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1 Vorbemerkung 

Gegenstand dieses Berichtes ist die Untersuchung, ob auf Grundlage des Beschlusses zur 

Datenerhebung zur Bestimmung des Qualitätselementes vom 20.02.2018 (BK 8-17/0011-A – 

Festlegung über die Datenerhebung zur Bestimmung des Qualitätselementes hinsichtlich der 

Netzzuverlässigkeit Strom nach den §§ 19 und 20 ARegV) für die Nieder- und Mittelspan-

nung und auf Basis der zur Verfügung stehenden Datengrundlage ein hinreichend belastba-

rer Zusammenhang zwischen der Zuverlässigkeitskennzahl System Average Interruption 

Duration Index (SAIDI) bzw. Average System Interruption Duration Index (ASIDI) und einem 

oder mehreren als potenziell geeignet erachteten Strukturparameter(n) vorliegt. 

Die Ausgestaltung des Qualitätselements basiert im Wesentlichen auf einem nachfolgend als 

Ausgangsgutachten bezeichneten Gutachten eines Beraterkonsortiums im Auftrag der Bun-

desnetzagentur vom 20.10.2010 (Consentec Consulting für Energiewirtschaft und -technik 

GmbH, Forschungsgemeinschaft für elektrische Anlagen und Stromwirtschaft e. V., Frontier 

Economics Limited 2010). Grundlage dieses Berichts ist darüber hinaus das Gutachten zur 

Ermittlung von Referenzwerten für das Qualitätselement 2017-2018 der Consentec GmbH 

vom 22.02.2017 (Consentec GmbH 22.02.2017). 

Das Qualitätselement wird ermittelt, indem: 

• für die Nieder- und Mittelspannungsebene eines betroffenen Netzbetreibers ein Zu-

verlässigkeitskennzahlwert aus den dafür vorliegenden Daten errechnet wird: SAIDI 

für die Niederspannungsebene und ASIDI für die Mittelspannungsebene, 

• diese Kennzahl von einem ermittelten Referenzwert der jeweiligen Netzebene sub-

trahiert wird, der entweder netzbetreiberspezifisch oder auch für alle Netzbetreiber 

einheitlich sein kann, und 

• die Differenz zwischen Kennzahl und Referenzwert mit einem Monetarisierungsfaktor 

multipliziert wird (Consentec GmbH 22.02.2017, S. 1). 
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2 Datengrundlage 

2.1 Hinsichtlich der durchgeführten Mittelwertbildung 

Durch die Betrachtung eines mehrjährigen Zeitraums sollen bei den Zuverlässigkeitskenn-

zahlen Auswirkungen zufälliger Schwankungen der Daten reduziert werden (Consentec 

Consulting für Energiewirtschaft und -technik GmbH, Forschungsgemeinschaft für elektri-

sche Anlagen und Stromwirtschaft e. V., Frontier Economics Limited 2010, S. 25). Um – 

auch in Fällen von Netzübergängen – einen Gleichlauf mit den Zuverlässigkeitskennzahlen 

zu gewährleisten, ist bei den Strukturparametern eine analoge Vorgehensweise anzuwen-

den. In der statistischen Analyse sind daher arithmetische nicht gewichtete Mittelwerte der 

jeweiligen Jahreseinzelwerte von Zuverlässigkeitskennzahlen und (Struktur-) Parametern zu 

verwenden. 

Für den überwiegenden Teil der betrachteten Netze liegen die benötigten Daten für den zu 

betrachtenden Zeitraum 2015 bis 2017 vollständig vor. Einige Netzbetreiber konnten zu ein-

zelnen Erfassungsjahren keine Angaben machen. Dabei handelt es sich zumeist um Netzbe-

treiber, die ihren Netzbetrieb erst im Laufe des Erfassungszeitraumes aufgenommen haben. 

In der Gesamtbetrachtung sind dadurch keine Verzerrungseffekte auszumachen, da die Da-

ten fehlender Erfassungsjahre in den individuellen Datenmeldungen des jeweils abgebenden 

Netzbetreibers enthalten und somit bei der Ermittlung der Referenzwerte berücksichtigt sind. 

Daher können für 14 Netzbetreiber nur die Erfassungsjahre in die Mittelwertbildung einbezo-

gen werden, bei denen die Anzahl der Letztverbraucher größer als Null ist. Bei den übrigen 

182 betrachteten Netzbetreibern wurden 3-Jahres-Mittelwerte gebildet. 

2.2 Umfang der Daten hinsichtlich der Strukturparameter 

Neben Daten zu Versorgungsunterbrechungen umfasst die erhobene Datengrundlage eine 

Reihe von Informationen, aus denen potenziell geeignete Parameter zur Abbildung gebiets-

struktureller Unterschiede abgeleitet werden können. Sämtliche Daten wurden für die Kalen-

derjahre 2015, 2016 und 2017 erhoben. 

Für die Niederspannungsebene stehen für die Analyse je Netzbetreiber folgende Angaben 

zur Verfügung: 

• Anzahl der direkt an das betrachtete Niederspannungsnetz angeschlossenen Letzt-

verbraucher 

• Anzahl der direkt an die eigene Umspannebene Mittel-/Niederspannung angeschlos-

senen Letztverbraucher 

• Versorgte Fläche des eigenen Niederspannungsnetzes 
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• Zeitgleiche Jahreshöchstlast des eigenen Niederspannungsnetzes ohne die Entnah-

melasten durch Netze fremder Netzbetreiber auf gleicher Ebene 

• Zeitgleiche Jahreshöchstlast der eigenen Umspannebene Nieder-

/Mittelspannungsnetzes ohne die Entnahmelasten durch Netze fremder Netzbetreiber 

auf gleicher Ebene 

• Stromkreislänge des eigenen Niederspannungsnetzes, differenziert nach Stromkreis-

länge Freileitung und Stromkreislänge Kabel 

• Anzahl verschiedener Anschlusspunkte des eigenen Niederspannungsnetzes. 

Für die Mittelspannung stehen für die Analyse je Netzbetreiber folgende Angaben zur Verfü-

gung: 

• Installierte Bemessungsscheinleistung der eigenen Ortsnetz- und der an das Mit-

telspannungsnetz angeschlossenen Letztverbrauchertransformatoren 

• Anzahl der direkt an das betrachtete Mittelspannungsnetz angeschlossenen Letzt-

verbraucher 

• Anzahl der direkt an die eigene Umspannebene Hoch-/Mittelspannung angeschlos-

senen Letztverbraucher 

• Geografische Fläche des eigenen Mittelspannungsnetzes 

• Zeitgleiche Jahreshöchstlast des eigenen Mittelspannungsnetzes ohne die Entnah-

melasten durch Netze von horizontal nachgelagerten fremden Netzbetreibern 

• Zeitgleiche Jahreshöchstlast des eigenen Umspannebene Hoch-/Mittelspannung oh-

ne die Entnahmelasten durch Netze von horizontal nachgelagerten fremden Netzbe-

treibern 

• Stromkreislänge des eigenen Mittelspannungsnetzes, differenziert nach Stromkreis-

länge Freileitung und Stromkreislänge Kabel 

• Anzahl verschiedener Anschlusspunkte des eigenen Mittelspannungsnetzes. 
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3 Ingenieurwissenschaftliche Analyse 

3.1 Methodik des ingenieurwissenschaftlichen Analyseansatzes 

Bereits bei der Erstellung des Ausgangsgutachtens wurde unter Anwendung ingenieurwis-

senschaftlicher Analysetechniken untersucht bzw. dargelegt, welche funktionalen Zusam-

menhänge grundsätzlich zwischen Zuverlässigkeitskennzahlen und verschiedenen gebiets-

strukturellen Merkmalen der Elektrizitätsnetze zu erwarten sind (Consentec Consulting für 

Energiewirtschaft und -technik GmbH, Forschungsgemeinschaft für elektrische Anlagen und 

Stromwirtschaft e. V., Frontier Economics Limited 2010, S. 46–68). Die Bestimmung des 

Referenzwertes bzw. einer Referenzwertfunktion kann allerdings nicht allein auf einen inge-

nieurwissenschaftlichen Analyseansatz gestützt werden; sie erfordert zusätzlich eine statisti-

sche Auswertung der als potenziell relevant erkannten Zusammenhänge auf Basis realer 

Daten.  

3.2 Flächenbezogene Parameter 

3.2.1 Lastdichte 

Die Lastdichte als Quotient aus dem Strukturparameter zeitgleiche Jahreshöchstlast (kW), 

also dem Maximalwert aller zeitgleichen Entnahmen einer Spannungsebene, und der ent-

sprechenden Fläche einer Spannungsebene in km² wurde bereits im Ausgangsgutachten als 

besonders geeigneter Parameter zur Abbildung gebietsstruktureller Unterschiede identifiziert 

(Consentec Consulting für Energiewirtschaft und -technik GmbH, Forschungsgemeinschaft 

für elektrische Anlagen und Stromwirtschaft e. V., Frontier Economics Limited 2010, S. 55–

56).1 Dies ist insbesondere darauf zurückzuführen, dass beide Strukturparameter – die zeit-

gleiche Jahreshöchstlast und die Fläche – nicht vom Netzbetreiber beeinflussbar und somit 

rein exogener Natur sind. Durch Berücksichtigung der Lastdichte werden darüber hinaus 

Unterschiede in den zentralen Eigenschaften der Versorgungsaufgabe optimal abgebildet 

(Consentec GmbH 22.02.2017, S. 14). Dies betrifft einerseits die Höhe, andererseits die 

räumliche Verteilung der angeschlossenen Lasten. 

Ausgehend von einer Modellnetznetzanalyse, einer Zuverlässigkeitsanalyse und prinzipiellen 

Überlegungen wurde im Ausgangsgutachten aufgezeigt, dass der Zusammenhang zwischen 

den Zuverlässigkeitskennzahlen und dem Parameter Lastdichte allgemein durch eine hyper-

bolische Funktion der Form: 

� = �(�) = a +
b

��

1
 Fläche der Niederspannungsebene ist die versorgte Fläche, Fläche der Mittelspannungsebene ist die geogra-

fische Fläche. 
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zu beschreiben ist (Consentec Consulting für Energiewirtschaft und -technik GmbH, For-

schungsgemeinschaft für elektrische Anlagen und Stromwirtschaft e. V., Frontier Economics 

Limited 2010, S. 58). Hierbei steht die Variable y für die Zuverlässigkeitskennzahl (SAIDI in 

der Nieder- und ASIDI in der Mittelspannungsebene), die Variable x für den Parameter Last-

dichte und a, b, c für die durch eine Regressionsanalyse zu bestimmenden Koeffizienten. 

Nach ingenieurwissenschaftlichen Analysen soll c dabei Werte zwischen 0,5 und 1 anneh-

men (Consentec Consulting für Energiewirtschaft und -technik GmbH, Forschungsgemein-

schaft für elektrische Anlagen und Stromwirtschaft e. V., Frontier Economics Limited 2010, 

S. 58). Die Ränder dieses Erwartungsbereiches für den Koeffizienten c sind nicht als scharfe 

Grenzen aufzufassen (Consentec GmbH 22.02.2017, S. 15). Weiterhin darf a keinen negati-

ven Wert annehmen. Ansonsten könnten im Bereich größerer Lastdichten unerreichbare 

negative Zuverlässigkeitskennzahlen ermittelt werden. 

Dem Wertebereich des Koeffizienten c liegen folgende modelltheoretische Überlegungen 

zugrunde: 

• Wird die Lastdichte in einem versorgten Gebiet verändert, indem ausschließlich die 

Dichte der Anschlüsse ohne Änderung der Last je Anschlusspunkt verändert wird, 

verhält sich die Zuverlässigkeit proportional zum Kehrwert der Wurzel aus der Last-

dichte.  

• Wird dagegen die Lastdichte verändert, indem nur die einzelnen Lasten je An-

schlusspunkt ohne Änderung der Anschlussdichte verändert werden, verhält sich die 

Zuverlässigkeit proportional zum Kehrwert der Lastdichte. 

