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Kurzfassung 

Im Rahmen dieser Masterarbeit soll der Einfluss ausgewählter Schutzkonzepte auf die Zuver-

lässigkeitskennzahlen elektrischer Netze untersucht werden. Hierbei werden zwei bereits be-

kannte sowie ein neues Schutzkonzept hinsichtlich der Netzzuverlässigkeit und der Versor-

gungszuverlässigkeit miteinander verglichen und untersucht. Ein weiterer sehr wichtiger As-

pekt bei Freileitungsnetzen ist die Automatische Wiedereinschaltung (AWE).  

Mit Hilfe von drei ausgewählten Schutzkonzepten werden die Netzzuverlässigkeitskennzahlen 

ermittelt und untereinander verglichen. In vielen Europäischen Ländern werden bereits An-

sätze zur Qualitätsregulierung verwendet. In dieser Masterarbeit wird vor allem auf die Me-

thode der Qualitätsregulierung mittels SAIDI-Basis näher eingegangen und untersucht, ob ein 

solches System auch mit Hilfe von ASIDI angewendet werden könnte. Abschließend werden 

mit Hilfe des zuvor ermittelten Q-Elementes auch noch diverse Investitionsrechenmethoden 

durchgeführt und damit genauer untersucht, welche wirtschaftlichen Auswirkungen eine Inves-

tition in das neue Schutzkonzept hätte. 

 

 

 

Abstract 

In this master thesis the influence of selected protection concepts on the reliability figures of 

electric grids is shown. For that, two already known and one new protection concept regarding 

the network reliability and the reliability of supply are examined and compared and examined 

with each other. One more very important aspect for the transmission line network is the Au-

tomatic Recloser (AR).  

With the help of three different protection concepts the network reliability can be determined 

and the concepts are compared with each other. In many European countries, approaches for 

regulations of quality of supply are already in use. This master thesis especially examines the 

methods of regulations of quality of supply on SAIDI base and how such a system can be 

implemented on ASIDI base. Conclusively, various investment calculation methods can be 

performed with the help of the prior determined Q-Element and examined closer if an invest-

ment in the new protection concept is reasonable. 
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Symbol- und Abkürzungsverzeichnis der technischen Komponenten 

ASIDI����	�
������ ASIDI-Kennzahl: Automatic Recloser mit Rezip und Kupplungsschutz 

ASIDI������,��� ASIDI-Kennzahl: Ein Umspannwerk beim Classic-Schutzkonzept 

ASIDI������,����� ASIDI-Kennzahl: 20 Umspannwerke beim Classic-Schutzkonzept 
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ASIDI������ ASIDI-Kennzahl: Geplante Versorgungsunterbrechungen 
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ASIDI� ASIDI-Kennzahl: Aller Versorgungsunterbrechungen 

ASIDI��  ASIDI-Kennzahl: Referenzwert für das Q-Element 

ASIDI�������� ASIDI-Kennzahl: Ungeplante Versorgungsunterbrechungen 

! Kennzeichnung für den Abgang des Musternetzes 

"($) Auftretender Abzweigstrom an der Mittelspannungssammelschiene 

"
& Kurzschlussstrom 

"' Nennstrom des Mittelspannungsnetzes 

()�* Maximale Netzhöchstlast 

(+)�*/�-���� Maximale Gesamtleistung für einen Abgang 

(+'��.,��� Spitzenwert der Gesamtleistung 

(+)�*/&��)��� Maximale Gesamtleistung für ein Segment 

(+)�*/�� Maximale Gesamtleistung für ein Umspannwerk 

/�01/&��)��� Nennscheinleistung eines einzelnen Ortsnetztransformators 

/�������1� Installierte Scheinleistung 

/�������1�/�-���� Installierte Gesamtscheinleistung pro Abgang 

/�������1�/'��. Installierte Gesamtscheinleistung 

/�������1�/�� Installierte Gesamtscheinleistung pro Umspannwerk 

/2,�������1�3��� � Installierte Ausfallscheinleistung bei der Simulation verschiedener Fehlerfälle 

/��,01���/�� Nennscheinleistung des Transformators für die HS-MS-Transformation 

SAIDI������ SAIDI-Kennzahl: Geplante Versorgungsunterbrechungen 

SAIDI��� SAIDI-Kennzahl: Istwert des betrachteten Netzbetreibers 

SAIDI� SAIDI-Kennzahl: Aller Versorgungsunterbrechungen 

SAIDI��  SAIDI-Kennzahl: Referenzwert für das Q-Element 
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UW Umspannwerk 

7 Multiplikationsfaktor 
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Symbol- und Abkürzungsverzeichnis der Investitionsrechnung 

BW2<=>< ? @ %/B % Ermittelter Barwert bei einem Kalkulationszinssatz von z. B. 5 % bzw. 7 % 

KW2<=>< ? @ %/B % Ermittelter Kapitalwert bei einem Kalkulationszinssatz von z. B. 5 % bzw. 7 % 

$ Anzahl der Jahre 

D Laufzeit 
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1 Einleitung 

Der Einsatz von Schutzkonzepten wie Überstromzeitschutz, Distanzschutz, usw. in Freilei-

tungssystemen besitzt bereits eine sehr lange Tradition. Diese Konzepte werden dabei einem 

vollkommen neuen Schutzkonzept gegenübergestellt und abschließend miteinander vergli-

chen. 

In naher Zukunft spielt vor allem die Versorgungszuverlässigkeit eine immer größere Bedeu-

tung von Seiten der Regulierungsbehörde. In Deutschland wird beispielsweise die Methode 

des Q-Elementes zur Qualitätsregulierung verwendet. Bei diesem Modell wird ein sogenannter 

Bonus bzw. ein sogenannter Malus mit Hilfe der Netzzuverlässigkeitskenngröße SAIDI be-

rechnet. Bei der Bezeichnung SAIDI (System Average Interruption Duration Index) handelt es 

sich um eine internationale Zuverlässigkeitskenngröße, die speziell auf die Nichtverfügbarkeit 

der Kunden in einem bestimmten Knoten bzw. auf die Anzahl aller Netzkunden eingeht. [1] 

Das große Ziel bei der Qualitätsregulierung mit Hilfe des Q-Elementes ist, dass Netzbetreiber, 

die im Vergleich zu anderen Netzbetreibern eine schlechtere Versorgungsqualität liefern, ge-

wisse Abschläge auf die Erlösobergrenze in Kauf nehmen müssen. Umgekehrt lässt sich dar-

aus schließen, dass Netzbetreiber mit einer relativ besseren Versorgungszuverlässigkeit pro-

fitieren und gewisse Zuschläge auf die Erlösobergrenze erhalten können. Zu den wesentlichen 

Zielen des Konzeptes zählen außerdem noch die Auswahl geeigneter Qualitätskennzahlen, 

die Bestimmung relevanter Referenzwerte, die Festlegung der Gewichtungsfaktoren und Mo-

netarisierungsfaktoren. [1, 2] 

Eine Qualitätsregulierung soll vor allem für die Netzbetreiber gewisse Anreize schaffen, die 

Kosteneffizienz, sowie die Versorgungsqualität zu optimieren. Aus diesem Grund spielt die 

Regulierungsbehörde eine immer größer werdende Rolle. In Deutschland sind annähernd 200 

Stromverteilernetzbetreiber von der Qualitätsregulierung betroffen. [1]  

Bei den Aspekten der Versorgungsqualität wird zwischen dem internationalen Verständnis und 

dem Verständnis nach ARegV (Anreizregulierungsverordnung) unterschieden. Zum internati-

onalen Verständnis zählen die Versorgungszuverlässigkeit, die Produktqualität, die Versor-

gungssicherheit und die Servicequalität. Bei der ARegV (Anreizregulierungsverordnung) wird 

die Versorgungsqualität um den Aufgabenpunkt der Netzleistungsfähigkeit erweitert. [3] 

Ein sehr großes Ziel ist ein Modell der Qualitätsregulierung auf ASIDI-Basis nach dem Vorbild 

des Q-Elementes in Deutschland einzuführen. Die Absichten zur Einführung eines solchen Q-

Elementes, würden bei der besseren Versorgungszuverlässigkeit der Energieversorgungs-

netzbetreiber liegen.  
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Bis zum Jahr 2012 wurden die ASIDI-Werte und SAIDI-Werte der Netzbetreiber in Österreich 

anonymisiert veröffentlicht. Erst durch die Netzdienstleistungsverordnung (END-VO) müssen 

die ASIDI-Werte und SAIDI-Werte der Netzbetreiber für die Kunden öffentlich zugänglich  

sein. [4] 

Für jeden Netzbetreiber spielen dabei zwei Qualitätskriterien eine sehr große Rolle, dabei han-

delt es sich um die:  

 kundengewichtete Nichtverfügbarkeit SAIDI und die 
 

 leistungsgewichtete Nichtverfügbarkeit ASIDI. [5] 

Bei diesen zwei Qualitätskriterien ist außerdem zu beachten, dass der Fokus der Qualitätsre-

gulierung entweder auf die kundengewichtete Nichtverfügbarkeit oder auf die leistungsgewich-

tete Nichtverfügbarkeit gelegt wird. In Österreich wird im Vergleich zu Deutschland der Fokus 

traditionell auf die leistungsgewichtete Nichtverfügbarkeit gelegt. [5] 

Im Rahmen dieser Arbeit soll untersucht werden, welche Einflüsse die Wahl ausgewählter 

Schutzkonzepte auf die Netzzuverlässigkeitskennzahlen besitzt. Hierfür werden im ersten 

Schritt verschiedene Fehlerfälle an drei ausgewählten Schutzkonzepten simuliert. Durch die 

Simulation können die Strom- und Spannungsverläufe an der Mittelspannungssammelschiene 

aufgenommen werden. Mit Hilfe eines Musternetzes und den drei ausgewählten (unterschied-

lichen) Schutzkonzepten lässt sich im Anschluss der Average System Interruption Duration 

Index (ASIDI) bestimmen. Mit Hilfe dieser Netzzuverlässigkeitskennzahl werden die drei 

Schutzkonzepte auf ihre Versorgungszuverlässigkeit geprüft.  

