserstellung begünstigen 

oder verteuern, z.B. Bodenbeschaffenheit. 

Tabelle 7 fasst die vorgenommene Einordnung der Parameter nach Kontrollierbarkeit zusam-

men.  
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Tabelle 7: Einordnung der Parameter nach Kontrollierbarkeit 

C(Y,Z) X(Y): Input-/Anlagenorientiert,  

stärker endogen 

Y, Z: Output-/Nutzenorientiert,  

stärker exogen 

Totex Rohrgeometrie Jahresarbeit 

sTotex (standardisiert)  Last 
 

 Anschlüsse 
 

Verdichter Druck 
 

Polygonfläche Transportmoment 
 

Transportmomentfläche Transportwurzelmoment 

  Mittlere Transportdistanz 

  Horizontaler Transport 

 Maschen Verzweigungen 

  Gebietseigenschaften 

Quelle: Eigene Darstellung 

Da die Polygonfläche unabhängig von der Kundennachfrage ist und ausschließlich durch die 

äußeren Endpunkte des vom FNB betriebenen Leitungssystems bestimmt wird, ist diese durch 

die vom FNB betriebenen Anlagen definiert (Anschlüsse, Knoten). Der Netzbetreiber kann insb. 

über Bruchteilseigentum bzw. Pachtverträge Einfluss auf die Endpunkte des von ihm betriebe-

nen Systems nehmen. In der Variante yArea_all, bei der alle Anschlusspunkte und Leitungen 

unabhängig von ihrer Verbundenheit berücksichtigt werden, ist die Polygonfläche noch klarer 

beeinflussbar durch die Netzbetreiber: Zum einen kann die vertragliche Hinzunahme eines ein-

zelnen isolierten, weit entfernten Punktes die Fläche stark erweitern, ohne dass dies mit einer 

entsprechenden Vergrößerung der Versorgungsaufgabe einhergehen würde, wie wenn dieser 

Punkt mit einer neuen Leitung erschlossen worden wäre. Zum anderen kann auch das Angebot 

des FNB an VNB die Polygonfläche beeinflussen, da es unterschiedliche Verfahrensweisen der 

FNB hinsichtlich Zuständigkeit und Eigentum von Anschlussleitungen gibt. Zu bemerken ist 

in dem Zusammenhang, dass bei der Polygonfläche Mengen nicht berücksichtigt werden, es 

muss also am betreffenden Punkt keine effektive Ein- bzw. Ausspeisung erfolgen. Schließlich 

besteht für die FNB – anders als für VNB – keine Grundversorgungsverpflichtung zur Abde-

ckung gewisser Flächen. Aus diesen Erwägungen wird die Polygonfläche als stärker endogen 

klassifiziert, obgleich die Polygonfläche durch die zu beliefernden Entry- und Exitpunkte (zu-

mindest vor Einführung der Genehmigungspflicht der BNetzA im Rahmen des Netzausbau-

planes) auch einen gewissen exogenen Bezug aufweist. Da die Transportmomentfläche sich aus 

der Polygonfläche zusammensetzt, gilt gleiches auch für diesen Parameter.  

Bei den Netzcharakteristiken wird zwischen Maschen und Verzweigungen differenziert. Wäh-

rend einzelne, zu verbindende Anschlüsse direkt die Anzahl Verzweigungen beeinflusst, liegt 

die Anzahl der Maschen stärker in der Hand der Netzbetreiber. Verzweigungen werden daher 

als eher exogen eingeordnet und Maschen als eher endogen.  

Weitere Ausführungen zur Kontrollierbarkeit der Parameter finden sich in Abschnitt 4.3.1. 
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4.2.4 Zusammenfassung 

Die Zuordnung der Vergleichsparameter nach Versorgungsdimensionen und Kontrollierbar-

keit ist in Tabelle 8 zusammengefasst. Dunkelblau eingefärbt sind die in der RP2 gewählten 

Vergleichsparameter.  

Tabelle 8: Einordnung nach Versorgungsdimension und Kontrollierbarkeit 
 

Transport 

(„Arbeit“) 

Kapazität  

(„Leistung“, „Vorhaltung“) 

Dienstleistung 

(„Anschluss“) 

Y, Z 

Output-/  

Nutzen- 

orientiert;  

eher exogen 

 

Jahresarbeit Last  Anschlüsse  

Transportmoment  

Mittlere Transportdistanz Transportwurzelmoment 
 

Druck  Gebietseigenschaften 

Horiz. Transport Arbeit Horiz. Transport Leistung Verzweigungen 

X(Y) 

Input-/  

Anlagen- 

orientiert;  

eher endogen 

  Leitungslänge 

 Rohrleitungsvolumen und -mantelfläche 

Verdichter (Treibenergie) Verdichterleistung Polygonfläche 

Transportmomentfläche (alle drei Dimensionen) 

  Maschen 

Quelle: Eigene Darstellung 

Mit Hilfe der Gruppenbildung und der Zuordnung zu Versorgungsdimensionen kann später 

beurteilt werden, inwieweit Parametersätze die verschiedenen Versorgungsdimensionen abbil-

den. Die drei Versorgungsdimensionen werden allerdings nicht als gleich wichtig erachtet: 

 „Need to have“: Im finalen Modell soll die auslegungsrelevante Kapazitätsdimension abge-

bildet werden. Ebenso soll die Dienstleistungsdimension enthalten sein, darin eingeschlos-

sen die Aspekte Netzausdehnung und Granularität der Versorgungsaufgabe mit Flexibili-

tät/Komplexität der Netze.  

 „Nice to have“: Nicht zwingend zu berücksichtigen ist die Transportdimension, da diese in 

der Regel für das Netz nicht auslegungsrelevant ist und zudem stark mit Parametern der 

Kapazitätsdimension korreliert. So lag beispielsweise im Modell der RP2 kein Parameter 

vor, der die Transportdimension abgebildet hätte, ebenso war beim EVS2 keiner der gewähl-

ten Parameter der Transportdimension zuzurechnen. Parameter der Transportdimension 

kommen daher insbesondere für die Ergänzung von Modellen in Frage, werden aber nicht 

a priori ausgeschlossen.  

Die „Exogenität“ eines Parameters steht in einem Zusammenhang mit dessen einhergehender 

Kontrollierbarkeit. Je exogener ein Parameter, desto wünschenswerter seine Berücksichtigung 

in einem Effizienzvergleichsmodell. Stärker exogene, outputorientierte Parameter der oberen 

Tabellenhälfte werden also ceteris paribus inputorientierten Parametern vorgezogen, wobei die 

ARegV gemäß § 13 Abs. 3 S. 4 ARegV die vorliegend als eher endogen eingestuften Parameter 

Leitungslänge, Rohrvolumen und versorgte Fläche nicht ausschließt, sondern im Gegenteil zur 

Berücksichtigung gar nahelegt. Die genannten Parameter werden insofern aus Sicht des Ver-

ordnungsgebers explizit als ausreichend exogen eingestuft. Daher werden inputorientierte Pa-

rameter bei der Modellbildung grundsätzlich als gleichwertig betrachtet, und erst bei der fina-

len konzeptionellen Beurteilung von Modellen wird die Exogenität als ein Kriterium unter wei-

teren beurteilt.   
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4.3 Qualitative Diskussion der Parameter aus ingenieurwissenschaftlicher Sicht 

Die Parameter werden in diesem Kapitel in der durch Tabelle 5 vorgegebenen Reihenfolge 

qualitativ diskutiert. Im Anschluss werden einige ergänzende Überlegungen angestellt.  

4.3.1 Diskussion der Parameter 

4.3.1.1 Rohrgeometrie 

Leitungslänge 

Die Baukosten einer Leitung sind im Bereich der für FNB üblichen Entfernungen quasi längen-

proportional. Die Leitungslänge ist damit ein wichtiger Kostentreiber. Jedoch vermag die Lei-

tungslänge alleine die Kapazitätskosten nicht abzudecken, da diese auch wesentlich vom Rohr-

leitungsdurchmesser abhängen: Die Baukosten einer Leitung sind im Bereich der für FNB übli-

chen Querschnitte quasiproportional zum Durchmesser, vgl. vorgängig Abschnitt 4.1.3, was bei 

Einsatz der Leitungslänge in einem Effizienzvergleichsmodell einen geeignet komplementären 

Parameter erfordern würde. Gleiches gilt hinsichtlich Fremdnutzungsanteilen, da die Leitungs-

länge als Parameter der Dienstleistungsdimension nicht um Fremdnutzungsanteile bereinigt 

wird (vgl. Abschnitt I.1.2, üblicherweise wird ein Fremdnutzungsanteil über die volle Länge 

eines Leitungsabschnitts vereinbart und betrifft daher ggf. den Querschnitt bzw. die Mantelflä-

che).  

Der Parameter besitzt einen eher endogenen Charakter, da im Grundsatz der Netzbetreiber be-

stimmt, ob er eine Leitung legen will und aus der Existenz einer Leitungsverbindung nicht au-

tomatisch folgt, dass diese tatsächlich auch heute bzw. künftig notwendig für den Betrieb eines 

effizienten Netzes ist.  

Rohrleitungsmantelfläche 

Die Rohrleitungsmantelfläche ergibt sich aus der Multiplikation von Länge einer Leitung und 

deren Umfang. Der Umfang, der die Kapazitätsdimension abbildet und um Fremdnutzungsan-

teile bereinigt wird, ist linear mit dem Durchmesser der Rundrohre verknüpft. Folglich trägt 

dieser aggregierte Parameter den sowohl mit der Leitungslänge als auch mit dem Durchmesser 

quasilinear steigenden Kosten in beiden Dimensionen angemessen Rechnung. Eine Verlänge-

rung der Leitung wird kostenseitig in guter Näherung ebenso korrekt abgebildet wie die Ver-

änderung des Durchmessers. Dieser Punkt stellt den wesentlichen Unterschied zu Parametern 

dar, die näherungsweise linear mit der Leitungslänge und dem Querschnitt verbunden sind 

(z.B. Transportmoment).  

In der Rohrleitungsmantelfläche ist je Leitungsabschnitt die Leitungslänge mit dem Durchmes-

ser verknüpft. Der Parameter weist damit im Vergleich zur Leitungslänge einen vergleichs-

weise endogeneren Charakter auf, da Netzbetreiber bei der Verlegung von Leitungen frei be-

züglich der Bestimmung des Durchmessers sind.22  

                                                           

22  Würde anstelle der realen Durchmesser nur der für den Transport von Qmax notwendige Durchmesser angesetzt 

werden, wäre eine gute Verknüpfung mit einem zentralen Output, der Transportkapazität Qmax, gegeben und ent-

sprechende Parameter könnten als im Wesentlichen exogen eingestuft werden. Eine größere begriffliche Klarheit 

wird dadurch erreicht, dass man für einen solchen Parameter nicht die intuitiv eng mit der realen Rohrleitungsge-
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ometrie verbundenen notwendigen Rohrleitungsdurchmesser verwendet und daraus eine notwendige Rohrlei-

tungsmantelfläche ableitet, sondern auf geeignete Weise die Leitungslänge direkt mit Qmax und ggf. weiteren Grö-

ßen verbindet, wie dies etwa beim Transportwurzelmoment der Fall ist. Darin sind die unmittelbaren Nutzenpa-

rameter „Gasmenge (pro Stunde)“ und „Transportentfernung“ so miteinander verknüpft, dass auch die wesentli-

chen Kostenwirkungen beider Nutzenparameter korrekt abgebildet werden und sowohl die Eignung als auch der 

im Wesentlichen exogene Charakter unmittelbar einsichtig sind. 

23  Aufgrund normativer Beschränkung ist die Auswahl an Durchmessern einerseits auf eine übersichtliche Zahl be-

grenzt. Ein Ausbau erfolgt üblicherweise nicht graduell, sondern stufig gemäß vorgegebener Rohrdimensionen 

nach Din oder ANSI. Es ergibt sich somit in der Einzelfallbetrachtung ein sprungfixer Kostenverlauf für die stei-

gende Bereitstellung von Transportkapazität. Betreibt ein Unternehmen jedoch eine Vielzahl von Leitungsab-

schnitten, so ist davon auszugehen, dass sich die sprungfixen Kosten beim Ausbau einzelner Abschnitte bei der 

Betrachtung einer großen Zahl von kleineren Ausbaumaßnahmen in einer Weise mischen, die zu näherungsweise 

gleichmäßig mit dem Ausbau steigenden Kapazität führen. Diese Überlegung findet ihre praktische Anwendung 

regelmäßig bei der Berechnung von Baukostenzuschüssen, bei deren Ermittlung ebenfalls mittlere Ausbaukosten 

aus einer Vielzahl einzelner „stufiger“ Ausbaumaßnahmen zur Überwindung jeweils lokale erreichter Auslas-

tungsgrenzen abgeleitet werden. 

Rohrleitungsvolumen 

Die Baukosten einer Leitung steigen bei gegebenem Durchmesser quasi linear mit zunehmen-

der Länge, also auch linear mit dem auf diese Weise zunehmenden geometrischen Volumen. 

Bei gegebener Länge dagegen steigen die Baukosten nicht linear, sondern mit abnehmenden 

spezifischen Kosten je zusätzlichem m3 Rohrvolumen (das Rohleitungsvolumen erhöht sich nä-

herungsweise quadratisch mit dem Durchmesser, so dass der Durchmesser nur über die Wur-

zelfunktion, also unterproportional mit dem Volumen, steigt).23 Ähnlich wie beim Transport-

moment vermischt sich beim Rohrleitungsvolumen eine überhöhte Wichtung des Querschnitts 

mit der kostenlinearen Wichtung der Transportentfernung (vgl. auch Abschnitt 4.1.3). Etwaige 

Fremdnutzungsanteile werden angemessen berücksichtigt. 

Das Rohrleitungsvolumen wird über die real verbauten, in der Entscheidung der FNB liegen-

den Durchmesser gebildet und hat deshalb wie die Mantelfläche einen eher endogenen Cha-

rakter. 

4.3.1.2 Jahresarbeit 

Während die Kapitalkosten für die Errichtung von Transportmöglichkeiten anfallen und die 

Abnutzung der vorgehaltenen Transportkapazität vorrangig über den Zeitablauf erfolgt und 

nur geringfügig von der tatsächlichen Nutzung abhängt, beeinflusst die tatsächlich über ein 

System transportierte Energiemenge im Wesentlichen nur die Betriebskosten. Das Niveau der 

Betriebskosten für eine gegebene Transportaufgabe hängt jedoch nicht unwesentlich von dem 

vorgehaltenen System ab. Insbesondere ergeben sich mit zunehmenden Durchmessern gerin-

gere Druckverluste, so dass für den Transport Verdichterleistung eingespart werden kann. Es 

besteht somit ein klassischer Trade-Off zwischen den Errichtungs- und Betriebskosten, dessen 

Optimum wesentlich durch die tatsächlich transportierte Jahresarbeit beeinflusst wird. Es ist 

also nicht zu erwarten, dass die Austauschbeziehung zwischen Errichtungs- und Betriebskos-

ten durch ein festes Verhältnis gekennzeichnet ist. Vielmehr wird ein Gesamtkostenoptimum 

bei dauerhaft hoch ausgelasteten Leitungen regelmäßig durch Leitungen mit größeren Quer-

schnitten – also höheren Investitionskosten – und bei nur gelegentlich hoch ausgelasteten Lei-

tungen eher durch eine entsprechende Druckerhöhung erreicht. Aus ingenieurwissenschaftli-

cher Sicht kann der Parameter Jahresarbeit daher nur bei zusätzlicher Berücksichtigung wesent-

licher Leitungseigenschaften als Maßstab für den Betriebsaufwand Verwendung finden. 
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24  Gleichzeitigkeitseffekte ergeben sich durch die Aggregation verschiedene Lastgänge. Die Maximalwerte der Last-

gänge werden nicht zeitgleich erreicht. 

Für die Bestimmung des Betriebsaufwands gelten folgende Überlegungen: In der Vergangen-

heit wurde der Energiebedarf der Verdichterleistung häufig aus dem transportierten Gas ge-

deckt, so dass sich der für den Transport notwendige Energiebedarf in dem Unterschied zwi-

schen eingespeister und entnommener Energie abbildet. Aus verschiedenen Gründen (u.a. 

Lärmschutz) erfolgt seit einigen Jahren eine zügige Umrüstung der Verdichter auf elektrische 

Antriebe. Damit rücken die Jahresarbeit Ein- und Ausspeisung zunehmend zusammen und ins-

besondere entfällt die Möglichkeit, den betrieblichen Aufwand für die Verdichtung mit guter 

Näherung nur aus der Differenz zwischen den beiden Werten abzuleiten. In den Betriebsauf-

wand fließt neben der Differenz zwischen ein- und ausgespeister Arbeit auch der elektrische 

Energiebedarf von elektrisch angetriebenen Verdichtern ein. Da im Gasnetz die kapazitätsbe-

dingten Kosten deutlich ggü. den Transport- und Dienstleistungskosten dominieren, kommt 

die Jahresarbeit nur als beigeordneter (korrigierender) Parameter in Betracht.  

Die Jahresarbeit besitzt einen exogenen Charakter. 

4.3.1.3 Last: (zeitgleiche) Netzlast und (zeitungleiche) Jahreshöchstlast  

Die Errichtungskosten der einzelnen Leitungsabschnitte, in Aggregation also auch die eines 

ganzen FNB-Netzes, werden dominiert durch die Auslegung auf die maximal zu transportie-

rende Leistung Qmax pro Stunde, welche wiederum eng mit dem Rohrleitungsdurchmesser kor-

reliert ist. Für eine Auslegung eines Leitungssystems kann mit einem gewissen Ausgleich durch 

Gleichzeitigkeitseffekte24 gerechnet werden. Der Gleichzeitigkeitseffekt ist jedoch von den Ab-

nahmestrukturen der angeschlossenen Kunden abhängig und nicht aus den vorliegenden Da-

ten ohne Auswertung langjähriger Lastgänge auswertbar. Die Jahreshöchstlast besitzt daher 

einen exogenen Charakter. 

4.3.1.4 Anschlüsse: Anzahl Ein- und Ausspeisepunkte 

Auch wenn die Systemkosten wesentlich durch die Länge und Durchmesser der Rohrleitungen 

bestimmt werden, so treten bei auch verteilenden ggü. nur transitierenden FNB zusätzliche 

Kosten auf, die angemessen durch korrigierende Parameter erfasst werden können. Die Anzahl 

der Einspeisepunkte (die i.d.R. auch Ausspeisepunkte sind) variiert allerdings im Grundsatz 

nicht zwischen diesen FNB-Typen und ist daher zur Abbildung der Granularität weniger ge-

eignet als die Anzahl der Ausspeisepunkte. 

Die zur Errichtung der Rohrleitungen zusätzlich durch die Gesamtheit der Netzkoppel- und 

Anschlusspunkte entstehenden Kostenunterschiede beispielsweise für Verzweigungen und 

Kuppelanschlusspunkte, Sicherheitseinrichtungen etc. hängen vorrangig von der Zahl an Exit-

Punkten des jeweiligen FNB ab. Durch die Anzahl der Ausspeisepunkte entsteht auch der 

Hauptteil der Kosten für erhöhte betriebliche Flexibilität (vgl. hierzu auch Abschnitt 4.3.2). Da 

im Gasnetz die Errichtungskosten von Leitungen deutlich die übrigen Kosten dominieren, 

kommt der Parameter als beigeordneter (korrigierender) Parameter in Betracht.  

Da im Kapazitätsmanagement grundsätzlich jeder Einspeisepunkt auch ein Ausspeisepunkt ist, 

unterscheidet sich der Parameter Anzahl Ein- und Ausspeisepunkte (Netzkoppel-/-anschluss-
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punkte – NKP/ NAP), um entsprechende Redundanzen bereinigt, vgl. Abschnitt I.2.4, nur ge-

ringfügig von der Anzahl der Ausspeisepunkte, so dass die Überlegungen zur Anzahl der Aus-

speisepunkte übernommen werden können. 

Bei der Parametergruppe ist von einem exogenen Charakter auszugehen. 

4.3.1.5 Druck 

Es wurden keine Erkenntnisse gewonnen, die wesentlich über die bereits zur RP2 von 

CONSENTEC dargestellten Zusammenhänge und Eignungseinschätzung hinausgehen.  

Die Mindest- Ein- und Ausgangsdrücke hängen vom dem mit den vor und nachgelagerten 

Netzbetreibern vereinbarten Drücken und den Anforderungen der Netzkunden ab und besit-

zen daher einen eher exogenen Charakter.  

Die Druckdifferenz kann insbesondere durch den Einsatz von Verdichtern verringert werden 

und besitzt somit einen eher endogenen Charakter. Die Druckdifferenz besitzt zwar endogenen 

Charakter, allerdings beeinflusst die mögliche ausnutzbare Druckdifferenz den ggf. notwendi-

gen Einsatz von Verdichtern bzw. die Auslegungsdimensionierung der Rohrleitung und ist 

dementsprechend kostenrelevant. Da die beiden Lösungsansätze alternative Ansätze darstel-

len, die durch deutliche Unterschiede in den Errichtungs- bzw. Betriebskosten gekennzeichnet 

sind, ist dieser Parameter nur eingeschränkt präzise mit den Netzkosten korreliert. 

Das Druckniveau auf einer Leitung schwankt über die Betriebszeit deutlich und ist daher als 

Vergleichsparameter nur eingeschränkt geeignet. Hohe Kostenrelevanz hat aus ingenieurwis-

senschaftlicher Sicht für eine Ferngasleitung allerdings der Auslegungsdruck, mit dem die Lei-

tung nachhaltig betrieben werden kann. 

Die Druckparameter sind im Übrigen für den Einsatz im Effizienzvergleich schwierig operati-

onalisierbar, vgl. hierzu Consentec und Frontier (2013).  

4.3.1.6 Verdichter: Anzahl, Leistung, Treibenergie 

Bereits in den Abschnitten 4.3.1 unter „Rohrleitungslänge“ und 0 unter „Jahresarbeit Ein- und 

Ausspeisung“ wird der Trade-Off zwischen Rohrleitungsdurchmesser und Verdichterleistung 

diskutiert. Unabhängig davon, inwieweit beide Ansätze zu näherungsweise gleichen Gesamt-

kosten führen, ist bezüglich der Entwicklung von Ferngasleitungen zu bedenken, dass diese für 

die Versorgung einer Vielzahl von Kunden errichtet werden, deren Anzahl und Gesamtbedarf 

sich über die betriebsüblichen Nutzungsdauern von mehreren Jahrzehnten hinweg deutlich 

verändern kann. Neben einer Änderung der Bevölkerungsdichte sind insbesondere staatliche 

Einwirkungen auf den Energieverbrauch und das Preisgefüge über die Einführung von Kosten 

zur Emission von CO2 und die Förderung der Wärmedämmung zu nennen. Es ist daher zum 

Errichtungszeitpunkt besonders von Ferngasleitungen nicht sicher absehbar ob und wann die 

geplante Auslastung tatsächlich erreicht wird. Umgekehrt kann die Auslastung – u.a. infolge 

der genannten staatlichen Maßnahmen – auch deutlich vor dem Ende der geplanten Nutzungs-

dauer deutlich unter den Zielwert sinken.  

Vor diesem Hintergrund kann es sinnvoll sein, Ferngasleitungen nicht auf einen Bedarf hin zu 

dimensionieren, der erst nach 10 oder mehr Jahren planmäßig erreicht wird. Stattdessen kann 

– ein entsprechendes Absatzwachstum vorausgesetzt – durch den Bau von Verdichterstationen 

die Transportkapazität bestehender Leitungen vergleichsweise kurzfristig wesentlich erhöht 

werden. Ist der Absatzanstieg absehbar nachhaltig, können dann weitere parallele Leitungen 
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errichtet werden. Diese Vorgehensweise führt jedoch naturgemäß zu höheren Kosten ggü. ei-

nem „theoretisch optimalen System“, bei dem schon zum Errichtungszeitpunkt hellsichtig die 

Entwicklung der Auslastung sicher bekannt war und die im Rückblick optimale Rohrgeometrie 

schon zu Beginn errichtet werden konnte.  

Die Verwendung der Verdichterleistung oder der Treibenergie im Parametersatz bietet hier 

die Möglichkeit, solche Mehrkosten grundsätzlich zu berücksichtigen. Die Anzahl der Verdich-

ter ist als Parameter eher ungeeignet, da die notwendige Verdichterleistung sowohl von meh-

reren kleineren oder wenigen größeren Anlagen erbracht werden kann und diese Auswahl wei-

testgehend endogen durch den FNB erfolgt. 

Aggregierte Parameter wie das Transportwurzelmoment setzten auf die tatsächlich maximal 

transportierte Gasmenge Qmax sowie die tatsächlich notwendige (trassentreue) Transportentfer-

nung auf und sind „technologieoffen“, unterscheiden also nicht, ob ein zusätzlicher Transport 

über größere Rohrleitungsdurchmesser oder eine höhere Verdichterleistung ermöglicht wurde. 

Transportwurzelmoment und Verdichterleistung sollten also nicht im gleichen Parametersatz 

Verwendung finden, da es durch den Trade-Off zwischen Rohrleitungsdurchmesser und Ver-

dichterleistung näherungsweise zu einer doppelten Berücksichtigung der Verdichterleistung 

kommen würde. Demgegenüber ist die Verdichterleistung grundsätzlich eine stimmige Ergän-

zung zu anlagenorientierten Parametern wie Rohrmantelfläche oder Rohrvolumen.  

Alle drei Parametervarianten zum Verdichter besitzen einen eher endogenen Charakter. 

4.3.1.7 Fläche: Polygonfläche 

FNB erschließen mit ihren Netzen die von ihnen versorgten Gebiete und nutzen dabei wieder-

kehrend ähnliche Netzstrukturen für vergleichbare Versorgungsaufgaben. Es ist daher plausi-

bel, dass die Netzkosten gut mit der Fläche des versorgten Gebietes korrelieren.  

Zur Bestimmung der gaswirtschaftlich erschlossenen Fläche hat sich die Polygonfläche etabliert 

(zur Berechnung vgl. Anhang I.2.7). Die so bestimmte Fläche umfasst z.T. für unterschiedliche 

FNB in deutlich unterschiedlichem Umfang Flächenanteile ohne sichtbaren gaswirtschaftlichen 

Nutzen für die von der Regulierung beaufsichtigten Tätigkeiten. Insbesondere sind hier Was-

serflächen, Flächen ohne leitungsgebundene Gasversorgung und – aufgrund der auf die deut-

sche Versorgung orientierten Regulierung – Polygonflächenanteile im Ausland zu nennen. Ein 

weiterer Kritikpunkt zeigt sich am Beispiel langgestreckter Netze. Der „Krümmungsgrad“ einer 

langgestreckten Leitungsverbindung über mehrere hundert Kilometer hat offensichtlich keinen 

Einfluss auf die netzwirtschaftliche Leistung – insbesondere, sofern die Verbindung im Wesent-

lichen nur für den Gastransport über die komplette Leitung genutzt wird (reiner Transit). Dies 

gilt aber näherungsweise auch dann, wenn über Ausspeisepunkte auf der Leitung nachgela-

gerte Netzgebiete oder – aus Sicht des FNB gleichwertig bei gleichartigem Bezug – Einzelver-

braucher versorgt werden. Die Polygonfläche hingegen liegt zwischen „Null“ (bei grader Lei-

tungsverbindung) und hohen Werten (bei starker Krümmung). Ein solcher „Bananeneffekt“ be-

gründet aus ingenieurwissenschaftlicher Sicht zunächst gewisse Zweifel an der grundsätzli-

chen Eignung dieses Parameters als Kostentreiber. Mit Blick auf die Beschaffenheit der Netze 

im Datensatz ist jedoch auch sichtbar, dass die langgezogenen Netze tendenziell von deutlich 

geringerer Komplexität sind als die übrigen Netze. Insofern vermag die Polygonfläche allenfalls 

implizit die Komplexität der Netze abzubilden (für eine weiterführende Diskussion vgl. 4.3.2), 

was den Bananeneffekt relativieren würde.   
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Mit Blick auf die Beeinflussbarkeit gilt, dass sich die Polygonfläche eines Unternehmens durch 

eine Umwandlung von kurzfristigen Nutzungs- in entsprechende länger laufende Pachtver-

träge und die Vereinbarung von Bruchteilseigentum durch das regulierte Unternehmen auch 

selbst beeinflusst werden kann – die insbesondere dann, wenn bei der Bestimmung der Poly-

gonfläche die physikalische Verbundenheit der Netze nicht beachtet wird (Parameter 

yArea_all). Es handelt sich daher bei der Polygonfläche, wenngleich maßgeblich durch exogen 

vorgegebene Anschlüsse bestimmt, um einen anteilig auch endogen beeinflussbaren Parameter. 

4.3.1.8 Transportmoment 

Das Transportmoment ist ein aggregierter Parameter aus (maximal) transportierter Gasmenge 

(Leistung bzw. Arbeit) und Transportdistanz.  

Bezüglich einer Verwendung der in Summe transportierten Gasmenge (Arbeit) oder der maxi-

mal transportierten Gasmenge (Leistung) ist folgendes zu bedenken: Wird beispielsweise Flüs-

siggas per Tankwagen über eine bestimmte Strecke transportiert, stellen die Betriebskosten ei-

nen erheblichen Anteil der Gesamtkosten dar und die über einen Vergleichszeitraum anfallen-

den Transportkosten hängen stark davon ab, wie oft der Tankwagen die Strecke zurücklegen 

muss (analoge Überlegungen gelten im Grundsatz auch für LNG-Transporte). In solchen Fällen 

ist es sinnvoll, ein Transportmoment mit der gesamten Gasmenge zu bilden, die zum Kunden 

gebracht wurde – also praktisch die transportierte Arbeit zu verwenden. Leitungsgebundene 

Transporte dagegen sind auch im Energiebereich durch vorwiegend kapazitätsabhängige Kos-

ten geprägt; eine unterschiedliche Intensität der Nutzung führt zu einer vergleichsweise gerin-

gen Variation der Gesamtkosten. Damit besteht bei Ferngasleitungen ein weniger stark ausge-

prägter kausaler Zusammenhang zwischen der transportierten Arbeit und den Gesamtkosten 

und – eine hohe Auslastung des Netzes im Starklastfall vorausgesetzt – ein deutlich stärker 

ausgeprägter kausaler Zusammenhang zwischen der maximal transportierten Leistung und 

den Gesamtkosten des Systems. In dem Sinn ist das Transportmoment gebildet mit Leistung 

seiner Entsprechung mit Arbeit vorzuziehen. Allerdings vermischt sich in ihm die überhöhte 

Wichtung der transportierten Gasmenge unauflöslich mit der kostenlinearen Wichtung der 

Transportentfernung (vgl. auch Abschnitt 4.1.3). 

Soweit FNB bei der freien Trassenwahl beschränkt sind, kann dies berücksichtigt werden, in-

dem für die Transportdistanz die reale Distanz (RD) anstelle der Luftlinienentfernung (Luftli-

niendistanz – LD) gewählt wird. Letztere ist im Normalfall aufgrund exogener geologischer 

und genehmigungsrechtlicher Faktoren praktisch nicht realisierbar.  

Das Transportmoment hat exogenen Charakter. Die Varianten mit Luftliniendistanzen (yTrans-

portmoment_Qmax_LD, yTransportmoment_Qyear_LD) sind stärker exogen als deren Ent-

sprechungen mit realen Distanzen (…_RD), denen die grundsätzlich endogenen gemeldeten 

Leitungslängen zugrunde liegen. Da bei der Transportmoment-Bildung nicht benötigte Lei-

tungsabschnitte implizit mit Null bewertet werden, werden die RD-Parameter yTransportmo-

ment_Qmax_RD und yTransportmoment_Qyear_RD ihrerseits stärker exogen eingestuft als 

der Parameter Leitungslänge.   

4.3.1.9 Transportwurzelmoment 

Das Transportwurzelmoment wurde in Abschnitt 4.1.3 intensiv diskutiert. Es greift die Grund-

ideen des Transportmomentes auf, aggregiert die auch dort beteiligten Teilparameter jedoch 
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auf eine Weise, die dem genähert kostenlinearen Zusammenhang der einzelnen Leitungsab-

schnitte sowohl von der Transportdistanz sowie dem Durchmesser bestmöglichst Rechnung 

trägt.  

Wie das Transportmoment besitzt dieser Parameter einen exogenen Charakter, wobei das 

Transportwurzelmoment die effektiv benötigten Leitungsdurchmesser besser abbildet bzw. zu-

dem ein exogenes Maß für die benötigten Leitungsdurchmesser darstellt. 

4.3.1.10 (Wurzel) Transportmomentfläche 

Bei diesem hochaggregierten Parameter wird das Transportmoment multiplikativ mit einem 

weiteren Parameter, der Polygonfläche, verbunden. Dadurch kann der Hauptmangel des ersten 

Parameters, die unauflösliche Durchmischung von kostenlinearen und nicht kostenlinearen 

Anteilen in einem aggregierten Parameter, nicht korrigiert werden. Die ingenieurwissenschaft-

liche Interpretation des Parameters bleibt unklar. Auch die Anwendung der Wurzelfunktion 

auf die Transportmomentfläche kann die unauflösliche Durchmischung von kostenlinearen 

und nicht kostenlinearen Anteilen im anteilig einfließenden Transportmoment-Parameter nicht 

korrigieren. 

4.3.1.11 Mittlere Transportdistanz  

Die Wirkungen der mittleren Transportdistanz sind grundsätzlich angelehnt an die Überlegun-

gen zur Rohrleitungslänge. Auch hier gilt, dass die enge Verknüpfung mit einem zentralen Out-

put, dem Gastransport über eine bestimmte Distanz, gegeben ist, da die kürzestmögliche Trans-

portentfernung zwischen Entry- und Exitpunkt verwendet wird. Auch bei diesem Parameter 

lässt sich die starke Beschränkung der FNB bei der Trassenwahl ohne weiteres durch die Ver-

wendung realer Distanzen („trassentreue Distanz“) berücksichtigen.  

Allerdings werden bei der Bestimmung der mittleren Transportdistanz die Transportdistanzen 

zu jedem Exit-Punkt mit der jeweils transportierten Menge gewichtet und unauflöslich mitei-

nander verbunden.  

Vorteilhaft dagegen ist der eher exogene Charakter des Parameters. 

4.3.1.12 Netzcharakteristiken: Verzweigungen und Maschen 

Verzweigungen 

Exit-Punkte einer Ferngasleitung können grundsätzlich unmittelbar an der Leitung selbst lie-

gen; vielfach liegen sie jedoch auch einige hundert Meter oder auch einige Kilometer von der 

Ferngasleitung entfernt am Endpunkt einer Verzweigung. Bildhaft kann von Blättern (=Exit-

Punkten) gesprochen werden, die entweder direkt am „Stamm“ bzw. „Ast“, oder eben am Ende 

eines Zweiges sitzen. Aus der Anzahl der Exit-Punkte (bzw. Anschlusspunkte) kann daher 

nicht unmittelbar auf die Anzahl an Verzweigungen geschlossen werden. Denkbar ist aller-

dings, dass bei größeren Netzen der Anteil der direkt an die Hauptleitung angeschlossenen 

„Blätter“ im Verhältnis zu den am Ende von Verzweigungen angeschlossenen Exit-Punkte auf-

grund der beschränken Beeinflussbarkeit der Trassenwahl durch den FNB in Verbindung mit 

den vorrangig von den Netzkunden vorgegebenen Exit-Punkten weniger streut. In jedem Fall 

beschränkt dies den Einfluss der FNB auf die Zahl der Verzweigungen. Der Parameter besitzt 

daher einen eher exogenen Charakter. 
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25  Bzw. mit Einführung des Netzentwicklungsplans die gemeinsamen Anforderungen einer Netzplanung der FNB 

mit Freigabe der BNetzA. 

Da die Zahl der Verzweigungen keinen dominanten Kostenblock im Ferngasnetz darstellt, 

kommt der Parameter aus ingenieurwissenschaftlicher Sicht v.a. als beigeordneter Kostentrei-

ber für die Dimension „Kapazität“ in Frage.  

Maschen 

Ob und wo ein Ring im Gasnetz und eine Masche geschlossen werden, entscheidet im regelmä-

ßig nicht (n-1)-sicher ausgelegten Gasnetz i.d.R. der FNB.25 Der Parameter besitzt somit einen 

eher endogenen Charakter.  

4.3.1.13 Horizontaler Transport 

Die Hintergründe der Parametergruppe wurde bereits in Abschnitt 4.1.4 besprochen. Der 

grundsätzlich geringste Aufwand entsteht einem FNB für Leitungen, die im Wesentlichen als 

Hauptleitung betrieben werden und die am Eingang aufgenommene Gasmenge nach und nach 

über Ausspeisepunkte an unterlagerte Kunden abgibt. Die Kundennachfrage wird in jedem Ab-

stand vom Einspeisepunkt optimal in einer gemeinsam genutzten Rohrleitung gebündelt und 

der notwendige Rohrleitungsdurchmesser nimmt mit zunehmendem Abstand vom Einspeise-

punkt ab, ggf. muss an geeigneten Stellen über Verdichter der Ausgangsdruck gestützt werden. 

Dieser Typ kann vereinfachend als „linear transportierende Leitung“ bezeichnet werden. 

Wird die Gasmenge im Wesentlichen vollständig über die gesamte Rohrleitung transportiert 

und am Endpunkt an einen unterlagerten Netzkunden oder an einen benachbarten Netzbetrei-

ber auf gleicher Druckstufe übergeben, so kann man von einer „transitierenden Leitung“ spre-

chen. Ggü. der linear transportierenden Leitung sind die spezifischen Kosten höher, da keine 

Reduktion des Leitungsdurchmessers über die Strecke erfolgen kann. Wird nun jedoch vom 

transportierenden FNB eine Quellendiversifikation verlangt (vgl. beispielsweise die EU-Ver-

ordnung EU 2017/1938 vom 25. Oktober 2017), bedeutet dies i.d.R., dass eine "rückwärtige Spei-

sung“ möglich sein muss und hierzu Rohrdurchmesser von linear transportierenden Leitungen 

ggü. dem notwendigen Minimum zu erhöhen sind bzw. alternativ zusätzliche Verdichter ein-

gesetzt werden, um die Versorgung auch aus zweiter oder dritter Quelle technisch zuverlässig 

zu gewährleisten. Dies hat zur Folge, dass die Kostenunterschiede zwischen FNB mit einem 

höheren Anteil transitierender Leitungen und solchen mit einem höheren Anteil linear trans-

portierenden Leitungen reduziert werden. Bei höherem „horizontalem Transportanteil“ entwi-

ckelt sich der stärker linear transportierende FNB in Richtung eines transitierenden FNB, der 

Kostenvorteil reduziert sich mit höherem Transportanteil. 