3.2.2 Weitere flächenbezogene Parameter 

Neben der Lastdichte wurden für die Mittelspannungsebene folgende, auf die geografische 

Fläche bezogene Parameter gebildet und analysiert: 

• MS-Anschlussdichte LVT – Anzahl Anschlusspunkte von Stationen mit Letztverbrau-

chertransformatoren (LVT) in der Mittelspannungsebene bezogen auf die geografi-

sche Fläche in der Einheit 1/km² 

• MS-Anschlussdichte LVT & ONT – Summe aus den Anschlusspunkten der Stationen 

mit Letztverbrauchertransformatoren und der Anschlusspunkte der Stationen mit 

Ortsnetztransformatoren (ONT), bezogen auf die geografische Fläche in der Einheit 

1/km² 

• MS-Bemessungsscheinleistungsdichte – installierte Bemessungsscheinleistung der 

Letzt- in der Mittelspannungsebene und Ortsnetztransformatoren (in der Umspann-

ebene Mittel-/Niederspannung) bezogen auf die geografische Fläche in der Einheit 

MVA/km². 
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Für die Niederspannungsebene werden neben der Lastdichte die beiden folgenden, auf die 

versorgte Fläche bezogenen Parameter gebildet und analysiert: 

• NS-Anschlussdichte LV – Anzahl der Anschlusspunkte von Letztverbrauchern (LV) in 

der Niederspannungsebene, bezogen auf versorgte Fläche in der Einheit 1/km² 

• NS-Letztverbraucherdichte – Anzahl der an die eigene Niederspannungsebene an-

geschlossenen Letztverbraucher je versorgte Fläche in der Einheit 1/km². 

Auch für diese potenziell geeigneten und weitestgehend exogenen Parameter werden aus 

ingenieurwissenschaftlichen Überlegungen funktionale Zusammenhänge mit der Zuverläs-

sigkeit hergeleitet. Grundsätzlich nehmen diese mit der Lastdichte vergleichbare Funktions-

formen an, deren Koeffizienten a, b und c durch Regressionsanalysen zu schätzen sind (vgl. 

Abschnitt 3.2.1), wobei die Koeffizienten a (Achsenabschnitt) auch bei diesen Parametern 

keine negativen Werte annehmen dürfen. 

Parameter Anschlussdichte 

Der Wertebereich des Koeffizienten c für den Parameter Anschlussdichte leitet sich aus ähn-

lichen Überlegungen ab, wie bereits beim Parameter Lastdichte beschrieben (vgl. Abschnitt 

3.2.1). Dies drückt sich in dem als plausibel erachteten Wertebereich des Koeffizienten c 

aus, der hier zwischen -0,5 und 0,5 liegt (Consentec GmbH 22.02.2017). Der funktionale 

Zusammenhang mit den Zuverlässigkeitskennzahlen der Mittel- und Niederspannungsebene 

ähnelt – wie bei der Lastdichte – einer Hyperbel. 

Parameter Letztverbraucherdichte  

Für den nur in der Niederspannungsebene relevanten Parameter Letztverbraucherdichte 

kann der Erwartungsbereich für den Koeffizienten c nicht direkt abgeleitet werden. Die An-

zahl der an einem Anschlusspunkt angeschlossenen Letztverbraucher beeinflusst nicht die 

Zuverlässigkeit des Netzes. Der Parameter weist jedoch einen engen Bezug zur Last- bzw. 

Anschlussdichte auf (Consentec GmbH 22.02.2017, S. 17). Aufgrund des engen Bezugs zu 

den Parametern Anschluss- und Lastdichte liegt der erwartete Wertebereich für den Koeffi-

zienten c im Fall der Letztverbraucherdichte zwischen -0,5 und 1 (Consentec GmbH 

22.02.2017). 

Parameter Bemessungsscheinleistungsdichte 

Der nur in der Mittelspannungsebene relevante Parameter Bemessungsscheinleistungsdich-

te weist gegenüber den zuvor genannten Parametern Last-, Anschluss- und Letztverbrau-

cherdichte eine vergleichsweise hohe Endogenität auf. Weiterhin ist zu erwarten, dass die 

Bemessungsscheinleistung stark mit der zeitgleichen Jahreshöchstlast der Netzebene korre-
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liert, sodass für den Zusammenhang zwischen der Zuverlässigkeitskennzahl (ASIDI) und der 

Bemessungsscheinleistungsdichte der gleiche funktionale Zusammenhang wie bei der Last-

dichte besteht. Der aus ingenieurwissenschaftlicher Sicht plausible Wertebereich für den 

Koeffizienten c liegt zwischen 0,5 und 1 (Consentec GmbH 22.02.2017, S. 17–18). 

3.2.3 Zusammenfassung zu den Wertebereichen des Koeffizienten c 

Die zu erwartenden Wertebereiche für den Koeffizienten c der zuvor genannten Parameter 

der Mittelspannungsebene sind in der Abbildung 1 zusammengefasst (Consentec GmbH 

22.02.2017, S. 18). 

Parameter  Wertebereich des Koeffizienten c 

Lastdichte  0,5 bis 1 

Anschlussdichte  -0,5 bis 0,5 

Bemessungsscheinleistungsdichte  0,5 bis 1 

Abbildung 1: Erwartete Wertebereiche für den Exponenten c bei Verwendung flächenbezogener Parameter in der 
Mittelspannung. 

Wie dargestellt liegen auch für die Dichteparameter der Niederspannungsebene entspre-

chende Wertebereiche für den Koeffizienten c vor. Diese sind in der Abbildung 2 aufgelistet 

(Consentec GmbH 22.02.2017, S. 18). 

Parameter  Wertebereich für den Koeffizienten c 

Lastdichte  0,5 bis 1 

Anschlussdichte  -0,5 bis 0,5 

Letztverbraucherdichte  -0,5 bis 1 

Abbildung 2: Erwartete Wertebereiche für den Exponenten c bei Verwendung flächenbezogener Parameter in der 
Niederspannung. 

3.3 Längenbezogene Parameter 

3.3.1 Allgemeines 

Zur Darstellung des Umfangs der Versorgungsaufgabe können neben flächenbezogenen 

Parametern auch verschiedene Quotienten aus Strukturparametern und der Stromkreislänge 

gebildet werden. Aus ingenieurwissenschaftlichen Überlegungen lässt sich auch hier i. d. R. 

ein hyperbelförmiger funktionaler Zusammenhang zwischen der Zuverlässigkeitskennzahl 

und dem stromkreislängenbasierten Parameter der Form: 

� = �(�) = a +
b

��

approximieren. Wie zuvor steht auch hier die Variable y für die Zuverlässigkeitskennzahl, 

während a, b und c die mittels Regressionsanalyse zu schätzenden Koeffizienten der resul-
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tierenden Schätzfunktion und die Variable x den stromkreislängenbasierten Parameter abbil-

det. 

Im Vergleich zu den flächenbezogenen Parametern weisen die so gebildeten längenbezoge-

nen Parameter ein deutlich höheres Maß an Endogenität auf.  

3.3.2 Längenbezogene Parameter der Mittelspannungsebene 

Für die Mittelspannungsebene wurden folgende Kombinationen analysiert: 

• MS-Jahreshöchstlast je Stromkreislänge (SKL) – korrigierte zeitgleiche Jahreshöchst-

last bezogen auf die SKL in der Einheit kW/km 

• MS-Anschlusspunkt Letztverbrauchertransformatoren (LVT) je SKL– Anzahl der An-

schlusspunkte von Stationen mit LTV bezogen auf die Stromkreislänge in der Einheit 

1/km 

• MS-Anschlusspunkt LVT & ONT je SKL – Gesamtanzahl der Anschlusspunkten zu 

Stationen mit Letztverbrauchertransformatoren und der Stationen mit Ortsnetztrans-

formatoren (ONT) bezogen auf die Stromkreislänge in der Einheit 1/km 

• MS-Bemessungsscheinleistung je SKL – gesamte installierte Bemessungsscheinleis-

tung von Letztverbraucher- und Ortsnetztransformatoren in der Mittelspannung bzw. 

in der Umspannebene Mittel-/Niederspannung je Stromkreislänge in der Einheit 

MVA/km. 

Die ingenieurwissenschaftlich zu erwartenden Wertebereiche für den Exponenten c zu den 

aufgelisteten Parametern der Mittelspannung sind in der Abbildung 3 aufgelistet (Consentec 

GmbH 22.02.2017, S. 19). 

Parameter  Wertebereich für den Koeffizienten c 

Jahreshöchstlast je SKL  rd. 1 

Anschlusspunkte je SKL  -1 bis 1 

Bemessungsscheinleistung je SKL  rd. 1 

Abbildung 3: Erwartete Wertebereiche für den Exponenten c bei Verwendung längenbezogener Parameter in der 
Mittelspannung. 

3.3.3 Längenbezogene Parameter der Niederspannung 

Auch für die Niederspannung wurden Kombinationen aus Strukturparametern und der 

Stromkreislänge der Niederspannung gebildet und hinsichtlich ihrer Eignung zur Abbildung 

gebietsstruktureller Unterschiede untersucht. Dabei wurden zuvor Parameter aus nachfol-

gend aufgelisteten Strukturparametern und der Stromkreislänge gebildet: 
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• NS-Jahreshöchstlast je SKL – korrigierte zeitgleiche Jahreshöchstlast je Stromkreis-

länge in der Einheit kW/km 

• NS-Anschlusspunkt LV je SKL – Anzahl der Anschlusspunkte von Letztverbrauchern 

je Stromkreislänge in der Einheit 1/km 

• NS-Letztverbraucher je SKL – Anzahl der an die eigene Niederspannungsnetzebene 

angeschlossenen Letztverbraucher je Stromkreislänge in der Einheit 1/km 

Auch für diese stromkreislängenbezogenen Kombinationen der Niederspannung liegen ent-

sprechende Wertebereiche für den Exponenten c vor. Diese sind in der Abbildung 4 aufgelis-

tet (Consentec GmbH 22.02.2017, S. 19). 

Parameter  Wertebereich für den Koeffizienten c 

Jahreshöchstlast je SKL  rd. 1 

Anzahl der Anschlusspunkte je SKL  -1 bis 1 

Anzahl der Letztverbraucher je SKL  -1 bis 1 

Abbildung 4: Erwartete Wertebereiche für den Exponenten c bei Verwendung längenbezogener Parameter in der 
Niederspannung. 

3.4 Ermittlung weiterer Parameter 

Weitere Parameter zu analysieren ist nicht sinnvoll, da solche theoretisch möglichen Para-

meter – wie Quotienten aus der zeitgleichen Jahreshöchstlast und der Anzahl von Letztver-

brauchern oder der Anzahl der Letztverbraucher und der Anzahl der Anschlusspunkte – kei-

nen direkten plausiblen Zusammenhang zur Zuverlässigkeit aufweisen. Auch Parameter mit 

stark endogenem Charakter wie insbesondere der Verkabelungs- bzw. der Freileitungsgrad 

oder die Stromkreislängendichte (gesamte Stromkreislänge einer Netzebene bezogen auf 

die geografische bzw. versorgte Fläche) sind aus regulatorischer und ingenieurwissenschaft-

licher Sicht zur Abbildung gebietsstruktureller Unterschiede nicht geeignet (Consentec 

GmbH 22.02.2017, S. 12–14). 

3.5 Gewichtungsgrößen 

Entsprechend der Norm des § 20 Abs. 2 ARegV sind die Kennzahlen der Netzbetreiber bei 

der Ermittlung eines einheitlichen Referenzwerts bzw. einer Referenzwertfunktion in gewich-

teter Form zu berücksichtigen. Methodisch soll die Gewichtungsgröße den jeweiligen Um-

fang der Versorgungsaufgabe reflektieren und den einzelnen Netzbetreiber in die Gesamt-

heit der Netzbetreiber einordnen (Herrmann, Westermann 2013, S. 631). 

Mit der Gewichtung potenzieller Referenzfunktionen geht zudem die Gewährleistung der an-

gestrebten Erlösneutralität unmittelbar einher. 
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Mit Verweis auf die Aussagen und Ergebnisse des Folgegutachtens soll bei dieser Analyse 

und der Ermittlung der Qualitätselemente 2019-2020 einzig die Anzahl der Letztverbraucher 

als Gewichtungsgröße herangezogen werden (Consentec GmbH 22.02.2017, 20-21). 
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4 Methodik der statistischen Analyse 

4.1 Signifikanzanalyse 

Analog zum Ausgangsgutachten war im Rahmen der Signifikanzanalyse zunächst das Test-

verfahren nach Kolmogoroff und Smirnoff (KS-Test) anzuwenden, um festzustellen, ob die 

ingenieurswissenschaftlichen Annahmen bezüglich des funktionalen Zusammenhangs zu-

treffend sind. Dieser Ansatz wurde auch im Folgegutachten verfolgt (Consentec GmbH 

22.02.2017, S. 22). 

Im ersten Schritt der statistischen Analyse waren zunächst für jeden zu untersuchenden Pa-

rameter Wertepaare aus dem jeweils betrachteten Parameter und der Zuverlässigkeitskenn-

zahl zu bilden. Danach waren diese so gebildeten Wertepaare aufsteigend nach der wert-

mäßigen Größe des Parameters zu sortieren und in drei Klassen (Klasse I, Klasse II und 

Klasse III) mit gleicher Anzahl von Netzbetreibern zu jeweils einem Drittel aufzuteilen. 

