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Wesentliche Eckpfeiler des Effizienzvergleichs fur
Gasvertellernetzbetreiber

Methoden

Kostendaten

Vergleichs-
parameter

Stichprobe

Best-of-

Abrechnung
und Bonus

Ingenieurwissenschaftliche und statistische Kostentreiberanalyse

Effizienzschatzung mit Hilfe von Data Envelopment Analysis (DEA) und Stochastic Frontier
Analysis (SFA)

Aufwandsparameter / Kostendaten nach Kostenprtfung durch die BNetzA
Standardisierte (sTotex) und nicht-standardisierte (Totex) Kosten

Parameter zur Bestimmung der Versorgungsaufgabe und der Gebietseigenschaften
Belastbar, messbar, nicht durch Entscheidungen der NB bestimmbar und nicht redundant

Auswahl soll strukturelle Vergleichbarkeit moglichst weitgehend gewahrleisten und Heterogenitat
maoglichst weitgehend abbilden

Zur Stichprobe gehoren alle Unternehmen, die VNB im Sinne des EnWG sind und nicht am
vereinfachten Verfahren teilnehmen

Um unerreichbare Vorgaben (extreme Effizienzwerte) zu verhindern, wird eine Ausreil3eranalyse gem.
Anlage 3 ARegV durchgeflhrt

Der individuelle Effizienzwert ergibt sich aus dem Maximum der zwei Methoden (DEA, SFA) und zwei
Kostenarten (sTotex, Totex)

Unternehmen mit einem Super-Effizienzwert > 100% in der DEA erhalten den sog. Effizienzbonus
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Vorgehen im EVG4 aufgetellt in unterschiedliche Arbeitsschritte und
Einbindung der Branche

Heute: Konsultation des
Modellvorschlags und Stellungnahmen
durch die Netzbetreiber

Konsultation des liberarbeiteten
EHB und Stellungnahmen durch die
Netzbetreiber

Formelle Anhdérung der
Effizienzwerte

_\
Datenerhebung Datenplausi- Kostentrei- Effizienzwerte Validierung
bilisierung beranalyse

Uberarbeitung Datenquellen Ing.-wiss. KTA Methoden Ergebnisvergleich  Anhdrungsentwurf
EHB = Aufwandsdaten = Voruberlegung = DEA (CRS) = Veranderung der = Transparente
= Spezifizierung = Unternehmens-/ EVG2/EVG3 = SFA Effizienz EVG3- Darstellung
einzelner und strukturdaten = Modellnetzanalyse  kostenarten EVG4 Vorgehen und
Definitionen (EHB) = Eingaben - Genehmigte Einfluss einzelner Kriterien
= Differenzierte = Gebietsstrukturelle Netzbetreiber Aufwandspar. VN'B.auf = Dokumentation
Abfrage Daten - Ergebnis: (Totex) Effizienzgrenze der Modell-
i Qo T B} kandidaten
Ausspeisepunkie o - sibilisierung Prioritatenliste - Standardisierte Second-Stage .
an Dritte / eigene o Analyse Finales Gutachten
Anlagen = Uberprifung auf Statistische KTA Aufwandspar. > He
interne Konsistenz . (sTotex) = Berlcksichtigung

Differenzierung
Betriebsdruck und
Auslegungsdruck

Wegfall
Materialklassen

Summenlastgange
Leitungskarten

= Quervergleiche
= Lastganglinien

Funktionale Form
Modellspezifikation

AusreifReranalyse
(OLS: Cook's
Distance)

Ausreil3eranalyse

= DEA Dominanz-
analyse

= DEA Supereffizienz-

analyse

= SFA: Cook's
Distance

der Stellung-
nahmen der
Netzbetreiber
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Uberarbeitung des Erhebungsbogens im EVG4 zur Steigerung der
Datenqualitat und Reduktion des administrativen Aufwands

Wesentliche Neuerungen der Datenerhebung im

Vergleich zur dritten Regulierungsperiode

= Differenzierte Abfrage von Ausspeisepunkten an
Dritte oder an eigene Netze oder Anlagen zur
Abgrenzung der Angaben;

= Differenzierte Abfrage von Ausspeisepunkten nach
Auslegungsdruck und nach Betriebsdruck;

= Nachweispflicht fur die Anzahl an Ausspeisepunkten
> 5 bar (an Dritte und an eigene Netze oder Anlagen)

= Abfrage der Liste der Messlokationen und Ziele der Uberarbeitung

Messstellen unter Angabe von Druckbereich und = Verbesserung der Datenqualitat fur
Gemeindenamen; Effizienzvergleich bei gleichzeitiger
= Wegfall der Abfrage von Materialklassen; = Reduktion des administrativen Aufwands
= Abfrage von Regelanlagen innerhalb eines Netzgebiets fur die teilnehmenden Netzbetreiber

= Abfrage von stindlichen Summenlastgangen zur
Ableitung des Parameters ,Jahreshochstlast’;

= Abfrage von Leitungskarten zur Ermittlung von
Bodenklassen und Gebietsstrukturparametern.

= Spezifikation des Parameters der Versorgten Flache
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Vorgehen bei der Datenplausibilisierung von Unternehmens- und
Strukturdaten

Ruckmeldung von Auffalligkeiten an Netzbetreiber

___________________ >
- o Datenquittung
EHB Konsolidierung Datenbank
aller EHB durch

BNetzA Plausibilisierung

durch BNetzA Finale Datenquittung
n und Veréffentlichung
auf Website Ref. 611

Ruckmeldung an
BNetzA und Diskussion
der Auffalligkeiten

Plausibilisierung
durch Gutachter

1 Uberpriufung auf interne Konsistenz
2 Quervergleiche

3 Lastganglinien

4 Vergleich Verteilung EVG3
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Hintergrund und Prozess des EVG4
Datenerhebung und Datendefinition

Datenplausibilisierung

4. Ing.-wiss. Kostentreiberanalyse — Vorgehen und Ergebnisse

© N W

Statistische Kostentreiberanalyse — Ubersicht und Zusammenfassung der Ergebnisse

n Statistische Kostentreiberanalyse — Vorauswabhl 32
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(Ul Statistische Kostentreiberanalyse — Ansatz 2 b) Normiert-Lineare Modelle 72
(N Statistische Kostentreiberanalyse — Ansatz 2 c) Cobb-Douglas Modelle 81

frontier economics 11



Die ingenieurswissenschatftliche KTA setzt sich aus drei Bausteinen
zusammen, mit dem Ergebnis der Prioritatenliste

-
R
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Die Vorarbeiten aus dem EVG3 dienen als Ausgangsbasis

= Bestatigung oder Aktualisierung der Prioritatenliste aus dem EVG3, z. B.

= Erganzung weiterer Parameter zur geologischen Besonderheit der Versorgungsaufgabe

o Genauere Spezifikation der im EVG4 abgefragte Definitionsvarianten (z.B. Auslegungsdruck / Betriebsdruck)

Dimension der
Versorgungsaufgabe

Ausdehnung des
Versorgungsgebietes

Bereitstellung von Kapazitat

Transport der Energie zum
Kunden

Granularitat des
Versorgungsgebietes

Umweltbedingungen

Geologische Besonderheit der
Versorgungsaufgabe

Demographischer Wandel

Kostentreiber Prioritat 1

Versorgte Flache
Rohrvolumen / Leitungslénge

Zeitgleiche Jahreshdchstlast
Rohrvolumen

Anzahl der Ausspeisepunkte (AP)
Anzahl der Messstellen (MS)

Kostentreiber Prioritat 2

= Potentielle zeitgleiche
Jahreshdchstlast

= Differenzierung AP oder MS nach
Druckbereichen

= Anzahl potenzieller Ausspeisepunkte

Anzahl der Messstellen oder Ausspeisepunkte in Verbindung mit

Ausdehnungsparameter

Vorherrschende Bodenklassen
Vorherrschende Grabbarkeiten

Abbildung tber Anlagen

= Maximale Bodenklassen
= Maximale Grabbarkeiten

= Anzahl potenzieller Ausspeisepunkte
= Potenzielle Jahreshdchstlast

Kostentreiber Prioritat 3

Entnommene Jahresarbeit

Differenzierung Leitungsléange nach
Druckbereich

Adressdichtedaten
Anzahl der Versorgungsobjekte

Bevolkerung 2010/2015

frontier
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Uberprifung und Bestatigung des bisherigen Vorgehens anhand einer
aktualisierten Modellnetzanalyse

Beschreibung Modellnetzanalyse

Input (Eingangsgréfien)
Versorgungsaufgabe

Planungsvorgaben

Output (Ausgangsgrofien)
Anlagen-Mengengerust
Annuitatische Netzkosten

Identifikation relevanter Zusammenhénge in
funktionaler Form (mathematisch) durch

Griune-Wiese-Ansatz

Orientierung an der Praxis in der Netzplanung
Bottom-Up Dimensionierung

Homogene Laststruktur

Optimiertes Mengengerust

Variantenrechnungen

Vorgehensweise
Annahme einer idealisierten homogenen Versorgungsaufgabe
guadratische Gitterstruktur, Versorgte Flache

homogene Verteilung der Ausspeisepunkte und eine einheitliche
Elementarlast (Spitzenlastvolumenstrom)

Ermittlung einer minimalen Baumstruktur in dem modellierten
Gitter fur die Versorgung samtlicher Ausspeisepunkte

Dimensionierung der Leitungen, Druckregler, etc.
Berechnung des Anlagen-Mengengertists

Ansatz von CAPEX und OPEX, Kalkulation annuitatischer Netz-
kosten

Durchfuihrung von Varianten- und Variationsrechnungen
Darstellung der Zusammenhange zwischen Input- und Output-
Veranderungen

Berechnung von Parametervariationen

AP-Dichte, konstante Elementarlast

AP-Dichte, konstante Gesamtlast

Versorgte Flache

frontier
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Modellnetzanalyse — Methodik

Technische Planungsvorgaben

1. Berechnung der Nieder- und

- Mitteldruckebene

Berlicksichtigung der Nachfrage von
Haushalten und dem GHD-Sektor

Versorgungsaufgabe
in der Referenzregion

: Xi'::‘rlﬁt:s F::;he Aufspannen Ableitung des Kosten / -

= last & der Anlagen- Netzkosten- Annuitit Ubergabe der ermittelten
(zeitgleiche Versorgungs- mengen- kalkulation des GDRM an hdhere
Hochstiast) struktur gerust Verteilnetzes Netzebene

= |astentwicklung
= Netzkoppelpunkte

| 2. Berechnung der Hochdruckebene

Berlicksichtigung der gesamten
Parameter zur Leitungsverlegung Nachfrage
Investitionskosten, Betriebskosten, Technische Daten

= Kostenverlaufe in Abhéangigkeit von den Variationen der Versorgungsaufgabe

- Abbildung fur alle Datensatze / VNB

= Auswirkungen ausgewabhlter Veranderungen der technischen Planungsvorgaben
- Einzeluntersuchungen

frontier economics 15



MNA exemplarisch — Variation JHL
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Kostenvergleich Antragskosten der VNB vs. MNA-Kosten

Variationen der MNA Aufbau AP Ausdehnung

Auslegungsdruck Konzessionsgebiet JHL
Auslegungsdruck Versorgte Flache JHL
Betriebsdruck Konzessionsgebiet JHL
Betriebsdruck Versorgte Flache JHL
Darstellungsoptionen:
X-Achsen Sortierung: nach Ausspeisepunkten( a
nach Flache b

nach Jahreshochstlast (¢

frontier economics 17



Rel-Differenz

Abs-Differenz [Mio. €]

Annuitaten [Mio. €]

MNA Ergebnisse: Kosten der MNA auf Basis der Versorgten Flache und
der AP-Einteilung nach BD oder AD beschreiben Kostenverlauf gut

Aufbau AP: Betriebsdruck (BP)
14 MNA-VNB Kostenvergleich [bp_vf] Ausdehnung: Versorgte Flache (VF)

HEl (totex-mna)/totex [positiv]
1.24 El (totex-mna)/totex [negativ]
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MNA-Ergebnisse: Einfluss von Anzahl und Dichte der
Ausspeisepunkte ist hoch

MNA-VNB Kostenvergleich [bp_vf]

80
X mna
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MNA-Rechnungen mit konstanten AP-Dichten
zeigen den Anteil der Kostenvariationen, der