Zum Abschluss dieser Masterarbeit werden die drei ausgewählten Schutzkonzepte mit Hilfe 

diverser Investitionsrechenmethoden miteinander verglichen. Bei den verwendeten Investiti-

onsrechenmethoden handelt es sich um die statische Amortisationsrechnung, die Barwertme-

thode (Kapitalwertmethode) und die dynamische Amortisationsrechnung. Des Weiteren wird 

ein Musterplan zur Umstellung der bereits bekannten zwei Schutzkonzepte auf das neue 

Schutzkonzept für die nächsten fünf bzw. zehn Jahre dargestellt. 
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2 Allgemeines zum Netzschutz 

2.1 Anforderungen und Grundlagen der Schutztechnik 

In der Schutztechnik wird im Allgemeinen zwischen den Überlastströmen, den Kurzschluss-

strömen und den Erdschlussströmen unterschieden. [6] 

 Überlastströme: Unter Überlastströmen wird zum Beispiel der Anschluss mehrerer Ver-

braucher an einer Leitung oder einem Kabel, welche einen zu kleinen Leitungsquerschnitt 

aufweist, verstanden. Überlastströme können aber auch bei Transformatoren oder über-

lasteten Motoren auftreten. Bei Überlastströmen löst eine Schutzeinrichtung in der Regel 

nicht aus, sondern es wird nur signalisiert, dass ein zu hoher Strom aufgetreten ist. Zur 

Sicherung vor Überlastströmen bei Verbrauchern werden in der Regel Sicherungen (zum 

Beispiel HH-Sicherungen) oder Schalter mit einem thermischen Auslöseverhalten verwen-

det. [6] 
 

 Kurzschlussströme: Kurzschlussströme 
1 treten aufgrund von Überspannungen oder 

Isolationsversagen auf. Beim Auftreten von Kurzschlussströmen muss die Schutzeinrich-

tung sofort reagieren. Ein Schutz besitzt eine sogenannte Eigen- bzw. Auslösezeit, nach 

der die Schutzeinrichtung auszulösen hat. [6] 
 

 Erdschlussströme: Der Erdschlussstrom tritt in Folge eines Isolationsfehlers zwischen 

einem Leiter eines Drehstromsystems und der Erde auf. Es ist zu beachten, dass es sich 

bei Erdschlussströmen nicht um Überlastströme handelt. Erdschlussströme können auf-

grund von Sternpunktverlagerungsspannungen und Summenströmen zu sogenannten 

Doppelerdschlüssen führen. Bei der Betrachtung der Erdschlussströme spielt die Stern-

punktbehandlung eines Netzes eine entscheidende Rolle. [6] 

Zu den wichtigsten Anforderungen der Schutzsysteme zählen die Selektivität, die Schnellig-

keit, die Sicherheit, die Empfindlichkeit, die Zuverlässigkeit, die Vermeidung von Über- und 

Unteransprechen, die elektromagnetische Verträglichkeit sowie die wirtschaftliche Angemes-

senheit. In dieser Masterarbeit werden fünf wichtige Aspekte der Anforderungen an die 

Schutzsysteme genauer beschrieben. [6, 7] 

                                                      

1 Unter Kurzschlussströmen werden auftretende Ströme beim Isolationsverlust verstanden. Bei Wech-

selrichtern ist zu beachten, dass folgender Zusammenhang gilt: "
& ≳ "' 
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 Selektivität: Unter Selektivität wird verstanden, dass die Schutzeinrichtung nur die feh-

lerhafte Komponente bzw. das fehlerhafte Gerät abschaltet. Die Selektivität wird grund-

sätzlich durch die Auslösezeiten bzw. die Staffelung der Schutzsysteme gewährleistet. 

Existieren beispielsweise drei Abgänge mit jeweils einer Sicherung, so müssen die Siche-

rungen Schritt für Schritt gestaffelt werden (zum Beispiel 16 A – 63 A – 160 A). Durch 

diese Staffelung wird gewährleistet, dass nur der nötige bzw. fehlerbehaftete Abzweig ab-

geschaltet wird. [6, 7] 
 

 Schnelligkeit: Eine Schutzeinrichtung sollte im Fehlerfall möglichst schnell reagieren und 

den fehlerbehafteten Abzweig selektiv abschalten. Der Schnelligkeitsparameter ist dabei 

ein sehr wichtiger Aspekt, da die thermischen und mechanischen Überbeanspruchungen 

bei Schaltgeräten großen Schaden anrichten können. Ein wichtiger Indikator für die 

Schnelligkeit einer Schutzeinrichtung ist die sogenannte Fehlerklärungszeit. Die Fehler-

klärungszeit setzt sich aus der Erkennung des Fehlers, der Erstellung eines Auslösebe-

fehls sowie der Dauer des Schaltvorganges des Leistungsschalters zusammen. [6, 7] 
 

 Sicherheit: Bei der Sicherheit steht vor allem das Wohlbefinden von Menschen und Tie-

ren im Vordergrund. Um den Sicherheitsaspekt auf Dauer gewährleisten zu können, wird 

häufig die Schutzeinrichtung funktionsredundant im Netz ausgeführt. Durch diese Kon-

zepte wird in Netzen zwischen einem Hauptschutz und einem Reserveschutz unterschie-

den. [6, 7] 
 

 Vermeidung von Über- und Unteransprechen: In diesem Teilbereich ist es von größter 

Bedeutung, dass die Schutzeinrichtung nicht irrtümlicherweise bei kurzfristig erhöhten Be-

triebsströmen bzw. Stoßstromspitzen auslöst. Wird beispielsweise das Anlaufen von Mo-

toren bzw. das Einschalten von Transformatoren betrachtet, kommt es in der Regel zu 

sehr hohen Stromspitzen. Bei den Schutzeinrichtungen wird dabei zwischen einem Über-

ansprechen (fälschliche Abschaltung bei zu hohen Betriebsströmen) und einem Unteran-

sprechen (auftretende Kurzschlüsse werden nicht erkannt) unterschieden. [6, 7] 
 

 Direkte Schadensauswirkungen: Unter der direkten Schadensauswirkung wird bei-

spielsweise die thermische sowie mechanische Überbeanspruchung von stromführenden 

Anlagenteilen bzw. Maschinenteilen, einem Verlust der Stabilität sowie der Bedrohung 

von Menschen und Nutztieren, durch Lichtbögen oder hohe Berührungsspannungen, ver-

standen. Das Ziel bei der Verwendung von Schutzeinrichtungen liegt darin, die Schadens-

auswirkungen auf das restliche Netz möglichst gering zu halten. [7] 
 

 Indirekte Schadensauswirkungen: Unter den indirekten Schadensauswirkungen wer-

den die Einflüsse der Schäden auf die Volkswirtschaft und die Betriebsmittel verstanden. 

Dabei handelt es sich beispielsweise um Produktionsausfälle. Es ist zu beachten, dass 
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indirekte Schadensauswirkungen für die Betriebe oft sehr hohe finanzielle Beeinträchti-

gungen hervorrufen. [7] 

Ein sehr wichtiger Aspekt, der häufig falsch bzw. irrtümlich verstanden wird, ist, dass Schutz-

geräte den Fehler auf Leitungen, Abgängen oder Netzen nicht verhindern können. Durch eine 

richtige Auswahl von Schutzgeräten können aber die Fehlereinflüsse auf die umliegende Um-

welt verringert werden. Um eine möglichst hohe Zuverlässigkeit der Netze gewährleisten zu 

können, muss bei Schutzeinrichtungen folgende Reihenfolge eingehalten werden:  

sicher – selektiv – schnell. [8] 

2.2 Schutzprinzipien und Schutzkriterien 

In der vorliegenden Masterarbeit wird im Wesentlichen das Überstromkriterium mit oder ohne 

Richtungserkennung betrachtet. Das Rezip-Verfahren (sequentielle AWE) kann aber auf an-

dere Schutzprinzipien ausgeweitet werden. Daher werden die verschiedenen prinzipiellen Ver-

fahren im Folgenden einzeln vorgestellt. 

2.2.1 Der Überstromzeitschutz 

Am häufigsten treten Überströme bei Kurzschlüssen oder bei Erdschlüssen auf. Es ist jedoch 

zu beachten, dass Überströme auch im Normalbetrieb auftreten können. Wird beispielsweise 

ein leerlaufender Transformator eingeschaltet, kommt es dadurch häufig zu sehr hohen Strom-

stößen bzw. Stromspitzen. [9] 

Eine Überstromschutzeinrichtung wird auf einen zuvor ermittelten Schwellwert (Auslöse-

schwelle) "�' eingestellt. Durch das Überschreiten des Schwellwertes übergibt die Überstrom-

schutzeinrichtung einen Auslösebefehl an den Leistungsschalter. [7, 10] 

Bei einem Überstromzeitschutzrelais ist es möglich, eine Zeitverzögerung einzustellen, um 

eine sogenannte Zeitstaffelung zu ermöglichen. Durch die Verwendung von Zeitstaffelungen 

können Fehlauslösungen bei Schutzeinrichtungen verhindert werden. Durch eine Reaktion 

bzw. Auslösung des Überstromzeitschutzrelais wird das vom Fehler betroffene Betriebsmittel 

anschließend vom Netz genommen. [7, 11] 

Bei dem Einsatz von Überstromzeitschutzrelais wird grundsätzlich zwischen einem unabhän-

gigen Überstromzeitschutz und einem abhängigen Überstromzeitschutz unterschieden. 