Der Zusatzaufwand „auch verteilender“ FNB ggü. linear transportierenden bildet sich aus in-

genieurwissenschaftlicher Betrachtung vor allem auf zweifache Weise ab: Kosten für die Verle-

gung zusätzlicher Rohrleitungen zur Anbindung der nicht unmittelbar an den Haupt-Trans-

portleitungen gelegenen Ausspeisepunkte sowie Kosten für eine erhöhte betriebliche Flexibili-

tät (vgl. hierzu Abschnitt 4.3.2). 

Die Menge oder der Anteil horizontaler Transporte sind deshalb für sich genommen bezüglich 

der Kostentreiberwirkung nur ein recht unscharf wirkender und somit eher ungeeigneter Para-

meter. 
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26  Boden- und Felsklassen nach ATV DIN 18300 der VOB/C DIN 18300 Ausgabe 2012-09. 

Der Parameter hat exogenen Charakter. 

4.3.1.14 Gebietseigenschaften  

Bodenklassen und Grabbarkeit 

Insbesondere die Verlegung von Rohrleitungsabschnitten in extremen Bodenklassen nach DIN 

18300 VOB/C „Erdarbeiten“ (0, also Gewässer, 2, also sumpfig/fließend/torfig/moorig sowie 6 

und 7, also felsig)26 kann zu signifikant höheren Investitionskosten bei den FNB führen. Sofern 

ein erheblicher Anteil derartiger Bodenklassen vorliegt, können diese einen erhöhten baulichen 

Aufwand und hierdurch erhöhte Systemkosten verursachen. Die Schwankungen der Investiti-

onskosten bei weniger extremen Bodenklassen sind dagegen deutlich geringer und dürften eher 

in einer Größenordnung liegen, die auch durch andere Besonderheiten bei der jeweiligen Bau-

maßnahme erreicht und mit gutem Grund aus Aufwand-/Nutzengründen bisher nicht abgebil-

det werden (z.B. technologische und organisatorische Varianten bei der Errichtung).  

Obwohl sich die Technik insbesondere dort verbessert hat, wo mit den genannten extremen 

Bodenverhältnissen umzugehen ist, und dementsprechend vormals teure Bodenklassen heute 

vergleichsweise günstiger erschlossen werden können, sollte der Aufwand zur Lösung beson-

derer technischer Herausforderungen zur Erhöhung der Akzeptanz von Effizienzuntersuchun-

gen nicht von vornherein ausgeschlossen werden. Allerdings sollte nicht übersehen werden, 

dass die Errichtung von Ferngasleitungen in Zeiten knapper Verfügbarkeit von Baukapazitäten 

ebenso zu erhöhten Kosten führen kann wie die Verlegung von Leitungsabschnitten in schwie-

rigen Bodenklassen. Besondere bauliche Herausforderungen werden nicht alleine dadurch ver-

nachlässigbar, dass es andere Erschwernisse in ähnlicher Größenordnung gibt. 

Zu bedenken ist allerdings, dass derart extreme Bodenverhältnisse zum einen üblicherweise 

nur einen Teil des Netzes der weiträumige Netze betreibenden FNB betreffen (es liegen uns 

bisher keine Hinweise vor, dass ein oder mehrere FNB erhebliche Anteile ihrer Leitungen tat-

sächlich in extremen Bodenklassen errichten mussten) und zum anderen besteht nicht selten 

die Möglichkeit, durch „Ausweichbewegungen“ der Trasse derartige Bodenklassen weitge-

hend zu vermeiden. Somit müsste eine etwaige Berücksichtigung von Bodenklassen recht klein-

teilig erfolgen, um zu berücksichtigen, dass in der Feinplanung der Trassen nicht selten derar-

tige Umgehungsmöglichkeiten genutzt worden sein dürften. Die durch Ausweichbewegungen 

verursachte Verlängerung der Transportdistanz wird durch den Faktor Trassentreue, also die 

Berechnung der Transportentfernung auf Basis realer Trassen anstelle der Luftliniendistanz, 

bereits berücksichtigt (z.B. in Parametern wie Leitungslänge, Rohrvolumen aber auch TWM). 

Bei kleinräumiger Versorgung kann der regional vorherrschenden Bodenklasse kaum ausgewi-

chen werden. Bei großräumigen Projekten geht die technischen Schwierigkeiten von Trassen-

varianten sicherlich in die Genehmigungsverfahren ein (z.B. als eine Art „technisch-wirtschaft-

licher Raumwiderstand“), allerdings sind technische und wirtschaftliche Erschwernisse regel-

mäßig anderen Kriterien (z.B. Umweltschutz, Belastung der Bevölkerung) untergeordnet, so 

dass für den Trassenbau Deutschland aktuell allenfalls bedingte Ausweichmöglichkeiten gege-

ben sind. In summarischer Betrachtung ergibt sich so die Einschätzung, daß der Parameter ei-

nen eher exogenen Charakter besitzt. 
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Weitere Gebietseigenschaften 

Mittlere Hangneigung: Der Parameter mittlere Hangneigung kann Mehraufwände der Verle-

gung von Rohrleitungen in gebirgige Lagen gegenüber einer Verlegung im flachen Gelände 

erklären. Bei Hanglagen treten Mehraufwände im Tiefbau und bei der Sicherung von Trassen 

gegen das Abrutschen auf. Dieser Parameter besitzt einen eher exogenen Charakter. 

Maximale Höhendifferenz: Der Parameter maximale Höhendifferenz kennzeichnet gebirgige 

Trassen in einem Leitungssystem. Dort fällt einerseits zusätzlicher Errichtungsaufwand an und 

andererseits erfordern große Höhendifferenzen auch einen höheren betrieblichen Aufwand, 

um mit zusätzlicher Kompressorleistung die Höhendifferenzen zu überwinden. 

4.3.2 Ergänzende Überlegungen zur Abbildung netztechnischer Flexibilität 

U.a. aufgrund der Ergebnisse der Konsultation (vgl. Abschnitt 4.1.5) stellt sich die Frage, inwie-

weit die oben diskutierten Parameter die netztechnische bzw. betriebliche Flexibilität abzubil-

den vermögen. Diese besteht anlagenseitig u.a. aus einem höheren Anteil von Einbauten 

(Molchschleusen, Zähler, Schieber...) und deren Betrieb sowie einem Anteil von Leitungsab-

schnitten in Maschen und bei verteilten Entry-Punkten, die rechnerisch nur zu Reservezwecken 

dienen. 

Während zusätzliche Rohrleitungen zur Anbindung der Exit-Punkte z.B. im TWM über die Be-

rücksichtigung realer Distanzen und der maximal zu transportierenden Leistung Qmax je Lei-

tungsabschnitt berücksichtigt werden können, wird für die Abbildung der netztechnischen Fle-

xibilität ein Parameter benötigt, der die Kosten für die zusätzliche Komplexität im Netz gut 

abbilden kann. Naheliegend sind dafür insbesondere die Zahl der Anschlüsse, die Zahl der 

Verzweigungen im Netz und die Zahl der Maschen. Die Parametergruppe vertikaler Transport 

ist hierfür eher ungeeignet, da hier nicht zwischen vertikaler Entnahme direkt an einer Haupt-

leitung und vertikaler Entnahme aus der regionalen Verteilung unterschieden werden kann.  

Ein Kandidat, der im Rahmen der Konsultation von einigen Netzbetreibern vorgeschlagen wor-

den ist, ist die Polygonfläche. Aus ingenieurwissenschaftlicher Sicht erschließt es sich zunächst 

nicht ohne weiteres, wie ein solches Flächenmaß die erhöhte oder verminderte Flexibilität eines 

FNB mit hoher Kausalität abbilden soll. Beispielsweise ist der Anteil energiewirtschaftlich un-

genutzter Flächen für die verschiedenen FNB sehr unterschiedlich. Es ist jedoch nicht von der 

Hand zu weisen, dass – wie bereits von CONSENTEC belegt – die Polygonfläche für die Da-

tensätze der realen Netze eine sehr hohe Korrelation zu den Kosten aufweist. Insofern liegt die 

Vermutung nahe, dass die Polygonfläche trotz begrenzter Kausalität Hinweise auf begründete 

Kostenunterschiede gibt. Dies könnte daran liegen, dass die Polygonfläche für FNB mit wenig 

verzweigten Netzen, die bei der Trassenrealisierung einen möglichst geraden Röhrenverlauf 

angestrebt haben dürften, tiefere Werte ausweist und derartige Netze gleichzeitig eine eher ge-

ringe Komplexität und Flexibilität aufweisen, da sie stark optimiert auf die Transportaufgabe 

errichtet und betrieben werden können (vgl. hierzu auch „Bananeneffekt“ in Abschnitt 4.3.1.7). 

Historisch gewachsene Transportnetzbetreiber weisen dagegen möglicherweise vor allem des-

halb einen hohen Wert für die Polygonfläche auf, da diese FNB – historisch bedingt – für den 

assoziierten Vertrieb alle vertraglichen Lieferquellen über teilweise sehr lange Anbindungslei-

tungen erschließen mussten. Insofern wirkt die in den historisch gewachsenen Netzen gewon-

nene zusätzliche Polygonfläche im Grundsatz ausgleichend zu den Kostennachteilen der in 

suboptimalen Netzen verteilenden FNB ggü. kostenoptimal vorwiegend geradeaus transpor-

tierenden FNB.  
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4.4 Quantitative Analyse ausgewählter Parameter im Rahmen einer Referenznetzanalyse 

4.4.1 Übersicht, Ziele, Einsatzbereich und Grenzen der Referenznetzanalyse 

Übersicht: Ansatz und Gliederung 

Um den Erklärungsgehalt ausgewählter Vergleichsparameter analytisch besser beurteilen zu 

können, werden diese im Rahmen einer Referenznetzanalyse (RNA) auf ihre kostentreibende 

Wirkung in abstrakten Netztypen, sog. „illustrativen Teilnetzen“ untersucht. Mit diesem Ziel 

werden ausgehend von den realen Netzen grundlegende Netztopologien hergeleitet und kon-

figuriert. Die so definierten grundlegenden Versorgungsaufgaben werden systematisch vari-

iert, um den Erklärungsgehalt potenzieller Vergleichsparameter quantitativ zu untersuchen.27  

Abbildung 14: Versorgungsaufgaben und Variationen hiervon 

 

Quelle: Eigene Darstellung 

Der Ansatz ist in Abbildung 14 dargestellt und wird entlang der nachfolgenden drei Schritte 

durchgeführt und dokumentiert (Details folgend weiter unten). 

 Festlegung illustrativer Teilnetze und zugehörigen Versorgungsaufgaben (Abschnitt 4.4.2 

nachfolgend): In einem ersten Schritt werden die realen Netze der FNB in sechs grundle-

gende Netztopologien „entmischt“ und für jedes dieser Netze eine Ausgangskonfiguration 

festgelegt. Diese „illustrativen Teilnetze“ bilden je eine grundlegende Versorgungsaufgabe 

ab. Um später die Wirkung der Parameter bei variierten Versorgungsaufgaben zu untersu-

chen, werden grundlegende Variationen der Versorgungsaufgaben festgelegt, welche in al-

len illustrativen Teilnetzen gleichermaßen untersucht werden.  

 Für alle illustrativen Teilnetze und Versorgungsaufgaben: Berechnung von zugehörigen Kos-

ten und Vergleichsparametern (Abschnitt 4.4.3): In einem zweiten Schritt werden für die il-

lustrativen Teilnetze die zugehörigen synthetischen („optimalen“) Kosten gestützt auf Er-

fahrungswerte und externe Datenquellen ermittelt und plausibilisiert. Anschließend wird 

                                                           

27  Im Rahmen der RNA muss somit keine eigentliche Netzplanung oder detailgetreue Abbildung der vollständigen 

realen Netze der Netzbetreiber erfolgen. 

6 Versorgungsaufgaben 
(«illustrative Teilnetze»)

Netztopologien
(Komplexität der Netze, 

Ausdehnung)

Ausgangskonfigurationen 
(zu bewältigende Mengen & 

Drücke an Anschlüssen)

je 27 Variationen
z.B. bezüglich 

Transportentfernung

168 Variationen der 
Versorgungsaufgabe

Berechnung der Kosten 
für jede Variation

Berechnung der 
Vergleichsparameter für 

jede Variation

Beurteilung Erklärungs-
gehalt der Vergleichs-

parameter bezgl. Kosten 

Schritt 1

Schritt 2

Schritt 3
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für jede Variation der Versorgungsaufgabe der Effekt auf die berechneten synthetischen 

Kosten einerseits und auf die die zugehörigen Vergleichsparameter andererseits berechnet.  

 Diskussion des Erklärungsgehalts von Vergleichsparametern hinsichtlich der berechneten 

Kosten (Abschnitt 4.4.4): Die je Versorgungsaufgabe berechneten Kosten werden in einem 

dritten Schritt den zugehörigen Vergleichsparametern gegenübergestellt. Hieraus ergeben 

sich in Beachtung der Referenznetzanalyse zugrundeliegenden Annahmen Erkenntnisse, 

welche Parameter in welchen Konstellationen geeignet sind, um die Kosten der FNB aus 

ingenieurwissenschaftlicher Sicht zu erklären. 

Der Ansatz lehnt sich grundsätzlich an die früheren Analysen von CONSENTEC (2010, 2012) 

an. Die wichtigsten Unterschiede betreffen die verwendeten illustrativen Teilnetze in Schritt 1 

sowie die Beibehaltung der Ausgangs-Netztypologien bei der Kostenberechnung in Schritt 2. 

Zielsetzung, Einschränkungen und Kontext  

Ziel der vorgenommenen Referenznetzanalyse ist die Beurteilung der Wirkung der wesentli-

chen Vergleichsparameter für illustrative Netzstrukturen, denen möglichst reale Strukturen der 

teilnehmenden Netzbetreiber zugrunde liegen und die die Bandbreite an den typischen, von 

den FNB erbrachten Versorgungsaufgaben im Grundsatz abbilden. Dies ermöglicht – unter Be-

rücksichtigung der zugrundeliegenden Annahmen – ein besseres Verständnis dafür, welche 

Kosteneffekte die Vergleichsparameter abzubilden vermögen und welche gerade nicht. Durch 

Letzteres informiert die Analyse auch über mögliche analytisch sinnvolle Kombinationen von 

Kostentreibern. Somit wird eine bessere analytische Einschätzung der Geeignetheit einzelner 

und kombinierter Vergleichsparameter im Rahmen der KTA Ing ermöglicht. Ziel ist damit aus-

drücklich nicht das möglichst umfassende und genaue Abbilden der gesamten Kosten der ge-

meldeten integralen Netze oder die Beurteilung, inwieweit die Vergleichsparameter die realen 

Kosten der Netzbetreiber (inkl. Ineffizienzen) erklären können. Diese Beurteilung wird später 

in der KTA Oec vorgenommen, in welcher u.a. der Erklärungsgehalt der Vergleichsparameter 

auf die gemeldeten Kosten anhand der realen Daten beurteilt wird. Da die KTA Oec eigenstän-

dig durchgeführt wird, sind Ziel und Aussagekraft der KTA Ing mit der Referenznetzanalyse 

entsprechend relativiert zu betrachten: Die KTA Ing leistet keine ausschließende Vorauswahl 

oder gar die endgültige Festlegung geeigneter Parameter oder Parametersätze, sondern liefert 

eine technische Einschätzung von Parametern hinsichtlich ihrer Geeignetheit als Kostentreiber 

und gibt Hinweise, welche Kombinationen von Parametern schlüssig sind und welche – auch 

bei möglicherweise guter Korrelation in der KTA Oec – keine kausale Erklärung für diesen Zu-

sammenhang liefern können. Idealerweise liefert später die KTA Oec als Ergebnis Parameter-

kombinationen, deren sachlogische Kausalität sich möglichst durch die KTA Ing nachvollzieh-

bar erklären lässt.  

Abstraktionsgrad und Interpretation der Ergebnisse 

Um in der Referenznetzanalyse relevante analytische Aussagen treffen zu können, muss von 

realen Netzstrukturen in geeigneter Weise abstrahiert werden. Die Referenznetzanalyse basiert 

auf realen, praxisüblichen Standard-Netzstrukturen, die insb. durch eine optimale Auslastung 

zu 100 % effizienten Netzen ausgestaltet wurden. Im zweiten Schritt werden die Kosten dieser 

Netze mit Standard-Kostenansätzen ermittelt. Ausgehend davon, dass die Kosten von Gasnet-

zen für alle betrachteten FNB maßgeblich vom Umfang der für die Verbindung von Einspeise- 

und Ausspeisepunkten notwendigen Rohrleitungen abhängen (untermauert durch hohe Kor-

relationen der rohrleitungsbasierten Parameter im realen Datensatz, vgl. Abschnitt 5.3.2), wird 
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die Referenznetzanalyse hierauf ausgelegt und von Punkten wie Bodenbeschaffenheit usw. abs-

trahiert. Wie bereits bei CONSENTEC wird auch in der vorliegenden Referenznetzanalyse be-

wusst auf die gleichzeitige Berücksichtigung der Verdichter verzichtet. Hierdurch kann z.B. die 

relative Kostenwirkung einzelner Dimensionen der Versorgungsaufgaben analytisch klarer 

verglichen werden. Dies bedeutet jedoch nicht, dass für den Effizienzvergleich Verdichter nicht 

wesentlich wären und für den Einsatz im Effizienzvergleich nicht in Frage kommen würden. 

Insofern vermag die vorliegende Referenznetzanalyse – wie grundsätzlich jede Referenznetz-

analyse – nicht sämtliche Kostenwirkungen in allen Aspekten vollständig abzubilden.28 Die re-

lativierende Beachtung der in der Referenznetzanalyse zugrunde gelegten Annahmen ist daher 

genauso wesentlich wie die Schlüsse, welche sie nahelegt. 

4.4.2 Versorgungsaufgaben und deren Variation 

In Schritt 1 sind zunächst die Versorgungsaufgaben festzulegen, welche anschließend systema-

tisch variiert werden.  

Herleitung von Versorgungsaufgaben 

In CONSENTEC (2010) wurden vier Netztypen analysiert (groß, weit, lang, klein). Zwei Jahre 

später wurden in CONSENTEC (2012) zusätzlich «regionale Fernleitungsnetze» mit Abde-

ckung im Bereich eines Bundeslandes und einer Einzelregion analysiert.  

Um den Erklärungsgehalt von potenziellen Vergleichsparameter in den vorliegenden Netzen 

möglichst umfassend beurteilen zu können, werden Netztopologien untersucht, welche als 

Grundbausteine für die zu vergleichenden Netze der Netzbetreiber herangezogen werden kön-

nen. Aus diesen Grundbausteinen könnten also die realen Netze annähernd gebildet werden. 

Da Mengen, Drücke und Punkte später variiert werden, werden zunächst folgende Dimensio-

nen unterschieden, welche zu sechs zu untersuchenden Netztopologien führen:  

 Komplexität des Leitungssystems (unverzweigt, verzweigt, vermascht29), da sich diese als 

vermuteter Kostentreiber nicht direkt aus Mengen, Drücken und Punkten ableitet; 

 Ausdehnung des Leitungssystems (klein, gross), um Effekte wie Rohrreibung und Druckab-

fall berücksichtigen zu können. 

Für jede der sechs Topologien wird anhand der Daten und Netzdarstellungen der Netzbetreiber 

ein geeigneter Ausschnitt der realen Netze aus den Datensätzen extrahiert, sodass die im Effi-

zienzvergleich teilnehmenden Netzbetreiber grob mit diesen grundlegenden Typologien gebil-

det werden könnten. Mit Blick auf die Optimierungsrechnungen werden die Topologien soweit 

möglich und sinnvoll vereinfacht, z.B. können einzelne Leitungsabschnitte zwischen Kreuzun-

gen, Anschlusspunkten oder Druckregelern und Verdichtern zu einem einzigen Leitungsab-

schnitt zusammengefasst werden, solange die zugehörigen effektiven Leitungslängen dem zu-

sammengefassten Leitungsabschnitt zugeordnet werden.  

                                                           

28  Ein detaillierterer Abstraktionsgrad wäre wünschenswert, wenn die individuelle Effizienz nach § 22 (4) ARegV 

direkt anhand einer relativen Referenznetzanalyse beurteilt werden müsste. Vorliegend wird jedoch ein Effizienz-

vergleich gestützt auf § 22 (2) ARegV durchgeführt, weshalb die Referenznetzanalyse lediglich als analytische 

Methode verwendet wird im Vorgang zum eigentlichen Effizienzvergleich. 

29  Beim illustrativen Netz in Abbildung 13 handelt es sich um ein vermaschtes Netz (das Gas kann auf mehreren 

unterschiedlichen Wegen zu den Ausspeisepunkten zirkulieren). Für jede Masche gilt das zweite Kirchhoffsche 

Gesetz.  
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Anschließend werden den verschiedenen Netztopologien ausgehend von den zugrundeliegen-

den Originaldaten der Netzbetreiber (Strukturdaten) realistische und lösbare Ausgangskonfi-

gurationen bezüglich Ein- und Ausgangsdrücken (P) sowie am Punkt maximal zu liefernde 

stündliche Mengen zugrunde gelegt (Qmax). Für die Drücke dienen als Ausgangswerte die an-

gegebenen mengengewichteten Betriebsdrücke, die von den vorhandenen Angaben am ehesten 

die effektiven Druckverläufe der Netze abbilden. Die Mengenangaben (Qmax) für maximale Ein- 

und Ausspeisung pro Stunde wurden jeweils aufeinander abgeglichen, sodass sich in jedem 

Netz Ein- und Ausspeisung entsprechen. Von einer Hinterlegung der Jahresarbeit wurde abge-

sehen, da Qmax für die Netzauslegung aus ingenieurwissenschaftlicher Sicht wichtiger ist. 

Im Resultat liegen somit sechs Versorgungsaufgaben vor, jeweils definiert durch  

 die geographischen Koordinaten aller Leitungsabschnitte (jeweils Anfangs- und Endpunkte) 

inkl. Längen der Leitungsabschnitte;  

 die geographischen Koordinaten aller Einspeisepunkte mit zugehörigen maximalen stünd-

lichen Einspeisemengen (Qmax) und Eingangsdrücken (Pein);  

 die geographischen Koordinaten aller Ausspeisepunkte mit zugehörigen maximalen stünd-

lichen Ausspeisemengen (Qmax) und Ausgangsdrücken (Paus). 

Die Analyse so festgelegter, auf realen, repräsentativen Begebenheiten basierender „Grundbau-

steine“ sehen wir als Stärke des gewählten Ansatzes, da von den eigentlichen Netzen der Netz-

betreiber abstrahiert werden kann, aber gleichsam unter Idealbedingungen der Erklärungsge-

halt aller untersuchten Parameter für die verschiedenen Versorgungsaufgaben untersucht wer-

den kann. Besonders geeignet für die KTA sind aus ingenieurwissenschaftlicher Sicht diejeni-

gen Parameter, die über alle grundlegenden Versorgungsaufgaben hinweg in ähnlicher (hoher) 

Güte die abgebildeten Kosten für alle oder einzelne Variationen der Versorgungsaufgabe erklä-

ren vermögen.  

Variationen der Versorgungsaufgabe 

Die Versorgungsaufgaben werden entlang der folgenden Dimensionen variiert, wobei die Va-

riationen sich grundsätzlich an CONSENTEC (2012) anlehnen:  

 Qmax / Netzlast (6 Variationen): Höhe der maximalen ein- bzw. ausgespeisten Gasmenge je 

Stunde [m³/h] an allen Ein- und Ausspeisepunkten, Variation um ± 5, 15, 50%; 

 Transportentfernung und Netzfläche (6): Anpassung (Streckung) der Standorte und Leitungs-

längen, Variation um ± 5, 15, 50%; 

 Horizontaler Transport (4): Variation der ausgespeisten Gasmengen (Qmax) an allen MüP, GüP 

und NKP für den horizontalen Transport ± 25, 50%; 

 Druckdifferenz (3): Differenz der Ein- und Ausspeisedrücke [bar] Variation um + 5, 10, 20 bar. 

Der Punkt mit dem höchsten Druck wird jeweils um die Hälfte der Variation nach oben 

angepasst und der tiefste Druck wird um die Hälfte der Variation nach unten angepasst (d.h. 

bei der Variation +5 Bar, wird der höchste Druck um 2.5 Bar erhöht und der tiefste Druck 

um 2.5 Bar gesenkt);  

 Druckniveau (6): Höhe des Druckniveaus [bar], integrale Absenkung/Erhöhung im Wertebe-

reich bis ± 4, 8, 16 bar, max. 100 bar; 

 Anschlussdichte (2): Aggregation der unveränderten gesamten Ausspeisemenge auf 25%, 

50% der Ausspeisepunkte entlang der Leitungen. Es werden jeweils die Punkte mit den tiefs-

ten Ausgangsdrücken entfernt. Dies erhöht die Chance, dass das Gassystem lösbar bleibt. 
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Für jede Ausgangskonfiguration werden damit 6+4+6+3+6+2 = 27 Variationen berechnet. Insge-

samt ergibt dies 6*28=168 Variationen der Versorgungsaufgabe. 

Untersuchte Parameter 

Für die so festgelegten Versorgungsaufgaben und Variationen hiervon werden folgende Para-

meter untersucht:30  

 Rohrvolumen (yPipevolume) 

 Rohrleitungsmantelfläche (yPipesurface) 

 Zeitgleiche Jahreshöchstlast (vorliegend yPeakload_injec_Qmax ≡ yPeakload_deliv_Qmax) 

 Anschlusspunkte (yPoints_num) 

 Druckdifferenz (yPressure_diff_Poperating_Qmax) 

 Druckniveau (yPressure_level_Poperating_Qmax) 

 Polygonfläche (yArea) 

 Transportmoment Luftlinien (yTransportmom_Qmax_LD) 

 Transportmoment reale Distanzen (yTransportmom_Qmax_RD) 

 Transportwurzelmoment (yTransportmomWurzel_Qmax_RD) 

 Wurzel Transportmomentfläche (yTransportmomAreaRoot_Qmax_LD)31 

 Mittlere Transportentfernung (yAveragedistance_Qmax_RD) 

 Horizontaler Transportanteil (yTransportH_Qmax) 

Die sechs Versorgungsaufgaben zeigen bezüglich dieser Parameter die in Tabelle 9 ausgewie-

senen Eigenschaften. Die Parameterbezeichnungen sind teils gekürzt. 

                                                           

30  Für die als relevant betrachteten und abbildbaren Gruppen wurden in Anlehnung an CONSENTEC (2012) jeweils 

die wichtigsten Parameter ausgewählt. Da es sich bei den untersuchten Netztopologien jeweils um vollständige 

Netze handelt, sind einige GIS-basierte Parameter identisch, bspw. yArea und yArea_all bei Polygonfläche.  

31  Es wurde die Wurzel der Transportmomentfläche untersucht, da diese in CONSENTEC (2012) gegenüber der 

Transportmomentfläche einen „besseren“, linearen Zusammenhang gezeigt hat.  
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32  Dies im Gegensatz zu CONSENTEC (2012), wo der Leitungsverlauf unter Annahme einer homogenen Fläche 

ohne geographische Hindernisse usw. jeweils neu konstruiert wurde.  

Tabelle 9:  Untersuchte Netztopologien und deren Eigenschaften 

 Netz1: K1 Netz 2: K2  Netz 3: K3  Netz 4: G1 Netz 5: G2 Netz 6: G3 

Ausdehnung kleine Ausdehnung große Ausdehnung 

Komplexität unverzweigt verzweigt vermascht unverzweigt verzweigt Vermascht 

yPipevolume  282'486                5'231              25'871        3'820'940   1'134'242   321'654  

yPipesurface  608'724              73'078           152'667        4'333'081   2'268'880   851'566  

yPeakload  1'401'458              20'795              70'213        6'828'749   6'772'963   567'074  

yPoints_num 5 11 14 6 23 58 

yPressure_diff  11.3                  13.9                  10.8                  11.4   4.4   11.1  

yPressure_level  60.3                  47.3                  50.6                  89.4   75.3   69.4  

yArea 7.82E+08 6.18E+08 5.90E+08 8.66E+09 2.30E+10 6.05E+09 

yTransportmom_LD 1.12E+11 9.20E+08 2.14E+09 1.61E+12 6.18E+11 3.51E+10 

yTransportmom_RD 1.41E+11 1.36E+09 2.54E+09 1.83E+12 7.58E+11 8.22E+10 

yTrnsp.momWurzel_RD  126'356              11'060              15'628           894'371   459'085   155'453  

yTrnsp.momAreaRoot 9.34E+09 7.54E+08 1.12E+09 1.18E+11 1.19E+11 1.46E+10 

yAveragedistance  100'488              65'380              36'240           267'941   111'842   144'880  

yTransportH 94% 0% 0% 100% 43% 6% 

Integr. Rohrrauhigkeit k 0.1 0.2 0.5 0.1 0.2 0.5 

Berechnete Kosten  7'217'901        1'057'758 2'094'992   50'665'367     27'560'355   11'028'386 

Quelle: Eigene Darstellung  

4.4.3 Berechnung synthetischer Kosten und zugehöriger Vergleichsparameter 

In einem zweiten Schritt werden für die oben definierten Versorgungsaufgaben und Variatio-

nen hiervon synthetische Kosten geschätzt und die zugehörigen Vergleichsparameter berech-

net. Die Berechnung der Vergleichsparameter erfolgt analog zur Berechnung bei den realen Net-

zen und ist in Anhang I.2 dokumentiert. Nachfolgend ist die Berechnung der synthetischen Kos-

ten beschrieben.  

Zur Berechnung der Kosten wird approximiert, welche Rohrdurchmesser je Leitungsabschnitt 

benötigt werden, um die aus Netztopologie kombiniert mit zu leistenden Mengen und Drücken 

gegebene Versorgungsaufgabe ohne den Einsatz von Verdichtern erfüllen zu können. Der An-

satz ist in Abbildung 15 dargestellt. Es wird somit implizit davon ausgegangen, dass die Tras-

senverläufe gegeben die geographischen Gegebenheiten bereits optimiert bzw. nicht veränder-

bar sind.32 Die Optimierung erfolgt nach dem Newton-Verfahren, wobei die Kirchhoffschen Ge-

setze sowie das Widerstandsgesetz zur Berechnung des Druckabfalls über die Distanz als Rest-

riktionen zu erfüllen sind. Die Details der Optimierung finden sich in Anhang IV. Verzweigte 

bzw. vermaschte Netze weisen grundsätzlich durch den Einbau von Schiebergruppen und Ab-

zweigungen leicht höhere Rohrwiederstände auf. Um diese abzubilden, werden bei der Berech-

nung der integralen Rohrrauhigkeiten der einzelnen Leitungsabschnitte unterschiedliche k-

Werte zugrunde gelegt, die der Tabelle 9 zu entnehmen sind. 
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33  Kostenfunktion vgl. IV.3. Bei der Betrachtung der Netze realer FNB – insbesondere der „auch verteilenden“ unter 

ihnen – mit ihren zahlreichen Leitungsabschnitten durchmischen sich die Zusatzkosten bei beispielsweise anstei-

gender Last auf eine Weise, die trotz sprungfix ansteigender Kosten auf Ebene der Einzelkomponenten (aufgrund 

der Beschränkung auf Standarddurchmesser) zu einem näherungsweise gleichmäßigen Kostenanstieg führen. 

Abbildung 15:  Illustration der Optimierung 

Quelle: Eigene Darstellung 

Für die so berechneten Innendurchmesser der einzelnen Leitungsabschnitte werden die annui-

tätischen Kosten geschätzt, die sich aus deren Errichtungskosten zu Tagesneuwerten ergeben 

mit der kalkulatorischen Abschreibung über eine mit 65 Jahren angenommene betriebsübliche 

Nutzungsdauer (Stahl kathodisch geschützt) und einem kalkulatorischen (realen) Zinssatz auf 

das im Sachanlagevermögen gebundene Gesamtkapital i.H.v. konstant 3%. Die für den Betrieb 

des Leitungsabschnitts notwendigen jährlichen Betriebskosten werden gestützt auf unsere Er-

fahrungswerte mit einem festen Pauschalkostenzuschlag i.H.v. 1% der Errichtungskosten ge-

schätzt. Als Bezugsgröße für Tagesneuwerte für eine DN1200 Röhre wird der Kostensatz von 

1.000.000 EUR/km angesetzt (inklusive Tiefbaukostenanteil). In dem Zusammenhang sei fest-

gehalten, dass vorliegend nicht die absolute Höhe der so geschätzten Kosten entscheidend ist, 

sondern die jeweils relative Kostenwirkung bei Änderungen der Versorgungsaufgabe. Die re-

lative Kostenwirkung ist jedoch gänzlich unabhängig vom angenommenen Standardkosten-

satz.  

Die Abstufung der Standardkostenfaktoren für verschiedene Nenndurchmesser ist in Tabelle 

10 angegeben (vgl. auch Darstellung der Kostenfunktion in Abbildung 11 auf Seite 35). Aus den 

so aktualisierten Standardkostenfaktoren (Spalte 3) wurde eine Kostenfunktion in Abhängig-

keit des Nenndurchmesser geschätzt, d.h. es wurden keine sprungfixen Kosten nach Nenn-

durchmesser unterstellt, sondern ein stetiger Kostenverlauf angenommen, damit die Ergebnisse 

nicht durch sprungfixe Kostenstrukturen überlagert werden.33  

Ergebnis

Minimal notwendige Innendurchmesser von 

Leitungsabschnitten, welche die vorgegebenen 

Mengen und Drücke liefern können

Eingangsdaten 

Ein- und Ausspeisepunkte, Mengen Qmax

und Ein- und Ausspeisedrücke P hierzu, 

Koordinaten der Leitungsabschnitte

Pein

Qein

Paus

Qaus

Paus

Qaus
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Tabelle 10: Standardkostenfaktoren für unterschiedliche Durchmesserklassen 

Nenndurchmesser Standardkostenfaktor 

CONSENTEC 2012 

Standardkostenfaktor neu Standardkostensatz neu 

pro Leitungskilometer in 

EUR 

DN 100 8% 10% 100000 

DN 200 16% 20% 200000 

DN 300 26% 29% 290000 

DN 400 33% 40% 400000 

DN 500 40% 47% 470000 

DN 600 47% 53% 530000 

DN 700 60% 59% 590000 

DN 800 78% 66% 660000 

DN 900  74% 740000 

DN 1000 82% 82% 820000 

DN 1100  90% 900000 

DN 1200 100% 100% 1000000 

DN 1400 150% 120% 1200000 

Quelle: Eigene Darstellung basierend auf CONSENTEC (2010), NEP Gas 2015 und internen Werten 4Management 

4.4.4 Ergebnisse 

In einem dritten Schritt werden die für die jeweiligen Variationen der Versorgungsaufgaben 

berechneten Vergleichsparameter und synthetischen Kosten miteinander verglichen. Die Para-

meter und Kosten für die sechs Ausgangs-Versorgungsaufgaben sind in Tabelle 9 dargestellt. 

Die Ergebnisdarstellung wird in drei Teile gegliedert:  

 Validierung: Als Validierung der Berechnungen wird der Erklärungsgehalt der endogenen 

Parameter Rohrvolumen und Rohrmantelfläche gezeigt, welche aufgrund ihres direkten Zu-

sammenhangs mit den modellierten Kosten per Annahme eine besonders hohe Korrelation 

aufweisen sollten; 

 Variationen: Darstellungen, wie sich die einzelnen Variationen der Versorgungsaufgabe auf 

die verschiedenen Vergleichsparameter auswirken bzw. diese Variationen in den verschie-

denen Netzen von den Vergleichsparametern erklärt werden können; 

 Einzelparameter: Darstellungen, wie einzelne Vergleichsparameter alle 168 Variationen der 

Versorgungsaufgabe zu erklären vermögen. 

4.4.4.1 Validierung: Endogene Parameter Rohrmantelfläche und Rohrvolumen 

Wie in Abschnitt 4.4.3 dargelegt, wird eine mit dem Durchmesser der Rohrleitungen stetige, 

lineare Kostenfunktion angenommen und ansonsten hierzu proportionale Kosten modelliert. 

Da die Rohrmantelfläche linear mit dem Durchmesser steigt, das Rohrvolumen jedoch nähe-

rungsweise quadratisch, müsste sich bei richtiger Kostenberechnung für die Rohrmantelfläche 

per Annahme ein jeweils linearer Zusammenhang des Parameters mit den modellierten Kosten 

ergeben. Dies wird in Abbildung 16 bestätigt, welche für alle 168 Ausprägungen der Versor-

gungsaufgabe einerseits den berechneten Wert der Rohrmantelfläche und andererseits die mo-

dellierten zugehörigen Kosten mit einem Punkt im Scatter-Plott darstellt. Die verschiedenen 

Farben stellen die verschiedenen Netze dar. Ein gelber Punkt repräsentiert also eine Variation 
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der Versorgungsaufgabe von Netz 4. Insofern wurden die Kosten ausgehend von einer gegebe-

nen Optimierungslösung korrekt hochgerechnet.  

Rohrmantelfläche 

Unter den getroffenen Annahmen bedeutet dies, dass die Rohrmantelfläche sowohl bei einer 

Verdoppelung der Entfernung wie auch bei einer Verdoppelung der Kapazität je Leitungsab-

schnitt ein korrekter Indikator für die Errichtungskosten einer Rohrleitung ist. Inwieweit die 

Rohrmantelfläche jedoch tatsächlich geeignet ist, die Kosten der gesamten realen Netze abzu-

bilden, hängt davon ab, ob einerseits der angenommene lineare Zusammenhang zutrifft und 

andererseits in welchem Ausmaß nicht modellierte Kostenkomponenten wie Verdichter rele-

vant sind. Hierüber vermag die vorliegende RNA keine Auskunft zu geben bzw. dies wird spä-

ter im Rahmen der KTA Oec geklärt.  

Abbildung 16:  Erklärungsgehalt der Rohrmantelfläche 

Quelle: Eigene Darstellung 

Rohrvolumen 

Abbildung 17 zeigt die Berechnungsergebnisse für den Parameter Rohrvolumen. Eine genaue 

Analyse zeigt, dass über alle Versorgungsaufgaben hinweg unter Ausnahme der Variation zur 

Transportentfernung, wo eine Längenverdoppelung eine Kostenverdoppelung ergibt, eine 

leichte Krümmung auszumachen ist. Wie erwartet, bewertet somit das Rohrvolumen längenbe-

zogene Variationen der Versorgungsaufgabe mit anderem funktionalen Zusammenhang als 

Variationen, welche die Kapazität der Leitungen betreffen (linear vs. quadratisch). Relativ ge-

sehen ist dieser Effekt bei den untersuchten Variationen eher geringfügig bzw. kaum sichtbar.   
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Abbildung 17: Erklärungsgehalt des Rohrvolumens 

 

 

Quelle: Eigene Darstellung 

4.4.4.2 Variationen von Versorgungsaufgaben 

Als nächstes wird anhand ausgewählter, jeweils stellvertretender Netze aufgezeigt, wie die ver-

schiedenen Parameter einzelne Variationen der Versorgungsaufgabe abzubilden vermögen. Es 

wird jeweils der Erklärungsgehalt relativ zur Ausgangskonfiguration des jeweiligen Netzes 

aufgezeigt (100%, „Benchmark“). In den Abbildungen entspricht die dicke gestrichelte Kurve 

jeweils den modellierten Kosten (wiederum relativ zur Ausgangskonfiguration).  