C. p. durch die Anzahl der Anschlusspunkte
verursacht wird

40000

60000 100000
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frontier economics

19



MNA-Ergebnisse: Variation des Kostentreibers Flache deutet auf nicht-

linearen Kostenzusammenhang hin

MNA-Kostentreiber Flache

80 T
x Kostentreiber Flache [AP: 5000, JHL: 8115.2 nm3/h]
% Kostentreiber Flache [AP: 50000, JHL: 81151.9 nm3/h]
% Kostentreiber Flache [AP: 150000, JHL: 243455.9 nm3/h]
70
60
50 Kosten wachsen unterproportional mit
o wachsender Flache mit sinkender
.g AP-Dichte
§ 40
< - - .
30 Kosten 'springen' hier mit
JHL und Anzahl der AP
20
10 1 Variation der Flache bei
konstanter Elementarlast
. -
0 100 260 360 460 500 600 700 800

Flache [km2]
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MNA-Ergebnisse: Zusammenhange zwischen MNA-Kosten und
ermittelter Leitungslange / Rohrvolumen ebenfalls gut erkennbar

MNA-VNB Kostenvergleich [bp_vf]

Ausdehnung: Versorgte Flache

+ totex
x e Aufbau AP: Betriebsdruck
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50 X X
>
° 0 200000 400000 600000 800000 1000000

Rohrvolumen [m3]
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Die Modellnetzanalyse bestatigt weitestgehend die bisher verfolgte
Einstufung der Parameter (1/2)

Parameter-
auswabhl

Funkt.
Zusammenhang

Grundsatzlich werden bisher geltende Aussagen bestatigt; die Dimensionen, die durch

o Anzahl der AP,

o Ausdehnung des Gebiets und

o Last

beschrieben werden, stellen wesentliche Kostentreiber dar

Versorgte Flache beschreibt Kostenzusammenhang eindeutig besser als Konzessionsflache

Betriebsdruck zwar vorzugswiirdig, aber nicht eindeutig besser als Auslegungsdruck (Ergebnisse in
der MNA auf Basis Auslegungsdruck sehr nah an den Ergebnissen nach Betriebsdruck)

Anschlusspunktdichte auch mit negativer Wirkung auf die Kosten

MNA-Kostenzusammenhang zu Leitungslange leicht Gberproportional, zu Rohrvolumen leicht
unterproportional

Gemeinsame Variation der Outputs (AP, JHL, Flache) deuten auf konstante Skalenertrage hin
Variationen einzelner Outputs deuten auf nicht-linearen Zusammenhange hin

frontier

22



Die Modellnetzanalyse bestatigt weitestgehend die bisher verfolgte
Einstufung der Parameter (2/2)

Eignung

Rohrvolumen /
Versorgte Flache

Einfluss der

Druckstufenwabhl

Die Beschreibung der Ausdehnung des Versorgungsgebiets lasst sich aus ing.-wiss. Sicht am
besten durch die Versorgte Flache (VF) erklaren

Parameter ,Versorgte Flache® ist jedoch fur Netzbetreiber ohne Konzessionsgebiet nicht
ausgepragt (=0)

Aus ing.-wiss. Sicht sind als Ersatzparameter die Leitungslange (LL) oder das Rohrvolumen
(RV) sehr gut geeignet, um die Ausdehnung des Versorgungsgebiets abzubilden

Bei Aufnahme doppelter Parameter ist mit Multikollinearitatsproblemen zu rechnen (zudem
Widerspruch zur ARegV)

Einordnung des RV und der LL sowie VF als Prio 1 Parameter (auch aufgrund der Erwéahnung in
ARegV)

MNA deutet nicht auf starken Einfluss der Druckstufenwahl auf die Kosten hin (z.B. Variation
zwischen Auslegungsdruck / Betriebsdruck)

Explizites Testen der Druckstufendifferenzierung im Modell bereits Gegenstand des EVG2/EVG3
= Prioritat 1: AP nach Betriebsdruck vs. Auslegungsdruck
o Nachrangig: Messlokationen oder Leitungslange/Rohrvolumen nach Druckstufen

frontier
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Weiterentwicklung Dimensionen der Versorgungsaufgabe

= Zur besseren Abbildung der besonderen Rolle von Hochdrucktransport schlagen wir vor, die
Dimension ,Transport von Energie“ aufzuteilen in:

o ,Verteilung von Energie an Endkunden® und
o, Transport von Energie in Hochdrucknetzen®

= Netzbetreiber, die sowohl Endkunden als auch im grof3en Mal3e nachgelagerte Netze versorgen,
bilden beide Dimensionen ab

= Verteilung von Energie an Endkunden wird z.B. durch die Gesamtzahl aller Ausspeisepunkte
oder Messstellen/MeLo beschrieben

= Hochdrucktransport kann entweder tber Ausspeisepunkte/MeLo oder Leitungslangen /
Rohrvolumen im Hochdruckbereich abgebildet werden

o AP >5/16 bar als Prio 1 Parameter
= MeLo / Leitungslange mit Druckdifferenzierung als Prio 2 bzw. 3

Bedeutung von
Hochdruck-

transport

frontier 24



Prioritatenliste flr die Kostentreiberanalyse EVG4

Dimension der

Kostentreiber Prio 1 Kostentreiber Prio 2 Kostentreiber Prio 3
Versorgungsaufgabe

Versorgte Flache
Versorgungsgebietes = Leitungslange / Rohrvolumen

Ausdehnung des

= Zeitgleiche Jahreshochstlast

Bereitstellung von Kapazitat (JHL)
= Rohrvolumen

= Potenzielle zeitgleiche
Jahreshdchstlast

= Anz. Ausspeisepunkte (AP)

(exkl. interne AP) = Anzahl potenzieller AP = Entnommene Jahresarbeit

Verteilung der Energie zum

AUTE = Anz. Messstellen und MeLo " Bevolkerung
o = Anzahl MS & MeLo nach * Druckdifferenzierung
Transport von Energie in Anzahl AP nach Druckstufen Druckstufen Leitungslange / Rohrvolumina

exkl. interne AP .
Hochdrucknetzen (exkl. interne AP) = AP nach Druckst. inkl. int. AP nach Druckbereich

= Vorherr. Bodenklassen

Geologische Besonderheit : = Maximale Bodenklassen
= Vorherr. Grabbarkeiten . .
der Versorgungsaufgabe . Aufwandsklassen = Maximale Grabbarkeiten
Granularitat des = Anzahl der Messstellen oder Ausspeisepunkte in Verbindung mit : 22;255(3;:‘@1&9”
Versorgungsgebietes Ausdehnungsparameter Versorgungsobjekte
. : y = Anzahl potenz. AP
Demographischer Wandel Abbildung Gber Anlagen - Potenzielle JHL
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Hintergrund und Prozess des EVG4
Datenerhebung und Datendefinition

Datenplausibilisierung
Ing.-wiss. Kostentreiberanalyse — Vorgehen und Ergebnisse

5. Statistische Kostentreiberanalyse — Ubersicht und Zusammenfassung der Ergebnisse

n Statistische Kostentreiberanalyse — Vorauswabhl

Statistische Kostentreiberanalyse — Funktionale Form
n Statistische Kostentreiberanalyse — Ansatz 1: EVG3 Weiterentwicklung
n Statistische Kostentreiberanalyse — Ansatz 2 a) Translog Modelle

(0 Statistische Kostentreiberanalyse — Ansatz 2 b) Normiert-Lineare Modelle

(N Statistische Kostentreiberanalyse — Ansatz 2 c) Cobb-Douglas Modelle

frontier economics
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Ubersicht Gber unseren Ansatz zur Modellspezifikation

Eingrenzen der méglichen Vergleichsparameter auf Basis von
Vorauswabhl = Ing.-wiss. Einordnung
s LASSO-Regression mit Niveaugrofden

Theoretische Voruberlegungen aus EVG3 sprechen fir nicht-linearen Zusammenhang
MNA weist ebenfalls auf Nicht-Linearitaten im Zusammenhang von Kosten und Outputs hin
Bestatigung des bisherigen Vorgehens mit Hilfe

o graphischer Veranschaulichung

o Monte Carlo Simulation zur grundsatzlichen Eignung der unterschiedlichen Formen

Funktionaler
Zusammenhang

Ansatz 1: EVG3 Basis Ansatz 2: Ing. Prioritatenliste Erganzend: LASSO

= Funktion: Translog = Vorgehen analog zu EVG3 entlang " Zur Aufdeckung

= Eignung des EVG3 Modells mit der ing.-wiss. Prioritatenliste "We'Bekr F';’Cke“

_ T ———

Modellauswahl neuen Daten; = 2a) Translog-Funktion Voer:uiﬁgil\(/:vigsg.ung
anhand von 2 = Partielles Austauschen einzelner = 2b) Normiert Lineare Funktion Plausibilitat durch

, Parameter = 2c) Cobb-Douglas Funktion CHTRTPEI g

Ansatzen = Datentransformation
analog TL
v v

Vergleich der Ergebnisse bzgl. Parameterwahl und Effizienzwerte
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Anforderungen an die Vergleichsparameter und das
Effizienzvergleichsmodell nach ARegV

Vollstandigkeit und strukturelle
Vergleichbarkeit

Durch die Parameter sollten die Unterschiede der
Versorgungsaufgabe der Netzbetreiber
(Heterogenitat) maglichst vollstandig abgebildet
werden (vgl. § 13 Abs. 3 S. 1 ARegV).

Nicht-Redundanz

Die Parameter sollten sich auf das Wesentliche
beschranken, da einander Gberlappende
Parameter die Analyse einerseits zu einer
Uberbetonung von Teileffekten fiihren und zudem
die statistische Analyse erschweren kdnnen (§ 13
Abs. 3 S. 3 ARegV).

Exogenitat

Grundsatzlich gilt fir den Effizienzvergleich, dass
die Parameter nicht durch die Entscheidungen
der Netzbetreiber beeinflussbar sein sollten, um
die Belastbarkeit des Effizienzvergleichs zu
stitzen (§ 13 Abs. 3 S. 3 ARegV).

Quantifizierbarkeit

Die Parameter sollten messbar oder
mengenmalig erfassbar sein (§ 13 Abs. 3 S. 3
ARegV).

frontier
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KOSTENTREIBERANALYSE UND MODELLFINDUNG
Entscheidungskriterien

Informationsgute

Erklarungsgehalt des Modells (auch unter Bertcksichtigung der Parameteranzahl),
des Modells operationalisiert durch adjustiertes R?, AIC und BIC

= Parameter sollten einen hinreichend hohen Erklarungsgehalt (Signifikanz) haben und
plausible Koeffizienten! aufweisen

= Parameter kdnnen hierbei einzeln oder gemeinsam signifikant sein

M Erklarungsgehalt
der Parameter

el A =il Elile]al = Homoskedastizitat; Multikollinearitat, Omitted Variable Bias
Test = Wald-Test und Likelihood Ratio Test (fur Translog vs. Cobb Douglas)

Ing.-wiss. = Zeigt das Modell auch aus ingenieur-wissenschaftlicher Perspektive einen hinreichend hohen
Plausibilitat Erklarungsgehalt ?

