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Der Verfasser zeigt ein skalierendes Ver-
gleichswertverfahren auf, mit dem mittels
eines mathematischen Verfahrens und un-
ter Berücksichtigung kundenspezifischer
Profile eine leistungs- und arbeitsrichtige
Abbildung der Ersatzzeitreihen vorgenom-
men werden kann.

Skalierendes Vergleichswert-
verfahren zur leistungs- und 
arbeitsrichtigen Ersatzwert-
bildung bei Lastgangzählern

1 Allgemeines

Für fehlende oder fehlerhafte
Lastgangdaten wegen nicht vor-
handener oder defekter Zähler
müssen zeitnah plausible Ersatz-
werte gebildet werden, damit alle
Marktpartner mit verlässlichen Da-
ten arbeiten können. Mit der Über-
arbeitung des Metering Codes im
Jahre 2004 sind zur Ersatzwertbil-
dung einige neue wichtige Festle-
gungen zur Zuständigkeit und Vor-
gehensweise getroffen worden. Bis-
lang gab es keine klare Aussage zur
Zuständigkeit und Pflicht zur Er-
satzwertbildung. So wurden gele-
gentlich in der Vergangenheit Er-
satzwertbildungen vom Netzbetrei-
ber oder vom Lieferanten vorge-
nommen. 

Die Verfahrensunsicherheit bei
der Ersatzwertbildung in der Markt-
kommunikation führte häufig zu
einem Abstimmbedarf zwischen
den Nutzern der Abrechnungswer-
te, der sich durch feste Vorgaben
minimieren lässt. Die Pflicht zur
Lieferung von Ersatzwerten inner-
halb von  acht Werktagen durch
den Netzbetreiber stand in der Pra-
xis im Widerspruch zu dem im al-
ten Metering Code 2000 geforder-
ten jeweiligen Abstimmerfordernis.
Aus diesem Grunde musste eine
neue Vereinbarung getroffen wer-
den:

2.1 Anforderung an Vergleichs-
wertverfahren

Die unterschiedlichen Zeitrei-
hennutzer
• Netzbetreiber
• Lieferanten
• Kunden
• Bilanzkreismanager
• Fahrplanmanager
haben aus der unterschiedlichen
Anwendung der Zeitreihen heraus
ebenso unterschiedliche Anforde-
rungen an die Ersatzwertqualität. 

Während einige Anwendungen
mit einer arbeitsrichtigen Ersatz-
wertbildung auskommen, in der
bei der tariflosen Endkundenab-
rechnung eines einzelnen Zähl-
punktes lediglich die korrekte Ab-
bildung von Arbeit und Leistung im
Monatsintervall relevant ist, steht
für die tariforientierte Abrechnung,
die Bilanzkreisabrechnung und die
Fahrplanerstellung eine möglichst
zeitrichtige Abbildung der Zeitreihe
im Vordergrund.

Im Folgenden beschreibt der Ver-
fasser ein Verfahren, das diese An-
forderungen berücksichtigt.

3 Skalierendes Vergleichswert-
verfahren

3.1 Grundlagen

Die Ersatzzeitreihe wird aus fol-
genden Komponenten gebildet:

Ersatzwertparameter 
• Arbeit (Ae)
• Max. Leistung (Pe) 
• ggf. Tarifzeiten (bei Tariftreue)

+ Ersatzprofil (Av(t))
Geeignete Ersatzprofile sind

• Historische Zeitreihen des betrof-
fenen Zählpunktes

• VDEW-Profile
• branchenspezifische/kundenspe-

zifische Profile
• ...
+ Skalierendes Ersatzwertverfahren

= Ersatzzeitreihe  (Ae(t))

3.2 Bestimmung der Ersatzwert-
parameter

Bei der Anwendung von Vergleichs-
wertverfahren ist es erforderlich fest-
zustellen, ob und inwieweit bekannte
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Im Metering Code 2004 ist nun-
mehr die Verpflichtung zur Er-
satzwertbildung eindeutig dem
Netzbetreiber zugewiesen, so-
wie Vorgehensweise und Ver-
fahren zur Plausibilitätsprü-
fung und Ersatzwertbildung
festgelegt!

