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Zusammenfassung

Mit Blick auf die Bestimmung der individuellen Effizienzwerte der deutschen Fernleitungs-
netzbetreiber (FNB) im Rahmen der vierten Regulierungsperiode wurde Swiss Economics
zusammen mit SUMICSID unter Beizug des IAEW der RWTH Aachen und der Hochschule
Osnabriick von der Bundesnetzagentur (BNetzA) damit beauftragt, bei der Festlegung der
Datenerhebung mitzuhelfen, eine Plausibilisierung der bei den Fernleitungsnetzbetreibern
abgefragten Struktur- und Kostendaten vorzunehmen, die Kostentreiber der FNB ingeni-
eurwissenschaftlich und statistisch zu analysieren und den Effizienzvergleich gemafs der
Anreizregulierungsverordnung (ARegV) durchzufiihren.

Datenerhebung

Erstmalig umfassten die gutachterlichen Leistungen Beratungen der BNetzA hinsichtlich
der Festlegung der Datenerhebung. Ausgehend von einer Analyse des Erhebungsbogens
der dritten Regulierungsperiode (RP3) und den Entwicklungen seither, wurde der Erhe-
bungsbogen punktuell verbessert, indem in Absprache mit den Netzbetreibern unnétige
Angaben weggelassen (z. B. Druckangaben), gleichzeitig aber auch neue Informationen
und Ubertragungsmoglichen (z. B. geocodierte Netzkarten) eingefiihrt wurden.

Datenvalidierung

Im Rahmen einer umfangreichen Datenvalidierung, bei der u. a. die einzelnen Netze gra-
phisch dargestellt und auf Vollstindigkeit gepriift wurden, konnte die Datenqualitdt im
Verlauf des Projekts ausgehend von einer bereits guten Basis weiter erhoht werden. Die
verwendeten Daten, die in den Effizienzvergleich eingehen, erscheinen formal korrekt,
plausibel und qualitativ hochwertig.

Parameterbildung und ingenieurwissenschaftliche Kostentreiberanalyse

Insgesamt wurden 44 Vergleichsparameter gebildet, gruppiert, konzeptionell eingeordnet,
qualitativ beurteilt und quantitativim Rahmen einer Referenznetzanalyse auf die Wirkung
von verschiedenen Fremdnutzungskonstellationen untersucht. Ergebnis dieser Uberlegun-
gen sind eine Einordnung der Vergleichsparameter hinsichtlich ihrer Eignung als Kosten-
treiber aus ingenieurwissenschaftlicher Perspektive sowie sogenannte Technical Blocks,
welche sinnvolle Kombinationen von Parametern andeuten.

Um den teils grofieren Schiefsténden von Netzbetreibern und Teilnetzen zwischen Ein- und
Ausspeisung zu begegnen, wurde das in der RP3 eingefiihrte Transportwurzelmoment zur
Variante TWM2 weiterentwickelt, welche bei einer Unausgeglichenheit nicht mehr pau-
schal die tiefere auf die hohere Seite hochskaliert, sondern in iterativer Weise alle Netzan-
schlusspunkte mindestens einmal auf ihrem Maximum bewertet, sofern dies technisch
moglich ist. Neu gebildet wurde ebenfalls der Parameter , vertikale Flache”, welche die Fla-
che um verteilende Ausspeisepunkte bildet, sowie eine Unterscheidung der Mantelflache
in eine input- und outputorientierte Version mit Blick auf die Behandlung von Fremdnut-
zungsanteilen.
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Effizienzvergleich

Beim Effizienzvergleich wird ermittelt, wie effizient ein einzelner FNB seine Versorgungs-
aufgabe im Vergleich zu den tibrigen FNB erfiillt.

Nach Festlegung der hierbei eingesetzten Methoden und Giitekriterien wurde in einem ers-
ten Schritt der Erklarungsgehalt der einzelnen Vergleichsparameter hinsichtlich der Auf-
wandsparameter (cTotexS, cTotexN) untersucht, Korrelationsanalysen durchgefiihrt sowie
die optimale Modellgrofse diskutiert.

In einem zweiten Schritt wurden Grundmodelle ausgehend von vier Verfahren ausge-
wahlt, die als Kostenfunktion grundsatzlich gute Eigenschaften aufweisen. Zunéachst
wurde das Modell der dritten Regulierungsperiode sowie ausgewahlte Variationen davon
auf die Eignung mit den neuen Daten untersucht (RP3-Verfahren). Weiter wurden beim
Bottom-up-Verfahren Modelle rein bezogen auf den statistischen Erklarungsgehalt mittels
LASSO-Methode (Least Absolute Shrinkage and Selection Operator) entwickelt. Ebenfalls
wurden, gestiitzt auf die Ergebnisse der ingenieurwissenschaftlichen Kostentreiberanalyse,
Modelle vom Rohrvolumen, der inputorientierten Rohrmantelfliche und dem Transport-
wurzelmoment 1 und 2 her gebildet (Top-down-Verfahren). Neu wurden iiberdies alle
Kombinationen der ingenieurwissenschaftlich abgeleiteten , Technical Blocks” gepriift.

Die so resultierenden Grundmodelle wurden entlang der Parameter Rohrvolumen, Man-
telflache und Transportwurzelmoment in drei ,,Streams” gebiindelt und anhand einer Per-
mutation aller Modelle weiterentwickelt, bei der jeweils deren Eigenschaften als Effizienz-
grenze und Kostenfunktion festgehalten wurden. Zusatzlich wurden in einem vierten
Stream auch alle {ibrigen Modelle ausgewertet. Im Rahmen der finalen Modellauswahl
konnten schlieslich fiinf Modelle dem alten Modell der RP’3 mit Rohrvolumen, Flache, Ein-
und Ausspeisepunkte und Verdichterleistung gegeniibergestellt werden, davon zwei Wei-
terentwicklungen des Modells der RP3, zwei Modelle mit Mantelflache und eines mit dem
starker exogenen TWM2. In Abwagung aller konzeptionellen, regulatorischen und statisti-
schen Kriterien inklusive Second-Stage-Analyse wurde das Modell ,RP3+ Exit” als Effi-
zienzvergleichsmodell der RP4 gewahlt und einer abschlieffenden Validierung unterzogen.
Das Modell lehnt sich an dasjenige der RP3 an, verwendet aber ausschlieilich die Aus-
speisepunkte und stiitzt sich auf die teilnetzscharfe Polygonfliche ab. Beide Anpassun-
gen sind insbesondere auch aus konzeptioneller Sicht zu begriifien.

Gestiitzt auf dieses Modell betragt die Effizienz der Netzbetreiber im Basisjahr im Durch-
schnitt sehr gute 97.9 Prozent. Der minimale Effizienzwert liegt bei 83.4 Prozent. Von 16
Netzbetreibern werden zwdlf als effizient eingestuft und erhalten einen Effizienzwert von
100 Prozent. Die Ergebnisse liegen im Rahmen der dritten Regulierungsperiode.
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Einleitung

Ausgangslage

Die vierte Regulierungsperiode (RP4) fiir Fernleitungsnetzbetreiber (FNB) beginnt am
01. Januar 2023. Zur Bestimmung der zuldssigen individuellen Erlésobergrenzen der FNB
ermittelt die Bundesnetzagentur (BNetzA) individuelle Effizienzwerte gemafs § 22 Abs. 3
Anreizregulierungsverordnung (ARegV) mittels eines nationalen Effizienzvergleichs, wo-
bei § 12 Abs. 2 bis 4, § 13 Abs. 1 und 3 und § 14 ARegV entsprechend Anwendung finden
sollen.

Bei dieser erneuten Durchfiihrung eines bundesweiten Effizienzvergleichs der FNB besteht
u. a. die Aufgabe, geeignete Kostentreiber zu identifizieren, um die Vergleichbarkeit der im
Effizienzvergleich befindlichen Netzbetreiber (NB) im Hinblick auf deren Versorgungsauf-
gabe gewdhrleisten zu konnen. Spezielle Herausforderungen sind die Sicherstellung einer
hohen Belastbarkeit der verwendeten Parameter und des Effizienzvergleichsmodells insge-
samt sowie die Herstellung einer ausreichenden Kontinuitat im Vergleich zu friitheren Effi-
zienzvergleichen.

Auftrag / Zielsetzung

Vor diesem Hintergrund wurde Swiss Economics SE AG zusammen mit SUMICSID Group
SPRL unter Beizug von Prof. Peter Vossiek der Hochschule Osnabriick und dem IAEW als
Gutachter von der Bundesnetzagentur im Rahmen eines offentlichen Ausschreibungsver-
fahrens im Sommer 2020 als Gutachter eingesetzt mit folgendem Auftrag:

= Unterstiitzung bei der Festlegung des Erhebungsbogens (EHB) sowie der Definitionen
der Strukturdaten;
* Umfangreiche Plausibilisierung der bei den FNB abgefragten Daten;

= Vornehmen einer ingenieurswissenschaftlichen und 6konometrischen Kostentreiber-
analyse (KTA Ing und KTA Oec);

* Ermittlung des Effizienzvergleichsmodells.

Das vorliegende Gutachten dokumentiert die Ergebnisse und Empfehlungen des Gut-
achterkonsortiums gegeniiber der Bundesnetzagentur.

Vorgehen

Grundlegender Ansatz

Mit Blick auf die eingangs beschriebenen Herausforderungen und die geforderten Leistun-
gen wird der in Abbildung 1 dargestellte grundlegende Ansatz umgesetzt. Er baut direkt
auf dem Vorgehen und den Erfahrungen des Gutachterkonsortiums im Rahmen fritherer
Effizienzvergleiche fiir die BNetzA auf, insbesondere dem Effizienzvergleich der vorange-
gangenen Regulierungsperiode EFG3 (Effizienzvergleich Fernleitungsnetzbetreiber Gas
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der dritten Regulierungsperiode) und dem EVS3 (Effizienzvergleich der Verteilernetzbe-
treiber Strom der dritten Regulierungsperiode). Hinzu kommt neu die friihzeitige Mitarbeit
bei der Festlegung der Datenanforderungen, was ein in den einzelnen Schritten noch besser
abgestimmtes Vorgehen erlaubt.

Demnach wird der Effizienzvergleich entlang der folgenden fiinf wesentlichen Schritte
durchgefiihrt:

= Ini: Nach Auftragsvergabe werden die ingenieurwissenschaftlichen Vorarbeiten gestar-
tet, um eine Vorauswahl von Vergleichsparametern zu erstellen und die zugehorigen,
von den Netzbetreibern zu erhebenden Daten zu definieren. Zudem werden die Details
der in der folgenden Phase zum Einsatz kommenden Referenznetzanalyse (RNA) fest-
gesetzt und diese vorbereitet.

» Prep: Sobald die bei den FNB erhobenen Eingangsdaten vorliegen, starten die Vorarbei-
ten zum Effizienzvergleich. Die Eingangsdaten werden plausibilisiert und die Ver-
gleichsparameter gebildet und validiert. AnschlieSend werden diese als Resultat inge-
nieurswissenschaftlicher, quantitativer (RNA) und analytischer Analysen eingeordnet,
priorisiert und — neu im Vergleich zum EFG3 - auch sogenannte «Technical Blocks» ge-
bildet, welche einzelne Versorgungsdimensionen aus ingenieurwissenschaftlicher Sicht
gut abbilden. Bei der RNA wird auf unterschiedliche Konstellationen von Fremdnut-
zungsanteilen fokussiert. Somit liegen eingangs zum Effizienzvergleich zum einen die
zu untersuchenden Vergleichsparameter in priorisierter Form vor, zum anderen sind die
Methoden und Kriterien fiir die Durchfithrung des Effizienzvergleichs festgelegt.

= Pre-run: Ausgehend von der KTA Oec, in der u. a. Untersuchungen zur Modellgrofie
erfolgen, werden unter Anwendung von vier verschiedenen Verfahren Grundmodelle
hergeleitet, welche sich aus 6konomischer Sicht als Kostenfunktionen eignen:

= Modell RP3: In einem ersten Verfahren wird das Modell der vorangegangenen Re-
gulierungsperiode auf seine Eignung fiir die neuen Daten gepriift.

= Beim Top-down-Verfahren wird auf die ingenieurswissenschaftliche Priorisierung
des vorangegangenen Schritts zuriickgegriffen und hierarchisch ausgehend von den
Top-Parametern (Rohrvolumen, Rohrmantelfliche und Transportwurzelmoment)
ein Modell entwickelt.

= «Technical Blocks» Im Rahmen eines neuen Verfahrens werden die in der KTA Ing
gebildeten Technical Blocks umfassend kombiniert, um gute Parameterkombinatio-
nen mit ingenieurwissenschaftlichem Gehalt zu finden. Das Verfahren verhindert im
Gegensatz zum hierarchischen Top-down-Verfahren Pfadabhingigkeiten und stellt
durch die Modellbildungsregeln gleichzeitig sicher, dass jedes untersuchte Modell
die wesentlichen Versorgungsdimensionen abbildet.

= Gegensatzlich zum Top-down- und Technical-Blocks-Verfahren wird wiederum das
Bottom-up-Verfahren durchgefiihrt, welches — um etwaige Fehler der KTA Ing zu
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kompensieren — bewusst vollkommen unabhangig von der vorgenommenen Priori-
sierung der Parameter aus rein statistischer Sicht gut erkldarende Kostentreiber-Kom-
binationen identifiziert. Zum Einsatz kommt dabei das beim EVS3 aufgrund von
Riickmeldungen der Netzbetreiber eingefiihrte LASSO-Verfahren.

* Run: Die so resultierenden Grundmodelle werden in Anwendung der DEA (SFA nicht
anwendbar, vgl. spdtere Ausfithrungen hierzu) inklusive der zugehorigen Ausreifser-
analysen in verschiedenen Streams mit jeweils gleichen primaren Parametern weiterent-
wickelt und dabei soweit notig Fragen der Detailspezifikation gekldrt. Zum Einsatz
kommt dabei — wiederum um etwaige Fehliiberlegungen und etwaige Pfadabhangigkei-
ten in den vorangegangenen Schritten zu neutralisieren — eine Permutation aller mogli-
chen Modelle, die nach vordefinierten Giitekriterien ausgewertet wird.

» Post-run: Die weiterentwickelten Modelle werden einer Second-Stage- und Peer-Ana-
lyse unterzogen und gegebenenfalls weiter angepasst. Die verbleibenden Modelle wer-
den nochmals umfassend aus ingenieurwissenschaftlicher, 6konomischer und statisti-
scher Sicht gepriift und es wird das Modell gewahlt, welches die eingangs gesetzten Gii-

tekriterien am besten erfiillt.

Die Phasen sind eng verzahnt, indem Erkenntnisse im Rahmen der KTA Ing in entspre-
chende Parameterdefinitionen einflieflen. Ebenfalls spielen ingenieurwissenschaftliche Be-
urteilungen in die Validierung der Rohdaten der Netzbetreiber hinein. Beim Effizienzver-
gleich ist das Vorgehen stark iterativ, indem Erkenntnisse aus der Schatzung der Effizienz-
grenze und aus den Ausreifler- und Second-Stage-Analysen wiederum in die Modellent-
wicklung einflieflen. Farblich hervorgehoben ist in der Abbildung zudem die interne Orga-
nisation in Modulen.
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Quelle: Eigene Darstellung

1.3.2 Meilensteine und Anhérungen

Im Projektverlauf ergaben sich die in Tabelle 1 dargestellten Meilensteine.

Tabelle 1: Ausgewahlte Meilensteine im Projektverlauf
Beginn der Arbeiten Juni 2020 » Kick-Off, Entwicklungen seit der RP3

= Start Arbeiten am Erhebungsbogen
Veranstaltung fiir die FNB zur 22.09.2020 » Einholen von Inputs der ENB zur Datenerhebung
Datenerhebung (Teil des Pretests) = Parameter, die gestrichen werden kdnnen

= Mogliche neue Parameter

= Vorstellung Vorgehen Pretest
Riickmeldung zum Pretest 14.10.2020 = Moglichkeit, den prov. EHB zu testen und Riickmel-

dungen anzubringen
02.11.2020 = Gesprach zur Kldrung offener Punkte mit FNB

Beschluss Datenerhebung nach 06.01.2021 = Beschluss der BNetzA zum finalen EHB inkl. recht-
Anhéorung lichem Gehor

Start Plausibilisierung BNetzA 01.05.2021

Ubermittlung der Struktur-und  ab 29.09.2021 = Start Datenplausiblisierung Gutachter
Kostendaten an Gutachter
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Start Datenverdffentlichungen Oktober 2021
durch BNetzA Dezember 2021
Austausch mit FNB zu 12.01.2022
Datenschiefstinden
Versand Datenquittung A
Datenquittungen inkl. Arbeits- ab Marz 2022,
stand Parameterdefinitionen Datenquittung B
durch BNetzA ab Marz 2022,
Datenquittung C
ab Juni 2022
Finale gebietsstrukturelle Daten  03.06.2022
Finale Strukturdaten 16.08.2022
Finale Datenveroffentlichung Ab August 2022
durch BNetzA
Finale Kostendaten' 15.09.2022
Konsultation 27.09.2022
Entwurf Gutachten 16.05.2022

(,Anhorungsbericht»)

Présentation der Datenschiefstinde

Diskussion hierzu

AnschlieSend Datenkorrekturen bei Bruchteilsei-
gentum-Angaben bei NAP/NKP

Gebildete Vergleichsparameter inkl. Dateianhénge
Jeweils aktueller Stand der Parameterdefinitionen
(Anhang A)

Ergebnisse Datenvalidierung

Ergebnisse KTA Ing

Methoden und Giitekriterien Effizienzvergleich
Provisorische Ergebnisse Effizienzvergleich

Ergebnisse, Dokumentation

Quelle: Eigene Darstellung

Im Rahmen der Arbeiten wurden die Netzbetreiber und Vertreter der betroffenen Wirt-

schaftskreise und Verbraucher an verschiedenen Stellen einbezogen (dunkelblaue Ele-

mente in Tabelle 1):

= Datenerhebung: Die Netzbetreiber wurden friihzeitig bei der Datenerhebung der Struk-

turdaten miteinbezogen (Austausch zum provisorischen Stand des Erhebungsbogens,
Pretest, Anhorung Datenerhebungsbeschluss).

Datenquittungen: Die FNB haben die mit ihren Daten gebildeten Parameter zu verschie-
denen Zeitpunkten jeweils zusammen mit einer ausfiihrlichen Dokumentation der Bil-
dungsweise (Anhang A) erhalten. Zudem organisierte die BNetzA eine Veranstaltung
mit den FNB zum Stand der Datenvalidierung insbesondere mit Blick auf die von
BNetzA und Gutachtern festgestellten Schiefstinde einzelner Netzbetreiber bzw. Teil-
netze.

Datenveroffentlichung: Neu wurden die gebildeten Parameter in einem gemeinsamen
Datensatz von der Bundesnetzagentur noch vor der Konsultation veréffentlicht und die
Netzbetreiber eingeladen, diese zu iiberpriifen und so zur Datenvalidierung beizutra-
gen.

Eine marginale Andemng, die schon am 15.09.2022 bekannt war, wurde den Gutachtern am 07.11.2022
ubermittelt.
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* Konsultation: Bei der Konsultation wurde das Vorgehen, die Methoden und resultie-
rende Modelle vorgestellt und den Netzbetreibern die Mdglichkeit eingerdumt, an der
Veranstaltung eigene Modelle zu prasentieren.

= Entwurf Gutachten: Die provisorischen Resultate wurden im Rahmen des vorliegenden
ausfiihrlichen Gutachtens dokumentiert und im Rahmen einer Anhdérung zur Diskus-
sion gestellt.

Wie die Netzbetreiber von diesen Mdglichkeiten Gebrauch gemacht haben und inwieweit
den Wiinschen entsprochen werden konnte, wird nachfolgend dokumentiert.

Spezifische Beriicksichtigung der Anliegen der Netzbetreiber

Vorbereitung Beschluss Erhebungsbogen Strukturdaten

Im Rahmen der FNB-Veranstaltungen zur Datenerhebung und des Pretests wurden die
Uberlegungen des Konsortiums zur Datenabfrage im Kontext der zu bildenden Parameter
dargestellt. Dabei wurden insbesondere im Kontext der Corona-Pandemie Einschatzungen
dahingehend geduflert, dass deren Effekte grundsatzlich durch bestehenden Vergleichspa-
rameter abbildbar sind. Die Netzbetreiber hatten hierbei jeweils Moglichkeiten zur Stel-
lungnahme und Einbringung von Vorschldgen, wobei von letzterer Moglichkeit kein Ge-
brauch gemacht wurde.

Beschluss Erhebungsbogen Strukturdaten

Zum Beschluss zur Datenerhebung der BNetzA wurde den Netzbetreibern ebenfalls die
Moglichkeit eingerdaumt, neben Anliegen zur Anpassung der Datenerhebung auch Parame-
tervorschldge einzubringen. Hiervon wurde zunédchst kein Gebrauch gemacht.

Im Lauf der anschlieffenden Datenerhebung und -validierung sind Vorschldge eingegan-
gen, die in Abschnitt 3.1.5 diskutiert werden.

Datenveroffentlichungen

Im Rahmen der Datenveroffentlichung wurde auf die Korrekturmeldungen der FNB ein-
gegangen.

Datenquittungen mit Anhang Parameterdefinitionen

Datenquittungen inklusive detaillierter Beschreibung zur Bildung der Parameter wurden
den Netzbetreiber gestaffelt iibermittelt (vgl. Anhang A.3). Entsprechende Fragen der Netz-
betreiber insbesondere auch im Kontext der Bildung der gebietsstrukturellen Parameter
(TWM mit TWM2, Verzweigungen, Maschen) konnten beantwortet werden. In dem Zu-
sammenhang wurde von einem Netzbetreiber die inputorientierte Bildung der Mantelfla-
che gefordert. Dem Anliegen wurde entsprochen, wobei andere Netzbetreiber diese Bil-
dung anschlieffend kritisiert hatten.
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Konsultation®

Die Konsultation fand am 27.09.2022 per Videokonferenz statt und umfasste samtliche, bis
dahin durchgefiihrte Schritte des Effizienzvergleichs bis hin zur Gegentiberstellung beson-
ders geeigneter Modelle. Die Netzbetreiber bzw. Vereinigungen und Verbande waren hier-
bei eingeladen, eigene Modelle zu prasentieren — dies war aufgrund der Datenveroffentli-
chung deutlich leichter mdoglich als in der Vergangenheit. Diese Moglichkeit wurde von
den Netzbetreibern nur vereinzelt wahrgenommen. Dartiber hinaus wurden wahrend der
Veranstaltungen kaum Anregungen gegeben. Demgegeniiber nutzten die Beteiligten die
Moglichkeit zur schriftlichen Stellungnahme ausgiebig. Insgesamt gingen zehn Stellung-
nahmen von elf Netzbetreibern bei der BNetzA ein, welche systematisch ausgewertet wur-
den. Nachfolgend sind die oftmals in mehreren der Stellungnahmen parallel enthaltenen
Anmerkungen in den wesentlichen Linien grob zusammengefasst. Viele Punkte werden
mit diesem Gutachten bzw. den Ausfithrungen in den Kapiteln 3 bis 5 adressiert.

Betreffend KTA Ing (Inhalte Kapitel 3) wurde zum Teil das neue Technical-Blocks-Verfah-
ren nicht genau verstanden bzw. weitere Ausfithrungen gefordert, die sich in diesem Gut-
achten finden (Abschnitte 3.5.2 und Abschnitt 5.4.1). Es wurden keine neuen Parameter
vorgeschlagen oder angeregt, die vorgenommen Definitionen und Berechnungsweisen der
untersuchten Parameter anzupassen. Stattdessen ging — mit unterschiedlichen Standpunk-
ten — eine Vielzahl an Einschatzungen zur Eignung der gebildeten Parameter ein. Beispiel-
haft seien genannt:

* Von vielen Netzbetreiber kritisiert wurden die ,,dynamischen Parameter”, also Parame-
ter, welche die Transportaufgabe des Basisjahrs abbilden oder auf dieser basieren (Jah-
resarbeit, Jahreshochstlast, TM/TWM mit TWM?2), da diese im Zeitablauf zu wenig stabil
seien. Die Diskussion hierzu wird im Gutachten an verschiedenen Stellen in den Ab-
schnitten 3.1.2 und teils 3.4 aufgenommen und fliefst so auch in die Modellbildung ein.
Zusammenfassend zeigt gerade die Entwicklung der gaswirtschaftlichen Situation, dass
sich die Gasfliisse @ndern konnen. Gleichzeitig erfolgt im Effizienzvergleich eine Basis-
jahrbetrachtung, weshalb Parameter, welche arbeitsabhéngige Kosten im Basisjahr ab-
bilden, nicht im Vornherein ausgeschlossen werden.

= Die Bildung der vertikalen und horizontalen Parameter, darunter die Neubildung , ver-
tikale Flache”, vgl. hierzu Abschnitt 3.1.3, wurde kontrovers beurteilt, wobei die Diskus-
sion auch die diesbeziiglich unterschiedlichen Versorgungsaufgaben der Netzbetreiber
abbildet.

Im Abschnitt werden die Inhalte der Konsultationsveranstaltung sowie der Stellungnahmen grob darge-
stellt. Die eigentlichen Erwiderungen bzw. Erlduterungen zu den aufgeworfenen Fragen und Inhalten
werden naher in den entsprechenden Abschnitten und Kapiteln dieses Gutachtens explizit oder implizit
eroOrtert.
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* Beim neuen Parameter Regler-Nenndurchfluss wurde teils bemangelt, dass von einem
uneinheitlichen Vorgehen bei den Netzbetreibern beziiglich der Datenerhebung auszu-
gehen sei — hier hdtten die Netzbetreiber allerdings die Moglichkeit gehabt, spatestens
bei der Anhoérung zum Erhebungsbogen auf diese Problematik hinzuweisen. Dartiber
hinaus wurde die Eignung des Parameters als Kostentreiber insbesondere aufgrund der
historisch gewachsenen Struktur der Netze kritisiert (zufillig ob in vor- oder nachgela-
gerten Netz). Die Intention der Nutzung dieses Parameters wird daher im Rahmen der
qualitativen Bewertung des Parameters in Kapitel 3.4 dargestellt.

* Bei der Rohrmantelflache, nun in zwei Varianten gebildet, gehen die Meinungen der
Netzbetreiber auseinander. Die Einschatzung des Konsortiums findet sich in Abschnitt
3.4.1.

= Beziiglich der Polygonfldache ziehen die FNB die teilnetzscharfe Bestimmung vor (also

yArea statt yArea_all), teils wird auch der Ersatz mit der vertikalen Flache gefordert.

Als Folge der Riickmeldungen wurde die abschliefSende ingenieurwissenschaftliche Ein-
schiatzung der Parameter leicht angepasst (Details vgl. 3.4, Resultate vgl. Abschnitt 3.5).

Die eingegangenen Stellungnahmen duflerten sich nicht zur Datenvalidierung (Inhalte Ka-
pitel 4), ebenso wurden keine Auffilligkeiten zu den Daten gemeldet. Dies war bereits In-
halt der Riickmeldungen zur Datenveroffentlichung.

Zum Effizienzvergleich (Inhalte Kapitel 5) wurde in methodischer Hinsicht zu Unrecht
bemangelt, dass 16 Netzbetreiber zur Anwendung einer DEA nicht ausreichen wiirden. Die
Anzahl der Beobachtungen hat jedoch wichtige Implikationen fiir die zuldssige Anzahl
Ausreifler, die in Abschnitt 5.5.1.4 ausgefiihrt sind. Zu den durchgefiihrten Verfahren und
deren Zusammenspiel wurden mehr Informationen gewtiinscht, was mit diesem Bericht er-
fiillt wird. Eher kritisch wurde die durchgefiihrte Permutation beurteilt. Die Kriterien zu
deren Auswertung sind in Abschnitt 5.5.2 dokumentiert. Die Verwendung der Permutation
stellt vorliegend aufgrund der begrenzten Anzahl zuldssiger Parameter je Effizienzmodell
eine mogliche Erganzung bei der Modellsuche und -validierung dar. Beziiglich der ver-
wendeten Skalenertrage und Ausreiflerverfahren (Dominanzanalyse, Supereffizienzana-
lyse) wurden Wiinsche aus vergangenen Regulierungsperioden erneut vorgetragen, denen
weiterhin nicht entsprochen werden kann. Die eigentlichen Ausreifierverfahren sind in Ab-
schnitt 5.5.1.3 diskutiert. Diesbeziiglich wird der F-Test der Grundannahme friitherer Effi-
zienzvergleiche angepasst, wonach die Ineffizienz exponentiell verteilt sei. Vorliegend
zeigt dies nur in Ausnahmefallen iiberhaupt eine Wirkung. Die BNetzA bzw. deren Gut-
achter reagieren damit auf Forderungen der Netzbetreiber, welche im Rahmen des EVS2
gestellt wurden (Umstellung der SFA von halbnormal auf exponentiell). Eine hierauf pas-
sende Umstellung des F-Testes hat im Nachgang zum letzten FNB-Durchlauf EFG3 statt-
gefunden und wird seitdem iiber alle Sektoren einheitlich durch die BNetzA verwendet.

Beziiglich der im Rahmen der Konsultationsveranstaltung vorgestellten Modellauswahl
gingen die Meinungen der FNB teils auseinander. Uber alle Netzbetreiber erhilt das Modell
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der RP3 in seiner Weiterentwicklung RP3+ mit der teilnetzscharfen Polygonflache viel Zu-
spruch. Mehrheitlich verworfen wurde demgegeniiber das Modell RP3++ mit dem zusétz-
lichen Ersatz der Flache durch den Nenndurchfluss der Druckregler. Weitere Modelle mit
Letzteren wurden ebenfalls kritisch gesehen wie auch das TWM-Modell. Uneins sind die
Netzbetreiber ebenfalls iiber die Verwendung vertikaler Parameter in Effizienzvergleichs-
modellen. Die nachfolgend dargelegten Analysen ab Abschnitt 5.4.2 zeigen, dass der Ein-
satz vertikaler Parameter in Verbindung mit Parametern der Rohrgeometrie (Volumen,
Mantelflache, exogene Variante TWM) zu Multikollinearitat zwischen den Vergleichspara-
metern fiithrt. Gleichzeitig liegt es nahe, dass Parameter wie die Anzahl der Ausspeise-
punkte dem Aspekt der vertikalen Verteilung ebenfalls gerecht werden.

Gutachten

Schliefslich bestand fiir die Netzbetreiber die Moglichkeit, zum vorliegenden Gutachten
(Version V1 Anhorungsbericht) Stellung zu beziehen. Acht Stellungnahmen von neun
Netzbetreibern sind eingegangen. Die Stellungnahmen lassen sich in zwei Gruppen eintei-
len.

Von einer ersten Gruppe gingen positive Wiirdigungen zum Vorgehen (,,durchgehend po-
sitive, konstruktive Zusammenarbeit im Rahmen des gesamten Prozesses”, ,stets kon-
struktiv wahrgenommene inhaltliche Auseinandersetzung im Verlaufe des Verfahrens”)
und Effizienzvergleichsmodell ein (,, kontinuierliche und behutsame Weiterentwicklung”).
Es werde der Heterogenitat der Netzbetreiber im Rahmen der Modellwahl Rechnung ge-
tragen und dabei gleichzeitig die Vorhersehbarkeit und Kontinuitat des Effizienzvergleichs
nicht aus den Augen verloren, ebenso werde die netztechnische Flexibilitat berticksichtigt.

Eine zweite Gruppe duflerte sich bedeutend kritischer und ausfiihrlicher. Teils gingen auch
eigene Modellvorschlédge ein, die in Abschnitt 5.5.2.5 diskutiert werden (darunter solche,
die schon in der Konsultation eingereicht wurden, aber, obwohl gesichtet, nicht dokumen-
tiert wurden). Von mehreren Netzbetreibern kritisiert wurden Aspekte der Ausreifserana-
lyse sowie die Annahme konstanter Skalenertrage im Zusammenhang mit der abzubilden-
den Heterogenitat:

= Die bei der DEA angewendeten Faustregeln zur Anzahl der Ausreifler bleiben im Ver-
gleich zur dritten Regulierungsperiode unverandert und wurde bereits grofiziigig aus-
gelegt (vgl. Ausfiihrungen in Abschnitt 5.5.1.4), wir sehen hier keinen Raum fiir weitere
Lockerungen, da eine ausreichende Aussage- und Diskriminierungskraft wesentlich ist
fiir einen relativen Effizienzvergleich. Gleichzeitig besteht keine Notwendigkeit hierfiir,
da viele gute Modelle vorhanden sind, welche zu gar keinen Ausreifsern fithren und
insofern die Heterogenitdt gut abzubilden vermdgen. Die Kritik am Dominanztest
wurde schon ausfiihrlich im EFG3 abgehandelt, insbesondere stellt das vorgeschlagene
Bootstrapping keine Alternative dar. Der Schwellenwert fiir die Supereffizienzanalyse
istin der ARegV festgelegt und gegentiber dem geforderten qualitativ bzw. arbitrar fest-
zulegenden Schwellenwert vorzuziehen, der, je nach Festsetzung, die Modellwahl stark
einschrankt. Diesbeziiglich gut schneidet iibrigens das Modell TWM2 der Endauswahl
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in Tabelle 26 ab, welches jedoch von keinem Netzbetreiber gewiinscht wurde.’ Weiterhin
nicht angebracht sehen wir eine iterative Anwendung der Supereffizienzanalyse (vgl.
hierzu auch Ausfithrungen in Abschnitt 5.5.1.3).

» Konstante Skalenertrdge sind in der ARegV vorgesehen und implizieren aus regulie-
rungsokonomischer Sicht, dass die optimale Betriebsgrofie sich im Markt ergeben soll.
Die im Wesentlichen linearen Zusammenhange zwischen Aufwand- und Vergleichspa-
rametern stiitzen die Annahme (vgl. z. B. Abbildung 23). Konsequenz ist, das verhalt-
nismafsig kleine Betreiber Peer fiir mittlere und grofere Netzbetreiber sein konnen und
umgekehrt. Diesbeziiglich greift auch die teils gedufierte Kritik an der Peer-Analyse ins
Leere. Die Heterogenitit der Netzbetreiber wird als Konsequenz iiber die verwendeten
Vergleichsparameter abgebildet.

» Verschiedentlich werden Effekte einer Einzelinvestition (EUGAL) mit vier beteiligten
FNB aufgezeigt und hieraus ein verzerrende Ergebnisse abgeleitet. In dem Zusammen-
hang wird auf die Wirkung des Flachenparameters hingewiesen und bemaéngelt, dass
bei dessen Bildung Fremdnutzungsanteile nicht rausgerechnet werden. Der (relative)
Effizienzvergleich ist auf Ebene der FNB durchzufiihren und nicht auf Ebene von ein-
zelnen Investitionen (aufSer solche wiirden zu neuen FNB fiihren). Die Durchfiihrung
der Investition war von den Netzbetreibern angeregt worden; die Strukturierung und
die Beteiligungsverhaltnisse beruhen auf Entscheidungen der Netzbetreiber. Bei der Fla-
che wird, wie auch schon in fritheren Regulierungsperioden, bewusst keine Korrektur
von Fremdnutzungsanteilen vorgenommen, da der Parameter der Dienstleistungsdi-
mension angehort. Insofern leitet sich kein Handlungsbedarf an einer nachtraglichen
Anpassung der Datengrundlage (neuer hypothetischer FNB) oder des Effizienzver-
gleichsmodells ab.

Von jeweils einem Netzbetreiber wurden folgende Punkte bemangelt:

= Beim Technical-Blocks-Verfahren wiirde es zu Verzerrungen kommen, weil die Gruppe
TM/TWM in der Kapazitdtsdimension zu oft vorkomme und daher nur eine kleine An-
zahl von anderen Parametern in der Kapazitatsdimension verbleibe. Schon nur die Aus-
wertung in Tabelle 20 zeigt, dass das TB-Verfahren nicht zu einer statistischen Auswahl
fithrt, da von mehr als 20 Modellen nur 2 aus der Gruppe TM/TWM stammen, darunter
kein TWM-Modell. Dies riihrt daher, dass alle aus dem TB-Verfahren resultierenden
Modelle gleichberechtigt ausgewertet werden. Ein anderer Netzbetreiber befiirchtet,
dassim Verfahren Modelle mit der inputorientierten Rohrmantelflache zu kurz kommen
konnten. Auch dies ist nicht der Fall, da diese in mehreren Blocks vorgesehen ist (genau
gleich viele wie z. B. das Rohrvolumen).

= Ein Netzbetreiber kritisiert den Parameter der versorgten Flache (yArea) und spricht
sich stattdessen fiir die vertikale Flache aus. Wie bereits oben im Abschnitt Konsultation

Der Netzbetreiber, der den qualitativen Schwellenwert fordert, kritisiert gleichzeitig das TWM2 als Para-
meter.

EFG4 | Schlussbericht | 23/179



14

- .
" me.. | RWTH SW1SsS
TAEW S5 | gDUMMSlD economlcsa

ausgefiihrt, weist die vertikale Flache statistische Nachteile in Modellen mit Parametern
der Rohrgeometrie aus und fiihrt teils zu zu vielen DEA-AusreifSern. Aus konzeptionel-
ler Sicht ist die Flache, wie z. B. in Abschnitt 3.4.5 ausgefiihrt, schwierig zu fassen. Die
Analyse der Netzkarten zeigt, dass die Polygonfldche diesbeziiglich zu keiner wesentli-
chen Verbesserungen fiihrt, welche die statistischen Bedenken verdrangen konnten.

Ein Netzbetreiber kritisiert mehrfach die outputorientierte Mantelfldche, da diese FNB
mit viel Bruchteilseigentum bevorteile, spricht sich aber gleichzeitig fiir ein Modell aus,
das mafigeblich aus dieser besteht (erstes Modell im unteren Bereich von Tabelle 22).
Unsere Beurteilung des Modells findet sich in den Ausfiihrungen zur Tabelle und bleibt

unverandert.

Ein Netzbetreiber bemangelt, dass er im Grofsteil der , dynamischen” Vergleichspara-
meter das beste Parameter/Kosten-Verhaltnis aufweise, jedoch trotzdem nicht einen Ef-
tizienzwert von 100% erreiche. Dynamische Parameter wurden von den Netzbetreibern
grofimehrheitlich abgelehnt, aber gleichwohl eingehend untersucht (vgl. auch Referen-
zen unter Konsultation hierzu).

Ein Netzbetreiber spricht sich fiir eine starkere Beriicksichtigung von Bodenklassen aus.
Hierzu sei auf die Ausfithrungen zu Abbildung 27 hingewiesen. Namentlich erachten
wir eine besonders hohe Korrelation ausgewdahlter, besonders teurer Bodenklassen zu
den Kosten nicht als wiinschenswerte Eigenschaft, da die Kosten der Netzbetreiber maf3-
geblich von anderen Faktoren getrieben sind (zu verlegende Rohrleitungskapazitit in
allen Bodenklassen). Deshalb werden bei der Weiterentwicklung der Grundmodelle ge-
mafs Abschnitt 5.5.2 Modelle mit Bodenklassen bevorzugt, wenn diese nicht primaér ein
Proxy fiir Leitungslange sind, sondern erganzend hierzu stehen, wobei insbesondere die
weiterentwickelten, schweren Aufwandklassen im Fokus stehen.

Struktur des Berichts

Der Bericht gliedert sich wie folgt:

Kapitel 2 fasst die okonomischen und rechtlichen Grundlagen zusammen;
Kapitel 3 enthalt die wichtigsten Ergebnisse der KTA Ing;
Kapitel 4 dokumentiert die vorgenommene Datenvalidierung;

Kapitel 5 dokumentiert den vorgenommenen Effizienzvergleich.
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Grundlagen

Dieses Kapitel beschreibt die 6konomischen Grundlagen der Effizienzmessung, die recht-

lichen Vorgaben fiir die Anreizregulierung in Deutschland sowie die gewahlte Terminolo-
.4

gie.

Gasfernleitungsnetze gelten als natiirliche Monopole, die nicht bestreitbar sind (sogenannte
monopolistische Engpésse)’. Um die Anreize zur volkswirtschaftlich effizienten Preisbil-
dung und Leistungserstellung zu starken, sind in den letzten Jahrzehnten vermehrt Regu-
lierungsansatze mit dynamischen Preisobergrenzen umgesetzt worden. Um die Kostenef-
fizienzanreize der einzelnen Akteure zu erhohen, spielen Effizienzvergleiche eine wesent-
liche Rolle.® Sie haben zum Ziel, die Effizienz eines Netzbetreibers im Vergleich zur ,Best
Practice” der Branche zu messen und die Preisfestsetzung jedes Netzbetreibers an seine
zugestandenen Erlose und damit indirekt auch an dessen relative Effizienz zu koppeln.

In Deutschland wurde eine solche Anreizregulierung zum 01.01.2009 (Beginn der ersten
Regulierungsperiode) eingefiihrt. Hierzu wurden erstmals nationale Effizienzvergleiche
fiir die Betreiber der Fernleitungs- und Verteilernetze (FNB und VNB) durchgefiihrt. Die
BNetzA fiihrt im Hinblick auf die vierte Regulierungsperiode zum vierten Mal einen Effi-
zienzvergleich fiir die FNB in Deutschland durch’. Die festgestellte Effizienz eines Netzbe-
treibers (NB) bestimmt mit, welche Erlosobergrenzen fiir diesen wahrend der nachsten Re-
gulierungsperiode gelten bzw. welchen Anteil der beeinflussbaren Kosten dieser bei der
Festlegung der Netzentgelte bertiicksichtigen darf. Der Effizienzvergleich und die dabei zu
beachtenden Rahmenbedingungen sind in der ARegV, wie folgt, kodifiziert.

Rechtliche Vorgaben

Die Erlosobergrenzen zu den Energieversorgungsnetzen der FNB werden gem. § 1 ARegV
seit dem 01.01.2009 im Wege der Anreizregulierung bestimmt. Hierzu werden gem. §§ 4

Das Kapitel basiert auf Swiss Economics (2018, EFG3) und Swiss Economics (2019, EVS3).

Ein natiirliches Monopol bedeutet, dass im relevanten Teil der Nachfrage die Gesamtkosten dann am
niedrigsten sind, wenn nur ein Unternehmen das jeweilige Gebiet versorgt. Da tiberdies ein Grof3teil der
Kosten irreversibel ist und keine kostengiinstigen Substitute zum Gastransport vorhanden sind, handelt es
sich um ein nicht bestreitbares natiirliches Monopol (monopolistischer Engpass bzw. , Essential Facility”).

Ein wesentlicher Effizienzanreiz stammt von der Entkopplung von Erlésen und effektiven Kosten wah-
rend der Dauer der Regulierungsperiode. Einsparungen, die iiber den Pfad der Erlosobergrenze hinausge-
hen, konnen einbehalten werden. Gleichzeitig bestehen aber Anreize fiir Netzbetreiber, im Basisjahr, von
dem aus die Erlosobergrenze abgeleitet wird, mdglichst hohe Kosten auszuweisen und Effizienzverbesse-
rungen insbesondere in den ersten Jahren der Regulierungsperiode zu realisieren (sog. «Ratchet Effect»).
Dem wirkt der Effizienzvergleich entgegen, indem Kostenerhdhungen die gemessene Ineffizienz erhdhen,
welche wiederum die Erlosobergrenze reduziert.

In der ersten Regulierungsperiode wurden dabei fiir zundchst zwei unterschiedliche Netzbetreibergrup-
pen zwei Effizienzvergleiche durchgefiihrt.
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und 7 ARegV Obergrenzen der zuldssigen Gesamterlose eines Netzbetreibers in Anwen-
dung der Regulierungsformel 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.
Effizienzberechnungen und daraus abgeleitet abzubauende ineffiziente Kosten beziehen
sich stets nur auf die vom Netzbetreiber grundsatzlich beeinflussbaren Kosten. Bei der Be-
stimmung reduzierter Erlosobergrenzen sind dauerhaft nicht beeinflussbare Kostenanteile
aufler Betracht zu lassen, der nicht abzubauende Teil der Kosten wird als ,, voriibergehend
nicht beeinflussbare Kosten” bezeichnet.

Zur Ermittlung individueller Effizienzwerte der Fernleitungsnetzbetreiber ist die Durch-
fiihrung eines nationalen Effizienzvergleichs vorgesehen. Der Effizienzvergleich ist nach
§22 Abs. 3, §12 Abs. 2 bis 4, § 13 Abs. 1 und 3 und § 14 ARegV i. V. m. den in Anlage 3
genannten Methoden zu § 12 ARegV durchzufiihren, woraus sich ein individueller Effizi-
enzwert je NB zwischen 60 Prozent und 100 Prozent ergibt.

Effizienzvergleichsmethoden und AusreiBeranalysen

Gem. § 12 ARegV i.V.m. Anlage 3 Nr. 1 ARegV sollen zur Bestimmung der individuellen
Effizienzen der Netzbetreiber die Methoden DEA (Data Envelopment Analysis) und SFA
(Stochastic Frontier Analysis) 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 Optimie-
rungsproblem 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 gegeniiber dieser Effi-

zienzgrenze.”

= SFA:,Die SFA ist eine parametrische Methode, die einen funktionalen Zusammenhang
zwischen Aufwand und Leistung in Form einer Kostenfunktion herstellt. Im Rahmen
der SFA werden die Abweichungen zwischen den tatsdachlichen und den regressions-
analytisch geschatzten Kosten in einen symmetrisch verteilten Storterm und eine positiv
verteilte Restkomponente zerlegt. Die Restkomponente ist Ausdruck von Ineffizienz. Es
wird somit von einer schiefen Verteilung der Restkomponente ausgegangen.”

Stehen fiir die Durchfiihrung einer SFA nicht Daten einer hinreichenden Anzahl an Netz-
betreibern zur Verfiigung, findet ausschliefSlich die DEA Anwendung (§ 22 Abs. 3 S. 2
ARegV).

Weitere Vorgaben zur Methodik befinden sich in Anlage 3 zu § 12 ARegV:

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

= Bei der Durchfiihrung der DEA sind konstante Skalenertrage zu unterstellen (Nr. 4);
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= Fiir DEA und SFA sind AusreifSeranalysen zur Identifikation von extremen Effizienz-
werten (Ausreifiern) nach dem Stand der Wissenschaft durchzufiihren. , Ermittelte Aus-
reifler in dem Sinne, dass sie eine besonders hohe Effizienz aufweisen, werden mit einem
Effizienzwert von 100 Prozent festgesetzt. Ausreifier in dem Sinne, dass sie eine beson-
ders niedrige Effizienz aufweisen, erhalten den Mindesteffizienzwert nach § 12 Abs. 4
Satz 1.” (Nr. 5).

* Bei den Ausreifieranalysen sind folgende Punkte zu beachten (Nr. 5 Abschnitte 2 und 3):

* «Beider nicht-parametrischen Methode [DEA] gilt ein Wert dann als Ausreifier, wenn
er fiir einen iiberwiegenden Teil des Datensatzes als Effizienzmafistab gelten wiirde
[nachfolgend als Dominanzanalyse referenziert]. Zur Ermittlung von Ausreifern
sind statistische Tests durchzufiihren. Dabei ist die mittlere Effizienz aller Netzbetreiber
einschliefSlich der potenziellen Ausreifer mit der mittleren Effizienz der Netzbetreiber zu ver-
gleichen, die sich bei Ausschluss der potenziellen Ausreifler ergeben wiirde. Der dabei fest-
gestellte Unterschied ist mit einer Vertrauenswahrscheinlichkeit von mindestens 95 Pro-
zent zu identifizieren. Die auf diese Weise festgestellten AusreifSer sind aus dem Datensatz
zu entfernen. Erganzend ist eine Analyse der Supereffizienzwerte durchzufiihren
[nachfolgend als Supereffizienzanalyse referenziert]. Dabei sind diejenigen Ausreifser
aus dem Datensatz zu entfernen, deren Effizienzwerte den oberen Quartilswert um mehr
als den 1,5fachen Quartilsabstand iibersteigen. Der Quartilsabstand ist dabei definiert als
die Spannweite der zentralen 50 Prozent eines Datensatzes.»

* «Bei der parametrischen Methode gilt ein Wert dann als AusreifSer, wenn er die Lage
der ermittelten Regressionsgerade zu einem erheblichen Maf§ beeinflusst. Zur Ermittlung
dieses erheblichen Einflusses sind statistische Tests durchzufithren, mit denen ein nu-
merischer Wert fiir den Einfluss zu bestimmen ist. Liegt der ermittelte Wert iiber einem
methodisch angemessenen kritischen Wert, so ist der Ausreifler aus dem Datensatz zu ent-
fernen. Methoden, die zur Anwendung kommen konnen, sind insbesondere Cooks-
Distance, DFBETAS, DFFITS, Covariance-Ratio oder Robuste Regression.»

= Nach §12 Abs. 1 ARegV sind die betroffenen Wirtschaftskreise und Verbraucher beziig-
lich der Ausgestaltung der Methoden rechtzeitig anzuhoren.

Aufwandsparameter

Die im Rahmen des Effizienzvergleichs als Aufwandsparameter anzusetzenden Kosten
sind gem. § 14 ARegV die Gesamtkosten abziiglich der dauerhaft nicht beeinflussbaren
Kosten.

Die Kosten sind gem. § 14 ARegV mittels einer Vergleichbarkeitsrechnung anzupassen, um
mogliche Verzerrungen bei Kapitalkosten zu begrenzen. Die relevanten Gesamtkostenan-
teile vor Vergleichbarkeitsrechnung werden nachfolgend mit ,nicht standardisiert” bzw.
,cTotexN”, die Kosten nach Vergleichbarkeitsrechnung mit ,standardisiert” bzw.
~CcTotexS” bezeichnet.
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DEA und SFA sind gem. § 12 Abs. 4a ARegV ergdnzend auch fiir nicht standardisierte Kos-
ten durchzufiihren.

Vergleichsparameter

Vergleichsparameter sind gem. § 13 Abs. 3 ARegV ,Parameter zur Bestimmung der Ver-

sorgungsaufgaben [nachfolgend Y-Variablen] und der Gebietseigenschaften, insb. geogra-

fische, geologische oder topografische Merkmale sowie strukturelle Besonderheiten der

Versorgungsaufgabe auf Grund demografischen Wandels des versorgten Gebietes [nach-
folgend Z-Variablen]”.

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

Die Vergleichsparameter miissen ,geeignet sein, die Belastbarkeit des Effizienzver-
gleichs zu stiitzen. Dies ist insbesondere dann anzunehmen, wenn sie messbar oder men-
genmiifSig 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 ARegV).”

Vergleichsparameter konnen gemafs § 13 Abs. 3 S. 4 ARegV insbesondere sein:

» ,die Anzahl der Anschlusspunkte oder der Zahlpunkte in Stromversorgungsnetzen
und der Ausspeisepunkte oder der Messstellen in Gasversorgungsnetzen,

» die Flache des versorgten Gebietes,

» die Leitungsldange oder das Rohrvolumen,

» die Jahresarbeit,

» die zeitgleiche Jahreshochstlast,

= [

Bei der Bestimmung von Z-Variablen konnen flachenbezogene Durchschnittswerte ge-

bildet werden (§ 13 Abs. 3 S. 5 ARegV).

Vergleichsparameter konnen bezogen auf die verschiedenen Netzebenen verwendet
werden; ein Vergleich einzelner Netzebenen findet nicht statt (§ 13 Abs. 3 S. 6 ARegV).

Die Auswahl der Vergleichsparameter hat mit qualitativen, analytischen oder statisti-
schen Methoden zu erfolgen, die dem Stand der Wissenschaft entsprechen (§ 13 Abs. 3
S.7 ARegV).

Durch die Auswahl der Vergleichsparameter soll die strukturelle Vergleichbarkeit mog-
lichst weitgehend gewdhrleistet sein und die Heterogenitat der Aufgaben der Netzbe-
treiber soll moglichst weitgehend abgebildet werden (§ 13 Abs. 3 S. 8 ARegV). Dabei
sind die Unterschiede zwischen Strom- und Gasversorgungsnetzen zu berticksichtigen,
insbesondere der unterschiedliche Erschlieflungs- und Anschlussgrad von Gasversor-
gungsnetzen (§ 13 Abs. 3 S. 9 ARegV).

Bei der Auswahl der Vergleichsparameter sind Vertreter der betroffenen Wirtschafts-
kreise und der Verbraucher rechtzeitig zu horen (§ 13 Abs. 3 S. 10).
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2.1.4 Bestabgerechnete Effizienzwerte

2.2

Beziiglich der Festlegung der Effizienzwerte werden in der ARegV folgende Vorgaben ge-

macht:

Der maximale Effizienzwert liegt gem. Anlage 3 ARegV bei 100 Prozent.
Der minimale Effizienzwert liegt gem. § 12 Abs. 4 Satz 1 ARegV bei 60 Prozent.

Bestabgerechnete Effizienzwerte: Es ist ein Best-of-four Verfahren im Sinne von § 12
Abs. 4a ARegV durchzufiihren. D. h., es wird jeweils der hochste Effizienzwert aus den
beiden Methoden DEA und SFA verwendet, wobei je Methode zusatzlich zu cTotexS
auch eine Berechnung mit nicht standardisierten Aufwandsparametern (cTotexN) zu
Grunde gelegt werden soll, ohne dabei die Vergleichsparameter zu dndern (Abs. 4a).
Damit sind je NB vier Effizienzwerte zu berechnen bzw. fiir den Fall, dass die SFA nicht
zur Anwendung kommen kann, zwei Effizienzwerte. Der jeweils beste Wert gilt, so er
tiber dem Minimum von 60 Prozent liegt, als Grundlage fiir die Bestimmung der Erlos-
obergrenze.

Effizienzbonus: Gem. §12a Abs. 6 ARegV findet der Effizienzbonus fiir FNB keine An-
wendung.

Okonomische Grundlagen der Effizienzmessung

Kosteneffizienz ist gemafs der mikrookonomischen Theorie dann gegeben, wenn zur Be-

reitstellung der nachgefragten Outputs minimale Kosten eingesetzt werden.®

Zur Messung der Kosteneffizienz stehen verschiedene Konzepte zur Verfiigung. Beim Kon-

zept der Effizienzkostengrenze dienen die Kostenfunktionen der besten Unternehmen als

Referenz fiir alle anderen Unternehmen. Abbildung 2 stellt diesen Zusammenhang sche-

matisch dar. NBF ist fiir NB die Referenz (,,Best Practice” bzw. ,Peer”), indem es den glei-

chen Output Y zu geringeren Kosten C erbringen kann. Die blaue Linie stellt die Effizienz-

kostengrenze dar (,, Frontier”).

Hierzu miissen gleichzeitig minimale Inputmengen verwendet (technische Effizienz) und bei gegebenen
Faktorpreisen die optimale Faktorkombination gewahlt werden (allokative Effizienz).
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Abbildung 2: lllustration Effizienzkostengrenze
Kosten C
NBA
CA|-mmmmmmmm e -
| NBF
o P .
0 YA > Output Y

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

Es existieren verschiedene 6konomische Ansatze zur Ermittlung bzw. Schatzung von Effi-
zienzkostengrenzen. Sie haben gemein, dass der Effizienzvergleich aufgrund der 6konomi-
schen Grofien Input und Output berechnet wird. Sie lassen sich grundsatzlich in zwei Klas-
sen einteilen: Methoden der linearen Optimierung und dkonometrische Methoden. Die
ARegV schreibt in Anlage 3 zu § 12 zur Ermittlung der Kosteneffizienz je eine lineare Op-
timierung und eine 6konometrische Schatzung vor: die DEA (Charnes et al. 1978) und die
SFA (Aigner et al. 1977). Einfithrungen hierzu kénnen in Bogetoft und Otto (2011) oder
Bogetoft (2012) nachgelesen werden. In den folgenden beiden Kapiteln werden die wesent-
lichen Elemente beider Methoden néaher beschrieben.

Eine SFA kann nachfolgend aufgrund der zu geringen Anzahl von Netzbetreibern im Effi-
zienzvergleich nicht angewendet werden’, weshalb nur die DEA néaher ausgefiihrt wird.

DEA - Data Envelopment Analysis

Bei den Methoden der linearen Optimierung werden Output und Input ins Verhaltnis ge-
setzt, ohne a priori Annahmen {iber dieses Verhiltnis — beispielsweise zur funktionalen
Form — treffen zu miissen. Dabei wird die Effizienzgrenze nicht wie bei 6konometrischen
Methoden geschitzt, sondern durch lineare Optimierung errechnet. Bei der DEA wird fiir
jedes Unternehmen ein Quotient aus Inputs (im Kontext der Kosteneffizienz entsprechen
Kosten den Inputs) und dem erbrachten Output® berechnet unter der Nebenbedingung,
dass der Effizienzwert zwischen null und eins liegt. Dabei sind alle Unternehmen, die bei
diesem partiellen Input-Output Verhiltnis den hochsten Wert erzielen, relativ effizient
(,Peers”) und erhalten einen Effizienzwert von 100 Prozent (vgl. Abbildung 3, linke Seite).

Details vgl. Abschnitt 5.5.1.1.

" Im Rahmen des Effizienzvergleichs ist die Erfiillung der Versorgungsaufgabe — ggf. unter Beriicksichti-

gung von Umweltfaktoren — die Output-Leistung.
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Sie bilden die Eckpunkte der Effizienzkostengrenze, die durch lineare Kombinationen die-
ser relativ effizienten Unternehmen gebildet wird und somit alle restlichen, relativ ineffi-
zienten Unternehmen mehrdimensional umhiillt. Die Kosteneffizienz eines Unternehmens
wird durch den relativen Abstand zur Effizienzkostengrenze bestimmt (vgl. Abbildung 3
rechte Seite). NB# ist demnach erkennbar ineffizient, weil er/sie nicht auf dem effizienten
Rand liegt. Der Grad der Ineffizienz lasst sich graphisch durch den Quotienten der Stecke

NBAE und OE veranschaulichen.

Abbildung 3: Schematische Darstellung einer DEA
C Y,/C
NBA
. -
° ° - -
Ineffizienz e g
A 1000 °
° 100% ° E
,",// L NBA
,,,,, P , NDRS
[
Y, Z Y,/C

Quelle: In Anlehnung an Swiss Economics (2019)

Die DEA kann mit fallenden, konstanten, nicht fallenden oder variablen Skalenertragen
spezifiziert werden." Die ARegV gibt vor, dass konstante Skalenertrage (CRS) zu unterstel-
len sind, dass also anzunehmen ist, dass eine Anderung der Output-Faktoren zu einer pro-
portionalen Anderung der Kosten fiihrt — etwa eine Verdopplung der Output-Faktoren eine
Verdopplung der Kosten bewirkt. Produktivitatsunterschiede aufgrund unterschiedlicher
Unternehmensgrofien werden somit nicht aus der Effizienzbewertung ausgeschlossen. Die
graue, gestrichelte Umbhiillende stellt eine DEA mit nicht fallenden Skalenertragen dar
(,non decreasing returns to scale”, NDRS). Bei variablen Skalenertrdgen wére ebenfalls die
grau gestrichelte Kurve zu verwenden und lediglich so anzupassen, dass auch der NB ganz
rechts Teil der Kostengrenze wird, da hier die Umhiillende im Gegensatz zu NDRS auch
starker als die CRS-Gerade steigen darf.

Zusammenfassung und Terminologie

Zusammenfassend werden beim Effizienzvergleich die Kosten C eines Netzbetreibers, also
sein Aufwand bzw. Input, mit dessen Versorgungsaufgabe bzw. Output Y unter Beriick-
sichtigung der Rahmenbedingungen Z verglichen, wie in Abbildung 4 schematisch und
idealtypisch dargestellt.

" Fallende Skalenertrage implizieren Grolennachteile, konstante Skalenertrage Grofflenunabhéngigkeit,

nicht fallende Skalenertrdge Grofienunabhéngigkeit oder Grolenvorteile, und variable Skalenertrage Gro-
envor- oder Grofiennachteile.
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Wiéhrend die Inputs dadurch gekennzeichnet sind, dass sie durch den Netzbetreiber steuer-
und beeinflussbar sind, sollen zur Beschreibung der Versorgungsaufgabe und der Rahmen-
bedingungen mdoglichst Parameter gewdahlt werden, die nicht direkt vom Netzbetreiber
kontrolliert werden kénnen. Ein solcher Vergleich zeigt, wie kosteneffizient die einzelnen
NB im Vergleich zu den iibrigen NB arbeiten: Die beiden zu verwendenden Methoden,
DEA und ggf. SFA, berechnen bzw. schitzen den Zusammenhang zwischen C und Y unter
Berticksichtigung von Z iiber alle NB. Was nicht mittels der verwendeten Vergleichspara-
meter — sprich Unterschiede in der Versorgungsaufgabe — erkldrbar ist, wird ganz (DEA)
oder teilweise (SFA) der Ineffizienz zugeschrieben.