 Unabhängiger Überstromzeitschutz (UMZ): Bei diesem Schutzrelais handelt es sich um 

eine Kombination aus einer Überstromeinrichtung und einer Zeiteinrichtung. Bei einem 

unabhängigen Überstromzeitschutz wird zwischen einer UMZ-Schutzeinrichtung oder ei-

ner UMZ-R-Schutzeinrichtung (UMZ-Schutz mit Richtungsvergleich) unterschieden. Bei 
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der Betrachtung eines Kabelsystems oder eines Freileitungssystems werden sehr häufig 

die einzelnen Segmente einer Leitung jeweils mit einer Schutzeinrichtung versehen. Bei 

der Verwendung mehrerer UMZ-Schutzeinrichtungen ist darauf zu achten, dass eine Zeit-

staffelung vorgenommen wird, um etwaige Fehlauslösungen zu verhindern. Die Auslöse-

wertstaffelung (Zeitstaffelung) muss dabei so gewählt werden, dass die UMZ-Schutzein-

richtung, welche dem Fehler am nächsten ist, als Erstes auslöst. [6, 12]  

Bei einer Überschreitung einer bestimmten Auslöseschwelle, welche meist als Ansprech-

strom "�' bezeichnet wird, wird die Zeitstufe der UMZ-Schutzeinrichtung in Gang gesetzt 

und schaltet nach der sogenannten Auslösezeit $� ab. Die Überstromgröße selbst spielt 

bei dem unabhängigen Überstromzeitschutz (UMZ-Schutzeinrichtung) keine Rolle. [7] 
 

 Abhängiger Überstromzeitschutz (AMZ): Bei diesem Schutzrelais ist die Auslösezeit $� 

von der Größe der auftretenden Stromspitzen abhängig. Der abhängige Überstromzeit-

schutz findet vor allem bei Motoren und Transformatoren seine Anwendung. Der Grund 

dafür ist, dass Motoren und Transformatoren beim Einschalten bzw. Anlaufen häufig sehr 

hohe Stromspitzen vorzuweisen haben. Die Auslösekennlinie eines abhängigen Über-

stromzeitschutzes spiegelt grundsätzlich das Auslöseverhalten einer HH-Sicherung wie-

der. In weiterer Folge ist zu beachten, dass je höher der Überstrom ist desto kürzer ist die 

Zeitverzögerung der Überstromschutzeinrichtung. [6, 12] 

2.2.2 Der Distanzschutz 

Der Distanzschutz findet vor allem in vermaschten Netzen und mehrfach gespeisten Netzen 

für die Erfassung von Kurzschlüssen seine Anwendung. Das Prinzip des Distanzschutzes ba-

siert auf der Messung bzw. der Erfassung von Leitungsimpedanzen. Im fehlerfreien Leitungs-

zustand lässt sich die Leitungsimpedanz mit Hilfe der Betriebsspannung und dem Betriebs-

strom ermitteln. Im Fehlerfall ist aus Sicht eines Sammelschienenabzweiges ein anderes Ver-

halten zu beobachten, hierbei fällt die Betriebsimpedanz stark ab. Dieses Verhalten ist auf den 

starken Einbruch der Spannung im Kurzschlussfall zurückzuführen. [6, 13] 

Im Normalbetrieb wird die Betriebsspannung als nahezu konstant angenommen. Mit Hilfe des 

Leitungsstromes soll die Lastimpedanz ermittelt werden. Zur Ermittlung des Phasenwinkels 

der Leitungsimpedanz 89 wird der Leistungsfaktor des Betriebsmittels bzw. des Netzes benö-

tigt. [8]  

Beim Auftreten eines Kurzschlusses bzw. Erdschlusses, liegt der Impedanzvektor direkt auf 

der sogenannten Leistungsgeraden. In der Praxis bzw. in der Laborübung zur Vorlesung 

„Schutz und Versorgungssicherheit elektrischer Betriebsmittel“ an der Technischen Universität 
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Graz, besitzt die Leitungsgerade meist einen Phasenwinkel 89 =  75° − 80°. Durch den Pha-

senwinkel 89 lässt sich erkennen, dass die Leitungsgerade ein starkes induktives Verhalten 

vorzuweisen hat. [8, 14] 

Eine typische Auslösekennlinie eines digitalen Distanzschutzes wird in Abbildung 1 dargestellt. 

Die Auslösekennlinie stellt auf der Abszisse den R-Anteil und auf der Ordinate den X-Anteil 

dar. Liegt der Impedanzwert beispielsweise innerhalb der in gelb markierten Fläche löst die 

Schutzeinrichtung A aus. Eine Auslösung der beiden anderen Schutzeinrichtungen B und C 

erfolgt in diesem Fall nicht. Um die Selektivität der Distanzschutzeinrichtung gewährleisten zu 

können, wird eine Richtungskomponente benötigt. Diese Richtungskomponente stellt sicher, 

dass die Kurzschlussleistung auch tatsächlich die Reihenfolge A-B-C-D durchlaufen wird. [6] 

 

Abbildung 1: Auslösekennlinie eines digitalen Distanzrelais (zeitgesteuerte Impedanzkennlinie) [8] 

Grundsätzlich arbeitet die Distanzschutzeinrichtung ebenso wie eine Überstromzeitschutzein-

richtung mit einer Zeitstaffelung. Bei der Distanzschutzeinrichtung wird eine Abhängigkeit mit 

einem Impedanzwert benötigt. Unter normalen Umständen werden Distanzschutzeinrichtun-

gen mehrstufig ausgeführt und weisen dadurch auch mehrere gestaffelte Kippimpedanzen auf. 

Je näher der Kurzschluss oder der Erdschluss an der Schutzeinrichtung auftritt, desto kleiner 

ist die dabei auftretende Impedanz und aus diesem Grund wird anschließend der Fehler 

schneller abgeschaltet. Die mit Hilfe der Distanzschutzeinrichtung ermittelte Impedanz ist da-

mit auch ein Maß für die Entfernung der Fehlerstelle zum Relais. [6, 8] 
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2.2.3 Der Differentialschutz 

Der Differentialschutz wird bei sehr sensibel zu schützenden Systemen angewendet. Am häu-

figsten wird diese Schutzeinrichtung beim Schutz von Transformatoren, Leitungen oder Gene-

ratorwicklungen angewendet. Der Vorteil dieser Schutzeinrichtung liegt in der sehr kurzen Aus-

lösezeit. [6, 8, 15] 

Eine Differentialschutzeinrichtung lässt sich sehr häufig mit dem Prinzip einer Stromwaage 

vergleichen. Hierfür werden mit Hilfe einer Brückenschaltung die Größen am Eingang und am 

Ausgang des zu schützenden Objektes miteinander verglichen. Ergibt sich eine Abweichung 

zwischen der Eingangsgröße und der Ausgangsgröße so muss sich laut dem ersten Kirch-

hoff´schen Gesetz (Knotenpunktregel) der Fehler innerhalb des zu schützenden Bereiches 

befinden. [6, 7, 8, 12] 

In der Abbildung 2 wird das Prinzipschaltbild eines Differentialschutzes genauer dargestellt. 

Als zu schützendes Objekt wird in dieser Darstellung beispielsweise ein Transformator ver-

wendet. Bei den Bezeichnungen W1 und W2 handelt es sich um Stromwandler. 

IEingang IAusgang

Schutzobjekt

W1 W2

LS LS

IEingang IAusgang

ID

 

Abbildung 2: Funktionsprinzip eines Differentialschutzes (eigene Darstellung mittels der Daten des 

Messgrößenvergleichsschutzes aus [6]) 

Aus der Abbildung 2 ist ersichtlich, dass im fehlerfreien Betrieb aufgrund des Kirchhoff´schen 

Gesetzes der Differenzstrom "M = 0 sein muss. In diesem Fall wird die Differentialschutzein-

richtung nicht angeregt. Tritt ein Fehler im zu schützenden Objekt auf so stellt sich ein Un-

gleichgewicht zwischen dem Eingangsstrom "N������ und dem Ausgangsstrom "������� ein. In 

diesem Fall gilt für den Differenzstrom "M ≠ 0. Aus diesem Grund regt die Differentialschutz-

einrichtung an und löst anschließend aus. [6] 

Tritt ein Fehler außerhalb des Schutzbereiches ein, löst die Differentialschutzeinrichtung nicht 

aus. Aus diesem Grund funktioniert der Differentialschutz auch rein selektiv. Dieses Schutz-

prinzip wird, wie bereits erwähnt, sehr häufig zur Erkennung interner Fehler bei Transformato-

ren oder auch als sogenannter Sammelschienenschutz verwendet. [6, 15] 
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Das Schutzkonzept des Differentialschutzes wird auch bei längeren Freileitungssystemen 

bzw. Kabelsystemen ohne Problem verwendet. Hierfür wird allerdings ein spezieller Leitungs-

differentialschutz benötigt. Dabei wird am Leitungsanfang und am Leitungsende ein Differen-

tialschutzrelais eingebaut. Die Kommunikation der Schutzeinrichtung untereinander erfolgt 

über einen Datenkanal oder eine Hilfsleitung. In der Abbildung 3 wird ein spezieller Leitungs-

differentialschutz mit zwei Differentialschutzrelais dargestellt. Bei diesem Funktionsprinzip 

wird mit Hilfe eines Mischwandlers ein einphasiger Wechselstrom "9� erzeugt. Dieser einpha-

sige Wechselstrom zirkuliert in einem geschlossenen Stromkreis über zwei Hilfsleitungen zwi-

schen den beiden Differentialschutzeinrichtungen. Die dritte Hilfsleitung wird für den Differenz-

strom "M im Fehlerfall benötigt. Der Differenzstrom liefert damit das Signal zur Auslösung an 

die beiden Differentialschutzrelais. [6] 

IL1

Differential-

schutz

Differential-

schutz
ID

 

Abbildung 3: Funktionsprinzip eines Leitungsdifferentialschutzes (eigene Darstellung mittels der Daten 

eines Leitungsvergleichsschutzes aus [6]) 