Im Bereich der Standardlastpro-
filzähler wird auf die Ersatzwertbil-
dung gemäß Verordnung über All-
gemeine Bedingungen für die Elek-
trizitätsversorgung von Tarifkun-
den (AVBEltV) verwiesen. Im Be-
reich der Ersatzwertbildung für
Lastgangzähler wurde mit dem
Ziel, für die Ersatzwertzeitreihen ei-
ne größtmögliche Affinität zur Rea-
lität herzustellen, in Abhängigkeit
vom Vorhandensein einer Ver-
gleichszählung und der Dauer feh-
lender oder gestörter Zählwertin-
formationen die grundsätzliche
Anwendung von drei Verfahren be-
schrieben:
• bei Vorhandensein einer Ver-

gleichszählung ist die Zeitreihe
der Vergleichszählung anzuwen-
den,

• bei Lücken kleiner gleich zwei
Stunden ist eine lineare Interpola-
tion anwendbar,

• bei größeren Lücken ist ein Ver-
gleichswertverfahren anzuwen-
den. 
Nachfolgend  wird der Fokus auf

die Anwendung eines Vergleichs-
wertverfahrens gelegt, welches im
Metering Code 2004 lediglich ange-
führt, aber nicht in der exakten
Ausprägung beschrieben ist. 

2 Vergleichswertverfahren

Das hier beschriebene Verfahren
wurde bei der RWE Rhein-Ruhr
Netzservice GmbH in Excel ent-
wickelt und ist bereits in die Syste-
me »eCount« (Robotron, Dresden)
und »ZFA 32« (Fröschl, Walderbach)
integriert.



3

tung verfügbar sind. So können bei
einer gestörten Lastgang-Registrie-
rung durchaus brauchbare Arbeits-
und Leistungsinformation aus einer
Ablesung, Verrechnungsliste oder ei-
nem Betriebsmessgerät entnommen
werden.

Grundsatz einer qualifizierten Er-
satzwertbildung muss die Verwen-
dung realer, verfügbarer Werte sein. 

Liegen Arbeits- und Leistungsin-
formationen nicht vollständig vor,
können die fehlenden Parameter
Ersatzarbeit (Ae) und/oder Ersatz-
leistung (Pe) aus dem nächstliegen-
den, geeigneten, ungestörten und
plausiblen Zeitbereich entnommen
werden. Bei Kunden mit offensicht-
lichem ungleichmäßigem Energie-
bedarf lassen sich Sondereinflüsse
durch die Ermittlung der Ersatz-
werte aus einer größeren Anzahl
vorhergehender und eventuell
auch nachfolgender gleicher Wo-
chentage ausschließen.

Wenn keine Ersatzarbeit (Ae) und
Ersatzleistung (Pe) vorliegen, wer-
den diese direkt aus einem dem
Störungszeitraum äquivalenten
Vergleichszeitraum entnommen:
Ae  = Av   (Ersatzarbeit = Arbeit aus

dem Vergleichszeitraum)
Pe = Pv   (Ersatzleistung = Leistung

aus dem Vergleichszeit-
raum)

Fehlt lediglich einer der notwen-
digen Ersatzwertparameter Ersatz-
arbeit Ae oder Ersatzleistung Pe,
wird der fehlende Wert aus einem
äquivalenten Vergleichszeitraum
berechnet: 

Fall A:
(fehlende Arbeit; bekannte Lei-
stung; Anwendungsbeispiel :
Zähler ist gestört; Leistungswert
liegt aus einer Betriebsmessung
vor)

Av · PeAe = –––––––– (1) 
Pv

Fall B:
(fehlende Leistung, bekannte Ar-
beit; Anwendungsbeispiel: Regi-
striergerät ist defekt; Zählerstände
des Basiszählers liegen vor)

Pv · AePe = –––––––– (2) 
Av

3.3 Ersatzprofilbestimmung
Als Ersatzprofile eignen sich:

• geeignete kundenspezifische Profile
(wochentagsgenaue Vergleichswer-
te unter Berücksichtigung der Fei-
ertage aus einem ungestörten Zeit-
raum der betroffenen Zeitreihe)

• branchenspezifische Profile ( an-
wendbar z. B. bei Großmarktket-
ten: Markt A mit Markt B der glei-
chen Branche )

• VDEW-Profile (mit bekannter Ska-
lierung)