Abbildung 4: Analyserahmen und Terminologie

Oec — C-Input — Y- Output —
Eingesetzte Inputfaktoren Exogen determinierte Leistung,
Totex, sTotex die zu erbringen ist
z.B. Jahreshochstlast,
7 - Umwelt Anzahl Ausspeisepunkte

Exogene Faktoren, welche
die Leistungserbringung
verteuern/begiinstigen

z.B. Bodenklassen

Daten «Kostendaten» «gebietsstrukturelle Daten»  «Strukturdaten»
N )\ J
V V
ARegV «Aufwandsparameter» «Vergleichsparameter»

Quelle: Eigene Darstellung

Die Parameter Y und Z werden in der ARegV zusammengenommen als , Vergleichspara-
meter” bezeichnet.

Die zugehorigen Daten werden nachfolgend fiir Y-Parameter als Strukturdaten referenziert
(grundsatzlich geliefert von den einzelnen Netzbetreibern) und fiir Z-Parameter als gebiets-
strukturelle Daten (Grunddaten bereitgestellt durch die BNetzA). Tabelle 2 fasst die ge-
wiahlte Terminologie zusammen.

EFG4 | Schlussbericht | 32/179



e | RWTHIL swiss

Tabelle 2: Terminologie der Parameter und Daten
Parameter, Daten (fiir jeden NB existiert je Parameter/Variable genau ein Wert, Referenz
Variable i=1,...I, d. h. (N+M+L)*i Werte) ARegV
Input C ,Kostendaten”, ,~Aufwands-
e, n=1,...,.N bei FNB durch BNetzA erhoben und gepriift parameter”
Output Y ,Strukturdaten”,
y", m=1,...,.M bei FNB durch BNetzA erhoben und gepriift ,Vergleichs-
Umwelt Z ,,Gebietsstrukturelle Daten”, parameter”
zb 1=1,...,L ermittelt durch die BNetzA
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Ingenieurwissenschaftliche Kostentreiberanalyse (KTA Ing)

Gemaf3 § 13 Abs. 3 S. 7 ARegV hat die Auswahl der Vergleichsparameter mit qualitativen,
analytischen oder statistischen Methoden zu erfolgen. Das nachfolgende Kapitel beschreibt

in dem Zusammenhang die vorgangig zum eigentlichen Effizienzvergleich vorgenommene

ingenieurwissenschaftliche Kostentreiberanalyse (, KTA Ing”).

Abbildung 5 beschreibt das Vorgehen:

In einem ersten Schritt wird ausgehend von den Parametern und Untersuchungen
fritherer Effizienzvergleiche, der weiteren gaswirtschaftlichen Entwicklungen, weiter-
gehender Uberlegungen und Input der Netzbetreiber eine Liste von zu untersuchenden
Parametern hergleitet.

Diese Parameter werden im Rahmen der eigentlichen KTA Ing zuerst konzeptionell ein-
geordnet. Ausgewdhlte Parameter werden anschlieffend zum besseren Verstandnis ihrer
Wirkungsweise mit Blick auf Fremdnutzungsanteile quantitativ auf ihre Kostenwirkung
im Rahmen einer Referenznetzanalyse (RNA) beurteilt. In einem weiteren Schritt wer-
den die Parameter ausfiihrlich qualitativ diskutiert.

Resultat der Arbeiten ist eine nach KTA-Eignung geordnete Liste von Vergleichspara-
metern fiir die weitere Verwendung im Effizienzvergleich sowie eine Liste geeigneter

,, Technical Blocks” im Sinne von technisch sinnvollen Kombinationen.

Abbildung 5: Vorgehen ingenieurwissenschaftliche Kostentreiberanalyse

Parameter und
Untersuchungen der
RP2-RP3,
Entwicklungen seither,
Input Netzbetreiber

l

Zwischenresultat

Zu untersuchende
Parameterkandidaten

Neu

l

Ergebnis 1: Festlegung
Datenanforderungen
Modul A

Ingenieurwissenschaftliche Analyse

— Konzeptionelle Einordnung der
Parameter

— Referenznetzanalyse:
Quantitative Abschétzung des

Erklarungsgehalts ausgewahlter Ergebnis 2 KTA Ing Ergebnis 3 KTA Ing

Parneian G e e — Nach Eignung geordnete — «Technical Blocks»

Versorgungsaufgaben mit Blick Parameterkandidaten

auf unterschiedliche l l Neu

Fremdnutzungsanteile

— Qualitative Diskussion der Priorisierung fliesst Fliesst als Grundlage

Einzelparameter insbesondere beim Top des Technical Blocks
down Verfahren in den Verfahren in den
Effizienzvergleich ein Effizienzvergleich ein

Quelle: Eigene Darstellung
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Herleitung der zu untersuchenden Parameter

Ergebnisse fritherer Regulierungsperioden

Zweite Regulierungsperiode™

CONSENTEC fiihrte in 2012 eine KTA Ing durch und untersuchte folgende Einzelparame-
ter:

* Netzlast Real (maximale Ein- und Ausspeisemengen)

* Netzlast Kapazitdt (maximale Kapazitdt Entry-/Exit)

» Transportentfernung (minimale/mittlere Leitungsldnge zur Versorgung der Abnehmer)
» Anschlussdichte (Anzahl und Dichte der Versorgungsanschliisse)

* Druckdifferenz (mittlere Druckdifferenz zwischen Ein- und Ausspeisepunkten)

» Druckniveau (mittleres Druckniveau der Teilnetze)

* Netzflache (Flache des Teilnetzgebietes)

* Rohrleitungsvolumen (Geometrisches Volumen des Netzes)

» Rohrmantelflache (Rohrinnenoberflache des Netzes)

* Leitungsdurchmesser

Dariiber hinaus wurden als aggregierte Parameter untersucht:

* Transportmoment (TM)

* Transportmomentfldche

Zunachst unterteilte CONSENTEC die Versorgungsaufgabe in drei Dimensionen und un-
tersuchte die Einzelparameter und die aggregierten Parameter mit Hilfe qualitativer Uber-
legungen und einer Referenznetzanalyse auf ihre Eignung als Kostentreiber. Tabelle 3 gibt
das Ergebnis dieser Untersuchung wieder. Als Versorgungsdimensionen definierte
CONSENTEC:

* Deckung der Netzlast bzw. Bereitstellung der nachgefragten Kapazitat
= Erforderliche Netzausdehnung bzw. Transportentfernung

» Granularitat.

12

Gestiitzt auf Kapitel 4.1.1 im EFG3 (Swiss Economics 2018).
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Tabelle 3: Bewertung der Kostentreiber in der KTA Ing der RP2
Geeignete Parameter Transportentfernung Netzlast
Netzflache (Polygonfldche) Anzahl der Anschlusspunkte
Transportmoment Transportmomentfldche
Sekundir geeignete Parameter Druckdifferenz mengengewichtet =~ Druckniveau mengengewichtet
Eher ungeeignete Parameter Rohrvolumen Rohrleitungsmantelfliche

Quelle: gemafs CONSENTEC (2012)

Die Ergebnisse der KTA Ing flossen danach in den Effizienzvergleich der RP2 ein, der von
Frontier Economics und CONSENTEC unter Beizug der TU Clausthal durchgefiihrt wurde
(Frontier et al., 2013). Die Auswahl der letztlich verwendeten Vergleichsparameter erfolgte
auf Basis der Ergebnisse der KTA Ing nachfolgenden Entscheidungskriterien:

» Abdeckung der Versorgungsaufgabe;

* Ingenieurwissenschaftliche Plausibilitat;

» Bandbreite der Effizienzwerte (mdglichst schmal) und Anzahl an Ausreifiern (moglichst
gering).
Tabelle 4 zeigt den im Effizienzvergleich gewahlten Parametersatz, in dem auch aus inge-

nieurwissenschaftlicher Sicht weniger geeignete Parameter aufgrund der in einer Gesamt-
schau besseren Erfiillung der gewahlten Entscheidungskriterien zum Zuge kamen.

Tabelle 4: In der RP2 letztlich gewahlte Parameter
Kapazititsbereitstellung/Gastransport Rohrvolumen

Netzausdehnung Polygonflache

Granularitat Korrigierte Anzahl der Ein- und Ausspeisepunkte

Quelle: Eigene Darstellung

Dritte Regulierungsperiode
Die Datenabfrage RP3 ist im Vergleich zur RP2 an verschiedenen Stellen ausfiihrlicher aus-

gefallen. Dadurch konnten neue bzw. angepasste Vergleichsparameter gebildet werden:

* Druckparameter mittlerer Eingangsdruck, Ausgangsdruck, Druckdifferenz und Druck-
niveau mit Qmax oder Qjahr als Gewichtungsfaktor der minimalen Druckangabe des
Netzbetreibers (Pmin) sowie auf Grundlage des mengengewichteten Betriebsdrucks;

= Verdichterparameter (Anzahl, Leistung, Treibenergie);

= Horizontaler und vertikaler Transportanteil und Jahresarbeit;

= Netzcharakteristiken (Anzahl Maschen, Anzahl Verzweigungen);

= Gebietseigenschaften (Bodenklassen, Grabbarkeit, Hangneigung, Hohendifferenz);

= Transportmoment auch auf Basis der im gesamten Jahr transportierten Arbeit, zusatz-
lich gebildet mit realen Distanzen bzw. Leitungstrassen;
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= Transportwurzelmoment.

Auf der anderen Seite sind folgende Parameter aus der RP2 nicht mehr abgefragt worden:

* Netzparameter fiir verschiedene Lastsituationen.

Die Gutachter (Swiss Economics und SUMICSID mit 4Management) unterteilten ebenfalls
zundchst die Versorgungsaufgabe in drei Versorgungsdimensionen und untersuchten Ein-
zelparameter sowie aggregierte Parameter mit Hilfe qualitativer Uberlegungen und einer
Referenznetzanalyse auf ihre Eignung als Kostentreiber. Gestiitzt auf internationale Bench-
marks (z. B. e2GAS) und die deutschen Effizienzvergleiche im Strom (EVS1, EVS2) wurden
folgende grundlegenden Versorgungsdimensionen gewahlt:

» Transport («Arbeit», «Betrieb»)
» Kapazitatsbereitstellung («Leistung», «Vorhaltung»)

» Dienstleistungsbereitstellung («Anschluss» der Kunden ans Netz).

Tabelle 5 gibt das Ergebnis der Gutachter wieder.

Tabelle 5: Bewertung der Kostentreiber in der KTA Ing der RP3
Starker Exogen
Transportwurzelmoment Gebietseigenschaften Transportmoment

Mittlere Transportentfernung

Last Jahresarbeit
Ausspeisepunkte Einspeisepunkte
Ein- und Ausspeisepunkte Druck
Verzweigungen Horizontaler Transport
Starker Endogen
Rohrleitungsmantelflache Leitungslange, Rohrleitungsvolu-
men
Verdichter (Leistung, Energie) Verdichter (Anzahl)
Polygonflache (Wurzel) Transportmomentflache
Maschen

Quelle: EFG3

Die Ergebnisse der KTA Ing flossen danach in den Effizienzvergleich der RP3 ein, der von
Swiss Economics unter Beizug von SUMICSID durchgefiihrt wurde. Die Auswahl der letzt-
lich verwendeten Vergleichsparameter erfolgte auf Basis der Ergebnisse der KTA Ing auf-
grund verschiedener konzeptioneller, regulatorischer und statistischer Kriterien. Teil der
konzeptionellen Kriterien war die ingenieurwissenschaftliche Plausibilitat.

Nachfolgend ist der im Effizienzvergleich gewahlte Parametersatz aufgefiihrt, in dem er-
neut aus ingenieurwissenschaftlicher Sicht weniger geeignete Parameter aufgrund der in
einer Gesamtschau besseren Erfiillung der gewahlten Entscheidungskriterien zum Zuge
kamen. In RP3 wurde im Vergleich zu den vorangegangenen Regulierungsperioden mit
der Verdichterleistung ein vierter Vergleichsparameter zum Modell erganzt:
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= Rohrvolumen;

= Polygonfldche (yArea_all)®;

* Anzahl der Anschluss- und Netzkoppelungspunkte;
» Verdichterleistung.

Einordnung der gaswirtschaftliche Entwicklungen seit der RP3

Mit Blick auf die relevanten gaswirtschaftlichen Entwicklungen hat sich seit dem letzten
Effizienzvergleich der Rahmen fiir die Fernleitungsnetzbetreiber in einigen Punkten veran-
dert. Nachfolgend werden Mengendnderungen, regulatorische Entwicklungen und Um-
strukturierungen in der Netzwirtschaft unterschieden.

Anderungen der Gasfliisse

= Quellendiversifizierung: Obwohl als ein zentrales Ziel durch die EU im Jahr 2014™ er-
klart, fehlte bislang eine entsprechende nationale Umsetzung in Deutschland. Die Er-
richtung mobiler Terminals fiir Fliissigerdgas (LNG) erfolgte erst ab dem Jahr 2022.
Ebenfalls nach dem Basisjahr offenbarten sich in den Gasfernleitungsnetzen die Folgen
der Energiekrise mit teils stark gednderten Mengen und Fliissen.

* Energiewende: Der in Deutschland angestrebte Verzicht von Erdgas ab 2045 hat im Ba-
sisjahr noch keine Auswirkungen auf den Betrieb der Gasnetze. Ebenso waren im Basis-
jahr noch keine nennenswerten Auswirkungen einer zukiinftig geplanten Umwidmung
von Gasnetzen bzw. dem Aufbau von neuen Wasserstoffnetzen oder vorzeitigen Aufer-
betriebnahmen zu erkennen.

= Pandemie: Im Basisjahr 2020 kam es aufgrund konjunkturbedingter Gasabsatzédnderun-
gen durch die Covid-19-Pandemie zu einem verminderten Transport von Erdgas. Dieser
war dabei deutschlandweit zu beobachten.

Im Effizienzvergleich erfolgt eine Basisjahrbetrachtung, d. h. es werden Kosten des Basis-
jahrs 2020 mit den damit verbundenen Versorgungsaufgaben gegeniibergestellt und es soll
eine Aussage dariiber getroffen werden, wie effizient die einzelnen Netzbetreiber im Basis-
jahr waren. Insofern sind alle Entwicklungen, die die nachfolgenden Jahre betreffen, fiir
den vorliegenden Effizienzvergleich irrelevant bzw. miissen, so sie in der Erlosobergrenze
doch berticksichtigt werden sollen, auf anderem Weg Eingang finden. Fiir das Basisjahr
selbst liegen alle relevanten Daten und Vergleichsparameter vor, indem die verbauten
Infrastrukturen (insb. Rohrleitungen, Verdichter, Regler, Anschliisse) granular vorliegen
wie auch die zu leistenden Versorgungsaufgaben (Arbeit und Leistung an den im Basisjahr
bedienten Ein- und Ausspeisepunkten). Vergleichsparameter, welche direkt die verbauten

" Obwohl konzeptionell weniger geeignet, Vorzug von yArea_all gegeniiber yArea aufgrund des Vorsichts-

prinzips (hohere Effizienzwerte, Forderung der Netzbetreiber), vgl. Ausfithrungen hierzu im Gutachten
EFG3 Abschnitt 5.5.4 Detailspezifikation.

COM/2014/0330 final.
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Infrastrukturen abbilden, kénnen als inputorientiert, wahrend diejenigen, welche die zu
leistende Versorgungsaufgabe direkt beschreiben, als outputorientiert bezeichnet werden
(vgl. auch Ausfiihrungen hierzu in Abschnitt 3.2.3). Letztere Parameter wurden von den
Netzbetreibern im Rahmen der Konsultation als ,,dynamische Parameter” bezeichnet.

Gleichzeitig besteht ein Interesse, die verwendeten Effizienzvergleichsmodelle iiber die
Zeit hinweg nicht zu stark zu dndern, sofern diese die Versorgungsaufgabe weiterhin gut
beschreiben konnen. In den deutschen Fernleitungsnetzen kam es zwischen der RP3 und
RP4 zu strukturellen Veranderungen insbesondere durch Leitungsbau. Die europdische
Gas-Anbindungsleitung EUGAL sei hier exemplarisch genannt. Die Umwandlung der bis-
herigen L-Gasnetze (low calorific gas) in reine H-Gasnetze (high calorific gas) schreitet wei-
ter voran und soll planmafig im Jahr 2029 abgeschlossen sein. Solche strukturellen Anpas-
sungen zeigen sich grundsétzlich sowohl in input- als auch outputorientierten Vergleichs-
parametern. Gleichwohl stellt sich die Frage, inwieweit Modelle mit dynamischen Parame-
tern den Entwicklungspfad der Netze auch kiinftig abzubilden vermdgen. Diese Frage wird
sich jedoch vor allem im nachsten Effizienzvergleich stellen und steht vorliegend nicht im
Zentrum, da eine Basisjahrbetrachtung des Jahrs 2020 erfolgt. Nichtsdestotrotz werden die
Entwicklungen nach 2020 nachfolgend in der qualitativen Einschdtzung der Eignung von
Vergleichsparametern mitberticksichtigt.

Regulatorische Entwicklungen

Folgende regulatorischen Entwicklungen lassen sich ausmachen:

» Marktseitig ist gemafs Gasnetzzugangs-Verordnung zum 1. Oktober 2021, also erst nach
dem Basisjahr 2020, die Marktgebietszusammenlegung der beiden deutschen Marktge-
biete GASPOOL und Net Connect Germany (NCG) zum Trading Hub Europe erfolgt.

* Des Weiteren wurden den Fernleitungsnetzbetreibern seit der RP3 unter anderem mit
den Festlegungen BEATE 2.0 (BK9-18-608) und dem Anderungsbeschluss (BK9-20-608)
mit Wirkung fiir 2021 sowie insbesondere der Festlegung REGENT 2020 (BK9-18-610-
NCG und 611-GP) mit Geltung ab 01.01.2020 und der Folgefestlegung REGENT 2021
(BK9-19/610) mit Geltung ab 01.10.2021 (Abweichung vom im NC-TAR vorgesehenen
Fiinf-Jahres-Intervall wegen Marktgebietszusammenlegung) neue Rahmenbedingun-
gen zur Preisbildung der deutschen Ferngasnetzbetreiber gesetzt. Mit der nationalen
Umsetzung der Verordnung (EU) 2017/460 (Netzkodex iiber harmonisierte Fernlei-
tungsentgeltstrukturen) sollen distanzunabhéngige Ein- und Ausspeiseentgelte (soge-
nannte einheitliche Briefmarkenentgelte) je Marktgebiet erhoben werden. Dadurch
bleibt nach Aussage einiger FNB jedoch die Heterogenitat der Gastransportnetze und
potentiell resultierende Kostenunterschiede zwischen systeminterner und systemiiber-
greifender Netznutzung unberiicksichtigt. Ein Ausgleich der Erlose zwischen den FNB
wurde durch die Festlegung AMELIE 2020 (BK9-18/607) und der Folgefestlegung AME-
LIE 2021 (BK9-19-607, Neufestlegung wegen Marktgebietszusammenlegung, Geltung ab
01.10.2021) der BNetzA umgesetzt. Weiterhin wurde mit der Festlegung MARGIT 2020
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(BK9-18/612) und den Folgefestlegungen (jahrliche Konsultierung und Festlegung) Ent-
scheidungen im Wesentlichen zu Preisaufschlagen - sogenannten Multiplikatoren - fiir
unterjahrige Kapazitatsprodukte, Rabatten fiir unterbrechbare Kapazititen und Ab-
schldgen fiir LNG-Einspeisepunkten aus LNG-Terminals getroffen.

= Weiter sollten durch die EU-Verordnung 2017/459 (Netzkodex iiber Mechanismen fiir
die Kapazitatszuweisung in Fernleitungsnetzen) physische Kopplungspunkte, die die-
selben benachbarten Marktgebiete miteinander verbinden, zu einem virtuellen Kopp-
lungspunkt (Virtual Interconnection Point, VIP) zusammengefasst werden. Dies hatte
dabei in erster Linie Auswirkungen auf die Kapazitdtsbuchung, insbesondere aber auch
bei der Kapazitatsausweisung und der Nutzung der Kapazititen und war bis auf die
Bildung mit den Kopplungspunkten von und zu den Niederlanden, die sich verzogert
hatte und entgegen der gesetzlichen Verpflichtung erst verspatet zum 01.04.2020 reali-
siert wurde, schon vor dem Basisjahr umgesetzt. Nach der innerdeutschen Marktge-
bietszusammenlegung zum 01.10.2021 wurden dann an den Landesgrenzen Belgien/Lu-
xemburg, Niederlanden und Tschechien die ehemals getrennten VIP GASPOOL bzw.
NCG ebenfalls zusammengefiihrt. Zur Ermittlung von Strukturparametern, mit denen
Nutzungen abgebildet werden sollen, existieren fiir virtuelle Kopplungspunkte i. d. R.
keine netzbetreiber- oder punktspezifischen Daten, da allein die Vermarktung (und
nicht die Nutzung) iiber den VIP abgewickelt wird. Es werden insbesondere deshalb im
Rahmen der Datenerhebung fiir die Strukturparameter der FNB fiir die vierte Regulie-
rungsperiode gezielt ausschliefilich die Daten an den weiterhin bestehenden physischen

Punkten netzbetreiberscharf abgefragt.

Die Marktgebietszusammenlegung ist erst nach dem Basisjahr relevant, insofern muss dies
vorliegend nicht speziell beachtet werden. Gasqualitdten werden jedoch schon heute un-
terschieden gemafs den diesbeziiglichen Angaben der FNB (bei unterjahrigen Umstellun-
gen sind die entsprechenden Assets doppelt gefiihrt in beiden Gasqualitdten mit entspre-
chender Markierung, vgl. A.1.2). Ein FNB war mit einem Leitungsabschnitt sowohl im
NCG- als auch im GASPOOL-Marktgebiet tatig. Dabei wird das GASPOOL-Stiick als eige-
nes Teilnetz gefiihrt.

Umstrukturierungen in der Netzwirtschaft / Heterogenitit

Seit der Datenerhebung fiir den Effizienzvergleich zur RP3 haben sich Anderungen auf Sei-
ten der FNB ergeben. Der FNB Jordgas ist in den beiden bestehenden FNB Gasunie und
Open Grid Europe (OGE) aufgegangen. Zudem erfolgte die Griindung eines neuen Fern-
leitungsnetzbetreibers, der Ferngas Netzgesellschaft mbH. Die Ferngas stellt einen Kombi-
nationsnetzbetreiber dar und betreibt damit sowohl ein Fernleitungs- als auch ein Verteil-
netz. Im Rahmen des Effizienzvergleichs der FNB wird dabei nur das Fernleitungsnetz be-
trachtet.

Ebenso haben die FNB wihrend der RP3 verschiedene neue Leitungen errichtet. Bereits in
der RP3 konnten dabei jedoch unterschiedliche Versorgungsaufgaben mit dem bestehen-
den Parameterset gut abgebildet werden, welches sowohl das verbaute Anlagengeriist als
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auch die verarbeiteten Mengen abbilden. Es ist trotz der Entwicklungen bei den FNB nicht
ersichtlich, dass Versorgungsaufgaben neu hinzukommen oder derart gedndert haben,
dass der Heterogenitat nicht mehr gerecht werden kann. Dies untermauern auch die nach-
folgenden Analysen ab Kapitel 4.

Fazit

Zusammenfassend kann festgehalten werden, dass die Wirkungen der gaswirtschaftlichen
Entwicklung grundsatzlich in den Vergleichsparametern der RP3 abbildbar sind. Ausge-
wahlte Weiterentwicklungen erscheinen aber durchaus wiinschens- und untersuchungs-
wert. Diese werden daher im nachfolgenden Abschnitt ausgefiihrt.

Neue Parameterbildungen

Die Anderungen in der Datenabfrage und bei den gebildeten Vergleichsparametern wer-
den nachfolgend dargestellt.

Anderungen in der Datenabfrage der RP4

Im Vergleich zu RP3 wird in RP4 die Datenabfrage gescharft sowie in der Vergangenheit
nicht genutzte und fiir RP4 als nicht erforderlich eingestufte Daten nicht mehr abgefragt.
Als Beispiele seien folgende Angaben genannt:

» Differenzierung zwischen Verdichtern und Druckreglern mit Scharfung der Definition
von Verdichterleistung und separater Abfrage von Druckreglern;

» Stiitzpunkte zur genaueren Abbildung des Leitungsverlauf oder alternativ die Lieferung
einer Leitungskarte;

* Anschlusspunkte:

= Differenzierung ,benachbarter Netzbetreiber” bei Abfrage Netzkoppelungs- und
Netzanschlusspunkten (NKP/NAP) nach , benachbartem FNB” und “nachgelagertem
VNB*;

= Keine Abfrage von marktbezogenen Daten (Kapazitatsprodukte);

= Neu Abfrage der Last zum Zeitpunkt der Gesamt-Jahreshochstlast (,Qsim”, ergan-
zend zu der bisher abgefragten Hochstlast und Arbeit eines Punkts im Jahr ,,Qmax”
bzw. ,Qjahr”);

= Kennzeichnung einzelner Netzpunkte als ,, Komplettierende Punkte”.
» Bei Bruchteilsgemeinschaften (BTG) wird die Asset-Partner ID abgefragt;

= Konvertierungsanlagen zusammen mit den Gasmischstationen mit Anzahl und Durch-
flusskapazitat;

= Keine Abfrage historischer Daten.

Die erweiterten Daten ermoglichen damit die Bildung neuer bzw. angepasster Vergleichs-
parameter.
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Neue Parameter in RP4 - Ubersicht

Als ein Ergebnis der KTA Ing werden folgende Parameter neu gebildet und zur Bertick-
sichtigung im Effizienzvergleich gepriift:

* Druckregler (Anzahl, Nenndurchfluss);

» Polygonfldache basierend auf ausgewahlten Exit-Punkten (,, vertikale Flache”);
» Weiterentwicklung des Transportwurzelmoments (, TWM?2");

* Transportmoment und Transportwurzelmoment auch gebildet mit Qsim.

Im Folgenden wird die Motivation fiir die Bildung der neuen Parameter kurz vorgestellt.
Eine umfangreiche Analyse folgt in der qualitativen Diskussion der Parameter in Abschnitt
3.4.

Druckregler

Durch die Differenzierung zwischen Verdichtern und Druckreglern in der Datenabfrage ist
die Bildung entsprechender Parameter zu Anzahl und Nenndurchfluss moglich. Damit
wird die Abbildung des Mengengeriists der FNB weiter vervollstindigt. Nicht nur die Kos-
ten der Betriebsmittel selbst, sondern auch die Versorgungsaufgabe im Allgemeinen, bspw.
analog zur Anzahl der Anschlusspunkte, konnen durch diese Parameter potenziell besser
beschrieben werden.

Vertikale Fliche

Bereits in der RP3 wurden die Schwachen des Parameters Polygonflache diskutiert. Aus
diesem Grund soll der Parameter Polygonflache weiterentwickelt werden. Die Ausdeh-
nung des Netzes nimmt zwar Einfluss auf die notwendigen Leitungsldngen und damit auf
die Kosten, es kommt aber insbesondere bei wenigen Punkten schnell zu raumlichen Ver-

“®). Da der Parameter vor allem die Kosten der in die Fla-

zerrungen (z. B. ,Bananeneffekt
che verteilenden FNB beschreiben soll, wird der Parameter in einer Variante ausschlief3lich

mit den vertikalen Exit-Punkten gebildet.
Transportwurzelmoment 2 (TWM2)

Zudem erfolgt die Weiterentwicklung des in RP3 eingefiihrten Transportwurzelmoments,
das selbst eine Weiterentwicklung des Transportmoments darstellt. Das Transportwurzel-
moment 2 soll sachgerechter mit Schiefstanden zwischen gemeldeten Entry- und Exit Leis-
tungen umgehen. In einem separaten Anhang C hierzu wird das Transportwurzelmo-
ment 2 detailliert motiviert und vorgestellt.

" Der Bananeneffekt beschreibt den Umstand, dass die Polygonflédche einer einzelnen Leitung bei gerader

Leitungsverbindung bei , Null” liegt, bei starkerer Kriimmung aber hthere Werte einnimmt, ohne dass
sich die Transportaufgabe in dhnlichem Umfang éndern wiirde.
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Transportmoment und Transportwurzelmoment neu gebildet mit zeitgleicher Last

Die neu abgefragten zeitgleichen Hochstlasten an den Ein- und Ausspeisepunkten (Qsim)
ermoglichen es, Transportmoment und Transportwurzelmoment neu auch auf der Grund-
lage dieser Qsim-Mengen zu bilden.

Gestrichene Parameter in RP4

Auf der anderen Seite werden einige Parameter aus der RP3 nicht mehr gebildet. Dazu
zdhlen:

* Druckparameter;

» Horizontaler/vertikaler Transportanteil;

» Mittlere Transportdistanz;

» Gebietseigenschaften: Hohendifferenz;

* Transportmomentfldche.

Die genannten Parameter stellen Parameter dar, die in ihrem Wertebereich nicht skalierbar
und daher fiir den Effizienzvergleich schwer operationalisierbar sind. Dazu zdhlen Anteile,
aber auch durchschnittliche Driicke, die Hohendifferenz und die mittlere Transportdistanz,
die in ihrem Wertebereich eingeschrankt sind und so keine geeignete Korrelation zu den
Kosten unterschiedlich grofier Fernleitungsnetzbetreiber bilden konnen.

Die Transportmomentfliche wird aufgrund ihrer schwierigen Interpretierbarkeit nicht
mehr berticksichtigt.

Parametervorschldge der Netzbetreiber und der Branche

Die Netzbetreiber hatten an verschiedenen Stellen die Moglichkeit, eigene Parametervor-
schlage einzubringen (vgl. Abschnitt 1.3.2). Folgende Vorschlage auch von Nicht-FNB gin-
gen ein, die nachfolgend ausgefiihrt werden:

= Benutzungsstunden;

= Bereinigte Jahreshochstlast;

= Hohe der internen Bestellungen;

= Alternative Berechnung der Rohrmantelflache.

Parametervorschlag Benutzungsstunden der Initiative Erdgasspeicher e.V.

Die Initiative Erdgasspeicher e.V. (INES) schlug Ende 2020 den Parameter ,Benutzungs-
stunden” vor, der sich als Quotient aus der Summe aller Ausspeisungen iiber das Jahr und
der Summe aller zeitgleichen Jahreshochstlasten der Ausspeisungen berechnet. In der
Grundvariante hat der Parameter damit einen Wertebereich zwischen 0 und 8760 h (in
Schaltjahren 8784 h). Da der Parameter lediglich relativen Charakter besitzt (nicht mit der
energiewirtschaftlichen Gesamtleistung des jeweils betrachteten Netzes skaliert), wird vor-
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geschlagen, diesen Parameter mit dem Transportwurzelmoment zu skalieren. Die Berech-

nungen von INES zeigen eine sehr gute Performance eines Parametersets bestehend aus

den Benutzungsstunden (skaliert mit Transportwurzelmoment) gemeinsam mit den Para-

metern Polygonflache und Ein-/Ausspeisepunkte.

Motiviert wird der skalierte Benutzungsstunden-Parameter mit der Uberlegung, eine bes-

sere Auslastung des Netzes anzureizen. Die Vergleichsparameter aus RP3 motivierten da-

gegen dazu, Leistungsspitzen durch Verstarkung des eigenen Mengengeriists an Leitungen

und Verdichtern zu versorgen und die Leistungsspitzen nicht stattdessen mit Gasspeicher-

kapazitaten zu gldatten. Der Parameter sei laut INES vollstandig exogen bestimmt.

Der Parameter , Benutzungsstunden” wird nachfolgend aus Sicht des Gutachters bewertet:

Grundsatzlich ist zu vermuten, dass ein FNB mit angebundenen Speichern fiir eine ge-
gebene Transportaufgabe weniger Leitungsquerschnitt bendtigt als ein Netzbetreiber

ohne diese Option.

Aber: Netze mit hohen und niedrigen Benutzungsstunden sind (bei jeweils gleicher Leis-
tungsspitze - ansonsten ceteris paribus) nicht allein deshalb unterschiedlich effizient. Be-
nutzungsstunden selbst sind nicht auslegungsrelevant, denn Netze miissen vorrangig
auf die Spitzenlast ausgelegt werden, was entsprechende Kosten nach sich zieht.

Die sehr gute Performance des Parameters Benutzungsstunden riihrt aus Sicht des Gut-
achters nicht primdr aus dem Benutzungsstunden selbst, sondern aus der Normierung
mit dem Parameter Transportwurzelmoment. In anderen Worten, der beschriebene Pa-
rameter ist viel mehr das Transportwurzelmoment gewichtet mit den Benutzungsstun-
den und eine vergleichbare Performance wiirde auch ohne Gewichtung mit den Benut-

zungsstunden resultieren.

Der Parameter ,Benutzungsstunden” ist wie INES beschreibt weitestgehend exogen.
Netzbetreiber konnen den iiberwiegenden Teil der Erdgasspeicher (welche durch INES
vertreten werden) nicht selbst zum Glétten ihrer Netzauslastung einsetzen. Netzinterne
Speicher, die durch Netzbetreiber betrieben werden, stellen eine Seltenheit dar und sind
in den Aufwandsparametern des betroffenen Netzbetreibers enthalten. Damit folgt, dass
Netzbetreiber in ihrer Netzauslegung nicht aktiv den Trade-Off zwischen Speichernut-
zung und Verstarkung des Mengengeriists treffen konnen. Der Einsatz des Speichers ist
damit neben der Ein- und Ausspeisesituation an anderen Entry/Exits Teil der Versor-
gungsaufgabe.

Auch das Transportwurzelmoment ist entgegen der Beschreibung von INES exogen. Die
Beschreibung von INES zum Transportwurzelmoment kommen eher den Parametern
des Rohrvolumens bzw. der Mantelfldche gleich. Ein endogener Parameter kann nicht
durch Multiplikation mit einem exogenen Parameter selbst exogen werden.

Bei der Normierung mit dem Transportwurzelmoment berechnet auf Basis der Jahres-
hochstlast (Leistung) wiirde naherungsweise ein Parameter resultieren, der dem Trans-
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portwurzelmoment gebildet mit der Jahresarbeit™ entspricht. Bei Multiplikation der Jah-
reshochstlast eines Exit-Punktes mit seinen Benutzungsstunden resultiert namlich die
Jahresarbeit. Der Unterschied beider Parameter liegt nur darin, dass beim Transport-
wurzelmoment (mit Jahresarbeit) bei jedem Punkt implizit eine individuelle Benut-
zungsstundenzahl zur Gewichtung genutzt wird, wahrend die Variante das Transport-
wurzelmoment (Jahreshochstlast) normiert mit den Benutzungsstundenparameter von
INES einer pauschalen Gewichtung der durchschnittlichen Benutzungsstunden ent-
spricht. Diese Uberlegungen zeigen auch, dass eine Normierung des Transportwurzel-
moments (Jahresarbeit) mit den Benutzungsstunden einer Doppelberiicksichtigung der
Auslastung des Systems bedeutet und daher nicht zielfithrend ist.

Eine Alternative Skalierung des Parameters , Benutzungsstunden” mit Parametern des
Mengengeriists (Leitungslange, Rohrvolumen) sollte ebenfalls nicht erfolgen, da kein di-
rekter Zusammenhang zwischen den Benutzungsstunden der Ein-/Ausspeisepunkte
und der tatsachlichen Auslastung des Netzes (Pipelines / Verdichter) besteht. Das Men-
gengeriist wiirde unabhangig von ihrer tatsachlichen Auslastung skaliert werden.

Netzbetreiber, in deren Netzgebiet keine Erdgasspeicher, z. B. aufgrund von geologi-
schen Gegebenheiten, existieren, konnen durch den Parameter benachteiligt werden,
weil die Option der Steuerbarkeit durch Speicher entfallt.

Der Effekt von Speichern auf die Transportaufgabe des FNB héangt stark von der Position
des Speichers im Netz ab und kann pauschal nur ungenau {iiber eine durchschnittliche
Auslastung im Netz beziffert werden (siehe Ausfithrungen zum Parameter , Bereinigte
Jahreshochstlast®).

Netzbetreiber mit einem hohen Anteil an Gebaudewarmeversorgung in der Transport-
aufgabe konnen gegentiiber Netzbetreibern mit einem hohen Anteil industrieller Kun-
den benachteiligt werden, da Erstere v. a. im Winter Gas beziehen und so zu einer tiefe-
ren Auslastung der Rohrleitungen im Sommer fiihren mit entsprechend tieferen Benut-
zungsstunden.

Fazit: Aus Sicht des Gutachters ist der Parameter «Benutzungsstunden» kein besserer Ver-

gleichsparameter als die bereits in RP3 gebildeten Parameter. Der Umgang mit Speichern

wird bei der Berechnung des Transportwurzelmoments tiberpriift. Zudem wird das TWM

zusatzlich mit Arbeit gebildet und im Rahmen der Modellentwicklung getestet.

Parametervorschlag Speicher-bereinigte Jahreshochstlast der terranets bw GmbH

(terranets)

Der FNB terranets schlug als Reaktion auf den Parametervorschlag von INES vor, bei der

Bestimmung der Benutzungsstunden den Zwischenparameter ,Speicher-bereinigte Jahres-

16

Die Jahresarbeit kann aufgrund des proportionalen Zusammenhangs auch als durchschnittliche Leistung
iiber das Jahr interpretiert werden.
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hochstlast” anstelle einer unbereinigten Jahreshdchstlast zu verwenden. Der Zwischenpa-

rameter berechnet sich aus der Differenz der zeitgleichen Jahreshochstlast und der maxi-

malen Ausspeicherleistung der angeschlossenen Speicher. Der Zwischenparameter wird —

wie von INES intendiert — durch einen potentiell reduzierten Leitungsbau aufgrund Spei-

chereinsatz zur Reduktion bzw. Glattung der Spitzenlast motiviert.

Nachfolgend wird die Einschatzung des Gutachters fiir diesen Parameter dargelegt:

Grundsatzlich gilt — ebenso wie beim Vorschlag von INES — die Vermutung, dass ein
FNB mit angebundenen Speichern fiir eine gegebene Transportaufgabe weniger Lei-
tungsquerschnitt benotigt als ein Netzbetreiber ohne diese Option. Der vorgeschlagene
Zwischenparameter bildet deshalb den ggii. dem INES-Vorschlag zuséatzlichen Schritt
ab, den bei der Bestimmung der Benutzungsstunden anzusetzenden Leistungswert
(Summe der Ausspeisungen) um die maximale Ausspeiseleistung der Speicher zu redu-
zieren. Berechnet man jedoch die unbereinigten Benutzungsstunden, sind diese bei Ab-
wesenheit von Speichern hoher und das zugehorige Netz erscheint effizienter als ein
Netz mit Speichern.

Zunéchst ist die «maximale Ausspeicherleistung» genauer zu definieren: Ist eine ausle-
gungsbezogene Grofie des Speichers gemeint, gdbe es das Problem, dass der Speicher
theoretisch grofier als im Netz benotigt ausgelegt sein kann oder z. B. fiillstandsbedingt
gar nicht zur Zeit der Jahreshdchstlast zur Verfiigung steht. Ist dagegen analog zur Jah-
reshochstlast eine Jahreshochstausspeisung gemeint, miisste dieser Wert zeitgleich zur
Jahreshochstlast gebildet werden, um nicht die Wirkung der Speicher zu tiberschatzen.

Selbst bei Nutzung der zeitgleichen Jahreshochstausspeisung geht dieser Parameter von
idealen bzw. extremen Bedingungen fiir den Effekt des Speichers im Netz aus. Damit
ein Speicher das Netz so entlasten kann, dass Jahreshochstlast tiberall im Netz durch die
Ausspeicherleistung des Speichers reduziert werden kann, muss diese Anlage direkt an
den Ausspeisepunkten stehen, sodass das gesamte Netz gleichmafiig ausgelastet wer-
den kann. Wiirde der Speicher dagegen bei den Einspeisungen des Netzes stehen,
miisste das Netz trotzdem alle Fluktuationen der Nachfrage ausgleichen. Das gilt in ab-
geschwachter Form auch dann, wenn die Speicher ,,auf halber Strecke” liegen. Nach Ein-
schiatzung des Gutachters iiberschatzt der Parameter damit die Wirkung von Speichern
systematisch.

Die Nutzung der Speicheroptionen erfolgt in der Regel nicht durch die FNB, sondern
durch die nicht der Regulierung unterliegenden Marktteilnehmer (s. 0.). In der Regel
sind daher weder die Existenz noch die Nutzung von Speichern vom FNB beeinflussbar.
Der Speichereinsatz ist deshalb als hinzunehmende Verdnderung der Transportaufgabe
ggii. einem FNB ohne Speicher einzustufen.

Im Sinne des Effizienzvergleichs sollte die Jahreshdchstlast nicht angepasst werden, son-
dern beziiglich der Kosten gebenchmarkt werden, ob es effizienter ist, Speicher zu nut-
zen oder das Netz auszubauen. Voraussetzung waire, keine endogenen Parameter wie
die Leitungsparameter im Modell zu verwenden.
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Fazit: Der Parametervorschlag «Bereinigte Jahreshochstlast» tiberschdtzt den Effekt von
Speichern. Der Effekt ist insbesondere von der Positionierung der Speicher abhiangig und
kann theoretisch auch durch eine giinstig gelegene sonstige Einspeisung resultieren. Ein
Parameter wie das Transportmoment vermag es, die rdaumliche Verteilung von Ein- und
Ausspeisepunkten und damit auch den Effekt von Speichern abzubilden. Die TM/TWM
Parameter wurden insbesondere bei der TWM2-Entwicklung dahingehend tiberpriift.

Parametervorschlag Absolute Héhe der internen Bestellungen der terranets

terranets schlug vor, als zusatzlichen Parameter die absolute Hohe der internen Bestellun-
gen im Jahr der Kostenpriifung zu bilden. Dieser Parameter soll einen verbindlichen Ver-
sorgungsbedarf von Kunden zum Ausdruck bringen, die keine alternative Gasversorgung
wahlen konnen (,,gefangene Kunden”), sodass diese auf eine effiziente und sichere Versor-
gung durch die FNB angewiesen sind. Zudem kénne anhand befristet fester oder gar un-
terbrechbarer Kapazititen noch nicht umgesetzter Netzausbau mit potentiellen CAPEX-
Steigerungen identifiziert werden. Der Parameter basiere auf verbindlichen Meldungen der
Netzkunden und sei nicht durch den FNB beeinflussbar.

Im Folgenden wird die Einschatzung des Gutachters beschrieben:

* Eine Neuheit an diesem Parameter gegeniiber den in RP3 analysierten Parametern stellt
der Umstand dar, dass dieser Parameter nicht die tatsachlich eingetretene Last (ex post),
sondern die den Netzbetreibern angekiindigte / prognostizierte Last darstellt (ex ante)
und damit die Anforderungen nachgelagerter Netzbetreiber an den FNB beschreibt.
Dadurch werden Unsicherheiten in der Last, die durch Witterungen oder Konjunktur
entstehen konnen, geglattet. Die (Prognose der) internen Bestellungen stellen damit eine
Planungsgrofse des FNB dar, die im Rahmen der Netzauslegung bertiicksichtigt wird. Im
Unterschied zu den in dieser Regulierungsperiode nicht mehr als Parameter abgefragten
Kapazitatsprodukten (Transportkunde — FNB), beziehen sich interne Bestellungen der
nachgelagerten Netzbetreiber auf die Rollen VNB — FNB.

= Es ist nicht moglich, im Modell des Effizienzvergleichs iiber alle Netzbetreiber hinweg
einen eindeutigen Bezug zwischen befristet festen (oder unterbrechbaren) Kapazitdten
sowie einem Aufwand fiir Netzausbau herzustellen, da z .B. unterbrechbare Kapazitaten
gerade flexiblen Kunden bewusst angeboten werden, um Netzausbaukosten zu sparen.
Das fiir die Flexibilitat im Gegenzug reduzierte Netzentgelte als motivierender Anreiz
geboten werden miissen, spielt in der Effizienzbetrachtung keine Rolle, da der Zuschnitt
der einzelnen Entgelte innerhalb der Erlésobergrenze erfolgt.

= Der Parameter der internen Bestellungen weist gegeniiber der zeitungleichen Jahres-
hochstlast die Schwéche auf, nicht die gesamte im Fernleitungsnetz transportierte Gas-
menge zu erfassen, da Ausspeisungen in Netze anderer FNB sowie von Letztverbrau-
chern und Speichern nicht erfasst werden. Der Parameter kann also nur komplementar
bzw. in Kombination mit einem Parameter, der die Liicke dieses Parameters zu schliefsen
vermag, in das Modell aufgenommen werden.
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= Interne Bestellungen konnen zwar als veroffentlichte Datenquelle theoretisch auch ohne
Erhebung erfasst werden, die Konsistenz und Kompatibilitit zu den Daten des Erhe-

bungsbogens sind jedoch nicht zwingend gegeben.

Fazit: Der Parameter kann, da er gegeniiber der Jahreshdchstlast die Last nur unvollstandig
abbildet, nur komplementar bzw. in Kombination mit einem Parameter, der diese Liicke zu
schliefsen vermag, in das Modell aufgenommen werden. Ein analoger Parameter, der die
fehlende Last abbildet, ist im Rahmen der Datenerhebung nur iiber die Jahreshochstlast
(getrennt nach Knotentypen) moglich. Aus Sicht des Gutachters ist es zielfithrender, auf
eine konsistente Datengrundlage — die Jahreshochstlast — aufzubauen und diese aufzutei-
len. Die Unterscheidung zwischen vertikaler Last und Arbeit (Letztverbraucher, Verteil-
netze — also analog zu internen Bestellungen, Speichern) gegeniiber der jeweiligen horizon-
talen Entsprechung (FNB) soll im Rahmen dieser Regulierungsperiode wiederum gepriift
werden (vgl. auch Ausfiithrungen zur vertikalen Fldache, Technical Blocks).

Rohrleitungsmantelfliche (inputorientiert)

In RP3 wurde die Rohrleitungsmantelfliche durch geometrische Umrechnung aus dem
Rohrleitungsvolumen bestimmt, damit im Parameter diejenige Mantelfldche abgebildet ist,
welche der ihm zur Verfligung stehenden Kapazitat entspricht. Dies bedeutet bei Rohrlei-
tungen im Bruchteilseigentum, dass aufgrund des Wurzelzusammenhangs insgesamt eine
grofiere Rohrleitungsmantelfldche als tatsachlich verlegt ist, zwischen den Netzbetreibern
aufgeteilt wird. Der Parameter kann so als ,,outputorientiert” gesehen werden, indem er
sich an der bereitgestellten Kapazitdten orientiert.

Dies wurde von einem Netzbetreiber bemangelt mit der Forderung, bei Bruchteilseigentum
die tatsachliche Rohrleitungsmantelflache gemaf; den Eigentumsverhaltnissen aufzuteilen.
Dem wird entsprochen, indem neu auch eine ,inputorientierte Rohrleitungsmantelflache”
gebildet wird. Mit dieser anteiligen Mantelflache konnte, falls individuell verbaut, die vor-
liegende anteilige Kapazitiat geméafl dem gemeldeten anteiligen Rohrvolumen nicht geleis-
tet werden. Gleichzeitig entspricht sie genau dem Anteil des FNB an der verbauten Rohr-
leitungsmantelflache.

Die Details zur Bildung finden sich im Anhang A.2.1. Eine Besprechung folgt in Abschnitt
3.4.1.

Zwischenergebnis: In der aktuellen KTA zu untersuchende Parameter

Gestiitzt auf die obigen Ergebnisse werden die in Tabelle 6 aufgefiihrten grundlegenden
Parameter gebildet und untersucht.

Tabelle 6: Zu untersuchende Parameter
Rohrgeometrie
Leitungslange [km] Langen aller Leitungsabschnitte yPipe_length
Rohrleitungsvolumen [m3] Rohrleitungsvolumina aller Leitungsabschnitte yPipe_volume
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Rohrleitungsmantelflache
outputorientiert [m?]

Rohrleitungsmantelfldache
inputorientiert [m?]

Jahresarbeit

Jahresarbeit Einsp. [nm?3]
Jahresarbeit Aussp. [nm?]

Last

Netzlast Einsp. [nm3/h]
Netzlast Aussp. [nm?/h]
Jahreshochstlast Einsp. [nm?3/h]
Jahreshochstlast Aussp. [nm%h]
Anschliisse

Anzahl Einspeisepunkte [#]
Anzahl Ausspeisepunkte [#]

Anzahl Ein- und Ausspeisepkt. [#]

Verdichter und Druckregler
Anzahl Verdichter [#]
Verdichterleistung [MW]
Treibenergie [MWh]

Anzahl Druckregler [#]

Nenndurchfluss Druckregler [nm3/h]

Flache
Polygonflache teilnetzscharf [m2]

Polygonfldche um alle Punkte und Lei-

tungen [m2]
Vertikale Polygonflache [X]

TM/TWM

Transportmoment Leistung

Transportmoment Arbeit

Transportwurzelmoment 1 Qmax
Transportwurzelmoment 1 Qsim
Transportwurzelmoment 1 Qjahr
Transportwurzelmoment 2 Qmax
Netzcharakteristiken

Anzahl Verzweigungen [#]
Anzahl Maschen [#]
Gebietseigenschaften
Bodenklassen

Grabbarkeit

Aufwandsklassen

Neigung

Rohrleitungsmantelfldchen aller Leitungsabschnitte (bei BTG hy-
pothetischer Anteil nach Kapazitat)

Rohrleitungsmantelfldchen aller Leitungsabschnitte (bei BTG antei-
lige Aufteilung nach Mantelfldche)

Eingespeiste Jahresarbeit im Bezugsjahr

Ausgespeiste Jahresarbeit im Bezugsjahr

Zeitgleiche Jahreshochstlast der Einspeisungen
Zeitgleiche Jahreshochstlast der Ausspeisungen
Zeitungleiche Jahreshochstlast der Einspeisungen

Zeitungleiche Jahreshochstlast der Ausspeisungen

Um Redundanzen bereinigte Einspeisepunkte (EP)
Um Redundanzen bereinigte Ausspeisepunkte (AP)
Um Redundanzen bereinigte Anzahl EP und AP

Anzahl der angegebenen Verdichtereinheiten
Installierte Verdichterkapazitat

Von den Verdichtern verbrauchte Energie
Anzahl der angegebenen Druckregler

Nenndurchfluss der angegebenen Druckregler

Flache der konvexen Hiillen der vollstindigen Teilnetze

Flache der konvexen Hiillen des gesamten Netzes

Flache der konvexen Hiille der Exit-Punkte an VNB und Letztver-
braucher

Transportmoment gebildet mit Qmax und Qsim (Luftlinie und Re-
aldistanz)

Transportmoment gebildet mit Jahresarbeit Qjahr (Luftlinie und
Realdistanz)

Transportwurzelmoment gebildet mit Qmax (hochskaliert)
Transportwurzelmoment gebildet mit Qsim (hochskaliert)
Transportwurzelmoment gebildet mit Qjahr (hochskaliert)

Transportwurzelmoment 2 gebildet mit Qmax

Anzahl der Verzweigungen im Netzgebiet
Anzahl der Maschen im Netzgebiet

Bodenklassen mit erhéhter Kostenwirkung
Grabbarkeitsklassen mit erhchter Kostenwirkung
Aufwandsklassen mit erhohter Kostenwirkung

Mittlere Hangneigung

yPipe_surface

yPipe_surface_input

yEnergy_injected
yEnergy_delivered (+h/v)

yPeakload_injec_Qsim
yPeakload_deliv_Qsim
yPeakload_injec_Qmax
yPeakload_deliv_Qmax (+h/v)

yPoints_entry_num
yPoints_exit_num

yPoints_num

yCompressor_num
yCompressor_power_sum
yCompressor_energy_used
yController_num

yController_flow

yArea
yArea_all

yArea_vertical

yTM_Qmax_LD/RD

yTM_Qjahr_LD/RD

yTWM1_Qmax
yTWM1_Qsim

yTWM1_Qjahr
yTWM2_Qmax

yBranches_num

yMeshes_num

mehrere (s. Anhang B)
zSoil_GB0378_V02
mehrere (s. Anhang B)
zSoil_BK0267_V02

blau eingefarbt sind die im Modell der RP3 verwendeten Parameter,

rot eingefarbt sind neu gebildete Parameter

griin eingefarbt sind zusatzlich nach horizontal und vertikal disaggregierte Parameter

Quelle: Eigene Darstellung;

Anhang B umfasst die vollstindige Liste der Parameter inkl. zugehoriger Variablennamen,

fiir die eine Bereitstellung der berechneten Werte zu Informations- und Kontrollzwecken
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im Rahmen der an die Netzbetreiber verschickten Datenquittungen erfolgte.” Auf dieser
Datengrundlage basiert die Modellentwicklung und -berechnung fiir den Effizienzver-
gleich. Insgesamt handelt es sich um 44 Parameter.

Die genaue Beschreibung der Parameter findet sich in Anhang A (Abschnitte A.2.1 bis
A.2.10).

Konzeptionelle Einordnung der Parameter

Die oben aufgefiihrten Parameter werden nachfolgend entlang der nachfolgenden drei
Schritte konzeptionell eingeordnet:

= Einteilung in Gruppen (Abschnitt 3.2.1): In einem ersten Schritt werden analytisch ver-
wandte Parameter in Gruppen geordnet.

» Zuordnung der Parameter/Gruppen zu Versorgungsdimensionen (Abschnitt 3.2.2): In
einem zweiten Schritt werden die Parametergruppen den drei grundlegenden Versor-
gungsdimensionen Transport, Kapazitdts- und Dienstleistungsbereitstellung zugeord-
net.

» Klassifizierung der Gruppen/Parameter nach Kontrollierbarkeit durch den FNB (Ab-
schnitt 3.2.3): In einem dritten Schritt wird die Kontrollierbarkeit der Parameter(grup-
pen) durch die Netzbetreiber beurteilt.

Es erfolgt — auch wenn nachfolgend weiterhin beachtet — keine separate Einordnung nach
Parametern, die eher vertikale oder eher horizontale Transportaufgaben starker gewichtet
abbilden, da diese Klassifizierung hohe Redundanzen zur Zuordnung zu Versorgungsdi-
mensionen aufweist.

In einem vierten Schritt werden die so gewonnenen Erkenntnisse zusammengefiihrt (Ab-
schnitt 3.2.4).

Gruppenbildung

Die Gruppenzuordnung der Parameter ist in Tabelle 6 niedergelegt (blaue Zeilen), die aus-
fithrliche Liste findet sich in Anhang B. Beispielsweise werden eingespeiste und ausge-
speiste Jahresarbeit zur Gruppe «Jahresarbeit» zusammengefasst. Die Gruppen werden
spater z. B. bei der 6konomischen Kostentreiberanalyse gesondert analysiert.

Zuordnung zu Versorgungsdimensionen

Analog zu friiheren Effizienzvergleichen von Swiss Economics und SUMICSID (insbeson-
dere auch EVS2 und EFG3, aber auch im internationalen Kontext e2GAS, TCB18 (Transmis-
sion Cost Benchmarking Project 2018) und TCB21 (TSO Cost-efficiency Benchmark 2021))

" Kosten fiir Gasmischstationen werden den Marktgebietsverantwortlichen anderweitig vergiitet.
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werden die Vergleichsparameter analytisch den nachfolgenden drei Versorgungsdimensi-
onen zugeordnet:"

* Transport («Arbeit», «Betrieb»): Kennzeichnet Parameter, die den realen Transport von
Gas durch ein vorhandenes (,,vorgehaltenes”) System zur Bedienung der Kundennach-
frage abbilden. Ein direkter arbeitsabhangiger Kostenbezug weist etwa die Treibenergie
fiir Verdichter auf.

» Kapazititsbereitstellung («Leistung», «Vorhaltung»): Umfasst Parameter, welche vor-
rangig die jederzeit betriebsfahige Vorhaltung von Transportkapazitit abbilden. Zu den
damit verbundenen Kosten zahlen z. B. Kapitalkosten, die sich aus dickeren Rohrdurch-
messern oder hoheren maximalen Ausspeiseleistungen (Qmax) an Ausspeisepunkten
ergeben. Die Jahreshochstlast ist ein Beispiel fiir einen Parameter, welcher der Dimen-
sion Kapazitédtsbereitstellung zugeordnet wird.

* Dienstleistungsbereitstellung («Anschluss» der Kunden ans Netz): Der Dimension
,Dienstleistung” werden Parameter zugeordnet, welche Leistungen abbilden, die
Grundvoraussetzung fiir die Belieferung von Einzelkunden mit Gas sind. Hierzu zahlt
die potenzielle AnschliefSbarkeit eines Kunden (versorgtes Gebiet), der Anschlusspunkt
eines Einzelkunden inkl. Kundenverwaltung (Vertragsmanagement, Zdhlung und Ab-
rechnung) und dessen Anbindung an Einspeisepunkte durch ein Leitungsnetz. Aus der
Kombination der erbrachten Dienstleistungen ergeben sich wesentliche Teilaspekte wie
die ,Netzausdehnung” und die ,Komplexitit der Netztopologie” (Verastelung, Verma-
schung), die mit einer hdheren Granularitdt einhergeht, inklusive entsprechender Flexi-
bilitatserfordernisse (soweit nicht schon durch die Kapazitiatsdimension abgebildet). Bei
der Beurteilung von Effizienzvergleichsmodellen wird spater darauf geachtet, dass
diese wichtigen Teilaspekte durch die Parameterwahl angemessen abgebildet sind. Ein
Parameter der Dienstleistungs-Dimension ist z. B. die Anzahl der Ein- und Ausspeise-
punkte, der neben den Anschliissen auch einen Proxy fiir die Komplexitdt der Versor-
gungsaufgabe darstellt.

Die Versorgungsdimensionen stellen eine , top-down” Zerlegung der Gesamtheit an Ver-
sorgungsaufgaben dar, die von den zu untersuchenden FNB im regulierten Bereich er-
bracht werden. Ein Grofiteil der Parameter kann einer Versorgungsdimension zugeordnet
werden. Gleichwohl ist das Ergebnis der Zuordnung von Parametern zu Versorgungsdi-
mensionen nicht so zu verstehen, dass jeder Parameter bzw. jede Parametergruppe aus-
schliefilich zu einer Versorgungsdimension gezahlt werden muss. Dies wird insbesondere

Von CONSENTEC und Frontier wurden in der RP2 die drei Dimensionen , Kapazitatsbereitstellung”,
»Netzausdehnung” und ,,Granularitat” verwendet. Letztere beiden stellen keine eigentlichen Outputs dar,
sondern sind in der nachfolgenden Logik Teilaspekte, die sich aus der Dienstleistungsdimension ergeben.
Miissen z. B. mehr Anschliisse bedient werden, ergibt sich eine erhohte Granularitat. Liegen die An-
schliisse weiter auseinander, ergibt sich eine hohere Netzausdehnung. Die Transportdimension ist demge-
geniiber ab RP3 neu hinzugekommen auf Basis der Versorgungsdimensionen anderer Effizienzvergleiche.
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deutlich, wenn man bedenkt, dass einige Parameter sich als Aggregation aus anderen Pa-
rametern, die ggf. unterschiedlichen Versorgungsdimensionen zuzuordnen sind, ergeben.

Aus der Zuordnung eines Parameters oder einer Parametergruppe zu einer einzelnen Ver-
sorgungsdimension folgt nicht, dass die Dimension durch diesen Parameter bzw. diese Pa-
rametergruppe automatisch vollstindig abgebildet wiirde. Die Zuordnung erleichtert le-
diglich die Bildung grundsatzlich geeigneter Parametersaitze, indem tiberpriift wird, ob ein
vorgeschlagener Parametersatz die drei Versorgungsdimensionen einerseits vollstandig
und andererseits ohne Uberschneidungen abdeckt.