Bei der Verwendung von Hochspannungsleitungen und Höchstspannungsleitungen ist der  

reine Leitungsvergleichsschutz ungeeignet. In diesem Fall wird auf den Phasenvergleichs-

schutz oder den Signalvergleichsschutz zurückgegriffen. [6] 

 Phasenvergleichsschutz: Bei dieser Methode des Vergleichsschutzes wird nicht auf die 

Amplitude der Eingangsströme und der Ausgangsströme zurückgegriffen, sondern auf de-

ren Phasenlage zueinander. Der erste Schritt dieser Schutzeinrichtung ist die Umwand-

lung der Wechselstromsignale in einen Rechteckimpuls. Im Normalbetrieb beträgt die 

Phasenlage zwischen den beiden Größen unter der Berücksichtigung des Leitungswin-

kels 0°. Tritt im Anschluss ein Kurzschluss auf ändert sich die Phasenlage auf 180°. [6] 
 

 Signalvergleichsschutz: Beim Signalvergleichsschutz werden die Eingangsgrößen, die 

Ausgangsgrößen und auch die Phasenlage zueinander nicht berücksichtigt. Diese Me-

thode greift rein auf binäre Zustände (Ja/Nein-Entscheidung) des Schutzrelais zurück. Zur 

Signalübertragung werden zum Beispiel Hochfrequenzleitungen oder Lichtwellenleiter 

verwendet. Der bekannteste Signalvergleichsschutz ist der sogenannte Richtungsver-

gleichsschutz, welcher auch sehr häufig bei den Überstromzeitschutzrelais zur Anwen-

dung kommt. Vor allem bei zweiseitig gespeisten Leitungen wird diese Schutzeinrichtung 

sehr häufig verwendet, um den genauen Fehlerort zu detektieren. [6] 
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2.2.4 Der Erdschlussschutz 

Unter einem Erdschluss wird grundsätzlich ein einpoliger Fehler in Netzen verstanden bei der 

eine Verbindung zwischen Leiter-Erde besteht. Die Erdfehlerströme sind von der Art der Ver-

bindung zwischen dem Netzsternpunkt und Erde stark abhängig. Vor allem in gelöschten Net-

zen (welche am häufigsten in Österreich verwendet werden) ist es von besonderer Wichtigkeit 

die Erdschlussströme zu messen. Es ist zu beachten, dass Erdschlussströme in der Regel 

deutlich geringer sind als Kurzschlussströme. [16]  

Bei der Erdschlussortung existieren prinzipiell zwei wichtige bzw. entscheidende Messgrößen. 

Es handelt sich dabei um die Messung des Summenstromes und der Sternpunktverlagerungs-

spannung. [17] 

2.2.4.1 Erdschlussortung unter Einbeziehung des Summenstromes PQ 

In einem fehlerfreien Netz, unter der Annahme, dass alle Leiter-Erde-Kapazitäten gleich groß 

sind, ist der Summenstrom idealerweise Null. [17] 

Mit Hilfe der Erdschlusskompensation durch eine Erdschlusskompensationsspule tritt an der 

Fehlerstelle nur noch ein sehr kleiner Reststrom auf. Das Erdschlussortungsverfahren besitzt 

dadurch bei der Ermittlung des Summenstromes ein großes Problem, da die Ströme auf Grund 

ihrer kleinen Werte nur sehr ungenau gemessen werden können. Die Durchführung der Erd-

schlussortung mit Hilfe der Summenstrommethode wird häufig mit Hilfe der Holmgreen-Schal-

tung oder eines Kabelumbauwandlers realisiert. [17] 

 Holmgreen-Schaltung: Diese Methode wird bei Freileitungsnetzen verwendet bzw. an-

gewendet. In diesem Verfahren werden die Sekundärwicklungen der Stromwandler auf 

beiden Seiten zu einem Sternpunkt zusammengeführt. Mit Hilfe der Verbindungsleitung 

zwischen den beiden Sternpunkten wird der Summenstrom ermittelt. Der Nachteil der 

Holmgreen-Schaltung liegt darin, dass auch in einem fehlerfreien Netz der Summenstrom 

einen Wert ungleich Null annimmt. Der Grund hierfür sind sogenannte Amplituden- oder 

Winkelfehler. [8, 17] 
 

 Kabelumbauwandler: Diese Methode wird vor allem bei Kabelnetzen, aber auch bei Frei-

leitungsnetzen mit Kabeldurchführungen verwendet. Hierbei wird ein Eisenkern inklusive 

Wicklungen um die drei Außenleiter einer Abgangsleitung gegeben. Beim Auftreten eines 

Erdschlusses wird ein Fluss erzeugt der zum Summenstrom proportional ist, dabei wird 

eine direkte Aufnahme des Summenstromes auf der Sekundärwicklung. Die großen Nach-

teile bezüglich des Amplitudenfehlers und/oder des Winkelfehlers wie bei der Holmgreen-

Schaltung treten beim Kabelumbauwandler nicht auf, da der Summenstrom direkt auf der 

Sekundärwicklung gemessen wird. [17] 
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In weiterer Folge werden der Vollständigkeit halber einige Verfahren zur Erdschlussortung un-

ter Einbeziehung des Summenstromes genauer erläutert. Hierzu zählen zum Beispiel das Erd-

schlusswischerverfahren, das wattmetrische Verfahren, das Pulsortungsverfahren sowie das 

Oberschwingungsverfahren. 

 Das Erdschlusswischerverfahren: 

Bei einem Erdschluss treten grundsätzlich zwei Effekte auf, zum einen tritt am fehlerbehafteten 

Leiter ein Entladungsvorgang auf und zum anderen kommt es an den beiden gesunden Leitern 

zu einem Aufladungsvorgang. Bei diesen beiden Vorgängen handelt es sich um hochfrequente 

Vorgänge, welche die Funktion der Erdschlusskompensationsspule im ersten Augenblick wir-

kungslos machen. [17]  

Durch dieses Verfahren können die Sternpunktverlagerungsspannung und der Erdschluss-

strom mit Hilfe der Messtechnik erfasst werden. Bei der Polarität des Summenstromes ist zu 

erkennen, dass diese stark vom jeweiligen Fehlerort abhängt. Durch die erfasste Polarität des 

Summenstromes wird das Erdschlusswischerverfahren verwendet. [6, 17] 

Das Erdschlusswischerrelais überprüft ob die Polarität der Sternpunktverlagerungsspannung 

mit der Polarität des Summenstromes übereinstimmt. Wurde bei der Polarität eine Überein-

stimmung detektiert, kann davon ausgegangen werden, dass der Abgang nicht fehlerbehaftet 

ist. Durch das Finden einer ungleichen Polarität zwischen der Sternpunktverlagerungsspan-

nungen und dem Summenstrom lässt sich der fehlerbehaftete Leiter erkennen. [6, 17] 

 Das Wattmetrische Verfahren: 

Diese Methode erfasst den Erdschlussstrom nach der Beendigung des transienten Aus-

gleichsvorganges sowie die Sternpunktverlagerungsspannung nach Betrag und Phase. Für 

das wattmetrische Verfahren wird grundsätzlich die cos(8)-Schaltung verwendet. Zur Ermitt-

lung des Fehlerortes wird die Richtung des Wattreststromes benötigt. Bei gelöschten Netzen 

unter Verwendung einer Erdschlusskompensationsspule wird der Wattreststrom einen sehr 

kleinen Wert annehmen und ist dadurch oft nur sehr schwer zu detektieren. In diesem Fall 

werden winkelgetreue oder winkelkorrigierende Strom- und Spannungswandler benötigt. Das 

Arbeitsprinzip der wattmetrischen Methode hängt dabei sehr stark von der jeweiligen Stern-

punktbehandlung ab. [6, 16, 17] 

 Das Pulsortungsverfahren: 

Damit das klassische Pulsortungsverfahren angewendet werden kann, wird ein überkompen-

sierter Betrieb eines Netzes benötigt. In der klassischen Variante wird zur Erdschlusskompen-

sationsspule immer wieder ein Kondensator parallel hinzugeschaltet (LC-Schwingkreis). Bei 

der direkten Parallelschaltung des Kondensators zur Erdschlusskompensationsspule muss 
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der Kondensator sehr hohe Anforderungen bezüglich der Spannungsfestigkeit vorweisen. Auf-

grund dieser gestellten Anforderungen wird der Pulskondensator alternativ sehr häufig über 

eine Hilfswicklung mit der Erdschlusskompensationsspule verbunden. [17, 18] 

Der Betriebspunkt verändert sich dabei immer weiter in Richtung einer Vollkompensation. 