Variationen Mengen (Netzlast bzw Qmax) 

Abbildung 18 zeigt anhand von Netz 2, wie die Vergleichsparameter die von sieben verschie-

denen Höchstlast-Variationen verursachten Kostenwirkungen erklären. Die Kurven sind teils 

überlagert, weshalb nicht alle Parameter sichtbar sind. Die Abbildung zeigt folgendes:  

 Die beiden endogenen Parameter Mantelfläche und Rohrvolumen bilden die Kosten am ge-

nauesten ab. Das Rohrvolumen überschätzt die mit Kapazitätsunterschieden einhergehen-

den Kostenwirkungen etwas stärker. Müsste ein Netz mit 50% mehr Kapazität errichtet wer-

den (Szenario ganz rechts in der Abbildung), überschätzt das Rohrvolumen die hier berech-

neten Mehrkosten um ca. 10%.   

 Von den exogenen Parametern zeigen das Transportwurzelmoment und die Wurzel Trans-

portmomentfläche Kapazitätsdifferenzen am besten an, wenn auch überhöht. Eine Überhö-

hung muss später im Effizienzvergleich per se kein Problem sein, da der Parameter mit einer 
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34  Problematischer können Wirkungen wie oben diskutiert bei der Rohrmantelfläche sein, welche mit Gewichtungs-

faktoren nicht gelöst werden können, es sei denn es werden im Effizienzvergleichsmodell gegenläufige Parameter 

verwendet oder die in der vorgenommene Kostenmodellierung relevanten Kosten, die sich mit der Kapazitätser-

höhung linear verhalten, nicht abbildet.  

angepassten (die Kosten optimal erklärenden) Gewichtung einfließt und so z.B. Überhöhun-

gen reduziert oder eliminiert werden können.34   

 Ebenfalls grundsätzlich geeignet, jedoch mit der stärksten Überhöhung einhergehend sind 

die Parameter Transportmoment und Höchstlast, wo eine Verdoppelung der Mengen zu ei-

ner Verdoppelung des Parameters führt.  

 Unverändert bei Mengen/Qmax-Variationen bleiben die Parameter Anschlusspunkte, die 

durchschnittliche Transportentfernung, alle Druckparameter sowie die Polygonfläche. 

Abbildung 18:  Erklärungsgehalt der Parameter für Variationen der Höchstlast 

 
Quelle: Eigene Darstellung 

Variationen Transportentfernung / Netzfläche 

Abbildung 19 zeigt stellvertretend anhand Netz 3 die Variationen zur Transportentfernung 

(durch Streckung des Netzes um minus 50 bis zu plus 50 Prozent). Die Distanz ist demnach ein 

sehr wesentlicher Kostentreiber, indem eine Verdoppelung der Transportentfernung auch zu 

doppelten Kosten führt. Hinsichtlich der Abbildung dieser Kostenfolgen durch die Parameter 

lässt sich Folgendes festhalten:  

 Die Parameter Transportwurzelmoment, Transportmoment, durchschnittliche Transport-

distanz, Volumen und Rohrmantelfläche vermögen die modellierten Kostenfolgen einer Än-

derung der Netzausdehnung mit sehr genauer Abbildung zu fassen;  

 Der Parameter Polygonfläche und in etwas geringfügigerem Umfang die Wurzel Transport-

momentfläche zeigen die Kosten einer Streckung überhöht an, jedoch grundsätzlich in rich-

tiger Richtung.  
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 Unverändert bleiben die Druckparameter, Anschlusspunkte, horizontaler Transportanteil 

und Höchstlast, bzw. diese Parameter vermögen ceteris paribus Änderungen in der Netz-

ausdehnung nicht abzubilden.  

Abbildung 19:  Erklärungsgehalt der Parameter für Variationen der Transportentfernung 

  

Quelle: Eigene Darstellung 

Horizontaler Transportanteil 

Abbildung 20 zeigt die Ergebnisse der Variationen des horizontalen Transportanteils für Netz 1 

ausgehend von einem hohen Transportanteil (94%) und für Netz 5 ausgehend von einem mitt-

leren Anteil (43%). Die Kostenfolgen der Variationen sind eher geringfügig (gestrichelte Linie 

weicht nicht stark ab von der Horizontalen). Die Parameter erklären diese wie folgt:  

 Der Parameter horizontaler Transportanteil verhält sich nicht linear mit Kostenänderungen; 

 Die exogenen Parameter, welche Differenzen abbilden, zeigen mit Ausnahme der Druckdif-

ferenz grundsätzlich die richtige Richtung an, reagieren jedoch stärker als die Kosten. Eine 

Rangierung ist nicht eindeutig bzw. hängt von der spezifischen Konstellation ab.  

 Unverändert bezüglich Variationen im horizontalen Transportanteil bleiben Polygonfläche, 

Anschlusspunkte und Höchstlast. 

 Letztlich werden die (geringfügigen) Kostenvariationen nur durch die endogenen Parame-

ter Volumen und Mantelfläche abgebildet. 
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Abbildung 20:  Erklärungsgehalt der Parameter für Variationen des horizontalen Trans-

portanteils 

 

 

Quelle: Eigene Darstellung 

Druckdifferenz und Druckniveau 

Die Ergebnisse zu den Variationen von Druckdifferenz und Druckniveau sind in Abbildung 21 

dargestellt. Demnach hat eine erhöhte Druckdifferenz c.p. eine leicht kostensenkende Wirkung 

und ein tieferes Druckniveau ist mit höheren Kosten verbunden, da zur Erfüllung der gleichen 

Mengen mit tieferem Druck c.p. höhere Röhrendurchmesser notwendig sind. Vergleichsweise 

haben Veränderungen im Druckniveau höhere Kostenänderungen zur Folge als Änderungen 

in der Druckdifferenz. Bezüglich der erklärenden Parameter ergibt sich folgendes Bild:  

 Die Druckvariationen können mit den endogenen Parametern am besten erklärt werden 

(insb. Mantelfläche); 

 Die Variationen der Druckdifferenz können mit beiden Druckparametern (Druckdifferenz, 

mittleres Druckniveau) abgebildet werden, jedoch besteht innerhalb eines Netzes ein inver-

ser Zusammenhang zu den modellierten Kosten. Variationen im Druckniveau können ledig-

lich mit dem Druckniveau abgebildet werden, da jeweils die Druckdifferenz konstant gehal-

ten wurde.  

 Alle anderen untersuchten Parameter (Transport(wurzel)moment, Polygonfläche, An-

schlüsse usw.) vermögen die von Druckvariationen hervorgerufenen Kostenunterschiede 

nicht abzubilden. 
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Abbildung 21: Erklärungsgehalt der Parameter für Druck-Variationen  

Quelle: Eigene Darstellung 

Anschlussdichte 

Die Ergebnisse zur Anschlussdichte sind wenig aussagekräftig und daher nicht abgebildet. Da 

die Kosten eines Anschlusspunktes nicht modelliert wurden (z.B. Betriebskosten eines An-

schlusspunktes), werden bei den Variationen ausschließlich Kosten im Zusammenhang mit der 

Erschließung der Punkte mit Leitungen abgebildet. Die Ergebnisse sind somit stark von der 

spezifischen Konstellation abhängig (wird z.B. ein Exitpunkt zusammengelegt, der gleichzeitig 

Endpunkt ist; weist der betreffende Exitpunkt eine spezifische Druckkonstellation auf, die im 

Ausgangsszenario stark kostentreibend wirkt). Über alle Netze hinweg ergibt sich darum kein 

eindeutiges Bild. Unabhängig davon vermögen (naturgemäß) die endogenen Parameter die 

Kostenfolgen am besten abzubilden.  

4.4.4.3 Erklärungsgehalt der Parameter 

Zusammenfassend wird anhand der nachfolgenden Abbildungen aufgezeigt, wie bzw. in wel-

chen Teilaspekten ausgewählte Vergleichsparameter die berechneten 168 Variationen der Ver-

sorgungsaufgabe zu erklären vermögen.  

Polygonfläche  

Abbildung 22 zeigt den Scatter-Plot zur Polygonfläche. Jeder Punkt repräsentiert wiederum 

eine der 168 analysierten Versorgungsaufgaben und zeigt für diese Versorgungsaufgabe einer-

seits den berechneten Wert der Polygonfläche und andererseits die modellierten zugehörigen 

Kosten. Die verschiedenen Farben stellen die verschiedenen Netze dar. Gestützt auf die Abbil-

dung lassen sich folgende Schlüsse ziehen:  

 Die Polygonfläche vermag (naturgemäß) alle Druck- und Mengen-induzierten Kosten (Qmax, 

generell aber auch Jahresarbeit) nicht zu erklären (gegen oben und unten verschobene 

Punkte um die Ausgangskonfiguration je Netz, da zwar Kostenänderungen simuliert wor-

den sind, der Parameter Polygonfläche aber seinen Wert nicht ändert (da die Fläche konstant 

bleibt wenn z.B. die Menge steigt). Dies ist allerdings nicht weiter problematisch, da ein Pa-

rameter nie alle Ausprägungen erklären können muss, weil er in einem Effizienzvergleichs-

modell mit weiteren Parametern kombiniert würde, welche die nicht berücksichtigten As-

pekte abdecken; 

yPipevolume

yPipesurface

yPressure_diff_Poperating_Qmax

yPressure_level_Poperating_Qmax
alle Übrigen 

Kosten

90%

100%

110%

120%

130%

140%

150%

160%

PDiff_0 PDiff_plus5bar PDiff_plus10bar PDiff_plus20bar

N2 - Variation Druckdifferenz

yPressure_level_Poperating_Qmax

70%

80%

90%

100%

110%

120%

130%

140%

N2 - Variation Druckniveau



 

Gutachten EFG3 | Version V1 | Seite 76/147 

 Innerhalb der Netze (d.h. bei Betrachtung jeweils einer Punktefarbe) besteht ein nicht-linea-

rer Zusammenhang. Die ist an einer leichten Krümmung der Punktewolke je Farbe zu er-

kennen, wobei die Punkte, welche diese Krümmung ausmachen, Variationen der Netzaus-

dehnung darstellen. Der Parameter vermag also Änderungen der Netzausdehnung mit ein-

heitlichem nichtlinearem Zusammenhang abzubilden, während er die übrigen Variationen 

der Versorgungsaufgabe „schweigt“. Der Parameter eignet sich somit grundsätzlich gut als 

komplementärer Parameter; 

 Werden die sechs Netze miteinander verglichen, ergibt sich für die einfachen Leitungs-

stränge (N1 und N4) eine andere Kostenfunktion (insb. Steigung) als für die übrigen Netze. 

Dies liegt daran, dass diese beiden Netze für ihre Leitungslänge vergleichsweise wenig Po-

lygonfläche aufspannen (vgl. auch Ausführungen in Abschnitt 4.3.1.7). Sind solche Leitungs-

stränge in der Realität tatsächlich mit weniger Kosten verbunden (z.B. aufgrund geringerer 

Flexibilitäts- oder Komplexitätsanforderungen), kann die Polygonfläche potenziell etwaige 

Unterschiede implizit abdecken.  

Abbildung 22: Erklärungsgehalt der Polygonfläche 

 

Quelle: Eigene Darstellung 

 

Transportmoment 

Die Ergebnisse für das Transportmoment LD mit Luftliniendistanzen sind in Abbildung 23 

dargestellt und gelten stellvertretend auch für das Transportmoment RD, welches mittels realer 

Distanzen gebildet wird. Daraus geht Folgendes hervor:  

 Das Transportmoment erklärt innerhalb der Netze die Variationen der Versorgungsaufga-

ben uneinheitlich. Es reagiert (zu) stark bei Mengenänderungen, während es Variationen in 

der Netzausdehnung akkurat erklärt (Steigung je Netz jeweils in Richtung Nullpunkt); 

 Zwischen den einzelnen Netztopologien ist für die beiden vermaschten Netze N3 und N6 

eine andere Steigung auszumachen, bei welchen Entry- und Exitpunkte tendenziell weniger 
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weit auseinanderliegen. Entsprechend zeigt hier das Transportmoment vergleichsweise ge-

ringere Parameterwerte auf und könnte somit stark vermaschte Netze benachteiligen. 

Ebenso ist die Steigung bei den Mengenvariationen uneinheitlich (flacher bei Leitungssträn-

gen, d.h. hier werden die Kostenwirkungen stärker überschätzt).  

Insgesamt weist damit das Transportmoment somit einige Nachteile auf. Vergleichend betrach-

tet erklärt das Transportmoment RD die Kosten leicht besser als das Transportmoment LD. 

Abbildung 23: Erklärungsgehalt des Transportmoments 

 

Quelle: Eigene Darstellung 

Mittlere Transportdistanz 

Abbildung 24 zeigt die Kosten-Parameter-Kombinationen für die mittlere Transportdistanz, 

die als Randprodukt aus der Transportmomentberechnung entspringt. Hier fällt folgendes auf: 

 Je Netz liegen weitgehend einheitliche (lineare) Zusammenhänge vor, d.h. auf Ebene Netz 

lässt sich für die überhaupt vom Parameter erklärbaren Variationen ein guter Erklärungsge-

halt feststellen; 

 Jedoch kann der Parameter die Kostenunterschiede der verschiedenen Netztypen nicht ein-

heitlich erklären (unterschiedliche Steigungen, kein erkennbares Muster). 
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Abbildung 24: Erklärungsgehalt der mittleren Transportdistanz 

 

Quelle: Eigene Darstellung 

Wurzel Transportmomentfläche 

Abbildung 25 zeigt die Resultate für die Wurzel der Transportmomentfläche. Der Parameter 

vermischt die Ergebnisse von Transportmoment und Polygonfläche, wobei durch die Wurzel 

die Unterschiede im Vergleich zur Transportmomentfläche geringfügiger ausfallen, ebenso 

werden die Effekte des Transportmoments abgeschwächt. Im Resultat entsteht eine recht gute 

Erklärung für die Netze N1, N2, N3 und N6, mit ähnlichen Parameterwerten für N4 und N5 bei 

stark unterschiedlichen modellierten Kosten. Die Gründe hierfür sowie die Interpretation des 

Parameters sind jedoch unklar. 

Abbildung 25:  Erklärungsgehalt der Wurzel Transportmomentfläche 

 

Quelle: Eigene Darstellung 
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Transportwurzelmoment 

Als letzten Parameter zeigt Abbildung 26 die Ergebnisse für das Transportwurzelmoment:  

 Innerhalb der Netze werden sämtliche relevanten Variationen abgedeckt (vertikale Punkte-

Linien um Mittelpunkt/Basisszenario kaum sichtbar). Mengenänderungen werden wie beim 

Transportmoment überhöht – allerdings weit weniger ausgeprägt.  

 Der Parameter kann die Kostenunterschiede zwischen den Netzen wie kein anderer Para-

meter erklären (weitgehend einheitliche Steigung zum Nullpunkt hin).  

Insgesamt weist das TWM eine sehr gute Erklärung je Netz und der Netze untereinander auf 

mit einer Korrelation von 99.6% für die 168 Versorgungsaufgaben, mithin die größte aller un-

tersuchten exogenen Parameter.  

Abbildung 26: Erklärungsgehalt des Transportwurzelmoments 

 

Quelle: Eigene Darstellung 

 

4.4.5 Fazit und Schlussbemerkungen zur Referenznetzanalyse 

Zusammenfassend werden folgende Folgerungen aus der Referenznetzanalyse gezogen:  

 Insgesamt besteht eine sehr hohe Korrelation der endogenen Parameter Rohrmantelfläche 

und etwas weniger ausgeprägt Rohrvolumen mit den berechneten Kosten. Bei der Rohrman-

telfläche ist dies insbesondere eine Folge der getroffenen Annahmen (Errichtungskosten von 

Rohrleitungen linear zu deren Durchmesser). Beim Rohrvolumen zeigt sich, dass dieses die 

Folgen von Mengenänderungen (Qmax) mit anderem Zusammenhang abbildet als Änderun-

gen bei der Netzausdehnung.  

 Von den exogenen Parametern vermag das Transportwurzelmoment die relativen Kosten-

unterschiede zwischen Netzen einerseits und Variationen deren Versorgungsaufgabe ande-

rerseits am besten zu erklären.  

 Beim Transportmoment vermag die Variante gebildet mit realen Distanzen (RD) die Kosten-

unterschiede leicht besser zu erklären als die Variante mit Luftliniendistanzen (LD). Jedoch 

vermag das Transportmoment die Kostenunterschiede der sechs Netztypen – wie auch u.a. 

die Parameter Rohrvolumen, Höchstlast, Wurzel Transportmomentfläche, durchschnittliche 
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Transportdistanz – nur unzureichend erklären. V.a. auch in der LD Variante unterschätzt es 

die Kosten von verzweigten und vermaschten Netzen.  

 Die Polygonfläche ist nützlich, wenn ein Kostentreiber gesucht wird, der spezifisch mög-

lichst die Netzausdehnung abbilden soll. Er weist einen nichtlinearen Zusammenhang zwi-

schen Netzausdehnung und Kosten auf. Netze, die lediglich einfache Stränge aufweisen, 

spannen im Verhältnis zu ihrer Leitungslänge vergleichsweise wenig Polygonfläche auf. 

Sind solche einfache Leitungsstränge tatsächlich mit weniger Kosten verbunden (z.B. auf-

grund geringerer Flexibilitäts- oder Komplexitätsanforderungen), kann die Polygonfläche 

etwaige Unterschiede potenziell implizit abdecken. 

 Die untersuchten Druckvariationen (Druckdifferenz, Druckniveau) sowie Variationen beim 

horizontalen Transportanteil haben vergleichsweise eine geringe Kostenwirkung. Die hier-

für definierten Parameter (Druckdifferenz, Druckniveau, horizontaler Transportanteil) kön-

nen jedoch die berechneten Kostenfolgen weniger akkurat abbilden als andere Parameter 

(z.B. endogene Parameter, Transportwurzelmoment).  

 Welche Parameter die Kostenwirkung der Anzahl von Anschlusspunkten am besten abzu-

bilden vermögen, kann im Rahmen der Referenznetzanalyse nicht beantwortet werden auf-

grund der zugrundeliegenden Annahme, dass ein Anschlusspunkt vollständig vom End-

kunden (bzw. nachgelagerten Netzbetreiber) finanziert wird und beim Netzbetreiber keine 

Kosten verursacht. Die netzseitigen Kostenfolgen können am genauesten mit den endoge-

nen Parametern abgebildet werden.  

Einschränkend sei auf Folgendes hingewiesen (vgl. auch die RNA einleitende Ausführungen): 

 Die Referenznetzanalyse zeigt auf, welche potenziellen Vergleichsparameter besonders kos-

tenrelevante Merkmale der Versorgungsaufgabe der Gasfernleitungsnetzbetreiber zum 

Ausdruck bringen können.  

 Da jedoch von den realen Netzstrukturen und –kosten abstrahiert wurde bzw. vereinfa-

chende Versorgungsaufgaben analysiert wurden, kann die Referenznetzanalyse keine defi-

nitive Parameterauswahl leisten. Diese erfolgt unter Berücksichtigung des erzielbaren Er-

klärungsgehalts von Parameter-Kombinationen hinsichtlich der Kosten der im Effizienzver-

gleich teilnehmenden FNB (vgl. nachfolgend in Kapitel 5). 

 Insbesondere kann die RNA die Kostenfolgen im Zusammenhang mit Netzflexibilität durch 

wechselnde Einspeisungen, Marktgebietszusammenlegungen oder erforderliche Netzaus-

bau durch Anforderungen benachbarter Marktgebiete nicht ausreichend stark darlegen. 

Darüber hinaus kann die Referenznetzanalyse keine Aussage zur Eignung von Vergleichs-

parametern machen, die primär auf eine Aufdeckung von Unterschieden in den Inputkosten 

der Unternehmen für identische Outputs zielen.  

 Die Referenznetzanalyse ergänzt somit die ingenieurwissenschaftliche Beurteilung der Pa-

rameter, welche die Parameterauswahl für den Effizienzvergleich vorbereitet, sie hat aber 

nicht den Anspruch, die Eignung jedes grundsätzlich denkbaren Parameters abschließend 

zu beurteilen.  
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35  Dies bedeutet jedoch nicht, dass diese Parameter kombiniert werden sollten. Vorliegend eignen sich bspw. die 

beiden gut geeigneten Parameter – Transportwurzelmoment und seine endogene Entsprechung Rohrmantelfläche 

– nicht zur gleichzeitigen Verwendung, da sie grundsätzlich den gleichen Kostenzusammenhang abbilden (vgl. 

hierzu Ausführungen in Abschnitt 4.3). 

4.5 Fazit  

Gestützt auf die obigen Analysen, namentlich  

 vor dem Hintergrund der vorgenommenen Gruppierung der Parameter nach sachlogischer 

Zusammengehörigkeit, ihrer Einordnung zu Versorgungsdimensionen und ihrer Beein-

flussbarkeit durch die Netzbetreiber;  

 aufgrund einer qualitativen Analyse der Parameter auf wesentliche Zusammenhänge mit 

Netzkosten, ausgehend von früheren Kostentreiberanalysen basierend auf analytischen 

Kostenzusammenhängen und unseren einschlägigen Erfahrungen sowie 

 in Beachtung der quantitativen Untersuchungen im Rahmen der vorgenommenen Referenz-

netzanalyse  

werden die untersuchten potenziellen Vergleichsparameter aus ingenieurwissenschaftlicher 

Perspektive hinsichtlich ihrer Eignung als Kostentreiber geordnet. Die Sortierung nach Eignung 

wird mit Blick auf das im Rahmen der Modellentwicklung durchgeführte „Top-Down-Verfah-

ren“ erstellt, bei dem ausgehend von jedem Parameter mit bester Eignung jeweils eine Kosten-

funktion entwickelt wird. Es gilt folgende Einteilung: 

 Gute Eignung: Kostentreiber dieser ersten Kategorie eignen sich aus ingenieurwissenschaft-

licher Sicht besonders gut, um die Kosten der Netzbetreiber abzubilden;35 

 Komplementäre Eignung: Parameter der zweiten Kategorie werden als Kostentreiber einge-

schätzt, welche wesentliche Teilaspekte abzubilden vermögen. Sie eignen sich im Besonde-

ren als Komplemente für Parameter der ersten Kategorie, wobei die Eignung unterschiedlich 

ausfallen kann. Beispielsweise eignet sich die Verdichterkapazität als Komplement zur 

Rohrmantelfläche oder zum Rohrvolumen, nicht aber zum Transportwurzelmoment (vgl. 

Ausführungen in Abschnitt 4.3.1.5);  

 Partielle Eignung: Parameter der dritten Kategorie werden als am wenigsten geeignet ein-

gestuft, können jedoch potenziell gleichwohl wesentliche Teilaspekte in ein Modell einbrin-

gen.   

Tabelle 11 zeigt das Ergebnis der vorgenommenen Einteilung. Im oberen Teil sind die stärker 

exogenen Parameter eingeordnet, im unteren Teil die eher endogenen. Dies bedeutet, dass kein 

Parameter allein aufgrund seiner Beeinflussbarkeit (eher exogen vs. eher endogen) als weniger 

geeignet klassifiziert wurde. Ebenso hat die Geeignetheit keinen Ausschluss eines Parameters 

zur Folge, da die Modellentwicklung in Kapitel 5 vielschichtig erfolgt (u.a. Bottom-up-Verfah-

ren, Weiterentwicklung des Modells der PR2, auch Parameter mit partieller Eignung sind offen 

für das Top-Down-Verfahren, Second-Stage-Analyse). 
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Tabelle 11: Darstellung der Parameter nach Eignung aus Sicht der KTA Ing 

Gute Eignung Komplementäre Eignung  Partielle Eignung 

Stärker Exogen 

  

Transportwurzelmoment Gebietseigenschaften Transportmoment  
  

Mittlere Transportentfernung 
 

Last Jahresarbeit 

  Ausspeisepunkte Einspeisepunkte 

  Ein- und Ausspeisepunkte Druck 

  

 

Horizontaler Transport 

Stärker Endogen 

  

Rohrleitungsmantelfläche Leitungslänge, Rohrleitungsvolumen 

 

 

Verdichter (Leistung, Energie) Verdichter (Anzahl) 
 

Polygonfläche (Wurzel) Transportmomentfläche 

 Verzweigungen Maschen 

Quelle: Eigene Darstellung 
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5 Effizienzvergleich 

5.1 Vorgehen 

Ausgehend von den validierten Daten und den Ergebnissen der KTA Ing wird in diesem Kapi-

tel der eigentliche Effizienzvergleich dokumentiert. Abbildung 27 stellt das gewählte Vorgehen 

dar:  

 Zunächst werden die für den Effizienzvergleich eingesetzten Methoden und Gütekriterien 

definiert, diskutiert und erläutert (Arbeitspaket III1, nachfolgend Abschnitt 5.2); 

 Im Rahmen einer KTA Oec werden vorbereitende Arbeiten ausgeführt, darunter Gruppen- 

und Korrelationsanalysen und Betrachtungen zur optimalen Modellgröße (Arbeitspaket 

III2, nachfolgend Abschnitt 5.3); 

 Danach erfolgen die Analysen mehrstufig und stark iterativ: 

 Im Rahmen der Modellspezifikation werden mittels drei verschiedener Verfahren an-

hand von Durchschnittskostenmodellen optimale Parameterkombinationen hergleitet 

und auf ihre Eignung als Kostenfunktion und Grundmodell für den Effizienzvergleich 

untersucht. Beim Top-down-Verfahren wird auf die Ergebnisse der KTA Ing zurückge-

griffen. Dieses wird ergänzt durch das Bottom-up-Verfahren, welches unabhängig von 

der vorgenommenen ingenieurwissenschaftlichen Einschätzung statistisch optimale 

Kostentreiber-Kombinationen identifiziert. In einem dritten Verfahren wird das Modell 

der RP2 auf seine Eignung für die Daten der RP3 geprüft. Bei allen Verfahren werden 

mittels robuster Regression Auffälligkeitsanalysen durchgeführt. Die Arbeiten sind in 

Arbeitspaket III3 zusammengefasst und nachfolgend in Kapitel 5.4 widergegeben;  

 Die Grundmodelle werden danach auf ihre Eignung als Effizienzgrenze geprüft und 

aus konzeptioneller und regulatorischer Sicht weiterentwickelt. Hierbei werden u.a. 

Ausreißeranalysen bezogen auf die Effizienzgrenze durchgeführt und die bestabgerech-

neten Effizienzwerte bestimmt. Die geeignetsten Modelle werden anschließend als Kos-

tenfunktion und mittels Second-Stage-Analysen überprüft. Zum Schluss wird das Mo-

dell gewählt, im Detail spezifiziert und erneut validiert, welches die in III1 gesetzten 

konzeptionellen, statistischen und regulatorischen Gütekriterien am besten erfüllt (Ar-

beitspakete III.4 und 5, nachfolgend Kapitel 5.4). 

Abbildung 27: Vorgehen Effizienzvergleich 

 

Quelle: Eigene Abbildung 
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5.2 Methoden und Kriterien 

Die zentrale Herausforderung beim Effizienzvergleich ist es, von den 55 definierten Parametern 

gemäß Anhang II diejenigen zu identifizieren, die konzeptionell sinnvolle Kostentreiber sind 

und sich gegenseitig gut ergänzen. Die angewandten Methoden werden nachfolgend direkt in 

den einzelnen Kapiteln vorgestellt. Das finale Modell soll den folgenden Kriterien möglichst 

gut entsprechen, wobei konzeptionelle, statistische und regulatorische Kriterien unterschieden 

werden:  

Konzeptionelle Kriterien 

 Möglichst einfache Interpretation der Parameter und des Modells; 

 Aufbauend auf ingenieurwissenschaftlicher Kostentreiberanalyse (Kapitel 4); 

 Möglichst vollständiges Modell: Wenn möglich sollen neben den Netzebenen (vorliegend 

Druckstufen) alle drei Versorgungsdimensionen – Transport, Kapazität- und Dienstleis-

tungsbereitstellung – abgebildet werden, wobei die letzten beiden Dimensionen gemäß Ab-

schnitt 4.2.4 als „need to have“ behandelt werden); 

 Die Eigenschaften der Modellspezifikation sollen natürlich sein, also eine solide ökonomi-

sche Grundlage in der Produktionstheorie haben.  

Statistische Kriterien 

 Unverzerrte, konsistente und effiziente Schätzer; 

 Signifikante Parameter mit richtigem Vorzeichen; 

 Die detaillierten statistischen Anforderungen finden sich in den Abschnitten 5.4.1 und 5.5.1 

nachfolgend. 

Regulatorisch 

 Konform mit der ARegV, also insb. Erfüllung aller ARegV-Vorgaben; 

 Berücksichtigung von Parametern, die möglichst vollständig für alle FNB vorliegen; 

 Verwendung möglichst exogener Parameterdefinitionen und Vermeidung von Parame-

teraggregationen, bei denen die einzelnen Komponenten in arbiträrer Weise gewichtet wer-

den; 

 Robustheit gegenüber kleinen Datenänderungen; 

 Konstanz mit früheren Effizienzvergleichen einerseits hinsichtlich des gewählten Modells 

(„Modellkontinuität“) und andererseits hinsichtlich der Ergebnisse im dem Sinne, dass in-

dividuelle Effizienzveränderungen nachvollziehbar sein sollen („Ergebniskontinuität“); 

 Beachtung des Vorsichtsprinzips, bei dem im Zweifelsfall die Netzbetreiber nicht schlechter 

gestellt werden sollen, damit sich ein möglicher Spezifikationsfehler nicht zu ihren Lasten 

auswirkt. 
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5.3 Ökonomische Kostentreiberanalyse (KTA oec) 

Die KTA Oec findet vorbereitend zur Modellentwicklung statt und hat ein besseres Verständnis 

der Parameter im Datensatz zum Ziel. Folgende Arbeitsschritte werden durchgeführt:  

 Identifikation der wichtigsten Kostentreiber je Parametergruppe im Sinne von Parametern, 

welche die Kostenunterschiede zwischen den FNB am besten erklären können; 

 Korrelationsanalyse zur Entwicklung eines Grundverständnisses für Zusammenspiel und 

Wirkungsweise der verschiedenen Parameter im Datensatz; 

 Analyse zur optimalen Anzahl von Parametern, die im späteren Effizienzvergleichsmodell 

idealtypisch verwendet werden sollen. 

Ausgangspunkt ist die bereits im Rahmen der KTA Ing. vorgenommene konzeptionelle Grup-

pierung und Einordnung der Parameter nach Versorgungsdimension und Kontrollierbarkeit 

(vgl. Abschnitt 4.2). 

5.3.1 Kostentreibergruppen 

Tabelle 12: Gruppenanalyse: Erklärungsgehalt der einzelnen Parameter 

 

Quelle: Eigene Darstellung.  

Zum BIC-Kriterium vgl. Abschnitt 5.4.1.  

 t-Werte mit Betrag über 1.96 zeigen eine Signifikanz im 95% Vertrauensintervall des Parameters in der Schätzung an.  

 

yGasmixture_sum_corr 6.05 634.96      zSoil_GB0378V02 9.53 623.32      

Parameter t-Wert BIC (sTotex) Parameter t-Wert BIC (sTotex)

yPipelength 9.52 623.36      yArea 18.13 604.37      

yPipevolume 15.29 609.56      yArea_all 18.24 604.19      

yPipesurface 12.90 614.64      

yTransportmom_Qmax_LD 6.24 634.25      

yEnergy_injected_Qyear 9.89 622.28      yTransportmom_Qmax_RD 7.72 628.98      

yEnergy_delivered_Qyear 7.62 629.30      yTransportmom_Qyear_LD 4.39 641.69      

yTransportmom_Qyear_RD 5.23 638.22      

yPeakload_injec_simult 12.67 615.17      yAveragedistance_Qyear_RD 0.81 654.79      

yPeakload_deliv_simult 13.24 613.87      

yPeakload_injec_Qmax 17.72 605.06      yTransportmomWurzel_Qmax_RD 19.69 601.83      

yPeakload_deliv_Qmax 14.17 611.85      

yTransportmomArea_Qmax_LD 10.49 620.62      

yPoints_entry_num 7.45 629.88      yTransportmomAreaRoot_Qmax_LD 17.20 605.97      

yPoints_exit_num 4.06 643.09      

yPoints_num 4.23 642.38      yBranches_num 6.26 634.16      

yBranches_exklNKPCustomer_num 6.51 633.25      

yPressure_In_Pmin_Qmax -0.86 654.71      yMeshes_num 7.13 630.99      

yPressure_In_Pmin_Qyear -1.06 654.31      

yPressure_In_Poperating_Qyear -1.12 654.17      yTransportH_Qmax -0.84 654.74      

yPressure_Level_Pmin_Qmax -1.21 653.94      yTransportH_Qyear -0.70 654.99      

yPressure_Level_Pmin_Qyear -1.24 653.87      yTransportV_abs_Qmax 9.18 624.34      

yPressure_Level_Poperating_Qyear -1.09 654.23      yTransportV_abs_Qyear 9.77 622.64      

yPressure_Out_Pmin_Qmax -1.52 653.09      yTransportH_abs_Qmax 5.25 638.13      

yPressure_Out_Pmin_Qyear -1.36 653.55      yTransportH_abs_Qyear 3.27 646.45      

yPressure_Out_Poperating_Qyear -0.95 654.54      

yPressure_Diff_Pmin_Qmax 0.81 654.80      zGeo_DGM_RANGE 1.72 652.47      

yPressure_Diff_Pmin_Qyear 0.22 655.48      zGeo_NEIG_MEAN 0.97 654.49      

yPressure_Diff_Poperating_Qyear -0.29 655.44      zSoil_BK4567V02 8.81 625.48      

zSoil_BK4567M02 8.25 627.24      

yCompressor_num 7.43 629.97      zSoil_BK567V02 9.42 623.64      

yCompressor_power_sum 6.18 634.46      zSoil_BK567M02 10.76 619.90      

yCompressor_ener_used 8.05 627.90      zSoil_BK0267V02 12.67 615.17      
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Zunächst werden die Parameter der in Tabelle 5 angegebenen Gruppen untersucht. Diese Ar-

beiten geben Hinweise darauf, welche Parameter sich eher nicht als primäre Kostentreiber eig-

nen. Innerhalb der Gruppen werden die Kostentreiber hinsichtlich ihrer Signifikanz (t-Wert) 

und ihres Informationsgehalts (BIC) hinsichtlich der der Aufwandsparameter sTotex und Totex 

beurteilt. Tabelle 12 zeigt die Resultate für sTotex (für Totex analog). 

Hieraus lässt sich Folgendes ableiten. Den höchsten Erklärungsgehalt haben Parameter, die das 

Rohrleitungssystem (insb. Rohrvolumen, ebenfalls Mantelfläche), die Kapazitätsnutzung 

(Höchstlast) sowie die Fläche beschreiben. Den höchsten Erklärungsgehalt hinsichtlich sTotex 

weist der neu gebildete Parameter Transportwurzelmoment auf, bei dem die Jahreshöchstlast 

an den einzelnen Ein- und Ausspeisepunkten mit den gemeldeten Trassenverläufen vermengt 

werden (vgl. Abschnitt I.2.9). Dies bedeutet, dass der neu gebildete Parameter die Kostenunter-

schiede zwischen den Netzbetreibern speziell gut zu erklären vermag, was die diesbezüglichen 

Überlegungen im Rahmen der KTA Ing untermauert. Die Anschlusspunkte kommen – wie aus 

ingenieurwissenschaftlicher Sicht erwartet – aufgrund ihres eher tieferen Erklärungsgehalts 

nicht als primärer Parameter in Frage, entscheidend für eine etwaige Berücksichtigung wird 

daher ihre Komplementarität mit anderen Parametern sein.  

In Tabelle 13 wird die Rangfolge der ausgehend vom Transportmoment gebildeten Parameter 

angegeben. Die Ergebnisse der KTA Ing werden dabei weitgehend bestätigt. Der Parameter 

Transportmoment der RP2 weist eine eher geringe Korrelation mit den Kosten aus, insbeson-

dere bei der Verwendung von Luftliniendistanzen und bei der Hinterlegung von Jahresarbeit. 

Dies untermauert die Vermutung, dass die realen Distanzen (Trassenverläufe) und die stärker 

auslegungsrelevanten Höchstlasten die Kosten der Netzbetreiber besser abzubilden vermögen. 

Demgegenüber erreicht das Transportwurzelmoment besten Wert noch vor der Wurzel Trans-

portmomentfläche. Letztere ist aus analytischer Sicht schwierig zu interpretieren. Gleichwohl 

wird der Parameter insb. im Rahmen des Bottom-up-Verfahrens näher untersucht (Abschnitt 

5.4.3).  

Tabelle 13: Gegenüberstellung Parameter ausgehend vom Transportmoment 

 

Quelle: Eigene Darstellung 

Rang Parameter t-Wert BIC (sTotex)

1 yTransportmomWurzel_Qmax_RD 19.69 601.83      

2 yTransportmomAreaRoot_Qmax_LD 17.20 605.97      

3 yTransportmomArea_Qmax_LD 10.49 620.62      

4 yTransportmom_Qmax_RD 7.72 628.98      

5 yTransportmom_Qmax_LD 6.24 634.25      

6 yTransportmom_Qyear_RD 5.23 638.22      

7 yTransportmom_Qyear_LD 4.39 641.69      
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5.3.2 Korrelationen 

In einem weiteren Schritt wurden die Korrelationen zwischen den Struktur- und Aufwandspa-

rametern (sTotex und Totex) sowie zwischen den Strukturparametern untereinander analysiert. 

Dies dient u.a. der Identifikation möglicher Quellen von Multikollinearität einerseits36 und der 

Wechselwirkungen der Parameter andererseits. Tabelle 14 zeigt die Ergebnisse für ausgewählte 

Parameter. Generell liegt eine hohe Korrelation der Vergleichsparameter zu den Aufwandspa-

rametern und oft auch untereinander vor (grün hinterlegte Zellen). 