Tabelle 7 zeigt die vorgenommene Zuordnung der Parametergruppen (bzw. Einzelpara-
meter, soweit aus konzeptionellen Griinden eine Differenzierung angezeigt ist).

Tabelle 7: Zuordnung der Parametergruppen zu den Versorgungsdimensionen

Jahresarbeit Hochstlast Anschliisse
Leitungslange

Rohrvolumen und -mantelflache

TM/TWM Arbeit TM/TWM Leistung Polygonfléche
Verdichter (Treibenergie) Verdichterleistung
Druckregler (Nenndurchfluss) Druckregler (Anzahl)
Netzcharakteristiken
Gebietseigenschaften

Quelle: Eigene Darstellung

Der Tabelle lasst sich folgendes entnehmen:

= Die Polygonfliche wird erneut der Dienstleistungsdimension zugeordnet, da sie die
Flache ausdriicken soll, die vom Gasnetzbetreiber versorgt wird, was fiir den Anschluss

eines Kunden Voraussetzung ist.

= Das Transportmoment wird nicht mehr wie in der RP3 der Transport- und Kapazitats-
dimension zugeordnet, da nun separate Bildungen mit Qjahr und Qmax/sim erfolgen.
Gebildet mit Qjahr liegt die Zuordnung bei der Transportdimension (iiber eine Distanz
zu transportierende Jahresmenge). Die Bildungen mit Qmax und Qsim werden neu aus-
schliefSlich bei der Kapazitdtsdimension verortet mit der Interpretation, dass es sich um
minimal zu verlegende Leitungsquerschnitte handelt, um die geforderten Maximalmen-

gen liefern zu konnen.

* Rohrleitungsvolumen und Rohrleitungsmantelfliche bilden als Kombination von
Durchmesser (Kapazitat) und Leitungsldnge (Dienstleistung/Anschluss) die beiden Di-
mensionen Kapazitits- und Dienstleistungsbereitstellung ab.

* Demgegeniiber wird die Leitungsldnge nur der Dienstleistungsdimension zugeordnet,
da die Lange der Leitungsverbindung zwischen einzelnen Knoten selbst noch keine
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Aussage tiber die Kapazitiat der Rohre enthalt, die Verbindung zum Kundenanschluss

jedoch Voraussetzung fiir eine Belieferung ist.

= Analog zur RP3 wird der Aspekt «netztechnische Flexibilitit» der Dienstleistungsdi-
mension zugeordnet und als Teilaspekt dieser im Auge behalten. Die zur Abbildung der
Flexibilitat gebildeten Parameter der ,, Netzcharakteristiken” (vgl. Abschnitt 3.1.5) wer-
den entsprechend der Dimension der Dienstleistungsbereitstellung zugeordnet. Diese
ist eng mit der Flexibilitatsbereitstellung verwandt, was sich in den ihr ebenfalls zuge-
ordneten Parametern Anschliisse und Polygonfldche zeigt (wobei die Polygonfldche im
Rahmen der Konsultationen RP3 und RP4 von Netzbetreibern als ein geeigneter Para-
meter bezeichnet worden ist, um die netztechnische Flexibilitat abzubilden).

3.2.3 Zuordnung nach Kontrollierbarkeit

Gemaf § 13 Abs. 3 ARegV unterstiitzen Parameter die Belastbarkeit des Effizienzvergleichs,
wenn sie ,nicht durch Entscheidungen des Netzbetreibers bestimmbar” sind. Aktivititen
des Netzbetreibers konnen dabei unmittelbare oder mittelbare Wirkungen auf die beein-
flussbaren Kosten haben. Eine unmittelbare Wirkung entsteht bspw. bei der Festlegung von
Boni der Geschiftsleitung. Eine mittelbare Wirkung entsteht, wenn ein Netzbetreiber ab-
wagt, ob er zur Erreichung einer bestimmten Kapazitat Verdichter einsetzen oder grofsere
Rohrdurchmesser verbauen soll. Demgegentiiber wirken Parameter wie ,Gasnachfrage”,
,Grabbarkeit des Bodens” oder , Preisniveau Leitungsbau bei Errichtung” zwar kostentrei-
bend, der Netzbetreiber hat hierauf aber keinen signifikanten Einfluss. In diesem Sinne
nicht kontrollierbar durch den Netzbetreiber sind generell Z-Parameter — ein FNB kann
beispielsweise den Bodentyp nicht beeinflussen, sondern muss mit dieser exogen vorgege-
benen Rahmenbedingung umgehen, z. B. indem schwierige lokale Bedingungen entweder
durch geeignete Trassenwahl umgangen oder optimal tiberwunden werden.

Bei Y-Parametern wird nachfolgend wie bspw. beim EFG3 nach deren Output- und Input-
Orientierung unterschieden:

= Inputorientierte X(Y)-Parameter sind grundsatzlich direkt kontrollierbar. Die mit den
Parametern widergespiegelten Inputs z. B. Verdichter oder Leitungskapazitaten verur-
sachen direkt Kosten, stehen aber nicht unmittelbar mit der erbrachten Dienstleistung
(Output) im Zusammenhang. Bspw. bringt eine Verdoppelung der Rohrdurchmesser
per se keine zusitzliche oder verbesserte gaswirtschaftliche Leistung, erhoht aber direkt
die Kosten. Gerade bei weit in der Vergangenheit getatigten Investitionen ist allerdings
heute die direkte Beeinflussbarkeit nicht gegeben. Ebenfalls konnen regulatorische Vor-
gaben oder Kontrollmechanismen einschrankend wirken. Insofern werden inputorien-
tierte Parameter als eher endogene Parameter gewertet, sie werden aber nicht im Vorn-
herein aus der Analyse ausgeschlossen, zumal auch die ARegV in § 13 Abs. 3 S. 4 teils
eher inputorientierte Parameter als mogliche Vergleichsparameter vorsieht.

* Outputorientierte Y-Parameter sind demgegentiber grundsatzlich weniger gut kontrol-
lierbar. Sie ergeben sich aus den von den Kunden nachgefragten gaswirtschaftlichen
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Leistungen, so etwa die Jahreshochstlast oder die Ausspeisung. Outputorientierte Y-Pa-
rameter werden entsprechend als eher 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 grundsatzlich output-

orientierte Y-Parameter vorzuziehen.

Die vorgenommene Klassifizierung nach Kontrollierbarkeit umfasst somit folgende vier
Kategorien:

» C(Y,Z): Aufwandsparameter (cTotexN, cTotexS);

* 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 begiins-

tigen oder verteuern, z. B. Bodenbeschaffenheit.

Tabelle 8 fasst die vorgenommene Einordnung der Parameter nach Kontrollierbarkeit zu-

sammen.

Tabelle 8: Einordnung der Parameter nach Kontrollierbarkeit

cTotexN Rohrgeometrie Jahresarbeit

cTotexS Verdichter Hochstlast
Druckregler Anschliisse
Polygonflache Transport(wurzel)moment
Verzweigungen, Maschen Gebietseigenschaften

Quelle: Eigene Darstellung

Da die Polygonfliche unabhangig von der Kundennachfrage ist und ausschliefilich durch
die dufieren Endpunkte des vom FNB betriebenen Leitungssystems bestimmt wird, ist
diese durch die vom FNB betriebenen Anlagen definiert (Anschliisse, Knoten). Der Netz-
betreiber kann insb. {iber Bruchteilseigentum bzw. Pachtvertrage Einfluss auf die End-
punkte des von ihm betriebenen Systems nehmen. In der Variante yArea_all, bei der alle
Anschlusspunkte und Leitungen unabhéngig von ihrer Verbundenheit beriicksichtigt wer-
den, ist die Polygonflache noch klarer durch die Netzbetreiber beeinflussbar: Zum einen
kann die vertragliche Hinzunahme eines einzelnen isolierten, weit entfernten Punktes die
Flache stark erweitern, ohne dass dies mit einer entsprechenden Vergrofierung der Versor-
gungsaufgabe einhergehen wiirde, wie wenn dieser Punkt mit einer neuen Leitung er-
schlossen worden wire. Zum anderen kann auch das Angebot des FNB an VNB die Poly-
gonfldche beeinflussen, da es unterschiedliche Verfahrensweisen der FNB hinsichtlich Zu-
standigkeit und Eigentum von Anschlussleitungen gibt. Zu bemerken ist in dem Zusam-
menhang, dass bei der Polygonfliche Mengen nicht beriicksichtigt werden, es muss also
am betreffenden Punkt keine effektive Ein- bzw. Ausspeisung erfolgen. Schliefslich besteht
fiir die FNB — anders als fiir VNB — keine Grundversorgungsverpflichtung zur Abdeckung
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gewisser Flachen. Aus diesen Erwédgungen wird die Polygonfldche, insbesondere in der
Ausgestaltung yArea_all, bei der die Teilnetzvollstaindigkeit nicht berticksichtigt wird, als
eher endogen klassifiziert, obgleich die Polygonflache durch die zu beliefernden Entry- und
Exitpunkte (zumindest vor Einfithrung des regelmafsig weiterentwickelten Netzentwick-
lungsplans der FNB, der unter Beriicksichtigung seitens der BNetzA vorgebrachter etwai-
ger Anderungsverlangen durch die BNetzA bestitigt werden muss) auch einen gewissen
exogenen Bezug aufweist.

Bei den Netzcharakteristiken beeinflussen einzelne, zu verbindende Anschliisse direkt die
Anzahl Verzweigungen, wiahrend die Anzahl der Maschen stéarker in der Hand der Netz-
betreiber liegen. Da Verzweigungen trotzdem direkt durch den Netzbetreiber beeinflussbar
sind, werden diese anders als in der RP3 ebenfalls als eher endogen eingestuft.

Weitere Ausfithrungen zur Kontrollierbarkeit der Parameter finden sich in Abschnitt 3.4.

Zusammenfassung

Die Zuordnung der Vergleichsparameter nach Versorgungsdimensionen und Kontrollier-
barkeit ist in Tabelle 9 zusammengefasst. Dunkelblau eingefarbt sind die in der RP3 final
gewahlten Vergleichsparameter.

Tabelle 9: Einordnung nach Versorgungsdimension und Kontrollierbarkeit

Y, Z Jahresarbeit Hochstlast

Output-/ TM/TWM (Arbeit) TM/TWM (Leistung)

Nutzen- ..

.. Anschliisse

orientiert;

eher exogen Gebietseigenschaften
Leitungslange

X(Y) Rohrleitungsvolumen

Input-/ und -mantelflache

A1.11ag.en- Verdichter (Treibenergie) Verdichterleistung

orientiert;

eher endogen Druckregler (Nenndurchfluss) Druckregler (Anzahl)

Polygonflache

Verzweigungen, Maschen

Quelle: Eigene Darstellung

Mit Hilfe der Zuordnung der Parameter zu Versorgungsdimensionen kann spater beurteilt
werden, inwieweit Parametersétze die verschiedenen Versorgungsdimensionen abbilden.
Die drei Versorgungsdimensionen werden allerdings nicht als gleich wichtig erachtet:

= ,Need to have”: Im finalen Modell soll die auslegungsrelevante Kapazitatsdimension
abgebildet werden. Ebenso soll die Dienstleistungsdimension enthalten sein, darin ein-
geschlossen die Aspekte Netzausdehnung und Granularitat der Versorgungsaufgabe
mit Flexibilitdt/Komplexitat der Netze.
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= ,Nice to have”: Nicht zwingend zu bertiicksichtigen ist die Transportdimension, da diese
in der Regel fiir das Netz nicht auslegungsrelevantist” und zudem stark mit Parametern
der Kapazititsdimension korreliert. So lag beispielsweise im Modell der RP3 kein Para-
meter vor, der die Transportdimension abgebildet hatte. Parameter der Transportdi-
mension kommen daher insbesondere fiir die Erganzung von Modellen in Frage, wer-
den aber nicht a priori ausgeschlossen.

Die ,, Exogenitit” eines Parameters steht in einem Zusammenhang mit dessen einhergehen-
der Kontrollierbarkeit. Je exogener ein Parameter, desto wiinschenswerter ist seine Be-
riicksichtigung in einem Effizienzvergleichsmodell nach § 13 ARegV. Allerdings schliefdt
die ARegV gemafs § 13 Abs. 3 S. 4 ARegV die vorliegend als eher endogen eingestuften
Parameter Leitungslange, Rohrvolumen und versorgte Flache nicht aus, sondern legt diese
im Gegenteil zur Beriicksichtigung sogar nahe. Die genannten Parameter werden insofern
aus Sicht des Verordnungsgebers explizit als ausreichend exogen eingestuft. Insbesondere
vor dem Hintergrund der zunehmenden Dynamik der Transportaufgabe von FNB (z. B.
Quellendiversifizierung) sowie zunehmenden Anforderungen an die Resilienz des Sys-
tems, konnen die eher endogenen Parameter, die wie die Rohrgeometrieparameter oder
Verdichterleistung statischer Natur sind, eine robustere Beschreibung der gaswirtschaftli-
chen Leistung, z. B. Kapazititsbereitstellung, liefern, als es dynamische Parameter wie die
Jahresarbeit oder Jahreshochstlast sind. Daher werden inputorientierte Parameter bei der
Modellbildung grundsatzlich als gleichwertig betrachtet. Bei der finalen konzeptionellen
Beurteilung von Modellen bleibt die Exogenitat ein Kriterium unter weiteren.

Quantitative Analyse: Punktuelle Erweiterung der Referenznetzanalyse der RP3

Vorgehen

Ansatz

In der RP3 wurden ausgewahlte Vergleichsparameter im Rahmen einer Referenznetzana-
lyse (RNA) auf ihre kostentreibende Wirkung in abstrakten Netztypen, sog. ,illustrativen
Teilnetzen” untersucht. Dies ermdglichte es, den Erklarungsgehalt ausgewahlter Ver-
gleichsparameter analytisch besser beurteilen zu konnen.

Ziel der vorgenommenen RNA ist die Beurteilung der Wirkung der wesentlichen Ver-
gleichsparameter fiir illustrative Netzstrukturen, denen moglichst reale Strukturen der teil-
nehmenden Netzbetreiber zugrunde liegen und die die Bandbreite an den typischen, von
den FNB erbrachten Versorgungsaufgaben im Grundsatz abbilden. Dies ermoglicht — unter
Bertiicksichtigung der zugrundeliegenden Annahmen — ein besseres Verstandnis dafiir,
welche Kosteneffekte die Vergleichsparameter abzubilden vermdgen und welche gerade
nicht. Durch Letzteres informiert die Analyse auch iiber mdgliche analytisch sinnvolle
Kombinationen von Kostentreibern. Somit wird eine bessere analytische Einschatzung der

" D.h. mit geringerer Kostenwirkung.
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Geeignetheit einzelner und kombinierter Vergleichsparameter im Rahmen der KTA Ing er-
moglicht. Ziel ist damit ausdriicklich nicht das moglichst umfassende und genaue Abbilden
der gesamten Kosten der gemeldeten integralen Netze oder die Beurteilung, inwieweit die
Vergleichsparameter die realen Kosten der Netzbetreiber (inkl. Ineffizienzen) erklaren kon-
nen. Diese Beurteilung wird spater in der KTA Oec vorgenommen, in welcher u. a. der
Erklarungsgehalt der Vergleichsparameter auf die gemeldeten Kosten anhand der realen
Daten beurteilt wird.

Da die grundlegenden Erkenntnisse grundsétzlich Bestand haben, wird der Fokus vorlie-
gend neu auf die Wirkung verschiedener Konstellationen von Fremdnutzungsanteilen
gesetzt. Ebenfalls wird der neue vertikale Parameter yArea_vertical aufgenommen (das
TWM2 ist bei ausgeglichenen Netzen, wie sie in der RNA inhédrent angenommen werden,
deckungsgleich zum TWM1).

Die gewdhlte Methodik stimmt somit weitestgehend mit jener aus dem RP3 {iberein. Die
Parameter werden fiir sechs abstrakte Netztypen berechnet. Pro Netztyp werden verschie-
dene Variationen betrachtet, die nachfolgend noch summarisch ausgefiihrt werden. Dies
fiihrt zu Parameterwerten fiir 168 Variationen dieser Teilnetze. Diese werden gerechnet fiir
drei verschiedene Konstellationen von Fremdnutzungsanteilen, was insg. 504 Variationen
der Versorgungsaufgabe ergibt, vgl. Abbildung 6.

Weitergehende Erlduterungen dazu sind im Gutachten fiir die dritte Regulierungsperiode
im Absatz 4.4 zu finden.

Abbildung 6: Vorgehen bei der Referenznetzanalyse

Netztopologien Ausgangskonfigurationen
(vorhandene Komplexitat, (zu bewiltigende Mengen &
Ausdehnung des Netzes) Driicke an Anschliissen)
. J
Y
. . . . . . Neu
6 Versorgungsaufgaben je 27 Variationen hiervon, je 3 Konstellationen von
(«illustrative Teilnetze») —» z.B. beziiglich —  Eigennutzungsanteilen
Transportentfernung (1, 2/3,1/3)
N v J
Variationen Berechnung der
der Versorgungsaufgabe Kostenfolgen
Berechnung der Beurteilung des
zugehdrigen Erklarungsgehalts der
Vergleichsparameter Vergleichsparameter

Quelle: Eigene Darstellung in Anlehnung an EFG3

Umsetzung von Fremdnutzungsanteilen und vertikalen Parametern

Die unterschiedlichen Fremdnutzungsanteile werden indes fiir die verschiedenen Szena-
rien {iber alle Assets hinweg angenommen. Bei den Fremdnutzungsanteilen werden drei
Falle untersucht:

EFG4 | Schlussbericht | 57/179



> swiss
QUM'CS'D economlcsa

= Vollstandige Eigennutzung (kein Fremdnutzungsanteil),
= Zwei Drittel Eigennutzung (ein Drittel Fremdnutzungsanteil) und
= Ein Drittel Eigennutzung (zwei Drittel Fremdnutzungsanteil).

Variationen sind konsequenterweise nur in Parametern zu finden, die auch fiir Fremdnut-
zungsanteile bereinigt werden (z. B. Jahresarbeit, nicht aber Flache). Die genauen Bereini-
gungen der Parameterberechnungen finden sich im Anhang A.2.

Fiir die Berechnung der vertikalen Parameter werden gemaf; Definition nur jene Ausspei-
sepunkte beachtet, welche einen vertikalen Transport aufweisen, namentlich die Punkte
Exitnkpvns, Exitrewtverbraucher. Die illustrativen Teilnetze verfiigen zwar iiber Punkte des Typs
EXitLetztverbraucher, allerdings wird nicht zwischen Exitnxkevns und Exitnkeens unterschieden. Die
Unterscheidung wird deswegen aufgrund des fiktiven Ausspeisedrucks getroffen. Bis und
mit 70 bar Ausspeisedruck werden die Punkte als Exitnkevns klassiert, Ausspeisepunkte mit
einem hoheren Druck werden als Exitnkeens definiert.

Durchfiihrung

Bei der Durchfiihrung werden zunachst die Versorgungsaufgaben festgelegt, welche an-
schliefend systematisch variiert werden®:

* Die Netztopologien wurden nach Ausdehnung differenziert, sowie nach der Komplexi-
tat (unverzweigt, verzweigt und vermascht) mit jeweils unterschiedlicher Rohrrauhig-
keit in Anlehnung an die gemeldeten Netze;

» Variiert wurden die Menge des transportierten Gases (an allen Punkten + 5, 15, 50% so-
wie an ,horizontalen Punkten” + 25, 50%), Transportentfernungen (+5, 15, 50%), Druck-
differenz (+ 5, 10, 20 bar), Druckniveau (+ 4, 8, 16 bar) und Anschlussdichten (- 25, 50%).

Fiir die definierten Versorgungsaufgaben und Variationen hiervon werden synthetische
Kosten geschitzt und die zugehorigen Vergleichsparameter berechnet:

* Die detaillierte Beschreibung zu den Annahmen und der Berechnung der synthetischen
Kosten ist im Bericht zur dritten Regulierungsperiode im Abschnitt 4.4.3 zu finden. Die
Details der Optimierung finden sich ebenso im Anhang IV des genannten Dokuments.

= Die Berechnung der Vergleichsparameter erfolgt analog zur Berechnung bei den realen
Netzen und ist in Anhang A.2 dokumentiert. Folgende Parameter wurden berechnet:”

= Rohrgeometrie: Lange (yPipe_length), Volumen (yPipe_volume) und Mantelflache
(yPipe_surface und yPipe_surface_input);

** Die Details hier sind im Gutachten der dritten Regulierungsperiode unter Abschnitt 4.4.2 genauer erldu-

tert.

21

Fiir die als relevant betrachteten und abbildbaren Gruppen wurden in Anlehnung an CONSENTEC (2012)
jeweils die wichtigsten Parameter ausgewahlt. Da es sich bei den untersuchten Netztopologien jeweils um
vollstindige Netze handelt, sind einige GIS-basierte Parameter identisch, bspw. yArea und yArea_all bei
Polygonflache.
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= Polygonflachen (yArea, yArea_vertical);
= Transportmoment (yTM) und Transportwurzelmoment (yTWM1 bzw. yTWM?2).

3.3.2 Ergebnisse

Werden die fiir die jeweiligen Variationen der Versorgungsaufgaben berechneten Ver-
gleichsparameter und synthetischen Kosten miteinander verglichen, kénnen Erkenntnisse
zum Erklarungsgehalt von Parametern fiir den Effizienzvergleich abgeleitet werden.

Die Erkenntnisse der RP3 bestehen grundsatzlich weiter und sind im Bericht zur dritten
Regulierungsperiode im Abschnitt 4.4.4 zusammengefasst.

Rohrmantelfliche input- und outputorientiert

Wie in im Gutachten der dritten Regulierungsperiode 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 Rohrmantelfldche linear mit
dem Durchmesser steigt, das Rohrvolumen jedoch ndherungsweise quadratisch, miisste
sich bei richtiger Kostenberechnung fiir die Rohrmantelflache per Annahme ein jeweils li-
nearer Zusammenhang des Parameters mit den modellierten Kosten ergeben.

Vorliegend werden zwei verschiedene Versionen der Mantelfldche berechnet.

Der obige Zusammenhang wird in Abbildung 7 bei der inputorientierten Version der
Mantelfldche bestatigt, welche die verbaute Mantelfldche bei Bruchteilseigentum anteilig
auf die Eigentiimer verteilt. Im Streudiagramm werden fiir alle 3*168 Auspragungen der
Versorgungsaufgabe einerseits der berechnete Wert der Rohrmantelflache und andererseits
die modellierten zugehorigen Kosten mit einem Punkt dargestellt. Die verschiedenen Far-
ben stellen die verschiedenen Eigennutzungsanteile dar (1/3; 2/3; 3/3).
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Abbildung 7: Erklarungsgehalt der inputorientierten Rohrmantelflache

Kosten vs. yPipe_surface_input
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Quelle: Eigene Darstellung

Unter den getroffenen Annahmen bedeutet dies, dass die inputorientierte Rohrmantelfla-
che sowohl bei einer Verdoppelung der Entfernung wie auch bei einer Verdoppelung der
Kapazitat je Leitungsabschnitt ein korrekter Indikator fiir die Errichtungskosten einer
Rohrleitung ist?, dies unabhéngig von der Fremdnutzungs-Konstellation. Dies zeigen auch
die drei etwas dicker hervorgehobenen Punkte, welche zum besseren Verstandnis speziell
markiert sind und jeweils die gleiche Versorgungsaufgabe mit unterschiedlichen
Fremdnutzungsanteilen aufzeigen: Wird die Mantelflache des blauen Punkts (ein Drittel
Eigennutzung) zu derjenigen des roten (zwei Drittel) addiert, resultiert diejenige des
schwarzen Punkts oben rechts (100% Eigennutzung). Das gleiche gilt fiir die synthetischen
Kosten.

Abbildung 8 zeigt das Ergebnis fiir die outputorientierte Rohrmantelfliche. Da hier die
Mantelfliche auf die Kapazitit je Bruchteil-Eigentiimer hochgerechnet wird, weisen die
Streuungen nach Eigennutzungsanteil jeweils drei verschiedene Steigungen auf und die
Summe der Parameterwerte der rot und blau hervorgehobenen grofien Punkte ergeben ei-
nen hoheren Wert als der schwarze grofse Punkt, wahrend der Zusammenhang bei den

Inwieweit die Rohrmantelfldche jedoch tatsachlich geeignet ist, die Kosten der gesamten realen Netze ab-
zubilden, hdngt davon ab, ob einerseits der angenommene lineare Zusammenhang zutrifft und anderer-
seits in welchem Ausmaf$ nicht modellierte Kostenkomponenten wie Verdichter relevant sind. Hieriiber
vermag die vorliegende RNA keine Auskunft zu geben bzw. dies wird spater im Rahmen der KTA Oec
geklart.
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synthetischen Kosten linear bleibt. Dies liegt an der genannten Parameterwert-Hochrech-
nung auf die effektiv vorliegende Kapazitat und driickt die Kosteneffizienz des Zusam-
mengehens der beiden Netzbetreiber aus. Das Verhaltnis zwischen synthetischen Kosten
und den Parameterwerten bleibt fiir indes fiir alle drei Falle linear.

Abbildung 8: Erklarungsgehalt der outputorientierten Rohrmantelflache

Kosten vs. yPipe_surface
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Quelle: Eigene Darstellung
Rohrvolumen

Abbildung 9 zeigt die Berechnungsergebnisse fiir den Parameter Rohrvolumen. Eine ge-
naue Analyse zeigt, dass iiber alle Versorgungsaufgaben hinweg unter Ausnahme der Va-
riation zur Transportentfernung, wo eine Langenverdoppelung eine Kostenverdoppelung
ergibt, eine leichte Kriimmung auszumachen ist. Wie erwartet, bewertet somit das Rohrvo-
lumen langenbezogene Variationen der Versorgungsaufgabe mit linearem Zusammenhang
und Variationen, welche die Kapazitat der Leitungen betreffen, mit quadratischem Zusam-
menhang. Relativ gesehen ist dieser Effekt bei den untersuchten Variationen eher gering-
fiigig bzw. kaum sichtbar.

Ein geringerer Eigennutzungsanteil wirkt sich beim Rohrvolumen proportional wie bei der
inputorientierten Mantelflache aus. Diesbeziiglich ergibt sich ein Vorteil des Rohrvolumens
gegeniiber der Mantelfldche, indem sowohl Errichtungskosten als auch Kapazitatsanteile
bei Fremdnutzung widerspruchsfrei abgebildet werden.
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Abbildung 9: Erklarungsgehalt des Rohrvolumens

Kosten vs. yPipe_volume
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Rohrleitungslange

In Abbildung 10 wird deutlich, dass die Rohrleitungsldnge nicht fiir den Fremdnutzungs-
anteil korrigiert wird und somit unabhangig davon ist. Dies folgt der Begriindung aus Ab-
schnitt A.1.2 und gilt grundsatzlich fiir Parameter der Dienstleistungsdimension. Der Kun-
denanschluss bleibt unabhéngig von der Fremdnutzung durch eine Leitung verbunden.
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Abbildung 10: Erklarungsgehalt der Rohrleitungslange

Kosten vs. yPipe_length
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Polygonflache

Fremdnutzungsanteile haben wie bei der Leitungslange nur einen Einfluss auf die synthe-
tischen Kosten, nicht aber auf den Parameterwert selbst, vgl. Abbildung 12. Dies gilt grund-
satzlich auch fiir den neuen Parameter , vertikale Flache” mit dem Unterschied, dass aus-
schliefilich transportierende Netze (ohne Ausspeisung in die Flache) einen Parameterwert
von Null zugewiesen erhalten, was auch im Datensatz der RP4 bei fiinf von 16 Netzen der
Fall ist.
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Transportwurzelmoment

Abbildung 13 zeigt die Ergebnisse fiir das Transportwurzelmoment. Innerhalb der Netze
werden samtliche relevanten Variationen abgedeckt (vertikale Punkte-Linien um Mittel-
punkt/Basisszenario im Gegensatz zu anderen Parametern wie z. B. bei vertikaler Flache
kaum sichtbar). Mengenanderungen werden wie beim Transportmoment {iberhoht — aller-
dings weit weniger ausgepragt.

Beziiglich unterschiedlicher Konstellationen von Bruchteilseigentum liegen analog zur out-
putorientierten Rohrmantelflache unterschiedliche Steigungen vor, da sich der Parameter
an der zu leistenden, exogen vorgegebenen Versorgungsaufgabe orientiert und daraus ab-
leitet, welche Leitungsstrange mit welchem Rohrleitungsdurchmesser notwendig sind.
Kostenseitige Verbundvorteile mit anderen Netzbetreibern werden demnach nicht im Pa-
rameter abgebildet, weshalb relativ gesehen mit Bruchteilseigentum ein besseres Parame-
ter/Kostenverhaltnis resultiert.

Abbildung 13 Erkldrungsgehalt des Transportwurzelmoments

Kosten vs. yTWM1_Qmax
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3.3.3 Folgerungen

Das Fazit aus der dritten Regulierungsperiode gilt grundsatzlich weiterhin. Im Wesentli-
chen liegt eine sehr hohe Kostenkorrelation bei den endogenen Parametern Rohrmantelfla-
che und Rohrvolumen vor. Von den exogenen Parametern vermag das Transportwurzel-
moment die relativen Kostenunterschiede zwischen Netzen und Variationen deren Versor-
gungsaufgabe Kosten am besten zu erkldaren. Ebenfalls guten Erklarungsgehalt haben die
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Parameter Hochstlast, wahrend die Polygonflache die Kosten von «geraden» Netzen un-
terschatzt.”

Die wesentlichen neuen Erkenntnisse zu unterschiedlichen Eigen- bzw. Fremdnutzungsan-
teilen werden nachfolgend anhand eines illustrativen Beispiels herausgearbeitet.

Beispiel: Zwei Netzbetreiber x und y bauen zusammen eine Leitung, damit beide je
Kapazitit v zur Verfiigung haben zu Gesamtkosten von \/2**, d. h. je Netzbetreiber fal-
len gerundete Kosten von je 0.7 an. Netzbetreiber z baut parallel eine Leitung mit iden-
tischer Kapazitit je Netzbetreiber zu Kosten von 1. x+y stellt die Situation nach einem
Merger von x und y dar: Die Leitungskapazitit betrigt 2v, die gemeinsamen Kosten
1.4.

Im Beispiel nutzen x und y mit dem gemeinsamen Bau Grofienvorteile und bekommen so
die Kapazitat v je zu Kosten 0.7, wahrend z fiir die gleiche Kapazitat Kosten von 1 zahlt
und somit diesbeziiglich weniger kosteneffizient ist. In dieser Konstellation sollte also ein
Vergleichsparameter fiir x und y das bessere Parameter/Kostenverhaltnis aufweisen. Falls
z jedoch nicht mit anderen Netzbetreibern kooperieren kann, z. B. weil er an einem anderen
Ort Kunden bedient, sollte er deswegen nicht weniger effizient erscheinen.

Tabelle 10 zeigt die Effekte auf Parameterwerte und Kosten. Griin hinterlegt sind je Para-
meter die jeweils besten Parameter/Kostenverhaltnisse («Unit Costs»). Netzbetreiber z ware
demnach bei einer DEA mit nur dem betreffenden Parameter weniger effizient, wenn das
Rohrvolumen oder die outputorientierte Rohrmantelfliche verwendet wiirde, dito bei TM,
TWM, Fldche, Punkten, Leitungsldnge, Maschen, Verzweigungen, Arbeit oder Last. Nur
bei der inputorientierten Mantelflache wiirde z gleich effizient wie x und y erscheinen.

Wiirden x und y zu Netzbetreiber zu fusionieren, wiirde dieser neue Netzbetreiber gegen-
tiber z bei Volumen, TM, Arbeit und Last effizienter erscheinen, wohingegen er gleich effi-
zient wére bei beiden Mantelflache und beim TWM. Weniger effizient ware er gemessen an
Flache, Punkten, Leitungen oder Anzahl Verdichtern, Reglern, Maschen, Verzweigungen.

23

Vgl. Abschnitt 4.4.5 im Bericht EFG3.

24

Zum Wurzelzusammenhang vgl. Anhang C.
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Tabelle 10: Auswirkung auf Parameter und Unit Costs

X 0.7 \% m 0.7m T f1p a,l %

y 0.7 \% m 0.7m T f1p a,l %

z 1 v m m T fLp al v

xty 14 2v 1.4m 1.4m 1.4t fLp 2a,21 2v
Grofler = Schiere Alle gleich  Analog Kapazitat Analog (Anneh-
besseres Pa-  Grofe kein  effizient Mantelflache bewusst Volumen mend keine
rameter/Kos- Ausdruck ,output” nicht ange- Skalenef-
tenverhalt-  von Effizi- rechnet fekte)
nis enz

Quelle: Eigene Darstellung

Aus den obigen Ausfiihrungen lassen sich die Parameter mit Bezug auf ihre Behandlung
unterschiedlicher Konstellationen von Fremdnutzungen in die vier Kategorien unterstei-
len, die in Abbildung 14 dargestellt sind. Die erste Kategorie (z. B. TWM?2) setzt outputori-
entiert an der Versorgungsaufgabe eines FNB an, und leitet hieraus die Parameterwerte ab
unabhéngig davon, ob eine Fremdnutzung besteht. Die zweite Kategorie (Rohrmantelfla-
che inputorientiert) bewertet mit einer inputorientierten Sichtweise den Anteil am gemein-
sam genutzten Asset. In der dritten Kategorie fithren diese beiden Sichtweisen zu demsel-
ben Parameterwert, gleichzeitig werden Grofienvorteile nicht herausgerechnet. Bei der letz-
ten Kategorie fiihrt eine Fremdnutzung nicht zu geringeren Parameterwerten, was Netzbe-
treiber mit Fremdnutzungsanteilen eher bevorteilt. Aus ingenieurwissenschaftlicher Sicht
besteht per se keine eindeutige Préferenz fiir eine Kategorie von Parametern, entscheidend
ist letztlich beim Effizienzvergleich das Zusammenspiel von Parametern unterschiedlicher
Eigenschaften.

Abbildung 14: Wirkung von Fremdnutzungsanteilen auf Parameter

Parameter Rohrmantelflache Rohrmantelflache Volumen, TM, JA, JHL, Flache, Punkte,
bislang, inputorientiert Verdichterleistung, Leitungslange, Anzahl
TWM1, TWM2 Nenndurchfluss Verdichter/Regler/
Maschen/Verzweig.
Eigenschaft Outputsicht: Welche Inputsicht: Anteil am Input/Output Fremdnutzung
Fremdnutzung ~ Versorgungsaufgabe gemeinsamen Asset? kongruent, irrelevant
kann geleistet werden? Grossenvorteile wirken

Quelle: Eigene Darstellung

3.4 Qualitative Diskussion der Parameter aus ingenieurwissenschaftlicher Sicht

Die Parameter werden in diesem Kapitel in der durch Tabelle 6 vorgegebenen Reihenfolge
qualitativ diskutiert.
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Rohrgeometrie

Leitungsliange

Die Kosten fiir den Bau einer Gasleitung sind im Bereich der fiir FNB iiblichen Entfernun-
gen proportional zur Lange. Die Leitungslange ist damit ein wichtiger Kostentreiber und
bildet die Ausdehnung des Netzes ab. Jedoch sind die bereitgestellte Kapazitdt sowie die
Baukosten ebenfalls vom Durchmesser der Leitung abhéangig. Damit vermag der Parameter
die Kapazitatskosten nicht abzudecken, sodass beim Einsatz der Leitungslange in einem
Effizienzvergleichsmodell ein geeigneter komplementaren Kapazititsparameter erforder-
lich ware. Die Leitungslange ist daher der Dienstleistungsdimension zuzuordnen und ver-
mag Kosten fiir die Anbindung von Punkten sowie Wartung der Leitungen abzubilden.
Der Parameter wird aus diesem Grund nicht hinsichtlich der Fremdnutzungsanteile korri-
giert.

Da ein Netzbetreiber die effektiv genutzte Leitungslange beeinflussen kann ist dieser Para-
meter als , eher endogen” einzuordnen.

Rohrleitungsvolumen

Die Bereitstellung von Kapazitat als wichtige gaswirtschaftliche Leistung der FNB ist an-
ndhrend proportional zum Querschnitt der gebauten Rohrleitungen. Das Rohrleitungsvo-
lumen als Produkt aus Querschnitt und Leitungsldnge bildet damit die gaswirtschaftliche
Leistung, eine Kapazitat zum Ort des Kunden hin bereitzustellen, geeignet ab und deckt
somit gleich zwei Dimensionen — Kapazitdt und Dienstleistung — ab.

Wihrend die Baukosten einer Leitung bei gegebenem Durchmesser quasi-linear mit zuneh-
mender Lange steigen, wachsen bei gegebener Lange dagegen die Baukosten mit abneh-
menden spezifischen Kosten je zusatzlichem m?® Rohrvolumen (das Rohleitungsvolumen
erhoht sich ndherungsweise quadratisch mit dem Durchmesser, so dass der Durchmesser
nur unterproportional — ndherungsweise iiber die Wurzelfunktion — mit dem Volumen,
steigt)®.

Damit werden die Kosten von Rohrleitungen mit groflerem Durchmesser, i. d. R. Rohrlei-
tungen fiir horizontale Transite, durch den Parameter Rohrvolumen {iberproportional ge-
geniiber Rohrleitungen mit kleinerem Durchmesser, i. d. R. fiir die vertikale Versorgung,

®  Aufgrund normativer Beschrankung ist die Auswahl an Durchmessern einerseits auf eine iibersichtliche

Zahl begrenzt. Ein Ausbau erfolgt {iblicherweise nicht graduell, sondern stufig geméfs vorgegebener Rohr-
dimensionen nach Din oder ANSI. Es ergibt sich somit in der Einzelfallbetrachtung ein sprungfixer Kos-
tenverlauf fiir die steigende Bereitstellung von Transportkapazitit. Betreibt ein Unternehmen jedoch eine
Vielzahl von Leitungsabschnitten, so ist davon auszugehen, dass sich die sprungfixen Kosten beim Aus-
bau einzelner Abschnitte bei der Betrachtung einer grofien Zahl von kleineren Ausbaumafinahmen in ei-
ner Weise mischen, die zu ndherungsweise gleichmafSig mit dem Ausbau steigenden Kapazitét fiihren.
Diese Uberlegung findet ihre praktische Anwendung regelmafiig bei der Berechnung von Baukostenzu-
schiissen, bei deren Ermittlung ebenfalls mittlere Ausbaukosten aus einer Vielzahl einzelner , stufiger”
Ausbaumafinahmen zur Uberwindung jeweils lokale erreichter Auslastungsgrenzen abgeleitet werden.
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berticksichtigt. Dies entspricht auf der einen Seite in etwa den Verhaltnissen beziiglich der
bereitgestellten Kapazitat, allerdings kénnen auf der anderen Seite in der Funktion als Kos-
tentreiber die Verhaltnisse verzerrt werden.

Etwaige Fremdnutzungsanteile werden herausgerechnet, da durch Bruchteilsgemeinschaf-
ten Kapazititen gemeinsam genutzter Leitungen ebenfalls anteilig aufgeteilt werden. Die
Analyse der Auswirkungen verschiedener Fremdnutzungskonstellationen in Abschnitt 3.3
zeigt, dass beim Rohrvolumen im Gegensatz zur Mantelflache die input- und outputorien-
tierte Sichtweise kongruent sind, d. h. der Anteil am verbauten Durchmesser entspricht
genau dem Anteil an der Kapazitat.

Das Rohrleitungsvolumen wird iiber die real verbauten, in der Entscheidung der FNB lie-
genden Durchmesser gebildet und hat deshalb einen eher endogenen Charakter, da Netz-
betreiber bei der Verlegung von Leitungen i. d. R. frei beziiglich der Bestimmung des
Durchmessers sind. Dem Nachteil der Beeinflussbarkeit des Parameters steht der Vorteil
gegeniiber, dass das Rohrleitungsvolumen robust gegeniiber Anderungen der Transport-
aufgabe ist und etwaige Anforderungen an die Resilienz der Netze durch redundante Ka-
pazititen abzubilden vermag.

Rohrleitungsmantelfliche

Die Rohrleitungsmantelfldche ergibt sich aus der Multiplikation von Lange einer Leitung
und deren Umfang. Der Umfang, der die Kapazitdtsdimension abbildet ist ndherungsweise
linear mit dem Durchmesser der Rundrohre verkniipft. Folglich tragt dieser aggregierte
Parameter aufgrund der quasilinear steigenden Kosten den beiden Dimensionierungen
Lange und Durchmesser angemessen Rechnung und bildet somit wie das Rohrvolumen die
beiden Dimensionen Kapazitat und Dienstleistung ab. Eine Verlangerung der Leitung wird
kostenseitig in guter Ndherung ebenso geeignet abgebildet wie die Veranderung des
Durchmessers, sodass die Mantelflache einen guten Kostentreiber darstellt. Dieser Punkt
stellt den wesentlichen Unterschied zu Parametern dar, die ndherungsweise linear mit der
Leitungslange und dem Querschnitt verbunden sind (z. B. Rohrvolumen oder Transport-
moment). Allerdings wird durch die Gewichtung der Rohrleitungslange mit dem Umfang
die mit dem Querschnitt verbundene Kapazititsbereitstellung als gaswirtschaftliche Leis-
tung unterproportional abgebildet.

Analog zum Rohrvolumen werden bei der Rohrleitungsmantelflache Fremdnutzungsan-
teile bereinigt. Dabei werden zwei unterschiedliche Methoden angewendet, die in einem
input- und einem outputorientierten Parameter resultieren (vgl. Anhang A.2.1):

* Die inputorientierte Mantelfldche spricht den beteiligten Netzbetreibern den jeweiligen
Anteil an der gesamten verbauten Flache zu, sodass die Summe der so verteilten Man-
telfliche gerade der Mantelflache der Rohrleitung entspricht. Skalenvorteile durch
Bruchteilsgemeinschaften bleiben so im Parameter ,unberiicksichtigt” dahingehend,
dass der Parameterwert im Vergleich zu einem Netzbetreiber, der die gleiche anteilige
Kapazitat alleine verbaut hat, tiefer ausfallt.
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= Dagegen bezieht die outputorientierte Mantelfliche den eigengenutzten Anteil auf das
Volumen bzw. die Kapazitat der Rohrleitung und transformiert diese in eine hypotheti-
sche Mantelfliche, wie wenn der entsprechende FNB die Rohre alleine verlegt hétte.
Skalenvorteile durch Bruchteilseigentum werden dahingehend bertiicksichtigt, sodass
der Parameter aufgrund des Wurzelzusammenhangs fiir Rohrleitungen im Bruchteils-
eigentum grofier als die inputorientierte Mantelflache ausfallt. Durch dieses Vorgehen
wird mehr Mantelflache zwischen den BTG-FNB verteilt, als tatsachlich vorliegt.

So der Parameter Rohrleitungsmantelfliche vornehmlich eine Kostenorientierung und
keine direkte Kapazitatsorientierung aufweisen soll, ergibt sich eine Praferenz fiir die in-
putorientierte Mantelflache und umgekehrt. Bei Verwendung im Effizienzvergleich wiirde
bei einem Modell mit outputorientierter Rohrmantelflache die kostenneutrale Aufteilung
eines Netzbetreibers in zwei Teile das Parameter-Kosten-Verhaltnis beider Netzbetreiber
erhohen, ohne dass hierdurch die Effizienz effektiv gesteigert wiirde (vgl. auch Ausfithrun-
gen hierzu in Abschnitt 3.3.3 oben). Insofern ergibt sich vorliegend eine Préferenz fiir die
inputorientierte Mantelflache.

In der Rohrleitungsmantelfldche ist je Leitungsabschnitt die Leitungslange mit dem Durch-
messer verkniipft. Der Parameter weist damit im Vergleich zur Leitungslinge wie das
Rohrvolumen einen vergleichsweise endogeneren Charakter auf. Damit einher gehen die
im Abschnitt ,Rohrvolumen” genannten Vor- und Nachteile.

Jahresarbeit

Der Parameter Jahresarbeit ist der Transportdimension zuzuordnen. Wahrend die Kapital-
kosten fiir die Errichtung von Transportmdglichkeiten anfallen und die Abnutzung der
vorgehaltenen Transportkapazitat vorrangig tiber den Zeitablauf erfolgt und nur geringfii-
gig von der tatsdchlichen Nutzung abhéngt, beeinflusst die tatsdchlich iiber ein System
transportierte Energiemenge im Wesentlichen nur die Betriebskosten. Das Niveau der Be-
triebskosten fiir eine gegebene Transportaufgabe hiangt jedoch nicht unwesentlich von dem
vorgehaltenen System ab. Insbesondere ergeben sich mit zunehmenden Durchmessern ge-
ringere Druckverluste, so dass fiir den Transport ceteris paribus Verdichterleistung einge-
spart werden kann. Es besteht somit ein Trade-Off zwischen den Errichtungs- und Betriebs-
kosten, dessen Optimum wesentlich durch die tatsachlich transportierte Jahresarbeit beein-
flusst wird. Es ist also nicht zu erwarten, dass die Austauschbeziehung zwischen Errich-
tungs- und Betriebskosten durch ein festes Verhiltnis gekennzeichnet ist. Vielmehr wird
ein Gesamtkostenoptimum bei dauerhaft hoch ausgelasteten Leitungen regelmafSig durch
Leitungen mit grofleren Querschnitten — also hoheren Investitionskosten — und bei nur ge-
legentlich hoch ausgelasteten Leitungen eher durch eine entsprechende Druckerhohung er-
reicht.

Dem Parameter Jahresarbeit alleine fehlt es in seiner Aussagekraft an der Beschreibung der
raumlichen Ausdehnung des Netzes. Aus ingenieurwissenschaftlicher Sicht kann der Pa-
rameter Jahresarbeit daher nur bei zusatzlicher Beriicksichtigung wesentlicher Kapazitats-
bzw. Leitungseigenschaften als Mafistab fiir den Betriebsaufwand Verwendung finden.
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Die Jahresarbeit kann durch den Parameter der Summe aller Entry-Arbeit oder Exit-Arbeit
beschrieben werden. Der Unterschied beider Parameter kann in einem System mit perfekter
Ubersicht iiber die Transportfliisse auf Treibenergieaufwand und Leckagen zuriickgefiihrt
werden. Allerdings konnen wie in Kapitel C diskutiert weitere Ursachen Schiefstande zwi-
schen Entry- und Exit-Arbeit hervorrufen, insbesondere das Vorhandensein komplexer
Bruchteilsgemeinschaften, da der Parameter um Fremdnutzungsanteile bereinigt wird.
Diese fiihren dazu, dass zwar in Summe tiber alle FNB die Parameter Jahresarbeit-Entry
und Jahresarbeit-Exit in etwa ausgeglichen sind, bzgl. einzelner FNB jedoch teils signifi-
kante Abweichungen resultieren.

Die Parametergruppe Jahresarbeit kann weiterhin zwischen der horizontal und der vertikal
transportieren Arbeit differenzieren, um der Heterogenitét der Transportaufgaben der FNB
Rechnung zu tragen. Horizontale Transporte, also Transporte, die iberwiegend dem Tran-
sit zu benachbarten Netzbetreibern dienen, erfolgen in der Regel iiber grofsskaligere Pipe-
lines, durch die Skaleneffekte beim Transport realisiert werden konnen. Allerdings kann es
zu zusatzlichem Aufwand durch Verdichtungsbedarf oder Flexibilisierung der Transport-
richtungen (,,Quellendiversifizierung”) fithren, um die Versorgung auch aus zweiter oder
dritter Quelle technisch zuverldssig zu gewdhrleisten. Der Zusatzaufwand , auch verteilen-
der” FNB bildet sich aus ingenieurwissenschaftlicher Betrachtung vor allem auf zweifache
Weise ab: Kosten fiir die Verlegung kleinerer bzw. zusatzlicher Rohrleitungen zur Anbin-
dung der nicht unmittelbar an den Haupt-Transportleitungen gelegenen Ausspeisepunkte
(Stichwort Skaleneffekte) sowie Kosten fiir eine erhohte betriebliche Flexibilitat. Horizon-
tale und vertikale Arbeit sind zueinander komplementédre Parameter und sollten gemein-
sam oder mit angemessenem Ersatz fiir die fehlende Transportdimension durch einen al-
ternativen Parameter in einem Effizienzmodell vorherrschen.

Die Jahresarbeit besitzt einen exogenen Charakter. Dadurch, dass der Parameter sich auf
die Transportaufgabe im Basisjahr bezieht, ist er nicht robust gegeniiber Anderungen der
Transportaufgabe (z. B. Corona-Pandemie) und vermag die Vorhaltung redundanter
Transportwege® nicht abzubilden.

Last: (zeitgleiche) Netzlast und (zeitungleiche) Jahreshochstlast

Die Errichtungskosten der einzelnen Leitungsabschnitte, in Aggregation also auch die eines
ganzen FNB-Netzes, werden dominiert durch die Auslegung in Abhéangigkeit der maximal
zu transportierenden Leistungen, welche wiederum eng mit den Rohrleitungsquerschnit-
ten korreliert sind. Die Jahreshochstlast besitzt anders als die Rohrleitungsparameter einen
exogenen Charakter und beschreibt die Kapazitatsdimension. Die Parameter der Last be-
schreiben die maximale Transportaufgabe im Basisjahr, sodass die Parameter analog zur

® Hierbei wird vorausgesetzt, dass deren Bau von allen Seiten als notwendig angesehen wurde und diese
effizient errichtet und betrieben werden.
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Jahresarbeit weniger robust gegeniiber Anderungen der Transportaufgabe sind und die
Vorhaltung redundanter Transportwege® je nach Netznutzung nicht abbilden kénnen.

Die Parametergruppe Jahreshochstlast kann durch den Parameter zeitgleiche Jahreshochst-
last (,,Netzlast”) sowie zeitungleiche Jahreshdchstlast jeweils fiir die Entry- und Exit-Seite
gebildet werden. Wahrend bei der zeitgleichen Jahreshochstlast das Maximum des Sum-
menlastgangs der Entry- bzw. Exit-Seite betrachtet wird, wird bei der zeitungleichen Jah-
reshochstlast die Summe aller Maximalwerte genutzt. Fiir eine Auslegung eines Leitungs-
systems kann mit einem gewissen Ausgleich durch Gleichzeitigkeitseffekte gerechnet
werden. Es lassen sich in einem je FNB aggregierten Parameter ohne Betrachtung der raum-
lichen Struktur keine eindeutigen Aussagen iiber die Vorteilhaftigkeit der zeitgleichen oder
zeitungleichen Parameter ableiten. Liegen beispielsweise zwei Entrys rdaumlich weit vonei-
nander entfernt, ist fiir die Netzauslegung die zeitungleiche Jahreshochstlast geeigneter,
liegen beide Punkte dagegen am gleichen Ort, ist die zeitgleiche Jahreshochstlast addqua-
ter. Diese Unterscheidungen konnen nur in mathematisch komplexeren Parametern wie
dem TM/TWM berticksichtigt werden. Insgesamt ist gerade bei Netzen mit diversifizierten
Quellen und inhomogenen Senken die zeitungleiche Jahreshochstlast der zeitgleichen Jah-
reshochstlast vorzuziehen.

Analog zur Jahresarbeit kann bei der zeitungleichen Jahreshochstlast zwischen den beiden
zueinander komplementaren Dimensionen horizontale und vertikale Last unterschieden
werden, um durch die Differenzierung in zwei Parametern die Heterogenitit der Netzbe-
treiber besser berticksichtigen zu konnen.

Anschliisse: Anzahl Ein- und Ausspeisepunkte

Auch wenn die Systemkosten eines FNB wesentlich durch die Lange und Durchmesser der
Rohrleitungen bestimmt werden, so entstehen dariiber hinaus Kosten, die durch die An-
zahl der Ein- und /oder Ausspeisepunkte getrieben sind. Diese fallen netzbezogen bei-
spielsweise fiir Verzweigungen zur Erschlieffung der Punkte, Kuppelanschlusspunkte und
Sicherheitseinrichtungen etc. sowie operativ beispielsweise fiir die Abwicklung und Ab-
rechnung von Kapazitaten an.

Durch die Anzahl der Ausspeisepunkte entsteht auch der Hauptteil der Kosten fiir erhohte
betriebliche netzseitige Flexibilitat. Da im Gasnetz die Errichtungskosten von Leitungen
deutlich die tibrigen Kosten dominieren, kommt der Parameter als erganzender Parameter
in Betracht.

* Siehe vorherige FufSnote 26.

28 Gleichzeitigkeitseffekte ergeben sich durch die Aggregation verschiedene Lastgange. Die Maximalwerte

der Lastgidnge werden nicht zeitgleich erreicht.
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Die Anzahl der Einspeisepunkte (die i. d. R. auch Ausspeisepunkte sind) variiert im
Grundsatz weniger zwischen FNB mit starkerer verteilenden und transitierenden Trans-
portaufgabe und ist daher zur Abbildung der Granularitat weniger geeignet als die Anzahl
der Ausspeisepunkte.

Da bei verteilender Transportaufgabe die Anzahl der Ausspeisepunkte i. d. R. gegeniiber
der Anzahl an Einspeisepunkten dominiert, unterscheidet sich der Parameter Anzahl Ein-
und Ausspeisepunkte (Netzkoppel-/-anschlusspunkte — NKP/ NAP) insbesondere bei
Netzbetreibern mit vielen angeschlossenen Endkunden weniger stark von der Anzahl der
Ausspeisepunkte, so dass die Uberlegungen zur Anzahl der Ausspeisepunkte iibernom-
men werden konnen. Bei eher transitierender Transportaufgabe besteht demgegentiber re-
lativ ein groflerer Unterschied zwischen der Anzahl der Ausspeisepunkte und der Anzahl
aller Punkte. Jedoch ist die Anzahl der Punkte bei einer solchen Versorgungsaufgabe ohne-
hin zur Beschreibung der gaswirtschaftlichen Leistung eines stark transitierenden FNB im
Allgemeinen weniger geeignet.

In Bruchteilsgemeinschaften gemeinsam genutzte Punkte werden nicht anteilig, sondern
vollstandig bertiicksichtigt. Bei der Parametergruppe ist von einem exogenen Charakter
auszugehen. Der Parameter ist robust gegeniiber Anderungen der Transportaufgabe.

Flache

FNB erschliefien mit ihren Netzen die von ihnen versorgten Gebiete und verteilen die trans-
portierten Mengen teilweise auch in diesen. Dabei nimmt die Ausdehnung des Netzes Ein-
fluss auf die notwendigen Leitungslangen und damit auf die Kosten, wobei wiederkehrend
dhnliche Netzstrukturen fiir vergleichbare Versorgungsaufgaben genutzt werden. Es ist da-
her plausibel, dass die Netzkosten gut mit der Flache des versorgten Gebietes korrelieren.
Die Parameter der Gruppe Flache werden der Dienstleistungsdimension zugeordnet (vgl.
Ausfiihrungen in Abschnitt 3.2.2).

Zur Bestimmung der gaswirtschaftlich erschlossenen Fldache hat sich die Polygonfliche
etabliert (zur Berechnung vgl. Anhang A.2.6). Die so bestimmte Flache umfasst z. T. fiir
unterschiedliche FNB in deutlich unterschiedlichem Umfang Flachenanteile ohne sichtba-
ren gaswirtschaftlichen Bezug zu den von der Regulierung beaufsichtigten Tatigkeiten. Ins-
besondere sind hier Wasserflachen, Flachen ohne leitungsgebundene Gasversorgung und
—aufgrund der auf die deutsche Versorgung orientierten Regulierung — Polygonfldchenan-
teile im Ausland zu nennen. Ein weiterer Kritikpunkt zeigt sich am Beispiel langgestreckter
Netze. Der , Kriimmungsgrad” einer langgestreckten Leitungsverbindung iiber mehrere
hundert Kilometer hat offensichtlich keinen Einfluss auf die netzwirtschaftliche Leistung —
insbesondere, sofern die Verbindung im Wesentlichen nur fiir den Gastransport {iber die
komplette Leitung genutzt wird (reiner Transit). Dies gilt aber ndherungsweise auch dann,
wenn iliber Ausspeisepunkte auf der Leitung nachgelagerte Netzgebiete oder — aus Sicht
des FNB gleichwertig bei gleichartigem Bezug — Einzelverbraucher versorgt werden. Die
Polygonflache hingegen liegt zwischen , Null” (bei grader Leitungsverbindung) und hohen
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Werten (bei starker Kriimmung). Ein solcher , Bananeneffekt” begriindet aus ingenieurwis-
senschaftlicher Sicht zundchst gewisse Zweifel an der grundsatzlichen Fignung dieses Pa-
rameters als Kostentreiber. Mit Blick auf die Beschaffenheit der Netze ist jedoch auch sicht-
bar, dass die langgezogenen Netze tendenziell von deutlich geringerer Komplexitat sind
als die iibrigen Netze. Insofern kann die Polygonflache gegebenenfalls die Komplexitit der
Netze abzubilden, was den Bananeneffekt relativieren wiirde.

In RP3 wurde bei der Polygonflache die Parameter yArea und yArea_All unterschieden.
Waéhrend beim Parameter yArea_All die Polygonfliche um alle Punkte unabhangig von
ihrer Teilnetzzugehorigkeit gebildet wird, erfolgt beim Parameter yArea eine teilnetz-
scharfe, je Gasart liberlappungsbereinigte, Bildung. Die Beriicksichtigung teilnetzscharfer
Polygonflache reduziert bereits die grundlegende Schwache der Polygonfldache, auch nicht
durch den FNB erschlossene Flachen zu erfassen (s. 0.). Um den Aspekt der tatsdchlich ver-
sorgten Flache und damit einen moglichen Verteilcharakter der FNB weiter zu fokussieren,
wird in dieser Regulierungsperiode zusatzlich die Polygonfldache der vertikalen Ausspei-
sepunkte gebildet. Dieser Parameter beriicksichtigt dabei teilnetzscharf nur die Polygon-
flache, die durch Ausspeisepunkte nachgelagerter Verteilernetze und Letztverbraucher
aufgespannt wird. Dem Parameter liegt die Annahme zugrunde, dass die gaswirtschaftli-
che Leistung horizontaler Transite der FNB weniger iiber eine (zweidimensionale) Flache,
sondern viel mehr {iber eine eindimensionale Strecke zu beschreiben ist. Dagegen weist die
Versorgung vertikaler Punkte — wenn auch nicht uneingeschrankt — schon deutlich eher
einen flachenbezogenen Charakter auf. Da der Parameter durch die Beschrankung auf ver-
tikale Punkte nicht die gaswirtschaftliche Leistung jedes FNB abzubilden vermag, ist dieser
Parameter moglichst durch komplementdre Parameter, welche horizontale Transporte be-
schreiben, zu erganzen. Durch den Parameter vertikale Flache konnen die beschriebenen
Schwéchen bei der Beriicksichtigung tatsachlich nicht erschlossener Gebiete reduziert, je-
doch nicht vollstandig vermieden werden, da bei Netzbetreibern mit mehreren , vertikalen
Teilgebieten” die Flache, die zwischen diesen Gebieten durch rein horizontalen Transport
aufgespannt wird, ebenfalls Teil der versorgten Flache wird. Hierdurch ist der Parameter
nicht frei von den Kritikpunkten, die bereits fiir die Polygonflache gelten.

Mit Blick auf die Beeinflussbarkeit gilt, dass sich die Polygonflache eines Unternehmens
durch eine Umwandlung von kurzfristigen Nutzungs- in entsprechende langer laufende
Pachtvertrdge und die Vereinbarung von Bruchteilseigentum® durch das regulierte Unter-
nehmen auch selbst beeinflusst werden kann — die insbesondere dann, wenn bei der Be-
stimmung der Polygonflache die physikalische Verbundenheit der Netze nicht beachtet
wird (Parameter yArea_all). Es handelt sich daher bei den Polygonflachenparametern,
wenngleich mafigeblich durch exogen vorgegebene Anschliisse bestimmt, um anteilig auch
endogen beeinflussbare Parameter.

* Die Parametergruppe Polygonfldche wird nicht um Fremdnutzungsanteile bereinigt.
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3.4.6 Verdichter: Anzahl, Leistung, Treibenergie

Verdichter sind Teil des Mengengeriists der FNB und stellen nach den Rohrleitungen einen
bedeutenden Bestandteil der FNB-Kosten dar.

