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1. Einleitung 

Die Verbändevereinbarung über Kriterien zur Bestimmung 
von Durchleitungsentgelten: sieht vor, daß die Jahreslei­
stungspreise für Übertragungsnetze, Verteilungsnetze und 
Umspannungen jeweils je Spannungsebene sowie für Sy­
stemdienstleistungen entsprechend der Durchmischung aller 
Durchleitungen in den Netzen mit Gleichzeitigkeitsgraden 
korrigiert werden. Die Vergehensweise ist in Anlage 2 
a. a. 0 . erläutert und anband eines Beispiels auch quantifi­
ziert. In einem Kommentarband zur Umsetzung der Verbän­
devereinbarung" wird hierauf noch einmal Bezug genommen, 
indem 3 Varianten zur Ermittlung der Gleichzeitigkeitsgrad­
Kurven vorgestellt werden. Besonders wichtig ist in diesem 
Zusammenhang die Verknüpfung mit der Kostenträgerrech­
nung sowie mit dem Nachweis der Nichtdiskriminierung von 
Durchleitungen gegenüber der Vollversorgung. 
Dabei sei an dieser Stelle der Hinweis erlaubt, daß der Gleich­
zeitigkeitsgrad in der Verbändevereinbarung nicht zwangs­
läufig mit der klassischen Definition dieser Größe identisch 
sein muß. 
In den Begriffsbestimmungen in der Energiewirtschafe ist der 
Gleichzeitigkeitsgrad gleich dem Quotienten aus der ge­
meinsamen Höchstleistung einer Anzahl von Abnehmern 
und der Summe der Einzelhöchstleistungen dieser Abneh­
mer in der gleichen Zeitspanne; Gleichung (1) gibt diesen 
Sachverhalt formelmäßig wieder, wobei mit Blick auf die 
Verbändevereinbarung die Anzahl der Abnehmer auf die je­
weilige Netzebene/Umspannung zu projizieren isl. 
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(1) 

Die Ermittlung dieses GleichzeitigkeHsgrades geht auf ge­
messene Größen zurück, wobei Jede Veränderung etwa 
durch Hinzukommen eines Durchleitungsvorganges den 
Quotienten verändern würde mit der Folge erneuter Mes­
sungen in der jeweiligen Netzebene/Umspannung. Deshalb 
ist der Gleichzeitigkeitsgrad entsprechend der o. g. Definiti­
on für die Anwendung zur Kalkulation von Durchleitungs­
entgelten nicht geeignet. Hierfür stellt sich vielmehr die Fra­
ge, mit welchem Anteil seiner individuellen Höchstleistung 
(Klemmenleistung) ein Durchleitungskunde bei vorgegebe­
ner Wahrscheinlichkeit (z. B. 95 % bzw. 90%) auf die Höchst-
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last der jeweiligen Netzebene/Umspannung durchgreift. Die 
zeitgleiche Höchstlast ergibt sich dann gemti.ß Gleichung (2) 
als Summe der Produkte aus dem >>individuellen Gleichzei­
tigkeitsgrad« g, und der individuellen Höchstleistung Pm., ... 

(2) 

Man erkennt sofort, daß Gleichung (2) in Gleichung [1) über­
geht, wenn gi konstant und gleich g ist. Untersuchungen zu 
dieser Problematik konzentrieren sich in der älteren Litera­
tur namentlich auf gleichartige Abnahmefälle und dabei ins­
besondere auf jene, für die aus abrechnungstechnischen 
Gründen kaum Leistungswerte vorliegen - also auf Haus­
haltkunden. Den ersten systematischen auf wahrscheinlich­
keitstheoretische Überlegungen zurückgehenden Ansatz 
machte Mollwitz' in den SOer Jahren und verglich ihn mit äl­
teren empirisch gefundenen Abhängigkeiten. In den 70er 
Jahren wurde das Thema erneut aufgegriffen und anband 
von umfangreichen Messungen Deltenmaterial zusammen­
getragen, das jedoch ebenfalls fast ausnahmslos auf Wohn­
siedlungen -also Haushaltktmden- beschränkt blieb. Die Er­
gebnisse wurden zum Teil graphisch dargestellt"·' als auch 
analytisch5

'
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, wobei die in Gleichung (3} gefundene Abhän­
gigkeit sich im übrigen leicht aus dem Ansatz von Mollwitz 
herleiten läßt. 