Tabelle 14: Korrelationstabelle (Auszug) 
    1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 

sTotex 1 1.00                                                           

Totex 2 1.00 1.00                                                         

yPipelength 3 0.93 0.91 1.00                                                       

yPipevolume 4 0.97 0.96 0.93 1.00                                                     

yPipesurface 5 0.96 0.95 0.98 0.98 1.00                                                   

yEnergy_delivered_Qyear 6 0.90 0.91 0.70 0.88 0.79 1.00                                                 

yPeakload_deliv_simult 7 0.96 0.97 0.83 0.95 0.90 0.95 1.00                                               

yPoints_entry_num 8 0.89 0.89 0.91 0.83 0.87 0.69 0.80 1.00                                             

yPoints_exit_num 9 0.74 0.72 0.85 0.67 0.75 0.43 0.60 0.81 1.00                                           

yPoints_num 10 0.75 0.73 0.86 0.68 0.76 0.45 0.62 0.83 1.00 1.00                                         

yPressure_Diff_Pmin_Qmax 11 0.21 0.22 0.32 0.24 0.30 0.09 0.10 0.18 0.27 0.27 1.00                                       

yPressure_Level_Pmin_Qmax 12 -0.31 -0.27 -0.46 -0.24 -0.33 -0.03 -0.16 -0.54 -0.57 -0.58 0.30 1.00                                     

yArea 13 0.98 0.98 0.87 0.94 0.92 0.91 0.96 0.88 0.63 0.65 0.17 -0.24 1.00                                   

yArea_all 14 0.98 0.98 0.87 0.94 0.92 0.91 0.96 0.89 0.64 0.66 0.16 -0.24 1.00 1.00                                 

yTransportmom_Qmax_LD 15 0.86 0.87 0.70 0.87 0.80 0.92 0.94 0.62 0.47 0.48 0.10 0.07 0.86 0.86 1.00                               

yTransportmom_Qmax_RD 16 0.90 0.91 0.74 0.90 0.84 0.94 0.96 0.69 0.51 0.52 0.12 0.01 0.90 0.90 0.99 1.00                             

yTransportmomWurzel_Qmax 17 0.98 0.98 0.91 0.98 0.96 0.91 0.97 0.85 0.68 0.69 0.23 -0.19 0.97 0.97 0.92 0.95 1.00                           

yTransportmomArea_Qmax_LD 18 0.94 0.95 0.82 0.92 0.88 0.88 0.96 0.80 0.62 0.63 0.08 -0.17 0.96 0.96 0.89 0.92 0.94 1.00                         

yTransportmomAreaRoot_LD 19 0.98 0.98 0.85 0.95 0.91 0.94 0.98 0.83 0.61 0.63 0.14 -0.17 0.99 0.99 0.92 0.95 0.98 0.97 1.00                       

yAveragedistance_Qyear_RD 20 0.21 0.23 0.12 0.24 0.20 0.29 0.31 0.01 0.06 0.06 0.19 0.55 0.24 0.23 0.51 0.48 0.34 0.28 0.31 1.00                     

yTransportH_Qmax 21 -0.22 -0.20 -0.38 -0.15 -0.26 0.05 -0.03 -0.43 -0.53 -0.53 -0.09 0.76 -0.14 -0.15 0.14 0.08 -0.11 -0.07 -0.07 0.67 1.00                   

yTransportV_abs_Qmax 22 0.93 0.92 0.93 0.92 0.95 0.77 0.84 0.86 0.73 0.74 0.29 -0.40 0.88 0.88 0.72 0.77 0.90 0.83 0.87 -0.03 -0.45 1.00                 

yBranches_num 23 0.86 0.85 0.90 0.82 0.86 0.62 0.80 0.84 0.92 0.93 0.16 -0.45 0.80 0.80 0.68 0.71 0.82 0.83 0.79 0.19 -0.31 0.78 1.00               

yMeshes_num 24 0.89 0.87 0.88 0.88 0.88 0.70 0.88 0.81 0.78 0.78 0.06 -0.35 0.86 0.86 0.77 0.80 0.87 0.92 0.87 0.25 -0.14 0.77 0.96 1.00             

yCompressor_power_sum 25 0.86 0.86 0.64 0.80 0.71 0.93 0.90 0.65 0.44 0.45 -0.07 -0.14 0.88 0.87 0.81 0.84 0.82 0.87 0.89 0.19 0.05 0.69 0.64 0.73 1.00           

yCompressor_ener_used 26 0.91 0.92 0.71 0.87 0.80 0.93 0.94 0.71 0.51 0.52 0.02 -0.09 0.93 0.93 0.90 0.93 0.90 0.96 0.96 0.33 0.01 0.77 0.72 0.82 0.93 1.00         

zGeo_DGM_RANGE 27 0.42 0.40 0.41 0.40 0.40 0.40 0.36 0.35 0.34 0.34 0.38 -0.22 0.33 0.33 0.24 0.27 0.36 0.30 0.33 -0.24 -0.26 0.50 0.32 0.28 0.38 0.34 1.00       

zGeo_NEIG_MEAN 28 0.25 0.23 0.14 0.22 0.15 0.34 0.28 0.11 0.09 0.09 -0.26 -0.18 0.21 0.21 0.21 0.20 0.19 0.22 0.24 -0.06 0.15 0.13 0.20 0.26 0.53 0.34 0.55 1.00     

zSoil_BK0267V02 29 0.96 0.95 0.91 0.94 0.93 0.82 0.94 0.86 0.75 0.76 0.11 -0.34 0.94 0.94 0.82 0.86 0.93 0.96 0.94 0.21 -0.17 0.85 0.92 0.97 0.84 0.88 0.36 0.31 1.00   

zSoil_GB0378V02 30 0.93 0.92 0.90 0.90 0.90 0.77 0.91 0.87 0.77 0.78 0.11 -0.40 0.91 0.91 0.77 0.81 0.90 0.93 0.90 0.14 -0.23 0.85 0.93 0.97 0.79 0.85 0.45 0.35 0.98 1.00 

Quelle: Eigene Darstellung 

Eine hohe Korrelation der potentiellen Vergleichsparameter zu den Aufwandsparametern ist 

grundsätzlich zu begrüßen (Spalten Tabelle 14 mit Überschrift 1 und 2). Über alle Parameter 

hinweg liegt die Rangfolge gemäß Tabelle 16 auf Seite 95 vor. Am stärksten mit sTotex korreliert 

das Transportwurzelmoment, am stärksten mit Totex die Flächenparameter (yArea und 

yArea_all).  

Aus Tabelle 14 geht ebenfalls hervor, dass die Vergleichsparameter untereinander stark korre-

lieren (grüne Felder ab der Spalte mit Überschrift 3). Diese teils ausgeprägte Korrelation der 

Parameter untereinander bedeutet, dass bei der Modellentwicklung und der Beurteilung des 

finalen Modells ein spezielles Augenmerk auf eine mögliche Multikollinearität gelegt werden 

muss (vgl. auch Fußnote 36). 

                                                           

36  Wenn zwei Parameter sich sehr ähnlich sind, z.B. Ein- und Ausspeisung, dann kann es sein, dass eine Kombina-

tion dieser beiden Parameter, bei welcher einer mit negativem und der andere mit positivem Koeffizient aus der 

Schätzung hervorgeht, zusammen ein Muster ergeben, welches einen Teil der Varianz der erklärenden Variablen 

abbildet. Somit kann das Vorzeichen nicht mehr gedeutet werden und es liegt eine Überspezifikation vor. Eine 

Begrenzung der stark korrelierten Parameter verhindert ein solches Oszillieren, ebenfalls Techniken wie NNLS 

(vgl. Kapitel 4.2.1.4), da keine negativen Koeffizienten zugelassen werden.  



 

5.3.3 Untersuchungen zur Modellgröße 

Eine wesentliche Frage ist, wie viele Parameter das finale Modell aufweisen soll. Werden aus 

statistischer Sicht zu wenige Parameter verwendet, ist die Anpassungsgüte des Modells an die 

Daten zu gering. Ein Modell sollte aber auch nicht zu viele erklärende Variablen enthalten. Bei 

zu vielen Parametern steigt zwar die Anpassungsgüte laufend, jedoch ist dies zunehmend nur 

auf Zufall zurückzuführen und es wird das Risiko einer Fehlspezifikation erhöht. Das Modell 

könnte bei einer erneuten Anwendung mit zukünftigen Daten eine deutlich geringere Anpas-

sungsgüte aufweisen, d.h. es müsste davon ausgegangen werden, dass sich das Modell in künf-

tigen Regulierungsperioden nicht mehr eignet. Abbildung 28 zeigt diesen Zusammenhang auf.  

 

Abbildung 28: Illustration optimale Modellgröße  

 

Quelle: EVS2  

Zur Schätzung der optimalen Modellgröße wird das Bottom-up-Verfahren mit Durchschnitts-

kostenmodellen verwendet (Details hierzu vgl. Abschnitt 5.4.1 nachfolgend).  

Abbildung 29 zeigt, dass der Informationsgehalt der Bottom-up-Modelle grundsätzlich steigt 

(niedrigere BIC Werte), wenn ein zusätzlicher Parameter hinzugefügt wird. Jedoch gibt es bei 

4-Parameter-Modellen viele Modelle, die entweder einen geringeren Informationsgehalt auf-

weisen oder in vielfacher Hinsicht den statistischen Kriterien nicht genügen (falsche Vorzei-

chen, insb. aber auch Multikollinearität. Modelle mit vier Parametern müssen daher ausrei-

chend komplementär sein.37 Modelle mit fünf Parametern kommen mit Blick auf die DEA auf-

grund der Banker-Regel nicht in Frage (vgl. Abschnitt 5.5.1.3).  

                                                           

37  Für Modelle mit vier Parametern gelten später bei der DEA strengere Kriterien hinsichtlich der zulässigen Anzahl 

Ausreißer (vgl. Abschnitt 5.5.1.3). 
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Fehler
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Zu wenige Parameter =
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Zu viele Parameter =
“estimation error”,

geringe Anpassungsgüte 
für neue Daten

Optimale Modellgröße
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Abbildung 29: Optimale Anzahl Parameter – Auswertung BU-Modelle 

 

Informationsgehalt BIC(p) von Modellen mit 1, 2, 3 und 4 Parametern (p) 

Quelle: Eigene Abbildung gestützt auf Parameterstand V11. 

Aus konzeptioneller Sicht wurde in Abschnitt 4.2.2 dargelegt, dass die Vergrößerung der Zahl 

an Netzbetreibern im Datensatz allein keine Notwendigkeit begründet, das Modell um einen 

Vergleichsparameter zu erweitern – stattdessen sollte zunächst untersucht werden, ob die bis-

her gewählte Parameterzahl bei Anwendung der Kostentreiberanalyse auf eine größere Zahl 

von Fällen (=Netzbetreibern) zu plausiblen und sachgerechten Ergebnissen führt. 

Dabei ist zu bedenken, dass durch die größere Zahl an Netzbetreibern im Grundsatz auch zu-

sätzliche Ideen in die Betrachtung kommen können, wie das FNB-Geschäft effizienter abzuwi-

ckeln ist. Gerade neue Wettbewerber können durchaus neue (effizientere) Verfahren zur An-

wendung bringen, die in einer aktualisierten Effizienzuntersuchung möglicherweise Verände-

rungen beim Effizienzwert von Unternehmen bewirken, die sich selbst ggü. der letzten Unter-

suchung gar nicht wesentlich verändert haben. Diese Überlegung begründet wesentlich, dass 

die schon in Kap. 4.2.2 nicht ausgeschlossene Ergebnisdiskontinuität aufgrund des von den 

FNB in die Diskussion gebrachten Anstiegs an Heterogenität u.U. weniger in einer erhöhten 

Vielfalt an erbrachten energiewirtschaftlichen Leistungen begründet ist, sondern möglicher-

weise mehr aus der Art und Weise resultiert, wie diese Leistungen erbracht werden. 

Tatsächlich erklären im Datensatz verschiedene Parameter die Kosten in einem sehr hohen 

Maße, d.h. es stehen diverse Parameter zur Verfügung, welche die vorhandene Heterogenität 

grundsätzlich gut abzubilden vermögen. Dies deutet darauf hin, dass auch in der vorliegenden 

Untersuchung die Heterogenität im Datensatz mit einem dreidimensionalen Parametersatz 

durchaus abbildbar ist. Gleichzeitig eröffnet die Aufnahme eines vierten Parameters bei einem 

gegebenen Modell die Möglichkeit, zusätzliche komplementäre Aspekte abzubilden.  
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5.3.4 Zusammenfassung 

Viele Parameter weisen eine gute Korrelation mit den Aufwandsparametern auf. Viele dieser 

Parameter sind untereinander stark korreliert. Werden solche Parameter im gleichen Modell 

verwendet, können die resultierenden Koeffizienten möglicherweise nicht mehr direkt inter-

pretiert werden bzw. bedingen eine Analyse der Kollinearität. Die Anwendung von Regressio-

nen, bei denen für die Koeffizienten nur positive Werte zugelassen werden (NNLS, vgl. Ab-

schnitt 5.4.1 nachfolgend), kann diese Problematik abmildern.  

Hinsichtlich optimaler Modellgröße deuten die Analysen darauf hin, dass ein Modell mit drei 

Parametern die Heterogenität der Netzbetreiber bereits sehr gut abdecken kann. Gleichzeitig 

kann davon ausgegangen werden, dass sich der Informationsgehalt bei Modellen mit vier kom-

plementären Parametern gegenüber Modellen mit drei Parametern noch erhöht.  

5.4 Modellspezifikation: Herleitung von Grundmodellen 

Die Phase der Modellspezifikation hat zum Ziel, stimmige Kombinationen von Parametern zu 

identifizieren, welche als Kostenfunktion der Netzbetreiber geeignet sind und den gesetzten 

konzeptionellen, statistischen und regulatorischen Gütekriterien gemäß Abschnitt 5.2 mög-

lichst weitgehend entsprechen. Bei der Modellspezifikation werden die in Abbildung 30 dar-

gestellten drei Verfahren durchgeführt:  

 Top-down-Verfahren zur Herleitung von Kostenfunktionen, welche die Ergebnisse der KTA 

Ing möglichst weitgehend aufnehmen;  

 Bottom-up-Verfahren, um Grundmodelle mit möglichst hohem Informationsgehalt zu iden-

tifizieren;  

 RP2-Modell: Eignung des Modelles der RP2 als Kostenfunktion für die neuen Daten. 

Abbildung 30:  Verfahren zur Herleitung der Grundmodelle 

 

Quelle: Eigene Darstellung 

Durchführung aller drei Verfahren

• Das restringierte Modell liefert 
Hinweise, wie die Ergebnisse der KTA 
Ing am besten aufgenommen werden 
können

• Das unrestringierte Modell gibt 
Hinweise zum optimalen statistischen 
Modell

• Die Analyse des Modells der RP2 zeigt 
auf, ob dieses weiterhin geeignet ist

Restringiertes Verfahren
(„Top down“ – TD)

Ausgehend von der Priorisierung der 
KTA Ing optimal passende Parameter-

Kombinationen

Unrestringiertes Verfahren 
(„Bottom up“ – BU)

Schrittweise Einführung 
signifikanter 

Vergleichsparameter ohne 
Beachtung der KTA Ing

Modell der RP2

Test des Modells der RP2 
auf seine Eignung für den 

neuen Datensatz

Es resultieren mindestens drei  
Grundmodelle, die für die Berechnung der 

Effizienzwerte weiterverfolgt werden
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38  Ein Durchschnittskostenmodell wird verwendet, um die erwarteten durchschnittlichen Kosten (Totex) abzuschät-

zen. Demgegenüber steht in SFA und DEA die Identifikation von Best-practice bzw. von Effizienzgrenzen im Vor-

dergrund. Durchschnittskostenmodelle können zur Validierung von geschätzten Effizienzgrenzen dienen, dies 

insbesondere, wenn diese mittels DEA bestimmt werden.  

39  Die Informationskriterien geben einen Anhaltspunkt darüber, ob die Nachteile von weiteren Parametern durch 

die zusätzliche Information wettgemacht werden. Das Bestimmtheitsmaß gibt Auskunft darüber, in welchem 

Ausmaß die unabhängigen Variablen (Vergleichsparameter) die abhängige Variable (Aufwandsparameter) erklä-

ren. Bei diesen beiden Kriterien werden im Gegensatz zu den übrigen Kriterien keine Grenzwerte vorgegeben. Sie 

dienen dazu, die Informations- und Anpassungsgüte einer Modellspezifikation im Vergleich zu alternativen Spe-

zifikationen zu beurteilen. Die beiden Kriterien sind somit relativ zu sehen und werden minimiert bzw. maxi-

miert, weshalb sich ein Grenzwert erübrigt. 

40  Bezüglich der Hypothese, dass ein Parameter signifikant von Null abweicht, darf demnach die Irrtumswahr-

scheinlichkeit nicht gleich oder höher als 5% sein. 

41  Die beiden Maße zeigen, wie stark die errechnete Varianz eines Koeffizienten durch Kollinearität erhöht ist. Liegt 

der Wert über den Schwellenwerten, ist dies ein Hinweis auf Multikollinearität. 

42  Es wird getestet, ob die Varianz der Residuen größenabhängig ist (vorliegend also „kostenabhängig“). Die Null-

hypothese (Homoskedastizität bzw. Varianz der Residuen nicht grössenabhängig) muss verworfen werden, wenn 

p < 0.05. 

Resultat hiervon sind mindestens drei Grundmodelle, welche im Rahmen der Schätzung der 

Effizienzgrenze untersucht und ggf. weiterentwickelt werden. Die in diesem Kapitel verwen-

deten Methoden werden später bei der Modellierung mit Hilfe der DEA und ggf. SFA genutzt, 

um zusätzliche Kostentreiber vorzuschlagen oder Kostentreiber zu identifizieren, welche weg-

gelassen werden können. Ebenfalls wird das finale Modell betreffend seiner Eignung als Kos-

tenfunktion validiert.  

5.4.1 Methodisches 

Durchschnittskostenmodelle inkl. Auffälligkeitsanalyse 

Mit dem Ziel, ein möglichst aussagekräftiges, robustes Effizienzvergleichsmodell zu finden, 

welches sich nicht nur aus technischer Sicht als Effizienzgrenze eignet, sondern auch eine stim-

mige Kostenfunktion darstellt, werden wie einleitend dargestellt in der „Pre-run“ Phase ver-

schiedene Modellkandidaten anhand der oben dargestellten drei Verfahren hergeleitet und auf 

ihre Eignung als Kostenfunktion geprüft. Zum einen sollen die dabei berücksichtigten Parame-

ter aus analytischer Sicht möglichst aussagekräftig sein (vgl. auch Kriterien in Abschnitt 5.2), 

zum anderen sollen die nachfolgenden statistischen Kriterien möglichst gut erfüllt sein. Metho-

disch kommen hierzu Durchschnittskostenmodelle38 zum Einsatz.  

 Modellgüte / Anpassungsgüte:39  

 Bayessches Informationskriterium (BIC) minimiert für eine vorgegebene Modellgröße; 

 Mallow‘s Cp (minimiert für Modellgröße); 

 Adjustiertes Bestimmtheitsmaß (adjusted R2); 

 Erwartete Vorzeichen und Signifikanz der Parameter: p < 0.05;40 

 Keine Multikollinearität:41 

 Belsley Test: condition index < 30; 

 VIF (variance inflation factors) < 10; 

 Homoskedastizität / keine Heteroskedastizität: Breusch–Pagan-Test: p ≥ 0.05;42  
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43  Differenz von realisiertem und von der Schätzung prognostiziertem Wert des Aufwandsparameters.  

 Robustheit gegenüber einzelnen Beobachtungen: Signifikanz mit ROLS: p < 0.05 (vgl. Aus-

führung nachfolgend). 

Ein gutes Modell erklärt demnach die Kosten gut, weist möglichst signifikante Parameter auf 

und ist frei von Multikollinearität und Heteroskedastizität. Ebenso ist es robust, d.h. es wird 

nicht durch einzelne Netzbetreiber übermäßig beeinflusst. Dies bedeutet, dass ein einzelner 

FNB die Lage der Kostenfunktion als Gesamtes nicht zu stark dominieren soll. Dies wird vorerst 

anhand einer „Auffälligkeitsanalyse“ mittels robuster Regressionen (ROLS) sichergestellt (in 

Abgrenzung zur Ausreißeranalyse im Rahmen der Schätzung der Effizienzgrenze, bei welcher 

der direkte Einfluss eines FNB auf die Effizienzwerte der übrigen FNB im Vordergrund steht, 

vgl. Abschnitt 5.5.1.2). Die Auffälligkeitsanalyse wird bei den Top-down und Bottom-up-Ver-

fahren systematisch integriert, indem nach jeder Regression automatisch auch eine robuste Re-

gression durchgeführt wird. Dabei ist zu beachten, dass sich bei diesen iterativen Verfahren der 

Status eines einzelnen FNB oder Parameters in der robusten Regression ändern kann: Durch 

die Berücksichtigung eines weiteren Parameters kann beispielsweise ein zuvor in der robusten 

Regression als auffällig eingestufter FNB wieder als unauffällig bzw. „normal“ erscheinen. Auf-

fällige FNB werden daher nie per se ausgeschlossen, sondern bei der nächsten Iteration wiede-

rum berücksichtigt.  

Abbildung 31 zeigt die im Rahmen der Auffälligkeitsanalyse zulässigen Schwellenwerte der 

Cook‘s Distance (gestrichelt) für sTotex. Das Residuum der Schätzung43 befindet sich auf der 

vertikalen Achse und ein Größenmaß („Leverage“) auf der horizontalen Achse. Idealerweise 

wäre die Abweichung des Residuums (gezogene Linie) möglichst flach, was bedeuten würde, 

dass die Schätzung keine Verzerrung enthält und alle Beobachtungen innerhalb der Schwellen-

werte liegen. Im abgebildeten Spezialfall liegen die Beobachtungen 5, 6 und 7 außerhalb der 

Grenze und beeinflussen somit die getestete Kostenfunktion übermäßig. Daraus kann jedoch 

nicht gefolgert werden, dass diese Beobachtungen auch in alternativen Kostenfunktionen als 

Ausreißer auffallen würden oder gar generell als Ausreißer zu klassieren sind. Das Resultat 

bedeutet lediglich, dass dieses konkrete Modell noch nicht im Rahmen einer einfachen OLS-

Schätzung gerechtfertigt werden kann und die Resultate der robusten Regression herangezo-

gen werden müssen. 

Abbildung 31:  Beispiel Ökonometrische Ausreißeranalyse  

 

Quelle: Eigene Abbildung. Es werden die FNB 5, 6 und 7 als Ausreißer identifiziert. 
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Durchschnittskostenmodelle vermögen nicht zwischen Fehlerterm und Ineffizienz zu unter-

scheiden. Falls die Ineffizienz in einem Sektor groß ist, würde sich dies in einer asymmetrischen 

Verteilung der Residuen zeigen, da die Ineffizienz definitionsgemäß einseitig ist (alle Einheiten 

liegen innerhalb des Produktionsraumes, aber nie außerhalb). Als Folge davon könnten bei der 

OLS-Schätzung die Koeffizienten der Parameter verzerrt sein. Um dies zu überprüfen, wird das 

Residuum auf Asymmetrie und Normalität getestet. Hierfür kommen der Shapiro-Wilk-Test 

(Normalverteilung), der D'Agostino Test (Schiefe) und eine graphische Überprüfung zum Ein-

satz. Konkret sollten die Residuen in Abbildung 32 innerhalb der statistischen Schwellenwerte 

(gestrichelt) liegen. Dies ist im Beispiel für alle Beobachtungen außer einem Ausreißer der Fall. 

Alle finalen Modelle bestehen diesen Test, was nicht selbstverständlich ist. Dies kann mit einem 

relativ geringen Anteil an Ineffizienz im Datensatz und mit einer stark linearen Technologie 

erklärt werden. 

Abbildung 32:  Beispiel Test für Schiefe und Normalverteilung der Residuen 

 

Quelle: Eigene Abbildung. Im Beispiel ist der Test bestanden (ein Ausreißer). 

Bottom-up-Verfahren 

Beim Bottom-up-Verfahren werden statistisch möglichst optimale Parameterkombinationen 

zur Erklärung der Kosten weitgehend losgelöst von analytischen Überlegungen gesucht. Hin-

tergrund ist das Vorsichtsprinzip in dem Sinn, dass auch bei etwaig falschen vorgängigen ana-

lytischen Überlegungen Modelle und Parameter getestet werden, welche die Kosten im Sinne 

der Netzbetreiber möglichst gut erklären. 

Das Bottom-up-Verfahren wird ausgehend von besonders gut mit den Kosten korrelierten Pa-

rametern gestartet (Details vgl. nachfolgend Abschnitt 5.4.3). Für jeden Startparameter wird je 

Aufwandsparameter für eine vorgegebene Modellgröße (1 bis 4 Parameter) das Modell mit dem 

höchsten Informationsgehalt gesucht, wobei Kombinationen aus allen möglichen verfügbaren 

Parametern zugelassen sind unabhängig von der zugehörigen Gruppe oder der ingenieurwis-

senschaftlichen Relevanz. Als Resultat liegt für jeden Startparameter und Modellgröße eine 

Liste von Modellen vor, die nach Informationskriterium (BIC), Signifikanz und Vorzeichen der 

Parameter in OLS und ROLS, Heteroskedastizität, Ausreißern und Multikollinearität gefiltert 

werden können (im Hintergrund zudem Verteilungstests). Bei diesem Verfahren stehen nicht 

berücksichtigte Parameter sowohl bei neuen Startparametern als auch bei einer neuen Modell-

größe stets wieder zur Verfügung. Die Resultate des Bottom-up-Verfahrens bilden somit je Mo-

dellgröße die oberen Schranken der mit dem Datensatz erreichbaren statistischen Qualität ab. 
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Top-down-Verfahren 

Im Gegensatz zum Bottom-up-Verfahren stehen beim Top-down-Verfahren analytische Über-

legungen im Vordergrund. Ausgangspunkt hierfür ist die Einschätzung der Vergleichsparame-

ter gemäß der KTA Ing (Tabelle 11).  

Die Modelle werden jeweils um die am geeignetsten eingestuften Parameter entwickelt (d.h. 

Transportwurzelmoment, Rohrmantelfläche). Für jeden Startparameter wird danach von der 

Teilmenge der Parameter mit zweitbester Eignung („komplementäre Eignung“) der beste pas-

sende Kandidat gesucht. Die resultierenden Modelle werden auf Signifikanz, Vorzeichen usw. 

geprüft, wobei ein zweiter Parameter nicht das Vorzeichen des primären Startparameters än-

dern darf. Mit Blick auf die DEA, die nur positive Vorzeichen für die verwendeten Kostentrei-

ber zulässt, wird im Falle negativer Vorzeichen eines weiteren Parameters zudem eine restrin-

gierte Regression durchgeführt, welche für die einzelnen Parameter nur positive Vorzeichen 

zulassen (sog. NNLS für „Non-Negative Least Squares“). Bei Nicht-Signifikanz wird das Mo-

dell entsprechend getrimmt. Dies bringt zwei Vorteile: Einerseits wird der erwähnten Ein-

schränkung der DEA Rechnung getragen, andererseits kann die Multikollinearität begrenzt 

werden, indem ein gegenseitiges Oszillieren von Parametern verhindert wird. Wenn alle Tests 

bestanden sind, wird das potenzielle Modell behalten und es wird erneut getestet, ob es pas-

sende Ergänzungen gibt, wobei auch Parameter der dritten Gruppe zugelassen werden („par-

tielle Eignung“). Die Prozedur wird fortgesetzt bis entweder die maximale Modellgröße er-

reicht ist oder es keine gute Ergänzung mehr gibt.  

Das Verfahren resultiert je Startparameter in einer Liste von Modellen inklusive zugehöriger 

statistischer Tests analog dem Bottom-up-Verfahren.  

5.4.2 Analyse Modell RP2  

In einem ersten Schritt wird das Model der RP2 als Benchmark im Rahmen der Durchschnitts-

kostenmodelle untersucht (Rohrvolumen, Fläche, Anschlusspunkte). Dabei kommen grund-

sätzlich beide Flächenparameter yArea und yArea_all in Frage. Beide Modelle weisen je einen 

Ausreißer bei sTotex und Totex auf, erfüllen die relevanten statistischen Tests und haben somit 

gute statistische Eigenschaften. Im direkten Vergleich besitzen die Varianten mit yArea den et-

was besseren Informationsgehalt. D.h. die Spezifikation des RP2 Modells mit yArea ist aus sta-

tistischer Sicht zunächst vorzuziehen. Eine marginale Verbesserung des BIC würde bei der Va-

riante mit yArea der Austausch von yPoints_num durch die Ausspeisepunkte yPoints_ 

exit_num bringen.  

Das Modell der RP2 in Tabelle 15 ist somit grundsätzlich weiterhin als Kostenfunktion geeignet 

und wird daher als Grundmodell für die Weiterentwicklung des Effizienzvergleichsmodells in 

Abschnitt 5.5 weiterverfolgt. Dabei werden insbesondere auch Varianten mit nur Ausspeise-

punkten geprüft.   

Tabelle 15: Grundmodell aus der RP2 

ID Parameter 1 Parameter 2 Parameter 3  BIC(T) BIC(sT) 

RP2 yPipevolume yArea yPoints_num  580.8    583.3    

 yPipevolume yArea yPoints_exit_num  580.5    583.0 

 yPipevolume yArea_all yPoints_exit_num  582.8    585.4    

 yPipevolume yArea_all yPoints_num  583.1    585.7    

Quelle: Eigene Darstellung 
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44  Bei der Gruppe Anschlüsse wird mit dem Parameter der RP2 gestartet. Bei der Rohrgeometrie werden zudem die 

Rohrmantelfläche und die Leitungslänge berücksichtigt.   

5.4.3 Resultate Bottom-up-Verfahren 

Im Rahmen der Konsultation wurde gefordert, das Bottom-up-Verfahren mit den am höchsten 

mit den Kosten korrelierten Variablen durchzuführen, was nachfolgend umgesetzt wird. Ta-

belle 16 zeigt die Parameter, welche eine Korrelation von über 90% aufweisen in der Reihen-

folge ihrer Korrelation mit sTotex (dazu yPoints_num). Das Bottom-up-Verfahren wird für die 

wichtigsten Gruppen jeweils mit dem Parameter gestartet, der am stärksten mit den Kosten 

korreliert.44 Insgesamt wird das Bottom-up-Verfahren somit ausgehend von zwölf unterschied-

lichen Parametern gestartet (in der Tabelle fett und kursiv hervorgehoben). 

Tabelle 16: Rangierung der Parameter nach Korrelation zu sTotex 

Parameter Korrelation sTotex Korrelation Totex 

yTransportmomWurzel_Qmax_RD 0.982 0.984 

yArea_all 0.980 0.985 

yArea 0.979 0.985 

yPeakload_injec_Qmax 0.978 0.977 

yTransportmomAreaRoot_Qmax_LD 0.977 0.984 

yPipevolume 0.971 0.964 

yPeakload_deliv_Qmax 0.967 0.972 

yPeakload_deliv_simult 0.962 0.966 

yPipesurface 0.960 0.951 

zSoil_BK0267V02 0.959 0.952 

yPeakload_injec_simult 0.959 0.961 

zSoil_BK567M02 0.945 0.934 

yTransportmomArea_Qmax_LD 0.942 0.949 

yEnergy_injected_Qyear 0.935 0.945 

yTransportV_abs_Qyear 0.934 0.931 

zSoil_GB0378V02 0.931 0.921 

yPipelength 0.931 0.915 

zSoil_BK567V02 0.929 0.922 

yTransportV_abs_Qmax 0.926 0.921 

zSoil_BK4567V02 0.920 0.905 

zSoil_BK4567M02 0.911 0.894 

yCompressor_ener_used 0.907 0.920 

yTransportmom_Qmax_RD 0.900 0.913 

…   

yPoints_num 0.749 0.733 

Quelle: Eigene Darstellung 
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Das Verfahren wird je Eingangsparameter jeweils einmal hinsichtlich sTotex und einmal hin-

sichtlich Totex optimiert. In Tabelle 17 sind die Resultate für die sTotex Optimierung wieder-

gegeben.45 Die letzte Spalte gibt an, ob die gefundene Spezifikation den in Kapitel 5.4.1 genann-

ten statistischen Kriterien genügt (Y=Ja, N=Nein). 

Tabelle 17: Resultatübersicht Bottom-up-Verfahren (sortiert nach BIC sTotex) 

#Par Eingangsparameter, resultierende Ergänzungen BIC (sT) BIC (T) Stats ok?  

4 yTransportmomWurzel_Qmax_RD, yPoints_entry_num, 

yTransportH_abs_Qmax, yCompressor_power_sum 

553.8  575.8  Y 

4 yEnergy_injected_Qyear, yArea, yCompressor_power_sum, 

zSoil_BK4567M02 

557.4  573.3  (Y) 

4 yArea_all, yEnergy_injected_Qyear, yCompressor_num, 

zSoil_BK4567M02 

559.3  575.7  (Y) 

4 yPipevolume, yArea, yBranches_exklNKPCustomer_num, yGasmix-

ture_sum_corr 

560.4  568.3  N 

4 yPoints_num, yEnergy_delivered_Qyear, yArea, zSoil_BK4567M02 561.7  570.1  (Y) 

4 yTransportmomAreaRoot_Qmax_LD, yCompressor_num, 

zSoil_BK4567V02, zSoil_GB0378V02 

561.8  571.2  N 

4 yPipelength, yTransportmom_Qmax_RD, yTransportmom_Qmax_LD, 

yCompressor_power_sum 

562.1  577.1  N 

4 yCompressor_ener_used, yPipelength, yPipevolume, yEnergy_deliv-

ered_Qyear 

565.7  580.7  N 

4 yPeakload_injec_simult, yArea, zSoil_BK4567V02, zSoil_BK567V02 565.8  574.8  N 

4 yTransportV_abs_Qmax, yPoints_num, yTransportmomWur-

zel_Qmax_RD, yCompressor_num 

566.1  583.1  Y 

4 yPipesurface, yPipevolume, yEnergy_injected_Qyear, yCompres-

sor_power_sum 

567.6  579.1  N 

3 yEnergy_injected_Qyear, yArea, zSoil_BK4567M02 569.9  572.1  Y 

3 yArea_all, yEnergy_delivered_Qyear, zSoil_BK4567V0 570.0  575.9  Y 

Quelle: Eigene Darstellung 

Aus der Tabelle geht hervor, dass das hinsichtlich Informationsgehalt BIC beste Modell, herge-

leitet ausgehend vom Transportwurzelmoment, die übrigen statistischen Kriterien besteht, also 

die Parameter insb. in der robusten Regression die erwarteten Vorzeichen aufweisen und auch 

die übrigen Kriterien erfüllen. Das Modell mit Eingangsparameter „vertikale Last“ (yTrans-

portV_abs_Qmax) genügt ebenfalls allen statistischen Kriterien. Da es nahe am Modell mit 

                                                           

45  Bei der Optimierung hinsichtlich Totex sind diesbezüglich alle Modelle ungenügend ausgefallen und daher nach-

folgend nicht aufgeführt. Die hinsichtlich BIC besten Modelle sind anders als bei der sTotex-Optimierung stark 

durch den zusammengesetzten Parameter Wurzel Transportmomentfläche und seine Komponenten Fläche und 

Transportmoment getrieben. Eine Detailanalyse dieser Modelle ergibt mit einer Ausnahme Probleme mit Multiko-

llinearität sowie Nicht-Signifikanz einiger Parameter in der (robusten) Regression. So ist z.B. beim hinsichtlich BIC 

besten Modell mit yTransportmomAreaRoot_Qmax_LD der Parameter yMeshes_num nicht robust. Wird die An-

zahl Maschen weggelassen, wird im Modell die Rohrmantelfläche als Parameter negativ. Das einzige Modell bei 

der Totex-Optimierung, welche alle statistischen Test besteht ist ein 3-Parameter-Modell mit yPoints_num, yTrans-

portmomAreaRoot_Qmax_LD und yTransportV_abs_Qmax. Seine BIC Werte sind mit 583 bei sTotex bzw. 571 bei 

Totex vergleichsweise hoch. Zudem ist der Parameter Wurzel Transportmomentfläche mit Problemen behaftet (vgl. 

Abschnitt 4.3.1.10), weshalb das Modell nicht weiterverfolgt wird.   
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Transportwurzelmoment liegt (gleiche Gruppen), wird nur dieses zur weiteren Analyse ausge-

wählt, jedoch bei dessen Weiterentwicklung im Rahmen vom Kapitel 5.5.2 entsprechende An-

passungen geprüft. Die drei mit (Y) bewerteten Modelle ausgehend von Jahresarbeit, Fläche 

und Anschlusspunkten schlagen jeweils bei der Totex-Validierung fehl (in robuster Regression 

insignifikante Parameter, dazu falsche Vorzeichen; im Übrigen Multikollinearität). Die beiden 

3-Parameter-Modelle ausgehend von der Jahresarbeit bzw. der Fläche sind nahezu deckungs-

gleich und sind gegenüber ihren Versionen mit 4 Parametern vorzuziehen, da letztere drei Aus-

reißer und eine stärkere Multikollinearität aufweisen. Für die weiteren Analysen wird daher 

das Modell ausgehend von yEnergy_injected_Qyear aufgrund seines besseren Informationsge-

halts ausgewählt.  

Gestützt auf das Bottom-up-Verfahren werden bei der Entwicklung des Effizienzvergleichsmo-

dells in Abschnitt 5.5 daher die in Tabelle 18 angegebenen Grundmodelle weiterverfolgt.  

Tabelle 18: Grundmodelle aus dem Bottom-up-Verfahren 

ID Parameter 1 Parameter 2 Parameter 3 Parameter 4 BIC(sT) BIC(T) 

BU1 yTWM yPoints_entry_num yTransportH_abs_Qmax yCompressor_power 553.8 575.8 

BU2 yArea yEnergy_injecte d zSoil_BK4567M02  569.9 572.1    

Quelle: Eigene Darstellung 

5.4.4 Resultate Top-down-Verfahren 

Tabelle 19 fasst die Resultate des restringierten Top-down-Verfahrens zusammen.  