Durch diese Methode sinkt der Summenstrom im fehlerbehafteten Leiter. [17] 

Bei hochohmigen Erdübergangswiderständen kommt es beim klassischen Pulsortungsverfah-

ren zu einem Problem. In diesem Fall tritt ein veränderlicher Strom auf, der dafür sorgt, dass 

eine auftretende pulsierende Spannung nicht mehr vernachlässigt werden kann. Das Pulsor-

tungsverfahren lässt sich durch eine symmetrische und durch eine asymmetrische Taktung 

realisieren. [18] 

 Symmetrische Taktung: Dabei wird der Kondensator immer in den gleichen Zeitinter-

vallen hinzugeschaltet bzw. weggeschaltet. Bei der symmetrischen Taktung wird das 

Pulsortungsverfahren nicht angewendet, da der erdschlussbehaftete Leiter nicht mehr 

identifiziert werden kann. [18] 
 

 Asymmetrische Taktung: Mit Hilfe der asymmetrischen Taktung lässt sich der erd-

schlussbehaftete Leiter anders als bei der symmetrischen Taktung identifizieren. Durch 

diese Methode können der Summenstrom und die Sternpunktverlagerungsspannung 

in Verbindung miteinander gestellt werden. In diesem Fall wird der fehlerbehaftete Lei-

ter mit Hilfe der Flanken der Pulse von der Sternpunktverlagerungsspannung und dem 

Summenstrom ermittelt. Sind die Flanken von 6'N und "R gleich so handelt es sich um 

einen fehlerfreien Abgang. [18] 
 

 Das Oberschwingungsverfahren: 

Aufgrund von nichtlinearen Lasten in einem Netz kommt es bei den auftretenden Spannungen 

zu sogenannten Oberschwingungen. Diese Spannungsoberschwingungen werden im Fehler-

fall mit den Oberschwingungen der Erdschlussströme kombiniert und für das Oberschwin-

gungsverfahren verwendet. [8, 17] 

Bei dem Oberschwingungsverfahren wird vorzugsweise die fünfte Oberschwingung verwen-

det. Aufgrund der Hochohmigkeit der Erdschlusskompensationsspule gegenüber der Leiter-

Erde-Kapazitäten bei der fünften Oberschwingung kann diese vernachlässigt werden. Durch 

dieses Verhalten wird ein gelöschtes Netz als isoliertes Netz angenommen. Aufgrund der An-

nahme, dass es sich bei dem zu betrachtenden Netz um ein isoliertes Netz handelt sind die 

Oberschwingungsströme in den fehlerbehafteten Leitern induktiv und in den fehlerfreien Lei-
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tern kapazitiv. Die Richtungsauswertung beim Oberschwingungsverfahren wird mit einer so-

genannten sin(8)-Schaltung durchgeführt. Beim Oberschwingungsverfahren existieren zwei 

Kriterien um den fehlerhaften Abzweig zu identifizieren. Diese lauten wie folgt: [16, 17] 

 Am fehlerbehafteten Abgang wird der größte messbare Oberschwingungsstrom mit 

Hilfe der Messeinrichtung detektiert. [16, 17] 
 

 Der Oberschwingungsstrom im fehlerbehafteten Abgang weist in Bezug auf die Ober-

schwingungen der Spannung ein induktives Verhalten auf. [16, 17] 

2.2.4.2 Erdschlusserkennung mit Hilfe der Sternpunktverlagerungsspannung STU 

In einem fehlerfreien Netz ergibt sich die Sternpunktverlagerungsspannung zu Null. Mit Hilfe 

dieser Methode lässt sich vorerst nur ermitteln, ob die Isolation des zu schützenden Netzes 

einwandfrei ist oder ob ein einphasiger Fehler aufgetreten ist. [17] 

Nachdem ein Erdschluss im Netz aufgetreten ist, kommt es zu einer Erhöhung der Sternpunkt-

verlagerungsspannung. Mit Hilfe der auftretenden Sternpunktverlagerungsspannung 6'N, wel-

che bei einem satten Erdschluss bis auf den Wert einer Leiter-Sternpunkt-Spannung ansteigt, 

lässt sich der fehlerbehaftete äußere Leiter identifizieren. Durch die anschließende Abschal-

tung des fehlerbehafteten Netzelementes verschwindet die Sternpunktverlagerungsspannung 

wieder. [17] 

Die Sternpunktverlagerungsspannung kann mit Hilfe von verschiedenen Spannungswandler-

schaltungen ermittelt werden. Die am häufigsten verwendete Spannungswandlerschaltung ist 

die Dreiphasen-Erdungsspannungswandler-Schaltung. [17] 
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3 Untersuchung ausgewählter Schutzkonzepte 

3.1 Allgemeines zu den zu untersuchenden Schutzkonzepten 

In diesem Kapitel werden die drei ausgewählten Schutzkonzepte genauer erläutert bzw. un-

tersucht. Zwei dieser drei Schutzkonzepte sind bereits bekannt und werden auch in der Praxis 

eingesetzt. Bei dem dritten Schutzkonzept handelt es sich um ein neues Schutzverfahren, 

welches den Lesern dieser Masterarbeit näher gebracht wird.  

Im Allgemeinen wird in dieser Masterarbeit zwischen dem einstufigen Überstromzeitschutz-

konzept (Classic-Schutzkonzept), dem zweistufigen Überstromzeitschutzkonzept (Classic+-

Schutzkonzept) und dem Automatic Recloser (AR) mit Rezip (RZ, sequentielle AWE) mit/ohne 

Kupplungsschutz unterschieden. Zur Untersuchung der drei Schutzkonzepte wird ein nahezu 

identischer Netzaufbau verwendet. Für die verschiedenen Schutzkonzepte werden außerdem 

mehrere Fehlerfälle genauer untersucht bzw. betrachtet. 

3.2 Untersuchung des einstufigen Überstromzeitschutzkonzeptes 

(„Classic-Schutzkonzept“) 

Die Classic-Schutzkonzepte werden in den Mittelspannungsnetzen angewendet. Bei der ge-

nauen Betrachtung des Musternetzes (Abbildung 4) ist erkennbar, dass an der Sammel-

schiene der Mittelspannungsebene die einzelnen Abgänge abgehen. Für eine übersichtliche 

Darstellung werden nur der erste Abgang und der jeweils letzte Abgang genauer dargestellt. 

Des Weiteren ist zu erkennen, dass auf jeder Leitung jeweils zwei Leitungssegmente darge-

stellt sind, die zu den Verbrauchern weitergeführt werden. Pro Verbraucher werden Schutz-

einrichtungen in Form einer Sicherung ausgeführt, welche gegebenenfalls bei einem Fehler 

im Abgang des Verbrauchers reagieren muss. 

In der Abbildung 4 ist für das Classic-Schutzkonzept zu erkennen, dass pro Mittelspannungs-

abgang nur eine Schutzeinrichtung C verwendet wird. Die genauen Vorteile bzw. Nachteile zu 

diesem Schutzkonzept werden in Kapitel 5 beschrieben. Für die Untersuchung dieses Schutz-

konzeptes werden zwei Fehlerfälle (Fehler A und Fehler B) simuliert. Dabei ist zu beachten, 

dass bei diesem Schutzkonzept die Auswirkungen von Fehler A und Fehler B für die Mit-

telspannungsleitung bzw. die Verbraucher V1 und V2 die gleichen sind. Bei der Schutzeinrich-

tung C handelt es sich um ein herkömmliches Überstromzeitschutzrelais. Das UMZ-Relais wird 

in diesem Beispiel auf eine Auslösezeit (tripping time) von $� = 0,4 s eingestellt. Das UMZ-

Relais reagiert auf den Fehler sobald dessen Auslöseschwelle überschritten wurde. Beim 
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Überschreiten dieser Auslöseschwelle (pick-up value) wird die eingestellte Auslösezeit $� „ab-

gewartet“. Nachdem die Auslösezeit abgelaufen ist, schaltet das Überstromzeitschutzrelais 

den fehlerbehafteten Abgang endgültig ab. Da bei diesem Schutzkonzept nur ein Überstrom-

zeitrelais pro Abgang verwendet wird, muss auf eine Zeitstaffelung keine Rücksicht genom-

men werden.  

C

USS(t)

I(t)

tC = 0,4 s

Fehler BFehler A

C

V1 V2

 

Abbildung 4: Darstellung der Fehler A und B auf einem Leitungsabgang eines Mittelspannungsnetzes 

unter Verwendung des Classic-Schutzkonzeptes (eigene Darstellung) 

3.2.1 Strom- und Spannungsverläufe beim Auftreten von Fehler A und B 

Die Signalverläufe für den Strom "($) und die Spannung 6&&($) werden in der Abbildung 5 

dargestellt. Die Verläufe lassen sich zum besseren Verständnis in drei Teilbereiche unterteilen.  

I(t)

IN

t

0,8 UN

USS(t)

tC 

t

tC 

1 2 3

 

Abbildung 5: Darstellung der Signalverläufe für den Strom "($) und die Spannung 6&&($) für die Feh-

lerfälle A und B bei dem Classic-Schutzkonzept (eigene Darstellung) 
 

 Im ersten Teilbereich 1  ist das Netz bzw. die Mittelspannungsleitung gesund und somit 

fehlerfrei, die Ströme und die Spannungen befinden sich im Normalbereich. Die Auslöse-

schwelle für das Überstromzeitschutzrelais wird nicht überschritten und daher kommt es 

auch zu keiner Reaktion der Überstromschutzeinrichtung C. 
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 Im zweiten Teilbereich 2  tritt ein Fehler auf der Mittelspannungsleitung (entweder Fehler 

A oder Fehler B) auf. Der Strom "($) steigt durch den auftretenden Fehler sehr stark an 

und die Auslöseschwelle des Überstromzeitschutzrelais wird überschritten. Die Spannung 

6&&($) bricht auf einen minimalen Wert (nahezu Null) zusammen. Ab dem Überschreiten 

der Auslöseschwelle startet für die Schutzeinrichtung C die Auslösezeit $�. Wie bereits 

beschrieben wurde, wurde die Auslösezeit $� in dieser Simulation mit 0,4 s angenommen.  
 

 Nachdem für das Überstromzeitrelais die Auslösezeit von $� = 0,4 s vergangen ist, befin-

det sich das Netz bzw. die Mittelspannungsleitung nun im dritten Teilbereich 3 . Die 

Schutzeinrichtung hat auf den Fehler A oder Fehler B reagiert und konnte diesen erfolg-

reich eliminieren bzw. abschalten. Dadurch befinden sich die Ströme und Spannungen im 

restlichen Netz wieder auf normalen Niveau. Es ist ersichtlich, dass beim Classic-Schutz-

konzept die gesamte obere Mittelspannungsleitung abgeschaltet wird und dadurch alle 

Verbraucher (V1 und V2) der Mittelspannungsleitung spannungslos sind.  

3.3 Untersuchung des zweistufigen Überstromzeitschutzkonzeptes 

(„Classic+-Schutzkonzept“) 

Das Classic+-Schutzkonzept wird in der Regel nicht so häufig wie das Classic-Schutzkonzept 

verwendet, da in diesem Fall die doppelte Anzahl an Überstromzeitschutzrelais benötigt wird. 

Bei der Betrachtung des Classic+-Schutzkonzeptes wird das gleiche Musternetz wie im Kapitel 

3.2 verwendet. 