(3) 

Darin bedeuten n die Anzahl der Kunden und g_ den Gleich­
zeitigkeitsgrad bei unendlich vielen Kunden. 
Ende der 80er Jahre ist der Ansatz von Mollwitz bzw. die dar­
aus ableitbare Gleichung (3) im Zuge der Entwicklung eines 
Verfahrens für die Ermittlung der Schlüsselzahlen zur Ver­
teilung leistungsabhängiger Kosten in der Elektrizitätsver­
sorgung auf einzelne Kundengruppen von nahezu gleichar­
tigen Abnahmefällen auf ungleichartige ausgedehnt wor­
den". 

2. Die Ermittlung von (»individuellen'') Gleichzeitigkeits-
graden für nichtgleichartige Abnahmefälle 

Die Lösung dieses Problems baut auf den Überlegungen zur 
Behandlung gleichartiger Fälle auf, für g~ in Gleichung (3) ist 
der in Gleichung (4) wiedergegebene Ausdruck abgeleitet 
worden' 
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~- "- 1+t·YF-1 (4) 

Hierin bedeutet p die Wahrscheinlichkeit, daß von der 
Grundgesamtheit n Kunden eingeschaltet sind, t ergibt sich 
aus Students t-Verteilung für eine vorgegebene Sicherheits­
schwelle (z. B. 2,33 für 99%, 1,65 für 95% und 1,28 für 90% 
bei unendlich vielen Freiheitsgraden entsprechend der Defi­
nition von g~10 ). 
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Der Quantifizierung der Wahrscheinlichkeit p liegt der Ge­
danke zugrunde, daß p mit jeder Zunahme d~s Belastungs­
grades in = T",/8760 steigt. Für die folgenden Uberlegungen 
wird anstelle der sonst üblichen Benutzungsdauer Tu in h/a 
die normierte Größe des Belastungsgrades m verwendet. Den 
einfachsten denkbaren Fall gibt Gleichung (5) wieder. 

' 
f: ~C·drn = C·rn"f(m) (5) 

Aus der Randbedingung P (m = 1) = 1 folgt zwangsläufig c = 
1 und damit p = m. Dies entspricht aber vom Ansatz her der 
Verteilungsfunktion F (m) in der gebräuchlichen Terminolo­
gie der mathematischen Statistik (vgl. u. a. 10

). Die Vertei­
lungsdichte f (m) ist deren erste Ableitung und damit gleich 
1 - sie beschreibt demnach gleichartige Abnahmefälle. Für 
den typischen Haushaltkunden mit einer Benutzungsdauer 

Bild 2: 
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der Leistung an den Zählerklemmen von 450 bis 500 h/a und 
den daraus errechneten Belastungsgraden ergibt sich auf 
dem 95%-Niveau die in der Literatur mehrfach zu findende 
Größe für g~ von 0,1 bis 0, 155
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Zur Fortschreibung dieses Ansatzes wurden die Summeu­
häufigkeitsverteilungen der Benutzungsdauer von Sonder­
vertragskurrden im Mittel- und Niederspannungsnetz eines 
kleinen Regionalunternehmens herangezogen. Bild 1 zeigt 
die Auswertungen im Wahrscheinlichkeitsnetz mit logarith­
mischem Merkmal. Aus Bild 2, in das die Punkte aus Bild 1 
eingetragen sind, geht hervor, daß sich die Verhältnisse sehr 
gut durch die in Gleichung (6) wiedergegebene Verteilungs­
funktion (durchgezogene Kurven) approximieren lassen. 

.i(rn)2 
F(m)=1-e..-~ c (6) 

Die Verteilungsdichte ist als deren erste Ableitung in Glei­
chung (7) analytisch und in Bild 3 graphisch wiedergegeben. 