Tabelle 19: Resultate Top-down-Verfahren (sortiert nach BIC sTotex) 

#Par. Eingangsparameter, resultierende Ergänzungen BIC(sT) BIC (T) 

4 yPipesurface, yCompressor_power_sum, yPoints_entry_num, yEnergy_inj_Qyear  580     591    

4 yTransportmomWurzel_Qmax_RD, yArea_all, yPoints_exit_num, zGeo_DGM_R.  581     577    

3 yPipesurface, yCompressor_power_sum, yPoints_entry_num  583     595    

3 yTransportmomWurzel_Qmax_RD, yArea_all, yPoints_exit_num  587     580    

2 yPipesurface, yCompressor_power_sum  591     598    

2 yTransportmomWurzel_Qmax_RD, yArea_all  596     588    

Quelle: Eigene Darstellung 

Die Resultate zeigen, dass die Modelle mit dem neu gebildeten Parameter Transportwurzelmo-

ment bei sTotex von dessen stärker endogenen Entsprechung Rohrmantelfläche leicht domi-

niert werden, während umgekehrt die Modelle mit Transportwurzelmoment bei Totex den klar 

besseren Informationsgehalt aufweisen. Im Vergleich zu den Bottom-up-Modellen haben die 

obigen Modelle, die auf der ingenieurwissenschaftlichen Beurteilung der Einzelparameter auf-

bauen, einen etwas geringeren Informationsgehalt (höhere BIC-Werte), weisen jedoch bessere 

sonstige Eigenschaften auf (t-Werte der Parameter, Vorzeichen, Robustheit, Ausreißer, Multi-

kollinearität, Heteroskedastizität, Konsistenz). Zu begrüßen ist, dass die Verdichterleistung als 

Komplement der Rohrmantelfläche erscheint, nicht aber beim Transportwurzelmoment (vgl. 

hierzu Ausführungen in Abschnitt 4.3.1.6).  

Gestützt auf das Top-down-Verfahren werden bei der Entwicklung des Effizienzvergleichsmo-

dells in Abschnitt 5.5 die in Tabelle 20 angegebenen Grundmodelle weiterverfolgt. Da das Mo-
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dell mit TWM über beide Aufwandsparameter gute BIC-Werte aufweist und zudem aus kon-

zeptioneller Sicht bedeutend besser ist (u.a. fehlende Ausspeispunkte und Fläche beim Modell 

mit Mantelfläche), wird dieses als TD1 geführt. Bei beiden Varianten wird später eine Variante 

mit drei Parametern geprüft, da sich durch die Hinzunahme des vierten Parameters die jewei-

ligen BIC-Werte nur geringfügig reduzieren. 

Tabelle 20: Grundmodelle aus dem Top-down-Verfahren 

ID Parameter 1 Parameter 2 Parameter 3 Parameter 4 BIC(sT) BIC(T) 

TD1 yTWM yArea_all yPoints_exit_num zGeo_DGM_RANGE  581     577    

TD2 yPipesurface yCompressor_power yPoints_entry_num   yEnergy_injected_Qyear  580     591    

Quelle: Eigene Darstellung 
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5.5 Schätzung der Effizienzgrenze 

Die Arbeiten zur Schätzung und Validierung der Effizienzgrenze resultieren im finalen Modell 

für den Effizienzvergleich. Im Resultat soll ein Modell gefunden werden, welches den in Ab-

schnitt 5.2 angegebenen konzeptionellen, statistischen und regulatorischen Kriterien möglichst 

weitgehend entspricht. Folgende Schritte werden durchgeführt:  

 Schätzung von DEA und ggf. SFA inkl. Ausreißer- und Second-Stage-Analysen für die 

Grundmodelle sowie Weiterentwicklungen hiervon; 

 Zur Beurteilung von möglichen Weiterentwicklungen der Grundmodelle und Sichtung 

möglicherweise bis hierhin noch nicht identifizierter Modelle strukturierte Auswertung von 

Permutationen von Modellen mit 3 bzw. 4 Parametern; 

 Gegenüberstellung der besten Modelle; 

 Detailspezifikation des gewählten Modells inkl. Darstellung detaillierter Resultate, Peer- 

und Ausreißeranalysen sowie Validierung als Kostenfunktion. 

5.5.1 Methodisches 

5.5.1.1 Anwendbarkeit SFA und DEA 

Gemäß Anlage 3 zu § 12 ARegV sollen die beiden Methoden SFA und DEA angewendet werden 

(Details vgl. Abschnitt 2.2). Für die SFA sieht § 22 ARegV explizit vor, dass diese nur dann 

anzuwenden ist, falls ausreichend Daten vorhanden sind.  

Die SFA ist im vorliegenden Datensatz mit 16 Vergleichsunternehmen nicht anwendbar. Dies 

zeigen verschiedenste Versuche, solche Funktionen zu schätzen. Konkret konvergieren Schät-

zungen meistens nicht, oder bei Konvergenz resultieren unplausible Werte. Das zugrundelie-

gende Problem ist, dass die Anzahl Beobachtungen zu klein ist, um einerseits die Parameter in 

linearen, log-linearen oder trans-log Kostenfunktionen zu schätzen, und andererseits auch den 

relativen Einfluss von Störterm und Ineffizienzen einzukalkulieren.  

Gemäß Anlage 3 zu § 12 ARegV wird die DEA mit konstanten Skalenerträgen geschätzt (CRS). 

Eine DEA mit 16 Unternehmen weist gegenüber der SFA keine Konvergenz-Probleme auf. Die 

lineare Optimierung konvergiert in einer endlichen Anzahl von Schritten. Es existieren auch 

hier Faustregeln über die notwendige Datenmenge in einem DEA Modell, z.B. dass die Anzahl 

Beobachtungen mindestens drei Mal der Anzahl Inputfaktoren plus Outputfaktoren entspre-

chen sollte (vgl. Abschnitt 5.5.1.3 nachfolgend). Diese Faustregeln dienen jedoch mehr dazu si-

cherzustellen, dass das DEA-Modell die Ineffizienz nicht unterschätzt. Wird wie vorliegend das 

Vorsichtsprinzip im Sinne der Netzbetreiber angewendet, relativiert sich diese Anforderung.  

5.5.1.2 Identifikation von Ausreißern in der DEA 

Gemäß Anlage 3 zu §12 ARegV gilt bei der nicht-parametrischen Methode DEA „ein Wert dann 

als Ausreißer, wenn er für einen überwiegenden Teil des Datensatzes als Effizienzmaßstab gel-

ten würde. Zur Ermittlung von Ausreißern sind statistische Tests durchzuführen. Dabei ist die 

mittlere Effizienz aller Netzbetreiber einschließlich der potenziellen Ausreißer mit der mittleren 

Effizienz der Netzbetreiber zu vergleichen, die sich bei Ausschluss der potenziellen Ausreißer 

ergeben würde [Dominanz]. Der dabei festgestellte Unterschied ist mit einer Vertrauenswahr-

scheinlichkeit von mindestens 95 Prozent zu identifizieren. Die auf diese Weise festgestellten 

Ausreißer sind aus dem Datensatz zu entfernen. Ergänzend ist eine Analyse der Supereffi-

zienzwerte durchzuführen. Dabei sind diejenigen Ausreißer aus dem Datensatz zu entfernen, 
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46  Aufgrund der kleinen Stichprobe wird für das finale Modell zudem untersucht, ob dieses robust gegenüber alter-

nativer Methoden der Quantilsbestimmung ist. 

deren Effizienzwerte den oberen Quartilswert um mehr als den 1.5-fachen Quartilsabstand 

übersteigen. Der Quartilsabstand ist dabei definiert als die Spannweite der zentralen 50 Prozent 

eines Datensatzes.“ 

Die Dominanz im Sinne einer Abschätzung des Einflusses von FNB i auf die durchschnittliche 

Effizienz E wird anhand nachfolgender Formel berechnet:  

∑kϵI\i  (𝐸(𝑘; 𝐼\𝑖) − 1)
2

∑ (𝐸(𝑘; 𝐼) − 1)2
 

kϵI\i 

Der Datensatz I besteht aus n FNB, und i ist ein potentieller Ausreißer. E(k,I) ist die Effizienz 

von FNB k, wenn im Vergleich alle FNB verwendet werden und E(k,I\i) ist die Effizienz von k 

wenn der FNB i nicht berücksichtigt wird. Niedrige Werte aus dieser Formel (evaluiert mit einer 

F(n-1,n-1) Verteilung, vgl. Banker, 1996 oder Bogetoft & Otto, 2011) indizieren, dass FNB i ein 

Ausreißer ist. Die kumulierte Effizienz im Vergleich ohne i im Zähler ist dann deutlich niedriger 

als die kumulierte Effizienz im Vergleich mit i im Nenner.  

Zur Berechnung der Supereffizienz gilt FNB i als supereffizient, falls:  

𝐸(𝑖; 𝐼\𝑖) > 𝑞(0.75) + 1.5[𝑞(0.75) − 𝑞(0.25)] 

E(i,I\i) ist die Effizienz von FNB i, wenn FNB i nicht in der DEA berücksichtigt wird und das 

Resultat dieser DEA auf i angewendet wird. Dieser Wert wird für alle FNB berechnet. Danach 

werden die Quartilswerte46 q(0.25) und q(0.75) mit E(i,I\i) > 1 bestimmt. FNB i gilt als Ausreißer, 

falls E(i,I\i) größer ist als die Summe des oberen Quartilswert q(0.75) und dem 1.5-fachen Quar-

tilsabstand, welcher durch die 50% der FNB, die in der Mitte der Effizienzwertverteilung liegen, 

aufgespannt wird (q(0.75) – q(0.25)). Die Kriterien werden wie in den vergangenen Effizienz-

vergleichen (FNB, VNB Gas und Strom) angewendet und stützen sich direkt auf die ARegV. 

Das Vorgehen mit den angewendeten Kriterien ist in Abbildung 33 dargestellt. Demnach er-

folgt in Anlehnung an die ARegV zuerst die Dominanzanalyse. Hierfür wird eine erste DEA 

berechnet und der oben beschriebene Dominanztest durchgeführt. Eventuell so identifizierten 

„dominanten“ Ausreißern wird ein Effizienzwert von 100% zugewiesen. Danach erfolgt eine 

weitere DEA- Iteration ohne Berücksichtigung der dominanten FNB, welche als Grundlage zur 

Berechnung der Supereffizienz angewendet wird. FNB, welche als „super-effiziente“ Ausreißer 

identifiziert werden, erhalten wiederum einen Wert von 100%. Für die noch verbleibenden FNB 

(also alle nicht-Ausreißer) wird eine dritte DEA berechnet und die Effizienzwerte entsprechend 

zugewiesen. Dieses ARegV-basierte Vorgehen entspricht der Best Practice (vgl. z.B. Agrell und 

Niknazar, 2014).  
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Abbildung 33: Ausreißeranalyse in der DEA 

  

Quelle: Eigene Darstellung 

5.5.1.3 Anzahl zulässiger Ausreißer in der DEA 

Aufgrund der eher geringen Anzahl von 16 Vergleichsunternehmen im vorliegenden Datensatz 

spielt die Anzahl der Ausreißer eine besondere Rolle. Aufgrund der iterativen Eliminierung 

von dominanten und supereffizienten Unternehmen (gemäß Abbildung 33) besteht ein inhä-

renter Zusammenhang mit der Anzahl der Parameter: Wenn beispielsweise drei Ausreißer vor-

liegen, wird die letzte DEA (DEA III) nunmehr mit 13 statt ursprünglich 16 Unternehmen 

durchgeführt. Die Anzahl der zulässigen Parameter ergibt sich damit modellspezifisch je nach 

Ausreißersituation, wobei jeweils die DEA III entscheidend ist. 

Faustregeln zur maximalen Anzahl von Ausreißern 

Als (generöse) Standardregel kann folgende Faustregel angewendet werden (Banker et al., 

1989):  

3*(1+#Output-Parameter) < #Beobachtungen 

Im vorliegenden Fall wird die Regel für die DEAIII zu: 

3*(1+#Output-Parameter) < #Beobachtungen - #AusreißerDEAI - #AusreißerDEAII 

Dies führt bei 16 Netzbetreibern für eine gegebene Modellgröße zu folgenden maximal zulässi-

gen Anzahl von Ausreißern:  

 Modelle mit drei Parametern: Maximal drei Ausreißer, bzw. vier Ausreißer wenn die 

Schwelle gerade noch zugelassen wird (also die obige Gleichung statt „<“ mit „≤“); 

 Modelle mit vier Parametern: Kein Ausreißer, bzw. ein Ausreißer. 

Ein Blick auf das Modell der RP2 zeigt, dass damals 13 Beobachtungen zu zwei Ausreißern in 

Totex und einem Ausreißer in sTotex führten (gesamthaft waren zwei Unternehmen Ausreißer). 

Somit war das oben aufgeführte Kriterium damals in der DEAIII für Totex nicht erfüllt 

(3*(1+3)≤11). Will man somit denselben Maßstab wie in der RP2 anwenden, könnten bei einem 

Modell mit vier Parametern bis zu zwei Ausreißer akzeptiert werden. 

DEA I
mit allen FNB

Effizienzwerte 
dominante FNB

100%

Ausreißeranalyse
(Supereffizienz)

Ausreißeranalyse
(Dominanz)

Effizienzwerte 
übrige FNB gemäß

DEA III

Effizienzwerte 
supereffiziente FNB:

100%

DEA II
ohne dominante FNB

DEA III
ohne dominante und 
supereffiziente FNB

Arbeitsschritte Kriterium

Ausreißeranalyse
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Eine andere Faustregel bezieht sich auf das Verhältnis von Ausreißern zum zugrundeliegenden 

Datensatz ohne Berücksichtigung der Anzahl Parameter, vgl. Agrell & Niknazar, 2014: 

„Ok“ wenn #Ausreißer / #Beobachtungen ≤ 6.5% 

„May pass“ wenn #Ausreißer / #Beobachtungen ≤ 15% 

Gemäß dieser Regeln würden Modelle mit drei oder vier Parametern als unproblematisch ge-

sehen werden, wenn höchstens ein Ausreißer vorliegt. Zwei Ausreißer könnten ggf. akzeptiert 

werden, drei Ausreißer wären kritisch. 

Zusammenfassend sollten Modelle mit vier Parametern gestützt auf diese Faustregeln mög-

lichst nur einen Ausreißer aufweisen. Zwei Ausreißer sind bereits kritisch (bei Modellen mit 

drei Parametern jedoch noch gut vertretbar). Wesentlich ist, dass die Faustregeln primär dazu 

dienen, Ineffizienzen nicht zu tief auszuweisen. Soll hierbei jedoch vor allem das Vorsichtsprin-

zip im Sinne der Netzbetreiber angewendet werden, ergibt sich hieraus ein gewisser Spielraum 

in der Anzahl der Ausreißer. Vor dem Hintergrund werden nachfolgend bei Modellen mit vier 

Parametern zwei Ausreißer noch toleriert. 

Wie viele Ausreißer in zwei Modellen? 

Da vorliegend Modelle sowohl für sTotex wie auch Totex gerechnet werden, stellt sich die 

Frage, wie verschiedene Ausreißerkonstellationen gewertet werden sollen. Die Anzahl Ausrei-

ßer über Totex und sTotex hinweg können auf verschiedene Arten bestimmt werden: 

 Max (#Ausreißer in Totex, #Ausreißer in sTotex); 

 Anzahl Unternehmen, die in den bestabgerechneten Resultaten als Ausreißer gelten: Eine 

Konstellation (sTotex 1, Totex 2) ist dann besser, wenn insgesamt nur zwei statt drei Unter-

nehmen als Ausreißer identifiziert werden, was der Fall ist, wenn der Ausreißer bei sTotex 

gleichzeitig auch Ausreißer bei Totex ist (und somit mit Bezug auf die Ausreißer eine grö-

ßere Kohärenz zwischen den beiden Schätzungen besteht); 

 #Ausreißer in Totex + #Ausreißer in sTotex; 

 Durchschnitt: (#Ausreißer in Totex + #Ausreißer in sTotex) / 2; 

 Nur Ausreißer in sTotex, da der Parameter sTotex unterschiedliche Altersstrukturen besser 

abbildet; 

 „Best-of-impact“: Kombinierte Bewertung aufgrund des Einflusses der Ausreißer auf die 

bestabgerechneten Effizienzwerte. Eine (sTotex 2, Totex 0) und (sTotex 1, Totex 1) Konstel-

lation ist gleichermaßen gut oder schlecht, wenn die beiden Modelle dieselbe Rolle spielen 

für die Bestimmung der bestabgerechneten Effizienzwerte. (sTotex 2, Totex 0) ist hingegen 

schlechter als (sTotex 1, Totex 1) wenn das erste (sTotex) Modell maßgeblich die bestabge-

rechneten Effizienzwerte bestimmt.  

Aus rein statistischer Sicht mit Blick auf das Verhältnis der Anzahl Parameter zur Anzahl Da-

tenpunkte (d.h. Vergleichsunternehmen) ist die erste Variante relevant, da der Blickpunkt auf 

diejenige(n) Schätzung(en) fällt, die am meisten Ausreißer aufweist. Auf dieses Kriterium wird 

zunächst bei der Weiterentwicklung der Modelle abgestellt (Abschnitt 5.5.2). Bei der qualitati-

ven Beurteilung der Modelle bei der Modellwahl (Abschnitt 5.5.3) werden zudem das zweite 

(„bestabgerechnete Ausreißer“) und das letzte Kriterium (best-of-impact) mit berücksichtigt.  
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Dominanz vs. Supereffizienz 

Es wird nicht unterschieden zwischen den verschiedenen Typen von Ausreißern (Dominanz 

vs. Supereffizienz), da für die technische Beurteilung der Anzahl der Ausreißer dominante und 

supereffiziente Ausreißer gleichermaßen wichtig sind. Ein Fall von reiner Dominanz kann je-

doch ein Hinweis darauf sein, dass ein Datenproblem besteht, da das Alleinstellungsmerkmal 

eines Netzbetreibers für das Anspringen des Dominanzkriteriums ungleich stärker ausgeprägt 

sein muss und es entsprechend weniger wahrscheinlich ist, dass dies in einer herausragenden 

Effizienz des Netzbetreibers begründet ist. 

5.5.1.4 Bestabgerechnete Effizienzwerte 

Liegen die mittels CRS-DEA berechneten Effizienzwerte (E-DEA) für Totex und sTotex vor, sind 

die individuellen Effizienzwerte je FNB nach dem Best-of Verfahren gemäß § 12 Abs. 3 und 4a 

ARegV festzulegen. Somit ist für jeden FNB der jeweils höchste Wert heranzuziehen, wobei ein 

Effizienzwert von 60% gemäß § 12 Abs. 4 ARegV in jedem Fall die Untergrenze bildet. Da wie 

in Abschnitt 5.5.1.1 ausgeführt vorliegend keine SFA durchgeführt werden kann, ergeben sich 

die bestabgerechneten Effizienzwerte nach der folgenden Formel:  

max(E-DEA(Totex), E-DEA(sTotex), 60%), 

5.5.1.5 Second-Stage-Analysen 

Eine gängige Methode um zu ermitteln, ob einem untersuchten Modell relevante Kostentreiber 

fehlen („omitted variables“), ist die geschätzten Effizienzwerte mit den nicht berücksichtigen 

Variablen zu vergleichen, also eine sogenannte Second-Stage-Analyse durchzuführen. Die Idee 

ist, dass falls ein signifikanter Zusammenhang zwischen den geschätzten Effizienzen und ei-

nem nicht berücksichtigten potenziellen Kostentreiber besteht, das Vorzeichen bei der Schät-

zung in die erwartete Richtung geht und zudem einen relevanten Einfluss hat („impact“), in 

Betracht gezogen werden sollte, das Modell zu erweitern, um die bislang nicht berücksichtigte 

Variable zu integrieren. Solche Beurteilungen werden üblicherweise mithilfe einer Tobit Re-

gression für stetige Variablen und dem nicht-parametrischen Test von Kruskal-Wallis für dis-

krete 0-1 Variablen durchgeführt (vgl. auch EVS2). Vorliegend sind solche Tests in ihrer Aussa-

gekraft wegen der geringen Anzahl an Variablen eingeschränkt. Dem Vorsichtsprinzip folgend 

werden entsprechende Analysen gleichwohl durchgeführt. 

5.5.1.6 Permutation 

Analog zur RP2 wird zusätzlich eine Permutation für Modelle mit drei bzw. vier Parametern 

durchgeführt. Ziel ist einerseits die Analyse von kleineren Modellabweichungen rund um die 

in Abschnitt 5.4 hergeleiteten Grundmodelle und andererseits die etwaige Identifikation von 

guten Modellen, die im Rahmen der übrigen durchgeführten Verfahren möglicherweise noch 

nicht diskutiert worden sind. Für Letzteres wurde wie folgt vorgegangen:  

 Schritt 1: Ausschluss von Modellen anhand folgender Kriterien: 

 Konzeptionell: Keine Doppelwirkungen (z.B. nicht Fläche und Transportmomentfläche 

im selben Modell, da die Fläche bereits in der Transportmomentfläche enthalten ist)  

 Statistisch: Nicht mehr als zwei Ausreißer bei sTotex oder Totex;  

 Schritt 2: Positivselektion aus konzeptioneller und regulatorischer Sicht, d.h. stimmige Mo-

delle mit möglichst geeigneten Parameter-Kombinationen mit ausreichender regulatorischer 

Kontinuität.  
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47  Direkt aus Schätzung, also noch vor Anwendung des Minimums von 60%, welches in diesem Kapitel zur besse-

ren Beurteilung der Modelle noch keine Anwendung findet.  

5.5.2 Weiterentwicklung Grundmodelle 

Die in Abschnitt 5.4 aus RP2, Bottom-up- und Top-down-Verfahren und hergeleiteten fünf 

Grundmodelle werden nun näher auf ihre Eignung als Modell für den Effizienzvergleich im 

Rahmen der DEA statistisch untersucht und gezielt mit Blick auf die konzeptionellen und re-

gulatorischen Kriterien gemäß Abschnitt 5.2 weiterentwickelt. Für die Modelle werden jeweils 

die Anzahl der Ausreißer in der DEA und die resultierende bestabgerechnete Durchschnittsef-

fizienz angegeben.     

Modell RP2 mit Rohrvolumen:  yPipevolume, yArea, yPoints_num 

 Aus statistischer Sicht (Fokus Effizienzgrenze, statistische Eigenschaften als Kostenfunktion 

vgl. Abschnitt 5.4) ist das Modell der RP2 auch in der Effizienzgrenzenbetrachtung weiter-

hin geeignet. Es weist keine Ausreißer auf. Die Effizienzwerte liegen bei einem Mittelwert 

von 90%, der minimale bestabgerechnete Wert beträgt 60%47. 

 Aus konzeptioneller Sicht berücksichtigt das Rohrvolumen die vorhandene Rohrdimensio-

nierung, jedoch fehlt eine hierzu komplementäre Berücksichtigung der Verdichterleistung. 

Ebenso wird die Transportdimension nicht abgebildet. Das Rohrvolumen liefert im Ver-

gleich zur Mantelfläche eine weniger konsistente Kostenprognose bei Änderungen von 

Transportdistanz und Last (vgl. Abschnitte 4.3 und 4.4).  

 Aus regulatorischer Sicht ist das Rohrvolumen eher endogen. Es handelt sich um das Modell 

der RP2, insofern ist diesbezüglich die höchstmögliche Modellkontinuität gegeben. Mit Blick 

auf die Ergebniskontinuität fallen die individuellen Effizienzwerte teils deutlich geringer 

aus als in der RP2.  

Das Modell der RP2 wird als Benchmark in die engere Auswahl übernommen. Gestützt auf die 

obige Beurteilung wird geprüft, ob eine stimmige Ergänzung um einen vierten Parameter mög-

lich ist. Auf der Hand liegt die Ergänzung mit der Verdichterleistung, wodurch der Zielkonflikt 

„Leitungsdurchmesser vs. Verdichtereinsatz“ (vgl. Abschnitt 4.3.1.6) sinngemäß abgebildet 

werden kann. Entsprechende Modelle sind in Tabelle 21 aufgeführt. Das Modell R1 erhöht die 

durchschnittliche Effizienz auf 96.8%. Werden die Ein- und Ausspeisepunkte durch Ausspeise-

punkte ersetzt, sinkt die Effizienz in Modell R2 leicht. Wird ausgehend von Modell R1 in Modell 

R3 der Flächenparameter getauscht, erhöht sich die durchschnittliche Effizienz weiter auf 

98.1%, wobei die gemäß Abschnitt 5.5.1.3 maximal tolerierte Anzahl Ausreißer erreicht ist 

(1 Netzbetreiber dominant und 1 supereffizient bei sTotex, 1 supereffizient bei Totex, insgesamt 

2 Netzbetreiber in bestabgerechneten Werten als Ausreißer). Modell R4 erreicht mit Ausspeise- 

statt Ein- und Ausspeisepunkte ausreißerbedingt eine leicht höhere Effizienz, allerdings ist hier 

die Anzahl der Ausreißer (1,3; 3 NB) zu hoch. Andere Ergänzungen (z.B. Jahresarbeit) bringen 

keine Verbesserung der Effizienzwerte mit sich. Soll das Rohrvolumen selbst ersetzt werden, 

bieten sich Transportwurzelmoment und Rohrmantelfläche sowie ggf. die Leitungslänge an. 

Erstere beiden werden nachfolgend separat diskutiert. Der Ersatz durch die Leitungslänge be-

dingt, dass ein weiterer Parameter hinzugefügt wird, der die Kapazitätserfordernisse des Lei-

tungssystems abdeckt, wobei die Verdichterleistung nicht mehr notwendig ist. In Modell R5 

werden darum Rohrvolumen und Verdichterleistung von Modell R1 durch die gesamte Lei-

tungslänge und die Höchstlast ersetzt. Die Effizienz sinkt hierdurch leicht, während die Zahl 
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der Ausreißer steigt. Das Modell wird daher nicht weiterverfolgt (im Übrigen bestehen bei der 

Leitungslänge Vorbehalte aufgrund von nicht korrigierten Fremdnutzungsanteilen, vgl. Ab-

schnitt 4.3.1.1).  

Aufgrund dieser Überlegungen wird das Modell R3 als Weiterentwicklung des Modells der 

RP2 in die engere Auswahl aufgenommen und als RP2+ referenziert.  

Tabelle 21:  Ausgewählte Variationen des RP2-Modells (Rohrvolumen) 

Nr. Vergleichsparameter   Max. #A. Ø Eff. 

RP2 yPipevolume yArea yPoints_num  0 0.903 

R1 yPipevolume yArea yPoints_num yCompressor_power_sum 1 0.968 

R2 yPipevolume yArea yPoints_exit_num yCompressor_power_sum 1 0.963 

R3/RP2+ yPipevolume yArea_all yPoints_num yCompressor_power_sum 2 0.981 

R4 yPipevolume yArea_all yPoints_exit_num yCompressor_power_sum 3 0.984 

R5 yPipelength yArea yPoints_num yPeakload_deliv_simult 2 0.966 

Quelle: Eigene Darstellung 

Modell TD1 mit Transportwurzelmoment:  

yTransportmomWurzel_Qmax_RD, yArea_all, yPoints_exit_num, zGeo_DGM_RANGE 

 Aus statistischer Sicht weist das Modell vier Parameter auf, mit nur einem Ausreißer bei der 

DEA ist dies tragbar. Die Effizienzwerte liegen durchschnittlich bei 90% (Minimum 73%). 

 Aus konzeptioneller Sicht werden zur notwendigen Rohrdimensionierung (TWM) komple-

mentäre Aspekte abgebildet (Dienstleistungsdimension mit Komplexität der Versorgungs-

aufgabe durch versorgte Fläche und Anzahl der Ausspeisepunkte). Hinzu kommt die Hö-

hendifferenz, d.h. gebietsstrukturelle Faktoren werden hier teilweise berücksichtigt.  

 Aus regulatorischer Sicht handelt es sich um weitgehend exogene Variablen und eine deut-

liche, aber stimmige Weiterentwicklung der RP2-Modellierung (Ersatz des Rohrvolumens 

durch den stärker exogenen und stimmigen Parameter TWM, Fokus auf Ausspeisepunkte, 

Ergänzung auf vier Parameter mit Gebietseigenschaften). Allerdings ist auch hier die Ergeb-

niskontinuität eher nicht gegeben. 

Das Modell eignet sich somit mit Ausnahme der Ergebniskontinuität grundsätzlich gut als Ef-

fizienzvergleichsmodell. Eine Analyse der Permutationen gemäß Abschnitt 5.5.1.5 führt zum 

Ergebnis, dass Varianten des Modells vorliegen, in denen die Ergebniskontinuität eher gegeben 

ist und zudem für die DEA geeignetere Parameter als die Höhendifferenz verwendet werden. 

Tabelle 22 dokumentiert die vielversprechendsten Varianten. Die Variante mit nur drei Para-

metern (T1) ohne Höhendifferenz und mit ausgetauschtem Flächenparameter yArea verbessert 

die Durchschnittseffizienz auf 93% mit drei Ausreißern. Die hinsichtlich Ergebniskontinuität 

beste Alternative aus den Gebietseigenschaften stellt Modell T2 dar (durchschnittliche Nei-

gung, noch vor Boden- und Grabbarkeitsklassen). Die durchschnittliche Effizienz steigt auf 

94.1% bei einem Ausreißer. Die Variante T3 mit ausgespeister Jahresarbeit führt zu einer Effizi-

enz von 95.5% bei zwei Ausreißern (sTotex 0, Totex 1+1).  
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48  Z.B. Kosten, die beim Betrieb zusätzlich zur Systemvorhaltung insb. durch Verdichtereinsatz entstehen. 

47 

Aufgrund der konzeptionellen Verbesserung (Abbildung der Transportdimension48, zudem 

bessere Eignung des vierten Parameters für die DEA) wird das Modell T3 in die engere Aus-

wahl übernommen und als Modell TD1+ referenziert. Leicht modifizierte Modelle (Ein- und 

Ausspeisepunkten statt Ausspeisepunkte, yArea_all, ausgespeiste Arbeit) schneiden bei Be-

trachtung von Varianten des Modells TD1+ bezüglich Ergebniskontinuität schlechter ab.  

Tabelle 22:  Ausgewählte Variationen des Modells TD1 (Transportwurzelmoment) 

Nr.  Vergleichsparameter   Max #A Ø Eff. 

TD1 yTWM yArea_all yPoints_exit_num zGeo_DGM_RANGE 1 0.902 

T1 yTWM yArea yPoints_exit_num  3 0.932 

T2 yTWM yArea yPoints_exit_num zGeo_NEIG_MEAN 1 0.941 

T3/TD1+ yTWM yArea yPoints_exit_num yEnergy_injected_Qyear 2 0.955 

Quelle: Eigene Darstellung 

Modell TD2 mit Rohrmantelfläche:  

yPipesurface, yCompressor_power_sum, yPoints_entry_num, yEnergy_injected_Qyear 

 Aus statistischer Sicht ist die Beurteilung unverändert gegenüber dem Modell TD1 (4 Para-

meter, keine Ausreißer). Die Effizienzwerte liegen tiefer (Mittelwert 89.1%, Minimum 

63.4%). 

 Aus konzeptioneller Sicht wird die vorhandene Rohrdimensionierung konsistent abgebil-

det, wobei komplementär die Verdichterleistung berücksichtigt wird. Ebenso ist die Trans-

portdimension abgebildet. Die Versorgungsdimension wird durch die Anzahl der Einspei-

sepunkte unzureichend repräsentiert, d.h. die Ausspeisepunkte und die versorgte Fläche 

fehlen im Modell.  

 Aus regulatorischer Sicht ist die Mantelfläche eher endogen; es handelt sich um eine größere 

Abkehr vom Modell der RP2 (insb. fehlende Ausspeisepunkte und Fläche). Die Ergebnis-

kontinuität ist eher nicht gegeben.  

Gestützt auf diese Beurteilung eignet sich das Modell nicht als Effizienzvergleichsmodell und 

es werden anhand der Permutation konzeptionell stimmige Weiterentwicklungen gesucht, die 

in Tabelle 23 dokumentiert sind. Die Reduktion auf ein 3-Parameter-Modell durch Weglassen 

der Jahresarbeit senkt in Modell T4 die durchschnittliche Effizienz auf unter 90%. Der Ersatz 

der Einspeisepunkte durch die Ausspeisepunkte erhöht die Effizienz in Modell T5 auf nahezu 

90%. Wird dem Modell wiederum die eingespeiste Arbeit hinzugefügt, liegt die Effizienz bei 

T6 bei 92.5%. Veränderungen in Richtung des Modells RP2+ mit Polygonfläche führen im besten 

Fall zu einer Durchschnittseffizienz von 93.5% (Modell T7) mit ungenügender Ergebniskonti-

nuität. Verbesserungen hinsichtlich der Ergebniskontinuität wären möglich, wenn statt der Ver-

dichterleistung die Jahresarbeit gewählt würde (am höchsten mit yArea_all statt yArea und nur 

mit Ausspeispunkten, Modell T8). Aus konzeptioneller Sicht sollte jedoch die Rohrmantelfläche 

nur in Kombination mit der Verdichterleistung gewählt werden, welche durch die Jahresarbeit 

nur ungenügend genähert wird.  

Zusammenfassend führen konzeptionell stimmige Varianten mit Rohrmantelfläche zu einer re-

gulatorisch eher ungünstigen regulatorischen Beurteilung. Das Modell T8 fällt gegenüber dem 
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Modell RP2+ klar ab, bessere Variationen konnten nicht gefunden werden. Aus diesen Gründen 

wird kein Modell mit Rohrmantelfläche in die engere Auswahl aufgenommen. 

Tabelle 23:  Ausgewählte Variationen des Modells TD2 (Rohrmantelfläche) 

Nr. Vergleichsparameter   Max #A Ø Eff. 

TD2 yPipesurface yCompressor_power_sum yPoints_entry_num yEnergy_injected_Qyear 1 0.891 

T4 yPipesurface yCompressor_power_sum yPoints_entry_num  1 0.874 

T5 yPipesurface yCompressor_power_sum yPoints_exit_num  2 0.897 

T6 yPipesurface yCompressor_power_sum yPoints_exit_num yEnergy_injected_Qyear 1 0.925 

T7 yPipesurface yCompressor_power_sum yPoints_num yArea 1 0.935 

T8 yPipesurface yArea_all yPoints_exit_num yEnergy_delivered_Qyear 1 0.974 

Quelle: Eigene Darstellung 

Modell BU1 mit Transportwurzelmoment:   

yTransportmomWurzel_Qmax_RD, yPoints_entry_num, yTransportH_abs_Qmax, yCom-

pressor_power_sum 

 Aus statistischer Sicht ist das Modell zwar als Durchschnittskostenmodell geeignet, für die 

DEA kommt es jedoch nicht in Frage, da der Parameter yTransportH_abs_Qmax in der OLS-

Regression (erwartungsgemäss) ein negatives Vorzeichen aufweist und die DEA Parameter-

werte nur positiv einfliessen lassen kann, in der DEA also keine Korrektur erfolgt wie in 

einer Regression. Die durchschnittliche Effizienz liegt daher lediglich bei 76%. Beim Modell 

stehen somit v.a. stimmige Weiterentwicklungen, die auch für die DEA geeignet sind im 

Vordergrund (z.B. mit „vertikaler Maximallast“ yTransportV_abs_Qmax).  

 Aus konzeptioneller Sicht ist das Modell eher ungeeignet. Einerseits wird die Dienstleis-

tungsdimension der Versorgungsaufgabe mit Einspeisepunkten nur unzureichend abgebil-

det, andererseits ist es fraglich, ob die (eher endogene) Verdichterleistung ein stimmiges 

Komplement zum (stärker exogenen) Transportwurzelmoment darstellt. 

 Aus regulatorischer Sicht drängt sich das Modell ebenfalls nicht auf: Zwar baut das Modell 

auf weitgehend exogene Parameter auf, jedoch handelt es sich um eine große Abweichung 

in der Modellspezifikation im Vergleich zur RP2. Zudem ist die Ergebniskontinuität nicht 

ausreichend gegeben.  

Da das Modell nicht unverändert verwendet werden kann, werden anhand der Permutation 

gemäß Abschnitt 5.5.1.6 stimmige Anpassungen gesucht. Modell B1 von Tabelle 24 ersetzt mit 

Blick auf die DEA die horizontale durch die vertikale Transportmenge und verwendet zur bes-

seren Abbildung der Dienstleistungsdimension (vgl. hierzu u.a. Abschnitt 4.2.2) Ausspeise- 

statt Einspeisepunkte und Fläche statt Verdichterleistung. Die damit einhergehende Durch-

schnittseffizienz ist nach wie vor tief. Wird ausgehend von BU1 an der Verdichterleistung fest-

gehalten, jedoch die horizontale bzw. vertikale Transportmenge mit der versorgten Fläche er-

setzt, steigt in Modell B2 die durchschnittliche Effizienz auf 95.5% bei zwei Ausreißern (1 sTo-

tex, 2 Totex, 2 Netzbetreiber insgesamt). Leicht modifizierte Modelle hiervon (Ein- und Aus-

speisepunkte statt Ausspeisepunkte, yArea_all statt yArea) führen zu drei und damit zu vielen 

Ausreißern.  

Da das Modell B2 gegenüber dem Modell TD1+ die gleiche Durchschnittseffizienz aufweist, 

jedoch konzeptionell eine Verschlechterung darstellt (Jahresarbeit als besseres Komplement zu 

TWM als Verdichterleistung), wird kein BU1-Modell in die nähere Auswahl übernommen.  
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Tabelle 24:  Ausgewählte Variationen des BU1-Modells (Transportwurzelmoment) 

Nr. Vergleichsparameter   Max. #A Ø Eff. 

BU1 yTWM yTransportH_abs_Qmax yPoints_entry_num  yCompressor_power_sum 1 0.760 

B1 yTWM yTransportV_abs_Qyear yPoints_exit_num yArea 1 0.901 

B2 yTWM yArea yPoints_exit_num yCompressor_power_sum 2 0.955 

Quelle: Eigene Darstellung 

Modell BU2 mit Fläche / Jahresarbeit:   

yArea, yEnergy_injected, zSoil_BK4567M02  

 Aus statistischer Sicht weist die Effizienzgrenze bei drei Parametern keine Ausreißer auf. 

Die durchschnittliche Effizienz liegt bei 92.7%, die minimale Effizienz beträgt 70.7%.   

 Aus konzeptioneller Sicht wird zwar die Transportdimension und teilweise die Dienstleis-

tungsdimension (Granularität fehlt) abgedeckt, jedoch fehlt ein Parameter der Kapazitätsdi-

mension gänzlich.  

 Aus regulatorischer Sicht wird der Flächenparameter mit exogenen Parametern ergänzt, je-

doch stellt das Modell eine starke Abkehr vom Modell der RP2 dar. 