,‘:’ Eignung zur = Modell muss geeignet sein, Effizienzwerte zu ermitteln (Konvergenz und Signifikanz SFA)
A g = Gewahlte Parameter missen in DEA und SFA einsetzbar sein

D ST Vel Modell sollte bei unt hiedlicher P t hi/ 2 Ergebni liefern /
®  Effizienzwerten ) odell sollte bei unterschiedlicher Parameterauswahl/—auspragung Ergebnisse liefern

A onvergieren

frontier 1 bei Translog (mittelwertskaliert) bezogen auf die Koeffizienten erster Ordnung 29



Zusammenfassung der Ergebnisse

Funktionaler
Zusammenhang

Modell Ansatz 1
(EVG3-Basis)

Modell Ansatz 2
(ing.-wiss.
Prioritatenliste)

LASSO Modell
Ergebnis

Nachste

Schritte

Préaferierte funktionale Form bleibt Translog-Funktion: Bestatigt durch Out-of-Sample Prediction mit Hilfe des
EVG3 Modells und neu durchgefihrte Monte Carlo Simulation

= EVG3-Modell bietet eine gute Ausgangsbasis fur die Modellspezifikation im EVG4
= Parameter, die im EVG3 guten Erklarungsgehalt gezeigt haben, sind wieder in der engeren Auswabhl

Weiterentwicklung des EVG3 Modells durch andere Bodenklassen-Definition mdglich

Translog: Normiert-Linear Cobb-Douglas (Log-Linear):

= Modelle zeigen grds. gute = Vermehrt statistische Probleme = Ahnliche Modellkandidaten wie bei
Eigenschaften = Geringere Informationsgiite Translog

= Aufbau des Modells = Grundsatzlich werden durch = Probleme mit der Schiefe der
anhand der Prioritatenliste flhrt Aufbau anhand der Verteilung und Hinweise auf
zum gleichen Modellvorschlag Prioritatenliste ahnliche Heteroskedastizitat trotz
wie durch Ansatz 1 Parameter gewahlt Logarithmieren

» Die maschinelle Modellspezifikation mit Hilfe von LASSO fiuhrt zu keinem brauchbaren Ergebnis, die ®

Modelle sind Uberspezifiziert und beinhalten redundante Parameter, ohne ing.-wiss. Begrindung

Im Vergleich der drei Anséatze und drei Funktionen zeigen die TL-Modelle bzw. die EVG3-Weiterentwicklung die
besten Ergebnisse

Abbildung von Skaleneffekte und Verbundvorteilen in der SFA fiihrt zu héheren Effizienzwerten als z.B. ein normiert-
lineares Modell mit einer groReren Anzahl an Vergleichsparametern

Bericksichtigung Ruckmeldung Branche nach der Konsultation
Weitere Uberpriifung der Plausibilitat (z.B. durch Second Stage Analyse)

frontier
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Detalls zu den Modellkandidaten nach Ansatz 2: Translog Modell zeigt
beste Eigenschaften in der Gesamtbewertung

Vergleichs-
parameter

Ing.-wiss.
Einordnung

Statistische
Eignung

Ergebnisse

N -

Translog

Rohrvolumen (inkl. HAL)
Jahreshochstlast (Ausspeisungen)
Anzahl Messstellen (gesamt)

Anzahl Ausspeisepunkte > 5 bar
(Betriebsdruck) (an Dritte)

Vorherrschende BK 456 (Tiefe 0-2)
gewichtet mit NL

Parameter gut geeignet zur
Beschreibung der
Versorgungaufgabe (Prioritat 1)

Gute statistische Eigenschaften

Hoher Erklarungsgehalt und
sinnvolle Koeffizienten

Keine Auffalligkeiten

BO4-@ 92,61% (Std. Abw. 5,43%)

DEA-SFA Korrelation 63%
(Rangkorrelation 64%)

frontier

2b Normiert-Linear

Rohrvolumen (inkl. HAL)
Jahreshoéchstlast (Ausspeisungen)
Anzahl Messstellen (gesamt)

Anzahl Ausspeisepunkte > 5 bar
(Betriebsdruck) (an Dritte)

Vorherrschende BK 456 (Tiefe 0-2)
gewichtet mit NL

Netzlange (inkl. HAL)
Anzahl potenzieller AP

Parameter gut geeignet zur
Beschreibung der
Versorgungsaufgabe

Potenzielle AP Prioritat 2

Geringere Modellgite als TL
Heteroskedastizitat bleibt bestehen

Interpretierbarkeit der Koeffizienten
nicht gegeben

BO4-@ 89,92% (Std.Abw. 9%)

DEA-SFA Korrelation 61%
(Rangkorrelation 54%)

2c Cobb-Douglas (Log-Lin)

= Netzlange (inkl. HAL)

= Jahreshochstlast (Ausspeisungen)
= Anzahl potenzieller AP

= Messstellen > 5 bar

= Maximale GBK 567 (Tiefe 0-1m)
(gewichtet mit NL)

Parameter variieren i. V. zu 2a und 2b da
2a-Modell nicht hinreichend signifikante
SFA Ergebnisse liefert (2nd Best Modell)

= Modell beinhalt 3 Parameter der
Prioritat 2 (Messstellen > 5 bar,
maximale GBK und pot. AP)

= Geringere Modellglte als TL
= Heteroskedastizitat weniger kritisch
= Sinnvolle Koeffizienten

= BO4-@ 89,46% (Std.Abw. 7,65%)

= DEA-SFA Korrelation 56%
(Rangkorrelation 56%)

Ansatz 1 und Ansatz 2a fihren
zu identischem Vorschlag
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Vorauswahl der Kostentreiber auf Basis von ing.-wiss. Einordnung und
statistischen Analysen

= Prioritatenliste weist Parameter mit nachrangiger ing.-wiss. Eignung und solche mit guter
Ing.-wiss. Eignung aus

Prioritatenliste = Zu den Vergleichsparametern mit nachrangiger Eignung gehdren: Jahresarbeit

(Ausspeisung), Bevdlkerung, Anzahl Versorgungsobjekte, Druckstufentrennung NL/RV

Korrelations- = Vergleichsparameter der Prioritat 1 und 2 weisen hohe Korrelation zu den Kosten auf
analysen = Auch Prioritat 3 Parameter teils mit hoher Korrelation

= Vergleichsparameter zur Beschreibung der geologischen Besonderheit liegen als Anteile vor

= Zur Verwendung in SFA und DEA werden diese gewichtet, um eine Skalierbarkeit zu
gewahrleisten

= Skalierung anhand der Netzlange ftr Anteile der Bodenklassen, Grabbarkeiten und
Aufwandsklassen

Datentrans-
formation

= Ersetzt Vorwarts-/Ruckwarts-Prozedur im Rahmen der KTA-Vorauswahl des EVG3

= Alle mdglichen Vergleichsparameter werden Gruppen zugeordnet, die den Dimensionen der
WARKIONGEWEERETE  Versorgungsaufgabe entsprechen

Basis von = LASSO-Algorithmus wahlt gegeben einem ,Strafterm” (lambda?) die Kombination an
Niveaugrt')Ben Vergleichsparametern, die die Summe der Least-Squares (wie im OLS) minimiert

= Ergebnis: Bewertung der Vergleichsparameter aus rein statistischer Sicht weist auf geringe
Eignung der Parameter Jahresarbeit und Anzahl der Versorgungsobjekte hin

frontier 1 Das optimale Lambda wird so gewahlt, dass das BIC einer OLS-Regression mit den von LASSO gewahlten Parametern minimiert 33
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Eingrenzung der Vergleichsparameter nach Vorauswabhl

Dimension der
Versorgungsaufgabe

Ausdehnung des
Versorgungsgebietes

Bereitstellung von Kapazitat

Verteilung der Energie zum
Kunden

Transport von Energie in
Hochdrucknetzen

Geologische Besonderheit
der Versorgungsaufgabe

Granularitat des
Versorgungsgebietes

Demographischer Wandel

Kostentreiber Prio 1

Kostentreiber Prio 2 Kostentreiber Prio 3

Versorgte Flache
Leitungslange / Rohrvolumen

Zeitgleiche Jahreshdchstlast
(JHL)
Rohrvolumen

= Potenzielle zeitgleiche
Jahreshdchstlast

Anz. Ausspeisepunkte (AP)
(exkl. interne AP)
Anz. Messstellen und Me

=_Entnommene-Jahresarbeit
. Bevsll

=  Anzahl potenzieller AP

Keine Streichung der
Druckdifferenzierung bei Netzlange

. . = Druckdifferenzierun
/ Rohrvolumen fur die stat. KTA g

Leitungslange/ Rohrvolumina
nach Druckbereich

Anzahl AP nach Druckstufd
(exkl. interne AP)

Vorherr. Bodenklassen
Vorherr. Grabbarkeiten
Aufwandsklassen

= Maximale Bodenklassen
= Maximale Grabbarkeiten

= Adressdichtedaten
= Anzahl der
Versorgungsobjekte

Anzahl der Messstellen oder Ausspeisepunkte in Verbindung mit
Ausdehnungsparameter

= Anzahl potenz. AP

Abbildung tber Anlagen = Potenzielle JHL

frontier economics
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Wahl der funktionalen Form flr die Kostentreiberanalyse

Hintergrund

= Fur die Modellspezifikation (OLS) muss eine explizite Annahme zum funktionalen Zusammenhang zwischen Kosten und
Outputs getroffen werden

= Diese Annahme gilt nachfolgend auch flr die Berechnung der SFA (in der DEA ist eine solche Annahme nicht notwendig)

Entscheidungsfindung

Optionen

Einordnung

Empirische
Uberprufung

Empfehlung

Funktionaler Zusammenhang sollte seine Basis in der Wissenschaft oder zumindest in der
regulatorischen Praxis haben und im Kontext des EVG anwendbar sein

Welche Option entspricht am ehesten dem Stand der Wissenschaft?
Welche Option garantiert ein konsistentes Regulierungsregime?

Welche Option beschreibt den Zusammenhang zwischen Kosten und Outputs grafisch am
treffendsten?

Uberpriifung der Folgen einer ,Fehlspezifikation“ anhand von Monte Carlo Simulationen — Welches
Modell beschreibt einen unterstellten ,wahren“ Zusammenhang am besten und bei welchem Modell
sind die Folgen einer Miss-Spezifikation am gravierendsten

Empfehlung eines préaferierten funktionalen Zusammenhangs
Testen alternativer Ansatze und Vergleich der am Ende stehenden Modellkandidaten

frontier
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Grundsatzliche Wahlmaoglichkeiten zur funktionalen Form

Linear Totex = a; + ayJHL + azMStot + a4RV + ¢ Anfallig fur GroReneffekte (Heterosk.)
NGfrraE Totex JHL RV VerW(_—:‘n_det in EVESZ und EVS,
. =az;+ a,———+ +a, + & korrigiert fur GrofReneffekte
linear MStot MStot MStot : L
Geringe Vebreitung in wiss. Literatur
log(Totex) Cobb-Douglas Funktion sinnvoll, Log.
= a; + aylog(JHL) + aslog(MStot) + a,log(RV) + ¢ korrigiert fir Gro3enunterschiede
log(Totex) _
= a; + aylog(RV) + a30.510g(RV)? + a, log(MStot) Verwendet im EVG3
+ a50.5log(MStot)? + ag log(JHL) + a,0.5log(JHL)? Flexible Erweiterung von CD, in
+ aglog(JHL) x log(MStot) + aglog(JHL) * log(RV) Wissenschaft am weitesten verbreitet

+ a9 log(MStot) * log(RV) + ¢
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Niveaugrofden: Zusammenhang zwischen Kosten und Outputs als
Niveaugrofden ersichtlich

. [ J
[ ]
— [ ]
2 . °
5 o ¢
O ° ¢ [ Y ®
[ ] ) PY
o © [ ] ™ ® PY
) o [ )
. ‘ v:.! o O o® ..’.. . ‘.c:.t )
. odi . F
@0 o
Totex Totex Totex

= Niveau-GrolRen der Parameter Rohrvolumen, Jahreshdchstlast und Messstellen (als Bestandteile des

EVG3-Modells) zeigen Zusammenhang zwischen wesentlichen Outputs und Kosten (nicht-
standardisiert)

= Auch GrofRRenunterschiede zwischen Netzbetreibern werden deutlich
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Normierung: Zusammenhang wird bei Normierung durch Netzlange
deutlicher als bel Normierung durch Ausspeisepunkte

Rohrvolumen / AP Jahreshochstlast / AP Messstellen / AP
[ ]

Output
[}

° o
o o
Totex / AP

Rohrvolumen / Netzlange Jahreshdchstlast / Netzlange

o &V
Totex / AP Totex / AP

Messstellen / Netzlange

Output

w o _o* e

Totex / Netzlange

e o000 00 °
Totex / Netzlange

Totex / Netzlange
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Logarithmieren: Sehr deutlicher Zusammenhang zwischen Kosten und
Outputs

Log(Rohrvolumen)

Log(Jahresho6chstlast) Log(Messstellen)
(]
% ¢ s
[} 2% o® oS ‘
o] [ ] [ )
> o
= ® ° %
>
O
Log(Totex)

Log(Totex) Log(Totex)

= Logarithmieren der Outputs und der Kosten macht deutlichen Zusammenhang ersichtlich
= Netzbetreiber mit strukturellen Besonderheiten (hier: wenig Messtellen) werden klar isoliert

= Logarithmieren der Daten ermoglicht weiterhin eine gute Interpretierbarkeit der Koeffizienten in der OLS / SFA

frontier economics
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Monte Carlo Simulation zur Uberprtifung der Annahmen zur
Funktionalen Form