~ ( m'(-
r m -1: c) 

fCm)==- F (m)= C'- • 12- (7) 

Deren Maximum- also der Modalwert m -liegt nach den Re­
geln der Differentialrechnung beim= c. Die Konstante c ist 
damit als Modalwert der Verteilungsfunktion bestimmt. Die 
Verteilungsfunktion F (m) nimmt - wie man leicht zeigen 
kann- für den Modalwert den Wert 0,393 also ungefähr 0,4 
ein. Damit ist der Modalwert der Verteilungsfunktion leicht 
bei 40% aus der Summenhäufigkeitsverteilung in Bild 1 ab­
greifbar, was für die praktische Auswertung sehr hilfreich ist. 
Aus diesem Grunde empfiehlt sich auch die Berechnung des 
arithmetischen Mittelwertes m entsprechend Gleichung (8). 
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(8) 

Dieses bestimmte Integral ist in den Grenzen von 0 bis ""be­
kannt'' und für d1e hier vorliegenden Verhältnisse in Glei­
chung (9) gelöst. 

(9) 

Sofern das Integral in den Grenzen von 0 bis 1 viel größer ist 
als in den Grenzen von 1 bis=, gilt die in Gleichung (10) be­
schriebene Näherung; dies ist, wie man durch numerische In-
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Bild 4: 
Ab hä ng~keit des Exponenten a der Näherungsfunktion 
z[m)=m vom Modalwert der Verteilung 

0,3 

tegration leicht zeigen kann, dann der Fall, wenn der Mo­
dalwert höchstens 0,25 bzw. arithmetische Mittelwert höch­
stens 0,31 beträgt. Damit kann unter gegebenen Vorausset­
zungen auf die Darstellung der Summenhäufigkeitsvertei­
lung im Wahrscheinlichkeitsnetz verzichtet werden. 

"' m=1,2.S·m ; 
Q:!: rr. ~ o,2s 
o= m~ o,31 (10) 

Die beschriebenen Überlegungen zur Verteilungsfunktion 
des Belastungsgrades wurden zunächst wegen des verfüg­
baren Datenmaterials auf Sondervertragskunden be­
schränkt, sie gelten jedoch mindestens näherungsweise auch 
für Haushaltkunden, deren Jahresstromabnahme zu ähnli­
chen Kurven für die Verteilungsfunktion bzw. deren Dichte 
führe 2

, was unter Berücksichtigung einer bis auf Ausnahme­
fälle konstanten Benutzungsdauer der Höchstleistung unab­
hängig vom Grad der Elektrifizierung' zu ähnlichen Abhän­
gigkeiten der Verteilungsfunktion bzw. der -dichte vom Be­
lastungsgrad führen muß. 

8ild5a: 
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Nach dieser Zwischenbetrachtung über die Verteilungs­
funktion bzw. deren Dichte muß nun p == F (m} aus Gleichung 
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(6) zur Ermittlung des Gleichzeitigkeitsgrades gM in Glei­
chung ( 4) eingeführt werden. Alternativ wird versucht, für g., 
eine Näherungslösung als einfache Exponentialfunktion 
z (m) = m" durch Minimierung des Integrals der quadratischen 
Abweichungen in den Grenzen von 0 bis 1 zu finden. Durch 
numerische Integration von Gleichung (4) in Verbindung mit 
Gleichung (6) in den Grenzen von 0 bis 1 wurde die Abhän­
gigkeit des Exponenten a vom Modalwert der Verteilung be­
stimmt und im Bild 4 graphisch dargestellt. Für die Nieder­
spannungssonderkunden (Modalwert gerundet 0,2) ergibt 
sich a zu 0,5 und für Mittelspannungssonderkunden (Modal­
wert 0,3) wird a ungefähr 1. 

Der Vergleich der Näherung mit den aus Gleichung (4) in 
Verbindung mit Gleichung (6) ermittelten Werten für g. sind 
in Bild 5 a für Niederspannungssonderkunden und 5 b für 
Mittelspannungssonderkunden dargestellt. Hierbei wurden 
in Gleichung (4) mit 2 Signifikanzschwellen gerechnet. Die 
Näherung für die Niederspannungssonderkunden kann bei 
niedrigen Belastungsgraden als befriedigend und bei Mittel­
spannungssonderkunden im Bereich höherer Belastungsgra­
de als gut angesehen werden. 