• Arbeitsbänder (wenn kein deter-
ministisches Verhalten im Last-
verlauf erkennbar ist und kein
Leistungswert als Ersatzwertpara-
meter vorliegt) 
Die Wahl des geeigneten Ersatz-

profils für den Störungszeitraum un-
terliegt zunächst dem Ermessens-
spielraum und Geschick des Ersatz-

wertbildenden, denn der tatsäch-
liche Verlauf während des Zeitrei-
henausfalls lässt sich nur annähernd
bestimmen. Doch kann ein Ersatz-
profil dann zur ermittelten Ersatzar-
beit und Leistung passen, wenn der
Quotient Ae/Pe zu dem des Ersatz-
profils Av/Pv ähnlich ist. 

Daraus ergibt sich direkt die Vor-
gabe zur Suche nach dem geeigne-
ten Ersatzprofil aus den genannten
verfügbaren Ersatzprofilen.

Das Ersatzprofil, bei dem die Dif-
ferenz aus Ae/Pe - Av/Pv am kleins-
ten ist, hat die größte Affinität zu
den Ersatzwerten.

Die Auswahl und die Überprü-
fung eines geeigneten Ersatzprofils
sollte durch die Anwendung stati-
stischer Verfahren unterstützt wer-
den. Als Lösungsansätze bieten sich
die Möglichkeiten der modernen
Zeitreihenanalyse in Form der Kor-
relations- oder Autokorrelations-
funktion an.

3.4 Skalierendes Ersatzverfahren

Da die Forderung nach leistungs-
und arbeitstreuer Abbildung bei
vorgegebenem Ersatzprofil in der
Regel nicht eindeutig lösbar ist,
wird das geeignete Ersatzprofil Av(t)
mit einem in jedem Zeitpunkt t
konstanten Arbeitsband A0(t) ∈ ℜ
unterlagert und mit einem Skalie-
rungsfaktor Y erweitert:

Ae(t) = A0(t) + YAv(t) (3) (Bild 1)

Verfahrensprinzip

Ersatzzeitreihe Ae(t) = Vergleichszeitreihe Av(t) +/- untergelagertes Arbeitsband A0(t)
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Bild 1: Verfahrensprinzip — Ersatzlastgang aus einem 
linear skalierten Vergleichslastgang und einem unter-
lagerten Arbeitsband zusammengesetzt

Bild 2: Kurvenverläufe bei verschiedenen Verzerrungs-
exponenten
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Ausgehend von dieser These
kann man nun ein Gleichungssy-
stem aufstellen, welches A0(t) und Y
so bestimmt, dass sich alle oben
angeführten Anforderungen an die
Ersatzwertbildung lösen lassen.
Damit ergibt sich für A0(t) und Y:

A0(t) = ∆t (Pe,max - Pv,max) (4)

Ae - ∆t (Pe,max - Pv,max) 
Y = ––––––––––––––––––––– (5) 

Av

Diese Ergebnisse werden schließ-
lich zur Skalierung der Vergleichs-
zeitreihe benutzt. Daraus ergibt
sich die Ersatzzeitreihe Ae(t). Im
günstigsten Fall ist diese Ersatzzeit-
reihe direkt verwendbar. Es gibt je-
doch Anwendungsgrenzen dieses
Verfahrens in der bisher beschrie-
benen Rohform. Mathematisch
durchaus korrekt aber nicht der
Realität entsprechend ist, dass die
so gebildeten Ersatzzeitreihen
Nulldurchgänge haben und negati-
ve Werte erzeugen können. Des-
halb ist das Verfahren in dieser
Form nur für die Lösungen Ae(t) ≥ 0
anwendbar. 

Um das Verfahren auch für den
Fall negativer Lösungen einsetzen
zu können, wurde das Verfahren
um einen weiteren Bearbeitungs-
schritt zur geeigneten Vergleichs-
profilanpassung erweitert. 

3.5 Verzerrerkurven

Anschaulich lässt sich das unter
3.4 beschriebene Verfahren so er-
klären, dass die Vorgabe von Pv,max

das Maximum der Ersatzzeitreihe
festlegt. Die Vorgabe von Av kann
dann nur dadurch erfüllt werden,
dass die Gesamtfläche der Ersatz-
zeitreihe mit einer über der Zeit
konstanten Skalierung durch ein
unterlagertes Band angepasst wird.