Hintergrund und Anwendung im EVG4

= Monte Carlo Simulationen werden in der Wissenschaft haufig eingesetzt, um Datensatze zu generieren, Methoden zu
vergleichen oder Einflussfaktoren zu bewerten

= Wir nutzen MC, um unterschiedliche funktionale Zusammenhé&nge zwischen Kosten und Outputs zu bewerten

= Dabei wird jeweils ein ,wahrer” Zusammenhang in der MC unterstellt und anschliel3end die Effizienzschatzung mit einem
zunterstellten® funktionalen Zusammenhang durchgefuhrt

= Im Ergebnis kdnnen wir eine Aussage daruber treffen, welcher funktionale Zusammenhang, abhangig von getroffenen
Annahmen, den ,wahren“ Zusammenhang am besten beschreibt

= Bewertung der Ergebnisse anhand des Root-Mean-Square Errors (RMSE) der wahren Effizienz und der geschatzten
Effizienz je VNB im simulierten Datensatz (Simulation basiert auf Datenstand Sommer 2022)

Wahrer Zusammenhang Unterstellter
Data Generating Process Zusammenhang
Funktionale Form Streuung Fehlerterm (sigv) Funktionale Form
= Cobb-Douglas (CD) = 0.01 = Cobb-Douglas (CD)
= Translog (TL) = 0.05 = Translog (TL)
= Normiert-Linear (NL) Streuung Ineffizienz (sigu) = Normiert-Linear (NL)
Ineffizienz = 0.01
= Exponentialverteilung = 0.05 n 1
= Halbnormalverteilung = 0.15 RMSE, = (% (TE;, — TEjm)Q)
j=1
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Translog zeigt im Mittelwert geringsten Fehler

_ @-RMSE Uber alle Noise / Inefficiency Variationen
Ergebnisse
= Liegt ein nicht-linearer Zusammenhang dem DGP
zugrunde (,wahrer Zusammenhang®), also CD oder TL,
weist die Schatzung anhand eines normier-linearen

0.08
0.07
Zusammenhangs einen grof3en RMSE auf L, 0.06
= Liegt ein additiv-linearer Zusammenhang dem DGP 2 0.05
zugrunde (,wahrer Zusammenhang®), also NL, weisen CD % 0.04
oder TL einen weniger grof3en RMSE auf 0.03

= Die Ergebnisse werden nur geringfiigig von der 8'8i I
unterstellten Verteilung des Ineffizienzterms beeinflusst ' 0

0.1
0.09

(HN oder EXP) CD EXP TL EXP NL EXP
Wahrer =CD =TL =NL Geschatzter
Zusammenhang Zusammenhang
0.12
q; = F(zi,5) . exp(€i) withe; =vj—ujandj=1,....n, 0.1
Ne—— S—
Production Function Composed error term
0.08
- w
Noise variation Inefﬂ.cu_ancy = 0.06
variation o
0.01 0.01 0.04
0.05 0.01
0.01 0.05 0.02
0.05 0.05
0.01 0.15 0
0.05 0.15 CD HN TL HN NL HN

eCD =TL mNL
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Vorgehen bei der Weiterentwicklung des EVG3-Modells

= Eignet sich das EVG3-Modell als Ausgangsbasis flur die EVG4-
Modellspezifikation?

= Qut-of-sample Prediction
= Neu-Schatzung

Test EVG3 Modell

= Punktuelles Austauschen von einzelnen ing.-wiss. als
Punktuelle Veranderung im sinnvoll erachteten Parameterkandidaten (Prio 1 / Prio 2)

EVG4 Modell = Bewertung anhand der Informationsguite, ing.-wiss.
Einordnung, Erklarungsbeitrag

= Hinzufligen eines 6. Parameters auf Basis des Uberarbeiteten
Testen weiterer Modellvorschlags

Parameter = Untersuchung von Adressdichtedaten und weiteren
Modellergdnzungen

Post-Estimation Tests und statistische Eigenschaften
Ing.-wiss. Einordnung

Auswertung DEA-Modell

Analyse der Effizienzwerte DEA und SFA

Modell Bewertung
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EVG4-Kosten werden gut durch EVG3-Koeffizienten beschrieben —
EVG3 Modell daher guter Ausgangspunkt far Modellfindung in EVG4

= Ziel: Uberpriifen der Eignung des EVG3-Modells als Ausgangspunkt fiir die Modellfindung im
Out of sample Prozess des EVG4

prediction = Ansatz: Schatzen der EVG4-Kostendaten anhand der Koeffizienten des EVG3-Modells und
der Strukturdaten von EVG4

Translog-Schatzung EVG3 Kostenschatzer basierend auf EVG3 Koeffizienten

®e
Tabelle 74 SFA Effizienzvery gleichsmodell =0 |
HNicht-standardisierte Standardisierte Aufwandsparameter EVG 4' D a.t e n g I
Aufwandsparameter — ()
oLs SFA[exp.) oLs SFA (=xp.) % o @

1 = In(Rviot) 0,291% 02015 0,256+ 02625 [ ]

:2= I:(.JHLmE] 0,188 0204 0,236+ 0,245 L \J H L 8 .. [ 4

y3 = In(MStot) 0,364 0,348 0,367+ 03457 O 0 | L_7Y

Iyd = 0,131% 0,131 0,108+ 0,135 o °

In(NLV1BK456) n h I

¥5 = In(APgts) 00184 00174 00162 00160 RO rVO u me n g “ b

yit -0,0641 0,00307 0,183 -0,0689 i ()

y22 0,143 0,152 0289 0,339 = o0 9

33 0,074 00767+ 0,121% 0,134 L MeSSSte"en o~ | ~’ [

yad 0,00271 0,00551 -0,0238 -0,0110 - — ‘

y55 0,00186% 0,00186% 0,00206% 0,00213% ) °

2 0,0733 0,0505 0,178 0,161 (7] 5o

i N ———— = NLv1BK456 8 . EVG3-Koeffizienten
yi4 -0,0395 0,085 0,033 0,0229 =

¥is 0,00210 -0,00284 -0,00336 0,00488 c O | kI = G

= i = = AP > 5 bar S+ erklaren EVG4-Kosten
¥24 0,0125 0,0260 0,0274 00151 I3 ® - . .

25 0,0115* 0,017 0,00915 0,0107¢ =5 I

:34 0,00842 0,0171 0,0208 00125 g m It el n er m |tt e I'e n

35 00172 00167 0,014 0,0135% -

p oita T — — gl * Abweichung von ~ -1%
Konstante 16,17422" 16,08196™"* 16,21688™ 16,1179 9 [ [ ] ® )

e oer sor g ° (ohne Ausreil3er)
AlC 1356 14,2 1306 1306 c [ J

BIC 69,85 62,18 65,04 58,71 - <
Quelle:  Frontier Economics -~ —
Hinweis: Analyse ohne Ausreiler, Berechnung anhand von mittelweriskalierfen Variablen T T T T

e/ Signifikanz 10% / 9% / 1% 14 16 18 20

In_totex
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EVG3 Modell neu geschatzt — Modell bietet ahnlich hohen
Erklaru ngSQEhaIt Mittelwertskalierte Berechnung:

Koeffizienten zeigen Kosten-
Elastizitat fur ein

Translog-Schatzung EVG3 Translog-Schatzung EVG4 Sl Eres ek
Totex sTotex Totex sTotex
oLs SFA oLS SFA oLsS SFA OoLS SFA

y1l RVtot 0.291*** 0.291*** 0.256*** 0.262*** y1l RVtot 0.153*** 0.155*** 0.186*** 0.178***
y2 JHL 0.188*** 0.204*** 0.236*** 0.246*** y2 JHL 0.252*** 0.244*** 0.246*** 0.243***
y3 MSotanz 0.364*** 0.348*** 0.367*** 0.345%** y3 MStotanz 0.536*** 0.535*** 0.506*** 0.510***
y4 NLv1BK456 0.131*** 0.131*** 0.108*** 0.113*** y4 NLv1BK456 0.105*** 0.108*** 0.114** 0.119**
y5 AP > 5bar 0.0184*** 0.0174*** 0.0162** 0.0160*** y5 AP BD > 5bar 0.0188** 0.0186** 0.0155** 0.0154**
Constant 16.17*** 16.08*** 16.23*** 16.11%** Constant 16.20*** 16.11*** 16.27*** 16.19***
Observations 169 169 168 168 Observations 171 171 169 169
AIC -135.6 -134.2 -130.6 -130.6 AIC -126.1 -124 -133.4 -130.5
BIC -69.85 -62.18 -65.04 -58.71 BIC -60.10 -51.78 -67.63 -58.47
r2_a 0.978 0.977 r2_a 0.974 0.975

Prob >= chibar2 0.054 0.024 Prob >= chibar2 0.08 0.15

* Neuschatzung des EVG3-Modells mit den Daten des EVG4 liefert grundsatzlich konsistente Ergebnisse bezogen auf
Erklarungsgehalt und Koeffizienten

o Messstellen mit etwas mehr Gewicht, daftir etwas geringere Elastizitat beim Rohrvolumen
o Signifikanzniveau der Ineffizienz geringer als im EVG3 und bei sTotex nicht hinreichend hoch
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Vorgehen bei der Weiterentwicklung des EVG3-Modells

= Punktuelles Austauschen von einzelnen ing.-wiss. als
Punktuelle Veranderung im sinnvoll erachteten Parameterkandidaten (Prio 1 / Prio 2)

EVG4 Modell = Bewertung anhand der Informationsguite, ing.-wiss.
Einordnung, Erklarungsbeitrag

frontier economics
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. Wir Uberprufen die Eignung von
Punktuelle Anpassungen des EVG3-Modells: Vergleichsparametorn, dic aus
wesentliche Abwag u ngsfrage n ingenieurwissenschaftlicher Sicht gut
geeignet sind
Dimension der EVG3 Alternative Spezifikationen Abwagung
Versorgungsaufgabe
» Netzlange » Netzlange <5 bar '
Ausdehnung RViot g ) g Rphrvolumen zeigt beste Q
= Versorgte Flache = RV <5bar Eigenschaften
a) Bereitstellung von IHL - Potenzielle JHL Potenzielle JHL
Kapazitat naher zu Uberprifen
' " APl MS < 5 bar '
Vertell_ung von MStot - Potenzielle AP M_essstellen zeigt beste 0
Energie zum Kunden = AP <5 bar (BD) Eigenschaften
= AP <5 bar (AD)
= AP>5bar (BD) zeigt Q
Transport von Energie = AP > 16bar (BD) = NL > 5bar beste Eigenschaften
b . AP>5bar (BD) L ,
in Hochdrucknetzen = AP > 5bar (AD) = RV > 5bar = Definition nach AD / inkl.
eigene AP nicht geeignet
: Anpassung Auswahl BK .
R Geolog|schg NLVIBK456 | GBK / Aufwands- An(_j.erung“der Bodenklassen
Besonderheit zu Uberprufen
klassen
Granularitat Uber MStot  Adressdichtedaten Adr(_essdlchtedaten nicht 0
geeignet
Demographischer Physische = Potenzielle JHL <o Q
Wandel Anlagen = Potenzielle AP -
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Multikriterielle Bewertung der punktuellen Veranderungen des Modells

Parameter aus
EVG3 ersetzt
durch ...

Veranderung
Informationsgute
(AIC / BIC / adj.

Signifikanter
Erklarungsbeitrag
(Koeffizienten)

ing.-wiss.
Einordnung

Bewertung

SFA Konvergenz und
Signifikanz der
Ineffizienz

Alternative 1

= Veranderung der
Informationsgiite bewertet
anhand der Veranderung des
AIC / BIC (Stichprobe EVG3-
Modell) sowie des adj. R2

= Fir eine deutliche
Verbesserung/
Verschlechterung missen
sich alle Gutemalfie merklich
verbessern/verschlechtern

Koeffizienten der
Kostentreiber sollten ein
positives Vorzeichen
aufweisen und hinreichend
statistisch signifikant sein

GroRRenordnung der
Koeffizienten sollte sich in
sinnvollem Rahmen,
gemessen an
durchschnittlichem Netz,
bewegen

Einordnung der
Vergleichsparameter
im Modell aus ing.-
wiss. Perspektive

Werden alle
Dimensionen der
Versorgungsaufgabe
abgebildet?