3. Ermittlung von einheitlichen Gleichzeitigkeitsgraden als 
Funktion des Belastungsgrades 

Nachdem durch die vorangestellten Überlegungen der 
Gleichzeitigkeitsgrad bei Niederspannungssonderkunden 
von der Quadratwurzel des Belastungsgrades abhängig und 
für Mittelspannungssonderkunden eine direkte Proportiona­
lität gegeben ist, soll im nächsten Schritt aufgrund der 
tatsächlichen Almahmeverhältnisse im Netz eines kleinen 
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Regionalunternehmens die Abhängigkeit des Gleichzeitig­
keitsgrades nach Gleichung (3) ermittelt werden. Dabei wer­
den aus dem Mittelspannungsnetz bezogen auf die einzelnen 
Netzbereiche um ein Umspannwerk zwischen 2 und 4 Mit­
telspannungssonderkunden versorgt, aus dem Niederspan­
nungsnetz zwischen 10 und 20 Niederspannungssonderkun­
den je Netzstation. Um zu symbolisieren, daß es sich hjerbei 
um unternehmensspezifische und nicht unbedingt allge­
meinverbindliche Angaben handelt, wurde anstelle von n der 
entsprechende Großbuchstabe gewtihlt. Bild 6 zeigt die gra­
phische Auswertung, die im Bereich höherer Belastungsgra­
de-durch die direkte l?roportionalität- der Geraden in An­
lage 2 zur Verbändevereinbarung sehr entgegenkommt. Ei­
ne Annäherung im Bereich niedriger Belastungsgrade durch 
eine zweite Gerade entsprechend der Verbändevereinba­
rung erscheint nach diesen Ergebnissen nur bedingt vertret­
bar, weil dadurch kurzzeitige Durchleitungen stark begün-
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stigt werden könnten . Hierauf wird in Zukunft ein besonde­
res Augenmerk zu richten sein. 
Aus Bild 6 wird ferner deutlich, daß sich die Abhängigkeit 
des Gleichzeitigkeitsgrades von der Quadratwurzel des Be­
lastungsgrades für höhere Belastungsgrade unter den gege­
benen Verhältnissen an die für Mittelspannungssonderkun­
den gefundene lineare Abhängigkeit anpaßt. Dies wird für 
die nun folgenden Überlegungen von Bedeutung sein. 

4. Überprüfung der theoretisch abgeleiteten Gleichzeitig-
keitsgrade mit gemessenen Werten 

Nach den vorangegangenen wahrscheinlichkeitstheoreti­
schen Betrachtungen zur Ermittlung von »individuellen« 
Gleichzeitigkeitsgraden stellt sich die Frage, ob die in Bild 6 
gefundenen Ergebnisse auch mit der »klassischen Definiti­
on« des Gleichzeitigkeitsgrades in Gleichung (1) in Einklang 
zu bringen sind. Im folgenden soll gezeigt werden, daß dies 
auch ohne erheblichen Meß- und damit Kostenaufwand 
möglich ist. Im Bereich des hier betrachteten kleinen Regio­

nalunternehmens bestehen mit dem Vorlieferanten 9 Um­
spannwerke 110/10 kV. Die zeitgleiche Höchstleistung geht 
aus der Strombezugsrechnung hervor, die Zeitungleichen 
Höchstleistungen in den 9 Umspannwerken sind ebenfalls 
bekannt, so daß sich fü r die Hochspannungsebene der 
Gleichzeitigkeitsgrad mühelos errechnen läßt. Für die Mit­
telspannungsebene ist dies in den 9 Umspannwerken nur 
näherungsweise möglich, da zwar die zeitgleiche Höchstlei­
stung bekannt ist, nicht jedoch die zeitungleiehe Höchstlei­
stung der einzelnen Kabelabgänge - hier verfügt man nur 
über die höchsten Strombelastungen und damit über die 
Scheinleistungen. Für deren Umrechnung in die entspre­
chenden Wirkleistungen wurde näherungsweise ein einheit­
licher Leistungsfaktor von 0,95 zugrunde gelegt. Die Ergeb­
nisse dieser Rechnungen sind in Bild 7 über dem- aus der je­
weiligen Stromabgabe ermittelten - Belastungsgrad einge­
tragen. 
Da die Anzahl der Umspannwerke bzw. die Anzahl der ~<a­
belabgänge bekannt sind, lassen sich über Gleichung (11) auf 
dem anderen Wege- nämlich dem wahrscheinlichkeitstheo­
re tischen - die Gleichzeitigkeitsgrade ebenfalls berechnen. 