Wie beispielsweise in der Abbildung 6 zu erkennen ist, werden für das Classic+-Schutzkonzept 

zwei Schutzeinrichtungen C1 und C2 pro Mittelspannungsabgang verwendet. Die genauen 

Vorteile bzw. Nachteile zu diesem Schutzkonzept werden in Kapitel 5 beschrieben. Für die 

Untersuchung dieses Schutzkonzeptes werden wieder zwei Fehlerfälle simuliert. Hierbei ist zu 

beachten, dass die Einflüsse der beiden Fehler auf den Abgang bzw. auf die Verbraucher/Kun-

den unterschiedlich sind. 

Auch beim Classic+-Schutzkonzept handelt es sich bei den Schutzeinrichtungen C1 und C2 

um herkömmliche Überstromzeitschutzrelais. Aufgrund der zwei Schutzeinrichtungen pro Mit-

telspannungsabgang muss eine Zeitstaffelung durchgeführt werden. Die Zeitstaffelung der bei-

den Schutzeinrichtungen ist notwendig um Fehlauslösungen bzw. Fehlstaffelungen zu  

verhindern. Die beiden UMZ-Relais werden in diesem Beispiel auf Auslösezeiten (tripping 

time) von $�� = 0,8 s und $�� = 0,4 s eingestellt. Grundsätzlich wird angenommen, dass bei 

einer Zeitstaffelung von Überstromzeitschutzrelais die Auslösezeit der Schutzeinrichtung, wel-

che näher an der Sammelschiene liegt, immer am größten ist. 
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Die beiden UMZ-Relais regen in der Regel ab einer sogenannten Auslöseschwelle an. Beim 

Überschreiten dieser Auslöseschwelle (pick-up value) werden die jeweiligen Auslösezeiten $�� 

und $�� „abgewartet“.  

3.3.1 Netzbetrachtung für das Classic+-Schutzkonzept im Fehlerfall B 

In Abbildung 6 wird zunächst der Fehler B für das Classic+-Schutzkonzept genauer betrachtet 

und erläutert. Für eine übersichtliche Darstellung werden nur der erste Abgang und der letzte 

Abgang des Mittelspannungsnetzes dargestellt.  

C1

USS(t)

I(t)

tC1 = 0,8 s

C2

tC2 = 0,4 s

Fehler B

V1 V2

C1 C2

 

Abbildung 6: Darstellung des Fehlers B auf einem Leitungsabgang eines Mittelspannungsnetzes unter 

Verwendung des Classic+-Schutzkonzeptes (eigene Darstellung) 

3.3.2 Strom- und Spannungsverläufe beim Auftreten von Fehler B 

Die Signalverläufe für den Strom "($) und die Spannung 6&&($) werden in der Abbildung 7 

dargestellt. Die Verläufe lassen sich zum besseren Verständnis in drei Teilbereiche unterteilen. 

I(t)

IN

t

0,8 UN

USS(t)

tC2 

t

1 2 3

 

Abbildung 7: Darstellung der Signalverläufe für den Strom "($) und die Spannung 6&&($) für den Feh-

lerfall B bei dem Classic+-Schutzkonzept (eigene Darstellung) 
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 Im ersten Teilbereich 1  befindet sich das Netz bzw. die Leitung in einem fehlerfreien  

Zustand. Die Ströme und die Spannungen befinden sich im Normalbereich. Die Auslöse-

schwellen für die Überstromzeitschutzrelais werden nicht überschritten und aus diesem 

Grund kommt es auch zu keinen Reaktionen der Schutzeinrichtungen C1 und C2. 
 

 Im zweiten Teilbereich 2  tritt an der Position B ein Fehler auf. Der Strom "($) steigt durch 

den aufgetretenen Fehler sehr stark an und die Auslöseschwelle der beiden Überstrom-

zeitschutzrelais wird überschritten. Die Spannung 6&&($) bricht auf einen minimalen Wert 

zusammen. Ab dem Überschreiten dieser Auslöseschwelle starten für die Schutzeinrich-

tungen C1 und C2 die Auslösezeiten $�� und  $��.  
 

 Da für die Auslösezeiten gilt, dass $�� < $�� ist, löst die Schutzeinrichtung C2 nach einer 

Zeitdauer von 0,4 s aus, und das Netz bzw. die Mittelspannungsleitung befindet sich nun 

im dritten Teilbereich 3 . Die Schutzeinrichtung C2 hat auf den Fehler B reagiert und 

konnte diesen erfolgreich eliminieren bzw. abschalten. Die Schutzeinrichtung C1 spielt in 

diesem Fall keine Rolle mehr, da der Fehler in der geringsten Auslösezeit durch die 

Schutzeinrichtung selektiv abgeschaltet wurde. Die Ströme und Spannungen kehren im 

restlichen Netz wieder auf das normale Niveau zurück. Es ist ersichtlich, dass im Vergleich 

zum Classic-Schutzkonzept nur die Hälfte der oberen Mittelspannungsleitung abgeschal-

tet wurde, und dadurch nur der Verbraucher V2 spannungslos ist. 

3.3.3 Netzbetrachtung für das Classic+-Schutzkonzept im Fehlerfall A 

In Abbildung 8 wird der Fehler A für das Classic+-Schutzkonzept genauer betrachtet und er-

läutert. Für eine übersichtliche Darstellung werden nur die erste Leitung und die jeweils letzte 

Leitung genauer dargestellt. Bei dieser Netzkonfiguration wird ein bereits bekanntes bzw. sehr 

ähnliches Verhalten aus Kapitel 3.2 bezüglich der Auswirkungen auf die Verbraucher V1 und 

V2 der fehlerbehafteten Mittelspannungsleitung beobachtet. 

C1

USS(t)

I(t)

tC1 = 0,8 s

C2

tC2 = 0,4 s

Fehler A

V1 V2

C1 C2

 

Abbildung 8: Darstellung des Fehlers A auf einem Leitungsabgang eines Mittelspannungsnetzes unter 

Verwendung des Classic+-Schutzkonzeptes (eigene Darstellung) 
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3.3.4 Strom- und Spannungsverläufe beim Auftreten von Fehler A 

Die Signalverläufe für den Strom "($) und die Spannung 6&&($) werden in der Abbildung 9 

dargestellt. Die Verläufe lassen sich zum besseren Verständnis wieder in drei Teilbereiche 

unterteilen. 

I(t)

IN

t

0,8 UN

USS(t)

tC1 

t

1 2 3

tC1 

 

Abbildung 9: Darstellung der Signalverläufe für den Strom "($) und die Spannung 6&&($) für den Feh-

lerfall A bei dem Classic+-Schutzkonzept (eigene Darstellung) 

Auf eine Beschreibung des ersten Teilbereiches wird in diesem Kapitel verzichtet, da dieses 

Verhalten bereits im Kapitel 3.3.2 für den Fehlerfall B beschrieben wurde. Die beiden anderen 

Teilbereiche werden aber nochmals genauer erläutert. 

 Im zweiten Teilbereich 2  tritt an der Position A ein Fehler auf. Die Spannung 6&&($) bricht 

auf einen minimalen Wert zusammen. Der Strom "($) steigt durch den auftretenden Fehler 

sehr stark an und die Auslöseschwelle des Überstromzeitschutzrelais C1 wird überschrit-

ten und reagiert auf den auftretenden Fehler. Das Überstromzeitschutzrelais C2 reagiert 

in diesem Fall nicht, da der Fehler vor dieser Überstromzeitschutzeinrichtung aufgetreten 

ist und dadurch kein Kurzschlussstrom erfasst wird. 
 

 Aufgrund des Fehlerortes A konnte nur die Überstromschutzeinrichtung C1 reagieren und 

nach einer Auslösezeit von $�� = 0,8 s befindet sich das Netz bzw. die Mittelspannungs-

leitung im dritten Teilbereich 3 . Die Ströme und Spannungen kehren im Netz wieder auf 

das normale Niveau zurück. Bei diesem Fehlerfall ist ersichtlich, dass obwohl das Clas-

sic+-Schutzkonzept verwendet wurde, die gesamte obere Mittelspannungsleitung abge-

schaltet wird (gleiches Verhalten wie in Kapitel 3.2 beim Classic-Schutzkonzept) und 

dadurch alle Verbraucher der Mittelspannungsleitung spannungslos sind.  
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3.4 Untersuchung des „Automatic Recloser mit Rezip-Schutzkon-

zeptes“ 

Wie bereits zuvor beschrieben wurde, handelt es sich bei diesem Schutzkonzept um eine neue 

Variante des Netzschutzes. Im Vergleich zu den beiden bestehenden Schutzkonzepten (Clas-

sic-Schutzkonzept und Classic+-Schutzkonzept) wird bei dem Automatic Recloser mit Rezip 

(sequentielle AWE) mit/ohne Kupplungsschutz kein herkömmliches Überstromzeitschutzrelais 

verwendet.  