Eignung des
Parameters als
Kostentreiber

= Bewertung der
Kriterien auch
unter
Wirdigung der
regulatorischen
Konsistenz

Fir Modelle, die als
Kandidat in Frage
kommen:

= Konvergenz SFA

= Sind die
Ineffizienzterme
mit ausreichend
hoher Vertrauens-
wahrscheinlichkeit
vom Fehlerterm
separierbar?

frontier
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2
& Potenzielle Jahreshdchstlast zeigt guten Erklarungsbeitrag, verringert
jedoch Aussagekraft anderer Outputs

3y Veranderung Signifikanter : . SFA Konvergenz
Jahreshoéchstlast . ¢ . . ing.-wiss. S
ersetzt durch Informannsgute Erklarur]g.sbeltrag Einordnung Bewertung und Slgnllfllkanz der
(AIC / BIC / adj. R2) (Koeffizienten) Ineffizienz
Zeitgleiche
Potenziell Verbesserung der Verringerung des ~ Jahreshochstlastaus  Keine eindeutige Signifikanzniveau
Johenz;]e" eh tlast Modell Utge Signifikanzniveaus INg.-WISS. S_ICht Modell- nicht ausreichend
anresnochstias 9 anderer Koeffizienten besser geeignet verbesserung hoch

Hintergrund Im Ergebnis sprechen wir

uns gegen die Verwendung
der potenziellen anstelle der
tatsachlichen JHL aus

Erschlieffungsgrad
Anschlussgrad

= pot.JHL =

Max.anschlief3bare AP " ]HL
(Max.anschlieffbare AP + Versorgungsobjekte + nicht stillgelegte AP and Dritte)

* Erschliefdungsgrad =

Anzahl nicht stillgegelgter AP " ]HL
(Max.anschlieffbare AP + Versorgungsobjekte + nicht stillgelegte AP and Dritte)

* Anschlussgrad =
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2
® Anzahl Ausspeisepunkte > 5 bar zur Abbildung der

Hochdrucktransportaufgabe

Veranderung

Signifikanter

SFA Konvergenz

~

J

QIZ:tStZirréiD) Informationsgute Erklarungsbeitrag élﬁ%r(\;vr:zi Bewertung und Signifikanz der
(AIC / BIC / adj. R2) (Koeffizient) g Ineffizienz
( Informationsgute ALUEG Keine e
AP > 5 bar (AD) : Ja Beeinflussbarkeit hinreichend
vergleichbar durch VNB Verbesserung signifikant
. . . Hohere : Signifikanz nicht bei
A.P > thr)(BD) inkl. Inf\?é??é:gﬂzgl:te Nein Beeinflussbarkeit Verbléilsneerun beiden Kostenarten
clgener g durch VNB 9 gegeben
. . Negativer o :
seoisbarE) ORI gmener OO Kene /
g Koeffizient gut geelg 9
. . Negativer Weniger gut geeignet .
AP > 16 bar (AD) Inf\c/)er:n?et:(gﬂzglrlte signifikanter aufgrund VerbKezlsneerun /
g Koeffizient Auslegungsdruck 9
o, Vorslecttoungder  hee NN WenoErgugeeonel - cng ,
< 5 bar) HEBleiie Koeffizienten Auslegungsdruck Ve gEeEEie
R\_/ > 5 bar _ Verschlechterung der Tel_lwglge nicht Weniger gut geeignet Keine
(einzeln oder mit RV Modellaiite signifikante aufgrund Verbesserun /
< 5 bar) 9 Koeffizienten Auslegungsdruck 9

frontier economics
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¢ Geologische Beschaffenheit der Versorgungsaufgabe

NLV1BKA456 ersetzt Veranc_ierung_ Sl__gnlflkantgr ing.-wiss. SFA _Kon\_/ergenz
durch Informationsgute Erklarungsbeitrag Einordnung Bewertung und Signifikanz der
(AIC / BIC / adj. R2) (Koeffizient) Ineffizienz
Informationsgute . Potenzielle Signifikanz
MBS Vergleichbar Ja Gute Eignung Veranderung gegeben
Informationsgute Potenzielle Ineffizienzterme
NLV1BK56 Vergleichbar Ja Gute Eignung Veranderung nlcht. hlnr_elchend
signifikant
NLV2BK56 Keine Verbesserung Ja Gute Eignung Keine Verbesserung /
Informationsgute Potenzielle neffizienzterme
NLV1GBK567 Vergleichbar Ja Gute Eignung Veranderung nlcht. h|r.1r.e|chend
signifikant
NLV2GBK567 Leichte Nicht gegeben Gute Eignun Keine Verbesserun /
Verschlechterung 9eg ghung 9
Leichte Signifikanzniveau
NLV2GBK67 anderer Koeffizienten Gute Eignung Keine Verbesserung /

Verschlechterung

sinkt

Aufwandsklassen

Verschlechterung der
Informationsgute

Nicht gegeben

Grundsatzlich auch

geeignet

Keine Verbesserung

frontier economics



Analyse der Bodenklassen und Grabbarkeiten in Tiefe 0-1 vs. 0-2m

Verteilung der Bodenklassen 456 und Grabbarkeiten 567 nach 0-1m und 0-2m? Tiefe

| vibkase [ v2bkass |

| vigbkse7 [ v2gbkse?

Std.

Std.

Variable Obs Mean Min Max Variable Obs Mean Min Max
Dev. Dev.

v1BK456 187 80.01%  27.41% 1.14%  100.00% v1lgbk567 187 65.61%  30.34% 0.00% 99.65%

v2BK456 187 74.75%  24.59% 3.03% 99.79% v2gbk567 187 52.08%  21.55% 1.51% 90.69%

frontier economics

! Berechnung der Anteile in der Tiefe 0-2m: [ Flache mit Anteilen 0-1 m + Flache mit Anteilen 1-2m ]/ Flache * 2
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© Erweiterung des Basismodells mit 4 Parametern

7 N\

Basis NLV1BK456 / NLV2BK456 \ NLV1GBKS567
Kostenart Totex sTotex Totex sTotex Totex sTotex Totex sTotex
JHL 0.3151*** 0.2941*** 0.2518*** 0.2460*** 0.2479*** 0.2603*** 0.2856*** 0.2982***
RVtot 0.2188*** 0.2254*** 0.1532*** 0.1864*** 0.1698*** 0.1810*** 0.1982*** 0.1819***
MStot 0.5257*** 0.5412*** 0.5357*** 0.5059*** 0.4980*** 0.5075*** 0.4989*** 0.5012***
AP>5bar 0.0194** 0.0194** 0.0188** 0.0155** 0.0177** 0.0155* 0.0163** 0.0163**
5. Parameter 0.1049*** 0.1137** 0.1292** 0.1077*** 0.0635*** 0.0616***
Constant 16.2275%** 16.2556*** 16.1962*** 16.2676*** 16.2206*** 16.2629*** 16.1976*** 16.2328***
Observations 174 173 171 169 170 173 167 170
AlCt -103.02 -112.82 -120.66 -131.18 -117.20 -126.51 -111.24 -123.44
BIC -55.64 -65.52 -54.32 -64.96 -50.86 -60.29 -44.90 -57.22
Het_prob 0.987 0.9866 0.8889 0.9465 0.9145 0.9263 0.5684 0.2233
r2_a 0.9681 0.9697 0.9739 0.9752 0.9726 0.9743 0.974 0.9744
chi2_c 1.963 1.105 4.255 2.2 0.00738 4.08
(SFA exp)

o

Modellvorschlag wird
nachfolgend néher
untersucht

J

frontier economics

1 AIC / BIC Stichprobe basiert auf Basis-Modell mit 4 Parametern
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Vorgehen bei der Weiterentwicklung des EVG3-Modells

= Hinzufligen eines 6. Outputs fiihrt in der Regel nicht zu einer
Verbesserung (Ausnahme MS MD, jedoch in der
Gesamtbewertung nicht empfehlenswert)

= Adressdaten fihren nicht zu Verbesserung

Testen weiterer

Parameter

-

frontier economics
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Vorgehen bei der Weiterentwicklung des EVG3-Modells

= Post-Estimation Analyse
= Analyse der Effizienzwerte DEA und SFA

Modell Bewertung

frontier economics
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4
Eigenschaften des Vorschlags auf Basis der EVG3-Weiterentwicklung

Modellkandidat aus EVG3-Weiterentwicklung

Totex sTotex
FOC OLS SFA (exp) OLS SFA (exp)
. - o - = Modell berticksichtigt gleiche / ahnliche
Ln(RV) 0.170 0.158 0.181 0.177 ErETTEEr Wi (i [BYiEE
Ln(JHL) 0.248*** 0.238*** 0.260*** 0.255*** = Koeffizienten erster Ordnung zeigen alle
Ln(MStot) 0.498*** 0.494%*** 0.507*** 0.507*** sinnvolle und Signifikante Vorzeichen
Ln(AP>5bar) 0.0177** 0.0186** 0.0155* 0.0153** - Slumime £l Koefflz_llenten_ n_ahe Lo Alinteets e
konstante Skalenertrage bei einem
Ln(NLv2BK456) 0.129* 0.144x* 0.108*** 0.114%* durchschnittlichen Netzbetreiber
Constant 16.22%*+ 16.11%*+ 16.26%** 16.18%** = Wesentliche Post-Estimation Tests sind
unauffallig:
AIC -118.2 -118.4 -128.8 -127 o _
o Heteroskedastizitat stell kein Problem dar
BIC -52.33 -46.31 -62.57 -54.46 - " ; :
= Multikollinearitat beschréankt sich auf Quadrat
Het_prob 0.914 0.926 und Kreuzterme
Adj. R? 0.973 0.974 = Wald Test und LR-Test bestatigen Wahl
Translog ggu. Cobb-Douglas
Il 80.09 82.22 85.39 86.49 o . )
= Ineffizienzterme in exp. SFA weisen
chiz_c 4.255 2.200 ausreichend hohes Signifikanzniveau auf
Prob >= chibar2 0.02 0.069
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Modelleigenschaften DEA und SFA

DEA

= DEA mit konstanten Skalenertragen
= Ausreil3er: Jeweils drei Ausreilder Totex / sTotex

o 2 Dominanzanalyse und 1 Supereffizienter
Ausreil3er

o 12 (Totex) bzw. 11 (sTotex) Unternehmen mit
Supereffizienzwert > 100,01%

= Effizienzgrenze wird von 17 (Totex) bzw. 16 (sTotex)
Unternehmen aufgespannt (Peers),

o dazu gehdren auch Netzbetreiber ohne Konzession,
jedoch nicht mit grol3em Einfluss auf die gesamte
Stichprobe;

o Einflussreichste Peers sind eher kleinere VNB
= Gewichte:

o Messstellen und NLV2BK456 sind die wichtigsten
Outputs gemessen am durchschnittlichen Gewicht

o Unternehmen auf der Effizienzgrenze bilden mit
wenigen Ausnahmen 2 oder mehr Dimensionen ab

SFA

= SFAin Translog

= Sinnvolle Koeffizienten erster Ordnung auch in der
SFA

= Annahme: Ineffizienzterm folgt einer
Exponentialverteilung

o Totex mit hohem Signifikanzniveau (p=0.02)

o sTotex mit hinreichend hohem Signifikanzniveau (p=
0.07)

= AusreilRer auf Basis Cook's Distance: 17 Ausreil3er
Totex und 14 Ausreif3er sTotex

o Dazu gehdren bis auf einen alle Netzbetreiber ohne
Konzessionsgebiet

= Post-Estimation unauffallig:

o Multikollinearitat beschrankt sich auf die Kreuz- und
Quadratterme

= Monotonie als Annahme nicht verletzt, da Anzahl
der negativen Ableitungen eingegrenzt werden kann
oder statistisch nicht signifikant ist

frontier
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Vertellung des SFA-Ineffizienzterms: Wir schlagen Beibehaltung der

Annahme exponentialverteilter Ineffizienz vor

= Im EVG3 und EVG2 ist ein Ineffizienzterm mit Exponentialverteilung unterstellt worden
= Im EVG4 fuhrt die Exponentialverteilung gegeniber der Halbnormalverteilung zu besseren Informationskriterien und

einer hoheren Durchschnittseffizienz

SFA Expontialverteilung Halbnormalverteilung
Totex sTotex Totex sTotex
LogLikelihood 82.2 86.49 81.92 86.42
AlIC -118.4 -127 -117.8 -126.9
BIC -46.3 -54.46 -46.31 -54.4
Chi Square Stat. 4.3 2.2 3.7 2.1
Durchschnitiseffizienz 90.47% 91.89% 86.29% 87.74%