Wenn die Zielzeitreihe Ae(t) < 0
wird, sind die vorgegebenen Para-
meter Av und Pv,max für den Ver-
gleichszeitraum so ungünstig, dass
das überlagerte Band die sich erge-
bende Ersatzzeitreihe in den nega-
tiven Bereich verschiebt.

Der hier beschriebene Lösungs-
ansatz streckt die Amplitude der
Ersatzzeitreihe exponentiell, was
eine Verzerrung des Ersatzprofils
zur Folge hat. Diese Streckung (in
y-Richtung) bedeutet eine stärkere
Gewichtung in Richtung des Lei-
stungsmaximums mit dem Ziel, die
Fläche unter dem Leistungsmaxi-
mum zu verringern.

Für die einzelnen Arbeitswerte
gilt mit dem Verzerrerexponent c:

Av (t) 
Ãv (t)  = Av (t)   –––––––– (6) (Bild 2)

Av, max

Nachteil dieses einfachen Kur-
venverzerrers ist die übersensible
Auswirkung der Exponentialfunkti-
on. Die Kurvenverzerrung liefert
bei großen Exponenten sehr
schnell unrealistische Kurvenfor-
men, weil kleinere Werte der Zeit-
reihe fast zu Nullwerten reduziert
werden.  Aus dieser Erkenntnis her-
aus wurde ein Wirksamkeitsfaktor
w mit eingeführt, der die Kurven-

verzerrung für kleine Werte be-
grenzt.

Damit ergibt sich:

Av (t) 
Ãv (t) = Av (t) (1-w) + w –––––– (7) 

Av, max

c = Verzerrexponent
w = Wirksamkeitsfaktor

In der Praxis hat sich gezeigt,
dass mit der Einstellung w = 0,5 fast
alle Ersatzwertfälle mit einer realis-
tischen Kurvenform lösen ließen
(Bild 3).

Folgende Grafik (Bild 4) verdeut-
licht anschaulich die Wirkung der
Verzerrerkurve auf einen Tageslast-
gang. Deutlich ist zu sehen, wie die
Kurve bei steigendem Verzerrerfak-
tor in ihrer mittleren Höhe zuneh-
mend gestaucht wird, ohne den für
einen Lastgang charakteristischen
Maximalwert zu beeinflussen. 

Für die Anwendung der Kurven-
formverzerrung muss daher der
Grundsatz gelten, so wenig Verzer-
rung wie möglich einzusetzen, um
eine qualitativ hochwertige Ersatz-
zeitreihe zu erhalten.

Daraus ergibt sich die Forderung,
zunächst das Basisverfahren einzu-
setzen und erst wenn sich unzuläs-
sige Lösungen in Form von Null-
durchgängen ergeben, eine mode-
rate Kurvenverzerrung anzuwen-
den.
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Bild 3: Dämpfung der Kurvenverzerrung durch den
Wirksamkeitsfaktor w = 0,5

Bild 4: Verzerrung eines Lastgangs mit unterschied-
lichen Verzerrungsexponenten
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Bild 6 zeigt ein für dieses Verfah-
ren schlechtes Ergebnis. Die Ersatz-
kurve zeigt schon rein optisch keine
gute Übereinstimmung mit der Ori-
ginalkurve. Dieses Beispiel kommt
daher nur auf einen Korrelationsko-
effizienten von -25 %.

4.1.2 Statistische Bewertung

Für die Bewertung der Qualität
des Verfahrens wird die Berech-
nung eines Mittelwertes aller er-
mittelten Korrelationskoeffizienten
der Stichprobe von 40 (aus insge-
samt 88.000) Lastgängen durchge-
führt. Über diesen kann man wie-
derum verallgemeinernd auf den
Mittelwert der Grundgesamtheit
schließen (»Inklusionsschluss«).
Hierbei kann der Mittelwert nicht
als Absolutwert angegeben werden,
sondern nur in Form eines Vertrau-
ensbereiches (er wird also lediglich
geschätzt).