Aufgrund dieser Beurteilung wird das Modell BU2 als ungeeignet erachtet und daher verwor-

fen. Bei einer möglichen Weiterentwicklung des Modells stehen Varianten im Vordergrund, 

welche die Granularität der Versorgungsaufgabe und die Kapazitätsdimension ergänzen. Als 

vierter Parameter werden zunächst  Punkte hinzugefügt, wobei die Variation mit Ein- und Aus-

speisepunkten und aus- statt ausgespeister Jahresarbeit mit 96% die höchste Durchschnittseffi-

zienz aufweist (Modell B3). Um die Kapazitätsdimension mit aufzunehmen, kann zum einen 

der Bodenparameter von B3 ersetzt werden, der grob die Leitungslänge der Bodenklassen 4 bis 

7 abdeckt. Kandidaten hierfür sind das Rohrvolumen und -Mantelfläche sowie das TWM. Mit 

Mantelfläche resultiert bestenfalls das Modell T8 oben, mit dem TWM das Modell TD1+. Der 

Ersatz mit Rohrvolumen würde die Effizienz auf 94.4% senken, jedoch gelten hier die gleichen 

konzeptionellen Bedenken wie bei Modell T8 (Fehlen von komplementärer Verdichterleistung). 

Zum anderen kann die Kapazitätsdimension durch Substitution der Jahresarbeit durch die 

Höchstlast abgebildet werden (Modell B4). Hierdurch sinkt die Effizienz in der besten Variation 

(mit Ausspeisepunkten) leicht auf 95.6%. Beim Modell ist zwar die Last abgedeckt, jedoch die 

Rohrgeometrie durch den Bodenparameter nur teilweise.  

Es wird daher kein Modell ausgehend von BU2 in die engere Auswahl aufgenommen.  

Tabelle 25:  Ausgewählte Variationen des BU2-Modells (Fläche/Arbeit) 

Nr. Vergleichsparameter   Max #A Ø Eff. 

BU2 yArea yEnergy_injected_Qyear zSoil_BK4567M02  0 0.927 

B3 yArea yEnergy_delivered_Qyear zSoil_BK4567M02 yPoints_num 2 0.960 

B4 yArea yPeakload_deliv_simult zSoil_BK4567M02 yPoints_exit_num 2 0.956 

Quelle: Eigene Darstellung 

Die Auswertung der Permutation gemäß Abschnitt 5.5.1.5 ergab keine weiteren Modelle.  
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5.5.3 Modellwahl 

Die in die engere Auswahl aufgenommenen Modelle RP2+ und TD1+ werden nun dem Mo-

dell RP2 der zweiten Regulierungsperiode gegenübergestellt. Tabelle 26 beinhaltet eine ver-

gleichende Übersicht. Die Beurteilung der Modelle gemäß den Kriterien in Abschnitt 5.2 ist im 

unteren Teil der Tabelle zusammengefasst. Sie lässt sich wie folgt ausführen:  

 Aus konzeptioneller Sicht sticht das Modell TD1+ hervor. Im Vergleich zum Modell der 

RP2 ersetzt es das Rohrvolumen durch den gemäß KTA Ing. sehr stimmigen, stärker exoge-

nen Parameter Transportwurzelmoment und ergänzt es um die Jahresarbeit. Es deckt alle 

Versorgungsdimensionen kohärent ab (Transport via Jahresarbeit und implizit durch Lei-

tungslänge im TWM, Kapazität via TWM mittels der sich aus den Höchstlasten an Ein- und 

Ausspeisepunkten ergebenden auf den Trassen notwendigen Rohrdurchmessern, Dienst-

leistung inkl. Granularität/Komplexität der Versorgungsaufgabe mit Anschlusspunkten und 

Fläche). Demgegenüber handelt es sich beim Modell RP2+ um eine gute Ergänzung des Mo-

dells der RP2 um einen vierten Parameter, bei der dem Rohrvolumen die Verdichterleistung 

zur Seite gestellt wird und somit der Zielkonflikt Rohrdurchmesser vs. Verdichterleistung 

gut abgebildet ist.  

 Aus regulatorischer Sicht überzeugt das Modell RP2+ zunächst durch seine Modell- und 

Ergebniskontinuität im Vergleich zur zweiten Regulierungsperiode. Alle Vergleichsparame-

ter der RP2 sind abgedeckt und werden um einen vierten Parameter stimmig ergänzt (vgl. 

oben), was gleichzeitig die Ergebniskontinuität erhöht. Demgegenüber handelt es sich beim 

Modell TD1+ um eine kohärente Weiterentwicklung, indem das Rohvolumen durch das 

Transportwurzelmoment ersetzt wird, bei den Anschlüssen lediglich die Ausspeisepunkte 

gezählt werden und zudem die Jahresarbeit aufgenommen wird. Damit greift es zwar auf 

stärker exogene Parameter zurück als die Modelle RP2 und RP2+, jedoch ist die Modell- und 

Ergebniskontinuität weniger gegeben. Mit Blick auf die Robustheit werden bei den Model-

len RP2 und RP2+ zum einen Parameter verwendet, welche in ihrer Bildung unumstritten 

sind. Zum anderen sind Variationen um das gewählte Modell weitgehend robust bezüglich 

der resultierenden Effizienzwerte. Das Modell TD1+ fußt mit dem Transportwurzelmoment 

auf einem gegenüber dem Rohrvolumen komplexeren Parameter, bei dem Detailfragen wie 

die Vollständigkeit von Teilnetzen (vgl. Abschnitt I.1.2) oder die Aufteilung von Mengen bei 

gemeinsam genutzten Messpunkten entscheidend sind. Ebenso verändern kleine Modellva-

riationen die bestabgerechneten Effizienzwerte i.d.R. stärker.  

 Aus statistischer Sicht eignen sich zunächst alle Modelle als Kostenfunktion: Alle Parameter 

sind signifikant, es liegt keine Heteroskedastizität vor, die Multikollinearität ist begrenzt 

und es liegt jeweils nicht mehr als ein ökonometrischer Ausreißer vor. Bezüglich BIC schnei-

den die Modelle mit Rohrvolumen bei sTotex besser ab und bei Totex das Modell mit Trans-

portwurzelmoment. Die resultierende Effizienzgrenze führt beim Modell RP2 zum tiefsten 

minimalen Effizienzwert, wobei in der DEA kein Ausreißer vorliegt. Die Modelle TD1+ und 

insbesondere RP2+ weisen höhere minimale Effizienzwerte auf. Bei beiden liegen in der 

DEA maximal zwei Ausreißer vor (bei RP2+ 2 bei sTotex und 1 bei Totex, insgesamt 2 Netz-

betreiber betroffen; bei TD1+ 2 Ausreißer bei Totex). Gemäß den Ausführungen in Abschnitt 

5.5.1.3 ist dies aus technischer Sicht tolerierbar. In der Second-Stage-Analyse zeigen die bei-

den Modelle RP2 und RP2+ im Unterschied zum Modell TD1+ keine Auffälligkeiten, wobei 

diese bei Letzterem als eher unbedenklich eingestuft werden.  
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Tabelle 26:  Übersicht engere Modellauswahl 

 Modell RP2 Modell RP2+ Modell TD1+ 

Vergleichsparameter    

 yPipevolume yPipevolume yTransportwurzel 

 yArea yArea_all yArea 

 yPoints_num yPoints_num yPoints_exit_num 

  yCompressor_power yEnergy_injected_Qyear 

Modellbeurteilung    

Konzeptionell Im Wesentlichen i.O. Gut (alle wesentlichen Ver-

sorgungsdimensionen ab-

gebildet) 

Sehr gut (alle Versorgungs-

dimensionen abgebildet) 

Regulatorisch Kontinuität bez. Parameter-

wahl gegeben, Ergebnis-

kontinuität fraglich 

Robust bezüglich Parame-

terbildungen 

 

Ergänzung um vierten  

Parameter; höchste Resul-

tatkontinuität 

Robust bezüglich Parame-

terbildungen und Modell-

variationen 

Weiterentwicklung, Ergeb-

niskontinuität fraglich 

Stärker exogene  

Variablen 

Weniger robust bezüglich 

Parameterbildungen und 

Modellvariationen 

Statistisch  

(Kosten- 

funktion) 

Sehr gut  

(besteht alle Tests,  

Ausreißer i.O. (1,1), 

BIC(sT)=580.8, BIC(T)=583.3 

Gut  

(besteht alle relevanten 

Tests, Ausreißer i.O. (1,0), 

BIC(sT)=575.6, BIC(T)=584.2 

Gut  

(besteht alle relevanten 

Tests, Ausreißer i.O. (0,1), 

BIC(sT)=587.1, BIC(T)=577.0 

Statistisch  

(Effizienzgrenze) 

Mittelwert 90.3% 

Minimaler Wert 60.2% 

Ausreißer gut (keine) 

Mittelwert 98.1% 

Minimaler Wert 77.7% 

Ausreißer ok (2) 

Mittelwert 95.5% 

Minimaler Wert 73.4% 

Ausreißer ok (2) 

Second Stage Sehr gut  

(keine Auffälligkeiten) 

Sehr gut  

(keine Auffälligkeiten) 

Gut (geringfügige Auffäl-

ligkeiten) 

Fazit    

  Wahl als Modell RP3  

Quelle: Eigene Darstellung 

Zusammenfassend wird aus ingenieurwissenschaftlicher bzw. konzeptioneller Sicht das Mo-

dell TD1+ gegenüber dem Modell RP2+ und dieses wiederum gegenüber dem Modell RP2 be-

vorzugt. Aus regulatorischer Sicht schneidet das Modell RP2+ mit Blick auf Modell- und Ergeb-

niskontinuität am besten ab. Während das Modell TD1+ auf grundsätzlich exogenere Parame-

tern zurückgreift, wird das Modell RP2+ als robuster eingeschätzt, da es auf einfacheren und in 

seiner Bildung eindeutigeren Parametern aufbaut. Aus rein technischer bzw. statistischer Sicht 

besticht das Modell RP2 durch seine drei Parameter. Die Modelle RP2+ und TD1+ erfüllen beide 

alle relevanten statischen Kriterien, im direkten Vergleich ist das Modell RP2+ leicht besser (tie-

ferer durchschnittlicher BIC-Wert, keine Second-Stage Auffälligkeiten). 

Über alle Aspekte hinweg schneidet das Modell RP2+ am besten ab. Dieses Modell würde auch 

in Anwendung des Vorsichtsprinzips gewählt, da es die höchsten durchschnittlichen Effizienz-

werte und die höchste minimale Effizienz aufweist. Mit Blick auf die ARegV sind zwei von vier 

Parametern im Modell RP2+ in § 13 Abs. 3 S. 4 Nr. 2 und 3 i.V.m. § 22 Abs. 3 S. 3 ARegV für den 

Effizienzvergleich der Fernleitungsnetzbetreiber explizit als per verordnungsrechtlicher Vorga-

ben mögliche Vergleichsparameter genannt (Rohrvolumen und Fläche des versorgten Gebie-

tes). Ein weiterer Parameter, die Anzahl der Ein- und Ausspeisepunkte, entspricht in seiner 

Wirkung den Ausspeisepunkten in Gasversorgungsnetzen, § 13 Abs. 3 S. 3 Nr. 1 ARegV. Die 
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49  Vgl. OLG Düsseldorf, Beschluss vom 20.09.2017,VI-3 Kart 121/14 [V], S. 38. 

50  Aus gaswirtschaftlicher Sicht bestehe trotz physischer Trennung der Netze ein in sich geschlossenes Gesamtsys-

tem. Vereinbarungen zur Marktgebietskooperation zwischen den Fernleitungsnetzbetreibern und kostenpflich-

tige Instrumente wie Lastflusszusagen würden die entsprechenden Lücken zwischen den Systemgrenzen über-

brücken. Über vermeintliche Teilnetze hinweg könnten so frei zuordenbaren Kapazitäten abgebildet werden. Nur 

so könnten die Anforderungen des § 21 GasNZV zur Reduzierung der Marktgebiete und zur Darstellung des 

Zwei-Vertrags-Modells erfüllt werden. 

Verwendung dieser Parameter sichert somit regulatorische Konstanz, vermindert die Unsicher-

heit über künftige Vergleichsmaßstäbe und bewegt sich dennoch im durch die dargelegten qua-

litativen, analytischen und statistischen Methoden aufgespannten Raum der Parameteraus-

wahl. Erwägungen hinsichtlich des Grades der Endo- oder Exogenität dieser Parameter sind 

insofern zu relativieren, als dass diese theoretischen Einflussmöglichkeiten (Verlegung nicht 

erforderlicher Leitungen zur Erhöhung der Parameter des Rohrvolumens und der Fläche) hin-

ter der offensichtlichen Bedeutung als erhebliche Kostentreiber zurückstehen müssen.49 

Aus diesen Gründen wird das Modell RP2+ zur Detailspezifikation gewählt.    

5.5.4 Detailspezifikation  

Bei der Detailspezifikation werden nochmals ausgewählte statistische, konzeptionelle und re-

gulatorische Fragen geprüft.  

Da eine SFA nicht anwendbar, die DEA gemäß ARegV mit konstanten Skalenerträgen durch-

zuführen ist und auch die Second-Stage-Analyse des Modells RP2+ sehr gut ausfällt, ergibt sich 

aus statischer Sicht kein Anpassungsbedarf.  

Aus konzeptioneller und regulatorischer Sicht stellt sich die Frage, ob der Parameter yArea_all 

gegenüber yArea tatsächlich vorzuziehen sei. Tabelle 21 ist zu entnehmen, dass das gleiche Mo-

dell mit yArea zu einer um 1.3% tieferen durchschnittlichen Effizienz führen würde. Beim Pa-

rameter yArea wird die Fläche basierend auf jeweils vollständigen, zusammenhängenden Teil-

netzen gebildet. Demgegenüber werden beim Parameter yArea_all grundsätzlich alle Knoten 

und Anschlüsse unabhängig von ihrer physikalischen Verbundenheit berücksichtigt und je 

Gasqualität die Fläche des Gesamtnetzes berechnet (vgl. Abschnitt I.2.7). yArea ist grundsätz-

lich stärker exogen geprägt (vgl. Abschnitt 4.2.3). Demgegenüber wurde von Netzbetreibern im 

Rahmen der Konsultation gefordert, dass der Parameter yArea_all vorzuziehen sei50. Im Sinne 

des Vorsichtsprinzips und aufgrund der Argumentation der Netzbetreiber wird daher an 

yArea_all festgehalten. Ebenso wird davon abgesehen, die Ein- und Ausspeisepunkte durch die 

Ausspeisepunkte alleine zu ersetzen. Zwar wäre hierdurch die Durchschnittseffizienz marginal 

um 0.3% erhöht, jedoch kommt das Modell aus statistischer Sicht aufgrund seiner zu hohen 

Anzahl an Ausreißern nicht in Frage.  

Die Effizienzberechnung und Validierung wird daher für das in Tabelle 27 beschriebene Mo-

dell RP2+ dokumentiert (linke Spalte).  
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Tabelle 27: Beschreibung finales Modell für den Effizienzvergleich 

Parameter Beschreibung Abdeckung der Versorgungsdimensionen 

yPipevolume Rohrleitungsvolumen bereinigt 

um Fremdnutzungsanteile, Bio- 

und InvestitionsMaßnahmen 

Bildet die bestehende Rohrdimensionierung ab, dabei Abde-

ckung von zwei Dimensionen: 

Kapazitätsbereitstellung durch die verlegte Rohrkapazität 

(Durchmesser der Leitungsabschnitte) 

Dienstleistungsbereitstellung im Sinne einer Verbindung aller 

Ein- und Ausspeisepunkte (Länge Leitungsabschnitte)  

Implizit wird durch die zugrundeliegende Leitungslänge zu-

dem die Transportdimension erfasst. 

yArea_all Versorgte Fläche des Netzbetrei-

bers als Polygonfläche aller Lei-

tungsabschnitte und Anschlüsse  

Dienstleistungsbereitstellung durch Abbildung der (potenzi-

ell) versorgten Fläche, implizit ggf. zusätzlich Aspekt Kom-

plexität der Netzstruktur und Flexibilitätsbereitstellung. 

yPoints_num Bereinigte Anzahl Anschluss- 

und Netzkoppelungspunkte 

Dienstleistungsbereitstellung durch Versorgung und Betrieb 

der Anschlüsse, dazu Aspekt Granularität der Versorgungs-

aufgabe inkl. Komplexität/Flexibilität. 

yCompres-

sor_power 

Verdichterleistung bereinigt um 

Fremdnutzungsanteile, Bio- und 

Investitionsmaßnahmen 

Kapazitätsbereitstellung in Form installierter Verdichterleis-

tung zur Leistung der benötigten Drücke/Mengen. 

Quelle: Eigene Darstellung 

5.5.5 Bestabgerechnete Effizienzwerte 

Tabelle 28 und Abbildung 34 stellen die bestabgerechneten Effizienzwerte des gewählten Mo-

dells vor und nach der Ausreißeranalyse dar. Der Berechnung liegen die Parameterwerte gemäß 

Anhang V zugrunde. Durch die Ausreißerbereinigung steigen die Werte insbesondere von den-

jenigen Unternehmen an, welche vor Ausreißeranalyse verhältnismäßig tiefe Effizienzwerte 

aufweisen.  

Tabelle 28: Effizienzwerte finales Modell 
 

Mittelwert Minimale Effizienz Anzahl Ausreißer Anzahl 100% 

Effizienzwerte vor Ausreißeranalyse    

sTotex  0.936 0.693 - 7 

Totex  0.843 0.637 - 5 

Bestabgerechnet  0.938 0.693  8 

Effizienzwerte nach Ausreißeranalyse    

sTotex 0.981 0.777 2 13 

Totex 0.883 0.637 1 7 

Bestabgerechnet  0.981 0.777 2 13 

Quelle: Eigene Darstellung 
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Abbildung 34: Verteilung bestabgerechnete Effizienzwerte 

 

Quelle: Eigene Darstellung 

Die Werte der RP3 bewegen sich damit stark im Rahmen der Werte der RP2. Dies zeigt Abbil-

dung 35. Der Netzbetreiber mit dem tiefsten Effizienzwert weist wiederum den tiefsten Wert 

auf. Daneben haben sich zwei Netzbetreiber ausgehend von 100% etwas verschlechtert, wäh-

rend ein Netzbetreiber eine Verbesserung seiner Effizienz erzielt hat. Acht von zwölf Netzbe-

treibern, die in beiden Regulierungsperioden im Effizienzvergleich berücksichtigt wurden, ha-

ben unveränderte Effizienzwerte. Die vier neuen Netzbetreiber weisen allesamt Effizienzwerte 

von 100% auf (hellrote Säulen links).  

Abbildung 35: Veränderung der bestabgerechneten Effizienzwerte 

 

Quelle: Eigene Darstellung 
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Quelle: Eigene Darstellung 

betreiber ge

nwerts nicht mehr be-

 

5.5.6 Validierung 

Vor seiner definitiven Auswahl wurde das gewählte Modell eingehend validiert. Nachfolgend 

werden neben der Ausreißeranalyse die Peer-Analyse, die Second-Stage-Analyse und die Vali-

dierung als Kostenfunktion dokumentiert.  

5.5.6.1 Ausreißeranalyse 

Effekt der Ausreißerbereinigung auf die Effizienzwerte 

Der Effekt der Ausreißeranalyse (AA) auf die Effizienzwerte wurde schon oben in Tabelle 28 

und Abbildung 34 summarisch dargestellt. Demnach steigt der durchschnittliche Effizienzwert 

nach der Bereinigung um Ausreißer um 4.5 Prozentpunkte bei sTotex bzw. 4.1 Prozentpunkte. 

bei Totex. Für sTotex erhöht sich die Anzahl der effizienten Netzbetreiber von sieben auf 13 und 

bei Totex von fünf auf sieben. Abbildung 36 zeigt den Effekt der Ausreißerbereinigung geson-

dert für sTotex und Totex. Ein Abgleich mit den bestabgerechneten Werten aus Abbildung 34 

zeigt, dass die bestabgerechneten Werte deckungsgleich mit den sTotex-Werten nach AA sind. 

Im Modell prägt somit der standardisierte Aufwandsparameter die Ergebnisse eindeutig, was 

mitunter auch mit der Anzahl der Ausreißer zusammenhängt (zwei bei sTotex vs. einer bei 

Totex). Abbildung 36 zeigt jedoch auch klar auf, dass beim gewählten Modell die Effizienzwerte 

bei sTotex auch schon vor AA klar höher sind als bei Totex (im Mittelwert 93.6% vs. 84.3%, vgl. 

Tabelle 28), insofern liegt die Dominanz der Werte der sTotex-Schätzung nicht alleine in der 

größeren Anzahl von Ausreißern begründet. Da davon ausgegangen wird, dass der standardi-

sierte Aufwandsparameter aufgrund beträchtlicher Unterschiede in der Altersstruktur der 

Netzbetreiber den besseren Vergleichsmaßstab darstellt, ist es grundsätzlich zu begrüßen, 

wenn die sTotex-Schätzung die Effizienzwerte stärker prägt.  

Abbildung 36: Bestabgerechnete Effizienzwerte bei sTotex (links) und Totex (rechts)  

ordnet 

Supereffizienz 

Abbildung 37 stellt für sTotex und Totex die Schwellenwerte für die Supereffizienz-Analyse 

dar. Die gestützt hierauf identifizierten supereffizienten Unternehmen sind rot eingefärbt. Bei 

sTotex liegt ein Unternehmen über dem Schwellenwert, wobei hier ein Netzbetreiber bereits als 

dominant identifiziert worden ist und bei der Berechnung des Schwelle
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Quelle: Eigene Darstellung 

etzbetreiber geordnet 

rücksichtigt wird. Hätte die Dominanzanalyse nicht stattgefunden, hätten der dominante Netz-

betreiber und das jetzt supereffiziente Unternehmen über der Schwelle gelegen, es hätte sich 

also nichts geändert.  

Abbildung 37: Verteilung Supereffizienzwerte 

5.5.6.2 Peer-Analyse 

Bei der Peer-Analyse wird untersucht, welche Netzbetreiber für welche übrigen Netzbetreiber 

den Effizienzmaßstab darstellen, also als „best practice“ gelten.  

Tabelle 29: Peer-Analyse sTotex 

Peers sTotex 1 5 6 7 10 11 12 13 14 15 16 

1  100%           

2   5%     85%  10%  

3 (outlier, sup)            

4 (outlier, dom)            

5  100% 

         

6  

 

100% 

        

7  

  

100% 

       

8  1% 

  

8% 

    

91% 

 

9  

 

4% 

    

9% 

 

87% 

 

10  

   

100% 

      

11  

    

100% 

     

12  

     

100% 

    

13  

      

100% 

   

14  

       

100% 

  

15  

        

100% 

 

16  

         

100% 

Quelle: Eigene Darstellung 

Tabelle 29 zeigt das Ergebnis der Peer-Analyse für die Schätzung mit sTotex (DEAIII, also die 

DEA nach Herausnahme der dominanten bzw. supereffizienten Unternehmen). Die Netzbetrei-

bernummern entsprechen der Reihenfolge, wie die Netzbetreiber in Anhang V genannt sind. 
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Netzbetreiber 2 wird beispielsweise zu 5% an Netzbetreiber 6, zu 85% an Netzbetreiber 13 und 

zu 10% an Netzbetreiber 15 gemessen. Zehn Unternehmen stellen ihr eigenes Peer dar, weisen 

also im Datensatz einzigartig gute Input-Output-Kombinationen auf. 

Bei der Totex-Schätzung präsentiert sich das Ergebnis unterschiedlich, vgl. Tabelle 30. Hier ist 

Netzbetreiber 4 für neun FNB ein Peer-Unternehmen. Demzufolge hat dieser Netzbetreiber mit 

Bezug auf Totex einen beträchtlichen Einfluss auf die übrigen Netzbetreiber. Bei sTotex war das 

Unternehmen als dominant identifiziert worden und wurde bei der maßgeblichen DEA nicht 

mehr berücksichtigt. Dieser dominante Einfluss entspricht exakt dem, was beim ersten Ausrei-

ßerkriterium (Dominanz) getestet wird. Dass der Test bei Totex nicht angeschlagen ist bedeutet, 

dass das Unternehmen 4, obwohl wichtig, nicht das einzige Unternehmen ist, welches als Peer 

für etliche andere Unternehmen zur Anwendung kommt. Dies ist dann der Fall, wenn alterna-

tive Peers vorhanden sind, welche in den betreffenden Dimensionen eine ähnlich hohe Effizienz 

erzielen (vorliegend die Unternehmen 1, 6, 11 und 13). 

Tabelle 30: Peer-Analyse Totex 

Peers Totex 1 4 6 7 11 13 

1 100% 

     

2 

 

7% 3% 

  

90% 

3 (outlier, sup)       

4 

 

100% 

    

5 

 

59% 

   

41% 

6 

  

100% 

   

7 

   

100% 

  

8 8% 81% 

   

11% 

9 9% 46% 

   

45% 

10 

 

92% 8% 

   

11 

    

100% 

 

12 

 

46% 

  

22% 32% 

13 

     

100% 

14 

 

51% 

  

49% 

 

15 41% 59% 

    

16 

 

16% 

  

84% 

 

Quelle: Eigene Darstellung 

5.5.6.3 Second-Stage-Analyse  

Wie in Abschnitt 5.5.1.5 erwähnt, macht es der kleine Stichprobenumfang schwierig, stichhal-

tige Second-Stage-Analysen durchzuführen. Dies wird erschwert dadurch, dass nur drei der 16 

Beobachtungen Werte aufweisen, welche von 1 abweichen. 

Dennoch wird in Anwendung des Vorsichtsprinzips überprüft, ob einer der nicht berücksichti-

gen Parameter gemäß Tabelle 36 die (limitierte) Variation der bestabgerechneten Effizienzwerte 

erklären kann. Hierfür werden einerseits einfache OLS Regressionen durchgeführt bei denen 

versucht wird, die bestabgerechneten Effizienzwerte durch die einzelnen nicht berücksichtigten 
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Vergleichsparameter zu erklären, andererseits werden auf der gleichen Basis Tobit-Regressio-

nen geschätzt. Dabei weisen keine nicht berücksichtigten Parameter einen signifikanten Ein-

fluss auf. 

Daraus kann gefolgert werden, dass das gewählte Modell nicht an Second-stage Problemen lei-

det und kein Grund besteht, entweder den bereits umfangreichen Bestand an Kostentreibern 

zu erweitern oder eine der vier Variablen zu ersetzen. 

5.5.6.4 Validierung als Kostenfunktion 

Bei einer Betrachtung als Kostenfunktion weist das Modell gute statistische Eigenschaften auf 

(Regressionsoutput vgl. Anhang VI, u.a. hervorragende Anpassungsgüte mit einem adj. R2 von 

0.99 bei sTotex). Das Vorzeichen der Parameter entspricht den Erwartungen und die Parameter 

sind bei sTotex robust in Bezug auf das Vorzeichen sowie deren Größenordnung. Dies gilt nicht 

in gleichem Masse für die Totex-Schätzung, in der die Verdichterleistung in der robusten Re-

gression nicht mehr signifikant erscheint. Das Modell erweist sich als gut bezüglich der Anzahl 

Ausreißer in der Auffälligkeitsanalyse (einer bei sTotex, keiner bei Totex). Das Modell leidet 

weder an Heteroskedastizität noch liegen Anzeichen vor, dass die Residuen nicht normalver-

teilt wären. Bezüglich möglicher Multikollinearität erreicht der Belsley Test maximal den Wert 

11 und liegt somit deutlich unter dem kritischen Grenzwert von 30. Hingegen liegt der VIF mit 

einem Wert von 14.6 über dem Schwellenwert von 10. Dies ist v.a. dem vierten Parameter ge-

schuldet, wie auch Abbildung 40 in Anhang VI zeigt, wobei das Modell RP2+ im Vergleich zu 

den übrigen 4-Parameter-Modellen hinsichtlich Multikollinearität sehr gut abschneidet. Das 

moderate Anschlagen des VIF Tests wird angesichts des gut erfüllten Belsley Test nicht als kri-

tisch gesehen.  

Aus analytischer Sicht enthält das Modell komplementäre Kostentreiber, welche die wesentli-

chen Versorgungsdimensionen Kapazitätsbereitstellung (Rohrdurchmesser via Rohrvolumen, 

komplementär Verdichterleistung) und Dienstleistungsbereitstellung inkl. Komplexität und 

Granularität der Versorgungsaufgabe (Anschlusspunkte, versorgte Fläche) umfassend abbil-

den. Die Transportdimension wird implizit durch die Leitungslänge im Rohrvolumen abge-

deckt. Der hohe Informationsgehalt des Modells zeigt, dass die gewählten Parameter im Zu-

sammenspiel die Heterogenität der Netzbetreiber sehr gut abzubilden vermögen, dass also die 

Kosten reiner Leitungsgesellschaften in vergleichbarer Güte wie die Kosten von Betreibern mit 

komplexeren Netztopologien erfasst werden.  
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6 Zusammenfassung 

Mit Blick auf die Bestimmung der individuellen Effizienzwerte der deutschen Fernnetzbetrei-

ber (FNB) im Rahmen der dritten Regulierungsperiode wurde Swiss Economics zusammen mit 

SUMICSID und FourManagement von der Bundesnetzagentur damit beauftragt, eine Plausibi-

lisierung der bei den Fernleitungsnetzbetreibern abgefragten Struktur- und Kostendaten vor-

zunehmen, die Kostentreiber der FNB ingenieurwissenschaftlich und statistisch zu analysieren 

und den Effizienzvergleich gemäß der Anreizregulierungsverordnung (ARegV) durchzufüh-

ren.  

Datenvalidierung 

Im Rahmen einer umfangreichen Datenvalidierung, bei der u.a. die einzelnen Netze graphisch 

dargestellt und auf Vollständigkeit geprüft wurden, konnte die Datenqualität im Verlauf des 

Projekts ausgehend von einer bereits guten Basis weiter erhöht werden. Die verwendeten Da-

ten, die in den Effizienzvergleich eingehen, erscheinen formal korrekt, integer, plausibel und 

qualitativ hochwertig.  

Parameterbildung und ingenieurwissenschaftliche Kostentreiberanalyse 

Die Datenabfrage der dritten Regulierungsperiode (RP3) war zuvor durch die BNetzA in aus-

gewählten Punkten vertieft worden, was eine Weiterentwicklung der Parameter der zweiten 

Regulierungsperiode (RP2) im Rahmen der ingenieurwissenschaftlichen Kostentreiberanalyse 

ermöglichte. Abbildung 38 zeigt beispielhaft die Weiterentwicklung des GIS-basierten Parame-

ters Transportmoment der RP2 hin zum Transportwurzelmoment, bei welchem der jeweils op-

timale Leitungsdurchmesser zur Leistung der maximalen stündlichen Drücke zur Bedienung 

der Ausspeisepunkte (grün) von den Einspeisepunkten (blau) aus genähert wird. Die analytisch 

präzisere Kostenabbildung beim Transportwurzelmoment steigert dessen Korrelation mit den 

Aufwandsparametern auf über 98%, was bezüglich standardisierter Kosten (sTotex) den höchs-

ten Wert aller Vergleichsparameter darstellt.  

Abbildung 38: Weiterentwicklung der Vergleichsparameter  

RP2: Transportmoment RP3 angepasst: Transportmoment RP3 neu:
mit Luftliniendistanzen mit “realen Distanzen” Transportwurzelmoment

Quelle: Eigene Abbildung 

Insgesamt wurden 55 Vergleichsparameter gebildet, gruppiert, konzeptionell eingeordnet, qua-

litativ beurteilt und quantitativ im Rahmen einer Referenznetzanalyse untersucht. Ergebnis die-

ser Überlegungen ist eine Einordnung der Vergleichsparameter hinsichtlich ihrer Eignung als 

Kostentreiber aus ingenieurwissenschaftlicher Perspektive.  

Effizienzvergleich 

Beim Effizienzvergleich wird ermittelt, wie effizient ein einzelner FNB seine Versorgungsauf-

gabe im Vergleich zu den übrigen FNB erfüllt. Nach Konsultation der FNB und Festlegung der 

sTotex-Korrelation 86% sTotex-Korrelation 90% sTotex-Korrelation 98%
(“Top-Parameter”)



 

Gutachten EFG3 | Version V1 | Seite 119/147 

 

 

hierfür eingesetzten Methoden und Gütekriterien wurde in einem ersten Schritt der Erklärungs-

gehalt der einzelnen Vergleichsparameter hinsichtlich der Aufwandsparameter (sTotex, Totex) 

und untereinander (Korrelationstabellen) untersucht sowie die optimale Modellgröße disku-

tiert. In einem nächsten Schritt wurden Grundmodelle ausgehend vom Rohrvolumen (RP2-Ver-

fahren) sowie aufgrund der Ergebnisse der ingenieurwissenschaftlichen Kostentreiberanalyse 

von der Rohrmantelfläche und dem Transportwurzelmoment (Top-down-Verfahren) entwi-

ckelt. Flankierend wurden mittels des Bottom-up-Verfahrens Modelle ausgehend von den am 

besten mit den Kosten korrelierten Parametern je Gruppe aus rein statistischer Sicht geprüft, 

was zu weiteren zwei Grundmodellen führte. Insgesamt wurden in einem dritten Schritt fünf 

Grundmodelle aus analytischer Sicht und anhand einer Permutation aller Modelle weiterent-

wickelt. Im Rahmen der finalen Modellauswahl konnten schließlich zwei Modelle dem alten 

Modell der RP2 mit Rohrvolumen, Fläche und Ein- und Ausspeisepunkte gegenübergestellt 

werden. Zum einen eine Ergänzung des Modells der RP2 ergänzt um die Verdichterleistung als 

vierten Parameter („RP2+“), zum anderen eine Weiterentwicklung ausgehend vom neu gebil-

deten Parameter Transportwurzelmoment.  

In Abwägung aller konzeptionellen, regulatorischen und statistischen Kriterien inklusive Se-

cond-Stage-Analyse wurde das Modell RP2+ gewählt, als Effizienzvergleichsmodell der RP3 

spezifiziert und einer abschließenden Validierung unterzogen. Gestützt auf dieses Modell be-

trägt die Effizienz der Netzbetreiber im Basisjahr im Durchschnitt sehr gute 98.1%. Der mini-

male Effizienzwert liegt bei 77.7%. Von 16 Netzbetreibern werden 13 als effizient eingestuft und 

erhalten einen Effizienzwert von 100%. Die Werte liegen im Rahmen der zweiten Regulierungs-

periode, wie Abbildung 39 zeigt (hellrote Säulen stellen die vier in der RP3 erstmals teilneh-

menden Netzbetreiber dar).  

Abbildung 39: Bestabgerechnete Effizienzwerte im Vergleich zur RP2 
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I Parameterdefinitionen und -berechnungen 

Dieser Anhang erläutert die Berechnung ausgewählter Parameter aus den erhobenen Struktur-

daten der Fernleitungsnetzbetreiber (FNB) im Rahmen des Effizienzvergleichs zur dritten Re-

gulierungsperiode (RP3). Anhang II umfasst die vollständige Liste der im Rahmen der Daten-

quittung den Netzbetreibern bereitgestellten Parameter. 

I.1 Vorbereitungen im Datensatz 

I.1.1 Umrechnung von Gauß-Krüger Koordinaten zu UTM32 Koordinaten 

Die Netzbetreiber konnten ihre Koordinaten in zwei unterschiedlichen Projektionen angeben 

(neun Netzbetreiber UTM Zone 32N, EPSG-Code 25832; sieben Netzbetreiber Gauß-Krüger-

Zone 3, EPSG-Code 31467). Da jedes kartesische (rechtwinklige) Koordinatensystem zwangs-

läufig gewisse Verzerrungen aufweist, werden alle Koordinaten in ein einheitliches System um-

gerechnet, um sämtliche Netzbetreiber auf derselben Basis zu beurteilen. Da die Mehrheit der 

Netzbetreiber UTM Zone 32N (UTM32) verwendet, werden die Gauß-Krüger Koordinaten mit-

tels der Umrechnungstabelle des Dienstleistungszentrums des Bundes für Geoinformation und 

Geodäsie (DLZ) mit Genauigkeit im Submeterbereich (NTv2-Transformation)51 in die UTM32-

Projektion überführt. Die umgerechneten Koordinaten werden den Netzbetreibern im Rahmen 

der Datenquittung zur Verfügung gestellt.  

I.1.2 Behandlung von Fremdnutzungsanteilen, Biogas und Investitionsmaßnahmen sowie vir-

tuellen Punkten 

Tabelle 31 stellt die Grundsätze bei der Berücksichtigung von angegebenen Netzkopplungs-/ 

Netzanschlusspunkten (NKP/NAP) und Leitungen für Biogas oder aus Investitionsmaßnah-

men sowie Fremdnutzungsanteile und virtuelle Ein- und Ausspeisepunkte dar und ordnet 

diese entlang der drei grundlegenden FNB-Versorgungsdimensionen Transport, Kapazitäts- 

und Dienstleistungsbereitstellung (Details vgl. 4.2.2).  

                                                           

51  https://upd.geodatenzentrum.de 
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52  

Tabelle 31: Übersicht Bereinigung Parameter 

 Transport 

(„Arbeit“) 

Kapazität 

(„Leistung“, „Vorhaltung“) 

Dienstleistung 

(„Anschluss“) 

Parametergruppen Jahresarbeit Jahreshöchstlast Ein- und Ausspeisepunkte 

 Mittlere Transportdistanz* Rohrdurchmesser Leitungslänge 

 Transportmoment* Fläche* 

  Transportwurzelmoment*  

  Verdichter, Regler  

  Gasmischstationen  

  Ein- und Ausgangsdruck  

 Horiz. Transport Arbeit Horiz. Transport Leistung  

Assets aus Biogas- / In-

vestitionsmaßnahmen 

Nicht herausgerechnet Herausgerechnet bei nicht 

GIS-basierten Parametern 

Herausgerechnet bei nicht 

GIS-basierten Parametern 

Fremdnutzungsanteile Korrigiert/herausgerechnet Korrigiert/herausgerechnet Nicht korrigiert/ nicht her-

ausgerechnet 

Virtuelle NKP/NAP  Berücksichtigt bei GIS-basierten Parametern bei denen die Vollständigkeit von Teilnetzen 

vorausgesetzt wird 

*GIS-basierte Parameter 

Quelle: Eigene Darstellung 

Im oberen Teil der Tabelle sind als Erläuterung die der jeweiligen Versorgungsdimension zu-

gehörigen Parametergruppen aufgeführt (teilweise auch weiter differenziert, falls innerhalb ei-

ner Gruppe die Einzelparameter unterschiedlichen Versorgungsdimensionen zugeordnet wur-

den). Im unteren Teil der Tabelle ist angegeben, wie bei der Bereinigung im Grundsatz vorge-

gangen wird.52 Die Details hierzu sind nachfolgend ausgeführt. 

Fremdnutzungsanteile 

Die Netzbetreiber nutzen verschiedenste Anlagen gemeinsam (z.B. Leitungen, NKP/NAP, Ver-

dichter) und waren angehalten, entsprechende Fremdnutzungsanteile anzugeben bzw. Anga-

ben nur mit Bezug auf den eigenen Bedarf zu machen. Z.B. wurden die FNB darauf hingewie-

sen, bezüglich der Größen Jahresarbeit und Jahreshöchstlast etwaig enthaltene Anteile von an-

deren FNB aus den eigenen Angaben herauszurechnen.  