Die Irrtumswahrscheinlichkeit der Ergebnisse des KS-Tests wird dabei für alle Analysen pra-

xisüblich auf 5 % angesetzt, womit eine hinreichende Absicherung der Aussagen gewährleis-

tet ist (Consentec Consulting für Energiewirtschaft und -technik GmbH, Forschungsgemein-

schaft für elektrische Anlagen und Stromwirtschaft e. V., Frontier Economics Limited 2010, 

S. 70). 

4.2 Regressionsanalyse 

Bei der Regressionsanalyse ist die Differenz zwischen den Zuverlässigkeitskennzahlen und 

den geschätzten Werten mittels der Methode der kleinsten Quadrate zu minimieren (Consen-

tec GmbH 22.02.2017, S. 23). Die einzelnen Abweichungen sind dabei mit der Gewich-

tungsgröße zu multiplizieren. Zur Berechnung der gewichteten Regressionen wurde die Sta-

tistiksoftware R in der Version 3.5.1 vom 02.07.2018 eingesetzt und die Pakete nlstools, 

stats und car geladen. 

Grundsätzlich werden die funktionalen Zusammenhänge mit genau einem Parameter unter-

sucht. Anschließend wird mittels multipler Regressionsanalyse für ausgewählte ingenieur-

wissenschaftlich plausible Kombinationen von mehreren prinzipiell geeigneten Strukturpara-

metern dahin gehend geprüft, ob ihre gemeinsame Berücksichtigung zu einer wesentlichen 

Verbesserung des Erklärungsgehalts der Regressionsfunktion führt. Dies wird mit Hilfe des 

F-Tests überprüft (Consentec Consulting für Energiewirtschaft und -technik GmbH, For-

schungsgemeinschaft für elektrische Anlagen und Stromwirtschaft e. V., Frontier Economics 

Limited 2010, S. 93). 
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Ergebnis der Regressionsanalyse sind die Werte für die Koeffizienten a, b und c. Die Werte 

der Koeffizienten a, b und c werden dabei nicht beschränkt. Aus den Ergebnissen können 

dann durch einen Vergleich Erkenntnisse zur Plausibilität der ermittelten Regressionsfunkti-

onen gewonnen werden. 

Eine valide Aussage über die Plausibilität des Werts eines Koeffizienten lässt sich jedoch nur 

dann treffen, wenn der Koeffizient einen hinreichend großen Beitrag zum Erklärungsgehalt 

eines Regressionsmodells leistet. Wenn Koeffizienten mit geringem Erklärungsgehalt vorlie-

gen, stellt das ein Indiz für mangelnde Belastbarkeit des gesamten von der Regressionsana-

lyse ermittelten Funktionszusammenhangs dar. Daher wird bei den Regressionsanalysen 

neben dem Wert des Koeffizienten auch der jeweilige p-Wert aus dem t-Test zur Beurteilung 

herangezogen. Robuste Modellergebnisse sind in der Regel nur bei p-Werten kleiner 0,1 zu 

erwarten. 

Ein weiterer Maßstab für die Belastbarkeit des Funktionszusammenhangs – auch im Ver-

gleich unterschiedlicher Strukturparameter untereinander – ist das Bestimmtheitsmaß R², 

das die Güte der Anpassung der Schätzfunktion an die tatsächlichen Beobachtungen wie-

dergibt (Sachs, Hedderich 2009, S. 110). Das Bestimmtheitsmaß R² wird mit Hilfe dieser 

Formel ermittelt: 

�� = 1 −
∑ ���� ∙ ��� − ��,�����

�
�����
���

∑ ���� ∙ ��� − ������
�

�����
���

Dabei ist: 

• für LVi die netzbetreiberindividuelle Anzahl der angeschlossenen Letztverbraucher,  

• für yi die netzbetreiberindividuelle Zuverlässigkeitskennzahl,  

• für yRef der netzbetreiberindividuelle Referenzwert aus der Regressionsanalyse und  

• für ygew die mit der Anzahl angeschlossener Letztverbraucher gewichtete, durch-

schnittliche Zuverlässigkeitskennzahl 

einzusetzen. 

In den Regressionsanalysen werden grundsätzlich Daten aller in der Datengrundlage enthal-

tenen Netzbetreiber berücksichtigt. Dies gilt auch für Wertepaare, die etwa aufgrund netz-

spezifischer Besonderheiten, nicht erkannter Datenerfassungsfehler oder auch nach Mittel-

wertbildung verbliebener stochastischer Streuung der Zuverlässigkeitskennzahlen und/oder 

Parameter außerhalb des jeweiligen Hauptfeldes liegen. Diese Wertepaare können, müssen 

aber nicht sog. Ausreißer darstellen. Übliche Verfahren zur Identifikation von Ausreißern wie 



15 

z. B. die Cook-Distanz oder die DFBETAS können hier wegen der vorgenommenen Gewich-

tung der Datenpunkte nicht verwendet werden (Consentec Consulting für Energiewirtschaft 

und -technik GmbH, Forschungsgemeinschaft für elektrische Anlagen und Stromwirtschaft e. 

V., Frontier Economics Limited 2010, S. 90). Der individuelle Beitrag zur Gewichtungsgröße 

macht deutlich, ob ein nennenswerter Einfluss auf die Koeffizienten und das Bestimmtheits-

maß R² der Regressionsfunktion zu erwarten ist. Grundsätzlich ist es nicht sachgerecht, ein-

zelne Datenpunkte auszuschließen, wenn deren Lage nicht durch Datenfehler bedingt ist. 

Diese Auffassung deckt sich mit den Vorgaben der ARegV, die keine Ausreißeranalyse zur 

Ermittlung der Referenzwerte vorsieht. 
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5 Ergebnisse für die Mittelspannungsebene 

5.1 Auf die geografische Fläche bezogene Strukturparameter 

5.1.1 Analyse des Parameters MS-Lastdichte 

Ergebnis des Signifikanztests 

Bei der Darstellung der Ergebnisse aus dem KS-Test gilt hier – wie im Folgenden –  

die Konvention, dass sich das Ergebnis aus dem Vergleich der Netzzuverlässigkeitskenn-

zahlen aus der Klasse I mit den Netzzuverlässigkeitskennzahlen aus der Klasse II unter der 

Spaltenüberschrift „Klasse I“ der Abbildung 5 befindet. Das Ergebnis des KS-Tests aus dem 

Vergleich der Netzzuverlässigkeitskennzahlen aus der Klasse II mit den Zuverlässigkeits-

kennzahlen aus der Klasse III befindet sich unter der Spaltenüberschrift „Klasse II“. Schließ-

lich ist das Ergebnis aus dem Vergleich der Zuverlässigkeitskennzahlen der Klassen I und III 

unter der Spaltenüberschrift „Klasse III“ angegeben. Ein als „positiv“ angegebenes Ergebnis 

des KS-Tests ist gleichbedeutend mit einer Ablehnung der Nullhypothese auf dem 5 %-

Niveau, es zeigt somit einen signifikanten Unterschied der zwei miteinander verglichenen 

Klassen an. 

Klasse  I  II  III 

Mittelwert  9,75  5,73  5,01 

Streuung  8,07  5,01  4,03 

KS-Test  positiv  negativ  positiv 

t-Test (p-Wert)  4,06E-04  0,1835  2,28E-05 

Abbildung 5: Ergebnis des Signifikanztests für den Parameter MS-Lastdichte 

Zusammenfassend ist festzustellen, dass das Ergebnis aus dem Signifikanztest und die in 

Abbildung 6 dargestellte Punktewolke auf einen nichtlinearen, hyperbolischen Einfluss hin-

weisen. Aufgrund der positiven Resultate aus dem Vergleich der beiden Randklassen ist ein 

signifikanter Einfluss des Parameters MS-Lastdichte auf die Zuverlässigkeit in der Mit-

telspannung zu unterstellen. Die hier festgestellten Ergebnisse sind mit den Ergebnissen aus 

den Signifikanzanalysen des Ausgangs- und des Folgegutachtens vergleichbar (Consentec 

GmbH 22.02.2017, S. 36). 

Ergebnis der Regressionsanalyse 

In dem in Abbildung 6 dargestellten Diagramm ist der Parameter MS-Lastdichte gegen die 

Zuverlässigkeitskennzahl ASIDI aufgetragen. Die in Abschnitt 4.1 definierten drei Wertepaar-

klassen I, II und III sind – wie auch bei den Analysen nachfolgender Zusammenhänge – farb-

lich hervorgehoben. Wertepaare mit den niedrigsten Parameterwerten (hier die MS-

Lastdichte) sind in violett (Klasse I), Wertepaare mit mittleren Parameterwerten sind in grün 

(Klasse II) und Wertepaare mit hohen Parameterwerten sind in orange (Klasse III) ausgewie-
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sen. Im Allgemeinen ist erkennbar, dass sich die Zuverlässigkeit von Mittelspannungsnetzen 

gegenüber dem Qualitätselement 2017-2018 weiter verbessert hat. So nimmt der letztver-

brauchergewichtete, durchschnittliche ASIDI (blaue Linie) nunmehr einen Wert von 

9,97 min/a an.2 Die jeweilige resultierende Referenzfunktion, die den Zusammenhang zwi-

schen dem Parameter (hier die MS-Lastdichte), der auf der x-Achse aufgetragen ist, und der 

Netzzuverlässigkeitskennzahl (ASIDI), welcher auf der y-Achse aufgetragen ist, wurde als 

rote Line im Diagramm dargestellt. 

Abbildung 6: Regressionsfunktion für den Parameter MS-Lastdichte (rote Linie), blaue Linie: letztverbraucherge-
wichteter, mittlerer ASIDI (9,97 min/a). 

Der in Abbildung 6 dargestellte Regressionsverlauf bestätigt den erwarteten hyperbolischen 

Zusammenhang zwischen den Zuverlässigkeitskennzahlen ASIDI und der MS-Lastdichte. 

Die geschätzten Werte der Regressionskoeffizienten a, b und c sind in Abbildung 7 darge-

stellt. Das Bestimmtheitsmaß R² beträgt 57,60 % und fällt im Vergleich zum Ergebnis aus 

dem Folgegutachten geringfügig niedriger aus (Consentec GmbH 22.02.2017, S. 37). 

Parameters:   

Coefficient  Estimate  Std. Error  t value  Pr(>|t|)  Signif. code 

a  5,80  0,58  10,05  < 2E-16  *** 

b  1.316,63  638,02  2,06  4,04E-02  * 

c 1,18  0,13  8,84  5,89E-16  *** 

Abbildung 7: Mittels Regression geschätzte Koeffizienten für den Parameter MS-Lastdichte, nicht plausible Werte 
sind rot hervorgehoben. 

2
 Im Folgegutachten lag dieser bei 10,87 min/a (Consentec GmbH 22.02.2017, S. 37). 
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Zur Erläuterung der Spaltenbezeichnungen und Symbole der Abbildung 7: Als „Coefficients“ 

sind die ermittelten Koeffizienten (a, b, c) bezeichnet. In der Spalte mit der Bezeichnung 

„Std. Error“ werden die Standardfehler der geschätzten Koeffizienten wiedergegeben. Der „t 

value“ ist der Wert aus dem t-Test und „Pr(>|t|)“ der korrespondierende p-Wert aus dem t-

Test. Weiterhin werden die p-Werte Wertebereichen zugeordnet, die den gebräuchlichsten 

Signifikanzniveaus entsprechen. Für diese werden hier folgende Symbole verwendet: ‘***’ 0 

bis 0,001; ‘**’ 0,001 bis 0,01; ‘*’ 0,01 bis 0,05; ‘.’ 0,05 bis 0,1 und ‘ ’ 0,1 bis 1. Die Zuordnun-

gen der p-Werte zu den Signifikanzniveaus werden in der Spalte mit der Spaltenüberschrift 

„Signif. code“ angegeben. Die hier genannten Konventionen gelten auch im Folgenden. Aus 

der Abbildung 7 ist ersichtlich, dass alle geschätzten Koeffizienten als signifikant einzustufen 

sind. 

Der funktionale Zusammenhang ergibt sich wie folgt: 

� = �(�) = a +
b

��
= 5,80 +

1.316,63

��,��

Zur anschließenden Ermittlung der individuellen Referenzwerte sind für die unabhängige 

Variable x die netzbetreiberindividuellen Werte der MS-Lastdichte in die so parametrierte 

Funktion einzusetzen. 

5.1.2 Analyse des Parameters MS-Anschlussdichte der 

Letztverbrauchertransformatoren 

Ergebnis des Signifikanztests 

Die Ergebnisse des Signifikanztests sind in der Abbildung 8 zusammengefasst. Im Vergleich 

zur MS-Lastdichte fällt auf, dass der Mittelwert der Klasse II größer ist als jener der Klasse 

III. Dies ist auf die Streuung innerhalb der Klasse II zurückzuführen. Bei einer Irrtumswahr-

scheinlichkeit von 5 % zeigen sich signifikante Unterschiede beim Vergleich der Klassen I 

und III. Beim Vergleich der Klasse I mit der Klasse II und beim Vergleich der Klassen II und 

III gibt es hingegen keine signifikanten Unterschiede.  