* Die Anzahl der Verdichter ist als Kostentreiber eher ungeeignet, da die notwendige
Verdichterleistung sowohl von mehreren kleineren oder wenigen grofleren Anlagen er-
bracht werden kann und diese Auswahl weitestgehend endogen durch den FNB erfolgt.
Die Anzahl der Verdichter kann nicht eindeutig der Dienstleistungs- oder Kapazitatsdi-
mension zugeordnet werden. Fremdnutzungsanteile werden bei der Verdichteranzahl
daher herausgerechnet.

* Die Verdichterleistung dagegen skaliert mit der Anlagengrofle, die wiederum mit den
Kosten der Anlagen skaliert. Sie beschreibt damit die Auslegung des Verdichters und
kann der Kapazitatsdimension zugeordnet werden. Verdichteranzahl und Verdichter-
leistung sind robust gegeniiber Anderungen der Transportaufgabe. Die jéhrliche Trei-
benergie stellt einen Parameter der Transportdimension dar und beschreibt den fiir den
Betrieb des Verdichters notwendigen Aufwand fiir den Antrieb des Verdichters im Ba-
sisjahr. Dieser Parameter ist nicht robust gegeniiber Anderungen der Transportaufgabe.
Fiir die Parameter Verdichterleistung und Treibenergie werden Fremdnutzungsanteile
herausgerechnet.

Im Rahmen der Netzplanung besteht ein Trade-Off zwischen der Nutzung grofserer Rohr-
durchmesser gegeniiber der Installation zusatzlicher Verdichterkapazitat, dessen Kosten-
optimum von der Versorgungsaufgabe abhédngt. Die Verwendung der Verdichterleistung
oder der Treibenergie im Parametersatz bietet die Moglichkeit, auftretende Kosten durch
Verdichter grundsatzlich zu berticksichtigen.

Alle drei Parametervarianten zum Verdichter besitzen einen eher endogenen Charakter.
Damit ist insbesondere die Verdichterleistung, aber auch die Treibenergie grundsatzlich
eine stimmige Erganzung —insbesondere zu anlagenorientierten Parametern wie Rohrman-
telflaiche oder Rohrvolumen. Allerdings kann die Parametergruppe Verdichter auch einen
zusatzlichen Kostenerklarungsbeitrag zu den exogenen Parametern der Transport(wur-
zel)momentgruppe liefern™. Die Verdichterleistung als auslegungsbezogener Parameter ist
aus ingenieurwissenschaftlicher Sicht jedoch der Treibenergie vorzuziehen. Die Treibener-
gie wiederum ist geeigneter als die Anzahl Verdichter.

* Abweichung zur Argumentation aus RP3: Aggregierte Parameter wie das Transportwurzelmoment, die

auf die tatsdchlich maximal transportierte Gasmenge Qmax setzen, sind zwar , technologieoffener” beziig-
lich eines Trade-Offs zwischen Rohrdurchmesser und Verdichterleistung, eine erganzende Beriicksichti-
gung der Verdichterleistung zum Transport(wurzel)moment liefert allerdings trotzdem einen zusétzlichen
Erklarungsbeitrag. Dieser resultiert aus dem Verdichtungsaufwand, der aus der schieren Netzgroie und
Transportkapazititen resultiert, welcher nicht im Rahmen der aggregierten Parameter explizit oder impli-
zit abgebildet wird.

EFG4 | Schlussbericht | 75/179



3.4.7

3.4.8

- .
" me.. | RWTH SW1SsS
IAEW'::.‘::"‘;“:.;;J QUMMS”} economlcsa

Regler: Anzahl und Nenndurchfluss

Regler stellen neben Rohrleitungen und Verdichtern einen weiteren Teil des Mengenge-
riists der Fernleitungsnetze dar und beeinflussen damit die Kosten eines FNB direkt.

Analog zum Verdichter wird bei den Reglern zundchst die Anzahl der Regler als Parameter
gebildet. Diese ist ebenfalls als Kostentreiber eher ungeeignet, da die Reglergrofie nicht in-
nerhalb dieses Parameters erfasst bzw. differenziert werden kann. Die Anzahl der Regler
wird der Dienstleistungsdimension zugeordnet, weshalb die Fremdnutzungsanteile nicht
herausgerechnet werden.

Als auslegungsbezogener Parameter wird der Nenndurchfluss der Regler als Summe der
Nenndurchfliisse aller Regler gebildet. Dieser Parameter kann damit der Kapazitatsdimen-
sion zugeordnet werden. Der Parameter wird zudem um Fremdnutzungsanteile bereinigt.
Die auslegungsabhangigen Kosten fiir Investition und Betrieb von Reglern stellt nach den
Rohrleitungen und den Verdichtern die nichstgrofite Kostenposition des netzbezogenen
Mengengeriists dar. Der Nenndurchfluss ist jedoch nicht geeignet, die Kapazitat des ge-
samten Netzes abzubilden. Zum einen sind die Eigentumsverhaéltnisse zwischen vor- und
nachgelagerten FNB historisch gewachsen und folgen damit keiner Systematik. Zum ande-
ren sind Regler nicht gleichmaflig im Netz verteilt. Der Parameter ist damit nicht als Sub-
stitut fur Parameter wie das Rohrvolumen, die JahreshGchstlast oder auch die Verdichter-
leistung zu verstehen, sondern als etwaiger zusatzlicher Parameter, der das Anlagen-Men-
gengeriist des FNB prazisiert.

Beide Reglerparameter besitzen allerdings analog zu Rohrleitungen und Verdichtern damit
einen eher endogenen Charakter, da diese durch den FNB (wenngleich nicht frei) beein-
flussbar sind.

Transportmoment

Das Transportmoment ist ein aggregierter Parameter aus (maximal) transportierter Gas-
menge (Leistung bzw. Arbeit) und Transportdistanz.

Beziiglich einer Verwendung der in Summe transportierten Gasmenge (Arbeit, Qjahr) oder
der maximal transportierten Gasmenge (Leistung, Qmax) ist folgendes zu bedenken: Lei-
tungsgebundene Transporte sind durch vorwiegend kapazitatsabhiangige Kosten gepragt;
eine unterschiedliche Intensitat der Nutzung fiihrt zu einer vergleichsweise geringen Vari-
ation der Gesamtkosten. Damit besteht bei Ferngasleitungen ein weniger stark ausgeprag-
ter kausaler Zusammenhang zwischen der transportierten Arbeit und den Gesamtkosten
und — eine hohe Auslastung des Netzes im Starklastfall vorausgesetzt — ein deutlich starker
ausgepragter kausaler Zusammenhang zwischen der maximal transportierten Leistung
(und der dafiir notwendigen Auslegung des Netzes) und den Gesamtkosten des Systems.
In dem Sinn ist das Transportmoment gebildet mit Leistung (Kapazitatsdimension) seiner
Entsprechung mit Arbeit (Transportdimension) vorzuziehen.

Soweit FNB beim Leitungsbau beziiglich der freien Trassenwahl beschrankt sind, kann dies
berticksichtigt werden, indem fiir die Transportdistanz die reale Distanz (RD) anstelle der
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vereinfachenden Luftlinienentfernung (Luftliniendistanz — LD) gewahlt wird. Letztere ist
im Normalfall aufgrund exogener geologischer und genehmigungsrechtlicher Faktoren
praktisch nicht realisierbar. Daher sollte die Realdistanz der Luftliniendistanz vorgezogen

werden.

Das Transportmoment hat exogenen Charakter. Die Varianten mit Luftliniendistanzen (y-
Transportmoment_Qmax_LD, yTransportmoment_Qyear LD) sind exogener als deren
Entsprechungen mit realen Distanzen (..._RD), denen die grundsatzlich endogenen gemel-
deten Leitungslangen zugrunde liegen. Da bei der Transportmoment-Bildung nicht beno-
tigte Leitungsabschnitte implizit mit Null bewertet werden, werden die RD-Parameter y-
Transportmoment_Qmax_RD und yTransportmoment_Qyear_RD ihrerseits exogener ein-
gestuft als der Parameter Leitungslange.

Das Transportmoment gebildet mit Leistung kann als exogenes Pendant zum eher endoge-
nen Parameter Rohrvolumen verstanden werden. Er bildet Kapazititen tiber Transportent-
fernungen bezogen auf die im Basisjahr vorherrschenden Jahreshochstlasten ab und bezieht
sich damit nicht auf die durch den FNB vorgenommene tatsachliche Auslegung. Allerdings
kommt es analog zur Diskussion Rohrvolumen vs. Rohrmantelfliche (vgl. 3.4.1) beim
Transportmoment zu einer iiberhohten Gewichtung der Kapazitdten bezogen auf deren
Kostenwirkung, da aufgrund von Skaleneffekten die Kosten eher quasi-linear mit dem
Durchmesser als dem Leitungsquerschnitt (der wiederum quasi-linear mit der Kapazitat
skaliert) skalieren.

Der Parameter Transportmoment basiert auf der Jahresarbeit bzw. Last und bildet die Ver-
héltnisse im Basisjahr ab. Insbesondere kann durch die Zielfunktion, die Minimierung der
Transportdistanzen und Transportmengen — und damit implizit der Leitungsbaukosten -,
nur die Wirtschaftlichkeit als Zielgrofse beriicksichtigt werden. Aspekte der Versorgungs-
sicherheit und Resilienz der Netze durch redundante Kapazititen, die ebenfalls fiir die
Netzplanung relevant sind, konnen nicht abgebildet werden. Weiter konnen bei der Bil-
dung mit Arbeit (Qjahr) durch die Betrachtung durchschnittlicher Lastsituationen nicht alle
auslegungsrelevanten Belastungssituationen abgebildet werden.

Bei der Berechnung der Transportmomentparameter werden die punktbezogenen Grofien
basierend auf Jahresarbeit und Last nur die Eigennutzungsanteile beriicksichtigt, sodass
der Parameter damit insgesamt um Fremdnutzungsanteile bereinigt ist. Dieser Umstand,
aber auch weitere Ursachen (vgl. Kapitel C) konnen zu Schiefstinden zwischen der Entry-
und Exit-Seite eines Teilnetzes fiihren, die eine Skalierung und damit Verzerrung (Uber-
schatzung) des Parameters zur Folge haben.

Transportwurzelmoment

Das Transportwurzelmoment 1 (TWM1) wurde in RP3 eingefiihrt. Es greift die Grund-
ideen des Transportmomentes auf, aggregiert die auch dort beteiligten Teilparameter je-
doch auf eine Weise, die dem gendhert kostenlinearen Zusammenhang der einzelnen Lei-
tungsabschnitte sowohl von der Transportdistanz sowie dem Durchmesser bestmoglich
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Rechnung tragt. Dies geschieht durch die die Berticksichtigung der Wurzelfunktion bei
Leistungen im Rahmen des TWM Berechnungsalgorithmus. Wie das Transportmoment be-
sitzt dieser Parameter einen exogenen Charakter, wobei das Transportwurzelmoment die
effektiv bendtigten Leitungsdurchmesser besser abbildet bzw. ein exogenes Mafs fiir die
benotigten Leitungsdurchmesser darstellt. Das TWM kann damit als exogenes Pendant
zum eher endogenen Parameter Rohrleitungsmantelfldche verstanden werden. Dabei kann
das TWM der Heterogenitat der Netzbetreiber besser Rechnung tragen, da es zur Kompen-
sation von Skaleneffekten durch die Wurzelbildung kommt. So konnen sowohl Transit- als
auch Versorgungstransportaufgaben (horizontale und vertikale Transportaufgaben) geeig-
net abgebildet werden.

Analog zum TM kénnen auch beim TWM keine redundanten Kapazitaten zur Foérderung
der Resilienz des Netzes abgebildet werden, da die Zielfunktion die Auslegung des Netzes
bezogen auf die Transportaufgabe im Basisjahr minimiert. So werden zwar nicht benétigte
(ineffiziente) Rohrleitungen identifiziert, jedoch werden auch — so vorhanden und im Ba-
sisjahr nicht genutzt — fiir die Versorgungssicherheit relevante (effiziente) Rohrleitungen
ggf. als ineffizient identifiziert.

Der Umgang mit Fremdnutzungsanteilen erfolgt analog zum TM. Ebenfalls analog ergeben
sich Verzerrungen in der TWM Berechnung durch Schiefstande zwischen Entry- und Exit-
Seite.

Neben der Bildung mit Arbeit (Qjahr) und der zeitungleichen Jahreshochstlast (Qmax)
kann das TWMI1 auch mit der zeitgleichen Jahreshochstlast (Qsim) gebildet werden. Die
Bildung mit Qjahr entspricht einer iiber das Jahr gleichmafsigen Leistungsbetrachtung mit
maximalen Benutzungsstunden und hat damit vergleichbare Schwachen zum TM, weshalb
diesem nur eine partielle Eignung zugesprochen wird. Die Bildung mit Qsim bildet die
notwendige Auslegung des Netzes unvollstandig ab, wahrend in der Praxis mehrere Gas-
flussszenarien auslegungsrelevant sein konnen. Die Bildung mit Qmax dagegen vermag
keine stromungsmechanische (zeitungleiche) Konkurrenz von Punkten in der Nutzung von
Transportkapazitdten abzubilden, sodass es zu einer Uberschitzung des Transportbedarfs
im TWM Qmax kommen kann.

In RP4 erfolgte die Weiterentwicklung des TWM (TWM2), das aktiv mit Schiefstanden zwi-
schen der Entry- und Exitseite eines Teilnetzes umgeht (vgl. Kapitel C). Die ingenieurwis-
senschaftliche Einschatzung des TWM2 entspricht im Grundsatz derer des TWM1 gebildet
mit Qmax. Gegeniiber dem TWM1 ergeben sich zuséatzliche Vor- aber auch Nachteile. Der
Vorteil des TWM2 ist, dass an allen Entry- und Exitpunkten die tatsdachlich gemeldeten ma-
ximalen zeitungleichen Belastungen beriicksichtigt werden konnen. Damit kommt es bei
keinem Entry- oder Exitpunkt zu einer Uberschitzung der Auslegungen einzelner Trassen-
abschnitte durch pauschales Hochskalieren. Ebenso kommt es zu keiner Unterschiatzung
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einzelner Trassenabschnitte, dai. d. R. jeder Punkt vollstindig in das System integriert wer-
den kann®'. Nicht erfasste Uberginge durch BTG werden implizit abgebildet. In komplexe-
ren Netzstrukturen mit Schiefstinden gibt es mindestens eine Stelle, an der die Auslegung
der Trassen, die in einen Netzknoten hinein fiihren (zzgl. Entryleistungen) grofser oder klei-
ner als die Auslegung der Trassen sind, die aus einem Netzknoten rausfiihren (zzgl. Exit-
leistungen), was im TWM1 nicht mdglich ist. Dies liegt daran, dass die Netzbereiche um
die grofiere Schiefstandsseite im TWM2 ausreichend ausgelegt werden und damit in
Summe grofser sind als die Netzbereiche um die kleinere Schiefstandsseite. Dies kann im-
plizit als Ubergabe verstanden werden. Allerdings bedeutet das TWM2 Vorgehen nicht
zwingend, dass das Ergebnis stets kleiner ist als das TWM1. Im TWM2 werden in jeder
Iteration nicht die genutzten Trassen anderer Iterationen beriicksichtigt, sodass teilweise
redundante Trassen im finalen TWM2 ausgelegt werden konnen. Zudem konnen unter
dem Aspekt der Quellendiversifizierung teils langere Wege zwischen Entry- und Exit
Punkten zuriickgelegt werden. Beim Berechnungsalgorithmus kann die Reihenfolge der
betrachteten Punkte einen Einfluss auf das Ergebnis nehmen. Hierbei kam es zu einer Fest-
legung eines Algorithmus, der das TWM2 tendenziell maximiert, indem raumlich nah zu-
sammenliegende Punkte gleichzeitig mit voller gemeldeter Leistung berticksichtigt wer-
den. Dies kann wiederum zu einer Uberschatzung der Transportleistung einzelner Lei-
tungsabschnitte bei konkurrierenden Punkten (Entry/Exit) fithren.

Insgesamt vermag somit das weiterentwickelte TWM2 von den exogenen Parametern die
direkt aus der Versorgungsaufgabe im Basisjahr abgeleiteten notwendigen Rohrleitungs-
kosten am besten abzubilden.

Allerdings sei an dieser Stelle angemerkt, dass alle TM/TWM Parameter fiir ihre — aus in-
genieurwissenschaftlicher Sicht im Allgemeinen vorzuziehenden — Exogenitat einen Preis
bzgl. der Komplexitat der Berechnung sowie einer moglichen Unvollstandigkeit im Kontext
komplexer, praxisrelevanter Anwendungsfille der Gasnetzwirtschaft zahlen miissen. So
wird eine Berechnung der theoretischen TM/TWM Parameter (auch des TWM2) durch gas-
wirtschaftliche Zustdnde wie die Trennung gehandelter und physikalischer Fliisse, Bruch-
teilsgemeinschaften oder die Marktraumumstellung erschwert.

Netzcharakteristiken: Verzweigungen und Maschen

Wahrend zusitzliche Rohrleitungen zur Anbindung der Exit-Punkte z. B. {iber die Rohrge-
ometrieparameter oder im TM/TWM berticksichtigt werden kénnen, wird fiir die Abbil-
dung der netztechnischen Flexibilitat ein Parameter benotigt, der die Kosten fiir die zuséatz-
liche Komplexitat im Netz gut abbilden kann. Gebildet werden dafiir neben der Zahl der
Anschliisse, die Zahl der Verzweigungen im Netz und die Zahl der Maschen.

31
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Verzweigungen

Exit-Punkte einer Ferngasleitung konnen grundsatzlich unmittelbar an der Leitung selbst
liegen; vielfach liegen sie jedoch auch einige hundert Meter oder auch einige Kilometer von
der Ferngasleitung entfernt am Endpunkt einer Verzweigung. Bildhaft kann von Blattern
(=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. Anschluss-
punkte) kann daher nicht unmittelbar auf die Anzahl an Verzweigungen geschlossen wer-
den. Denkbar ist allerdings, dass bei grofseren Netzen der Anteil der direkt an die Haupt-
leitung angeschlossenen , Blatter” im Verhdltnis zu den am Ende von Verzweigungen an-
geschlossenen Exit-Punkte aufgrund der beschranken Beeinflussbarkeit der Trassenwahl
durch den FNB in Verbindung mit den vorrangig von den Netzkunden vorgegebenen Exit-
Punkten weniger streut. In jedem Fall beschrankt dies den Einfluss der FNB auf die Zahl
der Verzweigungen, dennoch ist die Anzahl der Verzweigungen im Netz durch den FNB
grundsétzlich beeinflussbar, sodass dem Parameter einen eher endogenen Charakter zuge-
ordnet wird. Verzweigungen sind robust gegeniiber Anderungen der Versorgungsaufgabe.

Da Verzweigungen im weiteren bis engeren Sinne dem Anschluss von Punkten dienen,
sind diese der Dienstleistungsdimension zuzuordnen. Der diskrete Parameter wird nicht
um Fremdnutzungsanteile bereinigt. Da die Zahl der Verzweigungen zwar keinen domi-
nanten Kostenblock im Ferngasnetz darstellt, allerdings eine Approximation fiir die Gra-
nularitat des Netzes sowie die netztechnische Flexibilitat darstellt, kommt der Parameter
aus ingenieurwissenschaftlicher Sicht als endogener Kostentreiber grundsatzlich in Frage.

Maschen

Maschen im Fernleitungsnetz erhohen die netztechnische Komplexitit, aber dadurch auch
Flexibilitat. Sie konnen u. a. zur Erhohung der Kapazitdt dienen, werden aber analog zu
Verzweigungen vor dem Hintergrund der allgemeinen Versorgung der Dienstleistungsdi-
mension zugeordnet. Ob und wo ein Ring im Gasnetz und eine Masche geschlossen wer-
den, entscheidet im regelmifig nicht (n-1)-sicher ausgelegten Gasnetz i. d. R. der FNB.™
Der Parameter besitzt somit einen eher endogenen Charakter und ist robust gegeniiber An-
derungen der Versorgungsaufgabe. Auch dieser diskrete Parameter wird nicht um
Fremdnutzungsanteile bereinigt. Der Parameter bildet lediglich einen Teilaspekt der netz-
technischen Flexibilitét ab.

Gebietseigenschaften

Bodenklassen, Grabbarkeit, Aufwandsklassen

Insbesondere die Verlegung von Rohrleitungsabschnitten in extremen Bodenklassen nach
DIN 18300 VOB/C , Erdarbeiten” (0, also Gewasser, 2, also sumpfig/flieSend/torfig/moorig

* Bzw. mit Einfiihrung des Netzentwicklungsplans die gemeinsamen Anforderungen einer Netzplanung

der FNB mit Freigabe der BNetzA.
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sowie 6 und 7, also felsig)” kann zu signifikant hoheren Investitionskosten bei den FNB
fiihren. Sofern ein erheblicher Anteil derartiger Bodenklassen vorliegt, konnen diese einen
erhohten baulichen Aufwand und hierdurch erhdhte Systemkosten verursachen. Die
Schwankungen der Investitionskosten bei weniger extremen Bodenklassen sind dagegen
deutlich geringer und diirften eher in einer Grofienordnung liegen, die auch durch andere
Besonderheiten bei der jeweiligen Baumafsnahme erreicht und mit gutem Grund aus Auf-
wand-/Nutzengriinden bisher nicht abgebildet werden (z. B. technologische und organisa-
torische Varianten bei der Errichtung).

Obwohl sich die Technik insbesondere dort verbessert hat, wo mit den genannten extremen
Bodenverhiltnissen umzugehen ist, und dementsprechend vormals teure Bodenklassen
heute vergleichsweise giinstiger erschlossen werden konnen, sollte der Aufwand zur Lo-
sung besonderer technischer Herausforderungen zur Erhohung der Akzeptanz von Effi-
zienzuntersuchungen nicht von vornherein ausgeschlossen werden.

Zu bedenken ist allerdings, dass derart extreme Bodenverhiltnisse zum einen tiblicher-
weise nur einen Teil des Netzes der weitrdumigen Netze betreibenden FNB betreffen und
zum anderen besteht nicht selten die Moglichkeit, durch , Ausweichbewegungen” der
Trasse derartige Bodenklassen weitgehend zu vermeiden. Somit miisste eine etwaige Be-
riicksichtigung von Bodenklassen recht kleinteilig erfolgen, um zu berticksichtigen, dass in
der Feinplanung der Trassen nicht selten derartige Umgehungsmoglichkeiten genutzt wor-
den sein diirften. Die durch Ausweichbewegungen verursachte Verlangerung der Trans-
portdistanz wird in den Rohrgeometrieparametern oder durch den Faktor Trassentreue,
also die Berechnung der Transportentfernung auf Basis realer Trassen anstelle der Luftlini-
endistanz beim T(W)M, bereits berticksichtigt.

Bei kleinrdumiger Versorgung kann der regional vorherrschenden Bodenklasse kaum aus-
gewichen werden. Bei grofSraumigen Projekten geht die technischen Schwierigkeiten von
Trassenvarianten sicherlich in die Genehmigungsverfahren ein (z. B. als eine Art , tech-
nisch-wirtschaftlicher Raumwiderstand”), allerdings sind technische und wirtschaftliche
Erschwernisse regelmafliig anderen Kriterien (z. B. Umweltschutz, Belastung der Bevolke-
rung) untergeordnet, so dass fiir den Trassenbau Deutschland aktuell allenfalls bedingte
Ausweichmoglichkeiten gegeben sind. In summarischer Betrachtung ergibt sich so die Ein-
schiatzung, dass der Parameter einen eher exogenen Charakter besitzt.

Die Grabbarkeit als weitere Gebietseigenschaft bezieht sich ebenfalls auf die Bodenbe-
schaffenheit im fiir Ferngasleitung {iblichen Tiefenbereich. Daneben beschreiben die Auf-
wandsklassen neben dem notwendigen Aufwand zum Losen und Laden von Boden eben-
falls den Aufwand zur Herstellung einer Wasserhaltung. Die Uberlegungen zu den Boden-
klassen sind daher fiir diese Parameter analog zu verwenden und auch sie weisen einen
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eher exogenen Charakter auf. Die Parameter sind robust gegeniiber einer Anderung der
Versorgungsaufgabe.

Analog zur Leitungsldange erfolgt bei diesen Parametern eine Zuordnung zur Dienstleis-

tungsdimension und damit keine Bereinigung von Fremdnutzungsanteilen.

Weitere Gebietseigenschaften

Der Parameter mittlere Hangneigung kann Mehraufwande der Verlegung von Rohrleitun-
gen in gebirgige Lagen gegentiber einer Verlegung im flachen Geldnde erkldaren. Bei Hang-
lagen treten Mehraufwande im Tiefbau und bei der Sicherung von Trassen gegen das Ab-
rutschen auf. Dieser Parameter besitzt einen eher exogenen Charakter und ist robust ge-
geniiber einer Anderung der Versorgungsaufgabe.

Folgerungen fiir den Effizienzvergleich

Die obigen Uberlegungen werden nun fiir die beiden Modellentwicklungsverfahren , Top-
down” und , Technical-Blocks” operationalisiert.

Eignung der Parameter fiirs das Top-down-Verfahren

Gestiitzt auf die obigen Analysen, namentlich

» einer Gruppierung der Parameter nach sachlogischer Zusammengehorigkeit, ihrer Ein-
ordnung zu Versorgungsdimensionen und ihrer Beeinflussbarkeit durch die Netzbetrei-
ber;

* einer quantitativen Untersuchung im Rahmen der vorgenommenen Referenznetzana-
lyse und

» einer qualitativen Analyse der Parameter auf wesentliche Zusammenhange mit Netz-
kosten, ausgehend von fritheren Kostentreiberanalysen basierend auf analytischen Kos-
tenzusammenhangen und unseren einschldgigen Erfahrungen,

werden die untersuchten potenziellen Vergleichsparameter aus ingenieurwissenschaftli-
cher Perspektive hinsichtlich ihrer Eignung als Kostentreiber geordnet.

Die Sortierung nach Eignung wird zum einen mit Blick auf das im Rahmen der Modellent-
wicklung durchgefiihrte , Top-down-Verfahren” erstellt, bei dem ausgehend von jedem
Einzelparameter mit bester Eignung jeweils eine Kostenfunktion durch schrittweise Ergén-
zung entwickelt wird (Details vgl. Abschnitt 5.4.1).* Zum anderen unterstiitzt sie die Beur-
teilung und Biindelung von Modellen. Es gilt folgende Einteilung:

* Die Entwicklung mittels stimmiger Parameterkombinationen erfolgt im Technical-Blocks-Verfahren (vgl.

Abschnitt 3.5.2)
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Gute Eignung: Kostentreiber dieser ersten Kategorie eignen sich aus ingenieurwissen-
schaftlicher Sicht besonders gut, um die Kosten der Netzbetreiber abzubilden;*

Komplementire Eignung: Parameter der zweiten Kategorie werden als Kostentreiber
eingeschatzt, welche wesentliche Teilaspekte abzubilden vermogen. Sie eignen sich im
Besonderen als Komplemente fiir Parameter der ersten Kategorie, wobei die Eignung
unterschiedlich ausfallen kann;

Partielle Eignung: Parameter der dritten Kategorie werden als am wenigsten geeignet
eingestuft, konnen jedoch potenziell gleichwohl wesentliche Teilaspekte in ein Modell

einbringen.

Tabelle 11 zeigt das Ergebnis der vorgenommenen Einteilung. Im oberen Teil sind die eher

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. Bot-

tom-up-Verfahren, Weiterentwicklung des Modells der RP3, auch Parameter mit partieller

Eignung sind offen fiir das Top-down-Verfahren, Second-Stage-Analyse).

Tabelle 11: Priorisierung der Parameter gestiitzt auf die KTA Ing

Starker Exogen
Hochstlast Jahresarbeit
Horizontale/vertikale Last Horizontale/vertikale Arbeit

Ein- und Ausspeisepunkte

Ausspeisepunkte Einspeisepunkte
TWM2, TWMI1 Last TWMI1 Arbeit
Transportmoment Last Transportmoment Arbeit
Gebietseigenschaften
Starker Endogen
Rohrleitungsvolumen Leitungslange

Rohrleitungsmantelflache (input)  Rohrleitungsmantelfldache (output)

Verdichter (Leistung, Energie) Verdichter (Anzahl)
Druckregler (Nenndurchfluss) Druckregler (Anzahl)
Vertikale Flache Polygonflache
Verzweigungen Maschen

Quelle: Eigene Darstellung

35

Dies bedeutet jedoch nicht, dass Parameter dieser Klasse miteinander kombiniert werden sollten. Vorlie-
gend eignen sich bspw. die beiden gut geeigneten Parameter — Transportwurzelmoment und seine endo-
gene Entsprechung Rohrmantelflédche — nicht zur gleichzeitigen Verwendung, da sie grundsétzlich den
gleichen Kostenzusammenhang abbilden (vgl. hierzu Ausfiihrungen in Abschnitt 3.4).
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Die Einordnung kann ergénzend zu den einzelnen obigen Ausfiihrungen wie folgt begriin-
det werden:

= Parameter mit einer guten Eignung sind in der Lage, fiir sich alleine das notwendige
Rohrleitungsgertist als wichtigsten Kostentreiber umfassend abzubilden. Sie haben ei-
nen Bezug sowohl zur Lange als auch zur notwendigen Kapazitiat der Rohrleitungen,
die zum Bedienen der Anschlusspunkte notwendig sind. Dies ist beim Rohrleitungsvo-
lumen, bei der Rohrmantelfliche und dem Transportwurzelmoment 1 und 2 — jeweils
gebildet mit den an den Anschlusspunkten zu bedienenden Lasten — gegeben.

» Komplementir hierzu sind Ein- und Ausspeisepunkte, Ausspeisepunkte, Verzweigun-
gen und vertikale Flache, welche in ein Modell zusatzlich Aspekte der Granularitat der
Versorgungsaufgabe einbringen. Verdichterleistung und Nenndurchfluss komplemen-
tieren insbesondere die Rohrgeometrie. Leitungslange und Hochstlast sind mehr zuei-
nander komplementar als gegeniiber den primdren Parametern, zu denen sie eine Re-
dundanz aufweisen (die primaren Parameter bilden die Last schon recht weitgehend
ab). Die gegenseitige Komplementaritat wird bei den Technical Blocks aufgenommen.
Demgegentiber sind das Transportmoment Last und die outputorientierte Rohrmantel-
flache substitutiv zu den primaren Parametern guter Eignung zu sehen. Sie werden den-
noch in der zweiten Kategorie gefiihrt auch mit Blick auf die ingenieurwissenschaftliche
Beurteilung von Modellen.

= Als partiell geeignet eingestuft sind Parameter, welche weitere Aspekte in ein Modell
mit primdren und komplementdren Parametern einbringen konnen. Beispiele sind alle
arbeitsbasierten Parameter (Jahresarbeit, TM/TWM Arbeit), Einspeisepunkte, die Poly-
gonflache oder Bodenklassen. Die Anzahl an Verdichtern oder Druckreglern sind eben-
falls in dieser Kategorie aufgefiihrt, da sie gegeniiber der Verdichterleistung und dem
Nenndurchfluss klar abfallen.

Bildung der Bausteine fiir das Technical-Blocks-Verfahren

,Technical Blocks” werden in dieser Regulierungsperiode erstmalig als viertes Verfahren
zur Bildung eines Parametermodells verwendet. Ziel dieses Verfahrens ist es, ausschliefs-
lich von aus ingenieurwissenschaftlicher Betrachtung geeigneten Parametern-Kombinatio-
nen (,,Blocken”) auszugehen, diese ggf. um weitere — aus Ingenieursicht die Erfassung der
Versorgungsaufgabe widerspruchsfrei erganzende Parameter bzw. Blocke kombinatorisch
zu erweitern und auf diese Weise die 6konometrischen Untersuchungen auf aus ingenieur-
wissenschaftlicher Sicht begriindete Parameterkombinationen zu beschranken.

Die obigen Erkenntnisse werden entsprechend zur Bildung der Bausteine fiir das Techni-
cal-Blocks-Verfahren eingesetzt.
Ansatz und Vorgehen

Um aus ingenieurwissenschaftlicher Sicht Modelle zu finden, die die Erfiillung der Versor-
gungsaufgabe ausreichend abbilden, orientiert sich dieses Verfahren an den in Abschnitt
3.2.2 erwdhnten Versorgungsdimensionen:
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In einem ersten Schritt werden unter den Parametern innerhalb einer Versorgungsdi-
mension Parameter oder Parameterkombinationen (,, Technical Blocks”) identifiziert,
die alleine oder gemeinsam — da zueinander komplementar — ihre Versorgungsdimen-

sion geeignet beschreiben, z. B. Rohrvolumen und Verdichterleistung.

Anschliefend werden Kombinationen aus einzelnen Bldcken unterschiedlicher Di-
mensionen gebildet, um ein vollstindiges Modell zu erhalten. Geméf; Abschnitt 3.2.2
sind die Dimensionen , Kapazitat” und , Dienstleistung” obligatorisch (,,need to have”),
wahrend die Dimension , Transport” optional ist (,nice to have”). Fiir das Vorgehen
folgt damit, dass zur Bildung des Modells zwingend jeweils ein Technical Block der Ka-
pazitits- und Dienstleistungsdimension gewahlt werden muss, wahrend die Wahl eines
Technical Blocks aus der Dimension Transport optional ist. Die Kapazitatsdimension
und die komplementar hierzu stehende Dienstleistungsdimension sind somit in jedem
resultierenden Modell abgebildet.

Die Kombinatorik der einzelnen Blocke wird zum einen durch die geeignete Anzahl der
Parameter im Modell (hdchstens vier, siehe Abschnitt 5.5.1.4 nachfolgend), zum anderen
durch eine Negativliste ungeeigneter Parameterkombinationen eingeschrankt, die sich
durch Kombination der Blocke ergeben kann. Da grundsétzlich alle so moglichen Kom-
binationen getestet werden, besteht im Gegensatz zum TD-Verfahren keine Pfadabhan-
gigkeit. Beim TD-Verfahren konnen dafiir aber grundsatzlich alle Parameter Eingang in
ein Modell finden.

Abbildung 15 veranschaulicht das gewahlte Vorgehen bei den Technical Blocks inklusive

der relevanten Nebenbedingungen. Die konkrete Verwendung bei der Modellentwicklung
ist in Abschnitt 5.4.1 dokumentiert.

Abbildung 15: Veranschaulichung Modellbildung mit Technical Blocks

Technical Blocks Technical Blocks
Kapazitit Dienstleistung

Block K1.1 Block D1 Block T1.1
Block K1.2 4  BlockD21 (+ Block T1.2
Block K... Block D... Block T...
primdr | zwingend komplementir | zwingend komplementir | optional
Bedingungen

Zwingend Kombination eines Kapazitits- mit einem Dienstleistungs-Block und optional mit einem Transport-Block

Weitere Bedingungen: (i) < 4 Parameter je Modell; (ii) Einzelparameter als Block méglich; (iii) Primére Technical
Blocks (insb. Einzelparameter) miissen hohe Eignung aufweisen; (iv) ausgewihlte Kombinationen von Parametern
nicht erlaubt (, Negativliste”)

Quelle: Eigene Darstellung

Gebildete Technical Blocks

Tabelle 12 fasst die identifizierten Technical Blocks zusammen, die zugrundeliegenden

Uberlegungen werden nachfolgend ausgefiihrt.
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Tabelle 12: Ubersicht iiber gebildete Technical Blocks je Versorgungsdimension
Kapazitit

K1.1 TM Qmax

K1.2 TM Qmax Verdichterleistung

K1.3 TM Qmax Nenndurchfluss Regler

K1.4 TM Qmax Verdichterleistung Nenndurchfluss Regler
K21 TWMI1 Qmax

K22 TWMI1 Qmax Verdichterleistung

K2.3 TWM1 Qmax Nenndurchfluss Regler

K2.4 TWM1 Qmax Verdichterleistung Nenndurchfluss Regler
K3.1 TWM2 Qmax

K3.2 TWM2 Qmax Verdichterleistung

K3.3 TWM2 Qmax Nenndurchfluss Regler

K3.4 TWM2 Qmax Verdichterleistung Nenndurchfluss Regler
K4.1 Rohrvolumen

K4.2 Rohrvolumen Verdichterleistung

K4.3 Rohrvolumen Nenndurchfluss Regler

K4.4 Rohrvolumen Verdichterleistung Nenndurchfluss Regler
K5.1 Mantelfldche (input/output)

K5.2 Mantelfldche (input/output) Verdichterleistung

K5.3 Mantelfldche (input/output) Nenndurchfluss Regler

K5.4 Mantelfldche (input/output) Verdichterleistung Nenndurchfluss Regler
K6.1 Hochstlast

K6.2 Hochstlast vertikal Hochstlast horizontal

Dienstleistung

D1.1 Punkte

D1.2 Punkte Exit

D1.3 Punkte Entry Punkte Exit

D2.1 Punkte Leitungslange

D2.2 Punkte Polygonflache

D2.3 Punkte Vertikale Flache

D3.1 Verzweigungen Leitungslange

D3.2 Verzweigungen Polygonflache

D3.3 Verzweigungen Vertikale Flache

D4.1 Leitungsldange Polygonflache

D4.2 Leitungslange Vertikale Flache

Transport

T1.1 Arbeit

T1.2 Arbeit vertikal Arbeit horizontal

T2 Verdichter (Treibenergie)

T3.1 TM Qjahr

T3.2 TWM Qjahr

Quelle: Eigene Darstellung

Zunichst soll jedes Modell aus einem Technical Block der Versorgungsdimension “Kapa-

zitdt” bestehen. Diese wurden wie folgt gebildet:

» Technical Blocks K1 — K5 (nicht aber K6):
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= Als Parameter 1 wird ein exogener (TM Qmax/TWM Qmax) oder endogener (Rohr-
volumen/-mantelflache) Parameter gewahlt, der insbesondere das Rohrleitungsge-
riist des FNB als bedeutendsten Kostentreiber mdglichst umfanglich beschreibt und
somit implizit neben der Kapazitit (benétigte Rohrleitungsdurchmesser) auch ein
wesentliches Element der Dienstleistungsdimension beschreibt, z. B. Netzausdeh-
nung in Form der Lange der Rohrleitungen bei endogenen Parametern;

= Als Parameter 2 kann optional entweder die Kapazitdt der Verdichter oder Druckreg-
ler als Komplemente in das Modell aufgenommen werden. Diese stellen bezogen auf
die verbauten Assets der FNB die jeweils nachst bedeutendsten Kostentreiber dar. Bei
alleiniger Wahl der Druckregler als komplementédren Parameter kann die Verdichter-
komponente alternativ auch tiber die Transportdimension (Verdichter Treibenergie)
in das Effizienzmodell gelangen.

= Als Parameter 3 kann optional der Nenndurchfluss der Druckregler in das Effizienz-
modell aufgenommen werden.

* Die Technical Blocks K6 starten nicht mit dem Mengengeriist des FNB, sondern verwen-
den die Jahreshochstlast — einmal die gesamte Jahreshochstlast in K6.1 und einmal die
Jahreshochstlast differenziert nach horizontal und vertikal in K6.2. Da hier die Netzaus-
dehnung nicht innerhalb des Kapazitatsblocks abgebildet wird, sollte dies in einem ge-
eigneten Modell {iber die anderen Versorgungsdimensionen (z. B. Leitungsldnge im
Dienstleistungsblock) erfolgen.

Die Technical Blocks der Versorgungsdimension “Dienstleistung” sind ebenfalls zwin-
gend erforderlich und liefern komplementare Erklarungen fiir das Modell. Als bedeuten-
der Aspekt dieser Versorgungsdimension soll die Granularitat der Versorgungsaufgabe ab-
gebildet werden. Daher beinhalten die Technical Blocks D1 bis D3 jeweils stets entweder
Punkte oder alternativ Verzweigungen. Optional konnen hier weitere Dienstleistungspara-
meter wie die Leitungsldnge, die Polygonflache oder die vertikale Flache erganzt werden.
Die Technical Blocks D4 kombinieren die Leitungslange mit der Polygonflache bzw. verti-
kalen Flache, um die Granularitit der Versorgungsaufgabe durch die Relation aus Lei-
tungslange und Flache zu beschreiben.

Die Technical Blocks der Versorgungsdimension “Transport” sind optional auszuwéhlen
und koénnen komplementére Erklarungen fiir das Modell liefern. Da die Transportdimen-
sion als “Nice to have”-Dimension nur ein nachgelagerter Kostentreiber ist und daher in
der Vergangenheit in den Effizienzmodellen keine Beriicksichtigung fanden, sind die Tech-
nical Blocks dieser Dimension mit Ausnahme von T1.2 Einzelparameter. Analog zur Jah-
reshochstlast (bei der Kapazitit, K6) wird in T1 einmal die gesamte Jahresarbeit verwendet
und einmal in die horizontale und vertikale Dimension unterschieden. Als weiterer Kos-
tentreiber der Transportdimension wird in T2 die Treibenergie der Verdichter berticksich-
tigt. Zudem werden die T3 Transportmoment bzw. Transportwurzelmoment gebildet mit
Arbeit als potentielle Parameter innerhalb des Effizienzmodells nicht ausgeschlossen.
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Gestiitzt auf die obigen Uberlegungen kommen nicht alle Parameter in Blocks vor. Z. B.
fehlen die Parameter zu Bodenklassen oder Anzahl an Verdichtern und Druckreglern, wah-
rend ausgewdhlte Arbeit- und Flachenparameter beriicksichtigt werden. Im Rahmen des
Technical-Blocks-Ansatzes nicht beriicksichtigte Parameter konnen durch komplementare
Verfahren in potentielle Effizienzmodelle gelangen (z. B. Bottom-up-Verfahren, Top-down-
Verfahren, Auswertung Permutation).

Negativliste

Schliefslich werden tiiber die Negativliste in Tabelle 13 ungeeignete, dimensionsiibergrei-
fende Parameterkombinationen ausgeschlossen, um unerwiinschte mogliche Doppelungen
zu verhindern:

* Die Parameter in N1 beschreiben das Rohrleitungsgeriist des Netzbetreibers. Bei Ver-
wendung mehrerer dieser Parameter in einem Effizienzmodell kdme es damit zu einer
starken Wiederholung der Wirkung dieser Parameter.

» N2 gilt dieses analog fiir den Aspekt der Granularitdt der Netzbetreiber,
* bei N3 und N4 analog fiir Druckregler und Verdichter.

Tabelle 13: Ubersicht iiber Negativliste fiir Parameterkombinationen

N1 Rohrvolumen Rohrmantelflache Leitungslange
TWM1 Qmax TWM1 Qjahr TWMI1 Qsim
TWM2 Qmax ™

N2 Punkte Exit + Entry Punkte Exit Verzweigungen

N3 Druckregler (Anzahl) Druckregler (Nenndurchfluss)

N4 Verdichter (Anzahl) Verdichter (Treibenergie) Verdichter (Leistung)

Quelle: Eigene Darstellung
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Datenvalidierung

Die Datenvalidierung fasst die Datenverarbeitung, technische Parameterbildung, Daten-
plausibilisierung und Datenverdffentlichung zusammen.

Die wichtigsten Arbeitsergebnisse der Datenvalidierung sind:

» Die Definition der Nomenklatur;
= Plausibilisierte und bereinigte Daten;
* Generierte, plausibilisierte und ggf. bereinigte Vergleichs- und Aufwandsparameter;

= Als zentrales Arbeitsergebnis resultiert ein validierter Datensatz als Grundlage fiir die
weiteren Arbeiten.

Das grundlegende Vorgehen erfolgte gestaffelt:

* Verschiedene Datenlieferungen durch die BNetzA, erstmals im September 2021;

» Regelmafliger (oft wochentlicher) Austausch mit der BNetzA zum aktuellen Stand der
Auswertungen;

» Bildung der Vergleichsparameter;

» Zustellung der Vergleichsparameter an die Netzbetreiber in Form von Datenquittungen
durch die BNetzA.

Die Validierungen und Parameterberechnungen erfolgten sowohl durch die BNetzA wie
auch die Gutachter. Der Fokus der BNetzA lag bei der Validierung auf den Einzeldatenlie-
ferungen der Netzbetreiber, wahrend die Gutachter starker den Gesamtdatensatz im Auge
hatten (,,Cross-Validation” oder Kreuzvalidierung, wie stehen die Daten der Netzbetreiber
relativ zueinander).

Seitens Gutachter werden die von der BNetzA zur Verfligung gestellten vorplausibilisier-
ten Daten der Netzbetreiber durchgehend mit der Software R importiert, aufbereitet und
daraus die Parameter berechnet und validiert. Die Validierungen erfolgen mit Blick auf die
spatere Verwendung im Effizienzvergleich entlang der folgenden Arbeitsschritte:
= Formale Priifungen der einzelnen Datenlieferungen:

= Uberpriifung des Datensatzes auf Vollstindigkeit;

= Uberpriifung der Definitionen, Beschreibungen und Datenformate der Datenfelder;

= Betrachtung von Nullwerten, fehlenden Werten (NA);

= Konsistenzchecks (z. B. Einspeisepunkt mit Einspeisung);

=  Wertebereichspriifungen der gebildeten Parameter oder Kennzahlen (wobei die Wer-
tebereiche von den Ingenieuren festgelegt wurden);

= Analyse der Netzkarten: Karten-Auswertung der gelieferten geographischen Informati-
onssystem (GIS) Daten;

= Plausibilitat des gemeinsamen Datensatzes:
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= Durchfithrung von Vorperiodenvergleichen;

= Teilnetzpriifung;

= Verteilungsanalysen einzelner Parameter und Kennzahlen;

= Konsistenz- und Verhaltnispriifungen (Scatterplots);

= Analyse von Korrelationsmatrizen;

= Spezialauswertungen mit Blick auf DEA: Bestes Parameter-zu-Kostenverhaltnis.

Nachfolgend werden die wichtigsten Ergebnisse der Validierung festgehalten.
Datenmanagement und analysierte Dateien

Datenlieferungen der BNetzA und Lieferungen an die Netzbetreiber

Die Datenlieferung der BNetzA erfolgte gestaffelt (wichtigste Termine vgl. Tabelle 1). Ent-
sprechend wurde auch die Validierung gestaffelt durchgefiihrt.

Anhand der «final» vorliegenden Daten («Datensatz V5») wurde schliefllich die in diesem
Bericht wiedergegebene Validierung vorgenommen. Nach einer marginalen Anpassung
der Kosten eines Netzbetreibers erfolgte die Festlegung des finalen Modells auf dem Da-
tenstand V6, wobei auch die Vergleichsparameter erneut validiert wurden. Die nachfolgen-
den Aussagen beziehen sich auf diesen finalen Stand der Struktur- und Kostendaten.

Struktur der Datenabfrage

Die Daten wurden von der BNetzA unterschiedlich stark aufbereitet zur Verfligung ge-
stellt.

Die Kostendaten wurden vollstandig aufbereitet bereitgestellt, d. h. es wurde jeweils je ein
Wert cTotexN und cTotexS je Netzbetreiber geliefert inkl. Aufteilung Opex, Capex, kosten-
mindernde Erlose und Ertridge sowie kalkulatorische Gewerbesteuern.

Fiir die Strukturdaten wurden die von den Netzbetreibern ausgefiillten Erhebungsbogen
unverdandert an das Konsortium tibergeben. In den Erhebungsbdgen sind ,,Strukturdaten
I” und ,,Strukturdaten II“ unterschieden:

= Die Strukturdaten I umfassen summarische, nach H- und L-Gas differenzierte Angaben
zu Jahresarbeit, Jahreshdchstlast, Gasmischstationen und Konvertierungsanlagen sowie
allgemeine Informationen zum Gasfernleitungsnetzbetreiber.

» Die Strukturdaten II bestehen aus georeferenzierten Angaben zu einzelnen Anlagen
(,Assets”) mit Standorten, Knoten, Stiitzpunkte, Leitungen und Leitungsabschnitten,
Druckreglern, Verdichtern sowie Netzkoppelungs- und Netzanschlusspunkten
(NKP/NAP).

Dazu beinhalten die Bogen Erlauterungsmoglichkeiten fiir die FNB sowie erste automati-
sierte Priifungen zur Erhéhung der Datenqualitat.
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Die Strukturdaten werden entsprechend aufbereitet, um hieraus relevante Vergleichspara-
meter erzeugen zu konnen.

Bei den gebietsstrukturellen Daten erfolgte die Lieferung an das Gutachterkonsortium
von der BNetzA in Form von aufbereiteten Flachenangaben zu Leitungskorridoren diffe-
renziert nach Bodenklassen, Grabbarkeit und neu Aufwandklassen (Tiefenstufen 0-1 Meter
und 1-2 Meter), mittlere Hangneigung sowie maximale Hohendifferenz.*® Aus diesen An-
gaben konnen direkt geeignete Vergleichsparameter definiert werden.

Datenmanagement

Aufgrund der gestaffelten, in mehreren Runden erfolgenden Datenlieferungen wurden die
umfangreichen Strukturdaten der Netzbetreiber automatisiert in R eingelesen und verar-
beitet. Um die Fehleranfalligkeit zu reduzieren, wurde davon abgesehen, manuelle Daten-
eingaben zu vollziehen.

Die Verarbeitung erfolgte entlang der nachfolgenden Schritte:

* Import der Strukturdaten I je Netzbetreiber;
* Import der Strukturdaten II je Netzbetreiber:

= Einlesen der Standorte, Stiitzpunkte, Knoten, Verdichter, Druckregler, Leitungen und
Leitungsabschnitte;

= Fehler in einzelnen Erhebungsbogen korrigieren (vertauschte Hoch-/Rechtswerte,
Angabe des falschen Koordinatensystems);

= Koordinaten der Leitungen mit Stiitzpunkten aus dem Erhebungsbogen zusammen-
fithren. Pro Leitung resultierte ein Linestring”, der Koordinaten von Start- und End-
punkt sowie Stiitzpunkten dazwischen enthalt;

= separat zugestellte Koordinaten einlesen und mit den Leitungen zusammenfiihren
(analog zu oben). Wenn Koordinatenangaben zu Leitungen aus dem Erhebungsbo-
gen und separat gelieferten Daten vorhanden sind, werden die separaten gelieferten
Leitungskoordinaten verwendet.

= Es werden pro Netzbetreiber und Asset Datensitze die Strukturdaten II im RData-For-
mat abgespeichert. Die georeferenzierten Daten werden vor der Speicherung in die
UTM32-Projektion tiberfithrt (EPSG-Code 25832), sofern diese noch nicht in dieser Pro-
jektion angegeben sind;

= Die Strukturdaten I werden ebenso pro Netzbetreiber im RData-Format abgespeichert;

36 Methodenbeschreibung: vgl. «Gutachten zur Erstellung gebietsstruktureller Daten» 2021 von Bjornsen Be-

ratende Ingenieure im Auftrag der Bundesnetzagentur.

* Ein spezifisches RData-Format fiir das Arbeiten mit geometrischen Informationen («simple feature geo-

metry»).
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* Im Anschluss darauf folgt die weitere Verarbeitung der Daten inklusive Berechnung der

Vergleichsparameter in R:

= Nach dem Einlesen der zuvor erstellten Daten werden diese zunachst bereinigt und
validiert;

= Es erfolgt die Berechnung nicht-teilnetzscharfer Parameter, die nicht auf Koordina-
tenangaben beruhen;

= Identifikation von vollstandigen Teilnetzen;

= Berechnung der iibrigen Parameter (Maschen und Verzweigungen, Flachenparame-
ter, Transportmoment, Transportwurzelmoment usw.);

= Erstellung von HTML-Karten je Netzbetreiber und deutschlandweit;

= Erzeugung von Dateien mit Zwischenresultaten der Transportwurzelmomentberech-
nung (Distanz-, Flussmatrizen usw.);

Erstellung eines gemeinsamen Datensatzes fiir den Effizienzvergleich (Kostendaten und
Vergleichsparameter gemafs Anhang B inkl. gebietsstrukturelle Parameter der BNetzA);

Erstellung einer Parameterquittung (C) je Netzbetreiber, den Netzbetreibern erstmals im
Juni 2022 zur Verfiigung gestellt.*

4.1.4 Im Rahmen der Validierung analysierte Dateien

Bei jeder neuen Datenlieferung wurden folgende Dateien gepriift (die nachfolgenden Aus-

fiihrungen sind nach diesen vier Punkten gegliedert):

1. Die Daten wurden auf ihre Konsistenz gepriift (Leitungen mit Angabe von Lange und

Durchmesser, Anzahl Auspragungen, fehlende Ein- bzw. Ausspeisungen bei Punkten).
Das Konsortium erstattete der BNetzA hierzu Bericht;

Erste visuelle Priifung der georeferenzierten Daten sowie Priifung der Formate, Wer-
tebereiche und Vollstindigkeit der Daten anhand der je Netzbetreiber erzeugten Excel-
Datei mit Originaldaten (Abschnitt 4.2 nachfolgend);

Visuelle Priifung der gemeinsamen Netzkarte sowie der je Netzbetreiber erzeugten
Netzkarten (Abschnitt 4.3 nachfolgend);

. Eingehende analytische und statistische Priifung des gemeinsamen Datensatzes, insb.

formale Priifungen (Formate, Vollstandigkeit), Integritat (Newcomb-Benford) und Kon-
sistenzpriifungen (Abschnitt 4.4 nachfolgend).

38

Die Datenquittungen A und B wurden durch die BNetzA erstellt, vgl. auch Anhang A.3.
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Analyse der einzelnen Datenlieferungen je Netzbetreiber

Bei der Priifung der einzelnen Datenlieferungen der Netzbetreiber konnten u. a. folgende
Feststellungen gemacht werden:

» Die Daten sind im Wesentlichen formal korrekt in den dafiir vorgesehenen Spalten ein-
gegeben worden, u. a. funktionierte der automatisierte Import problemlos bzw. es muss-
ten nur wenige Anpassungen codiert werden (z. B. Tausch von Rechts- und Hochwer-
ten);

* Formale Wertebereiche, Anteile (z. B. Fremdnutzung als Leitung oder %) sowie Summen
sind korrekt und plausibel;

* Die analytischen Wertbereichspriifungen der Vergleichsparameter haben mit Aus-
nahme eines Aufwandklassen-Bodenparameters (zSoil_AK67_V02) durchwegs giiltige
Wertebereiche ergeben (vgl. Tabelle 14) — beim besagten Bodenparameter weisen zwei
Netzbetreiber keine der betreffenden besonders teuren Aufwandklassen auf, was jedoch
nicht in falschen Daten begriindet sein muss, sondern besagt, dass entlang der Rohrlei-
tungen keine entsprechenden Aufwandklassen vorhanden sind;

* Wenige Verhiltniszahlen (,KPIs”, Key Performance Indicators) liegen aufserhalb von
den definierten Bandbreiten (Kapitalintensitdt, Verhaltnisse von Hochstlasten Ein- und
Ausspeisung, Benutzungsstunden, Ausspeisepunkte gegeniiber Verzweigungen, vgl.
Tabelle 14). Abweichungen wurden nachgegangen (z. B. Benutzungsstunden moglich

aufgrund der Definition der Jahresarbeit bei Bruchteilsgemeinschaften);

Tabelle 14: Auffdlligkeiten Wertebereichspriifung

Variable = Min ~ Max - TypeR |~ NumO0 |~ NumNA |~ Mean |~ Median |~ Stdev |~ RangeMi~ RangeMi~ MaxPerN~ MinErfuel = MaxErfuelli ~
2S0il_AK67_V02 1.00 inf numeric 2 0 0.79 0.19 1.20 - 373  #ZAHL! FALSCH WAHR
rCapexN_per_TotexN 0.50 1 numeric 0 0 0.55 0.54 0.14 0.35 0.77 2.2096163  FALSCH WAHR
rCapexS_per_TotexS 0.50 1 numeric 0 0 0.54 0.55 0.13 0.35 0.77 2.2011034  FALSCH WAHR
rEnergy_injected_per_delivered_L 0.90 1.1 numeric 0 11 1.08 1.02 0.15 1.00 135 1.3527359 WAHR FALSCH
rEnergy_injected_per_delivered_tot 0.90 1.1 numeric 0 0 1.05 1.01 0.10 0.94 1.25 1.3376127 WAHR FALSCH
rPeakload_injec_simult_per_Qmax_L 1.00 10 numeric 0 11 1.63 1.60 0.48 0.93 2.14 2.2975405  FALSCH WAHR
rPeakload_injec_simult_per_deliv_H 0.67 1.5 numeric 0 0 0.96 0.97 0.29 0.23 1.60 6.8507139  FALSCH FALSCH
rPeakload_injec_simult_per_deliv_tot 0.67 1.5 numeric 0 0 0.99 0.98 0.28 0.23 1.60 6.8507139  FALSCH FALSCH
rPeakload_injec_Qmax_per_deliv_H 0.67 1.5 numeric 0 0 1.04 0.97 0.40 0.55 2.11 3.8493825  FALSCH FALSCH
rPeakload_injec_Qmax_per_deliv_L 0.67 1.5 numeric 0 11 0.90 0.91 0.17 0.63 1.05 1.6595884  FALSCH WAHR
rPeakload_injec_Qmax_per_deliv_tot 0.67 1.5 numeric 0 0 1.01 0.95 038 0.55 2.11 3.8493825  FALSCH FALSCH
rEnergy_injec_per_Qsim_H 878.40 8784 numeric 0 0 5%605.85 4'899.12 2533.53  3'380.19 13'878.70 4.10589  WAHR FALSCH
rEnergy_injec_per_Qsim_tot 878.40 8784 numeric 0 0 561823 513532 2'527.98 3'380.19 13'878.70 4.10589  WAHR FALSCH
rPoints_exit_per_branch 0.05 2 numeric 0 0 0.99 0.72 0.84 0.18 3.00 16.258065 WAHR FALSCH

Quelle: Eigene Darstellung

* Die durchgefiihrten Konsistenz-Tests bestatigten eine gute Datenqualitat. Die nachfol-
gende Tabelle 15 zeigt einen Auszug mit auffilligen Beobachtungen summiert {iber alle
Netzbetreiber, die jeweils netzbetreiberscharf nach jedem Durchgang der BNetzA zur
Verfligung gestellt wurden. Beispielsweise lagen Teils Leitungen mit Langen Null vor
oder bei Punkten fehlten Teils Ein- oder Ausspeisungen. Diese Auffélligkeiten konnten
alle als korrekt bestatigt werden oder hatten aufgrund von Geringfiigigkeit keine Aus-
wirkungen auf die Parameter.
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Tabelle 15:  Ausgewadhlte Auffilligkeiten der Konsistenz-Priifungen
LeitungenLaengeNull 90 Insb. Leitungen zur Komplettierung von Teilnetzen
LeitungenVolumenNull 90 Insb. Leitungen zur Komplettierung von Teilnetzen
#LeitungsdruckbereichMD 18 zur Information: 18 Leitungsabschnitte Mitteldruck
#LeitungsdruckbereichND 0 zur Information: keine Leitungsabschnitte Niederdruck
#LeitungenBiogas 205 zur Information
#LeitungenInvestMassnahme 83 zur Information
Verdichter#DruckdifferenzNegativ. =~ 3 der BNetzA gemeldet, von den NB erklart
Druckregler#DruckdifferenzPositiv. 19 der BNetzA gemeldet, von den NB erklart
EntryohneEinspeisung 72% der BNetzA gemeldet, plausibel
ExitohneAusspeisung 168* der BNetzA gemeldet, plausibel
EntryohneQmaxEin 74* der BNetzA gemeldet, plausibel
EntryohneQsimEin 202* der BNetzA gemeldet, plausibel
ExitohneQmaxAus 259* der BNetzA gemeldet, plausibel
ExitohneQsimAus 605* der BNetzA gemeldet, plausibel
ExitmitQmaxEin 1 der BNetzA gemeldet, unwesentliche Mengen
ExitmitQsimEin 1 der BNetzA gemeldet, unwesentliche Mengen

* Darin enthalten wenige zusétzliche Punkte aufgrund MRU-Beriicksichtigung gemafl Anhang A.1.2.

Analyse der Netzkarten

Quelle: Eigene Darstellung

Aus den georeferenzierten Daten wurden detaillierte Netzkarten erstellt und tiberpriift.