Fremdnutzungsanteile werden bei den einzelnen Parametern – wie nachfolgend in Abschnitt 

I.2 beschrieben – bereinigt. Dabei gelten folgende Grundsätze: 

 Bei Parametern, welche v.a. die Transport- und Kapazitätsdimension zum Ausdruck brin-

gen (Spalten 2 und 3 in Tabelle 31, insb. Arbeit und Leistung), wird – sofern nicht schon vom 

FNB durchgeführt – der Fremdnutzungsanteil zum Abzug gebracht, da diese fremdgenutz-

ten Anteile erstens der eigenen Kundschaft i.d.R. nicht zur Verfügung stehen und zweitens 

auch entsprechend abgegolten sind. Der Rohrdurchmesser wird dabei zur Kapazitätsbereit-

stellung gezählt, da ein höherer Innendurchmesser c.p. eine höhere Kapazität ermöglicht. 

Kombinierte Parameter wie die Transportmomentfläche sind nicht aufgeführt, da deren Bereinigung sich aus den 

aufgeführten Grundparametern ergibt (z.B. Polygonfläche und Transportmoment für Transportmomentfläche). 
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 Für Parameter der Dienstleistungsdimension (Spalte 4 in Tabelle 31), z.B. Anzahl Anschluss-

punkte oder Leitungskilometer, erfolgt keine Korrektur, da die Dienstleistung gegenüber 

der Kundschaft durch die Fremdnutzung i.d.R. nicht eingeschränkt ist. 

Rohrvolumen als Multiplikation von Rohrinnendurchmesser und Leitungsabschnittslänge 

wird damit implizit via Anpassung des Rohrinnendurchmessers korrigiert. 

Biogas und Investitionsmaßnahmen 

Die Kosten im Zusammenhang mit Biogas und Investitionsmaßnahmen sind bereits anderwei-

tig geprüft und genehmigt, so dass sie im Rahmen eines Effizienzvergleichs zu den nicht (mehr) 

beeinflussbaren Kosten zählen und zur Vermeidung einer Doppelprüfung nicht in die dem Ef-

fizienzvergleich zugrunde gelegten Totex/sTotex eingehen. Konsequenterweise muss dies auch 

auf der Seite der Vergleichsparameter berücksichtigt werden. Die Datengrundlage der unter-

suchten Parameter wird daher vor der weiteren Verwendung gemäß Abschnitt I.2 in der nach-

folgend beschriebenen Weise bereinigt:  

 Bei Parametern der Kategorien Kapazitäts- und Dienstleistungsbereitstellung (Spalten 3 und 

4 in Tabelle 31) werden Punkte und Leitungen aus Biogas- und Investitionsmaßnahmen 

nicht berücksichtigt, da diese Kostenbestandteile vollständig anrechenbar sind und somit 

nicht in den Effizienzvergleich einfließen. Ausnahme sind die GIS-basierten Parameter (mit 

Stern markiert in Tabelle 31, z.B. Polygonfläche oder Transportmoment). Für diese Parame-

ter wird die Versorgungsaufgabe möglichst vollständig abgebildet, da bei diesen GIS-basier-

ten Parametern die Versorgungs- und Transportaufgabe erfasst werden soll, die sich aus der 

Kombination der verschiedenen Ein- und Ausspeisepunkte ergibt. Z.B. stehen beim Trans-

portmoment die sich ergebenden Flüsse zwischen Ein- und Ausspeisungen im Vorder-

grund, und als solches die Herausforderungen im Röhrensystem, um die Kombination von 

Ein- und Ausspeisungen zu jedem Zeitpunkt bewältigen zu können. Um diese Aspekte der 

Versorgungsaufgabe abzubilden, werden für diese Parameter Einspeisungen aus Biogas 

und Investitionsmaßnahmen berücksichtigt. 

 Bei Parametern der Transportdimension (Spalte 2 in Tabelle 31) ist der operative Transport-

aufwand – z.B. von den Biogas-Einspeisepunkten zu den jeweiligen Ausspeisepunkten – 

nicht abgegolten. Zur näherungsweisen Berücksichtigung erfolgt daher für diese Berech-

nung ebenfalls keine Bereinigung der anderweitig genehmigten/geprüften Infrastruktur. 

Teilnetzbildung und virtuelle NKP/NAP 

Für die Bildung ausgewählter Parameter werden durch eigene Leitungsabschnitte zusammen-

hängende Netzelemente (Knoten, NKP/NAP, Druckregler/Verdichter, Leitungsabschnitte) glei-

cher Gasqualität identifiziert.53 Für diese Parameter wird ein Teilnetz nur dann gezählt, wenn 

es vollständig ist in dem Sinne, dass es über mindestens einen Einspeise- sowie Ausspeisepunkt 

verfügt, da ansonsten keine Gasversorgung erfolgen kann („vollständiges Teilnetz“).  

Wegen spezieller Leitungskonstellationen können allerdings unvollständige Teilnetze entste-

hen, welche eigentlich angebunden sind.54 Den Netzbetreibern wurde daher die Möglichkeit 

53  Ein Netzbetreiber, der zwei Gasqualitäten transportiert, hat somit mindestens zwei Teilnetze. 

54  Z.B. wenn ein Netzbetreiber zur Versorgung eines Netzabschnittes ohne Einspeisepunkt unentgeltlich von einem 
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gegeben, virtuelle Einspeise- und Ausspeisepunkte anzugeben. Insgesamt fünf FNB haben hier-

von Gebrauch gemacht. Virtuelle Punkte werden bei der Bildung der GIS-basierten Parameter 

berücksichtigt, für die die Vollständigkeit von Teilnetzen vorausgesetzt wurde (z.B. nachfol-

gend yArea, aber nicht yArea_all). Bei der Beurteilung der Validität der Teilnetze werden 

Punkte aus Biogas- und Investitionsmaßnahmen ebenfalls berücksichtigt (vgl. oben).  

I.1.3 Datengrundlage für Arbeit- und Lastangaben 

Verwendung von Normkubikmeter-Angaben  

Arbeit- und stündliche Lastangaben liegen i.d.R. sowohl als Normkubikmeter (mn3) als auch in 

Form von Energiegehalt (kWh) vor.  

Erdgas wird im Wesentlichen zum Heizen und Kochen, in der chemischen Industrie, zur Strom-

erzeugung und z.T. auch als Treibstoff verwendet. In all diesen Anwendungen besteht der Wert 

der gelieferten Gasmenge aus seinem Energieinhalt. Auf Lieferantenseite werden jedoch unter-

schiedliche Gasqualitäten angeboten und vermarktet, die sich in ihrem Energieinhalt unter-

scheiden und in separaten Gasnetzen transportiert werden müssen (L-Gas / H-Gas). Grundsätz-

lich ist zu beachten, dass aus Sicht eines Netzbetreibers der Aufwand nicht durch die transpor-

tierte Energie, sondern durch die zu transportierende Gasmenge bestimmt wird. Insofern sollte 

idealerweise die Netzbelastung in Normkubikmetern angegeben werden. Aufgrund der für je-

des Marktgebiet weitgehend festen Verhältnisse von Energiemenge je Normkubikmeter und 

der Unempfindlichkeit der Effizienzanalyse ggü. Normierungen können die Abweichungen 

vernachlässigt werden, die sich durch die Verwendung der Energiemengen ergeben.  

Bei der Parameterbildung wird daher jeweils der Normkubikmeter-Wert verwendet. 

Datengrundlage bei Bruchteilseigentum 

Bei Netzpunkten an Bruchteilsgemeinschaften und Leitungsgesellschaften liegen in der Regel 

keine scharfen Messwerte nach Netzbetreiber für die geflossenen Gasmengen vor. Die FNB ha-

ben in diesem Fall überwiegend die auf sie bezogenen Allokationsdaten gemeldet. Als weitere 

Variante wurde das vertraglich geregelte jeweils eigene Kapazitätsnutzungsverhältnis für die 

Bruchteilsleitung von den FNB verwendet. Als Folge wurden von den Netzbetreibern die je-

weiligen Daten sowohl gestützt auf Allokationsdaten als auch anhand vertraglicher Kapazitäts-

nutzungsverhältnisse abgefragt. Da bei internen Netzkoppelpunkten keine Allokationsdaten 

vorliegen, wurden hier die Daten von den FNB, sofern nicht bekannt, geschätzt. 

Während das Kapazitätsnutzungsverhältnis die vertraglich vereinbarten Kosten der Netzbe-

treiber besser abbilden dürfte, stellen Allokationsdaten die effektive Nutzung bzw. Vermark-

tung der Infrastruktur durch die jeweiligen Netzbetreiber dar. Die Netzbetreiber haben im Rah-

men der Konsultation überwiegend auf die nicht sachgerechte Verwendbarkeit des Kapazitäts-

nutzungsverhältnisses verwiesen. Hierbei müsste immer von einer Vollauslastung der Leitung 

ausgegangen werden, was in der Realität nicht der Fall sei. Ansonsten würde der Netzbetreiber, 

welcher den eigenen Leitungsanteil vermehrt nutzt, benachteiligt und der nicht voll ausschöp-

                                                           

anderen Netzbetreiber einen einzelnen Leitungsabschnitt nutzen darf und ein Übergangspunkt zwischen den bei-

den Netzbetreiben nicht existiert bzw. nicht gemessen wird. In diesem Fall wäre der betroffene Netzabschnitt 

– obwohl versorgt – kein vollständiges Teilnetz, da der Abschnitt in den Angaben des Netzbetreibers über keine 

Leitungsverbindung zum Hauptnetz verfügt.  
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fende Netzbetreiber bevorteilt. Die Bundenetzagentur ist hier der Argumentation der FNB ge-

folgt, welche sich für eine Verwendung der Allokationsdaten ausgesprochen haben. Auch wenn 

bei der Variante der Allokationsdaten gegebenenfalls Kapazitäten des Bruchteilspartners ge-

nutzt wurden, so geschah dies auf gegenseitiger Basis und unter Förderung der Versorgungs-

sicherheit.  

Behandlung nicht regulierter Anteile 

Eine weitere Frage betrifft nicht regulierte Anteile der OPAL. Diese Leitung nimmt eine Son-

derstellung im deutschen Fernleitungssystem ein, da neben einem regulierten auch ein nichtre-

gulierter Teil besteht. Es wurden zwei Varianten der Behandlung geprüft: Erstens die Nicht-

Berücksichtigung regulierter Kostenanteile und eine entsprechende Anpassung von Vergleichs-

parametern soweit möglich, wobei allerdings wesentliche Parameter wie Leitungslängen un-

verändert bleiben. In einer zweiten Variante gehen in den Effizienzvergleich auch nicht regu-

lierte Anteile ein, mit entsprechenden durchwegs kohärenten Aufwand- und Vergleichspara-

metern, der Effizienzwert wird später jedoch nur auf regulierte Kostenanteile angewendet. Auf-

grund konzeptioneller Überlegungen und umfangreicher Auffälligkeits- und Ausreißeranaly-

sen mit einer resultierenden starken Auffälligkeit und Dominanz der betroffenen Netzbetreiber 

in Variante 1 wurden die Daten gemäß Variante 2 verwendet.  

I.2 Parameterdefinitionen 

I.2.1 Rohrgeometrie: Leitungslängen, Rohrleitungsvolumen und Rohrleitungsmantelfläche 

Zur Bestimmung der Leitungslänge und dem Rohrleitungsvolumen werden die Angaben der 

Netzbetreiber der einzelnen Leitungsabschnitte verwendet. Bestehende Fremdnutzungsanteile 

werden beim Rohrvolumen herausgerechnet (direkt anhand der Angaben der Netzbetreiber 

hierzu), nicht aber bei Leitungslängen (vgl. auch Abschnitt I.1.2). 

Die Rohrleitungsmantelfläche der Leitungen wird wie in der zweiten Regulierungsperiode 

(RP2) nicht als Projektionsfläche, sondern als Mantelfläche als geometrisch definierte Zylinder-

oberfläche berechnet, wobei die Fremdnutzungsanteile jeweils herausgerechnet werden.  

Zur Berechnung werden analog zur RP2 die Angaben der Netzbetreiber „Netzlänge der Lei-

tung in km“ l sowie das um Fremdnutzungsanteile bereinigte „Rohrvolumen (Raumvolumen) 

der Leitung in m³“ v je Leitungsabschnitt i verwendet, wobei folgende Formel zur Anwendung 

kommt:  

𝑅𝑜ℎ𝑟𝑙𝑒𝑖𝑡𝑢𝑛𝑔𝑠𝑚𝑎𝑛𝑡𝑒𝑙𝑓𝑙ä𝑐ℎ𝑒 [𝑚2] =  ∑𝜋 ∙  𝑙𝑖 ∙ 1000 ∙ √
𝑣𝑖 ∙ 4

𝜋 ∙ 𝑙𝑖 ∙ 1000⏟        
𝐼𝑛𝑛𝑒𝑛𝑑𝑢𝑟𝑐ℎ𝑚𝑒𝑠𝑠𝑒𝑟 

𝑏𝑒𝑟𝑒𝑖𝑛𝑖𝑔𝑡

𝑖

 

Strikt genommen handelt es sich um die Rohrleitungsinnenmantelfläche. Die Länge [km] wird 

dabei mit 1000 multipliziert, damit Meter resultieren. Der so zur Anwendung kommende im-

plizite Innendurchmesser entspricht aufgrund des um Fremdnutzungsanteile bereinigten Rohr-

volumens v nicht mehr demjenigen, der vom Netzbetreiber angegeben wurde.  
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I.2.2 Jahresarbeit 

Für die Jahresarbeit (QJahr) werden die summarischen Angaben der Netzbetreiber für Ein- bzw. 

Ausspeisungen je Gasqualität addiert (Ref. 2.1.1 + 9.1.1 für eingespeiste Jahresarbeit bzw. Ref. 

2.2.1 + 9.2.1 für ausgespeiste Jahresarbeit).55 

Exkurs 

Für die Jahresarbeit können zwei Datenquellen der Netzbetreiber herangezogen werden:  

 die summarischen Angaben zu H- und L-Gas (QJahrH,L) für Ein- bzw. Ausspeisung;  

 die Angaben zu den einzelnen NKP/NAP (QJahrNKP), welche für Ein- bzw. Ausspeisepunkte 

addiert werden können.  

Nicht bei allen Netzbetreibern sind die beiden Werte identisch, was z.B. auf Abgrenzungsprob-

leme bei den einzelnen Punkten bei gemeinsamer Nutzung zurückzuführen ist. Daher werden 

die Angaben zu QJahrNKP je Gasqualität separat für Ein- bzw- Ausspeisepunkte n gemäß der nach-

folgenden Formel auf den jeweiligen Wert von QJahrH bzw. QJahrL normiert.56 Bei einzelnen FNB, 

bei denen die Summe der Einzelwerte je Gasqualität dem Gesamtwert der Jahresarbeit ent-

spricht, ändert sich bei dieser Normierung nichts. Im Folgenden werden die weiteren Untersu-

chungen zunächst mit den korrigierten Einzelwerten QJahrN,n durchgeführt, welche nachfolgend 

als QJahr referenziert werden.  

𝑄𝐽𝑎ℎ𝑟 ≡ 𝑄𝐽𝑎ℎ𝑟𝐻,𝐿 =∑𝑄𝐽𝑎ℎ𝑟𝑁,𝑛
𝑛

= ∑  𝑄𝐽𝑎ℎ𝑟𝑁𝐾𝑃,𝑛 ∙
𝑄𝐽𝑎ℎ𝑟

∑ 𝑄𝐽𝑎ℎ𝑟𝑁𝐾𝑃,𝑛𝑛⏟                
≡ 𝑄𝐽𝑎ℎ𝑟𝑁,𝑛

𝑛

 

I.2.3 Last: Netzlast und Jahreshöchstlast 

Jahreshöchstlast 

Für die Jahreshöchstlast werden wie in der RP2 jeweils ein zeitgleicher und ein zeitungleicher 

Wert berechnet.  

Die zeitgleiche Jahreshöchstlast (auch „Netzlast“ genannt) leitet sich direkt aus den summari-

schen Angaben der Netzbetreiber gemäß Ref. 3.1.1. + Ref. 10.1.1. der Abfrage ab, wobei um 

Investitionsmaßnahmen und Biogas bereinigt wird (Ref. 3.1.3/4 bzw. 10.1.3/4). 

Die zeitungleiche Jahreshöchstlast errechnet sich als Summe der maximalen stündlichen Ein- 

bzw. Ausspeisemengen (QmaxEinsp bzw. QmaxAussp) je NKP/NAP n, wobei Punkte für Investitions-

maßnahmen und Biogas nicht gezählt werden.  

𝑦𝑃𝑒𝑎𝑘𝑙𝑜𝑎𝑑. 𝑖𝑛𝑗𝑒𝑐. 𝑄𝑚𝑎𝑥 [𝑚3/ℎ] =  ∑𝑄𝑚𝑎𝑥𝐸𝑖𝑛𝑠𝑝,𝑛 

𝑛

 

𝑦𝑃𝑒𝑎𝑘𝑙𝑜𝑎𝑑. 𝑑𝑒𝑙𝑖𝑣. 𝑄𝑚𝑎𝑥 [𝑚3/ℎ] =  ∑𝑄𝑚𝑎𝑥𝐴𝑢𝑠𝑠𝑝,𝑛 

𝑛

 

55  Angaben zu Reitern und „Ref.“ im vorliegenden Dokument beziehen sich auf Reiter und die nummerierten Da-

tenkategorien im von der BNetzA festgelegten Erhebungsbogen. 

56  Die Berechnung des Normierungsfaktors 
𝑄𝐽𝑎ℎ𝑟

∑ 𝑄𝐽𝑎ℎ𝑟𝑁𝐾𝑃,𝑛𝑛
 erfolgt also separat für Einspeisungen H-Gas, Einspeisungen 

L-Gas, Ausspeisungen H-Gas und Ausspeisungen L-Gas, jeweils für alle gemeldeten NKP/NAP, die nicht virtuell 

sind. Die Normierung erfolgt anschliessend für alle Punkte einschliesslich virtueller Punkte. 
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Die zeitungleiche Jahreshöchstlast entspricht so der im Basisjahr anhand der Qmax-Daten maxi-

malen denkbaren Last im Netz und sollte entsprechend höher liegen als die zeitgleichen Anga-

ben der Netzbetreiber.  

und sollte entsprechend höher liegen als die zeitgleichen Angaben der Netzbetreiber.  

I.2.4 Anschlüsse: Ein- und Ausspeisepunkte 

Die Angaben zu den Ein- und Ausspeisepunkten werden dem Reiter NKP/NAP entnommen. 

Zur Berechnung der Anzahl NKP/NAP werden die Angaben in einem ersten Schritt wie folgt 

um Redundanzen bereinigt, wobei die Gasqualitäten nicht differenziert und Fremdnutzungs-

anteile nicht korrigiert werden (es gibt also keine halben Punkte):  

 Einspeisepunkte ohne Einspeisung bzw. Ausspeisepunkte ohne Ausspeisung werden nicht 

korrigiert und somit berücksichtigt (im Sinne von Kapazitätsbereitstellung), jedoch werden 

Punkte aus Biogas- oder Investitionsmaßnahmen sowie virtuelle Punkte nicht berücksich-

tigt; 

 Mehrere Einspeisepunkte mit derselben Punktfunktion (z.B. 2x Entry NKP am selben Koor-

dinatenstandort, also nicht gemessen an der angegebenen Standort-ID, sondern an der Ko-

ordinate, unabhängig von der Gasqualität, analog RP2) gelten als ein Einspeisepunkt. Ana-

loges gilt für Ausspeisepunkte.  

 Für die Anzahl der Ein- und Ausspeisepunkte insgesamt (RP2: Anzahl NKP/NAP) werden 

Ein- und Ausspeisungen am selben Koordinatenstandort als ein Punkt gezählt (d.h. die 

Summe der um Redundanzen korrigierten Ein- und Ausspeisepunkte ergibt nicht die An-

zahl NKP/NAP, wenn an mindestens einem Koordinatenstandort ein Ein- und Ausspeise-

punkt (als zwei einzelne Punkte) angegeben wurde). 

Zu den so berechneten Parametern werden in einem zweiten Schritt wiederum Punkte ange-

rechnet, die speziellen, von den Netzbetreibern gemeldeten Konstellationen geschuldet sind. 

Entsprechende Angaben wurden von der BNetzA bereitgestellt. Hierunter fallen Punkte mit 

doppelter Infrastruktur, im Einzelnen bidirektionale Punkte, gleichzeitige H- und L-Gas-

Punkte, Punkte mit unterschiedlichen Punktfunktionen sowie Punkte aus individuellen Hin-

weisen durch die Netzbetreiber.  

Hinsichtlich Fremdnutzungsanteilen sind bei den NKP/NAP-Angaben generell keine Korrek-

turen notwendig. Das heißt, dass die Angaben sich mit Ausnahme von Qmax gesamt auf den einzel-

nen Netzbetreiber beziehen und Jahresarbeit und Jahreshöchstlast somit punktscharf angege-

ben sind.  

I.2.5 Druck: Eingangsdruck, Ausgangsdruck, Druckdifferenz und (mittleres) Druckniveau 

Die Angaben zum Druck werden dem Reiter NKP/NAP entnommen, welcher für alle Ein- und 

Ausspeisepunkte die relevanten Angaben enthält.  

 Eingangsdruck, Ausgangsdruck, Druckdifferenz: Zur Berechnung des mittleren Ein- und 

Ausgangsdruckes wird der Druck p je NKP/NAP n mit der angegebenen Ein- bzw. Ausspei-

semenge Q gewichtet. Die mittlere Druckdifferenz ist die Differenz der beiden Werte:  

𝐸𝑖𝑛𝑔𝑎𝑛𝑔𝑠𝑑𝑟𝑢𝑐𝑘 [𝑏𝑎𝑟] =  
∑ (𝑝𝑛 ∙  𝑄𝐸𝑖𝑛𝑠𝑝,𝑛)𝑛

∑  𝑄𝐸𝑖𝑛𝑠𝑝,𝑛𝑛
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𝐴𝑢𝑠𝑔𝑎𝑛𝑔𝑠𝑑𝑟𝑢𝑐𝑘 [𝑏𝑎𝑟] =  
∑ (𝑝𝑛 ∙  𝑄𝐴𝑢𝑠𝑠𝑝,𝑛)𝑛

∑  𝑄𝐴𝑢𝑠𝑠𝑝,𝑛𝑛

 

𝐷𝑟𝑢𝑐𝑘𝑑𝑖𝑓𝑓𝑒𝑟𝑒𝑛𝑧 [𝑏𝑎𝑟] =  𝐸𝑖𝑛𝑔𝑎𝑛𝑔𝑠𝑑𝑟𝑢𝑐𝑘 − 𝐴𝑢𝑠𝑔𝑎𝑛𝑔𝑠𝑑𝑟𝑢𝑐𝑘 

 Druckniveau: Das mittlere Druckniveau wird ebenfalls analog zur RP2 berechnet und ergibt 

sich durch Gewichtung des Druckniveaus je Punkt mit dessen Ein- bzw. Ausspeisung.  

𝐷𝑟𝑢𝑐𝑘𝑛𝑖𝑣𝑒𝑎𝑢 [𝑏𝑎𝑟] =  
∑ 𝑝𝑛 ∙ (𝑄𝐸𝑖𝑛𝑠𝑝,𝑛 + 𝑄𝐴𝑢𝑠𝑠𝑝,𝑛)𝑖

∑ (𝑄𝐸𝑖𝑛𝑠𝑝,𝑛 + 𝑄𝐴𝑢𝑠𝑠𝑝,𝑛) 𝑖

 

Dabei liegen verschiedene Druck- und Mengenangaben vor. In der RP2 wurde der minimale 

Druck (als Maximum von vertraglichem und technischem Druck) mit Qmax gewichtet. Für die 

so festgelegten Parameter konnte in RP2 keine wesentliche Kostenwirkung nachgewiesen wer-

den. In der RP3 sollen nun die in Tabelle 32 aufgeführten Varianten geprüft werden. Die Prü-

fung der im Vergleich zur RP2 neuen Varianten war in der RP2 noch nicht möglich, da punkt-

scharfe Angaben zum mengengewichteten Betriebsdruck, zur Unterscheidung von minimalem 

technischen und vertraglichen Druck sowie zur Jahresarbeit noch nicht vorlagen. Da die Anga-

ben der Netzbetreiber insb. bezüglich vertraglichem Druck nicht vollständig sind, scheidet 

diese Variante aus, nicht aber das Maximum von vertraglichem und technischem Druck. Der 

mengengewichtete Betriebsdruck enthält bereits die Jahresarbeit des Punktes. Daher ist es kon-

sistent, wenn die Betriebsdrücke der Punkte untereinander ebenfalls anhand ihrer Jahresarbeit 

gewichtet werden. Zu Wahrung der Konsistenz für alle mit dem Parameter Jahresarbeit berech-

neten Werte, werden je NKP/NAP korrigierte Werte für die Jahresarbeit zugrunde gelegt (vgl. 

Abschnitt I.2.2). 

Tabelle 32: Untersuchte Varianten für die Druckparameter  

 Gewichtet mit Leistung – Qmax Gewichtet mit Arbeit – QJahr 

Minimaler Druck (als Maximum 

von technischem und vertragli-

chem Druck)  

yPressure_In_Pmin_Qmax 

yPressure_Out_Pmin_Qmax 

yPressure_Diff_Pmin_Qmax 

yPressure_Level_Pmin_Qmax 

yPressure_In_Pmin_Qyear 

yPressure_Out_Pmin_Qyear 

yPressure_Diff_Pmin_Qyear 

yPressure_Level_Pmin_Qyear 

Mengengewichteter Betriebs-

druck57 

 yPressure_In_Poperating_Qyear 

yPressure_Out_Poperating_Qyear 

yPressure_Diff_Poperating_Qyear 

yPressure_Level_Poperating_Qyear 

Quelle: Eigene Darstellung 

I.2.6 Verdichter 

Bei der Bildung der drei Verdichterparameter (Anzahl, Leistung, Treibenergie) wurden die An-

gaben der Netzbetreiber gemäß den Strukturdaten I je Gasqualität zugrunde gelegt, wobei um 

Fremdnutzungsanteile sowie Biogas- und Investitionsmaßnahmen bereinigt wurde.58  

                                                           

57  Bei fehlenden Werten wird Pmin verwendet.  

58  Aufgrund dieser Korrektur wurden die Parameter ursprünglich mit der Endung „_corr“ geführt, was in der 

Schlussversion des Gutachtens aus Kohärenzgründen mit anderen analog „korrigierten“ Parametern ohne gleich-

lautende Endung weggelassen wurde.  



 

Gutachten EFG3 | Version V1 | Seite 130/147 

I.2.7 Polygonfläche 

Die Polygonfläche entspricht der Fläche der konvexen Hülle aller einem Netz zugehörigen 

Standorte. Dabei wird wie in der PR2 nach Gasqualität unterschieden. Die Polygonfläche für 

das gesamte Netz ergibt sich durch Addition der Flächen von H- und L-Gas.  

Es werden zwei Varianten berechnet. In einer ersten Variante (yArea) werden je Gasqualität die 

Flächen der vollständigen Teilnetze im Sinn von Abschnitt I.1.2 addiert, wobei überlappende 

Flächenabschnitte nur einmal gezählt werden (geometrische Vereinigung aller Teilnetze je Gas-

qualität). Es handelt sich um die Fläche, die gemäß den Angaben der Netzbetreiber physikalisch 

beliefert werden kann.  

In einer zweiten Variante (yArea_all) wird die konvexe Hülle je Gasqualität um alle vom Netz-

betreiber gemeldeten Anschlusspunkte und Anfangs- und Endpunkte von Leitungsabschnitten 

gelegt, unabhängig davon, ob die verschiedenen Punkte auch gemäß den Daten der Netzbetrei-

ber miteinander verbunden sind.  

I.2.8 Transportmoment und mittlere Transportentfernung 

Das Transportmoment wurde aus der RP2 übernommen und „ist eine Rechengröße, die in lo-

gistischen Systemen als Kenngröße und als Zielgröße für Optimierungen verwendet wird. Für 

den Gasfernleitungstransport ist das Transportmoment als ein exogener Kostentreiber für die 

Beschreibung der Netzaufgabe geeignet“ (CONSENTEC, 2012). Beim Transportmoment wer-

den die zu transportierenden Mengen je Zeiteinheit so von allen Ein- auf alle Ausspeisepunkte 

verteilt, dass das Gas auf möglichst kurzem Weg zirkuliert. Das Transportmoment selbst ergibt 

sich durch Multiplikation bzw. Gewichtung aller berechneten Mengenflüsse je Zeiteinheit mit 

der jeweiligen zurückzulegenden Distanz und sagt somit aus, wie viele Kubikmeter Gas durch 

wie viele Leitungsmeter fließen, um die Versorgungsaufgabe zu erfüllen. 

Grundsätzliche Bildung des Transportmoments 

Das Transportmoment wird analog zur Polygonfläche je Gasqualität separat gebildet. Ebenfalls 

werden Varianten gerechnet, bei denen vollständige Teilnetze ausgewertet werden, womit je 

Gasqualität weitere Teilnetze entstehen können. Das Transportmoment berechnet sich grund-

sätzlich durch Multiplikation von Durchfluss und Transportentfernung (Distanz) in einem 

Netz.  

Für die Berechnung des Transportmoments müssen je Teilnetz die Summen der Ein- und Aus-

speisemengen der Einspeise- bzw. Ausspeisepunkte identisch sein. Da dies in den Daten nicht 

notwendigerweise gegeben sein muss, wird jeweils auf das Maximum der Summe aller Ein- 

oder Ausspeisemengen skaliert („Durchfluss“).  

Konkret werden je Teilnetz t die Ein- bzw. Ausspeisemengen der dem Teilnetz zugehörigen 

NKP/NAP n wie folgt skaliert59: 

Falls ∑ 𝐸𝑖𝑛𝑠𝑝𝑒𝑖𝑠𝑢𝑛𝑔𝑡,𝑛𝑛  ≥  ∑ 𝐴𝑢𝑠𝑠𝑝𝑒𝑖𝑠𝑢𝑛𝑔𝑡,𝑛𝑛 : 

𝐴𝑢𝑠𝑠𝑝𝑒𝑖𝑠𝑢𝑛𝑔𝑡,𝑠𝑘𝑎𝑙𝑖𝑒𝑟𝑡 =
∑ 𝐸𝑖𝑛𝑠𝑝𝑒𝑖𝑠𝑢𝑛𝑔𝑡,𝑛𝑛

∑ 𝐴𝑢𝑠𝑠𝑝𝑒𝑖𝑠𝑢𝑛𝑔𝑡,𝑛𝑛

∗ 𝐴𝑢𝑠𝑠𝑝𝑒𝑖𝑠𝑢𝑛𝑔𝑡,𝑛 ≡ 𝐷𝑢𝑟𝑐ℎ𝑓𝑙𝑢𝑠𝑠𝑡,𝑛 

                                                           

59  Es wird also an den je NKP/NAP von den Netzbetreibern angegebenen Mengen Qmax bzw. Qjahr angesetzt und 

nicht an deren Kennzeichnung als Einspeise- oder Ausspeisepunkt. 
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Falls ∑ 𝐸𝑖𝑛𝑠𝑝𝑒𝑖𝑠𝑢𝑛𝑔𝑡,𝑛𝑛 < ∑ 𝐴𝑢𝑠𝑠𝑝𝑒𝑖𝑠𝑢𝑛𝑔𝑡,𝑛𝑛 : 

𝐸𝑖𝑛𝑠𝑝𝑒𝑖𝑠𝑢𝑛𝑔𝑡,𝑠𝑘𝑎𝑙𝑖𝑒𝑟𝑡 =
∑ 𝐴𝑢𝑠𝑠𝑝𝑒𝑖𝑠𝑢𝑛𝑔𝑡,𝑛𝑛

∑ 𝐸𝑖𝑛𝑠𝑝𝑒𝑖𝑠𝑢𝑛𝑔𝑡,𝑛𝑛

∗ 𝐸𝑖𝑛𝑠𝑝𝑒𝑖𝑠𝑢𝑛𝑔𝑡,𝑛  ≡ 𝐷𝑢𝑟𝑐ℎ𝑓𝑙𝑢𝑠𝑠𝑡,𝑛 

Das Transportmoment in einem Teilnetz wird berechnet, indem das Produkt von Durchfluss 

und Transportentfernung (Distanz) unter Berücksichtigung der nachfolgenden Nebenbedin-

gungen minimiert wird: 

 Die (ggf. skalierten) eingespeisten Gasmengen müssen den (ggf. skalierten) ausgespeisten 

Gasmengen entsprechen; 

 Zuordnung von Einspeisemengen zu Ausspeisungen am gleichen Standort sind nicht zuläs-

sig, da angenommen wird, dass die zugrunde gelegten Ein- bzw. Ausspeisungen zeitgleich 

auftreten (im Sinne des schwersten möglichen Belastungsfalls, analog RP2).  

 Eine Einspeisung ins Netz von einem Speicherstandort aus darf nicht an einen anderen Spei-

cherstandort geleitet werden (sog. Speichertausch). Dies entspricht dem Vorgehen aus RP2 

und schließt einen in der Praxis i. d. R. nicht vorkommenden Fall bei zeitgleicher Betrach-

tung aus. Diese Restriktion gilt auch nur bei Teilnetzen mit mehr als einem Entry-Punkt, da 

mit nur einem Entry-Punkt diese Restriktion nicht erfüllt werden kann. 

Formal wird je Teilnetz folgendes Problem gelöst, um das Transportmoment zu berechnen. Sei 

die Distanzmatrix gegeben durch 𝐷 = (𝐷𝑎𝑏)𝑎,𝑏≥1, wobei ein Eintrag 𝐷𝑎,𝑏  die Distanz zwischen 

Standort 𝑎 und Standort 𝑏 ist. Die Flussmatrix ist gegeben durch 𝐹 = (𝐹𝑎𝑏)𝑎,𝑏≥1, wobei ein Ein-

trag 𝐹𝑎,𝑏  den Gasfluss zwischen Punkt 𝑎 und Punkt 𝑏 darstellt. Das Transportmoment löst dann 

min
(Fab)

∑ FabDab
a,b≥1

                                                                               (1) 

unter den Nebenbedingungen 

Durchflussa =∑Fab                                                                  (2)

b

 

Durchflussb =∑Fab
a

                                                                 (3) 

Nichtnegative Flüsse: Fab ≥ 0, ∀a, b                                                                          (4) 

Ein- und Ausspeisung am selben Standort nicht zulässig:  Faa = 0, ∀a                     (5) 

Zeitgleiche Einspeisung aus Speichern in andere Speicher nicht zulassig: 

Fsp = 0, ∀𝑠, 𝑝 ∈ {Speicherstandort}                                            (6) 

Bei Teilnetzen mit nur einem Entry-Punkt wird das Transportmoment berechnet, indem das 

Optimierungsproblem (1) nur unter Berücksichtigung der Nebenbedingungen (2)-(4) gelöst 

wird. Die Standort- und Speicheraustauschrestriktionen werden nicht berücksichtigt. 

Bei mehreren Teilnetzen je Netzbetreiber wird das Transportmoment als Summe aller Trans-

portmomente der Teilnetze gebildet.  

Da durch die multiplikative Verknüpfung von Distanz und Durchsatz hohe Werte resultieren, 

werden alle Werte zum Transportmoment zur besseren Lesbarkeit durch eine Million geteilt 

(gilt nicht für Transportmomentfläche).  
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Vorgehen bei zu restriktiven Nebenbedingungen 

Die Nebenbedingungen (5) und (6) können dazu führen, dass die Menge der zulässigen Fluss-

matrizen leer ist und somit das Optimierungsproblem, beschrieben durch die Gleichungen (1)-

(6), keine Lösung besitzt. In diesem Fall wird zuerst die Speichertauschrestriktion (6) weggelas-

sen und das Optimierungsproblem (1)-(5) gelöst. Falls dann immer noch keine Lösung existiert 

wird auch noch die Nebenbedingung (5) weggelassen (analog RP2). Das Optimierungsproblem 

(1)-(4) besitzt vorliegend immer eine Lösung.  

Zu untersuchende Varianten 

Für die Transportmomentbildung gibt es verschiedene denkbare Varianten. Die berechneten 

Varianten werden entlang der folgenden Dimensionen gebildet:  

 An den Anschlusspunkten ein- und ausgespeiste Mengen (Durchsatz): 

 „Leistung“ - analog RP2: Qmax der Einspeisungen bzw. Ausspeisungen, also die am ent-

sprechenden Punkt maximale stündliche Ein- bzw. Ausspeisung in mn3/h; 

 „Arbeit“: QJahr der Einspeisungen bzw. Ausspeisungen, also die am entsprechenden 

Punkt innerhalb eines Jahres ein- bzw. ausgespeiste Arbeit in mn3.60 

 Transportentfernung (Distanzen) zwischen den Anschlusspunkten:  

 „Luftliniendistanzen“ (LD): Euklidische Distanz zwischen Einspeise- und Ausspeise-

punkten des betrachteten Netzes. Durchsatz und Transportentfernung werden je Gas-

qualität für alle angegebenen Anschlusspunkte berechnet unabhängig davon, ob sie ge-

mäß den Angaben der Netzbetreiber zusammenhängen; 

 „Reale Distanzen“ (RD): Kürzest möglicher Weg von Einspeise- zu Ausspeisepunkten 

durch das im betrachteten Netz vorhandene Röhrensystem (Leitungsweg) ohne Berück-

sichtigung von Kapazitätsrestriktionen oder Richtungsbeschränkungen. Entsprechende 

Angaben haben in der RP2 noch nicht vorgelegen und werden nun erstmals ausgewertet. 

Die realen Distanzen können nur berechnet werden für zusammenhängenden Teilnetze 

(unter Berücksichtigung von virtuellen Punkten, vgl. Abschnitt I.1.2).  

Die Kombination dieser Dimensionen ergibt die in Tabelle 33 dargestellten Varianten für das 

Transportmoment. Parameter, denen als Mengen Qmax-Angaben zugrunde liegen, betonen die 

Anforderungen für die Auslegung der Netze, während Parameter auf der Basis von QJahr mehr 

die Auslastung anzeigen. Parameter, die mit Luftliniendistanzen gebildet werden, drücken 

mehr den Aspekt der Versorgungsaufgabe aus, während Parameter mit realen Distanzen mehr 

die zu erfüllende Transportaufgabe betonen.  