Klasse  I  II  III 

Mittelwert  9,09  6,48  4,98 

Streuung  8,10  5,06  3,74 

KS-Test  negativ  negativ  positiv 

t-Test (p-Wert)  1,66E-02  3,72E-02  1,60E-04 

Abbildung 8: Ergebnis des Signifikanztests für den Parameter MS-Anschlussdichte LVT 
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Ergebnis der Regressionsanalyse 

Die Abbildung 9 zeigt die Punktewolke zum Modell MS-Anschlussdichte LVT. 

Abbildung 9: Regressionsfunktion für den Parameter MS-Anschlussdichte LVT (rote Linie), blaue Linie: letztver-
brauchergewichteter, mittlerer ASIDI (9,97 min/a). 

Die Abbildung 10 zeigt die Statistik zur regressionsanalytischen Gegenüberstellung der Zu-

verlässigkeitskennzahlen ASIDI mit dem Parameter MS-Anschlussdichte LVT, die im Fol-

genden auszuwerten ist. 

Parameters:   

Coefficient  Estimate  Std. Error  t value  Pr(>|t|)  Signif. code 

a  4,33  1,77  2,45  0,02  * 

b  3,22  1,83  1,76  0,08  . 

c  0,66  0,22  3,06  2,53E-03  ** 

Abbildung 10: Mittels Regression geschätzte Koeffizienten für den Parameter MS-Anschlussdichte LVT, nicht 
plausible Werte sind rot hervorgehoben. 

Die Koeffizienten a, b, c sind signifikant, wenn auch im Vergleich mit dem Modell MS-

Lastdichte jeweils auf einem geringeren Niveau. Auch das Bestimmtheitsmaß R² fällt mit 

36,84 % geringer aus als im Modell MS-Lastdichte. Die sich ergebende Gleichung ist wie 

folgt zu parametrieren: 

� = �(�) = � +
�

��
= 4,33 +

3,22

��,��
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Für die Variable x wäre hier der netzbetreiberindividuelle Wert des Parameters MS-

Anschlusspunkte LVT einzusetzen. Aus der Variable y ergäbe sich dann der netzbetreiberin-

dividuelle Referenzwert. 

5.1.3 Analyse des Parameters MS-Anschlussdichte der Letztverbraucher- und 

Ortsnetztransformatoren 

Ergebnis des Signifikanztests 

Für den Parameter MS-Anschlussdichte LVT ergibt sich aus dem KS-Test folgendes Ergeb-

nis: Lediglich bei einem Vergleich der Klassen II und III gibt es keinen signifikanten Unter-

schied der Klassen. Siehe hierzu Abbildung 11. 

Klasse  I  II  III 

Mittelwert  10,03  5,57  5,09 

Streuung  8,31  4,55  3,88 

KS-Test  positiv  negativ  Positiv 

t-Test (p-Wert)  1,14E-04  0,26  1,58E-05 

Abbildung 11: Ergebnis des Signifikanztests für den Parameter MS-Anschlussdichte LVT & ONT. 

Ergebnis des Regressionsanalyse 

Für den Parameter Anschlussdicht LVT & ONT liefert die Regression eine hyperbelförmige 

Funktion, was sich bereits aus dem Ergebnis des KS-Tests ableiten lässt. Die entsprechende 

Punktewolke ist in der Abbildung 12 dargestellt. 

Abbildung 12: Regressionsfunktion für den Parameter MS-Anschlussdichte LVT & ONT (rote Linie), blaue Linie: 
letztverbrauchergewichteter, mittlerer ASIDI (9,97 min/a). 

0

10

20

30

40

0 5 10 15 20

MS-Anschlussdichte LVT & ONT in 1/km²

Z
u
v
e
rl
ä
s
s
ig

k
e
its

k
e
n
n
z
a
h
l A

S
ID

I 
in

 m
in

/a



21 

Die entsprechende Statistik zur Regressionsfunktion des Modells MS-Anschlussdichte LVT & 

ONT befindet sich in der Abbildung 13. 

Parameters:   

Coefficient  Estimate  Std. Error  t value  Pr(>|t|)  Signif. code 

a  6,23  0,57  10,92  < 2E-16  *** 

b  6,65  0,94  7,10  2,28E-11  *** 

c 1,72  0,22  7,81  3,59E-13  *** 

Abbildung 13: Mittels Regression geschätzte Koeffizienten für den Parameter MS-Anschlussdichte LVT & ONT, 
nicht plausible Werte sind rot hervorgehoben. 

Es zeigt sich, dass die Koeffizienten a, b, c hoch signifikant sind. Das Bestimmtheitsmaß R² 

wurde zu 53,41 % bestimmt. Daraus ergibt sich folgende Gleichung: 

� = �(�) = a +
b

��
= 6,23 +

6,65

��,��

Für die Variable x wäre hier der netzbetreiberindividuelle Wert des Parameters MS-

Anschlusspunkte LVT & ONT einzusetzen. Aus der Variable y ergäbe sich dann der netzbe-

treiberindividuelle Referenzwert. 

5.1.4 Analyse des Parameters MS-Bemessungsscheinleistungsdichte 

Ergebnis des Signifikanztests 

Mit einer Irrtumswahrscheinlichkeit von 5 % sind die Unterschiede hinsichtlich der Verteilung 

aller betrachteten Klassen als signifikant zu werten. Die entsprechenden Angaben sind der 

Abbildung 14 zu entnehmen. 

Klasse  I  II  III 

Mittelwert  9,91  6,03  4,79 

Streuung  7,99  5,16  3,93 

KS-Test  positiv  positiv  positiv 

t-Test (p-Wert)  6,12E-04  6,26E-02  4,96E-06 

Abbildung 14: Ergebnis des Signifikanztests für den Parameter MS-Bemessungsscheinleistungsdichte. 

Ergebnis des Regressionsanalyse 

Die Strukturparameter Bemessungsscheinleistung und zeitgleiche Jahreshöchstlast sind eng 

miteinander korreliert. Ihre lineare Abhängigkeit wird mit dem Korrelationskoeffizienten nach 

Pearson bestätigt, der bei 0,98 liegt. Die Ergebnisse aus der Regressionsanalyse sind daher 

bei beiden Parametern MS-Last- und MS-Bemessungsscheinleistungsdichte sehr ähnlich. 

Die Abbildung 15 zeigt auch hier wieder die sich aus der Gegenüberstellung der Zuverläs-
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sigkeitskennzahl ASIDI und des Parameters MS-Bemessungsscheinleistungsdichte erge-

bende Punktewolke sowie die resultierende Schätzfunktion. 

Abbildung 15 Regressionsfunktion für den Parameter MS-Bemessungsscheinleistungsdichte (rote Linie), blaue 
Linie: letztverbrauchergewichteter, mittlerer ASIDI (9,97 min/a). 

Die Statistik zum Modell ist in der folgenden Abbildung 16 zusammengefasst. 

Parameters:   

Coefficient  Estimate  Std. Error  t value  Pr(>|t|)  Signif. code 

a  5,71  0,60  9,53  < 2E-16  *** 

b  2,45  0,62  3,93  1,18E-04  *** 

c 1,32  0,17  7,86  2,67E-13  *** 

Abbildung 16: Mittels Regression geschätzte Koeffizienten für den Parameter MS-
Bemessungsscheinleistungsdichte, nicht plausible Werte sind rot hervorgehoben. 

Alle drei Regressionskoeffizienten liegen auf einem sehr hohen Signifikanzniveau. Das Be-

stimmtheitsmaß R² wurde zu 53,49 % ermittelt. Somit ergäbe sich folgende Gleichung: 

� = �(�) = a +
b

��
= 5,71 +

2,45

��,��

Auch hier ist für die Variable x der entsprechende längenbezogene Parameter einzusetzen. 
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5.2 Auf die Stromkreislänge bezogene Strukturparameter 

5.2.1 Analyse des Parameters MS-Jahreshöchstlast je Stromkreislänge 

Signifikanzanalyse 

Das Ergebnis dieses KS-Tests ist vergleichbar mit dem des KS-Tests zum Modell MS-

Lastdichte. Beim Vergleich der Klassen II und II sowie der Klassen I und III zeigt sich ein 

signifikanter Unterschied der Mittelwerte (vgl. Abschnitt 5.1.1). Mit Blick auf das Diagramm 

der Abbildung 17 kann ein hyperbolischer Zusammenhang zwischen den Zuverlässigkeits-

kennzahlen ASIDI und dem Parameter MS-Jahreshöchstlast je Stromkreislänge unterstellt 

werden. 

Klasse  I  II  III 

Mittelwert  9,30  5,81  5,48 

Streuung  7,77  4,76  5,23 

KS-Test  positiv  negativ  positiv 

t-Test (p-Wert)  1,18E-03  0,36  6,27E-04 

Abbildung 17: Ergebnis des Signifikanztests für den Parameter MS-Jahreshöchstlast je SKL. 

Regressionsanalyse 

Die Abbildung 18 zeigt die Punktewolke und die Schätzfunktion zum Modell MS-

Jahreshöchstlast je Stromkreislänge. 

Abbildung 18: Regressionsfunktion für den Parameter MS-Jahreshöchstlast je SKL (rote Linie), blaue Linie: letzt-
verbrauchergewichteter, mittlerer ASIDI (9,97 min/a). 

Die Statistik zur Regressionsanalyse für das Modell MS-Jahreshöchstlast je Stromkreislänge 

findet sich in der Abbildung 19. Die geschätzten Koeffizienten a und b sind nicht signifikant, 
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sie leisten keinen Beitrag zum Erklärungsgehalt der Schätzfunktion. Das Bestimmtheitsmaß 

R² wurde zu 48,51 % bestimmt. 

Parameters:   

Coefficient  Estimate  Std. Error  t value  Pr(>|t|)  Signif. code 

a  1,44  2,28  0,63  0,53 

b  1.218,50  1.056,91  1,15  0,25 

c 1,05  0,24  4,31  2,59E-05  *** 

Abbildung 19: Mittels Regression geschätzte Koeffizienten für den Parameter MS-Jahreshöchstlast je SKL, nicht 
plausible Werte sind rot hervorgehoben. 

Daraus ist folgende Gleichung abzuleiten: 

� = �(�) = a +
b

��
= 1,44 +

1218,50

��,��

Für die Variable x der entsprechende längenbezogene Parameter einzusetzen. 

5.2.2 Analyse des Parameters MS-Anschlusspunkte der 

Letztverbrauchertransformatoren je Stromkreislänge 

Signifikanzanalyse 

Der in Abbildung 20 dargestellte KS-Test hat zum Ergebnis, dass zwischen den Klassen I bis 

III keine signifikanten Unterschiede auszumachen sind. Von einem hyperbelförmigen Verlauf 

kann aufgrund des Ergebnisses des KS-Tests nicht ausgegangen werden. 

Klasse  I  II  III 

Mittelwert  8,70  5,71  6,07 

Streuung  7,96  4,97  5,12 

KS-Test  negativ  negativ  negativ 

t-Test (p-Wert)  5,39E-03  0,66  1,29E-02 

Abbildung 20: Ergebnis des Signifikanztests für den Parameter MS-Anschlusspunkte LVT je SKL. 

Regressionsanalyse 

Die Abbildung 22 zeigt das Diagramm mit der sich aus dem Modell MS-Anschlusspunkte 

LVT je Stromkreislänge ergebenden Punktewolke und die resultierende Regressionsfunktion. 

Aus der in Abbildung 21 zusammengefassten Statistik wird deutlich, dass der Koeffizient a 

einen negativen Wert annimmt. Dies impliziert nicht realistische, negative Zuverlässigkeits-

kennzahlen im Bereich hoher Parameterwerte.  
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Abbildung 21: Regressionsfunktion für den Parameter MS-Anschlusspunkte LVT je SKL (rote Linie), blaue Linie: 
letztverbrauchergewichteter, mittlerer ASIDI (9,97 min/a). 

Parameters:   

Coefficient  Estimate  Std. Error  t value  Pr(>|t|)  Signif. code 

a  -161,98  3.120,51  -0,05  0,96 

b  166,37  3.119,08  0,05  0,96 

c  0,03  0,51  0,06  0,96 

Abbildung 22: Mittels Regression geschätzte Koeffizienten für den Parameter MS-Anschlusspunkte je SKL, nicht 
plausible Werte sind rot hervorgehoben. 