* In einer gemeinsamen Netzkarte wurden Einspeisepunkte (blau), Ausspeisepunkte (vi-

olett), Druckregler (gelb) und Verdichter (orange), Knoten (grau) sowie alle Leitungsab-

schnitte (griin fiir L-Gas und rot fiir H-Gas. Leitungen in Bruchteilseigentum wurden

mit gestrichelten Linien eingezeichnet) dargestellt. Die gemeinsame Netzkarte ist in An-

hang D abgebildet.

= Je Netzbetreiber wurde zudem eine Karte erstellt, wobei zusétzlich nachfolgende Infor-

mationen eingetragen wurden: Polygonflachen gemafs Anhang A.2.6, Art der Einspeise-

und Ausspeisepunkte (NKP, Speicher, Biogas, etc.) sowie einblendbare Jahresarbeit und

-hochstlast je Punkt.

Abbildung 16 zeigt die Netze aller Gasnetzbetreibe. In der Abbildung rechts wurden zwei

Netzanbieter mit Bruchteilseigentum angewahlt, sichtbar am gestrichelten Linienverlauf.

Die iiberlappenden Verldufe zeigen, dass die gemeldeten Verldufe und Punkte konsistent

zueinander liegen.
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Abbildung 16: Darstellung Netzkarten deutschlandweit
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Quelle: Eigene Darstellung

Abbildung 17 illustriert die netzbetreiberscharfen Daten. Rechts gezeigt ist wiederum ein

Linienverlauf im Bruchteilseigentum (gestrichelte Linie) sowie die ermittelte Begrenzung

der Polygonflache.

Abbildung 17: Darstellung Netzkarte (netzbetreiberscharf)
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Teilnetze H
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_—
~l e J \ B vertikale Teilnetze H
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Quelle: Eigene Darstellung

Anhand der Karten wurden u. a. folgende Priifungen vorgenommen:

Sind Ubergangspunkte zwischen den Netzbetreibern korrekt abgebildet?

Stimmen die Leitungsangaben mit 6ffentlich verfiigbaren Netzplanen tiberein?

= Sind die Punkte zusammenhangend?
= Sind die Leitungskonstellationen plausibel?
= Sind die Druckangaben plausibel?

Im Ergebnis kann Folgendes festgehalten werden:
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* Die Netzbetreiber haben insgesamt hochwertige und weitgehend koharente Angaben
bereitgestellt™;

= Der Detailabgleich mit den Siedlungskarten ist stimmig;
» Teilweise unvollstindige Teilnetze (alleinstehende Punkte);

» Wegen spezieller Leitungskonstellationen kénnen unvollstandige Teilnetze entstehen,
welche eigentlich angebunden sind. Den Netzbetreibern wurde daher von der BNetzA
die Moglichkeit eingerdaumt, gegebenenfalls komplettierende Punkte zu melden. Drei
Netzbetreiber haben hiervon Gebrauch gemacht (vgl. auch Anhang A.1.2).

Mit Blick auf die weiteren Analysen zeigen die Karten, dass die Netzbetreiber sich in ihrer
Versorgungsaufgabe teils unterscheiden, insbesondere konzentriert sich ein Teil der FNB
vorrangig auf den Transport iiber lange Strecken in Netzen mit geringer Verzweigung und
einer geringen Zahl von Netzanschlusspunkten, wahrend andere FNB zu einem erhebli-
chen Anteil auch verteilende Aufgaben iibernehmen. Diese Heterogenitat ist bereits aus
den vorherigen drei Regulierungsperioden bekannt. Ihr wird an verschiedenen Stellen im
Projekt Rechnung getragen.

Plausibilitait gemeinsamer Datensatz

Zur Feststellung der Plausibilitat der gemeldeten Daten wurde der gemeinsame Datensatz
eingehend untersucht. Die Priifungen wurden nach jeder Datenlieferung der BNetzA
durchgefiihrt und Auffilligkeiten wurden der BNetzA regelmafiig mitgeteilt, um zu einer
kontinuierlichen Verbesserung der Datenlage beizutragen (vgl. auch Abschnitt 4.1.1 oben).

Die Ergebnisse sind nachfolgend wie folgt gegliedert:

» Vergleich mit den Basisjahrdaten aus der RP3 in Abschnitt 4.4.1;
» Priifung der Verhiltnisse zwischen Aufwandsparametern in Abschnitt 4.4.2;
= Priifung der Vergleichsparameter in Abschnitt 4.4.3, dabei insbesondere auch

= Priifung der Angaben zu den gemeldeten Anlagen innerhalb der Strukturdaten II so-
wie auf Ebene vollstandiger Teilnetze;

= Priifung von Verhaltnissen zwischen Vergleichsparametern;

= Priifung der Verhiltnisse zwischen Aufwands- und Vergleichsparametern in Abschnitt
4.4.4, darunter die Parameter der RP3, eine Analyse der Unit Costs sowie eine Auswer-

tung von Korrelationstabellen;

= Erneute Priifung der im Effizienzvergleich ausgewahlten Vergleichsparameter.

* Den FNB wurde von der BNetzA die Moglichkeit gewdhrt, fiir die Bestimmung der Trassenverlaufe GIS-

Daten in genauerer Aufldsung zu tibermitteln. Ebenso wurden Stiitzpunktdaten der Leitungen {ibermit-
telt.
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Parametervergleich RP3/RP4

Im Rahmen der Plausibilisierung wurden die Parameterwerte aus RP4 mit jenen aus RP3
verglichen.

Abbildung 18 zeigt das Verhiltnis der Parameterwerte der RP4 zur RP3 sortiert nach
cTotexN. Rote Felder bedeuten, dass die Werte abgenommen haben bzw. der Wert der RP3
hoher als derjenige der RP4 war. Blaue Felder bilden eine Wertentwicklung in die andere
Richtung ab. Je blauer die Felder, desto grosser sind die Werte der RP4 im Vergleich zur
RP3. Der obere Teil zeigt die Kosten und die Assets (inputorientierte Parameter, welche die
Netzkomponenten abbilden wie z. B. Anzahl Verdichter), der untere Teil die Veranderung
der Mengen (Arbeit, Leistung, damit gebildete TM/TWM-Parameter).

Abbildung 18: Parameterwerte RP4 pro RP3 sortiert nach cTotexN
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Quelle: Eigene Darstellung
Aus dem Abgleich resultieren folgende Erkenntnisse:
» Die Kosten sind selten stark erhcht, Assets sind oft gestiegen (insb. Rohrgeometrie,

Punkte) und haben sich seltener reduziert;

= Bei Mengen (insb. Lasten) gab es groere Anderungen.
Mogliche Griinde fiir die Unterschiede zwischen den Parametern aus der dritten und der
aktuellen Regulierungsperiode:
= Zum Teil Unterschiede in der Datenerhebung im Vergleich zur RP3, z. B.:

= Moglichkeit der Angabe von Stiitzpunkten und separaten GIS-Daten fiihrte teils zu
genaueren Leitungsverlaufen und so angepassten Flachen;

= Angepasste Definition der Verdichterleistung;
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= Neue Vorgabe der BNetzA zu zeitungleicher und zeitgleicher Jahreshochstlast bei
Fremdnutzungsanteilen:

— Zeitungleiche Jahreshdchstlast: Aufteilung des Maximalwerts je Punkt auf die be-
teiligten FNB-Partner;

— Zeitgleiche Jahreshochstlast: Darf an einem Punkt zusammengenommen nicht ho-
her sein als der Maximalwert des Lastgangs.

» Teils angepasste Parameterbildung:
= Verzweigungen und Maschen werden neu nur fiir vollstindige Teilnetze berechnet;
= Separierung Gaspool.

= Zum Teil lagen strukturelle Griinde vor. Die BNetzA ist fiir alle auffalligen Anderungen
bei den Netzbetreibern vorstellig geworden. Begriindungen waren insbesondere:
= Netziibergange, Leitungsbau;
=  Marktraumumstellung;

= Verdnderungen der Kosten.

4.4.2 Priifung der Aufwandsparameter

Die Priifung der Verhiltnisse zwischen Aufwandsparametern hat keine unerklarbaren
Auffélligkeiten ergeben. Ausgewdhlte Erkenntnisse aus der Priifung sind:

* Die beiden Aufwandsparameter cTotexN und cTotexS liegen nahe beieinander (siehe
Abbildung 19 links);

* Die verschiedenen Netzbetreiber zeigen eine dhnliche Kapitalintensitait auf (siehe Abbil-
dung 19 rechts);

» 1368 als grofiter Netzbetreiber ist i. d. R. Cooks-Distance Ausreifier” (bei Aufwandspa-
rametern, aber auch vielen Vergleichsparametern): Dies ist vorliegend fiir die OLS-Ana-
lysen (Ordinary Least Squares) im Rahmen der Modellentwicklung relevant, nicht aber
a priori fiir den eigentlichen Effizienzvergleich, da hier nur eine DEA zur Anwendung
kommt. Die Unit Cost Analyse (vgl. Abschnitt 4.4.4) ergibt, dass 1368 bei den gebildeten
Einzelparametern wenig Potenzial als Peer zeigt.

% OGE stellt in der Regression iiber alle Netzbetreiber ein Datenpunkt dar, der einen massgeblichen Einfluss

auf die Lage der Regressionsgeraden aufweist.
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Abbildung 19: Aufwandsparameter
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Hinweis: Die gestrichelte Linie stellt die 45 Grad-Linie dar, die hellblaue die Regressionsgerade einer Regres-
sion des einen Parameters auf den anderen. Die zugehdrige Regressionsgleichung inkl. Schatzkoeffizienten und
t-Wert sind in der Legende angegeben. T-Werte {iber 1.97 zeigen eine Signifikanz an, die {iber dem 95%-Intervall
liegt.

Quelle: Eigene Darstellung

Prifung der Vergleichsparameter

Die aus den Angaben der Netzbetreiber gemafl Anhang A berechneten Vergleichsparame-
ter wurden einzeln eingehend untersucht, untereinander mittels generierten Streudiagram-
men verglichen und auf unplausible Ausreifier hin gepriift. Verglichen wurden insbeson-
dere Parameter innerhalb der Gruppen gemaf3 Tabelle 6 sowie ausgewahlte Parameter ver-
schiedener Gruppen untereinander.

Wenngleich sich die Netzbetreiber teils deutlich hinsichtlich ihrer Grofie unterscheiden, so
stehen die Parameter i. d. R. in einem klaren Zusammenhang zueinander, weshalb oft hohe
Korrelationen resultieren. AusreifSer sind selten bzw. wo solche vorliegen, kénnen diese
aufgrund der Begebenheiten der Netzbetreiber nachvollzogen werden. Nachfolgend einige
ausgewahlte Erkenntnisse im Zusammenhang mit Abbildung 20:

= Das Verhaltnis Arbeit zu Last verlauft erwartungsgemafd mit unterschiedlicher Auslas-
tung zwischen den Netzbetreibern;

= Die Ausspeisepunkte und die Anzahl Verzweigung weisen einen linearen Zusammen-
hang auf, jedoch mit konstant mehr Verzweigungen als Punkten;

= TWM2 und Polygonflache weisen einen linearen Zusammenhang zueinander auf;

= Die Arbeit und die Nenndurchfluss der Druckregler, die Verdichterleistung und Trei-
benergie sowie die beiden Varianten der Mantelfliche weisen ebenfalls stark signifi-
kante Zusammenhange auf;

* Generell liegen im Wesentlichen lineare Zusammenhénge vor.
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Abbildung 20: Zusammenhang ausgewadhlter Vergleichsparameter
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Schiefstinde und Teilnetzanalyse

Im Lauf der Datenvalidierungen zeigten sich substanzielle Schiefstinde der Netzbetreiber,
d. h. Ein- und Ausspeisung waren bei Qjahr, Qsim und/oder Qmax nicht ausgeglichen. Die
Analyse erfolgte auf Ebene Deutschland, Gasqualitdt, Marktgebiete, Netzbetreiber und
vollstandige Teilnetze je Netzbetreiber.

Abbildung 21 zeigt die vorhandenen Schiefstainde der Netzbetreiber im Datensatz sowie
die Anzahl der zugehorigen Teilnetze je Netzbetreiber. Demnach gibt es 44 vollstandige
Teilnetze im Datensatz. Daneben bestehen 335 unvollstandige , Teilnetze”, i. d. R. sind dies
einzelne Punkte, teils auch kleinere Netze, bei denen einzelne Bedingungen zu Vollstan-
digkeit® nicht erfiillt sind.

Abbildung 21: Schiefstande und Teilnetzvollstandigkeit

Auswertung Alle Teilnetze Verhiltnis Ein- zu Ausspeisung Teilnetzvollstandigkeit
Kumuliert je Netzbetrei rQjahr rQsim rQmax Vollstandig Unvollstandig
12000436 125% 125% 150% 6 105
12001284 96% 95% 95% 1 0
12001328 101% 104% 94% 6 17
12001368 107% 100% 108% 3 66
12001807 100% 98% 98% 1 4
12001831 94% 96% 95% 3 114
12002778 101% 99% 95% 8 3
12003049 99% 90% 81% 1 4
12003209 123% 120% 109% 3 19
12003483 100% 160% 125% 1 0
12003492 101% 23% 55% 1 0
12003614 119% 118% 211% 1 0
12003651 109% 76% 67% 1 0
12003653 100% 98% 104% 6 1
12003660 101% 88% 73% 1 1
12011347 100% 90% 57% 1 1
44 335
270 Gasqualitat H 105% 102% 103%
109 Gasqualitat L 104% 95% 89%
N 198 Marktgebiet 106% 101% 108%
G 181 Marktgebiet 104% 102% 96%
379 Summe NB H+L 105% 101% 101%
N+G 379 Summe NB 105% 101% 101%

Quelle: Eigene Darstellung
Bei ausgeglichenen Teilnetzen entsprechen die Einspeisemengen den Ausspeisemengen.
Die Ausgeglichenheit der Netze ist unterschiedlich:
* Deutschlandweit, nach Marktgebiet und Gasqualitat sind die Netze grob ausgeglichen;
* Nach Netzbetreibern gibt es teils grofie Unterschiede (auch bei Jahresarbeit);

= Nach Teilnetzen gibt es teils ausgepragte Differenzen zwischen Ein- und Ausspeisung.
Der Parameter TWM2 ist eine Antwort auf die teils stark unausgeglichenen Teilnetze.

""" Damit ein Teilnetz als vollstandig gilt, muss dieses iiber mindestens je einen Ein- und Ausspeisepunkt ver-

fiigen, welche nicht am gleichen Ort sind und {iber eine Leitung verbunden sind (Details vgl. A.1.2).

42

Vgl. Fussnote 41.
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Bei sieben Teilnetzen ist die Jahreshochstlast eines einzelnen Punktes grosser als die ge-
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samte «kleinere Seite», d. h. bei diesen Punkten wurde die Menge beim TWM2 jeweils
nie mit dem angegebenen Maximum bewertet, sondern mit der Summe der kleineren
Seite (vgl. Vorgehen in Abschnitt A.2.8), wobei die Gesamtmenge der so herunterska-
lierten Mengen sowohl im Bezug auf die Gesamtmenge der Netzbetreiber als auch je

Netzbetreiber sehr gering ist.

Umgang Schiefstinde: TWM1 vs. TWM2

Beim TWM1 werden die Werte auf der «kleinerer Seite»* hochskaliert. Hingegen werden
beim TMW 2 die Werte mit dem im Anhang A.2.8 beschriebenen Verfahren durch Iteratio-
nen berechnet, was es weitgehend ermoglicht, die effektiv gemeldeten Qmax-Mengen zu
verwenden. Wie in Abbildung 22 illustriert, resultiert beim TWM2 eine leicht kleinere
Streuung zu den Kosten insbesondere bei den kleineren Netzbetreibern, insgesamt zeigt
sich ein leicht hoherer t-Wert beim TWM2 gegentiiber dem TWM1.

Abbildung 22: Korrelation von TWM1/2 mit den Kosten
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Quelle: Eigene Darstellung

Verhaltnisse zwischen Vergleichs- und Aufwandsparametern

Die Priifung der Verhaltnisse zwischen Vergleichs- und Aufwandsparametern erfolgt zu-
néachst fiir die Parameter des Effizienzvergleichs der RP3. Danach werden ausgewahlte wei-

tere Scatterplots gezeigt.

* Eswerden jeweils die Summen der ein- und ausgespeisten Mengen gebildet. Die kleinere der beiden Sum-

men entspricht der «kleineren Seite», vgl. auch Ausfiihrungen hierzu in Abschnitt C.
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Abbildung 23 zeigt die Zusammenhéange der standardisierten Kostenparameter mit den in

der RP3 im finalen Modell verwendeten Parameter Rohrvolumen, Gesamtflache

(yArea_all), Verdichterleistung und Anzahl Ein- und Ausspeisepunkte.

Trotz der Anderungen in den Daten sind robuste Zusammenhénge feststellbar. Insbeson-

dere das Rohrvolumen steigt recht einheitlich mit der Grof3e. Anschlusspunkte, Verdichter

und Flache sind weniger klar, aber immer noch stark signifikant mit den Kosten korreliert

und ermoglichen im Modell eine umfassendere Abbildung der Heterogenitdt der Netzbe-

treiber.

Abbildung 23: Streudiagramme Kostenparameter und Vergleichsparameter aus EFG3
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Quelle: Eigene Darstellung
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Kostenkorrelation vertikaler Parameter

Mit Blick auf eine mdoglicherweise hohere Kostenintensitdat von vertikalem gegentiber hori-
zontalem Transport wurden die vertikalen Parameter einschliefSlich der vertikalen Flache
ndher untersucht.” Wie nachfolgend gezeigt, andert eine Aufteilung von vertikalem und
horizontalem Transport die Korrelation zu den Kostenparametern deutlich.

Abbildung 24 zeigt am Beispiel der Jahresarbeit auf, dass bei der alleinigen Berticksichti-
gung der vertikalen Arbeit die Streuung zuriickgeht (unten rechts). Wenn hingegen nur die
horizontale Arbeit beriicksichtigt wird (oben rechts), erhoht dies die Streuung. Das gleiche
Bild findet sich auch bei der Hochstlast (nicht dargestellt).

Abbildung 24: Aufteilung Jahresarbeit in horizontale und vertikale Komponente
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©  CD Outiiers 1807 @
45% Line
Regression y= 4.0¢+09 + 5.9e+01 , t-Value= 3.69

1368 @

yEnergy_delivered vs. cTotexN

delivered_horizontal

©  CD Outliers 1368 ©
45% Line
Regression y= 3.6e+09 + 1.1e+02 x, -Value=7.96

1807 @

3e+08 4e+08 5e+08 6e+08

cTotexN

yEnergy_delivered

yEnergy_delivered_vertical vs. cTotexN

0e+00 1e+10 2e+10 3e+10 4e+10 5Se+10 6e+10
I

T T T T T T T
0e+00 1e+08 2e+08 3e+08 4e+08 5e+08 6e+08

cTotexN

yEnergy_delivered_vertical
500409 1.0e+10 15e+10 20e+10 25e+10 3.0e+10

T T T
e+00 1e+08 2e+08 3e+08 4e+08 5e+08 6e+08

cTotexN

Quelle: Eigene Darstellung
Abbildung 25 zeigt die verschiedenen Korrelationen der Flichenparameter mit den Kosten

auf. Die vertikale Fldche (yArea_vertical) korreliert besser mit den Kosten und weist im
Gegensatz zu yArea_all und yArea keinen Cooks-Distance-Outlier auf.

Fiir die genaue Definitionen der Parameter sieche Anhédnge A.2.2, A.2.3 und A.2.5.
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Abbildung 25: Streudiagramme von Flachenparameter und Kosten
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Quelle: Eigene Darstellung

Zusammenfassend weisen die vertikalen Parameter eine geringere Streuung und weniger
Ausreifler auf. Der umgekehrte Effekt ist bei den horizontalen Parametern festzustellen ins-
besondere beziiglich der Streuung.

Parameter-zu-Kostenverhiltnis («Unit Costs»)

Schliefilich wurden die Verhiltnisse von Vergleichs- und Aufwandsparametern gepriift
und untersucht, ob mit Blick auf die DEA einzelne Unternehmen bei einem oder mehreren
Parametern das beste relative Verhiltnis zu den Aufwandsparametern aufweisen.

Oft bei einem Parameter das beste Verhiltnis zu haben, niitzt jedoch per se nichts (z. B.
weist Netzbetreiber 3660 i. d. R. das beste Verhiltnis bei der Jahresarbeit aus inkl. Derivaten
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wie Transportmoment; wird die Arbeit jedoch nicht ins Modell aufgenommen, niitzt dies
dem Netzbetreiber nichts).

Aus der Untersuchung geht hervor, dass sich die «Unit Cost Leaders» gut iiber die ver-
schiedenen Netzbetreiber verteilen. Insbesondere gibt es keine extreme Dominanz eines
einzelnen Netzbetreibers. Ebenfalls gibt sich fiir die zwei Kostenarten ein ausgewogenes
Bild: Netzbetreiber, die bei einem Parameter bei cTotexN das beste Verhiltnis haben, haben
dies i. d. R. auch bei cTotexS. Die Ausnahme bildet Netzbetreiber 3614, der zweimal das
beste Verhaltnis aufweist jeweils nur bei cTotexS.

Insgesamt sind bei den gebildeten Vergleichsparametern keine Ausreifier oder Auffallig-
keiten aufgefallen, die nicht in der spezifischen Auspragung der Versorgungsaufgabe be-
griindet liegen. Dies bedeutet im Umkehrschluss, dass Ausreiffer im Datensatz durchaus
vorliegen konnen und entsprechend beim Effizienzvergleich die vorgesehenen Auffallig-
keits- und Ausreifieranalysen mit aller Sorgfalt durchzufiihren sind.

Prifung der finalen Parameter

Schliefslich erfolgte eine gesonderte Priifung der im finalen Effizienzvergleichsmodell be-
riicksichtigen Vergleichsparameter. Dabei werden insbesondere Extremwerte kontrolliert
sowie Parameterwerte, bei denen ein Netzbetreiber das beste Verhaltnis zu den Auf-
wandsparametern aufweist (da dieses entscheidend ist, ob ein Netzbetreiber zum Peer
wird).

Sowohl die analytischen Untersuchungen als auch der spezifische Abgleich mit 6ffentlich
verfligbaren Daten haben keine Auffalligkeiten gezeigt bzw. die angegebenen Werte konn-
ten validiert werden.

Fazit der Datenvalidierung und deskriptive Statistiken der Parameter

Die Datenqualitat konnte im Verlauf des Projekts ausgehend von einer bereits guten Basis
weiter erhoht werden. Die verwendeten Daten sind formal korrekt, plausibel und liegen in
guter Qualitat vor:

= Aus der formalen Priifung geht hervor, dass die Angaben im Wesentlichen formal kor-
rekt und vollstandig sind, die Ausnahmen wurden behoben bzw. haben keine Auswir-
kungen auf den Effizienzvergleich;

* Aus der analytischen Priifung geht hervor, dass sich der Datensatz substanziell von der
RP3 unterscheidet (neue Betreiber, teils substanzielle Anderungen der Parameterwerte);
insgesamt ergibt sich aber bei den Parameterverhaltnissen ein sehr dhnliches Bild wie in
der RP3 (z. B. beziiglich Korrelationen);

» Die georeferenzierten Daten sind stimmig und die Netzabbildungen sind weitgehend
konsistent;
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* Die Netzbetreiber und Teilnetze sind hingegen teilweise stark unausgeglichen betref-
fend Ein- und Ausspeisemengen. Bei Mengenparametern (JA, JHL) ist es potenziell kri-
tisch, ob die Ein- oder Ausspeiseseite gewahlt wird. Die Parameter TM/TWM1 sind al-
lenfalls verzerrt, der weiterentwickelte Parameter TWM2 wirkt dem entgegen;

* Im Wesentlichen ergeben sich lineare Zusammenhange zwischen Aufwandsparame-
tern, zwischen Vergleichsparametern und auch zwischen Aufwand- und Vergleichspa-
rametern. Die Unit-Cost-Analyse zeigt keine klare Dominanz eines Netzbetreibers bei

einer Vielzahl von unterschiedlich gearteten Parametern.

* Die Aufwand- und Vergleichsparameter korrelieren generell wie erwartet oft sehr gut

miteinander auch dann, wenn der grofite Netzbetreiber nicht berticksichtigt wird.

Insgesamt liegt somit ein valider Datensatz zur Anwendung im Effizienzvergleich vor.
Ausgewahlte deskriptive Statistiken des finalen Datensatzes sind in Anhang B dargestellt.
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Effizienzvergleich

Vorgehen

Ausgehend von den Ergebnissen der KTA Ing und den validierten Daten wird in diesem
Kapitel der eigentliche Effizienzvergleich dokumentiert. Abbildung 1 auf Seite 17 stellt das
gewahlte Vorgehen im blauen Bereich dar:

= Zundchst werden die fiir den Effizienzvergleich eingesetzten Methoden und Giitekri-
terien definiert, diskutiert und erldutert (nachfolgend Abschnitt 5.2);

* Im Rahmen einer KTA Oec werden vorbereitende Arbeiten ausgefiihrt, darunter Grup-
pen- und Korrelationsanalysen und Betrachtungen zur optimalen Modellgrofse (nach-
folgend Abschnitt 5.3);

* Danach erfolgen die Analysen mehrstufig:

= Im Rahmen der Modellspezifikation werden mittels vier verschiedener Verfahren
anhand von sogenannten Durchschnittskostenmodellen bzw. Regressionsanalysen
optimale Parameterkombinationen hinsichtlich ihrer Eignung als Kostenfunktion
und Grundmodell fiir den Effizienzvergleich hergleitet. Bei allen Verfahren werden
mittels robuster Regression Auffilligkeitsanalysen durchgefiihrt. Die Arbeiten sind
nachfolgend in Kapitel 5.4 dargestellt;

= Die Grundmodelle werden danach auf ihre Eignung als Effizienzgrenze gepriift
und aus konzeptioneller und regulatorischer Sicht in verschiedenen Streams weiter-
entwickelt, die analytisch dhnliche Modelle biindeln. Hierbei werden u. a. Ausrei-
eranalysen bezogen auf die Effizienzgrenze durchgefiihrt und die bestabgerechne-
ten Effizienzwerte bestimmt. Die geeignetsten Modelle werden ebenfalls als Kosten-
funktion und mittels Second-Stage-Analysen {iberpriift. Bei den Analysen wird eine
Permutation aller moglichen Modellkombinationen systematisch ausgewertet. Zum
Schluss wird das Modell gewahlt, im Detail spezifiziert und erneut validiert, wel-
ches die gesetzten konzeptionellen, statistischen und regulatorischen Giitekriterien
am besten erfiillt (nachfolgend Kapitel 5.5).

Methoden und Kriterien

Die zentrale Herausforderung beim Effizienzvergleich ist es, von den zur Auswahl stehen-
den Parametern gemafs Anhang B diejenigen zu identifizieren, die konzeptionell sinnvolle
Kostentreiber sind und sich gegenseitig gut erganzen.

Methoden

Die angewendeten Methoden inkl. relevanter methodischer Entscheidungen werden nach-
folgend direkt in den einzelnen Kapiteln vorgestellt.
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In Abbildung 26 ist das Zusammenspiel der Herleitung von Grundmodellen bei der Mo-

dellspezifikation mit Durchschnittskostenmodellen (linke Seite) und der Weiterentwick-

lung der Grundmodelle gestiitzt auf die zur Verfiigung stehenden Frontier-Methoden (hier
DEA) dargestellt (rechte Seite):

= Die Modellspezifikation erfolgt mittels vier komplementarer Verfahren und resultiert

zundachst in verschiedenen Grundmodellen.

* Diese werden in verschiedenen Streams gebiindelt und gestiitzt auf eine Permutation

aller moglichen Modelle weiterentwickelt — je ein Stream pro laut KTA Ing primarem

Vergleichsparameter. Es werden also Modelle mit Rohrvolumen, Mantelfliche und

TWM gesondert untersucht. Dazu kommt eine Auswertung aller noch nicht behandelten

Modelle in einem vierten Stream.

* Die geeignetsten resultierenden Modelle werden einander im Detail entlang der gesetz-

ten statistischen, konzeptionellen und regulatorischen Kriterien gegeniibergestellt, um

das finale Modell zu wahlen.

Mit diesem gesamtheitlichen Ansatz ist sichergestellt, dass Herausforderungen bei der Mo-

dellbildung wie Pfadabhangigkeit oder analytische Fehleinschatzungen in einem spateren

Schritt gegebenenfalls korrigiert werden konnen.

Abbildung 26: Verfahren bei der Modellbildung zur RP4
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Quelle: Eigene Abbildung

Das finale Modell soll den folgenden Kriterien moglichst gut entsprechen, wobei konzepti-

onelle, statistische und regulatorische Kriterien unterschieden werden:

» Konzeptionelle Kriterien

= Mboglichst einfache Interpretation der Parameter und des Modells;

= Aufbauend auf ingenieurwissenschaftlicher Kostentreiberanalyse (Kapitel 3);
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= Moglichst vollstindiges Modell: Wenn mdglich, sollen neben den Netzebenen (vor-
liegend alle Druckstufen beispielsweise dargestellt iiber Rohrvolumen) auch alle drei
Versorgungsdimensionen — Transport, Kapazitat- und Dienstleistungsbereitstellung
— abgebildet werden, wobei die letzten beiden Dimensionen gemafs Abschnitt 3.2.2

als ,,need to have” behandelt werden.

= Die Eigenschaften der Modellspezifikation sollen eine solide 6konomische Grundlage
in der Produktionstheorie haben.

Statistische Kriterien
= Unverzerrte, konsistente und effiziente Schatzer;
= Signifikante Parameter mit richtigem Vorzeichen;

= Die detaillierten statistischen Anforderungen finden sich in den Abschnitten 5.4.1
und 5.5.1 nachfolgend.

Regulatorische Kriterien
= Konform mit der ARegV, also insb. Erfiillung aller ARegV-Vorgaben wie:
— Verwendung moglichst exogener Vergleichsparameter;

— Verwendung von Vergleichsparametern, die nicht in ihrer Wirkung ganz oder teil-
weise wiederholend sind, insbesondere nicht bereits durch andere Parameter ab-
gebildet werden;

— Auswahl von Vergleichsparametern, damit die strukturelle Vergleichbarkeit mog-
lichst weitgehend gewahrleistet ist und die Heterogenitat der Aufgaben der Netz-
betreiber moglichst weitgehend abgebildet wird;

= Beriicksichtigung von Parametern, die moglichst vollstandig fiir alle FNB vorliegen,

also Werte inkl. Nullwerte fiir alle Netzbetreiber vorliegen;
= Robustheit gegentiber kleinen Datendanderungen;

= Vermeidung von Parameteraggregationen, bei denen die einzelnen Komponenten in

arbitrarer Weise gewichtet werden;

= Konstanz mit fritheren Effizienzvergleichen hinsichtlich des gewdahlten Modells
(,Modellkontinuitdt”) und hinsichtlich der Ergebniskontinuitdt mit Blick auf Min-
dest- und Durchschnittseffizienz des Gutachtens EFG3;

= Beachtung des Vorsichtsprinzips analog zum EFG3.

Okonomische Kostentreiberanalyse (KTA oec)

Die KTA Oec findet vorbereitend zur Modellentwicklung statt und hat ein besseres Ver-
standnis der Parameter im Datensatz zum Ziel. Folgende Arbeitsschritte werden durchge-
fiihrt:

» Identifikation der wichtigsten Kostentreiber je Parametergruppe im Sinne von Parame-

tern, welche die Kostenunterschiede zwischen den FNB am besten erklaren konnen;
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= Korrelationsanalyse zur Entwicklung eines Grundverstandnisses fiir Zusammenspiel
und Wirkungsweise der verschiedenen Parameter im Datensatz;

* Analyse zur optimalen Anzahl von Parametern, die im spateren Effizienzvergleichsmo-
dell idealtypisch verwendet werden sollen.

Ausgangspunkt ist die bereits im Rahmen der KTA Ing. vorgenommene konzeptionelle
Gruppierung und Einordnung der Parameter nach Versorgungsdimension und Kontrol-
lierbarkeit (vgl. Abschnitt 3.2).

Kostentreibergruppen

Zundchst werden die Parameter entlang der in Tabelle 34 angegebenen Gruppen unter-
sucht. Diese Arbeiten geben Hinweise darauf, welche Parameter sich eher nicht als primére
Kostentreiber eignen. Innerhalb der Gruppen werden die Kostentreiber hinsichtlich ihrer
Signifikanz (t-Wert) und ihres Informationsgehalts (BIC) hinsichtlich der Aufwandspara-
meter beurteilt. Tabelle 16 zeigt die Resultate fiir cTotexS (fiir cTotexN analog).

Tabelle 16: Gruppenanalyse: Erklarungsgehalt der Parameter beziiglich cTotexS
Parameter t-Wert BIC Parameter t-Wert BIC
yEnergy_delivered_vertical 14.16 = 610.76 yArea_vertical 19.73 | 600.66
yEnergy_injected 7.86  627.42 yArea_all 10.63  619.15
yEnergy_delivered 752  628.56 yArea 1032 619.99
yEnergy_delivered_horizontal 3.54 644.20
yCompressor_num 917  623.28
yPeakload_deliv_Qmax_vertical 1193  615.84 yCompressor_power_sum 8.05  626.79
yPeakload_injec_Qmax 1121  617.64 yCompressor_energy_used 6.61  631.80
yPeakload_deliv_Qsim 998 620.93 yController_flow 11.17 617.73
yPeakload_deliv_Qmax 9.26  623.02 yController_num 1.63 | 651.65
yPeakload_injec_Qsim 9.08 623.54
yPeakload_deliv_Qmax_horizontal = 4.86  638.62 yPoints_entry_num 536 636.58
yPoints_num 419 641.45
yTWM2_Qmax 1552 = 608.02 yPoints_exit_num 4,02 642.16
yTWM1_Qmax 15.08 | 608.88
yTWMI1_Qsim 13.65 611.86 yMeshes_num 6.26  633.07
yTWM1_Qjahr 11.73  616.33 yBranches_num 452 640.03
yTM_Qmax_RD 5.53  635.89
yTM_Qjahr_RD 5.01 = 638.02 zSoil_BK0267_V02 16.99 | 605.27
yIM_Qjahr_LD 429 641.03 zSoil_BK567_M02 10.16  620.43
yTM_Qmax_LD 421 641.36 zSoil_BK4567_V02 9.78  621.51
zSoil_GB0378_V02 9.78 621.51
yPipe_volume 17.76 | 603.90 zSoil_BK4567_MO02 946 62244
yPipe_surface 15.51 | 608.04 zSoil_BK567_V02 856  625.15
yPipe_surface_input 1447 = 610.11 zSoil_AK4567_V02 7.01  630.32
yPipe_length 9.86  621.29 zSoil_AK67_V02 2.87 | 647.01
zGeo_NEIG_avg 0.65 | 653.96

Hinweise: Zum BIC-Kriterium vgl. Abschnitt 5.4.1. t-Werte mit Betrag {iber 1.96 zeigen eine Signifikanz im
95% Vertrauensintervall des Parameters in der Schatzung an.

Quelle: Eigene Darstellung.

Hieraus lasst sich Folgendes feststellen:
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Es liegen keine negativen Werte vor und mit Ausnahme der Anzahl Druckregler und
der mittleren Hangneigung sind alle Parameter hochsignifikant;

Die vertikale Flache, Rohrvolumen, Bodenklassen 0267, Mantelflache sowie TWM1/2 mit
Qmanx gebildet erkldren die Kosten aufSerordentlich gut (t-Werte iiber 15, BIC unter 610);

Vergleichsweise weniger gut als in der RP3 erklart die Parametergruppe der Hochstlast
die Kosten (damals z. B. teils besser als Rohrvolumen)®;

Bei den Bodenparametern erklaren die beiden neuen Parameter zu Aufwandklassen,
welche die Zusatzkosten der Netzbetreiber fiir besonders schwierige Bodenverhaltnisse
am genauesten abbilden diirften, die Kosten der Netzbetreiber erwartungsgemaf in ei-

nem geringen Umfang.

In der Gruppe TM/TWM vermag der neu gebildete Parameter TWM2 die Kostenunter-
schiede zwischen den Netzbetreibern speziell gut zu erkldren, was die diesbeziiglichen
Uberlegungen im Rahmen der KTA Ing untermauert. Ebenso ist die Ausgestaltung mit
Qmax erwartungsgemafs derjenigen mit Qsim und Qjahr iiberlegen.

Die Anschlusspunkte kommen — wie aus ingenieurwissenschaftlicher Sicht erwartet —
aufgrund ihres vergleichsweise geringeren Erklarungsgehalts nicht als primarer Para-
meter in Frage, entscheidend fiir eine etwaige Beriicksichtigung wird daher ihre Kom-
plementaritit mit anderen Parametern sein. Das Gleiche gilt fiir Maschen und Verzwei-

gungen.

Korrelationsanalyse

In einem weiteren Schritt wurden die Korrelationen zwischen den Vergleichs- und Auf-

wandsparametern (cTotexN und cTotexS) sowie zwischen den Vergleichsparametern un-

tereinander analysiert. Dies dient u. a. der Identifikation moglicher Quellen von Multikol-

linearitat einerseits und der Wechselwirkungen der Parameter andererseits.

Abbildung 27 zeigt die Korrelationsmatrix der Aufwand- und Vergleichsparameter. Die

ersten beiden Spalten zeigen die Korrelationen mit den beiden Aufwandsparametern.

45

Vgl. Abschnitt 5.3.1 im EFG3.
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Abbildung 27: Korrelationsmatrix

100 200 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 31 32 33 34 35 36 37 38 39 40 41 42 43

cTotexN
cTotexs

VPipe_length
VPipe_volume
VPipe_surface
yPipe_surface_input

YEnergy_injected 073 089 083 082
yEnergy_delivered 071 089 082 081
YEnergy_delivered_vertical 1
YEnergy_delivered_horizontal 05
ypeakioad_injec_Qsim
yPeakioad_deliv_Qsim
yPeakload_injec_amax
YPeakload_deliv_Qmax
yPeakioad_deliv_Qmax_horizontal .
yPeakioad deliv Qmax_vertical 50 083 085 087 085 066
VPoints_entry_num ¥ ¥ 740 0640 071 071 075 073 055 087
YPoints_exit_num
yPoints_num % X X 048 045 075
YCompressor_num 090 087 085 073
YCompressor_power_sum
YCompressor_energy_used
yController_num
yController_flow
yArea
yArea_all
YhArea_vertical
yTM_Qmax_RD
YTM_Qmax LD
YTM_Qjahr_RD 32/ 0
YTM_Qjahr_LD ¥
YTWM1_Qmax X % X 086 088 085
YTWM1_Qsim 085 089 087
YTWM1_Qjahr ¥ ¥ ¥ X 087 082 090
YTWM2_Qmax X X 090 083 087 083
yBranches_num
YMeshes_num
2Soil_BK0267_V02
250i_GB0378_V02
2Soil_AKAS67_V02
2Soil_AKE7_V02 43 061 061 0:

Quelle: Eigene Darstellung

Die Korrelationen zwischen den Aufwandsparametern und den einzelnen Vergleichspara-
meter sind oft sehr hoch (iiber 95%) und verhalten sich weitgehend wie erwartet. Die Kor-
relationen sind indes auch hoch, wenn der grofite Netzbetreiber ausgeschlossen wird. Dies
untermauert die Feststellung plausibler Daten in Kapitel 4. Eine solche hohe Korrelation
der potentiellen Vergleichsparameter zu den Aufwandsparametern ist grundsatzlich zu be-
griifien.

Aus der Abbildung geht ebenfalls hervor, dass die Vergleichsparameter untereinander
stark korrelieren (griine Felder ab der Spalte mit Uberschrift 3). Diese teils ausgeprigte Kor-
relation der Parameter untereinander bedeutet, dass bei der Modellentwicklung und der
Beurteilung des finalen Modells ein spezielles Augenmerk auf eine mogliche Multikolline-
aritdt gelegt werden muss.”

Mit Blick auf die Korrelationen der Parameter zeigen sich folgende Punkte:

* In Analogie zur Gruppenanalyse korrelieren vertikale Parameter iiberraschend stark mit
den Kosten, dies trifft besonders ausgepragt fiir den neu gebildeten Parameter vertikale
Flache zu;

= Einspeisepunkte korrelieren starker als Ausspeisepunkte;

* Der Bodenparameter BK0267, der besonders schwierige Bodenverhéltnisse zum Aus-
druck bringen soll, korreliert sehr stark mit den Kosten, was jedoch im Kontrast liegt zu

46 N N . N N . . . .
Wenn zwei Parameter sich sehr dhnlich sind, z. B. Ein- und Ausspeisung, dann kann es sein, dass eine

Kombination dieser beiden Parameter, bei welcher einer mit negativem und der andere mit positivem Ko-
effizient aus der Schiatzung hervorgeht, zusammen ein Muster ergeben, welches einen Teil der Varianz der
erklarenden Variablen abbildet. Somit kann das Vorzeichen nicht mehr gedeutet werden und es liegt eine
Uberspezifikation vor. Eine Begrenzung der stark korrelierten Parameter kann ein solches Oszillieren ver-
hindern.
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den neu vorliegenden, praziseren besonders teuren Aufwandklassen (AK67, Bildung
vgl. Anhang A.2.10). Zu erwarten wére, dass die Gesamtkosten der Netzbetreiber nicht
schwergewichtig vom Verlegungsaufwand in besonders teuren Gebieten getrieben sind.
Stattdessen sollten die Bodenparameter lediglich punktuelle Unterschiede in zusatzli-
chen Grabungskosten auf spezifischen Trassen zwischen den Netzbetreibern erkladren.
Insofern liegen die neuen Parameter der Aufwandklassen eher im Rahmen der Erwar-

tungen.

5.3.3 Untersuchungen zur ModellgréBe

Eine wesentliche Frage ist, wie viele Parameter das finale Modell aufweisen soll. Werden
aus statistischer Sicht zu wenige Parameter verwendet, ist die Anpassungsgiite des Modells
an die Daten zu gering. Ein Modell sollte aber auch nicht zu viele erkldrende Variablen
enthalten. Bei zu vielen Parametern steigt zwar die Anpassungsgiite laufend, jedoch ist dies
zunehmend nur auf Zufall zuriickzufiihren und das Risiko einer Fehlspezifikation nimmt
zu. Das Modell konnte bei einer erneuten Anwendung mit zukiinftigen Daten eine deutlich
geringere Anpassungsgiite aufweisen, d. h. es miisste davon ausgegangen werden, dass
sich das Modell in kiinftigen Regulierungsperioden nicht mehr eignet. Ebenfalls verfehlt
ein solches Modell das Ziel, effiziente und ineffiziente Netzbetreiber zu differenzieren. Ab-
bildung 28 zeigt diesen Zusammenhang auf.

Abbildung 28: Illustration optimale ModellgréBe

Fehler

A

Zu wenige Parameter = Zu viele Parameter =
“approximation error”, “estimation error”,
geringe Anpassungsgiite geringe Anpassungsgiite

mit bestehenden Daten fiir neue Daten

Optimale Modellgrofie

Anzahl Parameter

Quelle: EVS2

In der zweiten Regulierungsperiode wurde ein Modell mit drei Parametern gewahlt, in der
dritten Regulierungsperiode wurde, auch aufgrund einer gestiegenen Anzahl an Netzbe-
treibern und in Anwendung des Vorsichtsprinzips, ein zusatzlicher vierter Parameter ein-

gefiihrt.

Zur deskriptiven Analyse der aus rein statistischer Sicht optimalen Modellgréfse wird das
Bottom-up-Verfahren verwendet, das in Anlehnung an das Vorgehen im EVS3 mit dem
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LASSO-Verfahren durchgefiihrt wurde. Die Details hierzu finden sich in Abschnitt 5.4.3
nachfolgend.

In Abbildung 29 illustriert der nach links fallende Verlauf, dass der Erklarungsgehalt der
Bottom-up Modelle (gemessen an der mittleren quadratischen Abweichung der Residuen)
bei einer normalen linearen Spezifikation zu Beginn steigt, wenn einem Modell ein weiterer
Parameter hinzugefiigt wird (Anzahl der Parameter im oberen Teil der Graphik angege-
ben). Mit einer zunehmenden Zahl von Parametern steigt die Wahrscheinlichkeit, dass ein
Modell iiberspezifiziert ist (hoheres Lambda) und in vielfacher Hinsicht den statistischen
Kriterien nicht geniigt (z. B. hoherer BIC-Wert, Multikollinearitat mit falschen Vorzeichen).
Die vertikalen Linien stellen links , Lambda_min_error” und rechts ,Lambda_lse” dar
(eine Standardabweichung weiter), wobei Modelle gewahlt werden sollten, die sich zwi-
schen diesen beiden Linien bewegen. Die in der Abbildung angegebenen Konfidenzinter-
valle geben eine Indikation iiber die Anpassungsgiite der Modelle.

Hieraus ergibt sich bei beiden Aufwandsparametern jeweils eine Modellgrofse von drei Pa-
rametern. Dies bedeutet, dass wie in der RP3 aus rein statistischer Sicht ein Modell mit drei
Parametern angezeigt ware.
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Abbildung 29: Optimale Anzahl Parameter — LASSO-Ergebnisse

Poisson Deviance
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Quelle: Eigene Darstellung

EFG4 | Schlussbericht | 116/179



5.3.4

5.3.5

5.4

- .
" me.. | RWTH SW1SsS
IAEW'::.‘::"‘;“:.;;J QUMMS”} economlcsa

Nicht eingeschlossen bei diesen rein technischen Betrachtungen ist die analytische Voll-
standigkeit der Modelle, was die erforderliche Modellgrofse erhohen kann. Gleichzeitig er-
offnet die Aufnahme eines vierten Parameters bei einem gegebenen Modell die Moglich-
keit, zusatzliche komplementare Aspekte abzubilden.

Auffalligkeitsanalysen

Im Rahmen der Datenvalidierungen wurden systematisch AusreifSeranalysen auf Basis der
Cooks-Distance durchgefiihrt (Abschnitt 4.4.2 und 4.4.3) und zudem eine Auswertung der
Unit Costs gemacht (Abschnitt 4.4.4). Diese zeigen, dass zwar aufféllige Werte vorliegen,
sich diese aber im Rahmen friiherer Effizienzvergleiche bewegen und nicht auf Datenfehler
zuriickzufiihren sind. Insofern sind AusreifSeranalysen bei den verwendeten Methoden der
Modellfindung wiederum im Auge zu behalten.

Zusammenfassung

Viele Parameter weisen eine sehr gute Korrelation mit den Aufwandsparametern auf. Viele
dieser Parameter sind untereinander stark korreliert. Werden solche Parameter im gleichen
Modell verwendet, sind die resultierenden Koeffizienten i. d. R. nicht mehr direkt interpre-
tierbar bzw. bedingen eine Analyse der Multikollinearitat.

Hinsichtlich optimaler Modellgrofse deuten die Analysen darauf hin, dass ein Modell mit
drei Parametern die Heterogenitat der Netzbetreiber im Datensatz bereits sehr gut abbilden
kann. Gleichzeitig kann davon ausgegangen werden, dass sich der Informationsgehalt bei
Modellen mit vier komplementdren Parametern gegeniiber Modellen mit drei Parametern
noch erhoht.

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 ge-
setzten konzeptionellen, statistischen und regulatorischen Giitekriterien gemafs Abschnitt
5.2 moglichst weitgehend entsprechen. Bei der Modellspezifikation werden die oben in Ab-
bildung 26 auf der linken Seite dargestellten vier Verfahren durchgefiihrt:

Die vier Verfahren unterscheiden sich somit von ihrer Natur her: Wahrend beim RP3- und
Top-down-Verfahren eine Pfadabhiangigkeit bewusst gewahlt wird (einmal ausgehend
vom Modell der RP3, einmal ausgehend von der ingenieurwissenschaftlichen Priorisie-
rung), ist das Bottom-up-Verfahren pfadunabhingig ausgestaltet und insofern komple-
mentdr. Das Technical-Blocks-Verfahren stellt eine Mischung der beiden dar: Einerseits
sind die zur Verfiigung stehenden Komponenten ingenieurwissenschaftlich abgleitet, an-
dererseits werden alle moglichen Kombinationen der Blocks ausgewertet.

Resultat der vier Verfahren sind Grundmodelle, welche im Rahmen der Ermittlung der Ef-
tizienzgrenze untersucht und ggf. weiterentwickelt werden. Die in diesem Kapitel verwen-
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deten Methoden werden spéter bei der Modellierung mit Hilfe der DEA genutzt, um zu-
satzliche Kostentreiber vorzuschlagen oder Kostentreiber zu identifizieren, welche wegge-
lassen werden konnen. Ebenfalls wird das finale Modell betreffend seiner Eignung als Kos-
tenfunktion validiert.

Methodisches

Durchschnittskostenmodelle inkl. Auffilligkeitsanalyse

Mit dem Ziel, ein moglichst aussagekraftiges, robustes Effizienzvergleichsmodell zu fin-
den, welches sich nicht nur aus technischer Sicht als Effizienzgrenze eignet, sondern auch
eine stimmige Kostenfunktion darstellt, werden, wie einleitend dargestellt, in der ,Pre-
run”-Phase verschiedene Modellkandidaten anhand der oben dargestellten Verfahren her-
geleitet und auf ihre Eignung als Kostenfunktion gepriift. Zum einen sollen die dabei be-
riicksichtigten Parameter aus analytischer Sicht moglichst aussagekriftig sein (vgl. auch
Kriterien in Abschnitt 5.2), zum anderen sollen die nachfolgenden statistischen Kriterien
moglichst gut erfiillt sein. Methodisch kommen hierzu sogenannte ,, Durchschnittskosten-

147

funktionen” zum Einsatz.

= Modellgiite / Anpassungsgiite:*
= Bayessches Informationskriterium (BIC) minimiert fiir vorgegebene Modellgrofle;
= Adjustiertes BestimmtheitsmafS (adjusted R2);

= Signifikanz der Schitzkoeffizienten der Parameter: p < 0.05;"

* Natiirliche Vorzeichen fiir eine Kostenfunktion: Positiv wenn signifikant

» Begrenzte Multikollinearitat (vgl. hierzu auch Ausfiihrungen weiter unten):*

= Belsley Test: condition index < 30 (idealerweise < 15);

*" Eine Durchschnittskostenfunktion bzw. ein Durchschnittskostenmodell wird verwendet, um die erwarte-

ten Kosten (cTotexS, cTotexN) der einzelnen Netzbetreiber moglichst gut abzuschitzen. Demgegeniiber
steht in DEA (und SFA) die Identifikation von Best-practice bzw. von Effizienzgrenzen im Vordergrund.
Durchschnittskostenmodelle konnen zur Validierung von geschitzten Effizienzgrenzen dienen, dies insbe-
sondere, wenn diese mittels DEA bestimmt werden.

*® " Die Informationskriterien geben einen Anhaltspunkt dariiber, ob die Nachteile von weiteren Parametern

durch die zusétzliche Information wettgemacht werden. Das Bestimmtheitsmafs gibt Auskunft dariiber, in
welchem Ausmaf die unabhingigen Variablen (Vergleichsparameter) die abhéngige Variable (Auf-
wandsparameter) erkldren. Bei diesen beiden Kriterien werden im Gegensatz zu den {ibrigen Kriterien
keine Grenzwerte vorgegeben. Sie dienen dazu, die Informations- und Anpassungsgiite einer Modellspe-
zifikation im Vergleich zu alternativen Spezifikationen zu beurteilen. Die beiden Kriterien sind somit rela-
tiv zu sehen und werden minimiert bzw. maximiert, weshalb sich ein Grenzwert eriibrigt.

49 Beziiglich der Hypothese, dass ein Parameter signifikant von Null abweicht, darf demnach die Irrtums-

wahrscheinlichkeit nicht gleich oder hoher als 5% sein.

*®" Die beiden Mafe zeigen, wie stark die errechnete Varianz eines Koeffizienten durch Kollinearitdt erhoht

ist. Liegt der Wert iiber den Schwellenwerten, ist dies ein Hinweis auf Multikollinearitat.
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= VIF (variance inflation factor) < 10 (idealerweise < 5);
» Homoskedastizitat / keine Heteroskedastizitit: Breusch—-Pagan-Test: p > 0.05;”

= Robustheit gegeniiber einzelnen Beobachtungen: Signifikanz mit Robust Ordinary Least
Squares (ROLS): p < 0.05 (vgl. Ausfithrungen nachfolgend).

= Schiefe:
= D'Agostino Test (two-sided) fiir Normalverteilung der Residuen: p > 0.05,
= Richtung der Schiefe: Rechts (negativ)

Ein gutes Modell erklart demnach die Kosten gut, weist moglichst signifikante Parameter
auf und ist frei von Multikollinearitat und Heteroskedastizitat. Ebenso ist es robust, d. h. es
wird nicht durch einzelne Netzbetreiber iibermafig beeinflusst. Dies bedeutet, dass ein ein-
zelner FNB die Lage der Kostenfunktion als Gesamtes nicht zu stark dominieren soll. Dies
wird vorerst mittels robuster Regressionen (ROLS) sichergestellt (,, Auffélligkeitsanalyse”
in Abgrenzung zur Ausreifferanalyse im Rahmen der Ermittlung der Effizienzgrenze, bei
welcher der direkte Einfluss eines FNB auf die Effizienzwerte der iibrigen FNB im Vorder-
grund steht). Die Auffalligkeitsanalyse wird bei den Top-down- und Bottom-up-Verfahren
systematisch integriert, indem nach jeder Regression automatisch auch eine robuste Re-
gression durchgefiihrt wird. Dabei ist zu beachten, dass sich bei diesen iterativen Verfahren
der Status eines einzelnen FNB oder Parameters in der robusten Regression andern kann:
Durch die Beriicksichtigung eines weiteren Parameters kann beispielsweise ein zuvor in
der robusten Regression als auffillig eingestufter FNB wieder als unauffillig bzw. ,nor-
mal” erscheinen. Auffallige FNB werden daher nie per se ausgeschlossen, sondern bei der
néchsten Iteration wiederum berticksichtigt.

Durchschnittskostenmodelle vermdgen nicht zwischen Fehlerterm und Ineffizienz zu un-
terscheiden. Falls die Ineffizienz in einem Sektor grof3 ist, wiirde sich dies in einer asym-
metrischen Verteilung der Residuen zeigen, da die Ineffizienz definitionsgemaf$ einseitig
ist (alle Einheiten liegen innerhalb des Produktionsraumes, aber nie aufSerhalb). Als Folge
davon konnten bei der OLS-Schatzung die Koeffizienten der Parameter verzerrt sein. Um
dies zu tiberpriifen, wird das Residuum auf Asymmetrie und Normalitat getestet. Hierfiir
kommen der Shapiro-Wilk-Test (Normalverteilung), der D'Agostino-Test (Schiefe) und ggf.
eine graphische Uberpriifung zum Einsatz.

Ausfithrungen zum Kriterium ,, Begrenzte Multikollinearitat”

Betreffend Multikollinearitdt wird i. d. R. von den Netzbetreibern gefordert, diese nicht zu
stark zu bewerten (,,nicht tiberbewerten”). Die ARegV gibt in § 13 Abs. 3 vor, dass Ver-
gleichsparameter verwendet werden sollen, , die nicht in ihrer Wirkung ganz oder teilweise

Es wird getestet, ob die Varianz der Residuen grofsenabhingig ist (vorliegend also , kostenabhéngig”). Die
Nullhypothese (Homoskedastizitdt bzw. Varianz der Residuen nicht gréffenabhédngig) muss verworfen
werden, wenn p < 0.05.
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wiederholend sind, insbesondere nicht bereits durch andere Parameter abgebildet wer-
den”. Eine ganz oder teilweise wiederholende Wirkung liegt insbesondere bei hoher Kor-
relation der Vergleichsparameter vor, was sich u. a. in entsprechend hohen VIF-Werten du-
Bert. Bei Multikollinearitiat konnen die Vorzeichen der einzelnen Koeffizienten nicht mehr
interpretiert werden, gleichwohl bleibt die Prognosegiite des Modells insgesamt erhalten.
Allerdings ist die Kostenkausalitat nicht notwendigerweise gegeben. Mit Blick auf die vor-
liegend relevante DEA sehen wir Multikollinearitat in der zugrundeliegenden Kostenfunk-
tion dann weniger problematisch, wenn samtliche Koeffizienten positiv sind, also ein ge-
genseitiges Oszillieren ausgeschlossen ist. Unabhéngig davon besteht bei Multikollinearitat
das Risiko, nicht-monotone Kostenfunktionen zu benutzen mit ggf. erratischem Verlauf der
inkrementellen Kosten je zusatzlicher Einheit. Als Fazit wird wie bei friiheren Effizienzver-
gleichen versucht, die Multikollinearitdt soweit als moglich zu begrenzen. Insofern wird
der Grad an Multikollinearitdt bewertet und moglichst begrenzt, gleichzeitig aber auch bei
einem ansonsten stimmigen Effizienzgrenzenmodell nicht in jedem Fall zwingend als Aus-
schlusskriterium verwendet.

Bottom-up-Verfahren mit LASSO-Methode

Beim Bottom-up-Verfahren (BU) werden moglichst gut die Kosten erkldrende Parameter-
kombinationen weitgehend losgeldst von analytischen, ingenieurwissenschaftlichen Uber-
legungen gesucht. Hintergrund ist das Vorsichtsprinzip in dem Sinn, dass auch bei etwaig
falschen vorherigen analytischen Uberlegungen Modelle und Parameter pfadunabhingig
getestet werden, welche die Kosten moglichst gut erklaren.

Um grundsatzlich alle moglichen Kombinationen untersuchen zu konnen, wurde im EVS3
von den Netzbetreibern die Anwendung von LASSO-Schitzverfahren gefordert und ein-
gesetzt (Least Absolute Shrinkage and Selection Operator). Beim LASSO-Verfahren wird
versucht, aus der Menge moglicher Vergleichsparameter die beste Teilmenge zu finden,
welche die maximale Anpassungsgiite gemessen am Loglikelihood aufweist™, wobei zur
Begrenzung der Gesamtgrofie des Modells ein Strafterm anhand der Summe von dessen
absoluten Koeffizienten berechnet wird. Koeffizienten kénnen dabei den Wert von Null
annehmen, was deren Ausschluss aus dem Modell entspricht. Der Vorteil des LASSO-Ver-
fahrens gegeniiber dem urspriinglich geplanten Verfahren ist, dass die Suche von Modell-
kandidaten umfassender ist. Da beim BU-Verfahren alle Parameter in ihrer Fiille frei von
analytischen Wertungen gleichberechtigt zugelassen werden sollen, wird das Verfahren
auch vorliegend angewendet.” Das LASSO-Verfahren ersetzt somit die im EFG3 angewen-
dete Methode der schrittweisen Ergédnzung der besonders hoch korrelierten Vergleichspa-
rameter je Parametergruppe.

*? Die Loglikelihood ist der natiirliche Logarithmus der Likelihood-Funktion, welche die Wahrscheinlichkeit beschreibt,
dass ein Modell die vorliegenden Daten beschreibt.

58 Demgegeniiber gehen einige Nachteile einher, z. B. wird mglicher Multikollinearitét keine Beachtung geschenkt.
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Aufgrund der genannten Eigenschaften eignet sich das LASSO-Verfahren auch fiir die Ana-
lysen zur optimalen Modellgrofse (Resultate hierzu vgl. Abschnitt 5.3.3 oben).

Nach der Konsultation wurden seitens Netzbetreiber Bedenken gedufsert, beim LASSO-
Verfahren wiirden nur Parameter verwendet, die in beiden Regulierungsperioden (RP3
und 4) vorkommen wiirden. Diese Bedenken haben jedoch keine Grundlage, da die RP3-
Daten lediglich in einer speziellen Anwendung als , Training Set” fiir das LASSO Verfahren
verwendet wurden.

Top-down-Verfahren

Im Gegensatz zum Bottom-up-Verfahren stehen beim Top-down-Verfahren analytische, in-
genieurwissenschaftliche Uberlegungen im Vordergrund. Ausgangspunkt hierfiir ist die
Einschatzung der Vergleichsparameter gemafs der KTA Ing (Abschnitt 3.5.1, Tabelle 11).