Bei dieser Untersuchung, beispielsweise für die Abbildung 10, wird das vorhandene Muster-

netz auf jeder Mittelspannungsleitung um ein weiteres Segment bzw. einen zusätzlichen Ver-

braucher erweitert. Bei diesem Schutzkonzept ist zu beachten, dass anstatt einem Überstrom-

zeitschutzrelais C ein sogenannter Automatic Recloser AR verwendet wird. [19] 

Der Automatic Recloser AR besitzt grundsätzlich drei wichtige Zeitparameter, welche in der 

Folge näher beschrieben werden. Für die Auslösung existieren zwei Auslösezeiten. Der Para-

meter $∗�� steht hierbei für die erste Auslösezeit bzw. die erste Auslösung der Schutzeinrich-

tung. Die Auslösezeit $�� steht für die zweite Auslösung der Schutzeinrichtung. Des Weiteren 

besitzt ein Automatic Recloser auch eine sogenannte Pausenzeit bzw. Pausendauer, welche 

beispielsweise mit $� angegeben wird. Die Pausenzeit gibt in der Regel die Zeitdauer an bis 

die nächste Schutzeinrichtung an die Reihe kommt und überprüft, ob der Fehler noch immer 

vorhanden ist, oder ob dieser bereits geklärt wurde. [20, 21] 

In jedem Segment nach dem Automatic Recloser AR wird eine Rezip-Schutzfunktion (sequen-

tielle AWE) RZ eingebaut. Ein weiterer sehr großer Unterschied im Vergleich zum Classic-

Schutzkonzept oder dem Classic+-Schutzkonzept ist, dass bei dieser Variante jeder Verbrau-

cher bzw. jeder Abzweig durch eine Rezip-Funktion geschützt wird. Bei dieser Schutzeinrich-

tung handelt es sich um eine sehr spezielle Form eines Überstromzeitschutzrelais. Bei dieser 

Komponente sind zwei Parameter bzw. Zeiten von großer und wichtiger Bedeutung. Der Zeit-

parameter $∗�	 gibt die Auslösedauer der Rezip-Einrichtungen an. Die Auslösedauer der Re-

zip-Funktionen ist in der Regel sehr gering, d. h. in den meisten Fällen wird sogar eine Auslö-

sedauer von < 100 ms angenommen. Bei den Rezip-Schutzeinrichtungen ist zu beachten, 

dass deren Auslösezeiten grundsätzlich immer auf die gleiche Dauer eingestellt werden. Bei 

dem zweiten Parameter $�	,�↑ handelt es sich, wie bereits beim Automatic Recloser beschrie-

ben, um eine Art Pausenzeit. Auf eine noch detailliertere Information bezüglich dieses Para-

meters wird in dieser Beschreibung verzichtet, da es durch die Darstellung der Signalverläufe 

besser erklärt werden kann. [19] 
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3.4.1 Netzbetrachtung für das Automatic Recloser mit Rezip ohne Kupplungsschutz 

bei einem Fehler C 

In Abbildung 10 wird zunächst der Fehler C für das Automatic Recloser mit Rezip-Schutzkon-

zept genauer betrachtet und erläutert. Direkt nach der Sammelschiene wird der Automatic 

Recloser eingebaut. Anschließend wird in jedem Segment die Rezip-Schutzeinrichtung hinzu-

gefügt. 
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tC1 = 0,4 s

t*RZ = 0,1 s

tRZ,U↑ = 0,5 s
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Fehler C

USS(t)
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Abbildung 10: Darstellung des Fehlers C unter Verwendung des Automatic Recloser mit Rezip ohne 

Kupplungsschutz (eigene Darstellung) 

3.4.2 Strom- und Spannungsverläufe beim Auftreten von Fehler C 

Die Signalverläufe für den Strom "($) und die Spannung 6&&($) werden in der Abbildung 11 

dargestellt. Die Verläufe lassen sich zum besseren Verständnis des neuen Schutzkonzeptes 

in sieben Teilbereiche unterteilen. 
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t*AR = t*RZ tp tRZ,U↑ t*RZ
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Abbildung 11: Darstellung der Signalverläufe für den Strom "($) und die Spannung 6&&($) für den Feh-

lerfall C bei dem Automatic Recloser mit Rezip ohne Kupplungsschutz (eigene Darstellung) 
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 Im ersten Teilbereich 1  befindet sich das vorgegebene Musternetz bzw. die Mittelspan-

nungsleitung im Normalzustand. Im Normalzustand wird weder die Auslöseschwelle des 

Automatic Recloser AR noch die Auslöseschwelle der Rezip-Schutzeinrichtungen RZ 

überschritten. Es kommt daher im ersten Bereich zu keiner Auslösung der Schutzeinrich-

tungen. 
 

 Im zweiten Teilbereich 2  tritt ein Fehler auf. Die Spannung 6&&($) bricht auf einen mini-

malen Wert ein. Zur gleichen Zeit steigt der Strom "($) durch den auftretenden Fehler sehr 

stark an und die Auslöseschwellen aller Schutzeinrichtungen werden überschritten. Da es 

sich dabei um die erste Auslösung des Automatic Reclosers handelt besitzen der Auto-

matic Recloser AR und die Rezip-Schutzfunktionen RZ die gleichen Auslösezeiten, es gilt 

daher für diesen Betrachtungsfall laut den Annahmen aus Abbildung 10: $∗�� = $∗�	. Aus 

diesem Grund lösen alle Schutzeinrichtung bis zum Fehlerort C aus. 
 

 Im dritten Teilbereich 3  startet der Prozess der schrittweisen Wiederzuschaltung der ein-

zelnen Netzsegmente. Da im zweiten Teilschritt alle Schutzeinrichtungen (Automatic 

Recloser und Rezip-Einrichtungen) reagiert haben, sind diese geöffnet bzw. haben aus-

gelöst und konnten somit das restliche Netz wieder in einen gesunden Zustand befördern. 

Nun beginnt die Pausenzeit $� = 0,5 s zu laufen. Nach Ablauf der 0,5 s wird der Automatic 

Recloser wieder geschlossen und befindet sich somit wieder im Zustand welchen er auch 

vor dem Eintreten des Fehlers C eingenommen hatte. Damit ist gewährleistet, dass der 

erste Verbraucher V1 wieder am Netz hängt und somit auch wieder die Versorgung aus 

der Mittelspannungsleitung beziehen kann. 
 

 Im vierten Teilbereich 4  geht es um die mögliche Zuschaltung der ersten Rezip-Schutz-

einrichtung RZ1 nach dem Automatic Recloser. In diesem Fall muss der Zeit $�	,�↑ beson-

dere Beachtung geschenkt werden. Diese Zeit gibt im Endeffekt die Pausenzeit für die 

Rezip-Schutzeinrichtung an. Nach der angegeben Zeit von $�	,�↑ = 0,5 s wird auch diese 

Schutzeinrichtung wieder geschlossen und befindet sich somit auch wieder im Zustand 

welche sie vor dem Fehlerfall C eingenommen hatte. Durch das Schließen der ersten RZ-

Schutzeinrichtung befindet sich auch der zweite Verbraucher V2 wieder am Netz. 
 

 Der fünfte Teilbereich 5  stellt nun einen sehr wichtigen Teil des neuen Schutzkonzeptes 

dar. Dabei ist im Vergleich zum vierten Teilbereich zumindest im ersten Augenblick kein 

Unterschied zu erkennen. Im nächsten Schritt geht es um die Zuschaltung der zweiten 

Rezip-Schutzeinrichtung RZ2 nach dem Automatic Recloser. Wie bereits erwähnt wurde, 

besitzen alle RZ-Einheiten im Netz die gleiche Pausenzeit $�	,�↑. Das bedeutet, dass nach 

der Zeitdauer $�	,�↑ = 0,5 s die Schutzeinrichtung wieder geschlossen wird. In diesem Fall 

sollte allerdings beachtet werden, dass sich nach dieser Schutzeinrichtung der Fehler C 

befindet.  
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 Im sechsten Teilbereich 6  wird die weitere Vorgehensweise aus dem fünften Teilbereich 

erläutert. Nachdem die Schutzeinrichtung nach einer Zeitdauer von $�	,�↑ = 0,5 s ge-

schlossen hat, liegt in der oberen Mittelspannungsleitung wieder der Fehlerfall C vor. Das 

heißt, die Spannung 6&&($) bricht wieder auf einen minimalen Wert ein. Zur gleichen Zeit 

steigt der Strom "($) durch den auftretenden Fehler wieder sehr stark und die Auslöse-

schwelle der Rezip-Schutzeinrichtung wird ein weiteres Mal überschritten. In diesem Fall 

wird die Auslösedauer von $∗�	 = 0,1 s abgewartet und die Rezip-Schutzeinrichtung RZ2 

schaltet erneut ab und isoliert den Fehler C endgültig. Die vorherigen Schutzeinrichtungen 

bleiben geschlossen und die Verbraucher V1 und V2 haben trotz des wiederkehrenden 

Fehlers eine gesicherte Strom- und Spannungsversorgung. Der Verbraucher V3 bleibt 

hingegen spannungslos. 
 

 Aufgrund der endgültigen Abschaltung der Rezip-Schutzeinrichtung und der damit ver-

bundenen Isolierung des Fehlers C befindet sich das Netz im Teilbereich sieben 7 . Dabei 

ist zu beobachten, dass sich die Spannung 6&&($) und der Strom "($) wieder in einem 

normalen Bereich befinden und die Abschaltung des Fehlers durch die Rezip-Schutzfunk-

tion erfolgreich war. 

3.4.3 Netzbetrachtung für das Automatic Recloser mit Rezip ohne Kupplungsschutz 

bei einem Fehler B 

In Abbildung 12 wird der Fehler B für das Automatic Recloser mit Rezip-Schutzkonzept ge-

nauer betrachtet und erläutert. Es ist ersichtlich, dass direkt nach der Sammelschiene der Mit-

telspannung der Automatic Recloser eingebaut wird. Anschließend wird jedes einzelne Seg-

ment der Mittelspannungsleitung mit Hilfe einer Rezip-Schutzeinrichtung abgesichert. 
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Abbildung 12: Darstellung des Fehlers B unter Verwendung des Automatic Recloser mit Rezip ohne 

Kupplungsschutz (eigene Darstellung) 
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3.4.4 Strom- und Spannungsverläufe beim Auftreten von Fehler B 

Die Signalverläufe für den Strom "($) und die Spannung 6&&($) werden in der Abbildung 13 

dargestellt. Die Verläufe lassen sich zum besseren Verständnis des neuen Schutzkonzeptes 

in sechs Teilbereiche unterteilen. 