Weiterhin sind die Koeffizienten a bis c nicht signifikant. Das Bestimmtheitsmaß R² liegt bei 

12,58 %. Es ergibt sich daraus folgende Gleichung: 

� = �(�) =
b

��
− a =

166,37

��,��
− 161,98

Für die Variable x der entsprechende längenbezogene Parameter einzusetzen. 

5.2.3 Analyse des Parameters MS-Anschlusspunkte der Letztverbraucher- und 

Ortsnetztransformatoren je Stromkreislänge 

Signifikanzanalyse 

Der in der Abbildung 23 dargestellte KS-Test kommt zu dem Ergebnis, dass zwischen den 

Klassen I bis III keine signifikanten Unterschiede auszumachen sind. Ein hyperbolischer Ver-

lauf kann nicht unterstellt werden. 
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Klasse  I  II  III 

Mittelwert  8,42  6,37  5,77 

Streuung  7,97  5,31  4,89 

KS-Test  negativ  negativ  negativ 

t-Test (p-Wert)  4,19E-02  0,25  1,16E-02 

Abbildung 23: Ergebnis des Signifikanztests für den Parameter MS-Anschlusspunkte LVT & ONT je SKL. 

Regressionsanalyse 

Die Abbildung 24 und die Abbildung 25 zeigen die Ergebnisse der Regressionsanalyse zum 

Modell MS-Anschlusspunkte  

Abbildung 24: Regressionsfunktion für den Parameter MS-Anschlusspunkte LVT & ONT je SKL (rote Linie), blaue 
Linie: letztverbrauchergewichteter, mittlerer ASIDI (9,97 min/a). 

Unter der Annahme eines hyperbolischen Funktionsverlaufs konvergierte das geschätzte 

Modell nicht. Daher wurde die Hyperbelfunktion um den Koeffizienten a (Achsenabschnitt) 

reduziert, um anschließend die Regressionsanalyse durchzuführen. Die übrigen geschätzten 

Koeffizienten sind signifikant. Das Bestimmtheitsmaß R² liegt bei 29,48 %. 

Parameters:   

Coefficient  Estimate  Std. Error  t value  Pr(>|t|)  Signif. code 

a  -  -  -  -  - 

b  12,77  0,50  25,39  < 2E-16  *** 

c  1,63  0,16  10,08  < 2E-16  *** 

Abbildung 25: Mittels Regression geschätzte Koeffizienten für den Parameter MS-Anschlusspunkte LVT & ONT je 
SKL, nicht plausible Werte sind rot hervorgehoben. 
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Daraus ergibt sich folgende Gleichung: 

� =
b

��
=

12,77

��,��

Für die Variable x der entsprechende längenbezogene Parameter einzusetzen. 

5.2.4 Analyse des Parameters MS-Bemessungsscheinleistung je Stromkreislänge 

Signifikanzanalyse 

Im Fall des Parameters MS-Bemessungsscheinleistung je Stromkreislänge zeigt der KS-Test 

einen signifikanten Unterschied beim Vergleich der Klassen I und II sowie I und III. Auch hier 

ist der Mittelwert aus den Zuverlässigkeitskennzahlen in der Klasse III größer als in der Klas-

se II. Ein hyperbolischer Zusammenhang kann daher unterstellt werden. Die Ergebnisse des 

Signifikanztests sind in der Abbildung 26 dargestellt. 

Klasse  I  II  III 

Mittelwert  9,71  5,35  5,40 

Streuung  7,94  4,06  5,28 

KS-Test  positiv  negativ  Positiv 

t-Test (p-Wert)  6,70E-05  0,53  1,85E-04 

Abbildung 26: Ergebnis des Signifikanztests für den Parameter MS-Bemessungsscheinleistung je Stromkreislän-
ge. 

Regressionsanalyse 

Das Diagramm mit der Punktewolke und der Schätzfunktion ist in der Abbildung 27 abgebil-

det. Das Ergebnis der Regressionsanalyse ist in der Abbildung 28 dargestellt. 

Dabei zeigt sich ein atypischer Verlauf der Schätzfunktion. Die unterstellte Hyperbel beinhal-

tet einen negativen Koeffizienten a (Achsenabschnitt). Das ermittelte Bestimmtheitsmaß R² 

fällt mit 53,49 % vergleichsweise hoch aus. Die Koeffizienten a und b erweisen sich als nicht 

signifikant. 
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Abbildung 27: Regressionsfunktion für den Parameter MS-Bemessungsscheinleistung je SKL (rote Linie), blaue 
Linie: letztverbrauchergewichteter, mittlerer ASIDI (9,97 min/a). 

Parameters:   

Coefficient  Estimate  Std. Error  t value  Pr(>|t|)  Signif. code 

a -1,91  5,04  -0,38  0,70 

b  7,81  4,91  1,59  0,11 

c 0,82  0,35  2,35  1,97E-02  * 

Abbildung 28: Mittels Regression geschätzte Koeffizienten für den Parameter MS-Bemessungsscheinleistung je 
SKL, nicht plausible Werte sind rot hervorgehoben. 

Der funktionale Zusammenhang ist wie folgt zu parametrieren: 

� = �(�) =
b

��
− a =

7,81

��,��
− 1,91

Für die Variable x der entsprechende längenbezogene Parameter einzusetzen. 

5.3 Ergebnisse für die Mittelspannungsebene 

Die Ergebnisse zu den Analysen der für die Mittelspannungsebene betrachteten Parameter 

sind auf der folgenden Seite, in der Abbildung 29 zusammengefasst. 
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Parameter  Funktion  Ergebnis KS-Test  R² in 

% 

 Erläuterung 

MS-Lastdichte 
5,80 +

1.316,63

��,��

 hyperbolische Funktion ist ableitbar  57,60  der Koeffizient c ist nahe an der Erwartung, die 

Koeffizienten a, b und c sind signifikant, höchs-

tes R² 

MS-Anschlussdichte LVT 
4,33 +

3,22

��,��

 hyperbolische Funktion bedingt ableit-

bar: Mittelwerte sinken je Klasse, signi-

fikanter Unterschied nur zw. Klasse I 

und III 

 36,84  der Koeffizient c ist nahe an der Erwartung, die 

Koeffizienten a, b, und c sind signifikant, mittle-

res R² 

MS-Anschlussdichte LVT & 

ONT 
6,23 +

6,65

��,��

 hyperbolische Funktion ist ableitbar  53,41  der Koeffizient c ist größer als erwartet, die 

Koeffizienten a, b, c sind hoch signifikant, ho-

hes R² 

MS-Bemessungs-

scheinleistungsdichte 
5,71 +

2,45

��,��

 hyperbolische Funktion ist ableitbar  53,49  der Koeffizient c ist größer als erwartet, die 

Koeffizienten a, b, und c sind hoch signifikant, 

hohes R², tlw. endogen 

MS-JHL je SKL
3

1,44 +
1218,50

��,��

 hyperbolische Funktion ist ableitbar  48,51  der Koeffizient c ist wie erwartet, die Koeffizien-

ten a und b sind signifikant, der Koeffizient c ist 

nicht signifikant, mittleres R², tlw. endogen 

MS-Anschlusspunkte LVT je 

SKL 

166,37

��,��
− 161,98

 hyperbolische Funktion ist nicht ableit-

bar 

 12,58  der Koeffizient c ist wie erwartet, der Koeffizient 

a ist negativ, die Koeffizienten a, b und c sind 

nicht signifikant, geringstes R², tlw. endogen 

3
 JHL – korrigierte zeitgleiche Jahreshöchstlast der Mittelspannungsnetzebene, SKL – Stromkreislänge der Mittelspannungsnetzebene. 
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Parameter  Funktion  Ergebnis KS-Test  R² in 

% 

 Erläuterung 

MS-Anschlusspunkte LVT & 

ONT je SKL 

12,77

��,��

 hyperbolische Funktion ist nicht ableit-

bar 

 29,48  der Koeffizient c ist größer als erwartet, der 

Koeffizient a fehlt, d. h. die Funktion ist nicht 

plausibel, die verbleibenden Koeffizienten b und 

c sind signifikant, kleines R², tlw. endogen 

MS-

Bemessungsscheinleistung je 

SKL 

7,81

��,��
− 1,91

 hyperbolische Funktion ist ableitbar  53,49  der Koeffizient c ist kleiner als erwartet, der 

Koeffizient a ist negativ, lediglich der Koeffizient 

c ist signifikant, hohes R², endogen 

Abbildung 29: Untersuchungsergebnisse für die Mittelspannungsebene. 
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Bei Anwendung eines ganzheitlichen Analyseansatzes ist für den Parameter MS-Lastdichte 

zusammenfassend festzustellen, dass dieser die daraus abzuleitenden Kriterien nahezu voll-

ständig erfüllt. Der KS-Test zeigt, dass signifikante Unterschiede beim Vergleich der Rand-

klassen I und III vorliegen. Dies wird durch den t-Test bestätigt. Auch die Mittelwerte der Zu-

verlässigkeitskennzahlen fallen mit steigenden Werten der MS-Lastdichte; insbesondere wird 

dies beim Vergleich der Klassen I und II deutlich. Die durch Regression ermittelten Koeffi-

zienten a b und c sind signifikant. Der geschätzte Wert für den Koeffizienten c fällt zwar ge-

ringfügig zu hoch aus, diese Überschreitung ist jedoch statistisch nicht signifikant, was durch 

einen Hypothesentest (Nullhypothese: c kleiner/gleich 1) bestätigt wurde. Auf Basis der 

Stichprobenergebnisse konnte resümiert werden, dass sich die Abweichung des empirisch 

ermittelten Werts c=1,18 innerhalb einer statistisch unauffälligen Bandbreite vom als ingeni-

eurwissenschaftlich plausibel angesehenen Wert von c=1 bewegt. Hinzu kommt, dass der 

plausible Wertebereich keine festen Grenzen darstellen (vgl. Abschnitt 3.2.1). Das für das 

Modell MS-Lastdichte ermittelte Bestimmtheitsmaß R² ist das höchste von allen für die Mit-

telspanungsebene getesteten Modellen. Aufgrund ingenieurwissenschaftlicher Überlegungen 

und der empirischen Ergebnisse hat sich die Lastdichte somit als bestmöglicher Parameter 

zur Abbildung gebietsstruktureller Unterschiede herausgestellt. 

Bei der Anschlussdichte handelt es sich um einen sogenannten sekundären Parameter, der 

in einem engen Zusammenhang zur Lastdichte steht (Consentec Consulting für Energiewirt-

schaft und -technik GmbH, Forschungsgemeinschaft für elektrische Anlagen und Stromwirt-

schaft e. V., Frontier Economics Limited 2010, S. 63). Im Rahmen der Signifikanzanalyse 

zeigt sich, dass ein hyperbolischer Zusammenhang zwischen den Zuverlässigkeitskennzah-

len und dem Parameter MS-Anschlussdichte LVT nicht ohne Weiteres abzuleiten ist. Der 

KS-Test zeigt signifikante Unterschiede nur bei dem Vergleich der Klassen I und III, jedoch 

sinken die Mittelwerte der Zuverlässigkeitskennzahlen von Kasse I zu Klasse III. Regressi-

onsanalytisch wurde auch ein Koeffizient c ermittelt, der außerhalb des erwarteten Wertebe-

reiches liegt. Alle Regressionskoeffizienten weisen Signifikanz auf, wenn auch auf einem 

geringeren Niveau als für das Modell der MS-Lastdichte. Auch das Bestimmtheitsmaß R² fällt 

wesentlich geringer aus als das für das Modell MS-Lastdichte ermittelte Bestimmtheitsmaß. 

Der Parameter MS-Anschlussdichte LVT ist im Vergleich mit dem Parameter MS-Lastdichte 

zur Abbildung gebietsstruktureller Unterschiede und somit zur Ermittlung der der Referenz-

werte für die Mittelspannungsebene nicht geeignet. 

In der Gesamtbetrachtung ist auch der Parameter MS-Anschlussdichte LVT & ONT nicht 

besser geeignet, gebietsstruktureller Unterschiede abzubilden. Aus der Signifikanzanalyse 

ist zwar ein hyperbolischer Zusammenhang des Parameters mit den Zuverlässigkeitskenn-
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zahlen ableitbar, der mit dem KS-Test durchgeführte Vergleich zeigt jedoch, dass sich die 

beiden Randklassen I und III signifikant voneinander unterscheiden. Die Mittelwerte der Zu-

verlässigkeitskennzahlen nehmen stetig ab. Regressionsanalytisch wurde eine Hyperbel 

ermittelt, deren Koeffizient c jedoch deutlich außerhalb des ingenieurwissenschaftlich plau-

siblen Wertebereichs liegt. Der Koeffizient c ist, wie die Koeffizienten a und b, hoch signifi-

kant. Auch das Bestimmtheitsmaß R² fällt vergleichsweise hoch aus. 