Die Modelle werden jeweils um die am geeignetsten eingestuften Parameter entwickelt
(d. h. TWM2, TWM1 mit Qmax, Rohrleitungsvolumen, Rohrleitungsmantelflache input).
Fiir jeden Startparameter wird danach von der Teilmenge der Parameter mit zweitbester
Eignung (,komplementare Eignung”) der beste passende Kandidat gesucht. Die resultie-
renden Modelle werden auf Signifikanz, Vorzeichen usw. gepriift, wobei ein zweiter Para-
meter nicht das Vorzeichen des Schitzkoeffizienten des primaren Startparameters dndern
darf. Mit Blick auf die DEA, die nur positive Vorzeichen fiir die Schatzkoeffizienten der
verwendeten Kostentreiber zuldsst, wird im Falle negativer Vorzeichen der Schatzkoeffi-
zienten eines weiteren Parameters zudem eine restringierte Regression durchgefiihrt, wel-
che fiir die Schatzkoeffizienten der einzelnen Parameter nur positive Vorzeichen zulassen
(sog. NNLS fiir ,Non-Negative Least Squares”). Bei Nicht-Signifikanz wird das Modell ent-
sprechend getrimmt d. h. der hinzugefiigte Parameter wird wieder entfernt. Dies bringt
zwei Vorteile: Einerseits wird der erwédhnten Einschrankung der DEA Rechnung getragen,
andererseits kann die Multikollinearitdt begrenzt werden, indem ein gegenseitiges Oszil-
lieren von Parametern verhindert wird. Wenn alle Tests bestanden sind, wird das potenzi-
elle Modell behalten und es wird erneut getestet, ob es passende Erganzungen gibt, wobei
auch Parameter der dritten Gruppe zugelassen werden (,, partielle Eignung”). Die Prozedur
wird fortgesetzt bis entweder die maximale Modellgrofie erreicht ist oder es keine gute Er-
ganzung mehr gibt.

Das Verfahren resultiert je Startparameter in einer Liste von Modellen inklusive zugehori-
ger statistischer Tests analog dem Bottom-up-Verfahren.
Technical-Blocks-Verfahren

Beim Technical-Blocks-Verfahren (TB) werden samtliche mogliche Modell-Kombinationen
der Bausteine gemafs Abschnitt 3.5.2 gebildet (Positiv- und Negativliste) und anhand der
definierten statistischen Kriterien ausgewertet, wobei folgender Filter zur Anwendung
kommt:

= BIC unter einem gewissen Schwellenwert;

» Positive Vorzeichen der Parameter in OLS und ROLS;
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» Keine Heteroskedastizitat, keine Multikollinearitat, Schiefe nicht in die falsche Richtung,
Shapiro-Test bestanden.

Da unter den gegebenen analytischen Vorgaben alle moglichen Parameter-Kombinationen
gepriift werden, ist das TB-Verfahren aus statistischer Sicht pfadunabhéngig, steht aber nur
Parametern offen, die in den gebildeten Technical Blocks vorkommen. Beim TD-Verfahren
ist dies umgekehrt: Es ist zwar pfadabhédngig ausgehend von der ingenieurwissenschaftli-
chen Klassifizierung, dafiir haben grundsatzlich alle Parameter eine Chance berticksichtigt
zu werden, da bei der schrittweisen Erganzung alle Parameter eine Moglichkeit erhalten,
in ein Modell aufgenommen zu werden.

Analyse und Resultate Modell RP3

In einem ersten Schritt wird das Model der RP3 als Benchmark im Rahmen der Durch-
schnittskostenmodelle untersucht (Rohrvolumen, Flache, Anschlusspunkte, Verdichterleis-
tung). Ebenfalls wird das Modell der RP2 betrachtet (ohne Verdichterleistung). Um die bei-
den Modelle herum werden gut erklarende Modellvariationen gezeigt, die sich in folgen-
den Auspragungen unterscheiden:™

» Verwendeter Flichenparameter (statt yArea_all die beiden teilnetzscharfen Polygonfla-
chen yArea sowie yArea_vertical);

* Verwendete Anschlusspunkte (statt alle Ein- und Ausspeisepunkte (yPoints_num) nur
Ausspeisepunkte (yPoints_exit_num);

* Verwendete Verdichterparameter (statt Verdichterleistung die Treibenergie).

Tabelle 17 zeigt, dass die Modelle der vergangenen Regulierungsperioden die Kosten
grundsatzlich weiterhin sehr gut erklaren. Beim RP2-Modell in der Variante mit yArea liegt
allerdings bei cTotexN Heteroskedastizitdat vor, zudem weisen die Residuen nicht die ge-
wiinschte Schiefe auf. Beim RP3-Modell mit vier Parametern ergibt sich eine deutliche Ver-
besserung des BIC-Wertes durch Verwendung der vertikalen Flache, jedoch fiihrt dies in
beiden Modellen zu einer Erhéhung der Multikollinearitat gemessen am VIF-Kriterium.
Eine genauere Analyse der Quelle der Multikollinearitat zeigt, dass der Parameter
yArea_vertical, der stark mit dem Rohrvolumen korreliert ist und tiberdies eine mit den
Ausspeisepunkten verwandte Charakteristik aufweist, beim VIF-Kriterium anschlagt.

> In der Konsultation wurden ausgewdhlte Varianten zusammen mit der Auswertung des Technical-Blocks-

Verfahren gezeigt. Hier erfolgt die Auswahl nun gezielter entlang der obigen Variationen.
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Tabelle 17: Modelle der RP2/3 inkl. Varianten

Modell cTotexN OLS cTotexS OLS

ID Varl Var2 Var3 Vard BIC NS Neg HS Mult Schief BIC NS Neg HS Multi Schief

RP2 yPipe_volume yPoints_num yArea 586 0 O nok ok nok 58 0 0 ok ok ok
yPipe_volume yPoints_num yArea_all 586 0 0 ok ok nok 58 0 0 ok ok ok

RP3 yPipe_volume yComp_power_sum yPoints_num yArea_all 581 0 0 ok ok ok 582 0 0 ok ok ok
yPipe_volume yComp_power_sum yPoints_num yArea 581 0 O ok ok ok 582 0 0 ok ok ok
yPipe_volume yComp_power_sum yPoints_exit_num yArea 582 0 0 ok ok ok 583 1 0 ok ok ok
yPipe_volume yComp_energy_used yPoints_exit_num yArea_vertical 564 0 0 ok nok ok 566 0 O ok nok ok
yPipe_volume yComp_power_sum yPoints_exit_num yArea_vertical 564 0 O ok nok ok 568 0 0 ok nok ok
yPipe_volume yComp_power_sum yPoints_num yArea_vertical 565 0 0 ok nok ok 568 0 0 ok nok ok

Quelle: Eigene Darstellung

Das Modell der RP3 ist somit grundsatzlich weiterhin als Kostenfunktion geeignet und
wird daher fiir die Weiterentwicklung des Effizienzvergleichsmodells in Abschnitt 5.5 im
Stream ,Rohrvolumen” weiterverfolgt. Dabei werden insbesondere auch Varianten mit
der teilnetzscharfen Flache und/oder Ausspeisepunkten auf ihre Eigenschaften als Effizi-
enzgrenze gepriift. Sofern gute Modelle mit vertikaler Fldache resultieren, werden diese
ebenfalls gepriift.

Resultate Bottom-up-Verfahren

Das Verfahren wird jeweils fiir beide Aufwandsparameter durchgefiihrt. Das Verfahren
fiihrt aus statistischer und konzeptioneller Sicht zu keinen stichhaltigen Modellen. Beispiel-
haft ist in Tabelle 18 ein Modell mit Mantelflache dargestellt, welches neben der Mantel-
flache gleichzeitig zwei Hochstlast-Parameter beinhaltet und somit erwartungsgemaf3 nicht
frei von Multikollinearitat ist.

Tabelle 18: Resultate Bottom-up-Verfahren

Modell cTotexN OLS cTotexS OLS

ID Varl Var2 Var3 Vard BIC NS Neg HS Mult Schief BIC NS Neg HS Multi Schief
yPipe_surface_i yPeakl_deliv_Qsim yPeakl_inj_Qmax yPoints_exit 585 2 0 ok nok nok 587 2 0 ok nok nok

Quelle: Eigene Darstellung

Gestlitzt auf das Bottom-up-Verfahren wird bei der Entwicklung des Effizienzvergleichs-
modells in Abschnitt 5.5 daher kein Modell weiterverfolgt.

Resultate Top-down-Verfahren

Das Verfahren wird ausgehend von den Top-Parametern gemafs Tabelle 11 (TWM1/2 mit
Qmax, Rohrvolumen, Rohrmantelflache input) durchgefiihrt.

Dabei resultieren tendenziell kleinere, kompakte Modelle, welche die Versorgungsaufgabe
unvollstandig abbilden und daher nicht als Grundmodelle verwendet werden.

Da das TD-Verfahren pfadabhingig ausgestaltet ist, wird ergédnzend und neu im Vergleich
zur Konsultation die nachfolgend in Abschnitt 5.5.1.7 vorgestellte Permutation hinsichtlich
der rein statistischen Kriterien ausgewertet. Tabelle 19 nachfolgend zeigt die hieraus resul-
tierenden besten Modelle, die nicht bereits im RP3-Verfahren bzw. weiter unten im Tech-
nical-Blocks-Verfahren dargestellt sind, die den statistischen Kriterien vollumfanglich ge-
niigen und den ingenieurwissenschaftlichen Priorisierung aus Abschnitt 3.5.1 entsprechen.
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Tabelle 19: Resultate Top-down-Verfahren

Modell cTotexN OLS cTotexS OLS

ID Varl Var2 Var3 Vard BIC NS Neg HS Mult Schief BIC NS Neg HS Multi Schief
yPipe_volume  yPeakl_deliv_Qmax yPoints_num yArea_all 578 0 0 ok ok ok 583 0 0 ok ok ok
yPipe_surface_i yPeakl_deliv_Qsim yComp_num yBranches_num 580 0 0 ok ok ok 582 0 0 ok ok ok
yTWM2_Qmax yComp_power_sum yPoints_exit_num zSoil_AK4567 582 0 0 ok ok ok 582 0 0 ok ok ok
yTWM1_Qmax yComp_power_sum yPoints_exit_num zSoil_AK4567 584 0 0 ok ok ok 584 0 0 ok ok ok

Quelle: Eigene Darstellung

Die beiden Modelle mit Volumen/Mantelfliche und Hochstlast werden aus konzeptioneller
Sicht nicht weiterverfolgt, da dies zu einer (mindestens teilweise) Redundanz der Rohrlei-
tungskapazitaten fiihrt.

Die beiden TWM-Modelle mit den Aufwandsklassen 4 bis 7 werden nachfolgend im
Stream , TWM* mitgefiihrt, anders als noch in der Konsultation vorgestellt.

Resultate Technical-Blocks-Verfahren

Tabelle 20 zeigt die Resultate aus dem Technical-Blocks-Verfahren fiir Modelle mit durch-
schnittlichem BIC-Wert von hochstens 590. Aus allen moglichen Kombinationen wurden
Modelle gefiltert, welche den statistischen Kriterien entsprechen (positive Koeffizienten bei
OLS und ROLS, keine Heteroskedastizitat, keine Multikollinearitdt, Shapiro-Test erfiillt,
keine falsche Schiefe). Das Vorgehen ist hier somit strenger als noch in der Konsultation,
dafiir werden die statistischen Kriterien bei der Auswertung der Streams in Kapitel 5 etwas
gelockert. Die Modelle sind sortiert nach den Kapazitiats-Parametern, welche das Rohrlei-
tungsgertist abbilden. Grau hinterlegt sind Modelle, die oben beim RP3-Stream schon ab-
gebildet werden.

Im Vergleich zur Konsultation wurden Modelle ausgeschlossen, welche von Multikolline-
aritit oder unerwarteter Schiefe gepragt sind. Darunterfallen alle TWM-Modelle sowie
auch fast alle Modelle mit vertikalen Parametern.

Folgende Beobachtungen lassen sich anstellen:

= Die aufgelisteten Modelle mit Rohrvolumen gehen durchgangig mit Polygonflache ein-
her. In zwei Fallen ist die Verdichterleistung durch die Jahresarbeit ersetzt. Ein Modell,
wenngleich mit etwas weniger gutem BIC, disaggregiert die Punkte (separate Ein- und
Ausspeisepunkte);

= Modell mit der inputorientierten Rohrmantelfldche folgen dem Muster der Rohrman-
telflache mit der Ausnahme von zwei Modellen, bei denen die Flache durch Jahresarbeit
ersetzt ist.;

* Die Modelle mit der outputorientierten Rohrmantelfliche, die bei Bruchteilseigentum
tendenziell hohere Parameterwerte zugesteht, kommen durchwegs ohne Flachenpara-
meter aus, welche meist von Arbeits-Parametern ersetzt wird (Ausnahme Nenndurch-
fluss der Druckregler);

» Es liegen keine Modelle mit Hochstlast und/oder Leitungslinge vor, die den Kriterien
gentigen;
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statistischen Kriterien gentigen. Beide beinhalten das im Vergleich zum TWM1/2 unvoll-
standigere Transportmoment. Allerdings sind hier bei cTotexS bereits zwei Parameter
nicht signifikant. Modelle mit TWM tendieren dazu, tiberspezifiziert zu sein, was sich
i. d. R. in erhohter Multikollinearitat und nicht erwarteter Schiefe dufiert. Als Grund
hierfiir liegt die Vermutung nahe, dass das TWM die Versorgungsaufgabe bereits recht
umfassend abbildet. Dies bedeutet, dass beim TWM auch Modelle im Blickpunkt sind,
welche nur aus drei Parametern bestehen.

Beziiglich der Anschliisse (inkl. Einspeisepunkte oder nicht) ergibt sich keine eindeutige
Préferenz.

Ahnlich wie bei den Anschliissen fiihren bei der Polygonfliche die teilnetzscharfe Ver-
sion (yArea) und diejenige iiber alle Assets (yArea_all) zu sehr dhnlichen Ergebnissen,
demgegeniiber erscheint die vertikale Flache nur zusammen mit dem Transportmo-
ment.

Der Vergleich von Anschliissen und Verzweigungen zeigt, dass die Anschliisse i. d. R.
weiter oben rangiert sind und die Verzweigungen erst zum Schluss folgen, d. h. mit Ver-
zweigungen ist die Anpassungsgiite etwas weniger gut und aus statistischer Sicht sind
Modelle mit Punkten etwas besser, was sich mit der ingenieurwissenschaftlichen Beur-
teilung deckt.

Die Modelle werden in den zugehorigen Streams Rohrvolumen, Rohrmantelfliche und

TM/TWM wiederaufgenommen.

Tabelle 20:

Resultate Technical-Blocks-Verfahren

Modell cTotexN OLS cTotexS OLS

ID Varl Var2 Var3 Var4 BIC NS Neg HS Mult Schief BIC NS Neg HS Multi Schief
Rohrvolumen

RP3 yPipe_volume yComp_power_sum yPoints_num yArea_all 581 0 O ok ok ok 582 0 0 ok ok ok

oben yPipe_volume yComp_power_sum yPoints_num yArea 581 0 0 ok ok ok 582 0 0 ok ok ok
yPipe_volume yComp_power_sum yPoints_exit_num yArea_all 582 0 0 ok ok ok 583 1 0 ok ok ok

oben yPipe_volume yComp_power_sum yPoints_exit_num yArea 582 0 0 ok ok ok 583 1 0 ok ok ok
yPipe_volume  yEnergy_delivered yPoints_num yArea 582 0 0 ok ok ok 584 1 0 ok ok ok
yPipe_volume  yEnergy_delivered yPoints_num yArea_all 582 0 0 ok ok ok 584 1 0 ok ok ok
yPipe_volume  yPoints_entry_num yPoints_exit_num yArea_all 589 1 0 ok ok ok 588 1 0 ok ok ok
Rohrmantelfldche input
yPipe_surface_i yComp_power_sum yPoints_num yArea 576 0 0 ok ok ok 573 0 0 ok ok ok
yPipe_surface_i yComp_power_sum yPoints_exit_num yArea 576 0 0 ok ok ok 573 0 0 ok ok ok
yPipe_surface_i yComp_power_sum yPoints_num yArea_all 576 0 0 ok ok ok 573 0 0 ok ok ok
yPipe_surface_i yComp_power_sum yPoints_exit_num yArea_all 576 0 0 ok ok ok 574 0 0 ok ok ok
yPipe_surface_i yComp_power_sum yPoints_num yEnergy_injected 577 0 0 ok ok ok 573 0 0 ok ok ok
yPipe_surface_i yComp_power_sum yPoints_exit_num yEnergy_injected 578 0 0 ok ok ok 574 0 0 ok ok ok
yPipe_surface_i yComp_power_sum yBranches_num yArea 578 0 0 ok ok ok 579 0 0 ok ok ok
yPipe_surface_i yEnergy_delivered yBranches_num yArea 581 0 0 ok ok ok 58 0 0 ok ok ok
yPipe_surface_i yEnergy_delivered yBranches_num yArea_all 581 0 0 ok ok ok 58 0 0 ok ok ok
Rohrmantelfldche output
yPipe_surface  yComp_power_sum yPoints_num yEnergy_injected 582 0 0 ok ok ok 582 0 0 ok ok ok
yPipe_surface  yComp_power_sum yPoints_num yController_flow 583 0 0 ok ok ok 584 1 0 ok ok ok
yPipe_surface  yComp_power_sum yPoints_exit_num yTM_Qjahr_RD 586 1 0 ok ok ok 585 1 0 ok ok ok
yPipe_surface  yComp_power_sum yPoints_exit_num yTM_Qjahr_LD 588 1 0 ok ok ok 587 1 0 ok ok ok
yPipe_surface  yComp_power_sum yBranches_num yTM_Qjahr_RD 588 1 0 ok ok ok 589 1 0 ok ok ok
T™M/TWM
yTM_Qmax_RD yComp_power_sum yPoints_num yArea_vertical 587 1 0 ok ok ok 592 2 0 ok ok ok
yTM_Qmax_RD yComp_power_sum yPoints_exit_num yArea_vertical 586 1 0 ok ok ok 592 2 0 ok ok ok

Quelle: Eigene Darstellung

EFG4 | Schlussbericht | 125/179



5.5

5.5.1

- .
[/ me.. | RWTH SW1SsS
IAEW'::.‘:;;“:.;;,‘ QUMMSlD economlcsa

Ermittlung der Effizienzgrenze

Die Arbeiten zur Ermittlung und Validierung der Effizienzgrenze resultieren im finalen
Modell fiir den Effizienzvergleich. Im Resultat soll ein Modell gefunden werden, welches
den in Abschnitt 5.2 angegebenen konzeptionellen, statistischen und regulatorischen Kri-
terien moglichst weitgehend entspricht. Folgende Schritte werden durchgefiihrt:

* Anwendung von DEA inkl. Ausreifier- und Second-Stage-Analysen fiir die Grundmo-
delle sowie Weiterentwicklungen hiervon (SFA nicht anwendbar, vgl. nachfolgende
Ausfiihrungen in Abschnitt 5.5.1.1);

» Zur Beurteilung von moglichen Weiterentwicklungen der Grundmodelle und Sichtung
moglicherweise bis hierhin noch nicht identifizierter Modelle, strukturierte Auswertung
der Permutationen von Modellen mit 3 bzw. 4 Parametern (vgl. nachfolgend Abschnitt
5.5.1.7);

» Gegeniiberstellung der besten Modelle;

» Detailspezifikation des gewahlten Modells inkl. Darstellung detaillierter Resultate, Peer-
und AusreifSeranalysen sowie Validierung als Kostenfunktion.

Methodisches

5.5.1.1 Anwendbarkeit SFA und DEA

Gemafs Anlage 3 zu § 12 ARegV sollen die beiden Methoden SFA und DEA angewendet
werden (Details vgl. Abschnitt 2.2). Fiir 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 verlasslich an-
wendbar. Das zugrundeliegende Problem ist, dass die Anzahl Beobachtungen zu klein ist,
um einerseits die Parameter in linearen, log-linearen oder ggf. gar translog Kostenfunktio-
nen verlasslich zu schatzen, und andererseits auch den relativen Einfluss von Storterm und
Ineffizienzen hinreichend zu differenzieren.

Gemafs Anlage 3 zu § 12 ARegV wird die DEA mit konstanten Skalenertragen geschatzt
(CRS). Eine DEA mit 16 Unternehmen weist gegeniiber der SFA keine Konvergenz-Prob-
leme auf. Die lineare Optimierung konvergiert in einer endlichen Anzahl von Schritten. Es
existieren auch hier Faustregeln tiber die notwendige Datenmenge in einem DEA Modell,
z. B. dass die Anzahl der Beobachtungen (abziiglich Ausreiffern) mindestens drei Mal der
Anzahl der Inputfaktoren plus Outputfaktoren entsprechen sollte (vgl. Abschnitt 5.5.1.4
nachfolgend). Diese Faustregeln dienen dazu sicherzustellen, dass das DEA-Modell ausrei-
chend zwischen effizienten und nicht effizienten Netzbetreibern unterscheiden kann.

5.5.1.2 Spezifikation der nicht-parametrischen Methode (DEA)

Die DEA wird inputorientiert mit konstanten Skalenertragen (CRS) gemafs Anlage 3 zu §
12 ARegV durchgefiihrt.
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5.5.1.3 Identifikation von AusreiB8ern in der DEA
Gestiitzt auf die Vorgaben der ARegV (vgl. Abschnitt 2.1) sind Ausreifler bei der DEA zwei-
stufig mittels Dominanz- und Supereffizienzanalyse zu identifizieren.
Umsetzung Dominanzkriterium

Die Dominanz im Sinne einer Abschétzung des Einflusses von NB i auf die durchschnittli-
che Effizienz E wird analog zum EVS4 anhand nachfolgender Formel berechnet:

_ 2Zkeni(1/EGs D — 1)
 Yken i(1/EG; I\D — 1)

Der Datensatz I besteht aus n NB, und i ist ein potentieller Ausreifser. E(k;I) ist die Effizienz
von NB k, wenn im Vergleich alle NB verwendet werden und E(k;I\i) ist die Effizienz von
k, wenn der NB i nicht beriicksichtigt wird. Hohe Werte fiir T aus dieser Formel (evaluiert
mit einer F(2(n-1),2(n-1)) Verteilung, vgl. Banker (1993 und 1996) oder Bogetoft und Otto
(2011) indizieren, dass NB i ein Ausreifler ist. Der Zahler ist dann deutlich grofer als der
Nenner und die mittlere Effizienz ohne i, aber mit i als Peer ist ausreichend tiefer als die
mittlere Effizienz ohne i.

Die Formel unterscheidet sich von derjenigen vom EFG3, da sich in Deutschland bei der
Umsetzung der ARegV im Kontext der SFA bei VNB-Effizienzvergleichen auf Betreiben
der Netzbetreiber die Annahme einer exponentiellen Verteilung der Ineffizienz durchge-
setzt hat. Da es kein Grund zur Annahme gibt, dass die Ineffizienz bei Fernleitungsnetzb-
betreibern anders verteilt sein sollte, wurde aus Griinden der Koharenz, den Arbeiten von
Banker und dem EVG3/EVS3 die obige Formel leicht angepasst von urspriinglich (E-1)? zu
(1/E)-1. So liegt dem Test statt der Annahme einer halbnormalen Verteilung ebenfalls eine
exponentielle Verteilung zugrunde, die bei Anwendung einer SFA auch vorliegend unter-
stellt wiirde. Hieraus ergibt sich eine Anpassung der Freiheitsgrade (daher F(2(n-1),2(n-1))
statt F(n-1,n-1).

Im Nachgang zum EFG3 und ebenfalls im Rahmen des EVS3 wurden mogliche alternative
Ausgestaltungen des Dominanztests intensiv diskutiert, wobei wir auch vorliegend an fol-
gender Sichtweise festhalten:”

= Fiir den teils vorgeschlagenen Wilcoxon signed-rank-Test, muss, damit er aussagekraf-
tig ist, ein arbitrarer Schwellenwert definiert werden, ab welchem Einfluss ein einzelnes
Unternehmen als Peer gilt. Wird kein solcher Schwellenwert definiert, identifiziert der
Test ein Unternehmen bereits als Ausreifser, wenn dieses nur fiir eine kleine Anzahl von
Unternehmen Peer ist. Somit wiirde beinahe jedes Unternehmen, das auf der Effizienz-
grenze liegt, zum AusreifSer, was nicht das Ziel der Dominanzanalyse sein kann. Nach-
teilig bei dieser Methode ist die Vorgabe eines Schwellenwertes, der je nachdem, wie er

** Die Details insbesondere zu Bootstrapping sind in Swiss Economics (2019) festgehalten.
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angesetzt wird, das Ergebnis entsprechend beeinflusst. Demnach ist der oben beschrie-
bene Banker-Test vorzuziehen;

* Bootstrapping wurde ebenfalls vorgeschlagen. Wir sehen u. a. deshalb davon ab, da fiir
den zuldssigen Einfluss eines Netzbetreibers implizit ein Schwellenwert von Null unter-
stellt wird, welcher einerseits unrealistisch viele Unternehmen als dominant identifiziert
und es andererseits nur darauf hinauslauft, dass auf rechenintensive Art ein einfacher
kausaler Zusammenhang aus der Wahrscheinlichkeitsrechnung™ angenéhert wird. Die
Festlegung eines Schwellenwertes ungleich Null ware wiederum arbitrar analog zum
Wilcoxon signed-rank-Test (s. 0.), daher willkiirlich und ohne Grundlage in der ARegV;

* Verschiedene Varianten des F-Tests mit unterschiedlichen zugrundeliegenden Annah-
men der Verteilung der Output-Effizienz 1/E” sowie der Kolmogorov-Smirnov-Test
wurden ebenfalls getestet. Aus theoretischer Sicht ldsst sich keine dieser Alternativen
klar vorziehen, sie fithren aber regelmafliig zum gleichen Ergebnis wie der bislang ver-
wendete Test hinsichtlich der identifizierten Ausreifier.

Aus diesem Grund wurde am Banker-Test festgehalten, dieser aber wie oben dargestellt
auf die regulatorische Annahme hinter der Spezifikation der SFA angepasst, die so auch
verwendet wiirde, wenn die SFA fiir FNB anwendbar wére.

Umsetzung Supereffizienzkriterium

Zur Berechnung der Supereffizienz gilt NB i als supereffizient, falls:
E(i;1\i) > q(0.75) + 1.5[¢q(0.75) — q(0.25)]

E(i,I\1) ist die Effizienz von NB i, wenn NB i nicht in der DEA berticksichtigt wird und das
Resultat dieser DEA auf i angewendet wird. Dieser Wert wird fiir alle NB berechnet und
hierfiir die Quartilswerte q(0.25) und q(0.75) bestimmt. NB i gilt als AusreifSer, falls E(i,I\7)
grofser ist als die Summe des oberen Quartilswert q(0.75) und dem 1.5-fachen Quartilsab-
stand, welcher durch die 50% der NB, die in der Mitte der Effizienzwertverteilung liegen,
aufgespannt wird (q(0.75) — q(0.25)).

Die Kriterien werden wie in den vergangenen Effizienzvergleichen (FNB, VNB Gas und
Strom) angewendet und stiitzen sich direkt auf die ARegV.

Sequentielle Umsetzung

Das Vorgehen mit den angewendeten Kriterien ist in Abbildung 30 dargestellt. Demnach
erfolgt in Anlehnung an die ARegV zuerst die Dominanzanalyse. Hierfiir wird eine erste
DEA berechnet und der oben beschriebene Dominanztest durchgefiihrt. Eventuell so iden-
tifizierten ,,dominanten” Ausreifiern wird ein Effizienzwert von 100% zugewiesen. Danach

> Wahrscheinlichkeit, dass beim Bootstrapping-Verfahren ausschliefllich Unternehmen gezogen werden, fiir

die ein Netzbetreiber nicht als Peer dient.

>’ Neben der gewihlten exponentiellen Verteilung auch halbnormal, log halbnormal und log exponentiell.
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erfolgt eine weitere DEA-Iteration ohne Beriicksichtigung der dominanten NB, welche als
Grundlage zur Berechnung der Supereffizienz angewendet wird. NB, welche als , super-
effiziente” AusreifSer identifiziert werden, erhalten wiederum einen Wert von 100%. Fiir
die noch verbleibenden NB (also alle nicht-Ausreifser) 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).

Eine im Rahmen der Stellungnahmen zur Konsultation vorgebrachte iterative, sprich mehr-
fache Anwendung des Supereffizienzkriteriums, wird vorliegend erneut verworfen (und
wiirde, wenn ein zusatzlicher AusreifSer resultieren wiirde, absehbar zur direkten Verwer-
fung aller Modelle der Short List fithren, da die maximal zuladssige Zahl an Ausreifsern fast
ausnahmslos bereits erreicht ist). Das Anliegen wurde nicht beriicksichtigt, da eine mehr-
fache Anwendung des Supereffizienztests weder dem Wortlaut der ARegV** noch der Aus-
legung des Kriteriums entspricht (einmalige Anwendung eines fixen Cut-offs, vgl. Banker
and Chang, 2006). Ebenfalls sprechen weder die Analyse der Verteilung der Supereffizienz-
werte (Abbildung 34) noch die Peer-Analyse (vgl. Abschnitt 5.5.6.2) fiir eine Anpassung des
bisherigen Vorgehens — im Gegenteil stiitzen sie das gewahlte Vorgehen.

Abbildung 30: DEA AusreiBBeranalyse

Arbeitsschritte Kriterium
Ausreifieranalyse

Ykeni(1/E(sD) — 1)
Yken i(1/E ( I\D) — 1)

Ausreifleranalyse
(Dominanz)

E(i; I\i) >
Ausreiferanalyse 3 3 1
S ffizi = — = —
(Supereffizienz) q <4) + 1.5 [q (4> q (4)]

|

Effizienzwerte
supereffiziente NB:

Effizienzwerte
iibrige NB gemaf3

Effizienzwerte

dominante NB

100% 100%

Quelle: Eigene Darstellung in Anlehnung an EVS2

5.5.1.4 Anzahl zuldssiger Ausrei3er in der DEA

Aufgrund der eher geringen Anzahl von 16 Vergleichsunternehmen im vorliegenden Da-
tensatz, spielt die Anzahl der Ausreifser eine besondere Rolle. Aufgrund der iterativen Eli-
minierung von dominanten und supereffizienten Unternehmen (gemafSs Abbildung 30) be-
steht ein inhdarenter Zusammenhang mit der Anzahl der Parameter: Wenn beispielsweise
drei AusreifSer vorliegen, wird die letzte DEA (DEA III) nunmehr mit 13 statt urspriinglich

58

Gemass Ziffer 5. Abs. 2, S. 6 zur ARegV ist der Supereffizienztest lediglich ergdnzend durchzufiihren.
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16 Unternehmen durchgefiihrt. Die Anzahl der zuldssigen Parameter ergibt sich damit mo-
dellspezifisch je nach Ausreifsersituation, wobei jeweils die DEA III mafigebend ist.
Faustregeln zur maximalen Anzahl von Ausreifiern

Als (generdse) Standardregel wird folgende etablierte”, aus der DEA-Optimierung abge-
leitete® Faustregel angewendet (Banker et al., 1989):

3*(14+#Output-Parameter) < #Beobachtungen
Im vorliegenden Fall wird die Regel fiir die DEAIII zu:
3*(14+#Output-Parameter) < #Beobachtungen - #AusreifserDEAI - #AusreifderDEAII

Dies fiihrt bei 16 Netzbetreibern fiir eine gegebene Modellgrofie zu folgender maximal zu-
lassigen Anzahl von Ausreifsern:

» Modelle mit drei Parametern: Maximal vier AusreifSer;

» Modelle mit vier Parametern: Ein Ausreifler.

Eine andere Faustregel bezieht sich auf das Verhaltnis von AusreifSern zum zugrundelie-
genden Datensatz ohne Beriicksichtigung der Anzahl Parameter, vgl. Agrell & Niknazar
(2014):

,OK“wenn #AusreifSer / #Beobachtungen < 6.5%
»,May pass“ wenn #Ausreifder / #Beobachtungen < 15%

Gemaf dieser Regeln wiirden Modelle mit drei oder vier Parametern als unproblematisch
gesehen werden, wenn hochstens ein Ausreifler vorliegt. Zwei AusreifSer konnten ggf. ak-
zeptiert werden, drei Ausreifier waren abzulehnen.

Zusammenfassend sollten Modelle mit vier Parametern gestiitzt auf diese Faustregeln
moglichst nur einen Ausreifler aufweisen, zwei Ausreifier sind bereits kritisch. Wesentlich
ist, dass die Faustregeln primar dazu dienen, eine ausreichende Diskriminierungskraft zwi-
schen effizienten und nicht effizienten Netzbetreibern zu ermdglichen. Soll hierbei jedoch

* Raab und Lichty (2002), Seite 589: «It has been accepted as a DEA convention that the minimum number of

DMUs be greater than three times the number of inputs plus outputs.»

" Die Faustregel lasst sich auf die Freiheitsgrade bei der numerischen Lésung der DEA (lineare Program-

mierung) zuriickfiihren. Die Anzahl der Schattenpreisvariablen sollte demnach mindestens so gross sein
wie die Anzahl der Restriktionen. Banker et al. (1989) folgert daraus, dass die Anzahl der DMU, fiir die
Beobachtungen vorliegen, grofier sein sollte als die Anzahl der Restriktionen. Fiir DEA-Effizienzbewertun-
gen sei es demnach im Allgemeinen ratsam, dass n > 3(m + s) gilt, wobei n der Anzahl DMUs, m der An-
zahl Inputs und s der Anzahl Outputs entspricht. In Banker et al. (1989) finden sich die Ausfithrungen
hierzu auf Seite 138.
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vor allem das Vorsichtsprinzip im Sinne der Netzbetreiber angewendet werden, ergibt sich
ein gewisser Spielraum.

Vor dem Hintergrund werden nachfolgend wie in der RP3 bei Modellen mit vier Parame-
tern zwei AusreifSer gerade noch toleriert. Bei Modellen mit drei Parametern liegt die
Grenze bei hochstens vier Ausreifiern.

Wie viele AusreifSer in zwei Modellen?

Da vorliegend Modelle sowohl fiir cTotexS wie auch cTotexN gerechnet werden, stellt sich
die Frage, wie verschiedene Ausreifierkonstellationen gewertet werden sollen. Die Anzahl
Ausreifer iiber cTotexN und cTotexS hinweg konnen auf verschiedene Arten bestimmt

werden:

» Max (#AusreifSer in cTotexN, #Ausreifler in cTotexS);

* Anzahl Unternehmen, die in den bestabgerechneten Resultaten als Ausreifier gelten:
Eine Konstellation (cTotexS 1, cTotexNN 2) ist dann besser, wenn insgesamt nur zwei statt
drei Unternehmen als Ausreifler identifiziert werden, was der Fall ist, wenn der Ausrei-
Ber bei cTotexS gleichzeitig auch Ausreifier bei cTotexN ist (und somit mit Bezug auf die
Ausreifser eine grofiere Kohdrenz zwischen den beiden Schatzungen besteht);

» #Ausreifler in cTotexN + #Ausreifler in cTotexS;
» Durchschnitt: (#Ausreifser in cTotexN + #Ausreifler in cTotexS) / 2;

» Nur Ausreifler in cTotexS, da der Parameter cTotexS unterschiedliche Altersstrukturen
besser abbildet;

=, Best-of-impact”: Kombinierte Bewertung aufgrund des Einflusses der AusreifSer auf die
bestabgerechneten Effizienzwerte. Eine (cTotexS 2, cTotexN 0) und (cTotexS 1, cTotexN
1) Konstellation ist gleichermafSen gut oder schlecht, wenn die beiden Kostenbasen die-
selbe Rolle spielen fiir die Bestimmung der bestabgerechneten Effizienzwerte. (cTotexS
2, cTotexN 0) ist hingegen schlechter als (cTotexS 1, cTotexN 1), wenn die erste Kosten-
basis (cTotexS) mafigeblich die bestabgerechneten Effizienzwerte bestimmt.

Aus rein statistischer Sicht mit Blick auf das Verhiltnis der Anzahl Parameter zur Anzahl
Datenpunkte (d. h. Vergleichsunternehmen) ist die erste Variante relevant, da der Blick-
punkt auf diejenige(n) Schatzung(en) fillt, die am meisten Ausreifser aufweist. Auf dieses
Kriterium wird zunéchst bei der Weiterentwicklung der Modelle abgestellt (Abschnitt
5.5.2). Bei der qualitativen Beurteilung der Modelle bei der Modellwahl (Abschnitt 5.5.3)
werden zudem das zweite (,,bestabgerechnete Ausreifier”) und das letzte Kriterium (best-
of-impact) mit berticksichtigt.

Dominanz vs. Supereffizienz

Es wird nicht unterschieden zwischen den verschiedenen Typen von Ausreifiern (Domi-
nanz vs. Supereffizienz), da fiir die technische Beurteilung der Anzahl der AusreifSer domi-
nante und supereffiziente Ausreifser gleichermaflen wichtig sind. Ein Fall von ausgepragter
Dominanz kann jedoch ein Hinweis darauf sein, dass ein Datenproblem besteht, da das
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Alleinstellungsmerkmal eines Netzbetreibers fiir das Anspringen des Dominanzkriteriums
ungleich starker ausgepragt sein muss und es entsprechend weniger wahrscheinlich ist,
dass dies in einer herausragenden Effizienz des Netzbetreibers begriindet ist. Vorliegend
kann dies aufgrund der Datenpriifung ausgeschlossen werden, d.h. dominanten Ausreifser
werden gegeniiber supereffizienten Ausreifiern gleichbehandelt.

5.5.1.5 Bestabgerechnete Effizienzwerte

Liegen die mittels CRS-DEA berechneten Effizienzwerte (E-DEA) fiir cTotexN und cTotexS
vor, sind die individuellen Effizienzwerte je FNB nach dem Best-of Verfahren gemafs § 12
Abs. 3 und 4a ARegV festzulegen. Somit ist fiir jeden FNB der jeweils hochste Wert heran-
zuziehen, wobei ein Effizienzwert von 60% gemafs § 12 Abs. 4 ARegV in jedem Fall die
Untergrenze bildet. Da, wie in Abschnitt 5.5.1.1 ausgefiihrt, vorliegend keine SFA durchge-
fiihrt werden kann, ergeben sich die bestabgerechneten Effizienzwerte nach der folgenden
Formel:

max(E-DEA(Totex), E-DEA(cTotexS), 60%),

5.5.1.6 Second-Stage-Analysen

Eine gangige Methode um zu ermitteln, ob einem untersuchten Modell relevante Kosten-
treiber fehlen (,omitted variables”), ist, die geschatzten Effizienzwerte mit den nicht be-
riicksichtigen Variablen zu vergleichen, also eine sogenannte Second-Stage-Analyse durch-
zufiihren. Falls ein signifikanter Zusammenhang zwischen den ermittelten Effizienzen und
einem nicht beriicksichtigten potenziellen Kostentreiber besteht, das Vorzeichen des Koef-
fizienten bei der Schatzung in die erwartete Richtung geht und zudem der Parameter einen
relevanten Einfluss hat (,,impact”), sollte in Betracht gezogen werden, das Modell zu erwei-
tern, um die bislang nicht beriicksichtigte Variable zu integrieren. Solche Beurteilungen
werden iiblicherweise mithilfe einer Tobit-Regression fiir stetige Variablen und dem nicht-
parametrischen Test von Kruskal-Wallis fiir ordinale Variablen durchgefiihrt (vgl. auch
EVS2/EVS3). Vorliegend sind solche Tests in ihrer Aussagekraft wegen der geringen An-
zahl an Variablen eingeschrankt. Dem Vorsichtsprinzip folgend werden entsprechende
Analysen gleichwohl durchgefiihrt.

5.5.1.7 Permutation

Analog zur RP3 wird zusatzlich eine Permutation fiir Modelle mit drei bzw. vier Parame-
tern durchgefiihrt, bei der fiir jedes mogliche Modell die Effizienzgrenze bestimmt sowie
die statischen Eigenschaften als Kostenfunktion festgehalten wird. 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 iibrigen durchgefiihrten Verfahren, insbesondere des Top-down-Verfahrens,
moglicherweise noch nicht diskutiert worden sind.

Die Permutation fiithrt mit drei Parametern zu 13244 Modellen, bei vier Parametern sind
es bereits 135751 Modelle. Wie diese Fiille von Modellen ausgewertet wird, wird nachfol-
gend als Teil von Abschnitt 5.5.2 dokumentiert.
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Weiterentwicklung Grundmodelle

Die in Abschnitt 5.4 hergeleiteten Grundmodelle werden nun — in Anlehnung an die pri-

maren Parameter aus der KTA Ing — in folgenden Streams auf ihre Eignung als Modell fiir

den Effizienzvergleich im Rahmen der DEA statistisch untersucht und gezielt mit Blick auf

die konzeptionellen und regulatorischen Kriterien gemaf; Abschnitt 5.2 weiterentwickelt.

Stream 1 «Rohrvolumen»: Modelle ausgehend vom Rohrvolumen;

Stream 2 «Rohrmantelfliche»: Modelle ausgehend von der input- oder outputorientier-
ten Rohrmantelflache;

Stream 3 «TM/TWMb»: Modelle mit TM/TWM gebildet mit Qmax;

Stream 4 «I"Jbrige»: Modelle, in denen die Leitparameter der ersten drei Streams nicht

vorkommen.

Vorgehen: Strukturierte Auswertung Permutation

Zur strukturierten Auswertung wird die oben beschriebene Permutation verwendet. Um

aus der Fiille von Modellen geeignete Kandidaten herauszufiltern, kommt folgender An-

satz zur Anwendung;:

Schritt 1 quantitativ: Ausschluss von Modellen anhand folgender Filterkriterien:

= DEA 4 Parameter: Nicht mehr als 2 Ausreifser je Kostenart (Dominanz und Superef-
fizienz zusammengenommen), Durchschnittseffizienz > 95% (bzw. 90% beim TWM-
Stream, bei dem die Effizienzwerte generell tiefer ausfallen)

= DEA 3 Parameter: Nicht mehr als 4 Ausreifler je Kostenart (Dominanz + Supereffizi-
enz zusammengenommen), Durchschnittseffizienz > 90%

»  Kostenfunktion:

— OLS: Alle Koeffizienten positiv und signifikant, keine Heteroskedastizitat, normal-
verteilte Stichprobe (Shapiro-Test)

— ROLS: Alle Koeffizienten positiv

Schritt 2 qualitativ: Positivselektion der verbleibenden Modelle aus konzeptioneller
und regulatorischer Sicht:

= Keine Doppelwirkungen
= Beriicksichtigung der Negativ-Liste

= Mindestens Abbildung der Versorgungsdimensionen «Kapazitdat» und «Dienstleis-
tung»

= Kapazititsseitig moglichst Parameter, die in der KTA Ing als gut geeignet eingestuft
wurden (z. B. Rohrvolumen, Rohrmantelfldche oder TWM1/2 gebildet mit Qmax)

= Dienstleistungsseitig Fokus auf Punkten zur Abbildung der Granularitat, alternativ
Verzweigungen analog Technical Blocks

= Priferenz fiir Vermeidung der Polygonflache
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= keine Modelle mit Anzahl Verdichtern, da dieser Parameter insbesondere gegeniiber
der absoluten Verdichterleistung weniger Aussagekraft besitzt

= Keine Modelle mit Bodenklassen, sofern diese v. a. ein Proxy fiir Leitungslange sind,
offen insb. fiir Aufwandklassen 67

Dies bedeutet, dass nun im Vergleich zur Modellspezifikation in Abschnitt 5.4 fiir die einem
Modell zugrundeliegende Kostenfunktion ein etwas weniger strenger statistischer Mafs-
stab angewendet wird, z. B. werden Modelle mit Multikollinearitdt nicht von vornherein
ausgeschlossen. Gleichzeitig kommen neu die Kriterien der DEA hinzu, wobei hier insbe-
sondere die maximale Anzahl zuldssiger Ausreifser wesentlich ist, damit die Ergebnisse der
DEA eine hinreichende Aussagekraft haben.

Im Vergleich zur Konsultation erfolgte die Auswertung in diesem Schritt umfassender,
weshalb die resultierende Endauswahl nicht {iberall deckungsgleich ist.

5.5.2.1 Stream 1 Rohrvolumen

Tabelle 21 zeigt die resultierenden besten Modelle mit Rohrvolumen als primarem Para-
meter. Aus der Tabelle lassen sich folgende Muster erkennen:

* Modelle mit vertikaler Flache sind von Multikollinearitdt betroffen und weisen in der
DEA entweder zu viele AusreifSer aus (Modelle in den ersten beiden Zeilen) oder resul-
tieren in einer auffélligen Second-Stage-Analyse und/oder recht tiefen Mindesteffizien-
zen (vgl. die letzten vier Modelle kombiniert mit dynamischen Parametern, wobei je-
weils die Anschlusspunkte mit Maschen oder Verzweigungen ersetzt sind). Neben der
vertikalen Flache erscheinen keine weiteren Modelle mit alternativen vertikalen oder

horizontalen Parametern.

= Die abgebildeten Modelle, welche die Flache (yArea/yArea_all) mit dem Nenndurch-
fluss ersetzen (yController_flow), fithren bei hoheren Mindesteffizienzen zu etwas tie-
feren Durchschnittseffizienzen. Jedoch liegen seitens cTotexN durchwegs Second-Stage-
Auffilligkeiten vor, ebenso fallt die Schiefe der Residuen nicht so aus, wie man es er-

warten wiirde.

= Die Ergebnisse legen keinen Ersatz der Verdichterleistung durch Treibenergie nahe,
bzw. dieser ware bei Volumenmodellen nur dann zu priifen, wenn ein Modell mit Nenn-
durchfluss gewahlt wiirde.

* Die Modelle mit allen Anschlusspunkten (yPoints_num) und Modelle mit nur Ausspei-
sepunkten (yPoints_exit_num) unterscheiden sich nur geringfiigig, wobei Letztere zu
leicht besseren Resultaten fithren (Mindesteffizienzen, Durchschnittseffizienzen).

Die drei Modelle, welche allen in der Tabelle gezeigten Kriterien geniigen, sind griin hin-
terlegt und werden in die engere Auswahl aufgenommen. Dies sind einerseits das Modell
der dritten Regulierungsperiode (Modell RP3), eine Verbesserung davon durch Einsatz der
teilnetzscharfen Flache (RP3+) sowie eine Variante mit Ausspeisepunkten anstatt Ein- und
Ausspeisepunkten (RP3+ Exit). Das Grundmodell mit nicht teilnetzscharfer Flache und
Ausspeisepunkten (Modell mit BIC von 583) ist zwar leicht besser als das Modell der RP3,
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tallt aber gegeniiber RP3+und RP3+ Exit klar ab (konzeptionell schwacher bei tieferen DEA-
Werten), weshalb es nicht in die engere Auswahl aufgenommen wird.

Tabelle 21: Resultat Stream Rohrvolumen

ID Varl Var2 Var3 Var4 BIC |[NS NEG HS Mult Schief nOut 2ndS|NS NEG HS Mult Schief nOut 2ndS| Eff MinEff
yPipe_volume yComp_power_sum yPoints_exit_num  yArea_vertical | 566| 0 0 ok nok ok ok 0 0 O ok nok ok nok O [98.9% 84.1%
yPipe_volume yComp_power_sum yPoints_num yArea_vertical | 567 | 0 0 ok nok ok ok 0 0 O ok nok ok nok O [98.8% 81.6%

RP3+ Exit yPipe_volume yComp_power_sum yPoints_exit_num  yArea 583| 0 0 ok ok ok ok 0 |1 0 ok ok ok ok 0 |97.9% 83.5%
yPipe_volume yComp_energy_used yPoints_exit_num  yArea 580| 0 0 ok nok ok ok 0 1 0 ok nok ok ok 0 [97.8% 78.9%

RP3+ yPipe_volume yComp_power_sum yPoints_num yArea 582| 0 0 ok ok ok ok 0 0 0 ok ok ok ok 0 [97.6% 82.5%
yPipe_volume yComp_energy_used yPoints_exit_num  yController_flow] 579| 0 0 ok ok nok ok 1 0 0 ok ok ok ok 0 [97.4% 87.8%
yPipe_volume yComp_energy_used yPoints_num yController_flow| 578| 0 0 ok ok nok ok 1 |1 0 ok ok ok ok 0 |97.3% 87.1%

GM yPipe_volume yComp_power_sum yPoints_exit_num 583 0 0 ok ok ok ok 0 |1 0 ok ok ok ok 0 [97.2% 76.4%
yPipe_volume yComp_power_sum yPoints_exit_num  yController_flow|] 585| 0 0 ok ok nok ok 1 1 0 ok ok nok ok 0 [97.1% 87.0%
yPipe_volume yComp_power_sum yPoints_num yController_flow| 584| 0 0 ok ok nok ok 1 1 0 ok ok nok ok 0 [96.8% 86.3%

RP3 yPipe_volume yComp_power_sum yPoints_num 582| 0 0 ok ok ok ok 0 0 0 ok ok ok ok 0 [96.7% 74.7%
yPipe_volume yEnergy_injected yArea_vertical 582| 1 0 ok nok ok ok 0 |1 0 ok nok ok ok 3 |96.6% 66.4%
yPipe_volume yPeakl_deliv_Qsim yArea_vertical 583| 1 0 ok nok ok ok 0 1 0 ok nok ok ok 2 [96.4% 74.2%
yPipe_volume yEnergy_delivered yArea_vertical 581| 1 0 ok nok ok ok 0 1 0 ok nok ok ok 4 196.4% 66.8%
yPipe_volume yPeakl_deliv_Qmax yArea_vertical 580| 1 0 ok nok nok ok 0 1 0 ok nok ok ok 0 [96.4% 68.4%

GM yPipe_volume yEnergy_delivered yPoints_num yArea 583| 0 0 ok ok ok nok 0 |1 0 ok ok ok ok 0 |96.0% 75.9%

GM yPipe_volume yEnergy_delivered yPoints_num 583| 0 0 ok ok ok ok 0 1 0 ok ok ok ok 0 [94.2% 63.7%

GM yPipe_volume yPoints_entry_num yPoints_exit_num 588| 1 0 ok ok ok ok 0 1 0 ok ok ok ok 0 [93.9% 68.5%

5.5.2.2 Stream 2 Rohrmantelflache

In Tabelle 22 sind die besten Modelle mit Mantelfldche abgebildet, gegliedert nach der in-
put- und orientierten Bildung (obere bzw. untere Tabellenhalfte). Nicht abgebildet sind im-
plizite Redundanzen der Kapazitat bei gleichzeitiger Verwendung von Rohrmantelfldche
und Hochstlast, vgl. auch Ausfithrungen in Abschnitt 3.5.1). Es lassen sich zunéchst fol-
gende Feststellungen treffen:

* Noch ausgepréagter als beim Rohrvorlumen erscheinen Punkte als Komplement zum Pa-
rameter der Rohrgeometrie. Ebenfalls fast durchwegs vorhanden sind die Verdichter
mit deren Leistung oder Treibenergie.

= Gute Modelle mit Mantelfliche gehen in der Regel nicht mit der versorgten Flache ein-
her.”" Stattdessen kommt auffillig oft der Nenndurchfluss der Druckregler zum Einsatz,
gefolgt von Parametern der Transportdimension (Transportmoment, ausgespeiste bzw.
eingespeiste Arbeit). Zwei Modelle enthalten aufserdem die schweren Aufwandklassen
(zSoil_AK4567_V02).

Bei der inputorientierten Rohrmantelfliche schneiden die beiden ersten Grundmodelle
mit eingespeister Arbeit aufgrund der zu groflen Anzahl an Ausreifsern aus. Die iibrigen
Grundmodelle weisen verhaltnismafig tiefe minimale Effizienzen auf. Das dritte Modell
mit Verdichterleistung und Nenndurchfluss stellt ein zwar stark endogenes, aber koharen-
tes Modell mit Fokus auf der Kapazitdtsdimension daher. Daher wird das Modell ,,Surface
input” (referenziert mit ,Sin”) in die engere Auswahl aufgenommen, obwohl es das Krite-
rium der Schiefe der Residuen nicht ganz besteht.

Bei der outputorientierten Rohrmantelfliche, bei der Netzbetreiber mit Bruchteilseigen-
tum mehr Mantelfldche zugesprochen bekommen als anteilig verbaut, weisen tendenziell
die aufgefiithrten Modelle mit Treibenergie leicht hohere Durchschnittseffizienzen auf als

" Davon nur ein Model mit vertikaler Flédche, jedoch wiederum mit Multikollinearitat, zusatzlich auch zwei

insignifikante Parameter.
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solche mit Verdichterleistung. Letztere sind jedoch aus ingenieurwissenschaftlicher Sicht
vorzuziehen, ebenso weisen sie bessere statistische Eigenschaften auf. Es wird das Modell
mit der ausgespeisten Arbeit gewahlt («Surface output», referenziert mit ,Sout”), das sta-
tistisch einwandfrei ist und zudem die Transportdimension abdeckt. Es wird gegeniiber
dem Modell mit dem Nenndurchfluss vorgezogen, welches zwar alle statistischen Kriterien
erfiillt, jedoch sowohl konzeptionell als auch beziiglich der DEA-Werte gegeniiber seiner
Entsprechung mit inputorientierter Flache (Surface input) abfillt. Gleiches gilt fiir die Al-
ternative mit allen Punkten. Ebenfalls ist es leicht besser als die Alternativen mit dem Trans-
portmoment Arbeit (Signifikanz der Parameter, Durchschnittseffizienz). Das Modell, das
statt ausgespeister Arbeit auf die eingespeiste Arbeit zuriickgreift, weist sehr dhnliche Ei-
genschaften auf, fallt jedoch konzeptionell leicht ab (Préaferenz fiir Ausspeisung gegeniiber
Einspeisung).

Tabelle 22: Resultat Stream Mantelflache

Modell cTotexN cTotexS Best-of
D Varl Var2 Var3 Var4 BIC |[NS NEG HS Mult Schief Normal nOut 2ndS|NS NEG HS Mult Schief Normal nOut 2ndS| Eff MinEff
GM yPipe_surface_i yComp_power_sum yPoints_exit_num yEnergy_injected 576 | 0 0 ok ok ok ok ok 0 |0 0 ok ok ok ok nok 0 |96.9% 81.1%
GM yPipe_surface_i yComp_power_sum yPoints_num yEnergy_injected 575/ 0 0 ok ok ok ok ok 0 |0 0 ok ok ok ok nok 0 |96.6% 79.4%
Sin yPipe_surface_i yComp_power_sum  yPoints_exit_num yController_flow 575/ 0 0 ok ok nok ok ok 0 |0 0 ok ok nok ok ok 0 [96.5% 79.7%
yPipe_surface_i yComp_power_sum yPoints_num yController_flow 575/ 0 0 ok ok nok ok ok 0 |0 0 ok ok nok ok ok 0 [96.4% 79.7%
yPipe_surface_i yComp_energy_used  yPoints_exit_num yController_flow 564| 0 0 ok ok nok ok ok 0 |0 0 ok ok nok ok ok 0 [96.0% 84.3%
yPipe_surface_i yComp_power_sum yPoints_exit_num yTM_Qjahr_RD 5821 0 ok ok nok ok ok 0 1 0 ok ok ok ok ok 0 [95.8% 81.1%
yPipe_surface_i yComp_energy_used yPoints_num yController_flow 564| 0 0 ok ok nok ok ok 0 |0 0 ok ok nok ok ok 0 [95.8% 83.9%
GM yPipe_surface_i yComp_power_sum yPoints_exit_num yArea 575/ 0 0 ok ok ok ok ok 0 0 0 ok ok ok ok nok 0 |95.7% 60.5%
GM yPipe_surface_i yComp_power_sum yPoints_num yArea 5741 0 0 ok ok ok ok ok 0 |0 0 ok ok ok ok ok 0 [94.5% 60.5%
GM yPipe_surface_i yEnergy_delivered yBranches_num yArea 583| 0 0 ok ok ok ok ok 0 |0 0 ok ok ok ok ok 0 (943% 72.3%
GM yPipe_surface_i yComp_power_sum yPoints_exit_num yArea_all 575/ 0 0 ok ok ok ok ok 0 |0 0 ok ok ok ok ok 0 [94.1% 59.0%
GM yPipe_surface_i yComp_power_sum yPoints_num yArea_all 575/ 0 0 ok ok ok ok ok 0 |0 0 ok ok ok ok ok 0 [93.8% 59.0%
GM yPipe_surface_i yEnergy_delivered yBranches_num yArea_all 583| 0 0 ok ok ok ok ok 0 |0 0 ok ok ok ok ok 0 [93.4% 66.3%
GM yPipe_surface_i yComp_power_sum yBranches_num yArea 579/ 0 0 ok ok ok ok ok 1 0 0 ok ok ok ok ok 0 [91.8% 60.5%
yPipe_surface yComp_energy_used  yPoints_exit_num yController_flow 5741 0 0 ok ok nok ok ok 0 |0 0 ok ok nok ok ok 0 [98.6% 87.3%
GM yPipe_surface yComp_energy_used  yPoints_num yController_flow 5741 0 0 ok ok nok ok ok 0 |0 0 ok ok nok ok ok 0 [98.6% 86.0%
yPipe_surface yEnergy_delivered_h  yPoints_entry_num  yArea_vertical 593| 2 0 ok nok ok ok ok 0 2 0 ok nok ok ok ok 0 [96.2% 71.7%
yPipe_surface yComp_power_sum yPoints_exit_num yController_flow 583| 0 0 ok ok ok ok ok 0 1 0 ok ok ok ok ok 0 [96.1% 76.5%
yPipe_surface yComp_energy_used  yPoints_num zSoil_AK4567_V02 | 580| 1 0 ok nok nok ok ok 1 1 0 ok nok nok ok ok 0 [96.0% 64.1%
yPipe_surface yComp_energy_used  yPoints_entry_num  yController_flow 586| 2 0 ok nok nok ok ok 0 2 0 ok nok ok ok ok 0 [95.9% 69.1%
yPipe_surface yComp_energy_used  yPoints_exit_num zSoil_AK4567_V02 | 580| 1 0 ok nok nok ok ok 1 1 0 ok nok nok ok ok 1 [95.9% 64.4%
Sout yPipe_surface yComp_power_sum yPoints_exit_num yEnergy_delivered 581| 0 0 ok ok ok ok ok 0 |0 0 ok ok ok ok ok 0 (95.8% 74.3%
GM yPipe_surface yComp_power_sum yPoints_num yController_flow 583| 0 0 ok ok ok ok ok 0 1 0 ok ok ok ok ok 0 (95.8% 76.3%
yPipe_surface yComp_power_sum yPoints_num yEnergy_injected 582| 0 0 ok ok ok ok ok 0 |0 0 ok ok ok ok ok 0 [95.7% 75.1%
GM yPipe_surface yComp_power_sum yPoints_exit_num yTM_Qjahr_RD 586| 1 0 ok ok ok ok ok 0 1 0 ok ok ok ok ok 0 [95.2% 76.1%
GM yPipe_surface yComp_power_sum  yPoints_exit_num yTM_Qjahr_LD 587| 1 0 ok ok ok ok ok 0 |1 0 ok ok ok ok ok 0 [95.0% 72.9%
GM yPipe_surface yComp_power_sum yBranches_num yTM_Qjahr_RD 589| 1 0 ok ok ok ok ok 0 1 0 ok ok ok ok ok 0 |[89.2% 60.0%

Quelle: Eigene Darstellung

5.5.2.3 Stream 3 TWM
In Tabelle 23 sind die besten Modelle einschliefdlich der Grundmodelle mit den Leit-Para-
metern TM/TWM, jeweils gebildet mit Qmax, abgebildet. Generell ist es schwieriger, Mo-
delle mit TM/TWM zu finden, die statistisch gut sind und vergleichbare Durchschnittseffi-
zienzen aufweisen. Letzteres tiberrascht nicht, da erwartet werden kann, dass stiarker exo-
gene Parameter einen starkeren Effizienzmafistab begriinden als ihre endogenen Entspre-
chungen.

Aus der Tabelle lassen sich folgende Schliisse ziehen:

* Die Grundmodelle aus dem TD/TB-Verfahren gehen mit vergleichsweise tiefen Effizi-
enzwerten einher, zudem bestehen entweder Second-Stage-Probleme (TD-Grundmo-
delle) oder Parameter sind nicht signifikant (TB-Grundmodelle).