,---., 1-~ 
~(N)= lym + -·lfN' (11) 

Die Ergebnisse stimmen bis auf wenige Ausnahmen gut mit 
den zuvor ermittelten überein; Abweichungen sind mögli­
cherweise durch unterschiedlich große Leistungsfaktoren er­
klärbar. ln Gleichung (11) wurde bewußt anstelle von n der 
entsprechende Großbuchstabe gewählt, weil es sich um un­
ternehmensspezifische Angaben handelt und zum anderen, 
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weil damit die jeweilige Grundgesamtheit erfaßt worden ist, 
für die der Großbuchstabe in der Statistik allgemein ver­
wendet wird. Die Punkte liegen aus der Natur der Sache her­
aus sämtlich oberhalb von 2500 Benutzungsstunden pro Jahr 
und werden- wie Bild 7 zeigt - durch die })mittlere Verbän­
dekurve« eher nach unten begrenzt. 

-
. 
lZf! ltfslo.OI!~g<...U.. (V«Q!'ei t .. h MI!-I ...: ~il~~t<:I""U"'SS) 

" 'Abra."'.(;~tll ·.on diO Eii:ftd~.II'" '} .'IIJ ~:l-1";1!1 l 

Für den Bereich von 0 bis 2500 Benutzungsstunden pro Jahr 
besteht üblicherweise die Möglichkeit für eine analoge Be­
trachtungsweise nicht. Da aber für den oberen Bereich Mes­
sung und Rechnung zu recht guten Übereinstimmungen ge­
führt höben, ist es vertretbar, sich in diesem Bereich auf die 
Berechnung der Gleichzeitigkeitsgrade gemäß Gleichung 
(111 zu beschränken. Aus der Jahresverbrauchsabrechnung 
sind zu diesem Zweck von 1500 bis 2000 Benutzungsstunden 
pro Jahr in Intervallen von jeweils 100 h/a Cluster gebildet 
worden, für die aus der mittleren Benutzungsdauer der ent­
sprechende mittlere Belastungsgrad leicht ermittelt werden 
konnte und- weil die Anzahl der Kunden je Cluster bekannt 
ist- aus Gleichung (1.1) auch der Gleichzeitigkeitsurad. Die 
so errechneten Werte liegen nach den vorangegangenen Be­
trach.tunge;1 nicht u11erwartet über dem »steilen Ast« der 
»mittleren Verbändekurve« . 
Man kann aus dieser vergleichenden Betrachtung den Schluß 
ziehen, daß die >>mittlere Verbändekurve« als Geradenpaar 
für die Kalkulation von Durchleitungsentgelten geeignet ist, 
wobei sie im Bereich kleiner Belastungsgrade zugunsten des 
Durchleitungskunden abweicht. Die Anwendung einer kom­
plizierteren Funktion für die Abhängigkeit des Gleichzeitig­
keilsgrades vom Belastungsgrad und damit von der Benut­
zungsdauer pro Jahr erscheint trotzt dieses Nachteils nicht 
angezeigt gegenüber dem Vorteil, über die lineare Abhän­
gigkeit das Durchleitungsentgelt in Leistungs- und Arbeits­
preise aufteilen zu können, was auch vom System her mit den 
Preisregelungen für letztverbrauchende Sondervertragskun­
den übereinstimmt. 

5. Schlußbemerkung 

Da die Ermittlung von Gleichzeitigkeitsgraden bei der Kal­
kulation der Durchleitungsentgelte von besonderer Bedeu­
tung ist, und jeder Netzbelreiber im Sinne der eigenen Er­
folgsrechnung aber auch zum Nachweis der Nichtdiskrimi­
nierung der Verbändevereinbarung folgend entsprechende 
Unterlagen erarbeiten muß, wurden hier Wege aufgezeigt, 
wie man olme nennenswerten meßtechnischen Aufwand -
zumindest beim Betrieb von 2 Spannungsebenen- entspre­
chendes Datenmaterial erhalten kann. Sofern der wahr­
scheinlichkeitstheoretische Weg beschritten werden soll, 
wurde die Vergehensweise durch Hinweise zur vereinfach­
ten Aufbereitung des Datenmaterials gegeben. Es wurde fer­
ner nachgewiesen, daß die »Geradenpaare« aus der Ver­
bändevereinbarung einen brauchbaren Ansatz darstellen, 