Anschluss- und Lastdichte sind die einzigen rein exogenen Parameter zur Abbildung ge-

bietsstruktureller Unterschiede. Im Vergleich zu den anderen Parametern sind sie bei glei-

chen statistischen Ergebnissen daher zu bevorzugen. 

Bei der Bemessungsscheinleistungsdichte konnten signifikante Unterschiede beim Vergleich 

der Klassen I, II und III festgestellt werden, was auf einen plausiblen, hyperbolischen Zu-

sammenhang zwischen Zuverlässigkeit und Parameter hindeutet. Regressionsanalytisch 

wurde für den Koeffizienten c ein Wert geschätzt, der weit außerhalb des plausiblen Wer-

tebereiches liegt. Die Koeffizienten a, b und c sind hoch signifikant. Ingenieurwissenschaft-

lich wurde eine hohe Abhängigkeit der Bemessungsscheinleistung von der zeitgleichen Jah-

reshöchstlast festgestellt. Darüber hinaus ist der Parameter durch ein hohes Maß an Endo-

genität geprägt. Die Verwendung dieses Parameters zur Ermittlung von Referenzwerten 

kann mit Fehlanreizen verbunden sein. Dies kann sich in einer „Verknappung“ der Bemes-

sungsscheinleistung niederschlagen, die in weiten Bereichen keine Auswirkungen auf die 

Zuverlässigkeitskennzahl hat, um den netzbetreiberindividuellen Referenzwert und in der 

Folge das Qualitätselement zu erhöhen (Consentec GmbH 22.02.2017, S. 26). Der Parame-

ter Bemessungsscheinleistungsdichte ist somit nicht besser geeignet als die Lastdichte. 

Der Parameter MS-Jahreshöchstlast je Stromkreislänge weist ein plausibles Ergebnis aus 

dem KS-Test auf. Der Regressionskoeffizient c liegt nur leicht oberhalb des plausiblen Wer-

tes. Die beiden Koeffizienten a und b der regressionsanalytisch bestimmten Hyperbel sind 

jedoch nicht signifikant und leisten somit keinen Beitrag zum Erklärungsgehalt. Auch auf-

grund der vergleichsweise höheren Endogenität die dieser Parameter aufweist, ist er als Pa-

rameter zur Abbildung gebietsstruktureller Unterschiede der Lastdichte unterlegen. 

Aus den übrigen auf die Stromkreislänge bezogenen Parametern Anschlusspunkte LVT je 

SKL, Anschlusspunkte LVT & ONT je SKL und Bemessungsscheinleistung je SKL ergeben 

sich regressionsanalytisch keine plausiblen Funktionsverläufe. Die Bestimmtheitsmaße der 

Regressionen mit diesen Parametern fallen geringer aus als die Bestimmtheitsmaße unter 

Verwendung der entsprechenden flächenbezogenen Dichteparameter. Vollständige Signifi-
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kanz der verbleibenden Koeffizienten weist nur das Modell Anschlusspunkte LVT & ONT je 

SKL auf. Lediglich bei der Bemessungsscheinleistung je SKL kann aus der Signifikanzanaly-

se auf einen hyperbolischen Zusammenhang mit der Zuverlässigkeit geschlossen werden. 

Neben den aus statistischer Sicht schlechteren Ergebnissen sind diese Parameter auch we-

gen ihres endogenen Charakters nicht vorzugswürdig. Daher sind diese drei Parameter 

ebenfalls zu verwerfen. 

5.4 Ergebnisse aus multiplen Regressionsanalysen der Mittelspannungsebene 

5.4.1 Vorbemerkungen 

Basierend auf den Ergebnissen der analysierten singulären und zuvor beschriebenen Para-

meter sollen Modelle der Mittelspannungsebene  dahin gehend untersucht werden, ob sich 

durch multiple Regressionsanalysen (bestehend aus ausgewählten Kombinationen von Pa-

rametern) wesentliche Verbesserungen des Bestimmtheitsmaßes R² und damit des Erklä-

rungsbeitrages einer Funktion erzielen lassen. Hierzu waren zunächst Linearkombinationen 

aus den Parametern zu betrachten, für die die einfache Regression grundsätzlich plausible 

Schätzfunktionen liefert (Consentec GmbH 22.02.2017, S. 47). Grundsätzlich ist durch die 

Hinzunahme weiterer Parameter mit einer Verbesserung des Bestimmtheitsmaßes R² zu 

rechnen, was durch den F-Test überprüft werden soll (Consentec Consulting für Energiewirt-

schaft und -technik GmbH, Forschungsgemeinschaft für elektrische Anlagen und Stromwirt-

schaft e. V., Frontier Economics Limited 2010, S. 93). Des Weiteren sind bereits aus ingeni-

eurwissenschaftlichen Erwägungen Parameter auszuschließen, die sich durch ein hohes 

Maß an Endogenität auszeichnen. Hierzu zählt insbesondere der Verkabelungs- bzw. Freilei-

tungsgrad. Grundsätzlich können Kombinationen aus der zeitgleichen Jahreshöchstlast, den 

Anschlusspunkten oder der Bemessungsscheinleistung (die jedoch ebenfalls endogene Ei-

genschaften aufweist) als geeignet angesehen werden. Dem Ausgangsgutachten folgend 

und durch die zuvor dargestellten empirischen Ergebnisse gestützt, ist der Parameter MS-

Lastdichte der Parameter, der sich ingenieurwissenschaftlich am besten zur Abbildung ge-

bietsstruktureller Unterschiede eignet. Aus diesem Grund wurden – wie schon im Ausgangs-

gutachten – nur solche multiplen Regressionsanalysen durchgeführt, die diesen Parameter 

beinhalten (Consentec Consulting für Energiewirtschaft und -technik GmbH, Forschungsge-

meinschaft für elektrische Anlagen und Stromwirtschaft e. V., Frontier Economics Limited 

2010, S. 94). 

Um Scheinsignifikanzen auszuschließen, sind bei multiplen Regressionsanalysen zunächst 

wechselseitige Korrelationen einzelner Parameter auszuschließen. Hierzu eignet sich der 

Korrelationskoeffizient r nach Pearson. Die Abbildung 30 zeigt die Matrix mit den einzelnen 

Korrelationskoeffizienten. Dabei beschreiben diese die Stärke und Richtung des (linearen) 
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Zusammenhangs zweier Merkmale (Sachs, Hedderich 2009, S. 631). Ist der Korrelationsko-

effizient r gleich Null, besteht kein Zusammenhang zwischen den Merkmalen. Andernfalls 

sind Werte von -1 bis 1 zu erwarten. Da sämtliche Parameter, die durch die Division mit der 

Stromkreislänge ermittelt wurden, keine plausible Schätzfunktionen ergeben (vgl. Abschnitt 

5.2), wurden in die Korrelationsmatrix nur die flächenbezogenen (Dichte-)Parameter der Mit-

telspannungsebene aufgenommen. 

Parameter  ld_korr_ms
4
  bsld_ms

5
  aplvtd_ms

6
  ap_sumd_ms

7
  jhl_korr_je_skl_ms

8

ld_korr_ms  1 

bsld_ms  0,97  1 

aplvtd_ms  0,91  0,90  1 

ap_sumd_ms  0,95  0,94  0,94  1 

jhl_korr_je_skl_ms  0,80  0,73  0,64  0,67  1 

Abbildung 30: Korrelationskoeffizienten zwischen jeweils zwei Parametern 

Als Zwischenergebnis ist festzuhalten, dass die in der Abbildung 30 dargestellten Korrelati-

onskoeffizienten r hohe Werte annehmen. Die fünf betrachteten Parameter weisen somit 

hohe Wechselbeziehungen untereinander auf. Gegenüber einfachen, im vorangegangenen 

Abschnitt 5.1 dargestellten Regressionen ist ein zusätzlicher Erkenntnisgewinn aus multiplen 

Regressionen daher nicht zu erwarten (Consentec GmbH 22.02.2017, S. 47). Diese Annah-

me wurde durch die Berechnungen bestätigt, die der Vollständigkeit halber im Folgenden 

dargestellt werden. Die Ergebnisse zeigen überdies, dass die Kriterien zur Modellauswahl 

nicht erfüllt sind. Zu diesen Kriterien zählen - wie oben bereits dargelegt - das Vorliegen ei-

nes ingenieurwissenschaftlich begründeten Parameters, ein aus der Signifikanzanalyse ab-

leitbarer und plausibler Funktionsverlauf, eine plausible Schätzfunktionen und signifikante 

Koeffizienten als Ergebnis der Regressionsanalyse, die Einhaltung ingenieurwissenschaftlich 

ermittelter Wertebereiche im Fall des Koeffizienten c und ein möglichst hohes Be-

stimmtheitsmaß. 

4
 ld_korr_ms = korrigierte Lastdichte der Mittelspannungsebene [kW/km²]. 

5
 bsld_ms = Bemessungsscheinleistungsdichte der Mittelspannungsnetze [MVA/km²]. 

6
 aplvtd_ms = Anschlusspunkte von Letztverbrauchern in der Mittelspannungsebene [1/km²]. 

7
 aplvtd_ms = Anschlusspunkte von Letztverbrauchern in der Mittelspannungsebene [1/km²]. 

8
  jhl_korr/skl_ms = korrigierte zeitgleiche Jahreshöchstlast der Mittelspannungsebene je SKL [kW/km] 
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5.4.2 Die Kombination aus MS-Lastdichte und MS-

Bemessungsscheinleistungsdichte 

Die Abbildung 31 zeigt das Ergebnis der multiplen Regression zum Modell MS-Lastdichte 

und MS-Bemessungsscheinleistungsdichte. 

Parameters:   

Coefficient  Estimate  Std. Error  t value  Pr(>|t|)  Signif. code 

a -46,93  1.037,00  -0,05  0,96 

b  13.210,00  19.310,00  0,68  0,50 

c 1,93  0,48  4,04  0,00  *** 

d  55,54  1.037,00  0,05  0,96 

e  0,03  0,59  0,05  0,96 

Abbildung 31: Kombination aus MS-Lastdichte und MS-Bemessungsscheinleistungsdichte, nicht plausible Werte 
sind rot hervorgehoben. 

Diese Schätzfunktion ist wie folgt zu parametrieren: 

� = �(�) =
b

��
+

d

��
− � =

13.210,00

��,��
+

55,54

��,��
− 46,93

Das Bestimmtheitsmaß R² liegt bei 59,28 %. Zwar zeigt der durchgeführte F-Test eine signi-

fikante Verbesserung des Erklärungsgehalts, andere Kriterien wie die Nicht-Negativität des 

Koeffizienten a und das Einhalten des plausiblen Wertebereiches durch den Koeffizienten c 

sind nicht erfüllt.9 Im Übrigen ist lediglich der Koeffizient c signifikant. Damit liegt aus statisti-

scher Sicht keine Verbesserung im Vergleich zum Modell der MS-Lastdichte vor. 

5.4.3 Kombination aus MS-Lastdichte und MS-Anschlussdichte 

Wegen der nicht vorhandenen Konvergenz enthält die resultierende Schätzfunktion keinen 

Koeffizienten a (Achsenabschnitt). Das Ergebnis der Regressionsanalyse zeigt die Abbildung 

32. 

Parameters:   

Coefficient  Estimate  Std. Error  t value  Pr(>|t|)  Signif. code 

a  -  -  -  - 

b  844,54  481,14  1,76  0,08  , 

c  1,03  0,18  5,80  0,00  *** 

d  5,05  1,14  4,45  0,00  *** 

e  -0,10  0,16  -0,67  0,51 

9
 Zur Vorgehensweise siehe Consentec Consulting für Energiewirtschaft und -technik GmbH, Forschungsge-

meinschaft für elektrische Anlagen und Stromwirtschaft e. V., Frontier Economics Limited 2010, S. 93 ff. 



36 

Abbildung 32: Kombination aus MS-Lastdichte und MS-Bemessungsscheinleistungsdichte, nicht plausible Werte 
sind rot hervorgehoben. 

Diese Schätzfunktion ist wie folgt zu parametrieren: 

� = �(�) =
b

��
+

d

��
=

844,54

��,��
+

5,05

���,��

Das Bestimmtheitsmaß liegt bei 57,79 %. Dabei handelt es sich nicht um eine signifikante 

Verbesserung des Bestimmtheitsmaßes R². 

5.4.4 Kombination aus MS-Lastdichte und MS-Jahreshöchstlast je Stromkreislänge 

Wegen der nicht vorhandenen Konvergenz enthält die resultierende Schätzfunktion keinen 

Koeffizienten a (Achsenabschnitt). Das Ergebnis der Regressionsanalyse zeigt die Abbildung 

33. 