* Gute Modelle mit dem TM/TWM enthalten entweder Ausspeisepunkte oder Punkte.
Die Modelle mit Maschen weisen verhaltnisméafig tiefe Mindesteffizienzen aus.

EFG4 | Schlussbericht | 136/179



> swiss
QUM'CS'D economlcsa

Daneben kommen oft Verdichter oder Bodenklassen vor, seltener die Jahresarbeit. Die
Modelle mit Bodenklassen fiihren tendenziell zu Auffalligkeiten bei der Second-Stage-
Analyse.

In fast allen besten TWM1-Modellen kommt die vertikale Flache zum Einsatz.

Die Modelle scheinen tendenziell iiberspezifiziert. Alle Modelle leiden entweder unter
Multikollinearitat oder nicht erwarteter Schiefe der Residuen, i. d. R. ist auch ein Para-
meter nicht signifikant. Eine ndhere Betrachtung zeigt, dass samtliche Modelle mit ver-
tikalen Parametern (yArea_vertical, yEnergy_delivered_vertical) unter Multikollineari-
tat leiden, wobei jeweils insbesondere die vertikale Flache mit hohen VIF-Werten ein-
hergeht.

Vor dem Hintergrund ist es nicht {iberraschend, dass die beiden Modelle mit nur drei
Parametern weit oben rangieren. Das Transportwurzelmoment (yTWM2_Qmax bzw.
yTWMI1_Qmax) wird dabei von Ausspeisepunkten und der Treibenergie erganzt.

Insgesamt haben somit die Modelle mit TM/TWM einen eher schweren Stand. Aufgrund

seiner weitgehend guten Eigenschaften bei nur drei Parametern wird das mit «<TWM2» be-

zeichnete Modell in die Endauswahl aufgenommen, obwohl es beim Kriterium der Schiefe

anschldgt. In diesem Modell sind alle drei Versorgungsdimensionen abgedeckt.

Tabelle 23:

Resultat Stream TWM

Modell cTotexN cTotexS Best-of
1D Varl Var2 Var3 Vard BIC |[NS NEG HS Mult Schief Normal nOut 2ndS|NS NEG HS Mult Schief Normal nOut 2ndS| Eff MinEff
TWM2  yTWM2_Qmax yComp_energy_used yPoints_exit_num 5951 0 ok ok nok ok ok ) 1 0 ok ok nok ok ok 0 (94.6% 77.3%
yTWM2_Qmax  yComp_power_sum yPoints_exit_num yArea_vertical 58411 0 ok nok nok ok ok 0 1 0 ok nok ok ok ok 0 (93.7% 76.8%
yTWM2_Qmax  yComp_power_sum yPoints_exit_num yEnergy_delivered_v{ 575{0 0 ok nok nok ok ok 0 |0 0 ok nok ok ok ok 0 (93.3% 79.5%
GMTD yTWM2_Qmax _yComp_power_sum yPoints_exit_num 2S0il_AK4567_V02 | 582 |0 0 ok ok ok ok ok 1 0 0 ok ok ok ok ok 1 [91.5% 70.0%
yTWM1_Qmax yComp_power_sum yPoints_exit_num yArea_vertical 5801 0 ok nok nok ok ok 0 1 0 ok nok ok ok ok 0 [96.9% 83.8%
yTWM1_Qmax yComp_power_sum yPoints_num yArea_vertical 5811 0 ok nok nok ok ok 0 1 0 ok nok ok ok ok 0 [96.5% 80.4%
yTWM1_Qmax yComp_energy_used  yPoints_exit_num 5971 0 ok ok nok ok ok 0 1 0 ok ok nok ok ok 0 [95.6% 75.1%
yTWM1_Qmax  zSoil_AK4567_V02 yMeshes_num yArea_vertical 5791 0 ok nok ok ok ok 1 1 0 ok nok ok ok ok 1 |95.6% 59.6%
yTWM1_Qmax zGeo_NEIG_avg yPoints_num yArea_vertical 575/0 0 ok nok nok ok ok 0 |0 0 ok nok ok ok ok 0 [95.4% 80.2%
yTWM1_Qmax  zSoil_AK4567_V02 yPoints_exit_num yArea_vertical 5751 0 ok nok nok ok ok il 0 0 ok nok ok ok ok 1 |94.1% 74.5%
yTWM1_Qmax  yEnergy_injected yMeshes_num yArea_vertical 581|1 0 ok nok ok ok ok 0 1 1 ok nok ok ok ok 0 [93.6% 56.9%
yTWM1_Qmax yComp_energy_used  yPoints_exit_num yArea_vertical 5821 0 ok nok nok ok ok 0 1 0 ok nok ok ok ok 0 (93.4% 73.3%
yTWM1_Qmax  zSoil_AK4567_V02 yPoints_num yArea_vertical 576 |1 0 ok nok nok ok ok 1 0 0 ok nok ok ok ok 1 [93.2% 74.5%
GMTD yTWM1_Qmax _yComp_power_sum  yPoints_exit_num 2S0il_AK4567_V02 | 584 |0 0 ok ok ok ok ok 1 |0 0 ok ok ok ok ok 1 [88.6% 68.1%
yTM_Qmax_RD  zSoil_AK4567_V02 yMeshes_num yArea_all 596 |0 0 ok ok ok ok ok 0 |0 0 ok ok nok ok ok 0 (93.8% 60.2%
yTM_Qmax_RD yEnergy_delivered_vert yMeshes_num yArea 5900 0 ok ok nok ok ok 0 1 0 ok ok nok ok ok 0 [93.0% 58.6%
GMTB  yTM_Qmax_RD yComp_power_sum yPoints_exit_num yArea_vertical 5891 0 ok ok ok ok ok 0 2 0 ok ok ok ok ok 0 [90.8% 44.8%
GMTB  yTM_Qmax_RD yComp_power_sum yPoints_num yArea_vertical 590|1 0 ok ok ok ok ok 0 2 0 ok ok ok ok ok 0 |[88.1% 46.6%

5.5.2.4 Stream 4 Ubrige

Quelle: Eigene Darstellung

Komplementierend zu den obigen drei Streams werden in einem vierten Stream alle tibri-

gen moglichen Modelle ausgewertet. Tabelle 24 zeigt die besten Modelle, welche den ge-

setzten Kriterien geniigen.

Alle Modelle beinhalten mindestens einen «dynamischen Parameter», i. d. R. ist dies die
Jahreshochstlast in verschiedenen Variationen (Qmax oder Qsim, Ein- oder Ausspei-
seseite).

Modelle, die auf der Leitungslinge aufbauen, gehen i. d. R. sowohl mit der Verdichter-
leistung als auch der Jahreshochstlast einher. Dazu gesellt sich ein vertikaler Parameter
(Flache oder Arbeit), jedoch keine Punkte, Verzweigungen oder Maschen.
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* Punkte und Verzweigungen fehlen géanzlich, Maschen kommen in Modellen ohne Lei-
tungslange/Rohrgeometrie jeweils zusammen mit den schweren Aufwandklassen
(zSoil_AK4567_V02) und Polygonflache (yArea oder yArea_all) vor.

Gerade bei den Modellen mit besonders hoher Durchschnittseffizienz liegen oft nicht sig-
nifikante Parameter, Multikollinearitdt und/oder eine unerwartete Schiefe der Residuen
vor. Dies zeigt an, dass es sich tendenziell um iiberspezifizierte Modelle handelt. Gleichzei-
tig liegt kein Modell vor, das aus ingenieurswissenschaftlicher Sicht heraussticht und die
Versorgungsaufgabe ganzheitlich abbilden wiirde: Bei Modellen mit Leitungslangen fehlen
Parameter fiir die Granularitdt der Versorgungsaufgabe. In den Modellen, in denen die An-
zahl Maschen vorkommt, wird die Netzausdehnung allein durch die Polygonflache abge-
deckt, wobei das Verhaltnis Netzausdehnung zu Maschen wenig belastbar scheint, um den
Rohrleitungsbedarf indirekt abzubilden.

Aus diesen Griinden wird kein Modell in die engere Auswahl aufgenommen.

Tabelle 24: Resultat Stream Permutation

Modell cTotexN cTotexS Best-of

ID Varl Var2 Var3 Var4 BIC [NS NEG HS Mult Schief nOut 2ndS|NS NEG HS Mult Schief nOut 2ndS| Eff MinEff
yPipe_length yPeakl_inj_Qmax zS0il_AK4567_V02 yArea_vertical 586|2 0 ok nok nok ok 0 2 0 ok nok nok ok 0 |98.6% 93.8%
yPipe_length yComp_power_sum  yPeakl_inj_Qsim yArea_vertical 5781 0 ok nok nok ok 0 |1 0 ok nok nok ok 0 |983% 90.2%
yPipe_length yComp_power_sum yPeakl_del_Qsim yArea_vertical 575|/|0 0 ok nok nok ok 0 2 0 ok nok nok ok 2 |98.0% 89.1%
yPeakl_inj_Qmax zSoil_AK4567_V02  yMeshes_num yArea_all 591|0 0 ok ok nok ok 0O |0 O ok ok nok ok 0 [98.0% 84.9%
yPipe_length yComp_power_sum yController_flow yEnergy_del_vertical 581 |1 0 ok nok ok ok 0 1 0 ok nok ok ok 0 |97.5% 87.4%
yPipe_length yComp_power_sum  yPeakl_del_Qmax_veyEnergy_injected 576 |0 0 ok nok ok ok 0 |1 0 ok nok ok ok 0 |97.4% 83.0%
yPipe_length yComp_power_sum yPeakl_del_Qsim yEnergy_del_vertical 572 |0 0 ok nok nok ok 0 1 0 ok nok ok ok 0 |97.4% 84.6%
yPeakl_inj_Qsim zSoil_AK4567_V02  yMeshes_num yArea_all 5940 0 ok ok ok ok 0 |0 0 ok ok ok ok 0 [97.3% 81.0%
yPeakl_inj_Qmax zSoil_AK4567_V02  yMeshes_num yArea 592|0 0 ok ok nok ok 0 |0 0 ok ok nok ok 0 |97.3% 82.0%

Quelle: Eigene Darstellung

5.5.2.5 Modellvorschldage der Netzbetreiber
Im Nachgang zur Konsultation sind konkrete Modellvorschlidge eingegangen, die nachfol-
gend in Tabelle 25 entlang der gleichen Kriterien gezeigt werden.
Kombination Vertikale Flache / horizontale Last

Zwei Modellvorschlage wurden um das komplementére Paar vertikale Flache und hori-
zontale Last gebaut:*

2 Laut FNB stelle der neu entwickelten Parameter ,vertikale Flache”, der durch seine exogene Komponente

besteche, sicher, dass sich eine Ausdehnung des Netzes auf die tatsachlich notwendige Netzausdehnung
und damit auf die erforderlichen Leitungslangen und -kosten beziehe. Das obligatorische Pendant zur Ab-
bildung einer damit einhergehenden Transitfunktion sei ein horizontaler Vergleichsparameter, wofiir die
horizontale zeitungleiche Jahreshdchstlast in Frage komme. Da unter den horizontalen Parametern mit der
hoheren Kostenkorrelation, erscheine diese geeigneter. Zur stiarkeren Abbildung der Kapazitdtsdimension
wiirden das Rohrvolumen oder ggf. die Verdichterleistung als sehr robuste Vergleichsparameter in Be-
tracht kommen. Als vierter Parameter seien die Punkte trotz der geringen Kostenkorrelation partiell geeig-
net.
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Das erste Modell ersetzt im Vergleich zum zweiten Modell in Tabelle 21 die Verdichter-
leistung durch den horizontalen Transport gebildet mit Qmax. Es liegt im Modell eben-
falls Multikollinearitat vor. Bei cTotexS gibt es nur einen Ausreifier, gleichzeitig liegt je-
doch insbesondere die Mindesteffizienz deutlich tiefer.

Das zweite Modell, bei dem im Vergleich zum ersten Modell das Rohrvolumen durch
die Verdichterleistung ersetzt wird, weist jeweils zwei nichtsignifikante Parameter auf
und fuhrt sehr tiefen Mindesteffizienzen, was darauf hindeutet, dass die vertikale Flache
die Rohrleitungen, die fiir die vertikale Versorgung notwendig sind, nur unzuldnglich
abbildet.

Aus den obigen Griinden wird keines der beiden Modelle in die Endauswahl {ibernommen.

Alternative Modelle mit Rohrgeometrie und Verdichterleistung

Ein Netzbetreiber hat im Nachgang zur Konsultation drei konkrete Modellvorschlage ein-

gebracht. Zwei Modelle wurden bereits in den obigen Streams behandelt:

Das Modell mit inputorientierter Mantelfliche, Verdichterleistung, Punkte (yP-
oints.num) und teilnetzscharfer Flache (yArea) befindet sich in der Mitte von Tabelle 22.
Es weist sehr gute statistische Eigenschaften aus, wurde aber nicht gewahlt, da es eine
tiefe Mindesteffizienz anzeigt (60.5%) und die gewdhlte Alternative (,Sin”) auch aus
konzeptioneller Sicht Vorziige aufweist.

Beim vorgeschlagenen Modell mit Rohrvolumen und vertikaler Flache handelt es sich
um das Zweitoberste von Tabelle 21. Es konnte insbesondere aufgrund der zu hohen
Anzahl an Ausreifiern bei cTotexS nicht beriicksichtigt werden.

Ein drittes Modell erganzt Rohrvolumen, die Verdichterleistung und Punkte mit dem
Bodenklassenparameter zSoil_BK0267_V02. Das Modell ist in Tabelle 25 unter NB-B auf-
gefiihrt. Aus statistischer Sicht liegt erwartungsgemafl Multikollinearitat vor, als Effizi-
enzgrenze liegt die Mindesteffizienz eher tief. Wie zur Korrelationsmatrix (Abbildung
27) bereits ausgefiihrt, ist der hohe Erklarungsgehalt des Parameters (besser als die Rohr-
mantelflache) mehr ein Zeichen dafiir, dass der Parameter einen Proxy fiir das Leitungs-
geriist darstellt als fiir besonders teure Leitungsabschnitte. Diesbeziiglich liegen die neu
gebildeten, praziseren Aufwandsklassen viel eher im Rahmen der Erwartungen. Die
Aufwandsklassen 67 wiirden die Multikollinearitdt im Modell erwartungsgemafs 16sen
(mit tieferen Durchschnittseffizienzen), sind aber als Parameter nicht signifikant (vgl.
viertes Modell in der Tabelle).

Tabelle 25: Vorschlage Netzbetreiber

Modell cTotexN cTotexS Best-of

ID

NB-A
NB-A
NB-B

Varl Var2 Var3 Var4 BIC |[NS NEG HS Mult Schief nOut 2ndS|NS NEG HS Mult Schief nOut 2ndS| Eff MinEff
yArea_vertical  yPeakl_del_Qmax_horiz yPipe_volume yPoints_num 57110 0 ok nok ok ok 0 1 0 ok nok ok ok 0 [95.1% 68.9%
yArea_vertical yPeakl_del_Qmax_horiz yComp_power_sum yPoints_num 596 |2 0 ok ok ok ok 0 2 0 ok ok ok ok 0 [85.2% 39.9%
yPipe_volume  yPoints_num yComp_power_sum zSoil_BK0267_V02 | 582 (0 0 ok nok ok ok 0 |0 0 ok nok ok ok 0 [95.6% 70.0%
yPipe_volume  yPoints_num yComp_power_sum zSoil_AK67_V02 5901 0 ok ok nok ok 1 |1 0 ok ok ok ok 0 |93.0% 70.0%

Quelle: Eigene Darstellung
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5.5.3 Modellwahl

Die gemafs Stream 1 bis 4 (siehe Abschnitt 5.5.2) in die engere Auswahl aufgenommenen

Modelle einschliefilich dem Modell der RP3 werden nun einander gegeniibergestellt. Ta-

belle 26 beinhaltet eine vergleichende Ubersicht entlang der wichtigsten konzeptionellen,

regulatorischen und statistischen Kriterien gemaf; Abschnitt 5.2. Die Beurteilung der Mo-

delle ist im unteren Teil der Tabelle zusammengefasst. Sie lasst sich wie folgt ausfiihren:

Aus konzeptioneller Sicht handelt es sich durchwegs um gute Modelle, bei denen die
wesentlichen Versorgungsdimensionen (Kapazitat, Dienstleistung) schliissig abgedeckt
sind. Die fakultative, nicht direkt auslegungsrelevante Transportdimension wird nur
von den beiden letzten Modellen abgedeckt (Surface input, TWM2). Alle Modelle gehen
mit leichten Schwachpunkten einher. Das RP3 Modell beinhaltet die Polygonfldche, die
nicht ohne weiteres fassbar ist. Bei den beiden Derivaten RP3+ und RP3+ Exit kommt
diesbeziiglich die teilnetzscharfe Bildung zum Einsatz, welche gerade mit Blick auf die
gewlinschte Nicht-Beinflussbarkeit besser abschneidet. Das Modell mit der inputorien-
tierten Mantelfldche besitzt mit dem Nenndurchfluss der Druckregler eine Schwach-
stelle: Druckregler machen nur einen kleinen Teil der Kosten aus, gleichzeitig ist es teils
arbitrdr, ob diese im vor- oder nachgelagerten Netz angebracht sind. Bei der outputori-
entierten Mantelfliche werden moglicherweise Netzbetreiber mit Bruchteilseigentum
zu gut bewertet, gleichzeitig hat die ausgespeiste Jahresarbeit vor dem Hintergrund der
in Abschnitt 4.4.3 aufgezeigten Schiefstande einen schwierigen Stand. Diesbeziiglich
besser ist das TWM2-Modell, welches Treibenergiebedarf im Basisjahr abbildet und
ohne Fliche auskommt. Das TWM2 kann jedoch exogen bedingte, strukturelle Ande-
rungen in den Gasfliissen nur partiell abbilden.

Aus regulatorischer Sicht besticht mit Blick auf die Beeinflussbarkeit das Modell TWM2,
bei dem nur die Treibenergie als starker endogen gilt. Naturgemafs stehen das RP3-Mo-
dell und seine Derivate flir hohe Modellkontinuitdt (hochstens zwei Parameter leicht
angepasst) und Robustheit (iiber nun drei Regulierungsperioden geeignet trotz mafigeb-
licher Anderungen in den Daten). Demgegentiiber &ndern sich bei den iibrigen drei Mo-
dellen mindestens zwei Parameter grundlegend. Die Ergebniskontinuitét ist am ehesten
beim Modell RP3+ Exit gegeben.®

= Aus statistischer Sicht weisen die Modelle weitestgehend sehr gute Eigenschaften
auf.

= Als DEA-Effizienzgrenze weisen alle Modelle hohe Durchschnittseffizienzen auf.
Auch das TWM2-Modell mit seinen drei Parametern kommt auf fast 95% zu liegen.
Die Mindesteffizienzen bewegen sich ebenfalls im Rahmen — der hochste Wert liegt
bei 83.5% beim Modell RP3+ Exit. Die Anzahl Ausreifier wird naturgemafs von allen

63

Die Durchschnittseffizienz lag in der letzten Regulierungsperiode zum Zeitpunkt der Modellwahl bei
98.1%, die Mindesteffizienz bei 77.7%, vgl. Gutachten EFG3. Ex post lag die Mindesteffizienz aufgrund
von nachtréglichen Datendnderungen bei 84.3%, die Durchschnittseffizienz bei 98.5%.
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Modellen erfiillt*, da Modelle mit mehr Ausreifiern im Rahmen der Weiterentwick-
lung der Grundmodelle in Abschnitt 5.5.2 ausgeschlossen wurden. Die Korrelation
der Effizienzwerte ist durchwegs ausreichend gut und erreicht beim TWM2-Modell
gar hohe 94%.% Letzteres Modell erscheint jedoch unausgewogen beim Peercount der
cTotexS-Schatzung, wo zwei Ausreifier weniger vorliegen und ein Unternehmen in-
klusive sich selbst fiir zwolf Netzbetreiber als Peer erscheint. Die Second-Stage-Ana-
lyse fallt fiir alle Unternehmen gut aus (d. h. kein Parameter ist signifikant, wenn er
auf die bestabgerechneten Effizienzwerte regressiert wird).

» Als Kostenfunktion weisen insbesondere die RP3-basierten Modelle sowie das Modell
mit der outputorientierten Mantelflache sehr gute Eigenschaften auf. Alle Tests sind er-
fillt und die Residuen weisen die erwartete Verteilung zum Einsatz als Effizienzgrenze
auf. Das RP3 Modell selbst schneidet gegentiber seinen beiden Derivaten in der robusten
Regression besser ab, wo auch bei cTotexS alle Koeffizienten positiv und signifikant
sind. Die Modelle mit der inputorientierten Mantelfliche und TWM2 weisen eine signi-
fikante Schiefe in die falsche Richtung auf, und fallen diesbeziiglich gegeniiber den iib-
rigen Modellen leicht ab.

* Maximal zwei Ausreifer bei vier Parametern, maximal vier bei drei Parametern, vgl. Abschnitt 5.5.1.4.

® Zum Vergleich: Das Modell aus Stream 4 mit der hochsten Durchschnittseffizienz erreicht eine Korrelation

von nur 13%.
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Tabelle 26:

Ubersicht engere Modellauswahl
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Modell: RP3 RP3+ Surface input Surface output TWMm2
Vergleichsparameter 1 yPipe_volume yPipe_volume yPipe_volume yPipe_surface_input yPipe_surface yTWM2_Qmax
Vergleichsparameter 2 yComp_power_sum yComp_power_sum | yComp_power_sum | yComp_power_sum yComp_power_sum yComp_energy_used
Vergleichsparameter 3 yPoints_num yPoints_num yPoints_exit_num yPoints_exit_num yPoints_exit_num yPoints_exit_num
Vergleichsparameter 4 yArea_all yArea yArea yController_flow yEnergy_delivered
Konzeptionelle Kriterien
Ing.-Wiss Stimmiges Modell,  Stimmiges Modell, | Stimmiges Modell, | Stimmiges Modell,  Stimmiges Modell,  Stimmiges Modell,
Schwachpunkt Flache Schwachpunkt Flache|Schwachpunkt Flache| Nenndurchfluss mit  outputorientierte TWM kontrovers
leicht verbessert leicht verbessert Schwachpunkten Mantelflache mit als"dynamischer
Schwachpunkten Parameter"
Vollstandigkeit Arbeit fehlend Arbeit fehlend Arbeit fehlend Arbeit fehlend ja ja
Regulatorische Kriterien
Beeinflussbarkeit Mehr endogen Mehr endogen Mehr endogen Weitgehend endogen 2 endogen, 2 exogen Mehr exogen
Modellkontinuitat ja (identisch) ok (1 angepasst) ok (2 angepasst) nein (2 neu, 1ang.) nein (2 neu,1ang.) nein (2 neuy, 1 ang.)
Ergebniskontinuitat ok gut gut ok ok ok
Statistische Kriterien - DEA/Effizienzgrenze
Durchschnitt 96.7% 97.6% 97.9% 96.5% 95.8% 94.6%
Mindesteffizienz 74.7% 82.5% 83.5% 79.7% 74.3% 77.3%
Dominante NB 1/2 1/2 1/2 1/0 0/1 1/0
Supereffiziente NB 1/0 1/0 1/0 1/1 2/1 3/2
Total Ausreisser 2/2 2/2 2/2 2/1 2/2 4/2
Korrelation Effizienzwerte 74% 66% 68% 75% 88% 94%
Max Peercount 6/5 7/4 6/4 6/7 7/6 6/12
Second-Stage (sig. Par) ok ok ok ok ok ok
Statistische Kriterien - Kostenfunktion/Validierung
Durchschnitt BIC 582 582 583 575 581 595
Homoskedastizitat ok / ok ok / ok ok / ok ok / ok ok / ok ok / ok
Normalverteilung Shapiro ok / ok ok / ok ok / ok ok / ok ok / ok ok / ok
Nichtsign. Koef. OLS 0/0 0/0 0/1 0/0 0/0 1/1
Vorzeichen OLS 0/0 0/0 0/0 0/0 0/0 0/0
Vorzeichen ROLS 0/0 0/0 0/0 0/0 0/0 0/0
Multikollinearitit Belsley ok / ok ok / ok ok / ok ok / ok ok / ok ok / ok
Multikollinearitat VIF ok / ok ok / ok ok / ok ok / ok ok / ok ok / ok
Schiefe (vorhanden) ok / ok ok / ok ok / ok ok / ok ok / ok ok / ok
Schiefe (Richtung) ok / ok ok / ok ok / ok nok / nok ok / ok nok / nok

Hinweis: Namen der Verdichterparameter abgekiirzt zur besseren Lesbarkeit (yComp... = yCompressor...).
Quelle: Eigene Darstellung
Uber alle Aspekte hinweg schneiden die Modelle RP3+ und RP3+ Exit am besten ab. Sie
sind konzeptionell grundsétzlich stimmig, gleichzeitig werden die Bedenken der Gutachter
beziiglich der Polygonflache von den Netzbetreibern groffmehrheitlich nicht geteilt und der
Ersatz von yArea_all durch die teilnetzscharfe Variante yArea stellt eine Verbesserung ge-
geniiber der dritten Regulierungsperiode dar. Als Effizienzgrenze und Kostenfunktion sind
alle wesentlichen Punkte erfiillt. Von den iibrigen drei Modellen — alle mit Parametern, die
von den Netzbetreibern teils beméngelt wurden —ist aus konzeptioneller Sicht das TWM2-
Modell am besten, jedoch {iberzeugt es trotz seiner nur drei Parameter aus statistischer

Sicht nicht eindeutig als Effizienzgrenze und Kostenfunktion.

Aus diesen Griinden und in besonderer Beachtung des Vorsichtsprinzips wird das Modell
RP3+ Exit zur Detailspezifikation gewdhlt. Da dieses sehr nahe zum Modell RP3+ liegt,
wird die Frage der Punkte (Ersatz der Punkte durch Ausspeisepunkte) nachfolgend im
Rahmen der Detailspezifikation nochmals aufgegriffen.

Detailspezifikation

Bei der Detailspezifikation werden nochmals ausgewahlte statistische, konzeptionelle und

regulatorische Fragen gepriift.

EFG4 | Schlussbericht | 142/179



> swiss
QUM'CS'D economlcsa

Da eine SFA nicht anwendbar, die DEA geméafs ARegV mit konstanten Skalenertragen

durchzufiihren ist und auch die Second-Stage-Analyse des Modells RP3+ Exit sehr gut aus-

fallt, ergibt sich aus statistischer Sicht kein Anpassungsbedarf. Bei der AusreifSeranalyse

besteht der Vorteil, dass die jeweiligen Ausreifser bei beiden Kostenbasen deckungsgleich

sind, d. h. tiber beide Kostenbasen hinweg liegen zwei Netzbetreiber vor, die als Ausreifier
klassiert werden. Es sind dies die Netzbetreiber 12000436 und 12003651.

Aus konzeptioneller und regulatorischer Sicht stellt sich die Frage, ob sich die beiden An-

derungen Polygonfldache (yArea statt yArea_all) und Ausspeisepunkte (yPoints_exit_num

statt yPoints_num) rechtfertigen.

Polygonflache: Tabelle 21 ist zu entnehmen, dass — unabhéngig davon, ob alle An-
schlusspunkte oder nur Ausspeisepunkte gewdhlt werden — eine Verwendung von
yArea zu einer tieferen durchschnittlichen Effizienz inkl. Mindesteffizienz fiihren
wiirde. Beim Parameter yArea wird die Flache basierend auf jeweils vollstandigen, zu-
sammenhdngenden Teilnetzen gebildet. Demgegeniiber werden beim Parameter
yArea_all grundsatzlich alle Knoten und Anschliisse unabhéngig von ihrer physikali-
schen Verbundenheit berticksichtigt und je Gasqualitit die Fliche des Gesamtnetzes be-
rechnet (vgl. Abschnitt A.2.6). yArea ist grundsatzlich weniger endogen gepragt (vgl.
Abschnitt 3.2.3) und wird — anders noch als in der RP3 — gemaf3 Stellungnahmen i.d.R.
auch von den Netzbetreibern als vorzugswiirdig angesehen. Aufgrund der konzeptio-
nellen Verbesserung erscheint daher ein Wechsel auf yArea als vorzugswiirdig.

Ausspeisepunkte: Die Verwendung der Ausspeisepunkte anstatt der ungewichteten
Summe von Ein- und Ausspeisung bietet einen gewissen Vorteil insbesondere dann,
wenn Errichtung und/oder Betrieb von Ein- und Ausspeisepunkte mit unterschiedlichen
Kosten verbunden sind und Ein- und Ausspeisepunkte am gleichen Ort nicht mit dop-
pelten Kosten einhergehen. Vorliegend sollen die Punkte v. a. auch die Granularitat der
Versorgungsaufgabe abbilden. Hierfiir scheinen die Ausspeisepunkte alleine grundsatz-
lich gut geeignet. Damit einhergehend bilden sie gut den verteilenden Charakter der
Versorgungsaufgabe ab. Da nun — anders als noch in der RP3 — das Modell mit Ausspei-
sepunkten auch aus statistischer Sicht gut® ist, ist ein Wechsel auch im Sinne des Vor-
sichtsprinzip naheliegend.

Die Effizienzberechnung und Validierung wird daher fiir das in Tabelle 27 beschriebene
Modell RP3+ Exit dokumentiert (linke Spalte).

66

Alle wichtigen Kriterien sind erfiillt. Ein gewisser Nachteil ergibt sich in der cTotexS-Validierung, bei der
in der OLS ein Parameter , nur” auf dem 90%-Niveau signifikant ist. Ebenfalls sind in der robusten Regres-
sion cTotexS-seitig drei Parameter insignifikant, wobei der p-Wert hochstens 0,2046 betragt, d.h. das Signi-
fikanzniveau liegt mindestens bei etwa 80%. Da gleichzeitig alle Vorzeichen positiv sind, keine Multikolli-
nearitét vorliegt und auch alle anderen Kriterien erfiillt sind, eignet sich das Modell als Kostenfunktion.
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Tabelle 27:
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Beschreibung finales Modell fiir den Effizienzvergleich

yPipe_volume

yArea

yPoints_exit_num

yCompres-
SOr_power_sum

Rohrleitungsvolumen berei-
nigt um Fremdnutzungsan-
teile, Bio- und Investitions-
Mafsnahmen

Versorgte Flache des Netzbe-
treibers als teilnetzscharf ge-
bildete, iiberlappungsfreie Po-
lygonflache je Gasqualitat

Anzahl Ausspeisepunkte

Verdichterleistung bereinigt
um Fremdnutzungsanteile,
Bio- und Investitionsmaf$nah-
men

Bildet die bestehende Rohrdimensionierung ab,
dabei Abdeckung von zwei Dimensionen:
Kapazitatsbereitstellung durch die verlegte Rohr-
kapazitat (Durchmesser der Leitungsabschnitte)
Dienstleistungsbereitstellung im Sinne einer Ver-
bindung aller Ein- und Ausspeisepunkte (Lénge
Leitungsabschnitte)

Dienstleistungsbereitstellung durch Abbildung
der (potenziell) versorgten Flache, implizit ggf.
zusétzlich Aspekt Komplexitit der Netzstruktur
und Flexibilitatsbereitstellung.

Dienstleistungsbereitstellung durch Versorgung
und Betrieb der Ausspeisepunkte, dazu Aspekt
Granularitdt der Versorgungsaufgabe inkl. Kom-
plexitat/Flexibilitat.

Kapazitatsbereitstellung in Form installierter Ver-
dichterleistung zur Leistung der benétigten Drii-
cke/Mengen mit komplementarem Charakter er-
ganzend zum Rohrvolumen.

Bestabgerechnete Effizienzwerte

Quelle: Eigene Darstellung

Tabelle 28 und Abbildung 31 stellen die bestabgerechneten Effizienzwerte des gewahlten

Modells vor und nach der Ausreifleranalyse dar. Der Berechnung liegen die Parameter-

werte gemafs Anhang E zugrunde. Durch die Ausreifserbereinigung steigen die Werte ins-

besondere von denjenigen Unternehmen an, welche vor AusreifSeranalyse verhaltnismaf3ig

tiefe Effizienzwerte aufweisen.

Tabelle 28:

Effizienzwerte des finalen Modells

Effizienzwerte vor Ausreifieranalyse

cTotexS 85.1% 53.0% - 5
cTotexN 84.3% 56.1% - 6
Bestabgerechnet 86.8% 56.1% 6
Effizienzwerte nach Ausreifferanalyse

cTotexS 97.0% 79.6% 2 11
cTotexN 95.8% 71.7% 2 10
RP4 bestabgerechnet 97.9% 83.5% 2 12
RP3 bestabgerechnet® 98.1% 77.7% 2 13

67

Vgl. Ausfiihrungen in Fussnote 63.

Quelle: Eigene Darstellung

EFG4 | Schlussbericht | 144/179



swiss
QUMICS'D economlcsa

Abbildung 31: Verteilung der bestabgerechneten Effizienzwerte
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Quelle: Eigene Darstellung

Die Werte der RP4 bewegen sich damit stark im Rahmen der Werte der RP3 gemafs Gut-
achten EFG3. Dies zeigt Abbildung 32. Der Netzbetreiber mit dem tiefsten Effizienzwert
weist wiederum den tiefsten Wert auf. Daneben haben sich drei Netzbetreiber ausgehend
von 100% verschlechtert, wahrend zwei Netzbetreiber eine Verbesserung der Effizienz er-
zielt haben. Zehn von fiinfzehn Netzbetreibern, die in beiden Regulierungsperioden im Ef-
fizienzvergleich berticksichtigt wurden, haben unverdnderte Effizienzwerte. Der neue
Netzbetreiber (12011347) weist einen Effizienzwert von 100% auf (orange Séule links).

Abbildung 32: Veranderung der bestabgerechneten Effizienzwerte
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Quelle: Eigene Darstellung
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5.5.6 Validierung

Vor seiner definitiven Auswahl wurde das gewahlte Modell eingehend validiert. Nachfol-
gend werden neben der AusreifSeranalyse die Peer-Analyse, die Second-Stage-Analyse und
die Validierung als Kostenfunktion dokumentiert.

5.5.6.1 AusreiBBeranalyse

Effekt der AusreifSerbereinigung auf die Effizienzwerte

Der Effekt der Ausreifseranalyse (AA) auf die Effizienzwerte wurde schon oben in Tabelle
28 und Abbildung 31 summarisch dargestellt. Demnach steigt die bestabgrechnete Effizi-
enz nach der Bereinigung um Ausreifser durchschnittlich um 11 Prozentpunkte. Die Anzahl
der effizienten Netzbetreiber verdoppelt sich von sechs auf zwolf Netzbetreiber. Abbil-
dung 33 zeigt den Effekt der AusreifSerbereinigung differenziert nach den Kostenbasen
cTotexS (rote Sdulen) und cTotexN (blaue Saulen). Insgesamt ergibt sich ein recht einheitli-
ches Bild. Im Schnitt {iber alle Netzbetreiber sind die Werte bei cTotexS leicht besser (vgl.
auch Tabelle 28). Mit ein Grund diirfte sein, dass der standardisierte Aufwandsparameter
moglichen Verzerrungen aus unterschiedlichen Altersstrukturen besser Rechnung tragt.

Abbildung 33: Effizienzwerte nach Kostenbasen vor und nach Ausrei3eranalyse
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Quelle: Eigene Darstellung

Supereffizienz

Abbildung 34 stellt fiir cTotexS und cTotexN in blau die Schwellenwerte fiir die Supereffi-
zienz-Analyse dar —mit 154 und 151 Prozent fast auf gleichem Niveau. Die gestiitzt hierauf
identifizierten supereffizienten Unternehmen sind rot eingefarbt. Bei cTotexN liegt ein Un-
ternehmen iiber dem Schwellenwert, wobei hier ein Netzbetreiber bereits als dominant
identifiziert worden ist und bei der Berechnung des Schwellenwerts nicht mehr berticksich-
tigt wird. Bei cTotexS liegen alle Netzbetreiber unter dem Schwellenwert. Inklusive der bei-
den in der Dominanzanalyse als Ausreifier identifizierten Netzbetreibern liegen auch hier
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insgesamt zwei AusreifSer vor. Ebenfalls ersichtlich ist, dass es sich jeweils um die gleichen
Netzbetreiber handelt (12000436 und 12003651).

Abbildung 34: Verteilung Supereffizienzwerte

250% 250%

DEA cTotexN DEA cTotexS
200% 200%
150% 150%

100% 100%

50% 50%

Bestabgerechnete Effizienzwerte

0%

12003653 I
12003483
12001284 I
12011347 ——
12003614
12001328 ——
12001368
12002778  e—
12001831 T————
12003209 ——
12001807 n——
12003049 —

12001284 E—
12003209 IEEE—

12003492 S—
12003660 ——

S
12003653 E—
12003483
12011347 ——
12003492 S
12001328 ——
12002778 n——
12001368
12001831 n———
12001807 ——
12003614 ———
12003660 TE———
12003049 e———

12003651
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Quelle: Eigene Darstellung

5.5.6.2 Peer-Analyse

Bei der Peer-Analyse wird untersucht, welche Netzbetreiber fiir welche iibrigen Netzbe-
treiber den Effizienzmafistab darstellen, also als , Best Practice” gelten.

Tabelle 29 zeigt das Ergebnis der Peer-Analyse fiir die Schatzung mit cTotexN (DEAIII,
also die DEA nach Herausnahme der dominanten bzw. supereffizienten Unternehmen).
Die jeweiligen Peers sind in den Spalten angegeben. Z. B ist Netzbetreiber 12001284 fiir sich
selbst das Peer-Unternehmen und weist also eine Effizienz von 100% auf, wahrend der Ef-
fizienzmafsstab von Netzbetreiber 12001807 von den Netzbetreibern 12001284 und
12003209 gesetzt wird. Acht Unternehmen stellen ihr eigenes Peer dar, weisen also im Da-
tensatz einzigartig gute Input-Output-Kombinationen auf. Netzbetreiber 12003209 ist am
Oftesten Peer mit einem Peercount von 6 (letzte Zeile), d. h. er fungiert fiinfmal als Peer fiir
andere Netzbetreiber.
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Tabelle 29: Peer-Analyse DEAIIl cTotexN

12001284 1.00 s . - - - - -
12001328 - 1.00 - - - - - -
12001368 = s 1.00 . - - - 5
12001807 0.46 - - 0.54 - - - -
12001831 = 022 s 0.11 = 0.03 - 0.64
12002778 - 037 0.27 - - 0.07 0.29 -
12003049 0.04 - - 0.40 - - 0.56 -
12003209 - - - 1.00 - - - -
12003483 - - - - 1.00 - - -
12003492 - - - 053 0.47 - - -
12003614 - - - - - 1.00 - -
12003653 - - - - - - 1.00 -
12003660 - - - 0.12 0.84 - - 0.04
12011347 - - - - - - - 1.00
Peercount 3 & 2 6 ) 3 3 3

Quelle: Eigene Darstellung, Gewichte je Zeile normiert auf 1

Ein vergleichbares Muster ldsst sich bei der cTotexS-Schatzung ausmachen, vgl. Tabelle 30.

Erneut sind acht Netzbetreiber ihr eigenes Peer, und kein Netzbetreiber weist als Peer eine

auffillige Dominanz auf viele andere Netzbetreiber aus. Der maximale Peercount liegt bei

nur vier, was die Ausgewogenheit des Modells unterstreicht.

Insgesamt handelt es ich somit um ein in beiden Kostenbasen ausgewogenes Modell.

Tabelle 30:

Peer-Analyse DEAIIl cTotex$S

12001284
12001328
12001368
12001807
12001831
12002778
12003049
12003209
12003483
12003492
12003614
12003653
12003660
12011347

0.54
0.02

0.07
1.00

Peercount

3

3 1 3

Quelle: Eigene Darstellung, Gewichte je Zeile normiert auf 1
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5.5.6.3 Second-Stage-Analyse

Wie in Abschnitt 5.5.1.6 erwédhnt, macht es der kleine Stichprobenumfang schwierig, stich-
haltige Second-Stage-Analysen durchzufiihren. Dies wird erschwert dadurch, dass nur vier
der 16 Beobachtungen Werte aufweisen, welche von 1 abweichen.

Dennoch wird in Anwendung des Vorsichtsprinzips tiberpriift, ob einer der nicht bertick-
sichtigen Parameter aus Tabelle 34 die (limitierte) Variation der bestabgerechneten Effizi-
enzwerte erklaren kann. Hierfiir werden einfache OLS Regressionen durchgefiihrt, bei de-
nen versucht wird, die bestabgerechneten Effizienzwerte durch die einzelnen nicht bertick-
sichtigten Vergleichsparameter zu erkldren (Kruskal-Wallis-Test vorliegend nicht nétig, da
keine ordinale Variablen). Dabei weisen keine nicht beriicksichtigten Parameter einen sig-
nifikanten Einfluss auf.

Daraus kann gefolgert werden, dass das gewdhlte Modell nicht an Second-Stage-Proble-
men leidet und kein Grund besteht, entweder den bereits umfangreichen Bestand an Kos-
tentreibern zu erweitern oder eine der vier Variablen zu ersetzen.

5.5.6.4 Kostenfunktion

In Anlehnung an Abschnitt 5.2 sollte dem gewahlten Effizienzvergleichsmodell eine solide
okonomische Kostenfunktion zugrunde liegen.

Das gewdhlte Modell weist als Kostenfunktion gute statistische Eigenschaften auf:

* Das Vorzeichen der Schitzkoeffizienten der Parameter entspricht den Erwartungen und
die Parameter sind robust in Bezug auf das Vorzeichen sowie deren Grofsenordnung.

= Bei beiden Kostenbasen liegen zwei Ausreifier in der Auffalligkeitsanalyse vor, was hin-
nehmbar ist und dem Ergebnis der DEA entspricht.

* Das Modell leidet weder an Heteroskedastizitat noch liegen Anzeichen vor, dass die Re-
siduen nicht normalverteilt wéren.

= Beziiglich moglicher Multikollinearitdt springt der Belsley-Test nicht an und die VIF-
Werte liegen durchwegs unter 10.

= Schiefe ist vorhanden und zeigt dabei nicht signifikant in die falsche Richtung.

Aus analytischer Sicht enthalt das Modell einander erganzende Kostentreiber, welche die
wesentlichen Versorgungsdimensionen Kapazititsbereitstellung (Rohrdurchmesser via
Rohrvolumen, komplementér hierzu Verdichterleistung) und Dienstleistungsbereitstel-
lung inkl. Komplexitdt und Granularitat der Versorgungsaufgabe (Ausspeisepunkte, ver-
sorgte Flache) umfassend abbilden.

Der hohe Informationsgehalt des Modells (BIC-Werte um 580) zeigt, dass die gewahlten
Parameter im Zusammenspiel die Heterogenitat der Netzbetreiber sehr gut abzubilden ver-
mogen, dass also die Kosten reiner Leitungsgesellschaften in vergleichbarer Giite wie die
Kosten von Betreibern mit komplexeren Netztopologien erfasst werden.
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Anhang Parameterdefinitionen und -berechnungen

Dieser Anhang erldutert die Berechnung ausgewahlter Parameter aus den erhobenen Struk-
turdaten der Fernleitungsnetzbetreiber (FNB) im Rahmen des Effizienzvergleichs zur vier-
ten Regulierungsperiode (RP4).

Anhang B umfasst die vollstindige Liste der im Rahmen der Datenquittung den Netzbe-
treibern bereitgestellten Parameter.

Vorbereitungen im Datensatz

Aufbereitung der GIS-Daten

Umrechnung von Gauf3-Kriiger-Koordinaten zu UTM32-Koordinaten

Die Netzbetreiber konnten ihre Koordinaten in zwei unterschiedlichen Projektionen ange-
ben (neun Netzbetreiber UTM Zone 32N, EPSG-Code 25832; sieben Netzbetreiber Gauf3-
Kriiger-Zone 3, EPSG-Code 31467). Da jedes kartesische (rechtwinklige) Koordinatensys-
tem zwangslaufig gewisse Verzerrungen aufweist, werden alle Koordinaten in ein einheit-
liches System umgerechnet, um samtliche Netzbetreiber auf derselben Basis zu beurteilen.
Hierzu werden Datenlieferungen im alteren Gaufs-Kriiger-Format in die neuere UTM32-
Projektion tiberfiihrt (EPSG-Code 25832), welche von der Mehrheit der Netzbetreiber ver-
wendet wird.

Vereinigung georeferenzierter Daten im Erhebungsbogen mit gelieferten GIS-Daten

Die georeferenzierten Daten wurden von den Netzbetreibern grundsatzlich in den Erhe-
bungsbbdgen angegeben, wobei die Netzbetreiber zusatzlich die Moglichkeit hatten, sepa-
rate GIS-Daten z. B. in Form von Shapefiles zu liefern. Einzelne Netzbetreiber nutzten diese
Moglichkeit.

In einem ersten Schritt werden die im Erhebungsbogen (EHB) mitgelieferten georeferen-
zierten Daten mittels Software R eingelesen. Eine Leitung wird jeweils durch einen An-
fangs- und Endstandort beschrieben, wobei in der RP4 neu auch Stiitzpunkte dazwischen
angegeben werden konnten, damit der genaue Leitungsverlauf auf einfachere Weise abge-
bildet werden kann. Die geographischen Daten zu Anfangs- und Endstandort inklusive et-
waiger Stiitzpunkte wurden pro Leitung zusammengefiihrt und bilden den Leitungsver-
lauf ab. Die Shapefiles werden, sofern vorhanden, in einem zweiten Schritt verarbeitet.
Diese Daten sind nach Leitungsabschnitten aufgelst. Um die Daten fiir die spatere Analyse
verwertbar zu machen, werden die Leitungsabschnitte je Leitung zusammengefiihrt. Gibt
es geographische Daten aus dem EHB und separat gelieferten Daten bei einem Netzbetrei-
ber, werden fiir die betroffenen Leitungen jeweils die Verlaufe aus den Shapefiles verwen-
det. Das liegt daran, dass diese den Leitungsverlauf realitdtsgetreuer abbilden. Somit ist im
Datensatz anschlieflend nur eine Observation pro Leitung vorhanden, welche jedoch deren
gesamten geografischen Verlauf beinhaltet.

EFG4 | Schlussbericht | 152/179



- .
[/ me.. | RWTH SW1SsS
IAEW'::.‘:;;“:.;;,‘ QUMMSlD economlcsa

A.1.2 Behandlung von Fremdnutzungsanteilen, Biogas und InvestitionsmaBnahmen, Kom-
plementierenden Punkten, Marktraumumstellung und Gaspool

Fremdnutzungsanteile

Die Netzbetreiber nutzen verschiedenste Anlagen gemeinsam (z. B. Leitungen, NKP/NAP,
Verdichter) und waren angehalten, entsprechende Fremdnutzungsanteile anzugeben bzw.
Angaben nur mit Bezug auf den eigenen Bedarf zu machen. Z. B. wurden die FNB darauf
hingewiesen, beziiglich der Grofie Jahresarbeit etwaig enthaltene Anteile von anderen FNB
aus den eigenen Angaben herauszurechnen.

Fremdnutzungsanteile werden bei den einzelnen Parametern — wie nachfolgend in Ab-
schnitt A.2 beschrieben — bereinigt. Dabei gelten folgende Grundsatze:

* Bei Parametern, welche v. a. die Transport- und Kapazitatsdimension zum Ausdruck
bringen, wird — sofern nicht schon vom FNB durchgefiihrt — der Fremdnutzungsanteil
zum Abzug gebracht, da diese fremdgenutzten Anteile erstens der eigenen Kundschaft
i. d. R. nicht zur Verfiigung stehen und zweitens auch entsprechend abgegolten sind.
Der Rohrdurchmesser wird dabei zur Kapazitatsbereitstellung gezahlt, da ein hoherer

Innendurchmesser c. p. eine hohere Kapazitit ermdglicht.

» Fiir Parameter der Dienstleistungsdimension, z. B. Anzahl Anschlusspunkte, Flache
oder Leitungskilometer, erfolgt keine Korrektur, da die Dienstleistung gegeniiber der
Kundschaft durch die Fremdnutzung i. d. R. nicht eingeschrankt ist.

Rohrvolumen als Multiplikation von Rohrinnendurchmesser und Leitungsabschnittslénge
wird damit implizit via Anpassung des Rohrinnendurchmessers korrigiert, Analoges gilt
fiir die Rohrmantelflache, wobei hier zwei Varianten der Korrektur moglich sind (vgl. Vor-
schlag eines Netzbetreibers in Abschnitt 3.1.5 und nachfolgend die konkrete Bildung in
A2.1).

Biogas und Investitionsmainahmen

Die Kosten im Zusammenhang mit Biogas und Investitionsmafinahmen sind bereits ander-
weitig gepriift und genehmigt, so dass sie im Rahmen eines Effizienzvergleichs zu den
nicht (mehr) beeinflussbaren Kosten zahlen und zur Vermeidung einer Doppelpriifung
nicht in die dem Effizienzvergleich zugrunde gelegten Aufwandsparameter eingehen. Kon-
sequenterweise muss dies auch auf der Seite der Vergleichsparameter berticksichtigt wer-
den. Die Datengrundlage der untersuchten Parameter wird daher vor der weiteren Ver-
wendung gemafs Abschnitt A.2 in der nachfolgend beschriebenen Weise bereinigt:

= Bei den Nicht-GIS-basierten Parametern der Kategorien Kapazitiats- und Dienstleis-
tungsbereitstellung werden Punkte und Leitungen aus Biogas- und InvestitionsmafSnah-
men nicht berticksichtigt, da diese Kostenbestandteile vollstindig anrechenbar sind und

somit nicht in den Effizienzvergleich einfliefien.

* Anders werden die GIS-basierten Parameter behandelt (Flache, TM, TWM, Verzweigun-
gen, Maschen). Fiir diese Parameter wird die Versorgungsaufgabe moglichst vollstandig
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abgebildet, da bei diesen GIS-basierten Parametern die Versorgungs- und Transportauf-
gabe erfasst werden soll, die sich aus der Kombination der verschiedenen Ein- und Aus-
speisepunkte ergibt. Z. B. stehen beim Transportmoment die sich ergebenden Fliisse
zwischen Ein- und Ausspeisungen im Vordergrund, und als solches die Herausforde-
rungen im Rohrensystem, um die Kombination von Ein- und Ausspeisungen zu jedem
Zeitpunkt bewiltigen zu konnen. Um diese Aspekte der Versorgungsaufgabe abzubil-
den, werden fiir diese Parameter Einspeisungen aus Biogas und InvestitionsmafSnahmen
grundsétzlich berticksichtigt, jedoch beim TWM in einem zusatzlichen Schritt der ermit-
telte notwendige Leitungsdurchmesser von Biogas(anschluss)leitungen und Leitungen
mit Investitionsmafinahmen auf Null gesetzt. So wird zum Ausdruck gebracht, dass
diese Anschlussleitungen schon anderweitig finanziert sind, sie aber gleichwohl zu einer
Transportaufgabe im iibrigen Leitungssystem mit entsprechend Benchmark-relevanten
Kosten fiihren.

* Bei Parametern der Transportdimension ist der operative Transportaufwand — z. B. von
den Biogas-Einspeisepunkten zu den jeweiligen Ausspeisepunkten — nicht abgegolten.
Zur naherungsweisen Beriicksichtigung erfolgt daher fiir diese Berechnung ebenfalls
keine Bereinigung der anderweitig genehmigten/gepriiften Infrastruktur.

Teilnetzbildung und Komplettierende Punkte

Fiir die Bildung ausgewahlter Parameter werden durch eigene Leitungsabschnitte zusam-
menhdngende Netzelemente (Knoten, NKP/NAP, Druckregler/Verdichter, Leitungsab-
schnitte, Stiitzpunkte) gleicher Gasqualitat identifiziert.” Fiir diese Parameter wird ein Teil-
netz nur dann gezdhlt, wenn es vollstindig ist in dem Sinne, dass es iiber mindestens je
einen (i) Einspeise- und (ii) Ausspeisepunkt verfiigt, die an (iii) unterschiedlichen Standor-
ten liegen und (iv) durch Leitungen verbunden sind. Ansonsten kann keine Gasversorgung
erfolgen (,,vollstindiges Teilnetz").

Wegen spezieller Leitungskonstellationen konnen allerdings unvollstandige Teilnetze ent-
stehen, welche eigentlich angebunden sind.” Den Netzbetreibern wurde daher die Mog-
lichkeit gegeben, Komplettierende Punkte anzugeben. Drei FNB haben hiervon Gebrauch
gemacht. Komplettierende Punkte werden bei der Bildung der GIS-basierten Parameter be-
riicksichtigt, fiir die die Vollstandigkeit von Teilnetzen vorausgesetzt wurde (z. B. nachfol-
gend yArea, aber nicht yArea_all). Bei der Beurteilung der Validitat der Teilnetze werden
Punkte aus Biogas- und Investitionsmafinahmen ebenfalls beriicksichtigt (vgl. oben).

*®  Ein Netzbetreiber, der zwei Gasqualitdten transportiert, hat somit mindestens zwei Teilnetze.

69

Z. B. wenn ein Netzbetreiber zur Versorgung eines Netzabschnittes ohne Einspeisepunkt unentgeltlich
von einem anderen Netzbetreiber einen einzelnen Leitungsabschnitt nutzen darf und ein Ubergangspunkt
zwischen den beiden Netzbetreiben nicht existiert bzw. nicht gemessen wird. In diesem Fall wére der be-
troffene Netzabschnitt — obwohl versorgt — kein vollstandiges Teilnetz, da der Abschnitt in den Angaben
des Netzbetreibers iiber keine Leitungsverbindung zum Hauptnetz verfiigt.
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Bei den iibrigen Parametern, die aus den Angaben der einzelnen NKP/NAP ermittelt wer-
den, finden die komplettierenden Punkte keine Berticksichtigung, soweit es sich um Dop-
pelungen handelt. Dies bedeutet, dass die komplettierenden Punkte bei der Anzahl Ein-
und Ausspeisepunkte nicht beriicksichtigt werden. Bei der Jahresarbeit und Jahreshochst-
last werden die betreffenden Mengen dann nicht verwendet, wenn es sich um Doppelun-
gen handelt. Letzteres war bei einem FNB der Fall.

Marktraumumstellung (MRU)

Im Basisjahr waren vier Netzbetreiber von der Marktraumumstellung betroffen, d. h. ge-
wisse Leitungen und Anschliisse wurden wahrend dem Jahr von L- auf H-Gas umgestellt.
In den vorwiegenden Fallen wurden dabei Leitungen und Leitungsabschnitte inkl. ange-
bundener Punkte umgestellt. In wenigen Fallen wurden Netzpunkte an parallel verlaufen-
den L- und H-Gas-Leitungen von der einen in die andere Gasart eingebunden. Es handelt
sich somit jeweils um die gleichen Leitungen und Anschliisse, d. h. es wurden i. d. R. fiir
die MRU keine neuen Leitungen gebaut. Die Kosten der Umstellung (i. d. R. OPEX) sind
anderweitig finanziert und nicht Teil der Aufwandsparameter, die fiir den Effizienzver-
gleich mafsgebend sind.

Die Netzbetreiber waren angehalten, ihre MRU Punkte doppelt anzugeben, jeweils einmal
mit Zusatz ,MRUneuH” fiir Mengen, die im H-Gas angefallen sind sowie ohne Zusatz fiir
Mengen, die im L-Gas geliefert wurden. Mit Blick auf die Vollstandigkeit von Teilnetzen
wurden Leitungsabschnitte im Erhebungsbogen ebenfalls doppelt erfasst mit analoger
Kennzeichnung.

Vor dem Hintergrund wird bei der Parameterbildung wie folgt vorgegangen:

= Fiir jedes MRUneuH-Asset wird das Komplement im L-Gas identifiziert;

= Bei Rohrgeometrie und Anschliissen wird jeweils nur der H-Teil gezahlt, d. h. Leitungen
und Punkte ohne MRUneuH-Zusatz werden nicht gezahlt;

= Mengen:

= Bei Jahresarbeit werden L- und H-Gas- Werte berticksichtigt, da dieses Gas von den
Netzbetreibern geliefert worden ist.

= Bei der Jahreshochstlast an Netzpunkten wird jeweils der hohere Wert von L- und H-
Gas berticksichtigt, da dieser als hochster Wert im Lauf des Basisjahrs bereitgestellt wer-
den musste.

= Bei Transportmoment/Transportwurzelmoment werden die Leitungsabschnitte mit Blick
auf die Vollstandigkeit von Teilnetzen zunachst in beiden Gasqualitaten beriicksichtigt.
Fiir die Mengen an Anschliissen wird analog wie oben unter ,Mengen” vorgegangen, d.
h. ein Punkt wird beim Transportmoment Arbeit berticksichtigt, sofern in der betreffen-
den Gasqualitat auch geliefert worden ist. Beim Transportmoment Leistung wird ein
Anschlusspunkt jeweils nur bei der Gasqualitat mit hoherem Wert berticksichtigt (bzw.
der Wert bei der Gasqualitat mit tieferem Wert auf Null gesetzt). So ist sichergestellt,
dass es Gasqualitats-iibergreifend keine Doppelberiicksichtigung von Leistungsfliissen
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bzw. Leitungsdurchmessern beim TWM erfolgt, gleichzeitig aber die Transportaufgabe
im L-Gas vor der Marktraumumstellung berticksichtigt ist, so diese umfassender war als
nachfolgend im H-Gas (z. B. weil die Hochstlast i. d. R. im ersten Quartal vorliegt).

= Fir die Polygonflache wird bei umgestellten Leitungen und Punkten nur die Qualitat
im H-Gas berticksichtigt, um eine Doppelung zu vermeiden. Hier wird der Standardfall,

namlich der Netzzustand am 31.12. des Basisjahres, verwendet.

Gaspool-Mengen (GP)

Die OGE war im Basisjahr als einziger FNB in zwei Marktgebieten tatig und somit mit ge-
trennten Versorgungsaufgaben. OGE war deshalb von der BNetzA angehalten, ihre dem
Marktgebiet Gaspool zugehorigen Leitungsabschnitte und Punkte doppelt anzugeben, je-
weils einmal mit Zusatz ,GP” fiir Leitungen und Punkte, die Gaspool zugehoren, sowie
ohne Zusatz fiir Leitungen und Punkte, die nicht zu Gaspool gehoren.

Bei diesen Punkten und Leitungsabschnitten wurde mit Blick auf die Parameterbildung wie
folgt vorgegangen:

* Bei Jahresarbeit und Jahreshochstlast keine Korrektur, d. h. Beriicksichtigung wie ge-

meldet;

* Rohrgeometrie (Volumen, Mantelfldche): Keine Korrektur, da diese bereits iiber die An-

gabe in den Fremdnutzungsanteilen erfolgt ist;

= TM/TWM: Mit den GP-Leitungen und Punkten wird ein separates Teilnetz gebildet,
welches in die TM/TWM-Bildung einflief}t"’;

= Bei Parametern der Versorgungsdimension Dienstleistung (Leitungslange, Anzahl Exits
und Entries, Flache’') werden die GP-Punkte nicht berticksichtigt, da diese doppelt ge-

meldet wurden, aber nur einmal gezahlt werden.

Datengrundlage fiir Arbeit- und Lastangaben

Verwendung von Normkubikmeter-Angaben

Arbeit- und stiindliche Lastangaben liegen i. d. R. sowohl als Normkubikmeter (m»?) als
auch in Form von Energiegehalt (MWh) vor.

Erdgas wird im Wesentlichen zum Heizen und Kochen, in der chemischen Industrie, zur
Stromerzeugung und z. T. auch als Treibstoff verwendet. In all diesen Anwendungen be-
steht der Wert der gelieferten Gasmenge aus seinem Energieinhalt. Auf Lieferantenseite
werden jedoch unterschiedliche Gasqualitaten angeboten und vermarktet, die sich in ihrem
Energieinhalt unterscheiden und in separaten Gasnetzen transportiert werden miissen (L-

”  Die Standorte der Leitungen sowie Ein- und Ausspeisepunkten des Marktgebiets Gaspool wurden von der

OGE mit dem Zusatz ,,GP” versehen. Derart gekennzeichnet konnte es als separates Teilnetz identifiziert

werden.