(ohne SFA Ausreil3er)

frontier economics
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Berucksichtigung des Parameters NLV2BK456 erhoht Effizienzwerte
leicht ggu. EVG3

Finales Effizienzvergleichsmodell EVG3*

EVG3 Modell mit NLV2BK456

DEA SFA DEA SFA
TOTEX STOTEX  TOTEX  sTOTEX Be;;g: TOTEX STOTEX TOTEX STOTEX Best of Four

Min 42.18%  42.94%  67.05%  63.90% 67.05% 42.09% 43.27% 60.14% 66.45% 66.45%
0.25 Quantil 63.95%  65.98%  89.93%  89.37% 90.34% 65.07% 65.52% 88.76% 90.58% 90.72%
Durchschnitt 75.63%  77.86%  91.03%  90.61% 92.41% 76.35% 76.96% 90.48% 91.79% 92.61%
0.75 Quantil 86.56%  88.75%  94.66%  94.57% 95.58% 88.19% 89.79% 94.39% 94.83% 95.46%
Anzahl 100% 20.00 21.00 0.00 0.00 23.00 20.00 19.00 0.00 0.00 22.00
StdAbw 14.74%  14.71% 5.72% 6.06% 5.96% 14.73% 14.84% 6.15% 4.80% 5.43%

Mittlere Effizienz steigt um 0.2 %-Punkte
Effizienzwerte weisen eine dhnliche Verteilung auf wie im EVG3, mit einer leicht geringeren Standardabweichung
SFA mit standardisierten Kosten stellen malRgeblichen Standard fur die meisten Unternehmen dar (137), 16

Unternehmen erhalten ihnren EW aus der SFA (Totex).

DEA fr 34 Unternehmen maf3geblich

frontier economics

* Stand Gutachten EVG3
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DEA und SFA Ergebnisse sind in diesem Modell deutlich korreliert, SFA
far die meisten Netzbetreiber ausschlaggebend

Best of SFA vs. Best of DEA

100%

95%

90%

85%

80%

Best of SFA

75%

70%

65%

60%
60%

70%

80%
Best of DEA

90%

100%

= Methodenimmanent ist die SFA fur die meisten Netzbetreiber
malfigeblich

= 34 Netzbetreiber erhalten ihren Effizienzwert aus der DEA

= Die Korrelation der EW zwischen DEA und SFA ist mit 63 %
sehr deutlich, Rangkorrelation ebenfalls 64%

Korrelation Best-of-SFA und Best-of-DEA

Korrelation EVG2 EVG3 EVG4 (TL)
Effizienzwerte 0.44 0.61 0.63
Rangkorrelation 0.69 0.61 0.64

frontier economics
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4
Vergleich je VNB EVG4 (NLV2BK456) vs. EVG3* Best-of-Four Effizienz

Effizienzwerte im Vergleich EVG4 — EVG3*

100% .

Gegenuberstellung je VNB anhand der BNR_NNR
(N=163) (kein exaktes Matching)

= 80 VNB mit Verbesserung (9 +2,8%-Punkte)
= 69 VNB mit Verschlechterung (@ -3,1%-Punkte)

95%

90%

85%

80%

EVG4

Grof3te negative
Veranderung mit
(-23%-Punkte)

75%

70%

65%

60%
60% 70% 80% 90% 100%

EVG3

frontier economics * Stand Gutachten EVG3 62
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Erste Plausibilitatsanalysen zeigen keine Auffalligkeiten hinsichtlich eher
stadtisch oder eher landlich gepragten Netzbetreibern

Best of 4 vs. Messtellen / Ausspeisepunkte

— - ™ o0 © © emoe o © o oo o0
® o o ° . .
(1)
[ o"i." )
[ o . _o o °
o - s ll"‘q»:!"": . ®
o o0
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°
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3 °
°
QQ__
0 5 1 15 2 25
ms_ap

= Hypothese: Je groRer MS/ AP desto dichter besiedelt ist
das Versorgungsgebiet und desto grol3er sind die Kosten
der Leitungsverlegung (,City-Effekt®)

= Ergebnis: Kein offensichtlicher Zusammenhang
zwischen MS/AP und BO4-Effizienzwerten

Best of 4 vs. Ausspeisepunkte / Flache

— -

o. ®@eo o e o000 00 o
.. e o
.':J:!F:;:;.ngiiﬁaar..d‘E;.f.'. ’ .J'
o o o °° .:.:.0..* e ™,
® . °se °
- ° o
[ ) ) PY [ )
° °
® °
°
°
°
(I) 2(I)O 4(I)0 6(I)0 8(50
ap_verfl

= Hypothese: Je kleiner die Anzahl der AP im Verhéltnis
zur Flache, desto eher ist ein Netzbetreiber landlich
gepragt und muss langere Wege in Kauf nehmen

= Ergebnis: Kein offensichtlicher Zusammenhang
zwischen AP/Flache und BOA4-Effizienzwerten

frontier
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4
Netze mit hoher ,Potenzieller Versorgungsaufgabe® oder einem hohen
Antell von AP an eigene Netze nicht offensichtlich benachteiligt

Best of 4 vs. ErschlieBungsgrad?! / Anschlussgrad? Best of 4 vs. Anteil eigener AP (>5 bar)

— 10 @0 ..“O. [ N ) [ J — 10080 o e o o oo o @ [}
o0 .. ° °
® o®
A..:. e ’ ° ! L o ° o“o‘o: .'o:..:'\?.}' ° s ¢ e :
o & ° ¢ - 18 L4 o * o‘ 8°° o° o0 o o ® s
' :Qoo .. 8% © o o’ o ."’... °
[ J [
S % © ® °
o ® e o Y o L ° ° ®
@ @ °
° e e °
[ ] [ ]
N~ ° M~
[ [
1 15 2 25 3 5 6 7 8 9 1
pot_supply Anteil_eigeneAP
= Hypothese: Demographischer Wandel flihrt zu einer = Hypothese: Netzbetreiber mit einem hohen Anteil
Benachteiligung mancher Netzbetreiber, in deren eigener AP (>5bar) werden nicht addquat abgebildet, das
Gebieten Kunden abgewandert sind Versorgungsaufgabe nicht vollstandig erfasst wird
= Ergebnis: Kein offensichtlicher Zusammenhang = Ergebnis: Kein offensichtlicher Zusammenhang
zwischen BO4 und dem Verhaltnis aus Erschliel3ungs- zwischen BO4 und dem Anteil der ,eigenen AP*

/Anschlussgrad

frontier 1 ErschlieBungsgrad = Max. anschlieBbare AP / (Max. anschlieBbaren AP + Versorgungsobjekte + nicht stillgelegte AP an Dritte) 64
2 Anschlussgrad = Anzahl nicht stillgelegter AP / (Max. anschlieBbaren AP + Versorgungsobjekte + nicht stillgelegte AP an Dritte)



Hinzuflgen eines 6. Parameters (Anzahl MS MD) erhoht die

Effizienzwerte nicht

EVG3 Modell mit NLV2BK456 + MS MD Anz
DEA SFA DEA SFA
TOTEX STOTEX  TOTEX  sTOTEX Be;;g: TOTEX STOTEX TOTEX STOTEX Best of Four
Min 42.09% 43.27% 60.14% 66.45% 66.45% 42.10% 43.27% 56.29% 60.05% 60.05%
0.25 Quantil 65.07% 65.52% 88.76% 90.58% 90.72% 66.40% 65.85% 88.28% 89.01% 89.65%
Durchschnitt 76.35% 76.96% 90.48% 91.79% 92.61% 77.23% 77.89% 90.12% 90.57% 91.90%
0.75 Quantil 88.19% 89.79% 94.39% 94.83% 95.46% 89.26% 90.85% 94.48% 94.71% 95.76%
Anzahl 100% 20.00 19.00 0.00 0.00 22.00 22.00 22.00 0.00 0.00 24.00
StdAbw 14.73% 14.84% 6.15% 4.80% 5.43% 14.91% 14.97% 6.98% 6.61% 6.91%

= Mittlere Effizienz sinkt durch Aufnahme eines 6. Parameters

= In der DEA gibt es 2 Netzbetreiber mehr, die 100% erreichen fur die Mehrzahl der Unternehmen stellt es jedoch eine

Verschlechterung dar

frontier

65




3
Fur die meisten VNB ergibt sich eine Verschlechterung des Ergebnisses

Effizienzwerte im Vergleich mit/ohne MSMDanz

100%

Gegenuberstellung je VNB (N=187)
= 73 VNB mit Verbesserung (& +1.3%-Punkte)
= 91 VNB mit Verschlechterung (@ -2,5%-Punkte)

95%

90%

85%

80%

Modell mit MSMD

75%

70%

65%

60%
60% 70% 80% 90% 100%

Modell ohne MSMD
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Hintergrund und Prozess des EVG4 3

Datenerhebung und Datendefinition 7
Datenplausibilisierung 9
Ing.-wiss. Kostentreiberanalyse — Vorgehen und Ergebnisse 11
Statistische Kostentreiberanalyse — Ubersicht und Zusammenfassung der Ergebnisse 26
n Statistische Kostentreiberanalyse — Vorauswabhl 32

Statistische Kostentreiberanalyse — Funktionale Form 35

n Statistische Kostentreiberanalyse — Ansatz 1: EVG3 Weiterentwicklung 43

9. Statistische Kostentreiberanalyse — Ansatz 2 a) Translog Modelle

(Ul Statistische Kostentreiberanalyse — Ansatz 2 b) Normiert-Lineare Modelle 72

(N Statistische Kostentreiberanalyse — Ansatz 2 c) Cobb-Douglas Modelle 81
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Vorgehen beim ,,Grune-Wiese-Ansatz®

Nachfolgend zeigen wir
wesentliche Abwagungsfragen und
Ergebnisse

= Alle Prio 1 Parameter zur Beschreibung der Dimensionen
Testen Prio 1 Ausdehnung, Kapazitat, Versorgung Endkunden, Versorgung
Parameter Hochdruck

= Auswahl von Ausgangs- und Alternativmodell

= Ausgangs und Alternativmodell werden um Parameter
Hinzuftigen Geol. Bodenklassen (Netzlangengewichtung) und
Besonderheit Grabbarkeiten erganzt

= Hinzufligen / Ersetzen von Parametern der Prioritat 2

= Insb. zur Abbildung des demographischen Wandels
(Potenzialparameter)

Testen Prio 2
Parameter

Erneutes testen = AbschlieRendes Testen aller Parameter

aller Parameter
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Schritt 1. Beschreiben der Versorgungsaufgabe durch Prio 1 Parameter
(ohne Geologische Besonderheit)

Dimension der
Versorgungsaufgabe

Ausdehnung des
Versorgungsgebietes

Bereitstellung von
Kapazitat

Verteilung der Energie
zum Kunden

Transport von Energie
in Hochdrucknetzen

Getestete Variablen

Versorgte Flache
Leitungslange
Rohrvolumen

Zeitgleiche Jahresho6chstlast aller
Ausspeisungen
Rohrvolumen

Anz. Ausspeisepunkte (AP) (exkl. interne
AP)
Anz. Messstellen

Anzahl AP nach Betriebsdruckstufen
(exkl. interne AP) >5 bar

Anzahl MS & MeLo nach Druckstufen

Ergebnis

= Das Modell EVG3 (ohne

Bodenklassen) weist gemessen am
AIC / BIC hdchste Modellgtte auf

Alternatives Modell mit Netzlange
und Messstellen > 5 bar ebenfalls
gute Modellgtite, (sogar leicht
hoheres adj. R?) jedoch nicht
signifikante Koeffizienten erster
Ordnung

Modelle mit Versorgter Flache
schneiden schlechter ab, weisen
z.B. negative Koeffizienten erster
Ordnung auf
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Schritt 2: Hinzufugen der Dimension ,Geologische Besonderheit®