Parameters:   

Coefficient  Estimate  Std. Error  t value  Pr(>|t|)  Signif. code 

a -  -  -  - 

b  1.469,38  928,36  1,58  0,12 

c 1,22  0,21  5,89  1,75E-08  *** 

d  8,25  14,30  0,58  0,57 

e  0,06  0,32  0,20  0,84 

Abbildung 33: Kombination aus MS-Lastdichte und MS-Jahreshöchstlast je Stromkreislänge, nicht plausible Wer-
te sind rot hervorgehoben. 

Diese Schätzfunktion ist wie folgt zu parametrieren: 

� = �(�) =
b

��
+

d

z�
=

1469,38

��,��
+

8,25

��,��

Das Bestimmtheitsmaß R² beträgt 57,61 %. Der F-Test zeigt, dass die sehr geringfügige 

Verbesserung des Bestimmtheitsmaßes R² gegenüber dem Modell MS-Lastdichte nicht sig-

nifikant ist. 
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6 Ergebnisse für die Niederspannungsebene 

6.1 Auf die versorgte Fläche bezogene Strukturparameter 

6.1.1 Analyse des Parameters NS-Lastdichte 

Ergebnis der Signifikanzanalyse 

Wie zuvor bei der Analyse der Mittelspannungsebene wurden zur Identifizierung geeigneter 

Strukturparameter auch hier zunächst Wertepaare bestehend aus Kombinationen von Struk-

turparametern (Parameter) und den Zuverlässigkeitskennzahlen gebildet. Diese wurden ent-

sprechend der Größe des betrachteten Parameters sortiert und anschließend in drei Klassen 

gleichen Umfangs aufgeteilt (vgl. Abschnitt 5.1.1). 

Im Fall der Analyse des Parameters NS-Lastdichte – d. h. der korrigierten zeitgleichen Jah-

reshöchstlast der Niederspannungsnetzebene in kW je versorgter Fläche in km² – ist das 

Ergebnis des Signifikanztests in der Abbildung 34 dargestellt. Hier wird beim Vergleich der 

Mittelwerte deutlich, dass entgegen der Annahme nicht die Netzbetreiber mit den geringsten 

Lastdichtewerten die höchste mittlere Zuverlässigkeitskennziffern aufweisen, sondern jene 

mit mittleren Lastdichtewerten (Klasse II). Es ist nur ein signifikanter Unterschied beim Ver-

gleich der Klasse II und III feststellbar. Der aufgrund ingenieurswissenschaftlicher Überle-

gungen unterstellte hyperbolische Verlauf kann aus den vorliegenden Daten daher nicht ab-

geleitet werden. 

Klasse  I  II  III 

Mittelwert  3,08  3,19  3,81 

Streuung  1,75  2,33  2,20 

KS-Test  negativ  positiv  negativ 

t-Test (p-Wert)  0,62  0,94  0,98 

Abbildung 34: Ergebnis des Signifikanztests für den Parameter NS-Lastdichte. 

Ergebnis der Regressionsanalyse 

Die in der Abbildung 35 dargestellte Punktewolke, bestehend aus den Wertepaaren von Zu-

verlässigkeitskennzahlen (hier SAIDI) und den Werten der NS-Lastdichte, zeichnet sich 

durch eine vergleichsweise hohe Streuung aus. Eine Regression mit dem Koeffizienten a 

(Achsenabschnitt) liefert keine Konvergenz. Daher musste der Koeffizient a entfernt werden. 

Die so ermittelte Schätzfunktion weist keinen hyperbolischen Verlauf auf. Der Koeffizient c ist 

nicht signifikant. Das Bestimmtheitsmaß R² fällt mit 0,07 % sehr gering aus. 
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Abbildung 35: Regressionsfunktion für den Parameter NS-Lastdichte (rote Linie), blaue Linie: letztverbraucherge-
wichteter, mittlerer SAIDI (4,10 min/a). 

Die Abbildung 36 fasst die Statistik zur Regressionsanalyse zusammen, wie zuvor wurden 

die Auffälligkeiten hervorgehoben. 

Parameters:   

Coefficient  Estimate  Std. Error  t value  Pr(>|t|)  Signif. code 

a -  -  -  -  - 

b  3,55  1,34  2,65  0,01  ** 

c -0,02  0,05  -0,39  0,70 

Abbildung 36: Mittels Regression geschätzte Koeffizienten für den Parameter NS-Lastdichte, nicht plausible Wer-
te sind rot hervorgehoben. 

Der funktionale Zusammenhang ist wie folgt zu parametrieren: 

� = �(�) =
b

��
=

3,55

���,��

Für die Variable x ist der Parameter NS-Lastdichte einzusetzen. 
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6.1.2 Analyse des Parameters NS-Anschlussdichte 

Ergebnis der Signifikanzanalyse 

Die Ergebnisse des Signifikanztests zeigt die Abbildung 37. 

Klasse  I  II  III 

Mittelwert  3,21  3,10  3,77 

Streuung  2,05  2,00  2,28 

KS-Test  negativ  negativ  negativ 

t-Test (p-Wert)  0,38  0,96  0,93 

Abbildung 37: Ergebnis des Signifikanztests für den Parameter NS-Anschlussdichte. 

Auf Basis des durchgeführten KS-Tests ist festzustellen, dass sich bei einem unterstellten 

Zusammenhang zwischen der Zuverlässigkeitskennzahl SAIDI und dem Parameter NS-

Anschlussdichte keine signifikanten Unterschiede hinsichtlich der Verteilung zwischen den 

Klassen ergeben. 

Ergebnis der Regressionsanalyse 

Die Abbildung 38 zeigt die Punktewolke zum betrachteten Modell. Auch bei der Darstellung 

eines unterstellten Zusammenhangs der Zuverlässigkeitskennzahl SAIDI mit dem Parameter 

NS-Anschlussdichte fällt – wie im Modell NS-Lastdichte – die große Streuung der Daten-

punkte auf. Ein funktionaler Zusammenhang lässt sich visuell nicht erkennen. Entsprechend 

fällt das Bestimmtheitsmaß R² hier mit 0,08 % wiederum sehr gering aus. 

Abbildung 38: Regressionsfunktion für den Parameter NS-Anschlussdichte (rote Linie), blaue Linie: letztverbrau-
chergewichteter, mittlerer SAIDI (4,10 min/a). 
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Des Weiteren ist festzustellen, dass eine Regressionsfunktion, die den Koeffizienten a (Ach-

senabschnitt) beinhaltet, nicht konvergiert. Wie bei der Analyse des Parameters NS-

Lastdichte musste eine Funktionsform ohne diesen Koeffizienten verwendet werden. Nach-

dem die Regression ohne den Koeffizienten a vorgenommen wurde, weisen die beiden ver-

bleibenden Koeffizienten b und c keine Beiträge zum Erklärungsgehalt der Schätzfunktion 

auf. Die Abbildung 39 fasst die Statistik zur Regressionsanalyse zusammen, wie zuvor wur-

den die Auffälligkeiten hervorgehoben. 

Parameters:   

Coefficient  Estimate  Std. Error  t value  Pr(>|t|)  Signif. code 

a  -  -  -  - 

b  5,37  3,38  1,59  0,11 

c  0,04  0,10  0,43  0,67 

Abbildung 39: Mittels Regression geschätzte Koeffizienten für den Parameter NS-Anschlussdichte, nicht plausible 
Werte sind rot hervorgehoben. 

Die resultierende und nicht plausible Schätzfunktion wäre somit wie folgt zu parametrieren: 

� = �(�) =
b

��
=

4,37

��,��

Für die Variable x ist der Parameter NS-Anschlussdichte einzusetzen. 

6.1.3 Analyse des Parameters NS-Letztverbraucherdichte 

Ergebnis der Signifikanzanalyse 

Die entsprechenden Ergebnisse des Signifikanztests zeigt die Abbildung 40. Wie bereits im 

Abschnitt 6.2.3 wurden hier ausschließlich Letztverbraucher betrachtet, die direkt an die Nie-

derspannungsnetzebene angeschlossen sind. 

Klasse  I  II  III 

Mittelwert  3,00  2,69  4,39 

Streuung  1,80  2,10  2,09 

KS-Test  negativ  positiv  positiv 

t-Test (p-Wert)  0,19  1,00  1,00 

Abbildung 40: Ergebnis des Signifikanztests für den Parameter NS-Letztverbraucherdichte. 

Der Signifikanztest bzw. der KS-Test zeigt, dass ein signifikanter Unterschied lediglich bei 

dem Vergleich der Klassen I und II feststellbar ist. Entgegen der methodischen Grundan-

nahme weist die Klasse III den höchsten Mittelwert aus den Zuverlässigkeitskennzahlen 

SAIDI auf. Der approximierte hyperbolische Zusammenhang zwischen der Zuverlässigkeits-
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kennzahl SAIDI und dem Parameter NS-Letztverbraucherdichte ist somit nicht erkennbar. 

Dies zeigt auch die in Abbildung 41 dargestellte Punktewolke. 

Ergebnis der Regressionsanalyse 

Das Bestimmtheitsmaß der Schätzfunktion liegt bei 0,61 %. Auch hier liegt wieder eine redu-

zierte Funktion vor, da ein vollständiges Modell nicht konvergierte. Weiterhin ist der Koeffi-

zient c ist nicht signifikant. Die Statistik zur Regressionsanalyse ist in der Abbildung 42 dar-

gestellt. 

Abbildung 41: Regressionsfunktion für den Parameter NS-Letztverbraucherdichte (rote Linie), blaue Linie: letzt-
verbrauchergewichteter, mittlerer SAIDI (4,10 min/a). 

Parameters:   

Coefficient  Estimate  Std, Error  t value  Pr(>|t|)  Signif. code 

a -  -  -  - 

b  2,78  0,97  2,88  4,40E-03  ** 

c  -0,05  0,05  -1,13  0,26 

Abbildung 42: Mittels Regression geschätzte Koeffizienten für den Parameter NS-Letztverbraucherdichte, nicht 
plausible Werte sind rot hervorgehoben. 

Die resultierende und nicht plausible Schätzfunktion wäre somit wie folgt zu parametrieren: 

� = �(�) =
b

��
=

2,78

���,��

Für die Variable x ist der Parameter NS-Letztverbraucherdichte einzusetzen. 
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6.2 Auf die Stromkreislänge bezogene Strukturparameter 

6.2.1 NS-Jahreshöchstlast bezogen auf die Stromkreislänge 

Signifikanztest 

Der KS-Test zeigt keine signifikanten Unterschiede beim Vergleich der Klassen II und III so-

wie I und III. Auffällig ist, dass der Mittelwert der Zuverlässigkeitskennzahlen SAIDI der Klas-

se II den kleinsten Wert aufweist. Erwartungsgemäß sollte die Klasse I den höchsten Mittel-

wert aufweisen. Auf einen hyperbolischen Zusammenhang kann jedoch nicht geschlossen 

werden. 

Klasse  I  II  III 

Mittelwert  3,06  3,05  3,97 

Streuung  1,89  2,21  2,15 

KS-Test  negativ  positiv  positiv 

t-Test (p-Wert)  0,49  0,99  0,99 

Abbildung 43: Ergebnis des Signifikanztests für den Parameter NS-Jahreshöchstlast je Stromkreislänge (SKL). 

Regressionsanalyse 

Das Diagramm mit Punktewolke und resultierender Regressionsfunktion ist in der Abbildung 

44 dargestellt. 

Abbildung 44: Regressionsfunktion für den Parameter NS-Jahreshöchstlast je SKL (rote Linie), blaue Linie: letzt-
verbrauchergewichteter, mittlerer SAIDI (4,10 min/a). 

Wird ein hyperbolischer Verlauf unterstellt, so konvergiert die Schätzfunktion nicht. Zur 

Überprüfung wurde der Achsenabschnitt a entfernt und die Regression erneut durchgeführt. 

Die verbleibenden Koeffizienten b und c sind signifikant. Das Bestimmtheitsmaß R² fällt mit 

1,63 % eher gering aus. Die Abbildung 45 fasst die Statistik zum Modell zusammen. 
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Parameters:   

Coefficient  Estimate  Std. Error  t value  Pr(>|t|)  Signif. code 

a  -  -  -  - 

b  2,45  0,70  3,50  5,80E-04  *** 

c  -0,14  0,08  -1,84  0,07  . 

Abbildung 45: Mittels Regression geschätzte Koeffizienten für den Parameter NS-Jahreshöchstlast je SKL, nicht 
plausible Werte sind rot hervorgehoben. 

Daraus ergibt sich folgender funktionaler Zusammenhang: 

� = �(�) =
b

��
=

2,45

���,��

6.2.2 Anzahl der NS-Anschlusspunkte von Letztverbrauchern bezogen auf die 

Stromkreislänge 

Signifikanztest 

Das in Abbildung 46 dargestellte Ergebnis zeigt, dass keine Unterschiede der Verteilung 

zwischen den Klassen bestehen. Auch hier ist der Mittelwert der Zuverlässigkeitskennzahlen 

der Klasse III größer als der Mittelwert der Klasse II. Auf einen hyperbolischen Zusammen-

hang kann nicht geschlossen werden. 