Für eine erste Beurteilung der 40
Probanden wurden deren Korrelati-
onskoeffizienten mit ihren jeweili-
gen absoluten Häufigkeiten als
Häufigkeitsverteilung dargestellt.
Die Korrelationskoeffizienten wur-
den dabei 5 äquidistanten Interval-
len zwischen 0 und 1 zugeordnet.
Das folgende Bild 7 zeigt den sich
dabei ergebenden Graphen, der ei-
ne starke Häufung der Korrelati-
onskoeffizienten zwischen 0,8 und
1 aufweist (rd. 67 %). 

Die statistische Auswertung der
Stichprobe von 40 aus 88.000 Last-
gängen lieferte bei einer Vertrau-
enswahrscheinlichkeit von 95,5 %

für den arithmetischen Mittelwert
des Korrelationskoeffizienten Werte
zwischen 0,65 und 0,85. Somit ist
eine eindeutige Korrelation zwi-
schen Original- und Ersatzlastgän-
gen festzustellen.

4.2 Praxisaussage

Das hier beschriebene Verfahren
zur Ersatzwertbildung wurde bei
der RWE Netzservice GmbH ent-
wickelt und bei der Bildung von ei-
nigen tausend Ersatzwertfällen ein-
gesetzt.

Das produktive Verfahren wurde
bereits gegenüber dem hier be-
schriebenen Basisverfahren weiter-
entwickelt. So ist es z. B. bezüglich
der Bestimmung des Vergleichslast-
ganges im Vorfeld der eigentlichen
Anwendung des Verfahrens mög-
lich, einen Mittelwert (ein Maxi-
mum oder ein Minimum)  mehre-
rer vorausgegangener Lastgänge zu
bilden. Damit kann der Einfluss
von Extremwerten (»Ausreißern«)
auf das Ersatzprofil begrenzt wer-
den.

Des Weiteren werden auch tari-
fierte Lastgänge berücksichtigt, wo-
bei das skalierende Ersatzwertverfah-
ren pro Tarif separat anwendbar ist.

Der im vorhergehenden Kapitel
ermittelte Vertrauensbereich dürfte
in der Realität, unter Berücksichti-
gung der Weiterentwicklung des
Verfahrens und aufgrund der Tatsa-
che, dass Vergleichszeitreihen ma-
nuell unter Beachtung vieler, ma-
thematisch nicht greifbarer Aspek-

4 Praxistest

4.1 Qualitätsaussage

Das vorgestellte Verfahren wurde
auf intakte Zeitreihen untersucht.
Zu diesem Zweck wurden aus einer
Menge von 88.000 Wirkzeitreihen
40 Zeitreihen zufällig ausgewählt
und jeweils ein kompletter Tag als
»fiktiver« Ersatzwert auf Basis einer
Vorwochenzeitreihe des gleichen
Wochentages erstellt. Auf dieser
Grundlage war ein direkter Ver-
gleich von Original- und Ersatzzeit-
reihe mittels statistischer Verfahren
möglich.

4.1.1 Allgemeine Bewertung

Die Qualität der jeweiligen Er-
satzzeitreihe lässt sich mittels der
Korrelationsanalyse bewerten. Da-
bei wird die Ersatzzeitreihe mit der
kompletten Originalzeitreihe ver-
glichen. Der sich dabei ergebende
Korrelationskoeffizient kann als
Qualitätsmaß für die Ersatzzeitrei-
he interpretiert werden.

Die zwei folgenden Diagramme
zeigen zwei qualitativ sehr unter-
schiedlich »gelungene« Ersatzpro-
filbestimmungen. 

Bild 5 verdeutlicht, dass trotz ei-
ner bezüglich Arbeit und Leistung
völlig andersartig beschaffenen
Vergleichskurve, das berechnete
Ersatzprofil schon rein optisch sehr
gut die Originalkurve überdeckt.
Die Korrelationsanalyse (siehe
4.1.2) ergibt eine Übereinstimmung
von 91 %.
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und den für in der Ersatzwertbil-
dung tätigen Mitarbeitern wir-
kungsvolle Instrumente zur Bewäl-
tigung ihrer unter hohem Termin-
druck durchzuführenden Aufgaben
zur Verfügung gestellt werden.
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te ausgewählt wurden, noch höher
liegen.

Mit diesem Verfahren können die
hohen Anforderungen des liberali-
sierten Energiemarktes bezüglich
der Qualität der bereitgestellten
Lastgangdaten gesichert werden www.rwe.com

winfried.englaender@rwe.com
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