Dimension der
Versorgungsaufgabe

Ausdehnung des
Versorgungsgebietes

Bereitstellung von
Kapazitat

Verteilung der Energie
zum Kunden

Transport von Energie
in Hochdrucknetzen

Geologische
Besonderheit

Getestete Variablen

Versorgte Flache
Leitungslange
Rohrvolumen

Zeitgleiche Jahreshdchstlast aller
Ausspeisungen
Rohrvolumen

Anz. Ausspeisepunkte (AP) (exkKl. interne
AP)
Anz. Messstellen

Anzahl AP nach Betriebsdruckstufen
(exkl. interne AP) >5 bar

Anzahl MS & MeLo nach Druckstufen

Vorherr. Bodenklassen der folgenden Gruppen:
(4,5,6), (5,6), gewichtet nach Netzlange

Maximale Grabbarkeit der folgenden Gruppen: (6,7),
(5,6,7), gewichtet nach Netzlange

Ergebnis

= Auch durch Hinzunehmen der
Bodenklassen und Grabbarkeiten
andern sich die Aussagen in Schritt
1 nicht

= Vorherrschende Bodenklassen 456
in Tiefe 0-1m und 0-2m verbessern
Modellglte und vervollstandigen
Modell

= Ansatz 2 a) fuhrt zum selben
Modellvorschlag wie Ansatz 1
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Schritt 3 und 4: Testen der Prio2-Parameter und weiterer Test
verworfener Parameter

Dimension der
Versorgungsaufgabe

Ausdehnung des
Versorgungsgebietes

Bereitstellung von
Kapazitat

Verteilung der Energie
zum Kunden

Transport von Energie
in Hochdrucknetzen

Geologische
Besonderheit

Getestete Variablen

Versorgte Flache
Leitungslange
Rohrvolumen

Potenzielle Jahreshochstlast aller
Ausspeisungen
Rohrvolumen

Anz. Ausspeisepunkte (AP) (exkKl. interne
AP)
Anz. Messstellen

Anzahl AP nach Betriebsdruckstufen (exKkl.
interne AP) >5 bar

Anzahl MS & MeLo nach Druckstufen

Vorherr. Bodenklassen der folgenden Gruppen:
(4,5,6), (5,6), gewichtet nach Netzlange

Maximale Grabbarkeit der folgenden Gruppen: (6,7),
(5,6,7), gewichtet nach Netzlange

Ergebnis

= Potenzielle JHL fihrt teilweise zu
einer Verbesserung der
Informationsgute

= Signifikanzniveau anderer
Kostentreiber sinkt

= |neffizienzterme bei min. einer
Kostenart nicht statistisch
signifikant vom Storterm trennbar

= Keine Verbesserung durch
Berlicksichtigung anderer
Parameter in den Ubrigen
Dimensionen
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Hintergrund und Prozess des EVG4 3

Datenerhebung und Datendefinition 7
Datenplausibilisierung 9
Ing.-wiss. Kostentreiberanalyse — Vorgehen und Ergebnisse 11
Statistische Kostentreiberanalyse — Ubersicht und Zusammenfassung der Ergebnisse 26
n Statistische Kostentreiberanalyse — Vorauswabhl 32
Statistische Kostentreiberanalyse — Funktionale Form 35

n Statistische Kostentreiberanalyse — Ansatz 1: EVG3 Weiterentwicklung 43

n Statistische Kostentreiberanalyse — Ansatz 2 a) Translog Modelle 67

10. Statistische Kostentreiberanalyse — Ansatz 2 b) Normiert-Lineare Modelle

(N Statistische Kostentreiberanalyse — Ansatz 2 c) Cobb-Douglas Modelle 81
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Vorgehen beim ,,Grune-Wiese-Ansatz" — analog zum Ansatz 2a)

Nachfolgend zeigen wir
wesentliche Abwéagungsfragen und
Ergebnisse

= Alle Prio 1 Parameter zur Beschreibung der Dimensionen
Testen Prio 1 Ausdehnung, Kapazitat, Versorgung Endkunden, Versorgung
Parameter Hochdruck

= Auswahl von Ausgangs- und Alternativmodell

= Ausgangs und Alternativmodell werden um Parameter
Hinzuftigen Geol. Bodenklassen (Netzlangengewichtung) und
Besonderheit Grabbarkeiten erganzt

= Hinzufligen / Ersetzen von Parametern der Prioritat 2

= Insb. zur Abbildung des demographischen Wandels
(Potenzialparameter)

Testen Prio 2
Parameter

Erneutes testen = AbschlieRendes Testen aller Parameter

aller Parameter
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Ansatz 2: Entwicklung normiert-linearer Modelle anhand der ing.-wiss.
Prioritatenliste

Modellspezifikation anhand der ing.-wiss. - :
Hauptresultate der statistischen Beurteilung

Prioritatenliste

Dimension der

Kostentreiber Prio 1 Kostentreiber Prio 2 Kostentreiber Prio 3
Versorgungsaufgabe - . . . .. .
Assdohnn ds —— " Leitungslange eignet sich aus statistischer Sicht am
Versorgungsgebietes = Leitungslange / Rohrvolumen besten aIS Normlerungsparameter

meretstatungvon e [ e Crertl = Heteroskedastizitat als groRes Problem bei den

—— o Assenie o) allermeisten Spezifikationen (unabhangig von

erteliung aer cnergie zum exkl. interme - Anzahl potenzieller . Enln__ommene Jahresarbeit .

Kunden « oz Messsistenund eLg | | o e T - Bevokerung Normierungsparameter)
Tansportvon Energie i RN L " Cengaingel Rongolaming = Spezifikationen mit mehr als 6 Parametern weisen
- _ zudem oftmals ,falsche® Koeffizienten auf (Insignifikanz,
Granularitat des = Anzahl der Messstellen oder Ausspeisepunkte in Verbindung mit ﬁﬁ;snsl.c;lg:tedaten . .
Versorgungsgebietes Ausdefinungsparameler Versorgungsobiekie negatives VOfZGlChen)

U Itbedi g 0 q .

(i —_— _ = R2 deutlich niedriger als bei TL Modellen (<< 90%)

der Versorgungsaufgabe » Yorhem Grabbarkeilen - Maximale Grabbarkeiten . o : )

: : T —— = SFA Durchschnittseffizienzen liegen deutlich unter
Demographischer Wandel = Abbildung tiber Anlagen - Potenzislie JoL
denen der TL Modelle (<< 90%)

= Vielzahl an Spezifikationen mit 6 oder 7 Vergleichspar. = Oftmals implizite Bestatigung der Modellfindung bei TL
= Normierungsparameter: AP, VersFl, NL = Rohrvolumen besser geeignet als Versorgte Flache

o Abstellen auf pot. JHL verbessert zwar statistische
Eigenschaften jedoch zulasten der Reg.koeffizienten

o Bodenklassen-Modell V2BK456 mit besseren
Eigenschaften als V1BK456

Spezifikation des EVG2 Modells mit 9 Inputvariablen (inkl.
der Pflichtparameter) EVG2 Modell mit Pflichtparametern nicht geeignet
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Modell aus Ansatz 1/ 2a) als normiert-linearen Form:

Heteroskedastizitat bleibt trotz Normierung problematisch

Das praferierte Modell weist in normiert-linearer Form ebenfalls signifikante Koeffizienten aus

VARIABLES OLS SFA OLS SFA
norm_RVtotm 85.92%** 72.87*** 90.37*** 75.06***
norm_JHLausmnh 24.85%** 26.50*** 24.23*** 25.06***
norm_MStotanz 209.4%** 184.7*** 218.7*** 198.0***
norm_APbdgt5anz 20,303*** 14,84 7** 20,767*** 17,489***
norm_NLv2BK456 4,025*** 3,746*** 4,255%** 3,873***
Constant 12,455%** 10,769*** 12,766*** 11,072%**
Observations 178 178 178 178
R-squared 0.767 0.774

AIC 3232 3212 3236 3219
BIC 3252 3237 3255 3245
Het_prob 0.271 0.192

r2_a 0.760 0.767

Il -1610 -1598 -1612 -1602
chi2_c 24.60 20.02
converged 1 1

Ergebnisse nach Mittelwertskalierung

Heteroskedastizitat
problematisch

= Cameron Trivedi Test zwar
nicht signifikant (hier
dargestellt), aber

= Strengerer Breusch-Pagan
Test: Nullhypothese konstanter
Varianz muss verworfen
werden
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Zusatzlicher Parameter ,Netzlange® in der DEA fuhrt nicht zu eindeutig
hoheren Effizienzwerten

EVG3 Modell mit NLV2BK456 (TransloQ)

EVG3 Modell mit NLV2BK456 (Norm-Lin NL)

DEA SFA DEA SFA
TOTEX STOTEX  TOTEX  sTOTEX Be;;g: TOTEX STOTEX  TOTEX  sTOTEX Beﬁ;ﬁ:
Min 42.09%  43.27%  60.14%  66.45% 66.45%  Min 42.46%  44.57%  49.68%  49.12% 49.68%
0.25 Quantil 65.07%  65.52%  88.76%  90.58% 90.72%  0.25 Quantil 66.57%  65.76%  80.66%  81.22% 83.50%
Durchschnitt 76.35%  76.96%  90.48%  91.79% 92.61%  Durchschnitt 78.16%  77.62%  85.22%  85.61% 88.13%
0.75 Quantil 88.19%  89.79%  9439%  94.83% 95.46%  0.75 Quantil 91.58%  90.45%  91.88% = 92.21% 94.87%
Anzahl 100% 20.00 19.00 0.00 0.00 22.00 Anzahl 100% 26.00 21.00 0.00 0.00 27.00
StdAbw 14.73%  14.84% 6.15% 4.80% 5.43% StdAbw 15.05%  14.92% 9.64% 9.40% 9.84%
= Durch die Verwendung der normiert-linearen Form (trotz Hinweisen auf Heteroskedastizitat), sinken die Effizienzwerte
gegenuber dem Translog Modell

= EW in der SFA weisen grol3ere Streuung auf und sind im Durchschnitt >5%-Punkte geringer

76
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Fur die meisten VNB ergibt sich eine Verschlechterung des Ergebnisses

Effizienzwerte im Vergleich normiert-lineares Modell
vs. Translog-Vorschlag
Zusétzlich 5 Unternehmen mit 100% in
der DEA, da mit Netzlange eine
zusatzliche Output-Dimension zur
Verfigung steht

100%
95%
90%

85%

Gegentberstellung je VNB anhand der
BNR_NNR (N=187)

= 35 VNB mit Verbesserung (3 +2.4%-Punkte)
= 129 VNB mit Verschlechterung (& -7.1%-Punkte)

80%

Normiert-linear

75%

70%

65%

60%
60% 65% 70% 75% 80% 85% 90% 95% 100%

Translog-Modellvorschlag
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Grune-Wiese Ansatz: Einzelne Modelle mit 7 Parametern liefern
Ergebnisse mit signifikantem Erklarungsgehalt

Normierung anhand der Netzlange Normiert-lineare Modelle mit 7

Vergleichsparametern

Totex / NL sTotex / NL = Ergebnisse der statistischen KTA auf Basis der
ing.-wiss. Prioritatenliste fihren zu vergleichbaren
OLS SFA OLS SFA Modellkandidaten wie Ansatz 2a)
RVtot / NL 79.69* 83.73"  91.18* 86.71* Die meisten 7-Parameter Modelle in normiert-
JHLausmnh / NL 25.19%** 25.19%  21.90%+* 21.99%** linearer Form weisen deutliche statistische
APtotanz / NL 188 4%+ 168.0"*  196.0%** 181 0% Probleme auf (insb. bzgl. Heteroskedastizitat und
NIV2BRIEE T NL 25 540+ 107007+ 28.351%% 26,021+ nicht plausiblen Regressionskoeffizienten)
Ein Modell, das zumindest positive signifikante
APbdgtsanz / NL 3,233 33417 3,287 32217 Koeffizienten aufweist, basiert auf dem TL-Modell,
APpotanz / NL 79.66™* 12.97% 71477 68.13* erganzt um Netzlange (als Normierungsparameter)
Constant 12,343%** 10,899+ 12,610%** 11,218 Und den pOtenZie"en AUSSpeisepunkten:
Observations 176 176 = Vergleichsweises hohes adj. Rz bei hohem
AIC 3164 3157 3162 3159 Signifikanzniveau der Ineffizienz
o Signifikante und positive Koeffizienten
BIC 3186 3186 3184 3188 _ L _
o Problem mit Heteroskedastizitat bleibt
Het_prob 0.275 0.245 bestehen
2_a 0.791 [W]
Prob >=chibar2 0.000 0.005