""" Bei der Fliche wird das GP-Teilnetz vollstindig vom grosseren Hauptnetz der OGE {iiberlappt.
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Gas / H-Gas). Grundsatzlich ist zu beachten, dass aus Sicht eines Netzbetreibers der Auf-
wand nicht durch die transportierte Energie, sondern durch die zu transportierende Gas-
menge bestimmt wird. Insofern sollte idealerweise die Netzbelastung in Normkubikmetern
angegeben werden. Aufgrund der fiir jedes Marktgebiet weitgehend festen Verhaltnisse
von Energiemenge je Normkubikmeter und der Unempfindlichkeit der Effizienzanalyse
ggii. Normierungen konnen die Abweichungen vernachléssigt werden, die sich durch die
Verwendung der Energiemengen ergeben.

Bei der Parameterbildung wird daher jeweils der Normkubikmeter-Wert verwendet.

Datengrundlage bei Bruchteilseigentum

Leitungsbau erfolgt heute i. d. R. durch das Konstrukt der Bruchteilsgemeinschaft (BTG).
Hierbei investiert, baut und betreibt nicht ein FNB eine neue Leitung. Vielmehr erwerben
mehrere FNB Leitungs- und Netzpunktanteile, welche individuell vermarktet werden.
Trotz dieser Entwicklung besteht das deutsche Ferngasnetz noch immer zu einem hohen
Teil bzw. je nach Betrachtungskriterium zu einem grofieren Teil aus Nicht-BTG-Punkten
bzw. —Leitungen.

Um die Vergleichbarkeit von BTG- und Nicht-BTG-Netzteilen zu gewdhrleisten, machte
die Bundesnetzagentur im Laufe des Plausibilisierungsprozesses den FNB Vorgaben zur
Ermittlung der Jahresarbeit sowie der zeitgleichen und zeitungleichen Jahreshochstlasten.
Diese Vorgaben waren notwendig geworden, nachdem durch die Datenpriifungen deutlich
wurde, dass durch die FNB verschiedene Bildungslogiken angewendet wurden, welche
Nicht-BTG-Netzteile benachteiligte.

Bei Netzpunkten an Bruchteilsgemeinschaften und Leitungsgesellschaften liegen in der Re-
gel keine scharfen Messwerte nach Netzbetreiber fiir die geflossenen Gasmengen vor. Die
FNB teilten im Fall von BTG-Netzteilen diese teilweise anhand eines abgeleiteten Schliissels
(z. B. aufgrund des BTG-Anteils oder aus den individuellen Nominierungen bzw. Alloka-
tionen) auf. Durch ungleiche Nutzung der Netzteile innerhalb des Basisjahres konnten so
eigenen Meldungen insbesondere der Jahreshochstlasten optimiert werden. Die Summe
der einzelnen Jahreshochstlasten der BTG-Partner war auf diese Weise grofier als der
hochste Gesamtwert des gemessenen Lastgangs.

Diese Optimierungsmoglichkeit steht bei Nicht-BTG-Netzteilen nicht zur Verfiigung, was
einen Vergleich daraus abgeleiteter Werte erschwert. Sollten unterjahrig die Anteile von
BTG-Partnern fiir den eigenen Transport zusatzlich genutzt worden sein, so waren diese
Mengen i. d. R. eher bei den tiberlassenden BTG-Partnern zu melden, analog zu der Nut-
zung fremder Leitungen fiir den Transport.

Die Bundesnetzagentur hat daher folgende Bildungslogik fiir BTG-Punkte festgelegt:

= Qjahr: Die gemeldete Jahresarbeit an BTG-Punkten darf in Summe nicht grofser sein als
der dort im Basisjahr gemessene Wert der Jahresarbeit, d. h. die einzelnen Anteile ad-
dieren sich zu 100% der gemessenen Jahresmenge.
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= Qsim: Pro BTG-Punkt sind zeitgleich nur ein und derselbe Aufteilungsschliissel von al-
len beteiligten BTG-Partnern anzuwenden. Sollte sich im Basisjahr die Grundlage des
Schliissels gedndert haben (z. B. durch eine unterjahrige VIP-Bildung) und anschliefiend
ein anderer Schliissel angewendet worden sein, um den Gasfluss weiterhin mdglichst
realitdtsgetreu abbilden zu konnen, konnte anschlieffend auch dieser andere Schliissel
einheitlich von allen Parteien verwendet werden.

» Die zeitgleiche Jahreshochstlast pro FNB ergibt sich zu der Stunde, in der pro FNB iiber
alle Ein- oder Ausspeisepunkte die Summe der gemessenen/ermittelten ein- oder ausge-
speisten Lasten am hochsten war. Dabei darf bei BTG-Punkten die Summe der indivi-
duellen FNB-Hochstlasten nicht grofier sein als der dort im Basisjahr gemessene hochste
Gesamtwert des Punktes. Sofern die Summe hoher war, sind die individuellen FNB-

Werte zu kiirzen (z. B. proportional).

* Qmax: Die zeitungleiche Jahreshochstlast pro BTG-Punkt ist zundchst anhand des ge-
messenen (100%-)Lastgangs zu ermitteln. Erst dann werden diese Werte auf die einzel-
nen BTG-Partner aufgeteilt.

Ein anzuwendender Aufteilungsschliissel wurde dagegen nicht von der Bundesnetzagen-
tur vorgegeben. Hier wurde eine entsprechende Expertise bei den FNB vorausgesetzt.

Diese Bildungsvorgabe unterscheidet sich von der aus der dritten Regulierungsperiode.
Die Bundesnetzagentur sieht hierin jedoch eine bessere Vergleichbarkeit der Netzdaten ins-

gesamt.

Behandlung nicht regulierter Anteile

Eine weitere Frage betrifft nicht regulierte Anteile der Ostsee-Pipeline-Anbindungsleitung
(OPAL). Diese Leitung nimmt eine Sonderstellung im deutschen Fernleitungssystem ein,
da neben einem regulierten auch ein nichtregulierter Teil besteht. Es wurden im Verfahren
zur RP3 zwei Varianten der Behandlung gepriift: Erstens die Nicht-Beriicksichtigung regu-
lierter Kostenanteile und eine entsprechende Anpassung von Vergleichsparametern soweit
moglich, wobei allerdings wesentliche Parameter wie Leitungslangen unverandert bleiben.
In einer zweiten Variante gehen in den Effizienzvergleich auch nicht regulierte Anteile ein,
mit entsprechenden durchwegs kohdrenten Aufwands- und Vergleichsparametern, der Ef-
fizienzwert wird spater jedoch nur auf regulierte Kostenanteile angewendet. Aufgrund
konzeptioneller Uberlegungen und umfangreicher Auffilligkeits- und Ausreieranalysen
mit einer resultierenden starken Auffalligkeit und Dominanz der betroffenen Netzbetreiber
in Variante 1 wurden zur RP3 die Daten gemaf} Variante 2 verwendet. Dies soll auch im
Verfahren zur RP4 fortgefiihrt werden.
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Parameterdefinitionen

Rohrgeometrie: Rohrleitungslangen, -volumen und -mantelflache

Zur Bestimmung der Leitungsldnge und des Rohrleitungsvolumens werden die Angaben
der Netzbetreiber der einzelnen Leitungsabschnitte verwendet (bereinigt um Biogas, Inves-
titionsmanahmen und MRU sowie GP™). Bestehende Fremdnutzungsanteile werden (di-
rekt anhand der Angaben der Netzbetreiber) beim Rohrvolumen herausgerechnet, nicht
aber bei Leitungslangen (vgl. auch Abschnitt A.1.2).

Die Rohrleitungsmantelfliche der Leitung wird erneut als geometrisch definierte Zylin-

deroberflache berechnet.

Zur Berechnung werden analog zur RP3 die Angaben der Netzbetreiber ,Netzldnge der
Leitung in km” [ sowie das , Rohrvolumen (Raumvolumen) der Leitung in m3” v bereinigt
um Fremdnutzungsanteile FA je Leitungsabschnitt i verwendet, wobei folgende Formel zur

Anwendung kommt:

Ui(l —FAL) -4
71, - 1000

yPipe_surface = z - [;-1000 -

i

Innendurchmesser um
Fremdnutzungsanteile

bereinigt
Da zur Berechnung des in der Formel verwendeten Volumens der Innendurchmesser ver-
wendet wird, handelt es sich streng genommen um die Rohrleitungsinnenmantelfliche. Die
Lange [km] wird mit dem Faktor 1000 multipliziert, da das Rohrvolumen die Einheit m?

hat und das Endergebnis in m? angegeben wird.

Neu wird auch eine Version der Mantelfldche als anteilige Mantelfliche der gemeinsam
benutzten Rohrleitung berechnet. Hierzu wird zundchst der Innendurchmesser des Lei-
tungsabschnitts berechnet ohne Korrektur um Fremdnutzungsanteile. Von der Mantelfla-
che des Leitungsabschnitts wird anschliefiend der Fremdnutzungsanteil FA; abgezogen.

(

yPipe_surface_input = Z| - [;-1000 -
i

-~
Innendurchmesser
der Leitung wie verbaut

Die erste Version der Rohrmantelfldche spiegelt die Versorgungsaufgabe wider, die vom
einzelnen Netzbetreiber mit der Leitung geleistet werden kann analog dem Rohrvolumen

& Nichtberticksichtigung der GP-Leitungsabschnitte nur bei Leitungslédnge, da die FNB angehalten waren,

diesbeziiglich das Rohrvolumen iiber die Fremdnutzungsanteile zu korrigieren.
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(,outputorientiert”). Die neue Version entspricht demgegeniiber der anteilig verlegten
Mantelfldche (,,inputorientiert”).

Jahresarbeit (Qjahr inkl. Unterscheidung vertikal/horizontal)

Jahresarbeit

Fiir die Jahresarbeit (Qjahr) werden die Angaben der Netzbetreiber fiir Ein- bzw. Ausspei-
sungen je Gasqualitit an den einzelnen NKP/NAP grundsitzlich ohne Korrektur addiert”:

yEnergy_injected = ZQjahrEinsp,n
n

yEnergy_delivered = ZQjahrAusp,n
n

Vertikaler und horizontaler Transport

Wie in der RP3 sollen auch Parameter gebildet werden, welche diejenige Gasmenge cha-
rakterisieren, die von Netzbetreibern rein zu (nationalen oder internationalen) Transitzwe-
cken horizontal durch ihre Fernleitungsnetze beférdert wird bzw. umgekehrt vertikal zur
Belieferung von nachgelagerten Verteilernetzbetreibern und Endkunden.

Hierzu konnen die Angaben der FNB zur Art der NKP/NAP genutzt werden. Diese ermog-
lichen die Aufteilung in horizontalen Fluss (Exit~keens, Exitcue, Exitmup, EXitspeicher) und in
vertikalen Fluss (EXitNKPVNB, EXitLetztverbraucher).

Fiir eine geeignete Operationalisierung in der DEA werden die absoluten Mengen an hori-
zontalem bzw. vertikalem Transport von Qjahr herangezogen in mn®:

yEnergy_delwered_vertlcal = z Q]ahrAusp,n ; ne{ExitNkpvNB, EXitLetztverbraucher)
n

yEnergy_delivered_horizontal = z Q;ahmusp,n;ne{ExitNKPFNB, Exityp, EXityqp, EXitspeicher |
n
Jahreshochstlast (Qmax inkl. Unterscheidung vertikal/horizontal, Qsim)

Fiir die Jahreshochstlast werden wie in der RP2 und der RP3 jeweils ein zeitungleicher und
ein zeitgleicher Wert berechnet.

Omax

Die zeitungleiche Jahreshochstlast errechnet sich als Summe der maximalen stiindlichen
Ein- bzw. Ausspeisemengen (Qsimeinsp bzw. Qsimaussp) je NKP/NAP n, wobei Punkte fiir In-
vestitionsmafsnahmen und Biogas sowie ggf. komplementierende Punkte nicht gezahlt

" Ausnahmen kénnen sich bei komplettierenden Punkten ergeben, vgl. hierzu Abschnitt A.1.2.
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werden. Bei MRU-Punkten wird jeweils nur das Maximum je Punkt in der entsprechenden
Gasqualitat zugerechnet:

yPeakload_injec_Qmax [m3/h] = Z QmaxEinsp.n
n

yPeakload_deliv_Qmax [m3/h] = z Qmaxausspn
n

Die zeitungleiche Jahreshochstlast entspricht so der im Basisjahr anhand der Qmax-Daten
maximalen denkbaren Last im Netz und sollte grundsatzlich entsprechend hoher liegen als
die zeitgleichen Angaben der Netzbetreiber. Bei BTG-Punkten war die Jahreshochstlast pro
BTG-Punkt zundchst dem jeweiligen Gesamtlastgang zu entnehmen und dann unter den
BTG-Partnern aufzuteilen.

Qsim
Die zeitgleiche Jahreshochstlast errechnet sich als hochster zeitgleicher Summenwert der

stiindlichen Ein- bzw. Ausspeisemengen (Qsineingp bzw. Qsimaussp) je NKP/NAP n mit ana-
logen Korrekturen wie bei Qmax:

yPeakload_injec_Qsim [m3/h] = z QsimEinsp,n
n

yPeakload_deliv_Qsim [m3/h] = z Qsimausspn
n

An BTG- Punkten kann es dabei vorkommen, dass die Stunden der FNB-scharfen zeitglei-
chen Jahreshochstlasten zeitlich auseinanderfallen. Dabei diirfen die summierten zeitglei-
chen Jahreshochstlasten der einzelnen BTG-Partner dennoch nicht héher sein, als der
hochste Stundenwert des Gesamtlastgangs. Die betroffenen FNB waren in diesen Féllen
von der BNetzA aufgefordert, diese Vorgabe einzuhalten.

Vertikale und horizontale Last

Gestiitzt auf oben angefiihrten Uberlegungen zum horizontalen bzw. vertikalen Transport
werden analoge Parameter unter Verwendung der Qmax-Mengen an Ausspeisepunkten
gebildet:

yPeakload_dellv_Qmax_vertlcal = Z QmaxAuSp,n;nE{EXitNKPVNBr EXitpetztverbraucher}
n

yPeakload_deliv_Qmax_horizontal

= E QmaxAusp,n;ne{ExitNKpFNB,ExitGUp,ExitMUp,Exitspeicher}
n
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A.2.4 Anschliisse: Ein- und Ausspeisepunkte

A.2.5

Zur Berechnung der Anzahl NKP/NAP werden die Angaben der FNB wie folgt verarbeitet,
wobei die Gasqualitdten nicht differenziert und Fremdnutzungsanteile nicht korrigiert
werden (es gibt also keine , halben” Punkte):

» Einspeisepunkte ohne Einspeisung bzw. Ausspeisepunkte ohne Ausspeisung werden
nicht korrigiert und somit berticksichtigt (im Sinne von Kapazitédtsbereitstellung).

= Punkte aus Biogas- oder Investitionsmaffnahmen sowie komplettierende Punkte werden
nicht gezahlt;

* Da die MRU- und GP-Punkte doppelt hinterlegt sind, werden diese nur einfach gezahlt
bzw. umgestellte L-Punkte sowie GP-Punkte abgezogen.

Hinsichtlich Fremdnutzungsanteilen sind bei den NKP/NAP-Angaben generell keine Kor-
rekturen notwendig. Das heifst, dass die Angaben sich auf den einzelnen Netzbetreiber be-
ziehen und Jahresarbeit und Jahreshochstlast somit punktscharf angegeben sind.

Die FNB waren angehalten, mehrere Punkte mit derselben Flussrichtung und Punktfunk-
tion am gleichen Standort zu nennen, sofern auch eine mehrfache Infrastruktur vorhanden
war.

Verdichter und Druckregler

Verdichter

Bei der Bildung der drei Verdichterparameter (Anzahl, Leistung, Treibenergie) konnten die
neu vorliegenden granularen Angaben der Netzbetreiber gemafs den Strukturdaten II je
Gasqualitat zugrunde gelegt werden, wobei um Fremdnutzungsanteile sowie Biogas- und
Investitionsmafsnahmen bereinigt wurde. Die BNetzA ist dabei auf Anregungen der FNB
eingegangen, wonach von den vertraglichen Fremdnutzungsanteilen abgewichen werden
kann.

Die Definition der Verdichterleistung, die in der RP3 von den FNB teils unterschiedlich
ausgelegt worden war, ist in Abbildung 35 dargestellt, d. h. es ist die Wellenleistung mafi-
gebend.
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Abbildung 35: Definition Verdichterleistung

Schaubild Treibenergie Verd1chtere1ngang
9]
g Verdichteranlage
entweder Gas
oder v
o

: 3

1 | P S

i PAn!rieb’ PF@uerung Gas §
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1 € 1
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: Y Y i

; Ntn Tmech i
Funktionaler Verdichterausgang
Zusammenhang?* P putricireuerung * Men = Prowente Prywette * Mmech = Poas
P putriet r Preverung© Antriebs- oder Feuerungswirmeleistung (durch die Antriebsmaschine aufgenommene Leistung)
Py, Pye Kuppelleistung oder Wellenleistung (aufzubringende Verdichterantriebsleistung)
Pgy: Innere Leistung (an das Gas iibertragende Leistung)
Ny Thermischer Wirkungsgrad (Wirkungsgrad der Antrieb hine)
Moech* Mechanischer Wirkungsgrad (Mechanische Verluste der Welle und des Verdichters)

*In Anlehnung an Mischner, Fasold, Heymer (2011).
. . gas2energy.net: Systemplanerische Grundlagen der
Von FNB zu liefern: Bemessung der Wellenleistung Gasversorgung. Oldenbourg Industrieverlag.
Quelle: Eigene Darstellung
Druckregler

Neben den drei Verdichterparametern werden in der RP4 auch zwei Parameter gebildet,
welche die Druckregler abbilden sollen (Anzahl, Nenndurchfluss). Entsprechende Infor-
mationen liegen neu ebenfalls granular vor. Analog zu den Verdichterparametern erfolgen
Bereinigungen um Biogas- und Investitionsmafinahmen. Fremdnutzungsanteile werden
beim Nenndurchfluss herausgerechnet.

Flache

Polygonflache

Die Polygonflache entspricht der Flache, die durch die konvexe Hiille aller einem Netz zu-
gehorigen Standorte am Ende des Basisjahres (d. h. Zustand nach Marktraumumstellung)
aufgespannt wird. Das Gaspool-Teilnetz wird nicht beriicksichtigt, da diese Flache schon
anderweitig aufgespannt wird. Dabei wird wie in der RP2 und RP3 nach Gasqualitat un-
terschieden. Die Polygonflache fiir das gesamte Netz ergibt sich durch Addition der Fla-
chen von H- und L-Gas.

Es werden verschiedene Varianten berechnet.

= In einer ersten Variante (yArea) werden je Gasqualitat die Flachen der vollstandigen
Teilnetze im Sinn von Abschnitt A.1.2 gebildet und addiert, wobei iiberlappende Fla-
chenabschnitte nur einmal gezahlt werden (geometrische Vereinigung aller Teilnetze je
Gasqualitat). Es handelt sich um die Flache, die geméafs den Angaben der Netzbetreiber
physikalisch beliefert werden kann.
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* Ineiner zweiten Variante (yArea_all) wird die konvexe Hiille je Gasqualitdt um alle vom
Netzbetreiber gemeldeten NKP/NAP und Leitungsverldufe gelegt, unabhangig davon,
ob die verschiedenen Punkte auch gemafs den Daten der Netzbetreiber miteinander ver-

bunden sind. Komplettierende Punkte werden hier nicht berticksichtigt.

* In einer dritten, neuen Variante (yArea_vertical) werden bei der Flachenbildung ledig-
lich Exitpunkte ,in die Flache” an nachgelagerte Verteilernetze und Endkunden (inner-
halb Deutschlands) beriicksichtigt (Exitnkpvng, EXitretztverbraucher). Die Bildung erfolgt teil-

netzscharf analog zu yArea, jedoch ohne Berticksichtigung von Leitungsverlaufen.

A.2.7 Transportmoment

Das Transportmoment wurde aus den fritheren Regulierungsperioden tibernommen und
,ist eine Rechengrofie, die in logistischen Systemen als Kenngrofie und als Zielgrofse fiir
Optimierungen verwendet wird. Fiir den Gasfernleitungstransport ist das Transportmo-
ment als ein exogener Kostentreiber fiir die Beschreibung der Netzaufgabe geeignet”
(CONSENTEC, 2012). Beim Transportmoment werden die zu transportierenden Mengen je
Zeiteinheit so von allen Ein- auf alle Ausspeisepunkte verteilt, dass das Gas auf moglichst
kurzem Weg zirkuliert. Das Transportmoment selbst ergibt sich durch Multiplikation bzw.
Gewichtung aller berechneten Mengentfliisse je Zeiteinheit mit der jeweiligen zuriickzule-
genden Distanz und sagt somit aus, wie viele Kubikmeter Gas durch wie viele Leitungsme-
ter flieflen, um die Versorgungsaufgabe zu erfiillen.

Grundsitzliche Bildung des Transportmoments

Das Transportmoment wird analog zur Polygonfliche je Gasqualitit separat gebildet.
Ebenfalls werden Varianten gerechnet, bei denen vollstandige Teilnetze ausgewertet wer-
den, womit je Gasqualitdt weitere Teilnetze entstehen kénnen. Das Transportmoment be-
rechnet sich grundsétzlich durch Multiplikation von Durchfluss und Transportentfernung
(Distanz) in einem Netz.

Fiir die Berechnung des Transportmoments miissen je Teilnetz die Summen der Ein- und
Ausspeisemengen der Einspeise- bzw. Ausspeisepunkte identisch sein. Da dies in den Da-
ten 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 zugehorigen
NKP/NAP n wie folgt skaliert™:

Falls Y., Einspeisung;, = X, Ausspeisungn:

Y Einspeisung, ,

Ausspeisung; skatiert = * Ausspeisung, , = Durchfluss;,

YnAusspeisung; ,

74

Es wird also an den je NKP/NAP von den Netzbetreibern angegebenen Mengen Qmax bzw. Qjar angesetzt
und nicht an deren Kennzeichnung als Einspeise- oder Ausspeisepunkt.
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Falls Y., Einspeisung; , < X, Ausspeisung:

YnAusspeisung; ,
Y Einspeisung, ,

Einspeisung; skatiert = * Einspeisung,,, = Durchfluss;,
Das Transportmoment in einem Teilnetz wird berechnet, indem das Produkt von Durch-
fluss und Transportentfernung (Distanz) unter Beriicksichtigung der nachfolgenden Ne-

benbedingungen minimiert wird:

» Die (ggf. skalierten) eingespeisten Gasmengen miissen den (ggf. skalierten) ausgespeis-

ten Gasmengen entsprechen;

» Zuordnung von Einspeisemengen zu Ausspeisungen am gleichen Standort sind nicht
zuldssig, da angenommen wird, dass die zugrunde gelegten Ein- bzw. Ausspeisungen
zeitgleich auftreten (im Sinne des schwersten mdoglichen Belastungsfalls, analog RP2
und RP3).

» Eine Einspeisung ins Netz von einem Speicherstandort aus darf nicht an einen anderen
Speicherstandort geleitet werden (sog. Speichertausch). Dies entspricht dem Vorgehen
aus RP2 und RP3 und schliefst einen in der Praxis i. d. R. nicht vorkommenden Fall bei
zeitgleicher Betrachtung aus. Diese Restriktion gilt auch nur bei Teilnetzen mit mehr als
einem Entry-Punkt, da mit nur einem Entry-Punkt diese Restriktion nicht erfiillt werden

kann.

Formal wird je Teilnetz folgendes Problem gel6st, um das Transportmoment zu berechnen.
Sei die Distanzmatrix gegeben durch D = (Dgp) 4 p>1, Wobei ein Eintrag D, die Distanz
zwischen Standort a und Standort b ist. Die Flussmatrix ist gegeben durch F = (Fyp) 4 p>1,
wobei ein Eintrag F,, den Gasfluss zwischen Punkt a und Punkt b darstellt. Das Trans-
portmoment 16st dann

min z FabDap (1)
a,b=1
unter den Nebenbedingungen

Durchfluss, = Z Fap 2)

b
Durchflussy, = Z Fap 3)

a
Nichtnegative Fliisse: F,,, = 0,Va, b 4)
Ein — und Ausspeisung am selben Standort nicht zulassig: F,, = 0,Va (5)

Zeitgleiche Einspeisung aus Speichern in andere Speicher nicht zulassig:
Fsp, = 0,Vs,p € {Speicherstandort} (6)

Nebenbedingung (4) wird hierbei nicht explizit programmiert, da die Restriktion implizit
durch den verwendeten Solver ,GNU Linear Programming Kit” (GLPK) gegeben ist.
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Die Nebenbedingungen (5) und (6) konnen fiir gewisse Teilnetze zu restriktiv sein und,
wenn schrittweise weggelassen, zu allzu tiefen Werten fiir die jeweiligen Teilnetze fiihren.
Die beiden Nebenbedingungen werden daher so modelliert, dass fiir das Optimierungs-
problem zwischen den jeweiligen Punkten bzw. Speichern in der Distanzmatrix jeweils
sehr hohe Werte hinterlegt werden (das Vierfache der maximal mdoglichen Distanz aller
Netzbetreiber bei Punkten, das Dreifache bei Speichern), sodass die Mengen, die in der
Flussmatrix fiir Speichertausch bzw. Punktetausch resultieren, minimiert sind. Fiir die Be-
rechnung des TM als Multiplikation von Distanz- und Flussmatrix wird dann wieder die
korrekte, unkorrigierte Distanzmatrix herangezogen.

Bei mehreren Teilnetzen je Netzbetreiber wird das Transportmoment als Summe aller
Transportmomente der Teilnetze gebildet.

Da durch die multiplikative Verkniipfung von Distanz und Durchsatz hohe Werte resultie-
ren, werden alle Werte zum Transportmoment zur besseren Lesbarkeit durch eine Million
geteilt.

Zu untersuchende Varianten

Fiir die Transportmomentbildung gibt es verschiedene denkbare Varianten. Die berechne-
ten Varianten werden entlang der folgenden Dimensionen gebildet:

* An den Anschlusspunkten ein- und ausgespeiste Mengen (Durchsatz):

= Zeitungleiche , Leistung” - analog RP3: Qmax der Einspeisungen bzw. Ausspeisun-
gen, also die am entsprechenden Punkt maximale stiindliche Ein- bzw. Ausspeisung
in mad/h;

= Zeitgleiche , Leistung” — neu gebildet, da nun auch Qsim, Werte vorliegen;

= Arbeit: Neu gebildet mittels der Jahresarbeit Qjahr an den einzelnen Punkten.

= Transportentfernung (Distanzen) zwischen den Anschlusspunkten:

=, Luftlinie” (LD): Analog zur RP1/RP2 werden zwischen den Entry- und Exitpunkten
je einzelne, geradlinige Trassen angenommen, d. h. eine Verbindung auf der Luftli-
nie.

= ,Reale Distanzen” (RD): Kiirzest moglicher Weg von Einspeise- zu Ausspeisepunk-
ten durch das im betrachteten Netz vorhandene Rohrensystem (Leitungsweg) ohne
Berticksichtigung von Kapazitatsrestriktionen oder Richtungsbeschrankungen. Ent-
sprechende Angaben haben in der RP2 noch nicht vorgelegen und wurden in der RP3
erstmals ausgewertet. Die realen Distanzen konnen nur berechnet werden fiir zusam-
menhédngenden Teilnetze (unter Beriicksichtigung von komplettierenden Punkten,
vgl. Abschnitt A.1.2).

Die Kombination dieser Dimensionen ergibt die in Tabelle 31 dargestellten Varianten fiir
das Transportmoment. Parameter, denen als Mengen Qmax-Angaben zugrunde liegen, be-
tonen die Anforderungen fiir die Auslegung der Netze, wahrend Parameter auf der Basis
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von Qsim die in einer Stunde des Jahres aufgetretene zeitgleiche maximale Netzlastsitua-
tion und Qjahr mehr die Auslastung anzeigen. Parameter, die mit Luftliniendistanzen ge-
bildet werden, driicken mehr den Aspekt der Versorgungsaufgabe aus, wahrend Parameter
mit realen Distanzen mehr die zu erfiillende Transportaufgabe betonen.

Tabelle 31: Parameternamen bei der Transportmomentbildung
,Leistung” zeitungleich (Qmax) yTM_Qmax_LD yTM_Qmax_RD
,Leistung” zeitgleich (Qsim) yTM_Qsim_LD yTM_Qsim_RD
»Arbeit” (Qjahrn) yTM_Qjahr_LD yTM_Qjahr_RD

Behandlung Biogas, Investitionsmafinahmen, MRU, GP, Komplettierende Punkte, dop-
pelte Leitungen

Wie oben in Abschnitt A.1.2 ausgefiihrt und begriindet, werden

» Leitungen und Punkte mit Biogas- bzw. Investitionsmafinahmen fiir die Bildung der
Fluss- und Transportmatrizen beriicksichtigt, ebenso komplementierende Punkte;

* MRU-Mengen Jahresarbeit, wie gemeldet, verwendet, Lasten jedoch nur bei der Gasqua-
litat berticksichtigt, die den jeweils hoheren Wert aufweist;

* bei GP-Punkten keine Korrekturen angebracht;

* bei doppelten Leitungen (identische Standorte der Enden, aber unterschiedlicher Ver-
lauf) die Belastung nur auf die jeweils kiirzere Leitung berechnet.

Beispiel Berechnung Transportmoment

Tabelle 32 zeigt beispielhaft die Berechnung des Transportmoments fiir ein Teilnetz mit
zwei Einspeisepunkten (EP) und zwei Ausspeisepunkten (AP). Da im Beispiel die Einspei-
sung pro Zeiteinheit t 300 m? betragt, 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, fliefSen die 100 m3/t von EP1 vollstandig zu AP2, von EP2 aus verteilen sich die Mengen.

Tabelle 32: Beispiel Transportmomentberechnung
EP1 EP2 EP1 Einsp. 100m%t EP2 Einsp. 200m3/t
AP1 Aussp. 150 m3/t 40 km 20 km 0 md/t 180 m?/t
(skaliert auf 180 m3/t)
AP2 Aussp. 100 m3/t 10 km 10km 100 m?/t 20 m3/t
(skaliert auf 120 m3/t)

Quelle: Eigene Darstellung

Im Beispiel ist somit:

» Einspeisemenge 300 md/t
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= Ausspeisemenge 250 m3/t
= Durchsatz 300 md/t
= Transportmoment 40*0+20*180+10*100+10*20 = 4800 km* m?/t

= Mittlere Transportentfernung”®  Transportmoment / Durchsatz = 16 km

Transportwurzelmoment

Beim Transportwurzelmoment soll die Transportentfernung multiplikativ mit dem fiir den
Transport notwendigen Rohrleitungsdurchmesser, der fiir die Lieferung der entsprechen-
den Mengen notwendig ist, verkniipft werden.

TWM1.0

Basis fiir die Bildung des Transportwurzelmoments sind die Durchfluss- und Distanzmat-
rizen des Transportmoments mit Qmax mit realen Distanzen (yTransportmom_Qmax_RD).
Danach wird jede Gasmenge der Durchflussmatrix den Leitungsabschnitten zugeordnet,
durch die das Gas auf dem kiirzesten Weg”® durch das Leitungssystem flieen kann. An-
schliefend werden je Leitungsabschnitt die zugeordneten Mengen summiert. Aufgrund
des quadratischen Zusammenhangs zwischen Leitungsdurchmesser und der —flache bzw.
dem Leitungsvolumen wird von der Gesamtmenge, die durch den Leitungsabschnitt zir-
kulieren konnen muss, die Wurzel gezogen, um den notwendigen Leitungsdurchmesser
anzundhern, der sich aufgrund von Skaleneffekten proportional zu den Errichtungskosten
verhdlt. Dieser Wert wird mit der Lange des Leitungsabschnitts multipliziert und ent-
spricht einem relativen Naherungswert fiir die Errichtungskosten des Leitungsabschnitts.
Die Summe iiber alle Leitungsabschnitte ergibt das Transportwurzelmoment des unter-
suchten Netzes. Wie beim Transportmoment mit realen Distanzen erfolgt die Bildung je-
weils separat fiir die einzelnen (vollstandigen) Teilnetze.

TWM2.0

Beim TM bzw. TWMI1.0 werden Schiefstinde zwischen der Entry- und Exitseite durch
Hochskalieren ausgeglichen. Die Versorgungsaufgabe auf der kleineren Seite wird hoher
dargestellt als von den FNB rapportiert.

In einer Weiterentwicklung des TWM wird daher beim TWM2 moglichst jeder Punkt no-
minal auf dem gemeldeten Wert behandelt. Hierzu werden auf der grofseren Seite iterativ

®> Parameter der RP3, in RP4 nicht mehr gebildet.

76

Die trassentreue Mindestdistanz beriicksichtigt keine Einschrankungen auf den Trassen (Kapazitdtsgren-
zen, ggf. fehlende Reverse-Flow-Fahigkeit); hierdurch wird die endogene Beeinflussbarkeit des Parame-
ters durch den FNB (z. B. durch die Herabsetzung von Leitungskapazitdten) stark begrenzt — auflerdem ist
zu erwarten, dass die Nutzung freier Kapazitaten auf einem bestehenden Umweg fiir den FNB nicht weni-
ger wirtschaftlich ist, als der Ausbau einer bestehenden Trasse.
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eine Teilmenge von Punkte auf den gemeldeten Wert gesetzt, bis alle Punkte der grofseren
Seite einmal auf dem gemeldeten Wert waren.”

Bei der Iteration wird wie folgt vorgegangen: Es wird der jeweils grofite Punkt, der noch
nicht auf den gemeldeten Wert gesetzt war, auf ebendiesen gesetzt. Anschlieffend werden
weitere Punkte auf den gemeldeten Wert gesetzt, die durch das Leitungssystem moglichst
nah zu diesem Punkt stehen, bis insgesamt die Menge der kleineren Seite resultiert. Es wer-
den moglichst nahe Punkte gewahlt, um der Quellendiversifikation Rechnung zu tragen.

Die verschiedenen Iterationen werden so kombiniert, dass fiir einen einzelnen Leitungsab-
schnitt der grofite Fluss iiber alle Iterationen hinweg herangezogen wird. Die so resultie-
renden (maximalen) Fliisse je Leitungsabschnitt werden analog zum TWM1.0 mit der Wur-
zel bewertet.

Behandlung Biogas, Investitionsmafinahmen, MRU, GP, Komplettierende Punkte

Die Berticksichtigung erfolgt analog zum Transportmoment mit dem Unterschied, dass die
aus der Flussmatrix resultierenden Fliisse auf mit Biogas oder Investitionsmafsnahmen ge-
kennzeichneten Leitungsabschnitten vor der Parameterbildung auf Null gesetzt werden.

Netzcharakteristiken: Verzweigungen und Maschen

Anhand der EHB-Daten zu Leitungsabschnitten, die sich in vollstindigen Teilnetzen befin-
den, werden zudem folgende Parameter zur Abbildung der Anzahl Verzweigungen und
Maschen gebildet. Stiitzpunktdaten sowie separat gelieferte GIS-Daten werden nicht ver-
wendet. Ebenfalls nicht berticksichtigt werden doppelte Leitungsabschnitte gemaf EHB,
die zwischen den gleichen Start- und Endpunkten verlaufen sowie Leitungsabschnitte, bei
denen Start- und Endpunkte zusammenfallen. Die verbleibenden Start- und Endpunkte (je-
weils nur einmal gezahlt) bilden die Knoten, wie sie in diesem Abschnitt nachfolgend be-
zeichnet werden (und somit von den Knoten-Angaben im EHB abweichen konnen).

Anzahl Verzweigungen

Der Parameter , Anzahl Verzweigungen” misst die Anzahl von Verzweigungen im Netz.
Hierfiir wird pro Knotenpunkt die Anzahl mit Leitungsabschnitten direkt’ verbundenen
Knoten an anderen Standorten aufsummiert. Von dieser Summe werden zwei subtrahiert,

" In Ausnahmefillen ist dies nicht mdglich, wenn ein einzelner Punkt grosser als die gesamte kleinere Seite

ist. in dem Fall erfolgt eine Herabskalierung dieses Punktes, da er offensichtlich zu grofs ausgelegt ist, um
die kleinere Seite zu bedienen. Auf diese Weise gehen insgesamt weniger als 2 Promille der Mengen , ver-
loren”.

’® s besteht also eine direkte Verbindung zu einem anderen Knoten via Leitungsabschnitt vom Knoten aus

(ohne dabei andere Knoten zu passieren).
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da nur zwei bzw. ein” verbundener Knoten noch keine Verzweigung darstellt. Fiir das ge-
samte Netz werden dann die Anzahl Verzweigungen pro Knoten aufsummiert.

Formal berechnet sich die Anzahl Verzweigungen wie folgt

yBranches_num = Z max| —2 + z Lij,0
i J

. _ (1 falls Leitungsabschnitt von i nach j existiert
wobei L;; = { .
0 sonst
Anzahl Maschen

Der Parameter , Anzahl Maschen” misst die Anzahl unabhangiger (durch Leitungsab-
schnitte verbundener)® Maschen im Netz. Unabhingige Maschen sind Maschen, welche
nicht durch eine Kombination von anderen Maschen im Netz gebildet werden konnen.

Die Anzahl Maschen berechnet sich dann fiir ein einzelnes vollstandiges Teilnetz n als
yMeshes_num;, = my, — Ny + 1,
bzw. fiir die Summe aller Teilnetze als
yMeshes_num = ),;,(myy, — ngr) + TN,

wobei m die Anzahl Leitungsabschnitte, n die Anzahl Knoten — beide aus jeweils den voll-
standigen Teilnetzen —und TN die Anzahl vollstandiger Teilnetze darstellt.

A.2.10 Gebietseigenschaften

Auf der Grundlage der gebietsstrukturellen Daten der BNetzA®*' werden folgende Parame-
ter gebildet.

* Der Parameter zur mittleren Hangneigung wurde analog zur RP3 unverandert vom von
der BNetzA zur Verfiigung gestellten Datensatz {ibernommen. Die maximale Hohendif-
ferenz wurde nicht iibernommen, da aus ingenieurwissenschaftlicher Sicht die Kosten-

wirkung vorwiegend auf die Hangneigung zuriickzufiihren ist.

* Wie in der RP3 werden die Parameter des VNB-Benchmarking der RP2 auf der Grund-
lage der Eingangsdaten sinngemaf3 gebildet mit den Anpassungen analog zum EFG3:

= Die bei Fernleitungen relevanten Bodentiefen bis zwei Meter werden beriicksichtigt;

”®  Bei einem Endpunkt besteht nur ein verbundener Knoten. Hier resultiert zunachst ein Wert von minus

eins. In dem Fall greift der Maximum-Teil der Formel, d. h. es wird ebenfalls ein Wert von null verwendet.

80

Maschen, die aus unverbundenen Kreuzungen entstehen, wo also z. B. zwei Leitungen auf unterschiedli-
cher Bodenhohe kreuzen, ohne dass diese miteinander verbunden waren, zahlen somit nicht.

' Zur Bildung der gebietsstrukturellen Ausgangsdaten siehe Bjornsen Beratende Ingenieure (2021).
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= Da Korridore ausgewertet werden, wird ebenfalls die besonders aufwandig zu bear-
beitende Bodenklasse 7 beriicksichtigt, die beim Fldchenansatz bei den VNB noch in
der Annahme ausgeschossen worden war, dass diese Bodenklasse durch bauliche
Mafinahmen umgangen wiirde.

Beim EFG3 wurden gestiitzt auf die Praxiserfahrung der damaligen Ingenieure Parame-
ter mit den Bodenklassen 0, 2, 6 und 7 eingefiihrt. Diese werden wiederum gebildet. Bei
einer ersten Variante werden die vorherrschenden Bodenklassen 0, 2, 6 und 7 bertick-
sichtigt. Aus ingenieurwissenschaftlicher Sicht kann angenommen werden, dass deren
Erschlieffung mit Gasleitungen fiir FNB besonders teuer ist. In der Variante wird mogli-
cher Mehraufwand berticksichtigt z. B. fiir Gewdasserkreuzungen (ndherungsweise Bo-
denklasse 0), zusatzliche Sicherungen (Baugruben/Auftrieb, Bodenklasse 2)*, Bodenaus-
tausch und erhohter Grabungsaufwand und Sicherung gegen mechanische Einwirkun-
gen (Bodenklassen 6 und 7). Ein analoger Parameter wurde ebenfalls fiir die vorliegen-
den Grabbarkeitsklassen gebildet (0, 3, 7, 8).

Da Boden- und Grabbarkeitsklassen in aufsteigender Reihenfolge nicht durchwegs zu
hoheren Kosten fithren und iiberdies Kosten in Verbindung mit Wasserhaltung nicht
direkt abgebildet sind, wurden vom Gutachter der Bundesnetzagentur fiir die RP4 Auf-
wandsklassen erarbeitet, welche den Aufwand fiir Netzbetreiber in aufsteigender Rei-
henfolge in acht Auspragungen abbilden (vgl. Methodenbericht®'). Aufwandsklasse 7 ist
am teuersten. Es wurden zwei Parameter gebildet, welche die Aufwandklassen 4 bis 7
(«teuer») bzw. 6 bis 7 («besonders teuer») abbilden.

Tabelle 33 listet die in den Effizienzvergleich aufgenommenen Parameter auf.

Tabelle 33: Z-Parameter zur Abbildung der Gebietseigenschaften

zGeo_NEIG_avg Mittlere Hangneigung; direkt von BNetzA-Datensatz

zSoil_BK4567_V02 VNB RP2 iibertragen auf FNB analog RP3

zSoil_BK4567_MO02 VNB RP2 iibertragen auf FNB analog RP3

zSoil_BK567_V02 VNB RP2 iibertragen auf FNB analog RP3

zSoil_BK567_M02 VNB RP2 iibertragen auf FNB analog RP3

zSoil_BKO0267_V02 Bodenklassen mit hoheren Kosten analog RP3 vorherrschend in 0 bis 2 Metern Tiefe

zSoil_GB0378_V02 Grabbarkeitsklassen mit hoheren Kosten analog RP3 vorherrschend in 0 bis 2 Me-
tern Tiefe

zSoil_AK4567_V02 Teure Aufwandsklassen 4 bis 7 vorherrschend in 0 bis 2 Metern Tiefe

zSoil_AK67_V02 Besonders teure Aufwandsklassen 6 bis 7 vorherrschend in 0 bis 2 Metern Tiefe

Quelle: Eigene Darstellung

82

Im Gegensatz zu Verteilnetzleitungen konnen Ferngasleitungen aus Stahl nur sehr aufwendig grabenlos in
der Bodenklasse 2 verlegt werden. Somit entsteht hier ein erhohter Verlegungsaufwand.
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Dokumentation der Parameter: Ubersichten fiir die Netzbetreiber

Aufgrund der gestaffelten und mehrfachen Lieferung der Strukturdaten der Netzbetreiber
werden die Parameter automatisiert erstellt und den Netzbetreibern durch die BNetzA zur
Priifung vorgelegt. Jedem Netzbetreiber werden hierfiir folgende Daten tibergeben:

* Datenquittung A: Die FNB erhielten den von Ihnen zuletzt tibermittelten Erhebungsbo-

gen sowie daraus ablesbare Parameter;

= Datenquittung B: Die FNB erhielten wiederum die ablesbaren Parameter erganzt um
Fremdnutzungsanteile, wo moglich. Weiterhin enthielt die Datenquittung B von der
BNetzA erstellte graphische interaktive Netzkarten mit einer Ubersicht iiber die ermit-

telten Teilnetze und Flachen, dazu ausgewdhlte gebietsstrukturelle Daten;

* Datenquittung C: Die FNB erhielten aus Ihren iibermittelten Daten errechnete Parame-
ter. Ebenso wurde den Netzbetreibern der vorliegende Anhang als eigenstdndiges Be-

gleitdokument zu den Parameterbildungsregeln beigefiigt.

Die FNB wurden aufgefordert, diese erhaltenen Datenquittungen zu priifen und zu besta-
tigen bzw. fehlerhafte Berechnungen der BNetzA zu melden oder Korrekturen im EHB
durchzufiihren und diesen neu der BNetzA zu {ibermitteln.
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B Anhang Parameterliste mit Gruppenzugehorigkeit
Tabelle 34: Liste der Parameter mit deskriptiven Statistiken

Al  Aufwandsparameter standardisierte TOTEX cTotexS 115'827'509 142'133'693
A2 nicht standardisierte TOTEX cTotexN 116'328'375 143'544°401
1 Rohrgeometrie Leitungslange [km] yPipe_length 2'560 2991
2 Rohrleitungsvolumen [m3] yPipe_volume 792'995 999810
B) Rohrleitungsmantelflache outputorientiert [m2] yPipe_surface 4631800 5672919
4 Rohrleitungsmantelflache inputorientiert [m2] yPipe_surface_input 3984045 5036241
5 Jahresarbeit Jahresarbeit Einsp. [nm?] yEnergy_injected 17287576883 18598013690
6 Jahresarbeit Aussp. [nm?] yEnergy_delivered 16499675163 17605796763
7 Vertikaler Transport [nm?3] yEnergy_delivered_vertical 5'591693°012 7'711232'911
8 Horizontaler Transport [nm?] yEnergy_delivered_horizontal 109077982151 12082278821
9 Last Zeitgleiche Netzlast Einsp. [nm3/h] yPeakload_injec_Qsim 3235804 3'371077
10 Zeitgleiche Netzlast Aussp. [nm?/h] yPeakload_deliv_Qsim 3'190'376 3295762
11 Zeitungleiche Jahreshochstlast Einsp. [nm3/h] yPeakload_injec_Qmax 6'656"999 7'938'596
12 Zeitungleiche Jahreshochstlast Aussp. [nm3/h] yPeakload_deliv_Qmax 6'563'985 7'516'326
13 Vertikale Last [nm3/h] yPeakload_deliv_Qmax_vertical 17998'685 2948251
14 Horizontale Last [nm3/h] yPeakload_deliv_Qmax_horizontal 4565300 5244993
15  Anschliisse Anzahl Einspeisepunkte [#] yPoints_entry_num 21 18
16 Anzahl Ausspeisepunkte [#] yPoints_exit_num 225 336
17 Anzahl Ein- und Ausspeisepunkte [#] yPoints_num 246 350
18  Verdichter und Regler Anzahl Verdichter [#] yCompressor_num 11 16
19 Verdichterleistung [MW] yCompressor_power_sum 128 206
20 Treibenergie [MWh] yCompressor_energy_used 241’508 446'133
21 Anzahl Druckregler [#] yController_num 71 91
22 Nenndurchfluss Druckregler [nm3/h] yController_flow 15'664'080 16'580"649
23 Polygonfliche Polygonflache teilnetzscharf [m2] yArea 74'748'100'011  101'599'884'537
24 Polygonfliche alle Punkte und Leitungen yArea_all 76’802'225'654  101'217'494'592
25 Polygonfldche an VNB und Letztverbraucher yArea_vertical 44'106"122'857 69'170'497°089
26  TM/TWM Transportmoment Leistung yTM_Qmax_LD 756’395 726’647
27 yTM_Qmax_RD 1'040'118 1052'955
28 Transportmoment Arbeit yIM_Qjahr_LD 2'848'959'283 3’169'040'636
29 yTM_Qjahr_RD 3/934'468'490 4'652'941"645
30 Transportwurzelmoment 1 Qmax yTWM1_Qmax 17099'133 11067429
31 Transportwurzelmoment 1 Qsim yTWM1_Qsim 866’534 918234
32 Transportwurzelmoment 1 Qjahr yTWM1_Qjahr 65183163 70118606
33 Transportwurzelmoment 2 Qmax yTWM2_Qmax 1121386 11867926
34  Netzcharakteristiken Anzahl Verzweigungen [#] yBranches_num 464 745
35 Anzahl Maschen [#] yMeshes_num 56 98
36  Gebietseigenschaften Neigung zGeo_NEIG_avg 219 5.90
37 Bodenklassen zSoil_BK4567_V02 28 26
38 zSo0il_BK4567_M02 40 26
39 zSoil_BK567_V02 3.28 9.99
10 7Soil_BK567_M02 14 22
41 zSo0il_BK0267_V02 2.32 4.64
42 Grabbarkeitsklassen zSoil_GB0378_V02 298 9.24
43 Aufwandklassen zSoil_AK4567_V02 148 4.26
44 zSoil_AK67_V02 0.01 0.14

Quelle: Eigene Darstellung
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Anhang TWM2 - Weiterentwickeltes Transportwurzelmoment

Die Grundidee des Transportmoments (TM) und des Transportwurzelmoments (TWM) ist
es, die zu leistende, exogen gegebene Transportaufgabe abzubilden, die sich aus den Ein-
und Ausspeisemengen (Qmax, Qsim, Qjahr) an den Netzanschluss- und Koppelungspunk-
ten ergibt.

Transportmoment (TM)

Hierzu werden in einem ersten Schritt in einem Optimierungsproblem die Arbeit oder Leis-
tung der Entry-Punkte auf kiirzestem Weg auf die Arbeit bzw. Leistung der Exit-Punkte
aufgeteilt. Dabei werden entweder Luftliniendistanzen hinterlegt (LD) oder es stehen die
realen Trassenverlaufe zur Auswahl (RD). In einem zweiten Schritt wird dann das TM als
Summe der Produkte aus transportierter Arbeit bzw. Leistung und zuriickgelegter Distanz
iber alle Luftliniendistanzen bzw. realen Trassen berechnet.

Transportwurzelmoment der RP3 (TWM1)

Das in der RP3 entwickelte TWM, nachfolgend TWM1 genannt, stellt eine Weiterentwick-
lung des TM dar. Beim TWM1 wird im zweiten Schritt je Leitungsabschnitt die Wurzel der
transportierten Leistung mit der Transportdistanz multipliziert, da die Errichtungskosten
eine starke Korrelation mit dem Durchmesser bzw. Rohrmantelfldche einer Leitung auf-
weisen, diese wiederum aber quadratisch mit der transportierbaren Leistung korrelieren.
Das TWMI1 kann damit als Versuch interpretiert werden, die auf einem Rohrleitungsab-
schnitt tatsachlich flielende Gasmenge mit den Kosten der notwendigen Trassenldnge und
des notwendigen Rohrleitungsquerschnitts in Korrelation zu bringen. Anders als das tat-
sachliche Rohrleitungsvolumen bzw. -mantelfldche berticksichtigt der Parameter die exo-
gene Transportaufgabe des FNB und nicht die durch den FNB tatsachlich verlegten Rohr-
leistungsquerschnitte.

Die Bildung der Parameter TM und TWMI1 erfordert beim Losen des Optimierungsprob-
lems eine ausgeglichene Leistungs- bzw. Energiebilanz zwischen Ein- und Ausspeisung.
Die gemeldeten Daten der FNB weisen jedoch Schiefstande zwischen der Entry und Exit
Arbeit bzw. Leistung (zeitgleich und zeitungleich auf), vgl. auch Abbildung 21 in Abschnitt
4.4.3. Dies kann folgende Ursachen haben:
= Netzbetrieb (Netzpuffer, Treibenergie)
= Redundante Quellen oder nicht gleichzeitige Ausspeisungen (bei Leistung)
* Marktraumumstellung (wurde durch zusatzliche Datenabfrage der BNetzA behoben)
* Bruchteilsgemeinschaften (BTG)

= Nicht gemessene Ubergaben zwischen den FNB auf Leitungen in BTG

= Arbeit/Leistung gemeinschaftlicher Punkte auf einzelne FNB nicht separat messbar;
Anndhernde Aufschliisselung durch FNB unter Vorgaben der BNetzA
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Bei Schiefstanden in den gemeldeten Daten ist eine Normierung zum Ausgleich der Bilanz
notwendig. Dabei wurde in den vergangenen Regulierungsperioden alle Werte der kleine-
ren Seite (Entry- oder Exit-Seite) mittels eines Korrekturfaktors so hochskaliert, dass sie in
Summe der Summe der vormals grofieren Seite entsprechen. Dies kann insbesondere bei
hohen Schiefstinden zu einer starken Uberschitzung der tatsichlich notwendigen Netz-
auslegung fiihren. Das Skalieren fiihrt zudem dazu, dass die Parameter TM und TWM1 an
raumlicher Genauigkeit verlieren, da die ergdnzen Mengen pauschal auf die vorliegenden
Punkte verteilt werden.

Transportwurzelmoment 2 (TWM2)

Aus diesen Griinden wird mit dem Transportwurzelmoment 2 (TWM2) eine verfeinerte
Methode zum verbesserten Umgang mit Schiefstinden vorgestellt, die von der Grund-
idee auf dem Algorithmus des TWM1 aufbaut. Diese benétigt zur Berechnung im gesamten
Berechnungsprozess keine ausgeglichene Bilanz und damit kein pauschales Hochskalieren
zum Ausgleich von Schiefstinden®. So sollen den zunehmenden Schiefstinden zwischen
Entry- und Exitleistung aus den oben genannten Griinden Rechnung tragen.

Der Berechnungsprozess (Abbildung 36) nutzt mehrere, iterative Berechnungsvorgange,
die im Grundsatz der Berechnungslogik des TWM1 folgen. Innerhalb einer Iteration wer-
den stets die Werte der kleineren Seite wie gemeldet angenommen. Zum Ausgleich der
Bilanz werden nur eine gewisse Menge der Werte der hoheren Seite wie gemeldet bertick-
sichtigt und die iibrigen Werte zu 0 gesetzt oder bei Bedarf runtergesetzt («<Werte der
Punkte setzen»). In dieser Konstellation wird der erste Schritt des TM/TWM Algorithmus,
das Optimierungsproblem («TM-Optimierung»), gelost. Das Vorgehen wird solange itera-
tiv wiederholt, bis jeder Wert der hcheren Seite mindestens einmal mit seinem gemeldeten
Wert beriicksichtigt wurde. Damit werden insgesamt im Berechnungsprozess alle Werte zu
ihrem gemeldeten Maximalwert berticksichtigt, d. h. die Transportaufgabe wird vollstan-
dig abgebildet, allerdings keine Werte iiber die gemeldeten Werte hinaus erhoht. Eine Aus-
nahme besteht, wenn die Summe der kleineren Seite kleiner ist als der hochste Wert der
grofseren Seite. In diesem Fall wird der Wert der grofleren Seite auf die Summe der kleine-
ren Seite herunterskaliert.

8 Schiefstinde miissen trotzdem im Rahmen der Datenvalidierung erklarbar sein.
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Abbildung 36: Berechnungsprozess des TWM2
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Quelle: Eigene Darstellung

Startpunkt einer Iteration («Werte der Punkte setzen») ist jeweils der Punkt der héheren
Seite, der den hochsten Wert aller noch nicht vollstandig berticksichtigten Punkte aufweist.
Anschlieffend werden weitere Punkte auf den gemeldeten Wert gesetzt, die durch das Lei-
tungssystem moglichst nah zu diesem Punkt stehen, bis insgesamt in Summe der Werte der
kleineren Seite resultiert. Es werden moglichst nahe Punkte gewahlt, um einen hohen Pa-
rameterwert zu erreichen, der tiberfiihrt auf die Netzauslegung eine hohe Versorgung aus
einer Richtung ermoglicht.

Abschlieffend werden die Ergebnisse der einzelnen Iterationen konsolidiert («Konsolidie-
ren»). Dazu wird auf jeder Trasse der jeweilige Maximalwert der transportierten Leistung
tiber alle Iterationen ermittelt. Auf dieser Basis wird das TWM gemafs des 2. Schritts des
TM/TWM Algorithmus als Summe der Produkte aus Wurzel der Leistung und Trassen-
lange {iber alle Leitungsabschnitte berechnet («<TWM-Berechnung»). Der Parameter wird
aufgrund des Zweckes dieses Parameters, eine theoretisch optimierte Netzauslegung ab-
zubilden, ausschliefSlich mit der zeitungleichen Jahreshochstlast gebildet (Qmax).

Vor- und Nachteile des Parameters werden im Rahmen der qualitativen Parameterdiskus-
sion (Abschnitt 3.4.9) erortert.

Abbildung 37 stellt fiir ein exemplarisches Netz mit Schiefstdanden in der zeitgleichen und
zeitungleichen Jahreshochstlast die Bildungslogik von TWM1 bei zeitgleicher und zeitun-
gleicher Bildung sowie von TWM2 gegeniiber. In diesem Beispiel zeigt sich, dass es bei
TWML1 zeitgleich eher zu einer Unterschatzung der erforderlichen Netzauslegung kommt,
bei TWM1 zeitungleich dagegen zu einer Uberschitzung. Das konsolidierte TWM2 Ergeb-
nis dagegen fiihrt zu einer bedarfsgerechten Auslegung.
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Abbildung 37: Vergleich der Bildung von TWM1 und TWM2
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Quelle: Eigene Darstellung
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D Anhang graphische Abbildung des Leitungsnetzes
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Anhang Parameter und Effizienzwerte finales Modell

Gestiitzt auf die ARegV sind in Tabelle 35 die Parameter des finalen Modells angegeben,
Tabelle 36 enthilt die individuellen Effizienzwerte vor und nach Ausreifseranalyse (AA).

Tabelle 35: Werte der Parameter des finalen Modells (gerundet)

cTotexN cTotexS  yPipe_volume  yCompressor_ yPoints_

power_sum exit_num
12000436 136929892 144577918 502401.49 94.16 1065 39403.38
12001284 69426107.31 68697697.52 565736.81 197.44 31 38418.78
12001328 37562989.02 36677427.94 185973.5 1 119 24539.15
12001368 586713171.5 575962449.3 4013968.49 781.58 1045 390132.99
12001807 280494421.9 275170310.9 1710447.49 482.45 116 219042.01
12001831 227207912.6 237253298.3 2054171.9 38.25 478 88156.08
12002778 64568305.09 59495480.07 325541.44 35.32 190 34274.49
12003049 84010362.31 86027074.19 278997.19 35.6 209 43060.57
12003209 167451218.1 169916322 1115960.02 160.08 207 179805.58
12003483 43679998.15 45307399.55 565383.02 79.28 3 9945.36
12003492 17012116.49 13706550.98 141345.76 19.82 2 9945.36
12003614 46155145.19 54822806.24 470630.51 115.62 24 20801.34
12003651 35178743.12 26700753.82 273901.76 0 7 82922.15
12003653 16198304.09 15919159.52 37754.31 0 72 4619.99
12003660 38553395.13 32246131.54 334738.08 0 8 9002.19
12011347 10111911.26 10759357 .45 110963.55 0 20 1900.19

Quelle: Eigene Darstellung

Tabelle 36: Effizienzwerte des finalen Modells im Einzelnen (gerundet)

cTotexS Aus- cTotexS cTotexN Aus- cTotexN Best-of Aus- Best-of

vor AA reifler? nach AA vor AA reifier? nach AA vor AA reifier? nach AA

12000436 100.0% 1 100.0% 100.0% 1 100.0% 100.0% 1 100.0%
12001284 100.0% 0 100.0% 100.0% 0 100.0% 100.0% 0 100.0%
12001328 75.3% 0 100.0% 74.8% 0 100.0% 75.3% 0 100.0%
12001368 83.7% 0 100.0% 84.6% 0 100.0% 84.6% 0 100.0%
12001807 80.4% 0 93.8% 76.7% 0 96.0% 80.4% 0 96.0%
12001831 90.8% 0 98.8% 89.6% 0 98.1% 90.8% 0 98.8%
12002778 72.0% 0 99.1% 77.0% 0 100.0% 77.0% 0 100.0%
12003049 56.1% 0 83.5% 53.0% 0 79.6% 56.1% 0 83.5%
12003209 83.7% 0 100.0% 75.6% 0 100.0% 83.7% 0 100.0%
12003483 100.0% 0 100.0% 100.0% 0 100.0% 100.0% 0 100.0%
12003492 75.0% 0 86.4% 90.3% 0 100.0% 90.3% 0 100.0%
12003614 100.0% 0 100.0% 88.4% 0 90.0% 100.0% 0 100.0%
12003651 100.0% 1 100.0% 100.0% 1 100.0% 100.0% 1 100.0%
12003653 62.2% 0 100.0% 65.2% 0 100.0% 65.2% 0 100.0%
12003660 69.8% 0 71.7% 85.6% 0 88.0% 85.6% 0 88.0%
12011347 100.0% 0 100.0% 100.0% 0 100.0% 100.0% 0 100.0%

Quelle: Eigene Darstellung
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