Tabelle 33: Parameternamen der Untervarianten bei der Transportmomentbildung  

 Luftliniendistanzen für alle Punkte 

je Gasqualität 

Reale Distanzen in zusammenhän-

genden Teilnetzen je Gasqualität 

„Leistung“ (Qmax)  yTransportmom_Qmax_LD yTransportmom_Qmax_RD 

„Arbeit“ (QJahrN)  yTransportmom_Qyear_LD yTransportmom_Qyear_RD 

                                                           

60  Sofern der Netzbetreiber für die einzelnen Punkte insgesamt eine höhere oder niedrigere ein- bzw. ausgespeiste 

Jahresarbeit angegeben hat als die angegebene ein- bzw. ausgespeiste Jahresarbeit insgesamt für H- und L-Gas, 

erfolgt eine Normierung von QJahr auf die angegebene ein- bzw. ausgespeiste Jahresarbeit insgesamt (Ref. 2.1.1+ 

9.1.1 bzw. Ref. 2.2.1+ 9.2.1) (vgl. auch Exkurs oben). 
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Mittlere Transportentfernung 

Aus den Eingangsparametern für die Transportmomentbildung kann zudem eine mittlere 

Transportentfernung errechnet werden.  

Je Teilnetz entspricht die mittlere Transportentfernung den mit dem Durchfluss gewichteten 

Distanzen in km zwischen allen Ein- und Ausspeisepunkten. Je Teilnetz kann das errechnete 

Transportmoment direkt durch den Durchfluss je Teilnetz dividiert werden (rechte Seite der 

nachfolgenden Formel).   

Mittlere Transportentfernung [km] = ∑
FabDab
∑ Faba

a,b≥1

= 
∑ FabDaba,b≥1

∑ Faba

  

Die mittlere Transportentfernung für das Gesamtnetz wird anschließend – wie in der RP2 – 

durch Gewichtung der mittleren Transportentfernung mit dem Transportmoment der Teilnetze 

bestimmt.  

Für die mittlere Transportentfernung wird die Variante yTransportmom_Qyear_RD zugrunde 

gelegt, da hier reale Längen mit der gemessenen Jahresarbeit gewichtet werden und somit am 

ehesten die mittlere Transportentfernung wiedergeben wird. 

Beispiel Berechnung Transportmoment und mittlere Transportentfernung 

Tabelle 34 zeigt beispielhaft die Berechnung des Transportmoments und der mittleren Trans-

portentfernung für ein Teilnetz mit zwei Einspeisepunkten (EP) und zwei Ausspeisepunkten 

(AP). Da im Beispiel die Einspeisung pro Zeiteinheit t 300 m3 beträgt, die Ausspeisung aber nur 

250 m3/t, wird letztere mit dem Faktor 300/250 skaliert. Da die Transportentfernung zwischen 

EP1 und AP1 sehr hoch ist, fließen die 100 m³/t von EP1 vollständig zu AP2, von EP2 aus ver-

teilen sich die Mengen. 

Tabelle 34: Beispiel Transportmomentberechnung 

 Distanzmatrix  Lösung (Flussmatrix)  

 EP1  EP2  EP1 Einsp. 100m3/t EP2 Einsp. 200m3/t 

AP1 Aussp. 150 m3/t  

(skaliert auf 180 m3/t) 

40 km  20 km  0 m3/t 180 m3/t 

AP2 Aussp. 100 m3/t  

(skaliert auf 120 m3/t) 

10 km  10km  100 m3/t 20 m3/t 

 

Im Beispiel ist somit:  

 Einspeisemenge 300 m3/t   

 Ausspeisemenge 250 m3/t  

 Durchsatz 300 m3/t   

 Transportmoment 40*0+20*180+10*100+10*20 = 4800 km* m3/t 

 Mittlere Transportentfernung Transportmoment / Durchsatz = 16 km  



 

Gutachten EFG3 | Version V1 | Seite 134/147 

I.2.9 Transportwurzelmoment 

Beim Transportwurzelmoment soll die Transportentfernung multiplikativ mit dem für den 

Transport notwendigen Rohrleitungsdurchmesser, der für die Lieferung der entsprechenden 

Mengen notwendig ist, verknüpft werden.  

Basis für die Bildung des Transportwurzelmoments sind die Durchfluss- und Distanzmatrizen 

des Transportmoments Leistung (Qmax) mit realen Distanzen (yTransportmom_Qmax_RD). Da-

nach wird jede Gasmenge der Durchflussmatrix den Leitungsabschnitten zugeordnet, durch 

die das Gas auf dem kürzesten Weg61 durch das Leitungssystem fließen kann (vgl. auch Ab-

schnitt 4.1.3). Anschließend werden je Leitungsabschnitt die zugeordneten Mengen summiert. 

Aufgrund des obigen Zusammenhangs wird von dieser Gesamtmenge, die durch den Leitungs-

abschnitt zirkulieren können muss, die Wurzel gezogen, um den notwendigen Leitungsdurch-

messer anzunähern, der sich proportional zu den Errichtungskosten verhält. Dieser Wert wird 

mit der Länge des Leitungsabschnitts multipliziert und entspricht einem relativen Näherungs-

wert für die Errichtungskosten des Leitungsabschnitts. Die Summe über alle Leitungsabschnitte 

ergibt das Transportwurzelmoment des untersuchten Netzes. Wie beim Transportmoment mit 

realen Distanzen erfolgt die Bildung jeweils separat für die einzelnen (vollständigen) Teilnetze.  

I.2.10 (Wurzel) Transportmomentfläche  

In der RP2 wurden zudem die Transportmomentfläche sowie deren Wurzel als Parameter ge-

prüft (Letzteres um den kostentreibenden Zusammenhang zu linearisieren). Da der Erklärungs-

gehalt bezüglich der Referenznetzkosten hoch war, werden diese Parameter ebenfalls gebildet. 

Die Transportmomentfläche ergibt sich je Gasqualität durch Multiplikation der Polygonfläche 

mit dem Transportmoment. Anschließend werden die beiden Gesamtwerte des H- und L-Gas-

Netzes aufsummiert. Die Wurzel der Transportmomentfläche wird ebenfalls je Gasqualität ge-

zogen und dann die beiden Gesamtwerte des H- und L-Gas-Netzes aufsummiert. Als Grund-

lage dient dabei analog zur RP2 das Transportmoment Leistung mit Luftliniendistanzen (y-

Transportmom_Qmax_LD). 

I.2.11 Netzcharakteristiken: Verzweigungen und Maschen 

Aufgrund der Konsultation (vgl. Ausführungen in Abschnitt 4.1.5), werden anhand der GIS-

Daten der Netzbetreiber zudem folgende Parameter für das Gesamtnetz gebildet.  

Anzahl Verzweigungen 

Der Parameter „Anzahl Verzweigungen“ misst die Anzahl von verzweigten Leitungen im Netz. 

Hierfür wird pro Knotenpunkt die Anzahl mit Leitungsabschnitten direkt verbundenen Knoten 

an anderen Standorten aufsummiert. Von dieser Summe werden zwei subtrahiert, da nur zwei 

bzw ein verbundener Knoten keine Verzweigung darstellt. Für das gesamte Netz werden dann 

die Anzahl Verzweigungen pro Knoten aufsummiert. Doppelte Leitungen werden somit nicht 

gezählt (zwei Leitungen von einem Standort zu einem anderen Standort zählen nur einmal) 

                                                           

61  Die trassentreue Mindestdistanz berücksichtigt keine Einschränkungen auf den Trassen (Kapazitätsgrenzen, ggf. 

fehlende Reverse-Flow-Fähigkeit); hierdurch wird die endogene Beeinflussbarkeit des Parameters durch den FNB 

(z.B. durch die Herabsetzung von Leitungskapazitäten) stark begrenzt – außerdem ist zu erwarten, dass die Nut-

zung freier Kapazitäten auf einem bestehenden Umweg für den FNB nicht weniger wirtschaftlich ist, als der Aus-

bau einer bestehenden Trasse. 
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und es zählen nur Leitungsabschnitte die zu anderen Standorten führen. Formal berechnet sich 

die Anzahl Verzweigungen wie folgt 

yBranches_num =∑max(∑𝐿𝑖𝑗 − 2

𝑗

, 0)

i

  

wobei 𝐿𝑖𝑗 = {
1 falls Leitungsabschnitt von i nach j existiert

0 sonst                                                                          
. 

Die Variante „yBranches_exklNKPCustomer_num“ berücksichtigt Leitungsabschnitte, welche 

direkt zu einem Endkunden oder einem ExitNKP führen nicht (d.h. Punkte die als ExitLetzt-

verbraucher oder ExitNKP gekennzeichnet sind, werden nicht berücksichtigt). 

Anzahl Maschen 

Der Parameter „Anzahl Maschen“ misst die Anzahl unabhängiger (verbundener)62 Maschen im 

Netz. Unabhängige Maschen sind Maschen, welche nicht durch eine Kombination von anderen 

Maschen im Netz gebildet werden können. Für die Berechnung werden alle doppelten Leitun-

gen und Leitungen zum selben Standort nicht gezählt. Die Anzahl Maschen berechnet sich dann 

als 

yMeshes_num = 𝑚 − 𝑛 + 𝑐, 

wobei 𝑚 die Anzahl Leitungsabschnitte, 𝑛 die Anzahl Knoten und 𝑐 die Anzahl Teilnetze (An-

zahl zusammenhängender Netze) darstellt.  

I.2.12 Horizontaler Transport (GÜP, MÜP, nicht buchbare/bestellbare NKP) 

Wie in Abschnitt 4.1.4 ausgeführt, sollen Parameter gebildet werden, welche die Gasmenge cha-

rakterisieren, welche von Netzbetreibern rein zu (nationalen oder internationalen) Transitzwe-

cken horizontal durch ihre Fernleitungsnetze befördert werden.  

Der horizontale Transportanteil in Prozent kann in den Varianten „Arbeit“ und „Leistung“ be-

rechnet werden. Er berechnet sich aus der Summe der Ausspeisungen für horizontalen Trans-

port im Verhältnis zur gesamten Ausspeisung des Netzbetreibers. Als Ausspeisepunkte für den 

horizontalen Transport gelten dabei alle Marktgebiets- und Grenzübergangspunkte sowie alle 

NKP, die von den FNB als „weder buch- noch bestellbar“ gekennzeichnet wurden und keine 

virtuellen Punkte sind. Die Hinzunahme der NKP, die als „weder buch- noch bestellbar“ ge-

kennzeichnet sind, wird erforderlich, um den horizontalen Transport zwischen Fernleitungs-

netzbetreibern in die Berechnungsgrundlage aufzunehmen. 

Für eine geeignete Operationalisierung in der DEA werden zudem vier Parameter gebildet, 

welche die absoluten Mengen an horizontalem bzw. vertikalem Transport von Qmax bzw. QJahr 

abbilden in mn³/h bzw. mn³. Dabei gelten folgende Beziehungen:  

yTransportV_abs_Qyear + yTransportH_abs_Qyear = yEnergy_delivered_Qyear 

yTransportV_abs_Qmax + yTransportH_abs_Qmax = yPeakload_deliv_Qmax 

                                                           

62  Maschen, die aus unverbundenen Kreuzungen entstehen, wo also z.B. zwei Leitungen auf unterschiedlicher Bo-

denhöhe kreuzen, ohne dass diese miteinander verbunden wären, zählen somit nicht.  
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I.2.13 Gebietseigenschaften 

Auf der Grundlage der gebietsstrukturellen Daten der BNetzA63 werden folgende Parameter 

gebildet. 

 Die Parameter zur mittleren Hangneigung und maximalen Höhendifferenz werden unver-

ändert übernommen.  

 Die Parameter des VNB-Benchmarking der RP2 werden auf der Grundlage der Eingangsda-

ten sinngemäß gebildet. Hierzu werden folgende Anpassungen gemacht:  

 Die bei Fernleitungen relevanten Bodentiefen von einem bis zwei Meter werden ebenfalls 

berücksichtigt; 

 Es werden Leitungskorridore ausgewertet und nicht wie bei den VNB das gesamte Ver-

sorgungsgebiet. Dies da FNB einerseits ein weniger in die Fläche verzweigtes Netz auf-

weisen als VNB und andererseits die Lage der Leitungstrassen bei FNB – anders als bei 

den VNB – vorliegen. Da Korridore ausgewertet werden, wird ebenfalls die besonders 

aufwändig zu bearbeitende Bodenklasse 7 berücksichtigt, die beim Flächenansatz bei den 

VNB noch in der Annahme ausgeschossen worden war, dass diese Bodenklasse durch 

bauliche Maßnahmen umgangen würde.  

 Gestützt auf die Praxiserfahrung von 4M wird zudem eine Variante gebildet, bei der die 

vorherrschenden Bodenklassen 0, 2, 6 und 7 berücksichtigt werden. Aus ingenieurwissen-

schaftlicher Sicht kann angenommen werden, dass deren Erschließung mit Gasleitungen für 

FNB besonders teuer ist. In der Variante wird möglicher Mehraufwand berücksichtigt z.B. 

für Gewässerkreuzungen (Bodenklasse 0), zusätzliche Sicherungen (Baugruben/Auftrieb, 

Bodenklasse 2)64, Bodenaustausch und erhöhter Grabungsaufwand und Sicherung gegen 

mechanische Einwirkungen (Bodenklassen 6 und 7). Ein analoger Parameter wurde eben-

falls für die erstmalig vorliegenden Grabbarkeitsklassen gebildet (0, 3, 7, 8). 

Tabelle 35 listet die in den Effizienzvergleich aufgenommenen Parameter auf. Daneben wurden 

weitere Parameter gebildet und geprüft, welche u.a. aufgrund ihrer Belastbarkeit verworfen 

wurden. 

Tabelle 35:  Geprüfte Z-Parameter zur Abbildung der Gebietseigenschaften 

Parameter Beschreibung 

zGeo_DGM_RANGE Direkt von BNetzA; Maximale Höhe minus minimale Höhe 

zGeo_NEIG_MEAN Direkt von BNetzA; Mittlere Hangneigung 

zSoil_BK4567V02 VNB RP2 sinngemäß  

zSoil_BK4567M02 VNB RP2 sinngemäß  

zSoil_BK567V02 VNB RP2 sinngemäß  

zSoil_BK567M02 VNB RP2 sinngemäß  

zSoil_BK0267V02 Bodenklassen mit höheren Kosten aus Ing. Perspektive 

zSoil_GB0378V02 Grabbarkeitsklassen mit höheren Kosten aus Ing. Perspektive 

Quelle: Eigene Darstellung 

                                                           

63  Zur Bildung der gebietsstrukturellen Ausgangsdaten siehe Björnsen Beratende Ingenieure (2017). 

64  Im Gegensatz zu Verteilnetzleitungen können Ferngasleitungen aus Stahl nur sehr aufwendig grabenlos in der 

Bodenklasse 2 verlegt werden. Somit entsteht hier ein erhöhter  Verlegungsaufwand. 
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I.3 Dokumentation der Parameter zuhanden der Netzbetreiber 

Aufgrund der gestaffelten und mehrfachen Lieferung der Strukturdaten der Netzbetreiber wer-

den die Parameter automatisiert erstellt und den Netzbetreibern zur Prüfung vorgelegt. Jedem 

Netzbetreiber werden hierfür folgende Daten übergeben:  

 Zwei Dateien [xlsx] mit den importierten Originaldaten jeweils auf Basis Allokationsdaten 

und Kapazitätsnutzungsverhältnissen mit folgendem Inhalt 

 Zusammenzug der wesentlichen gelieferten Originaldaten 

 Zusätzlich ggf. transformierte UTM32 Koordinaten 

 Ausgewählte Auswertungen 

 Übersicht der aus dem Datensatz gemäß Abschnitt I.1 berechneten Parameter (importiert 

aus Matlab-Resultatdatei)  

 Dateien mit Details zur Transportmomentberechnung (je Variante eine [xls]) 

 Datei(en) mit Details zur Polygonflächenberechnung (je vorhandener Gasqualität eine [xls]) 

 Datei(en) mit einer GIS-Darstellung der Polygonflächen (je vorhandener Gasqualität eine 

[pdf]).  
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II Liste der Parameter mit Gruppenzugehörigkeit 

Tabelle 36: Liste der Parameter mit deskriptiven Statistiken 

Nr. Parametergruppe Parametername [Einheit] Variablenname Mittelwert Std.Abw. 

A1 Aufwandsparameter standardisierte Totex sTotex  117'880'497   147'084'270  

A2   nicht standardisierte Totex Totex  111'353'417   139'293'336  

1 Rohrgeometrie Leitungslänge [km] yPipelength  2'409   2'957  

2 

 

Rohrleitungsvolumen [m3] yPipevolume  733'418   948'482  

3 

 

Rohrleitungsmantelfläche [m2] yPipesurface  4'179'593   5'397'917  

4 Jahresarbeit Jahresarbeit Einsp. [nm³] yEnergy_injected_Qyear  15'675'230'493   16'390'246'538  

5 

 

Jahresarbeit Aussp. [nm³] yEnergy_delivered_Qyear  15'517'014'111   15'131'346'329  

6 Last Netzlast Einsp. [nm³/h] yPeakload_injec_simult  2'815'466   2'687'473  

7 

 

Netzlast Aussp. [nm³/h] yPeakload_deliv_simult  2'998'471   3'249'707  

8 

 

Jahreshöchstlast Einsp. [nm³/h] yPeakload_injec_Qmax  5'434'073   5'755'776  

9 

 

Jahreshöchstlast Aussp. [nm³/h] yPeakload_deliv_Qmax  5'850'443   6'608'668  

10 Anschlüsse Anzahl Einspeisepunkte [#] yPoints_entry_num  16.9   16.6  

11 

 

Anzahl Ausspeisepunkte [#] yPoints_exit_num  219.6   345.4  

12 

 

Anzahl Ein- und Ausspeisepunkte [#] yPoints_num  236.5   359.0  

13 Druck Eingangsdruck [bar] yPressure_In_Pmin_Qmax  62.4   22.0  

14 

  

yPressure_In_Pmin_Qyear  64.3   21.9  

15 

  

yPressure_In_Poperating_Qyear  72.1   16.5  

16 

 

Ausgangsdruck [bar]  yPressure_Out_Pmin_Qmax  49.0   19.0  

17 

  

yPressure_Out_Pmin_Qyear  48.8   19.4  

18 

  

yPressure_Out_Poperating_Qyear  57.0   16.1  

19 

 

Druckdifferenz [bar] yPressure_Diff_Pmin_Qmax  13.4   10.7  

20 

  

yPressure_Diff_Pmin_Qyear  15.4   11.2  

21 

  

yPressure_Diff_Poperating_Qyear  15.1   9.8  

22 

 

Druckniveau [bar] yPressure_Level_Pmin_Qmax  55.6   19.6  

23 

  

yPressure_Level_Pmin_Qyear  56.6   19.5  

24 

  

yPressure_Level_Poperating_Qyear  64.9   15.2  

25 Verdichter Anzahl Verdichter [#] yCompressor_num  10.6   15.0  

26 

 

Verdichterleistung [MW] yCompressor_power_sum  124.6   186.3  

27 

 

Treibenergie [MWh] yCompressor_ener_used  404'318   808'750  

28   Gasmischstationen [nm³] yGasmixture_sum  1'787'099   5'837'514  

29 Polygonfläche Polygonfläche [m2] yArea  64'508'923'428   97'649'571'723  

30 

  

yArea_all  65'903'091'702   98'828'530'160  

31 Transportmoment Transportmoment Leistung yTransportmom_Qmax_LD  769'132   888'114  

32 

  

yTransportmom_Qmax_RD  1'052'814   1'262'538  

33 

 

Transportmoment Arbeit yTransportmom_Qyear_LD  2'902'196'474   3'180'552'084  

34 

  

yTransportmom_Qyear_RD  3'928'632'765   4'527'506'439  

35 Transportwurzelmoment Transportwurzelmoment yTransportmomWurzel_Qmax_RD  1'035'503   1'136'342  

36 Transportmomentfläche Transportmomentfläche Leistung yTransportmomArea_Qmax_LD 1.02685E+23 2.66661E+23 

37 

 

Wurzel Transportmomentfläche Leistung yTransportmomAreaRoot_Qmax_LD  204'640'876'026   289'765'260'607  

38 Mittl. Transportdistanz mittlere Transportentfernung [km] yAveragedistance_Qyear_RD  250.9   136.4  

39 Netzcharakteristiken Anzahl Verzweigungen [#] yBranches_num  475.9   964.0  

40   yBranches_exklNKPCustomer_num  415.2   882.1  

41  Anzahl Maschen [#] yMeshes_num  81.1   196.2  

42 Horizontaler Transport Horizontaler Transportanteil Leistung [%] yTransportH_Qmax  0.61   0.39  

43 

 

Horizontaler Transportanteil Arbeit [%] yTransportH_Qyear  0.60   0.39  

44  Vertikaler Transport absolut Qmax [mn³/h] yTransportV_abs_Qmax  2'523'543   3'532'169  

45 

 

Vertikaler Transport absolut QJahr [mn³] yTransportV_abs_Qyear  5'748'772'968   7'537'631'233  

46 

 

Horizontaler Transport absolut Qmax [mn³/h] yTransportH_abs_Qmax  3'326'900   3'829'667  

47 

 

Horizontaler Transport absolut QJahr [mn³] yTransportH_abs_Qyear  9'768'241'143   9'944'993'756  

48 Gebietseigenschaften Höhendifferenz und Neigung zGeo_DGM_RANGE  489.49   284.97  

49 

  

zGeo_NEIG_MEAN  3.71   2.28  

50 

 

Bodenklassen zSoil_BK4567V02  173.89   226.21  

51 

  

zSoil_BK4567M02  207.59   259.60  

52 

  

zSoil_BK567V02  40.92   58.13  

53 

  

zSoil_BK567M02  114.39   148.21  

54 

  

zSoil_BK0267V02  21.25   33.73  

55 

 

Grabbarkeit zSoil_GB0378V02  41.57   61.14  
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III Graphische Abbildung des Leitungsnetzes 

 

Quelle: Swiss Economics (2018) 
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IV Grundlagen Kostenberechnung Referenznetzanalyse 

IV.1 Input Netztypologie und Versorgungsaufgabe 

Die Netztypologie legt das physische Netz fest. Konkret werden die Knoten und Verbindungen 

des Netzes vorgegeben. Die Variation des Netzes erfolgt durch die Rohrdurchmesser, die übri-

gen Teile des physischen Netzes werden als fix betrachtet. 

Die Versorgungsaufgabe umfasst: 

 Lasten an Ein- und Ausspeisepunkten, d.h. Qmax an allen Ein- und Ausspeisepunkten wird 

vorgegeben; 

 Drücke p an Ein- und Ausspeisepunkten. 

Da über die Rohrdurchmesser optimiert wird und keine Verdichter simuliert werden, müssen 

die Drücke in Flussrichtung fallend sein ansonsten hat das Gleichungssystem keine Lösung. 

IV.2 Berechnung Rohrdurchmesser 

Ist die Netztypologie und die Versorgungsaufgabe definiert, werden unter Berücksichtigung 

der physikalischen Gesetze die zur Erfüllung der Versorgungsaufgabe benötigten Rohrlei-

tungsdurchmesser berechnet. 

Der Druck- und Fließzustand eines vermaschten Rohrnetzes wird durch die Kirchhoffschen 

Gesetze und das Widerstandsgesetz beschrieben.  

Erstes Kirchhoffsches Gesetz:  

In jedem Knoten 𝑖 ist die Summe der abfließenden gleich der Summe der zufließenden Volu-

menströme. Formal bedeutet dies, dass 

∑𝑄𝑖𝑗
𝑗

−∑𝑄𝑗𝑖
𝑗

= 0 

gelten muss, wobei 𝑄𝑖𝑗  den Volumenstrom von Knoten 𝑖 nach Knoten 𝑗 bezeichnet. 

Zweites Kirchhoffsches Gesetz:  

In jeder Masche ist die Summe der Druckabfälle aller Strecken gleich Null. Formal gilt die fol-

gende Gleichung in jeder Masche 𝑀 

∑∆𝑃𝑠
𝑠∈𝑀

= 0 

wobei ∆𝑃𝑠 die Druckdifferenz auf der Strecke 𝑠 bezeichnet. Die Druckdifferenzen werden als 

positiv eingesetzt im Uhrzeigersinn und negativ gegen den Uhrzeigersinn.  

Widerstandgesetz:  

Die Druckdifferenzen pro Strecke folgen aus den Volumenströmen, der Leitungslänge und den 

Rohrvolumen. Konkret ist die Druckdifferenz auf einer Strecke von Knoten 𝑖 nach Knoten 𝑗 mit 

Volumenstrom 𝑄𝑖𝑗 > 0 gegeben durch 

𝑃𝑗 = 𝑃𝑖√1 − 𝜆
𝑙𝑖𝑗

𝑑𝑖𝑗

𝜌𝑖
𝑃𝑖
𝑤𝑖
2𝐾𝑚 
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wobei 𝑙𝑖𝑗  die Streckenlänge ist, 𝑑𝑖𝑗  der Rohrdurchmesser, 𝜆 die Rohrreibungszahl ist die berech-

net wird durch 

𝜆 =

{
 
 

 
 

64

𝑅𝑒
     𝑓𝑎𝑙𝑙𝑠 𝑅𝑒 < 2320

(−2 log [2.7
log 𝑅𝑒1.2

𝑅𝑒
+

𝑘

3.71
𝑑𝑖𝑗])

−2

 𝑖𝑓 𝑅𝑒 ≥ 2320

 

𝑘 wird je nach Netztyp gemäß Tabelle 9 kalibriert.  

𝑅𝑒 stellt die Reynoldszahl dar, welche gegeben ist durch 

𝑅𝑒 =
4𝑄𝑖𝑗𝜌𝑖

𝑑𝑖𝑗𝜋𝜂
. 

Weiter gilt 

𝜌𝑖 = 𝜌𝑛
𝑃𝑖𝑇𝑛
𝑃𝑛𝑇𝑖

 

wobei von 𝜌𝑛 = 0.829
𝑘𝑔

𝑚3
, 𝑇𝑛 = 273.15𝐾, 𝑃𝑛 = 1.013 𝐵𝑎𝑟, 𝑇𝑖 = 285𝐾 ausgegangen wird. Die dy-

namische Viskosität 𝜂 wird für H und L-Gas separat festgelegt auf 

𝜂 = {10.8 ∗ 10
−6 für H − Gas

11.9 ∗ 10−6 für L − Gas
. 

Weiter gilt 

𝑤𝑖 =
𝑄𝑖𝑗

𝐴
=
𝑄𝑖𝑗
𝑑𝑖𝑗
2 𝜋

4

 

und  

𝐾𝑚 = 1 −
1

450

2

3

𝑃𝑖
3 − 𝑃𝑗

3

𝑃𝑖
2 − 𝑃𝑗

2. 

Neben den Kirchhoffschen Gesetzen und dem Widerstandsgesetz fügen wir für jeden Ein-

speise- und Ausspeisepunkt die Restriktionen ein, dass die in der Versorgungsaufgabe definier-

ten Drücke und Volumenströme erreicht werden müssen. Dies ergibt ein Gleichungssystem, 

welches aus den einzelnen Gleichungen pro Knoten besteht. Dieses wurde bei Swiss Economics 

in Matlab umgesetzt und mittels Newton Verfahren nach den Rohrdurchmessern aufgelöst, so-

dass alle physikalischen Gesetze eingehalten werden und die Versorgungsaufgabe erfüllt wird. 

IV.3 Berechnung der synthetischen Kosten 

Der zuvor beschriebene Ansatz liefert für eine Versorgungsaufgabe und Netztypologie die not-

wendigen Rohrdurchmesser. Aus den Leitungslängen und Rohrdurchmessern werden dann 

mit Hilfe der Standardkostensätze die Kosten berechnet. 

Hierbei wird wie folgt vorgegangen. Für den Annuitätsfaktor wird ein Zins 𝑧 = 0.03 angenom-

men und die Investition über 65 Jahre abgeschrieben. Der Annuitätsfaktor berechnet sich dann 

als 

𝐴𝑓 =
(1 + 𝑧)65 ∗ 𝑧

(1 + 𝑧)65 − 1
. 
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Die Betriebskosten werden pro Jahr auf 1% der Errichtungskosten gesetzt. Für die Berechnung 

der Netzinvestitionen wird folgender Zusammenhang zwischen Rohrdurchmesser und Stan-

dardkosten SK benutzt  

𝑆𝐾𝑠 = 0.0427 + 0.0008 ∗ 𝐷𝑁𝑠 

wobei 𝐷𝑁𝑠 den Rohrdurchmesser in mm darstellt auf Strecke 𝑠. Schliesslich werden die Kosten 

berechnet als Summe aller Kosten der einzelnen Strecken multipliziert mit dem Annuitätsfaktor 

und Betriebskosten von 1%. 
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V Parameter und Effizienzwerte finales Modell 

Gestützt auf die ARegV sind in Tabelle 37 die Parameter des finalen Modells angegeben, Ta-

belle 38 enthält die individuellen Effizienzwerte vor und nach Ausreißeranalyse (AA).  

Tabelle 37: Werte der Parameter des finalen Modells (gerundet) 
 

sTotex Totex yPipevolume yPoints_num yArea_all yComp_power 

NB0436 147534774 133997089 481008 1110 4.1866E+10 60 

NB0780 19678738 16945172 130192 11 8.1173E+09 37 

NB1284 89105617 68422281 568709 37 3.8385E+10 318 

NB1328 39182685 34869830 282537 131 3.7306E+10 1 

NB1368 607731977 574200788 3889716 1150 4.0081E+11 657 

NB1807 271743941 276771286 1367683 121 1.8382E+11 478 

NB1831 221478422 195497611 1943159 489 9.0475E+10 39 

NB2778 54644409 52109418 231213 180 3.1913E+10 17 

NB3049 81692116 74055309 268495 198 3.4999E+10 70 

NB3209 164245164 155934709 865103 223 1.2421E+11 97 

NB3483 54026396 48451741 565383 6 9.0179E+09 79 

NB3492 16344489 22428377 141346 2 9.0180E+09 20 

NB3614 58094077 47245186 470238 27 2.0752E+10 120 

NB3651 14777711 24179668 156457 3 8.6588E+09 0 

NB3653 14404030 14379282 39201 88 6.4430E+09 0 

NB3660 31403407 42166928 334257 8 8.6588E+09 0 

 

Tabelle 38: Effizienzwerte des finalen Modells im Einzelnen (gerundet) 
 

sTotex 

vor AA 

Aus- 

reißer? 

sTotex 

nach AA 

Totex 

vor AA 

Aus- 

reißer? 

Totex 

nach AA 

Best-of vor 

AA 

Aus- 

reißer? 

Best-of  

nach AA 

NB0436 1.0000 

 

1.0000 1.0000 

 

1.0000 1.0000 0 1.0000 

NB0780 0.8473 

 

0.9537 0.8309 

 

0.9482 0.8473 0 0.9537 

NB1284 1.0000 1 1.0000 1.0000 1 1.0000 1.0000 1 1.0000 

NB1328 1.0000 1 1.0000 1.0000 

 

1.0000 1.0000 1 1.0000 

NB1368 0.8881 

 

1.0000 0.8053 

 

0.9141 0.8881 0 1.0000 

NB1807 0.9782 

 

1.0000 0.7961 

 

1.0000 0.9782 0 1.0000 

NB1831 1.0000 

 

1.0000 1.0000 

 

1.0000 1.0000 0 1.0000 

NB2778 0.7873 

 

0.9582 0.7309 

 

0.7616 0.7873 0 0.9582 

NB3049 0.6933 

 

0.7770 0.6550 

 

0.7711 0.6933 0 0.7770 

NB3209 0.8823 

 

1.0000 0.8064 

 

0.8783 0.8823 0 1.0000 

NB3483 1.0000 

 

1.0000 1.0000 

 

1.0000 1.0000 0 1.0000 

NB3492 0.9776 

 

1.0000 0.6512 

 

0.6513 0.9776 0 1.0000 

NB3614 0.9577 

 

1.0000 0.9994 

 

1.0000 0.9994 0 1.0000 

NB3651 1.0000 

 

1.0000 0.6373 

 

0.6373 1.0000 0 1.0000 

NB3653 0.9579 

 

1.0000 0.8667 

 

0.8667 0.9579 0 1.0000 

NB3660 1.0000 

 

1.0000 0.7050 

 

0.7050 1.0000 0 1.0000 
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VI Modellvalidierung 

OLS/STOTEX 

Coefficients: 

                       Estimate Std. Error t value Pr(>|t|)     

(Intercept)           6.734e+06  3.737e+06   1.802  0.09898 .   

yPipevolume           5.637e+01  9.078e+00   6.209 6.63e-05 *** 

yArea_all             6.113e-04  1.083e-04   5.647  0.00015 *** 

yConnections_num      7.058e+04  1.126e+04   6.269 6.10e-05 *** 

yCompressor_power_sum 1.029e+05  3.274e+04   3.143  0.00935 **  

--- 

Signif. codes:  0 ‘***’ 0.001 ‘**’ 0.01 ‘*’ 0.05 ‘.’ 0.1 ‘ ’ 1 

 

Residual standard error: 11240000 on 11 degrees of freedom 

Multiple R-squared:  0.996, Adjusted R-squared:  0.9945  

F-statistic:   682 on 4 and 11 DF,  p-value: 4.288e-13 

OLS/TOTEX 

Coefficients: 

                       Estimate Std. Error t value Pr(>|t|)     

(Intercept)           8.678e+06  4.895e+06   1.773 0.103944     

yPipevolume           4.003e+01  1.189e+01   3.366 0.006302 **  

yArea_all             7.650e-04  1.418e-04   5.394 0.000219 *** 

yConnections_num      5.553e+04  1.475e+04   3.765 0.003129 **  

yCompressor_power_sum 7.843e+04  4.289e+04   1.828 0.094696 .   

--- 

Signif. codes:  0 ‘***’ 0.001 ‘**’ 0.01 ‘*’ 0.05 ‘.’ 0.1 ‘ ’ 1 

 

Residual standard error: 14730000 on 11 degrees of freedom 

Multiple R-squared:  0.9923, Adjusted R-squared:  0.9895  

F-statistic: 355.1 on 4 and 11 DF,  p-value: 1.518e-11 

ROLS/STOTEX 

Coefficients: 

                       Estimate Std. Error t value Pr(>|t|)     

(Intercept)           7.232e+05  2.448e+06   0.295 0.773200     

yPipevolume           6.102e+01  4.954e+00  12.318 8.89e-08 *** 

yArea_all             7.018e-04  6.249e-05  11.231 2.29e-07 *** 

yConnections_num      7.364e+04  5.994e+03  12.287 9.12e-08 *** 

yCompressor_power_sum 9.723e+04  1.820e+04   5.344 0.000236 *** 

--- 

Signif. codes:  0 ‘***’ 0.001 ‘**’ 0.01 ‘*’ 0.05 ‘.’ 0.1 ‘ ’ 1 

 

Robust residual standard error: 5132000  

Multiple R-squared:  0.9967, Adjusted R-squared:  0.9955  

Convergence in 15 IRWLS iterations 

 

Robustness weights:  

observation 5 is an outlier with |weight| = 0 ( < 0.0063);   

ROLS/TOTEX 

Coefficients: 

                       Estimate Std. Error t value Pr(>|t|)     

(Intercept)           7.745e+06  3.463e+06   2.237 0.046976 *   

yPipevolume           4.641e+01  8.539e+00   5.435 0.000206 *** 

yArea_all             7.258e-04  1.001e-04   7.252 1.64e-05 *** 

yConnections_num      6.207e+04  1.044e+04   5.946 9.64e-05 *** 

yCompressor_power_sum 3.978e+04  3.182e+04   1.250 0.237149     

--- 

Signif. codes:  0 ‘***’ 0.001 ‘**’ 0.01 ‘*’ 0.05 ‘.’ 0.1 ‘ ’ 1 

 

Robust residual standard error: 11240000  

Multiple R-squared:  0.9951, Adjusted R-squared:  0.9934  

Convergence in 14 IRWLS iterations 

 

Robustness weights: no outlier 

 

 

Properties 

BIC(sT) = 575.5706 
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BIC(T) = 584.213 

 
BREUSCH-PAGAN TEST (heteroskedasticity): (P>0.05) 

P = 0.43 : OK 

 
NON-CONSTANT VARIANCE SCORE TEST (P>0.05) 
Variance formula: ~ fitted.values  
Chisquare = 1.439543    Df = 1     p = 0.2302133  

OK 

 
BELSLEY MULTICOLLINEARITY (Condition index < 30) 
yPipevolume   condition index = 2.62572  Good, multicollinearity not a problem  

yArea_all   condition index = 3.14412  Good, multicollinearity not a problem  

yConnections_num   condition index = 6.17249  Good, multicollinearity not a problem  

yCompressor_power_sum   condition index = 11.3845  Good, multicollinearity not a problem  

ALL OK 

 
VARIANCE INFLUENCE FACTORS (VIF < 10) 

VIF(ST) = 14.49  

VIF(T) = 14.49  

NOT PASSED  

 

Das Modell RP2+ erfüllt den Belsley Test gut, weist jedoch einen VIF-Wert über dem Grenzwert 

von 10 auf. Abbildung 40 zeigt, dass keines von den übrigen untersuchten Modellen sowohl 

einen tieferen BIC als auch tieferen VIF-Wert aufweist als das Modell RP2+, es wird also von 

keinem Modell dominiert. Ebenfalls zeigt die Abbildung, dass es nur 3-Parameter-Modelle gibt, 

die das VIF-Kriterium (und den Belsley Test) erfüllen, diese weisen jedoch einen geringeren 

Informationsgehalt auf (höhere BIC-Werte). Es muss also eine Abwägung zwischen Informati-

onsgehalt und (begrenzter) Multikollinearität vorgenommen werden. Das Modell RP2+ stellt 

diesbezüglich eine sehr gute Wahl dar und erfüllt darüber hinaus den anderen Multikollineari-

täts-Test (Besley Test) gut.       

Abbildung 40: BIC und VIF für das Model RP2+ im Vergleich zu weiteren Modellen 

 

Erläuterung: Modelle mit drei (vier) Parametern in grün (blau).  

Quelle: Eigene Abbildung 

 

 
NORMALITY  
Shapiro-Wilk normality test 

 

data:  residuals(sTotex) 

W = 0.95792, p-value = 0.6242 

OK 
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data:  residuals(Totex) 

W = 0.97477, p-value = 0.9087 

OK 
 

SKEWNESS  
D'Agostino skewness test 

 

data:  residuals(sTotex) 

skew = 0.44817, z = 0.91652, p-value = 0.3594 

alternative hypothesis: data have a skewness 

OK 

 

data:  residuals(Totex) 

= 0.31222, z = 0.64364, p-value = 0.5198 

alternative hypothesis: data have a skewness 

OK 
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