Ergebnisse nach Mittelwertskalierung
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Zusatzliche Verwendung der potentiellen Anschlusspunkte als 7.
Parameter lasst DEA Effizienzwerte leicht ansteigen

EVG3 Modell mit NLV2BK456 (Norm-Lin NL)

... und pot. AP (Norm-Lin NL)

DEA DEA
TOTEX  sTOTEX  TOTEX  STOTEX Be;;ﬁ: TOTEX STOTEX TOTEX  STOTEX Be:gﬁ:

Min 42.46% 44.57% 49.68% 49.12% 49.68% Min 46.56% 45.55% 49.71% 50.09% 50.09%
0.25 Quantil 66.57% 65.76% 80.66% 81.22% 83.50% 0.25 Quantl  69.32% 68.08% 82.87% 84.26% 85.01%
Durchschnitt 78.16% 77.62% 85.22% 85.61% 88.13% Durchschnitt ~ 80.00% 79.39% 86.46% 87.28% 89.92%
0.75 Quantil 91.58% 90.45% 91.88% 92.21% 94.87% 0.75 Quanti  93.61% 92.57% 92.82% 93.30% 95.78%
Anzahl 100% 26.00 21.00 0.00 0.00 27.00 Anzahl 100%  29.00 27.00 0.00 0.00 32.00
StdAbw 15.05% 14.92% 9.64% 9.40% 9.84% StdAbw 14.92% 14.93% 9.30% 8.72% 9.00%

= Verwendet man im praferierten TL-Modell in normiert-linearer Form neben der Leitungslange noch zusatzlich die
potentiellen Anschlusspunkte, ergeben sich im Vergleich zum Modell ohne potentielle Anschlusspunkte etwas hohere

EW bei der DEA

= Hinzunahme potentieller Anschlusspunkte lasst bei der DEA zusatzliche VNB auf Effizienzgrenze springen
= Anstieg der EW nach der BO4 Abrechnung ist durch DEA und SFA zu erklaren
= Durchschnittliche BO4 EW beim normiert-linearen Modell mit 7 Parametern liegt deutlich unter den BO4 EW bei der TL
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Fur die meisten VNB ergibt sich dennoch eine Verschlechterung des
Ergebnisses gegenuber der praferierten Translog-Spezifikation

Effizienzwerte im Vergleich normiert-linear (7 Parameter) vs.
Translog-Modellvorschlag

100%

95%

90%

85%

80%

Normiert-linear

75%

70%

65%

60%
60%

65%

70%

75%  80%  85%
Translog-Modellvorschlag

90%

95%

100%

Gegentberstellung je VNB anhand der BNR_NNR
(N=187)

= 54 VNB mit Verbesserung (@ +2.96%-Punkte)

= 111 VNB mit Verschlechterung (9 -5.96%-Punkte)

Zusatzlich 10 VNB mit 100%

Korrelation EVG4 EVG4
DEA-SFA EVG2 EVG3 (TL) (NL)
Effizienzwerte 0.44 0.61 0.63 0.61
Rangkorrelation 0.69 0.61 0.64 0.54
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Hintergrund und Prozess des EVG4 3

Datenerhebung und Datendefinition 7
Datenplausibilisierung 9
Ing.-wiss. Kostentreiberanalyse — Vorgehen und Ergebnisse 11
Statistische Kostentreiberanalyse — Ubersicht und Zusammenfassung der Ergebnisse 26
n Statistische Kostentreiberanalyse — Vorauswabhl 32
Statistische Kostentreiberanalyse — Funktionale Form 35
n Statistische Kostentreiberanalyse — Ansatz 1: EVG3 Weiterentwicklung 43
n Statistische Kostentreiberanalyse — Ansatz 2 a) Translog Modelle 67

(Ul Statistische Kostentreiberanalyse — Ansatz 2 b) Normiert-Lineare Modelle 72

11. Statistische Kostentreiberanalyse — Ansatz 2 c) Cobb-Douglas Modelle
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Vorgehen beim ,Grune-Wiese-Ansatz" — analog zum Ansatz 2a) und 2b)

Nachfolgend zeigen wir
wesentliche Abwéagungsfragen und
Ergebnisse

= Alle Prio 1 Parameter zur Beschreibung der Dimensionen
Testen Prio 1 Ausdehnung, Kapazitat, Versorgung Endkunden, Versorgung
Parameter Hochdruck

= Auswahl von Ausgangs- und Alternativmodell

= Ausgangs und Alternativmodell werden um Parameter
Hinzuftigen Geol. Bodenklassen (Netzlangengewichtung) und
Besonderheit Grabbarkeiten erganzt

= Hinzufligen / Ersetzen von Parametern der Prioritat 2

= Insb. zur Abbildung des demographischen Wandels
(Potenzialparameter)

Testen Prio 2
Parameter

Erneutes testen = AbschlieRendes Testen aller Parameter

aller Parameter
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Modellspezifikation anhand der Prioritatenliste ergibt ahnliche
Parameter wie die Translog-Spezifikation (Ansatz 1 und Ansatz 2a)

Dimension der
Versorgungsaufgabe

Ausdehnung des
Versorgungsgebietes

Bereitstellung von Kapazitat

Verteilung der Energie zum
Kunden

Transport von Energie in
Hochdrucknetzen

Granularitat des
Versorgungsgebietes

Geologische Besonderheit
der Versorgungsaufgabe

Demographischer Wandel

Zusammenfassung der Ergebnisse

= Modell mit dem Rohrvolumen als Ausdehnungsparameter weisen die héchste Informationsgtite auf

= Potenzielle Jahreshochstlast fihrt zu etwas besseren Informationskriterien, es bestehen jedoch eher
Probleme mit Heteroskedastizitat

= Messstellen aus statistischer Sicht besser geeignet als Ausspeisepunkte

= Ausspeisepunkte > 5 bar besser geeignet als Messstellen > 5 bar oder AP > 16 bar

= Abbildung tber Messstellen und Ausdehnung

= Bei Aufnahme der Bodenklassen/Grabbarkeiten &ndern sich Vorzeichen und Signifikanz der tbrigen
Parameter

= Potenzielle Jahreshochstlast flihrt zu etwas besseren Informationskriterien, jedoch eher Probleme mit
Heteroskedastizitat
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Uberpriifung Modell Ansatz 1 / 2a): In der einfachen log-linearen Form
weisen die Fehlerterme die falsche Schiefe auf

Praferiertes Modell als Cobb-Douglas (log-lineare) Form

TOTEX STOTEX
VARIABLES OLS SFA OLS SFA
Ln(RV) 0.231%** 0.232%%* 0.212%%* 0.212%%* _ -
Ln(JHL) 0.426*** 0.427*** 0.455*** 0.455*** AP >Sbar nicht signifikant
Ln(MStot) 0.170*** 0.168*** 0.186*** 0.185***
Ln(AP>5bar) -0.000615 -0.000744 -0.00207 -0.00211
Ln(NLv2BK456) 0.158*** 0.159*** 0.144%** 0.145%**
Constant 6.706*** 6.622*** 6.526*** 6.470%*
Observations 176 176 175 175
R-squared 0.971 0.972
AIC -113.9 -110.8 -116.7 -113
BIC -94.83 -85.48 -97.67 -87.64
Het_prob 0.993 0.968 Keine signifikante
r2_a 0.970 0.971 Ineffizienz in der SFA
I 62.93 63.42 64.33 64.48
chi2_c 0.993 0.294
converged 1 1
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Alternative Modell-Kandidaten aus dem Grine-Wiese-Ansatz weisen
schlechtere Informationskriterien auf

6. Output Parameter verbessert die
Modellgiite auf Basis von diesem

Modell nicht

Kostenart Totex sTotex Kostenart Totex sTotex Kostenart Totex sTotex
In_RVtotm .2308815*** .2120253*** In_NLtotkm .1773054*** .153864*** In_NLtotkm .1046433** .0939779*
In_JHLausmnh 4255908** 455197 mﬁﬁou HLaus 5579219%* 5731194%* In_JHLausmnh .6190866*** 6227195%%
In_MStotanz .1704485*** .1860279*** In_appotanz .017657*** .0197752*** In_appotanz .0277152*** .0287365***
In_APbdgt5anz -.0006154 -.0020707 In_msgt5anz .005707** .0058435** In_msgt5anz .004092* .0041546*
In_NLv2BK456 .1575012*** 144462%* I6n_N Lv2BKA5 .1628504*** .1631405*** In_nim1gbk567 .2207922*** 2225742%**
Konstante 16.38079*** 16.41775%** Konstante 16.38814*** 16.41924*** Konstante 16.39163*** 16.4192***
N 176 175 N 177 176 N 176 176
r2_a 0.970 0.971 r2_a 0.949 0.949 2_a 0.952 0.951

aic -113.854 -116.660 aic -19.364 -19.926 aic -39.256 -36.574

bic -94.831 -97.671 bic -0.307 -0.903 bic -20.233 -17.551

I 62.927 64.330 I 15.682 15.963 Il 25.628 24.287
hetprob 0.993 0.968 hetprob 0.160 0.361 hetprob 0.785 0.822

Ir_test 0.993 0.294 Ir_test 3.810 2.268 Ir_test 4.335 2.091

= Das beste Modell nach Ansatz 1
weist in CD-Form weniger gute
Eigenschaften auf

= Alternativmodell mit teilweise guten
Eigenschaften: Netzlange, pot.JHL

und Pot. AP sowie MS>5bar

= Heteroskedastizitat jedoch kritischer
zu bewerten als in anderen Modellen

= Netzlange, JHL und Pot. AP sowie MS>5bar
und maximaler GBK 567

= Geringere Informationsgute als TL-Model
= Zusatzlich mit maximaler Bodenklasse

geringer priorisierte Abbildung der

geologischen Beschaffenheit
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Auch die Effizienzwerte fallen aufgrund der fehlenden Abbildung von

Skalen und Verbundeffekten in der SFA geringer aus

Translog-Modell

Cobb-Douglas (NL, JHL, pot. AP, MS>5bar, NLm1GBNK567)

DEA SFA DEA SFA
TOTEX STOTEX  TOTEX STOTEX Be;gg: TOTEX STOTEX  TOTEX sTOTEX Beﬁ;g:
Min 42.09%  43.27%  60.14%  66.45%  66.45% Min 32.86%  27.06%  49.42%  53.08%  53.08%
0.25 Quantil 65.07%  65.52%  88.76%  90.58%  90.72% 0.25 Quantil 55.66%  52.29%  83.64%  86.37%  86.95%
Durchschnitt 76.35%  76.96%  90.48%  91.79%  92.61% Durchschnitt 69.87%  66.41%  86.49%  88.34%  89.46%
0.75 Quantil 88.19%  89.79%  94.39%  94.83%  95.46% 0.75 Quantil 85.08%  80.87%  92.39%  92.72%  93.71%
Anzahl 100% 20.00 19.00 0.00 0.00 22.00 Anzahl 100% 15.00 13.00 0.00 0.00 15.00
StdAbw 14.73%  14.84%  6.15% 4.80% 5.43% StdAbw 18.25%  19.17%  8.72% 6.91% 7.65%

= Cobb Douglas Modell mit Netzlange, JHL, pot. AP, MS>5bar sowie NLm1GBK567 fuhrt zu niedrigeren Effizienzwerten

und einer grof3eren Streuung
= Abbildung von Skaleneffekten durch Quadratterme und Verbundeffekte von Kreuzterme fuihrt zu sachgerechteren

Ergebnissen
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Deutliche Verschlechterung fur eine Vielzahl von VNB durch andere
Parameterauswahl und geringere Modellgute

Effizienzwerte im Vergleich Cobb-Douglas (5 Parameter) vs.
Translog

100%
Gegeniberstellung je VNB (N=187)

= 40 VNB mit Verbesserung (@ +3.4%-Punkte)
= 139 VNB mit Verschlechterung (& -5.2%-Punkte)

95%

90%

[
T 85%
=
[}
< Korrelation EVG4 EVG4 EVG4
S 0% DEA-SFA EVGz  BVG3 qh aw (cp)
o
S 75% Effizienzwerte 044 061 0.63 061 056
@)
Rang-
0% o e 0.69 0.61 0.64 054 056
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60%
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Translog Modell
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