Klasse  I  II  III 

Mittelwert  2,95  3,44  3,96 

Streuung  1,82  2,07  2,40 

KS-Test  negativ  negativ  negativ 

t-Test (p-Wert)  0,92  0,74  0,98 

Abbildung 46: Ergebnis des Signifikanztests für den Parameter NS-Anschlusspunkte Letztverbraucher je SKL. 

Regressionsanalyse 

Das Diagramm mit der Punktewolke und die Schätzfunktion ist in der Abbildung 47 abgebil-

det. Die entsprechende Statistik in der Abbildung 48 dargestellt. Eine Regressionsfunktion 

mit dem Achsenabschnitt a lieferte keine Konvergenz, sodass auch hier eine Funktionsform 

ohne diesen Koeffizienten verwendet werden musste. Die Koeffizienten b und c sind 

schwach signifikant. Das Bestimmtheitsmaß R² liegt bei 2,94 %. 
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Abbildung 47: Regressionsfunktion für den Parameter NS-Anschlusspunkte LV je SKL (rote Linie), blaue Linie: 
letztverbrauchergewichteter, mittlerer SAIDI (4,10 min/a). 

Parameters:   

Coefficient  Estimate  Std. Error  t value  Pr(>|t|)  Signif. code 

a -  -  -  - 

b  1,01  0,60  1,68  0,09  . 

c  -0,48  0,20  -2.364,00  0,02  * 

Abbildung 48: Mittels Regression geschätzte Koeffizienten für den Parameter NS-Anschlüsse LV je SKL, nicht 
plausible Werte sind rot hervorgehoben. 

Die resultierende und nicht plausible Schätzfunktion wäre somit wie folgt zu parametrieren: 

� = �(�) =
b

��
=

1,01

���,��

Für die Variable x ist der Parameter NS-Anschlusspunkte von Letztverbrauchern je Strom-

kreislänge einzusetzen. 

6.2.3 Anzahl der NS-Letztverbraucher bezogen auf die Stromkreislänge 

Signifikanztest 

Der KS-Test und der Vergleich der Mittelwerte deuten nicht auf den erwarteten hyperboli-

schen Zusammenhang zwischen dem Parameter NS-Letztverbraucher je Stromkreislänge 

und der Zuverlässigkeitskennzahl SAIDI hin, wie die Abbildung 49 zeigt. Auffällig ist, dass die 

Klasse I den kleinsten Mittelwert der Zuverlässigkeitskennzahlen aufweist. 

0

5

10

0 10 20 30

NS-Anschlusspunkte LV je SKL in 1/km

Z
u
v
e
rl
ä
s
s
ig

k
e
its

k
e
n
n
z
a
h
l S

A
ID

I 
in

 m
in

/a



45 

Klasse  I  II  III 

Mittelwert  2,90  3,05  4,13 

Streuung  1,85  2,19  2,13 

KS-Test  negativ  positiv  positiv 

t-Test (p-Wert)  0,67  1,00  1,00 

Abbildung 49: Ergebnis des Signifikanztests für den Parameter NS-Anzahl Letztverbraucher je SKL. 

Regressionsanalyse 

Die Ergebnisse der Regressionsanalyse sind in der Abbildung 50 und Abbildung 51 abgebil-

det. 

Abbildung 50: Regressionsfunktion für den Parameter NS-Letztverbraucher je SKL (rote Linie), blaue Linie: letzt-
verbrauchergewichteter, mittlerer SAIDI (4,10 min/a). 

Parameters:   

 Estimate  Std. Error  t value  Pr(>|t|)  Signif. code 

a -  -  -  - 

b  2,20  0,56  3,96  1,05E-04  *** 

c  -0,16  0,06  -2,52  1,26E-02  * 

Abbildung 51: Mittels Regression geschätzte Koeffizienten für den Parameter NS-Letztverbraucher je SKL, nicht 
plausible Werte sind rot hervorgehoben. 

Auch für diesen Parameter fällt das das Bestimmtheitsmaß R² mit 3,12 % sehr gering aus. 

Die Koeffizienten b und c sind signifikant.  

Die resultierende und nicht plausible Schätzfunktion wäre somit wie folgt zu parametrieren: 

� = �(�) =
�

��
=

2,20

���,��
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Für die Variable x ist der Parameter Anzahl der NS-Letztverbraucher je Stromkreislänge ein-

zusetzen. 

6.3 Ergebnisse für die Niederspannungsebene 

Die Ergebnisse zu den Analysen der für die Niederspannungsebene betrachteten Parameter 

sind in der Abbildung 52 zusammengefasst und im Folgenden erläutert. 
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Parameter  Funktion  Ergebnis Signifikanzanalyse  R² in 

% 

 Erläuterung 

Lastdichte 3,55

���,��

 aus dem Vergleich der Mittelwerte und den Ergeb-

nis des KS-Tests kann nicht auf eine Hyperbel ge-

schlossen werden 

 0,07  die Funktion nicht plausibel, der Koeffizient c ist deutlich klei-

ner als erwartet, der Koeffizient b ist signifikant, der Koeffizient 

c ist es nicht, sehr geringes R² 

Anschlussdichte 5,37

��,��

 aus dem Vergleich der Mittelwerte und den Ergeb-

nis des KS-Tests kann nicht auf eine Hyperbel ge-

schlossen werden 

 0,08  die Funktion nicht plausibel, der Koeffizient c ist wie erwartet, 

keine Signifikanz der Koeffizienten a, b und c, sehr geringes 

R² 

Letztverbraucherdichte  2,78

���,��

 aus dem Vergleich der Mittelwerte und den Ergeb-

nis des KS-Tests kann nicht auf eine Hyperbel ge-

schlossen werden 

 0,61  die Funktion nicht plausibel, der Koeffizient c ist wie erwartet, 

der Koeffizient c ist signifikant, der Koeffizient c ist es nicht, 

sehr geringes R² 

JHL je SKL 2,45

���,��

 aus dem Vergleich der Mittelwerte und den Ergeb-

nis des KS-Tests kann nicht auf eine Hyperbel ge-

schlossen werden 

 1,63  die Funktion nicht plausibel, der Koeffizient c ist deutlich klei-

ner als erwartet, die Koeffizienten b und c sind signifikant, sehr 

geringes R², tlw. endogenes Modell 

Anschlusspunkte LV je 

SKL 

1,01

���,��

 aus dem Vergleich der Mittelwerte und den Ergeb-

nis des KS-Tests kann nicht auf eine Hyperbel ge-

schlossen werden 

 2,94  die Funktion nicht plausibel, der Koeffizient c ist wie erwartet, 

die Koeffizienten b und c sind schwach signifikant, sehr gerin-

ges R², tlw. endogenes Modell 

Letztverbraucher je SKL  2,20

���,��

 aus dem Vergleich der Mittelwerte und den Ergeb-

nis des KS-Tests kann nicht auf eine Hyperbel ge-

schlossen werden 

 3,12  Funktion nicht plausibel, der Koeffizient ist c wie erwartet, die 

Koeffizienten b und c sind signifikant, sehr geringes R², tlw. 

endogenes Modell 

Abbildung 52: Untersuchungsergebnisse für die Niederspannungsebene. 
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Wie sich zeigt, ist für die analysierten Parameter kein plausibler Einfluss auf die Zuverlässig-

keit der Niederspannungsebene erkennbar. Dies deckt sich einerseits mit den Erkenntnis-

sen, die sich aus der bisherigen Regulierungspraxis ergeben, andererseits mit den Ergebnis-

sen des Ausgangs- und des Folgegutachtens (Consentec Consulting für Energiewirtschaft 

und -technik GmbH, Forschungsgemeinschaft für elektrische Anlagen und Stromwirtschaft e. 

V., Frontier Economics Limited 2010, S. 136) (Consentec GmbH 22.02.2017, S. 49). Unter 

Annahme eines ingenieurswissenschaftlich plausiblen, d. h. hyperbolischen funktionalen Zu-

sammenhangs zwischen der Zuverlässigkeitskennzahl und den analysierten Parametern, 

konnte für die Niederspannungsebene kein statistisch belastbarer Zusammenhang festge-

stellt werden. Dies gilt für die Ergebnisse der Signifikanzanalysen und für die Ergebnisse der 

Regressionsanalysen. Zusätzlich lagen die mittels Regression geschätzten Koeffizienten c 

teils deutlich außerhalb des erwarteten Wertebereichs. Vielfach lieferten die geschätzten 

Koeffizienten nur einen geringen oder keinen Beitrag zur Erklärungsgehalt der resultierenden 

Regressionsfunktion. Darüber hinaus verlaufen die Regressionsfunktionen überwiegend sehr 

nah an der Linie des letztverbrauchergewichteten Mittelwerts aus den Zuverlässigkeitskenn-

zahlen (SAIDI). Dies spiegelt sich auch in den ermittelten Bestimmtheitsmaßen R² wider, die 

überwiegend sehr geringe Prozentwerte aufweisen. 

6.4 Sonstige Parameter und multiple Regression 

Neben den hier vorgestellten Parametern könnten grundsätzlich weitere Kombinationen von 

Strukturparametern, wie der Verkabelungs- oder Freileitungsgrad sowie die Stromkreislän-

gendichte (Stromkreislänge der Niederspannungsnetzebene, bezogen auf die versorgte Flä-

che) zur Abbildung gebietsstruktureller Unterschiede herangezogen werden. Diese Parame-

ter sind jedoch aufgrund ihres endogenen Charakters zur Abbildung gebietsstruktureller Un-

terschiede nicht geeignet. Auch andere Kombinationen, wie auf die Anzahl der Letztverbrau-

cher oder die zeitgleiche Jahreshöchstlast bezogene Strukturparameter, sind ungeeignet, 

gebietsstrukturelle Unterschiede auf der Niederspannungsebene abzubilden. 

Da keine plausiblen funktionalen Zusammenhänge zwischen der Zuverlässigkeitskennzahl 

SAIDI und den hier analysierten Parametern festgestellt werden konnten, kann auf die Be-

rücksichtigung weiterer Parameter und die Durchführung multipler Regressionsanalysen ver-

zichtet werden (Consentec GmbH 22.02.2017, S. 47). 
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7 Gesamtergebnis 

7.1 Referenzwert für die Mittelspannungsebene 

Für die Mittelspannungsebene kommt die Untersuchung zu dem Ergebnis, dass die MS-

Lastdichte von allen analysierten Parametern am besten geeignet ist, gebietsstrukturelle Un-

terschiede abzubilden und somit für die Ermittlung der Referenzwerte heranzuziehen ist. 

Damit wird den Anforderungen des § 20 Abs. 2 S. 2 AregV nachgekommen, bei der Ermitt-

lung der Referenzwerte gebietsstrukturelle Unterschiede zu berücksichtigen. Für die Regres-

sionsfunktion ist die Anzahl der angeschlossenen Letztverbraucher als Gewichtungsgröße zu 

verwenden. Dabei sind die Letztverbraucheranzahlen der eigenen Nieder- und eigenen Mit-

telspannungsnetzebene sowie die der eigenen Umspannebenen Mittel-/Niederspannung und 

Hoch-/Mittelspannung zu berücksichtigen.  

Zur Ermittlung der Referenzwerte ist folgende Gleichung zu verwenden: 

���� = �(�) = a +
b

��
= 5,80 +

1.316,63

��,��

Für die Variable x ist dabei der netzbetreiberindividuelle Wert der MS-Lastdichte in der Ein-

heit kW/km² einzusetzen. Die Variable yRef steht dann für den netzbetreiberindividuellen Re-

ferenzenwert in der Einheit min/a. 

7.2 Referenzwert für die Niederspannungsebene 

Auf Grundlage der vorliegenden Datenbasis kommt die Untersuchung zu dem Ergebnis, 

dass für die Niederspannungsebene kein belastbarer Zusammenhang zwischen der Zuver-

lässigkeit und den analysierten Strukturparametern besteht. Im Sinne des § 20 ARegV liegen 

somit keine gebietsstrukturellen Unterschiede für diese Netzebene vor. Daher ist der mit der 

Anzahl der an die Niederspannungsnetzebene und der an die Umspannebene Nieder-

/Mittelspannung angeschlossenen Letztverbraucher gewichtete Mittelwert aus den Zuverläs-

sigkeitskennzahlen der Niederspannung (SAIDI) für alle Netzbetreiber als einheitlicher Refe-

renzwert anzuwenden. Der Referenzwert (yRef) für die Niederspannungsebene liegt bei: 

���� = 4,10
min

a
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