I(t)

IN

USS(t)

tRZ,U↑

t

0,8 UN

t

t*AR = t*RZ tp t*RZ

tRZ,U↑t*AR = t*RZ tp t*RZ

1 2 3 4 5 6

 

Abbildung 13: Darstellung der Signalverläufe für den Strom "($) und die Spannung 6&&($) für den Feh-

lerfall B bei dem Automatic Recloser mit Rezip ohne Kupplungsschutz (eigene Darstellung) 

 Im ersten Teilbereich 1  befindet sich das vorgegebene Musternetz bzw. die Mittelspan-

nungsleitung im Normalzustand. Dabei wird die Auslöseschwelle des Automatic Recloser 

und der Rezip-Schutzeinrichtungen nicht überschritten. Es kommt daher im ersten Bereich 

zu keiner Auslösung der Schutzeinrichtungen. 
 

 Im zweiten Teilbereich 2  tritt ein Fehler an der Position B auf. Die Spannung 6&&($) bricht 

auf einen minimalen Wert ein, zur gleichen Zeit steigt der Strom "($) durch den auftreten-

den Fehler sehr stark an und die Auslöseschwellen der Schutzeinrichtungen werden über-

schritten. Da es sich dabei um die erste Auslösung des Automatic Reclosers handelt, be-

sitzen der Automatic Recloser AR und die Rezip-Schutzfunktionen RZ die gleichen Aus-

lösezeiten. Aufgrund dieses Verhaltens lösen alle Schutzeinrichtungen bis zum Fehler an 

der Position B aus. 
 

 Im dritten Teilbereich 3  startet der Prozess der schrittweisen Wiederzuschaltung der ein-

zelnen Netzsegmente. Da im zweiten Teilschritt alle Schutzeinrichtungen (Automatic 

Recloser und Rezip-Einrichtungen) reagiert haben, sind diese geöffnet bzw. haben aus-

gelöst und konnten somit das restliche Netz wieder in einen gesunden Zustand befördern. 

Nun beginnt die Pausenzeit $� = 0,5 s zu laufen, nach Ablauf der 0,5 s wird der Automatic 

Recloser wieder geschlossen und befindet sich somit wieder im Zustand welchen er auch 

vor dem Eintreten des Fehlers B eingenommen hat. Damit ist gewährleistet, dass der erste 
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Verbraucher V1 wieder am Netz hängt und somit auch wieder die Versorgung aus der 

Mittelspannungsleitung beziehen kann. 
 

 Im vierten Teilbereich 4  wird die Hinzuschaltung der ersten Rezip-Schutzeinrichtung RZ1 

nach dem Automatic Recloser betrachtet. Nach einer Pausenzeit von $�	,�↑ = 0,5 s wird 

die Schutzeinrichtung wieder geschlossen. Hierbei sollte berücksichtigt werden, dass der 

Fehler B sich direkt nach der ersten RZ-Schutzeinrichtung befindet. 
 

 Im fünften Teilbereich 5  wird die weitere Vorgehensweise der Rezip-Schutzeinrichtung 

genauer erläutert. Nachdem die Schutzeinrichtung nach einer Zeitdauer von $�	,�↑ = 0,5 s 

geschlossen hat, liegt in der betroffenen Mittelspannungsleitung wieder der Fehler B vor. 

In diesem Fall wird die Auslösedauer von $∗�	 = 0,1 s abgewartet und die Rezip-Schutz-

einrichtung schaltet erneut ab und isoliert den Fehler B endgültig. Der Automatic Recloser 

bleibt trotz des wiederholten Auftretens des Fehlers B geschlossen und der Verbraucher 

V1 besitzt trotzdem eine gesicherte Strom- und Spannungsversorgung. Der Verbraucher 

V2 bleibt hingegen spannungslos. 
 

 Aufgrund der endgültigen Abschaltung der Rezip-Schutzeinrichtung und der damit ver-

bundenen Isolierung des Fehlers B befindet sich das Netz im Teilbereich sechs 6 . Dabei 

ist zu beobachten, dass sich die Spannung 6&&($) und der Strom "($) wieder in einem 

normalen Bereich befinden. 

3.4.5 Netzbetrachtung für das Automatic Recloser mit Rezip ohne Kupplungsschutz 

bei einem Fehler A 

In Abbildung 14 wird der Fehler A für das Automatic Recloser mit Rezip-Schutzkonzept ge-

nauer betrachtet und erläutert. Es ist ersichtlich, dass direkt nach der Sammelschiene der Mit-

telspannung der Automatic Recloser eingebaut wird.  
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Abbildung 14: Darstellung des Fehlers A unter Verwendung des Automatic Recloser mit Rezip ohne 

Kupplungsschutz (eigene Darstellung) 



Untersuchung ausgewählter Schutzkonzepte 

26 

3.4.6 Strom- und Spannungsverläufe beim Auftreten von Fehler A 

Die Signalverläufe für den Strom "($) und die Spannung 6&&($) werden in der Abbildung 15 

dargestellt. Die Verläufe lassen sich zum besseren Verständnis des neuen Schutzkonzeptes 

in fünf Teilbereiche unterteilen. 

I(t)

IN

USS(t)

tAR

t

0,8 UN

t

t*AR tp 

1 2 3 4 5

tARt*AR tp 

 

Abbildung 15: Darstellung der Signalverläufe für den Strom "($) und die Spannung 6&&($) für den Feh-

lerfall A bei dem Automatic Recloser mit Rezip ohne Kupplungsschutz (eigene Darstellung) 

 Im ersten Teilbereich 1  befindet sich das vorgegebene Musternetz bzw. die Mittelspan-

nungsleitung im Normalzustand. Dabei wird die Auslöseschwelle des Automatic Recloser 

und der Rezip-Schutzeinrichtungen nicht überschritten. Es kommt daher im ersten Bereich 

zu keiner Auslösung der Schutzeinrichtungen. 
 

 Im zweiten Teilbereich 2  kommt es zu einem Fehler an der Position A. Die Spannung 

6&&($) bricht auf einen minimalen Wert ein, zur gleichen Zeit steigt der Strom "($) durch 

den auftretenden Fehler sehr stark an und die Auslöseschwelle des Automatic Recloser 

wird überschritten. Die Rezip-Schutzeinrichtungen RZ sind aufgrund der Fehlerposition 

nicht betroffen. Da es sich dabei um die erste Auslösung handelt löst der Automatic Reclo-

ser nach $∗�� = 0,1 s aus. 
 

 Nachdem der Automatic Recloser nach einer Zeitdauer von 0,1 s den Fehler abgeschaltet 

hat, befindet sich das restliche Netz für die vorgegebene Pausenzeit von  $� = 0,5 s wieder 

im Normalbetrieb. Die Ströme und Spannungen nehmen dadurch im Teilbereich drei 

3  wieder normale Werte an. 
 

 Im vierten Teilbereich 4  wird das Verhalten einer sogenannten Automatischen Wieder-

einschaltung (AWE) repräsentiert. Der Automatic Recloser wird wieder geschlossen, der 

Fehler A existiert allerdings immer noch. Durch dieses Verhalten ist erkennbar, dass die 

Automatische Wiedereinschaltung nicht erfolgreich war. Da es sich nun um eine zweite 
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Auslösung handelt muss die Zeitdauer  $�� = 0,4 s betrachtet werden. Nach dem Ablauf 

dieser Zeitdauer wird der Automatic Recloser nun endgültig geöffnet und die gesamte 

Mittelspannungsleitung wird vollständig vom Netz genommen. 
 

 Aufgrund der endgültigen Abschaltung der gesamten Mittelspannungsleitung durch den 

Automatic Recloser AR und der damit verbundenen Isolierung des Fehlers A befindet sich 

das Netz im fünften Teilbereich 5 . Dabei ist zu beobachten, dass sich die Spannung 

6&&($) und der Strom "($) wieder in einem normalen Bereich befinden. Die Verbraucher 

der oberen Mittelspannungsleitung sind allerdings spannungslos. 

3.4.7 Netzbetrachtung für das Automatic Recloser mit Rezip ohne Kupplungsschutz 

bei einem Fehler D (Sicherungsauslösung) 

Für diesen Fehlerfall soll zunächst auf das Verhalten einer HH-Sicherung eingegangen wer-

den. Grundsätzlich sollte eine Schmelzsicherung nur bis zu ihrem Bemessungsstrom "1& be-

ansprucht werden. In der Regel erfolgt die Auslösung einer Schmelzsicherung im Bereich von 

≥ 2,5 ∙ "1&. Für die Ermittlung der richtigen Schmelzsicherung wird die sogenannte Zeit/Strom-

Kennlinie verwendet. Aus dieser Kennlinie wird die Auslösezeit $�, der Bemessungsstrom "1& 

und der Kurzschlussstrom "_ entnommen. Eine weitere sehr häufige Darstellung für die HH-

Sicherung ist die sogenannte Durchlasskennlinie. In dieser Kennlinie ist der Durchlass-

strom "`�, der Bemessungsstrom "1& und der Anfangskurzschlusswechselstrom "_′′ zu erken-

nen. In der Abbildung 16 werden eine typische Zeit/Strom-Kennlinie sowie eine Durchlass-

kennlinie einer HH-Sicherung dargestellt. In der Regel erfolgt bei strombegrenzenden Siche-

rungen die Unterbrechung sehr schnell, es kommt daher sehr häufig zu Auslösezeiten von 

~ 10 ms. [11, 14] 

 

Abbildung 16: Darstellung einer Zeit/Strom-Kennlinie (links) und einer Durchlasskennlinie (rechts) für 

Hochspannungs-Hochleistungs-Sicherungen (HH-Sicherungen) [11] 
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In Abbildung 17 wird der Fehler D für das Automatic Recloser mit Rezip-Schutzkonzept ge-

nauer betrachtet und erläutert. Es ist ersichtlich, dass bei dieser Betrachtung der Fehler direkt 

auf der Versorgungsleitung für den Verbraucher V1 auftritt. 
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Abbildung 17: Darstellung des Fehlers D auf der Versorgungsleitung des Verbrauchers V1 unter Ver-

wendung des Automatic Recloser mit Rezip ohne Kupplungsschutz und einer zusätzlichen Sicherung 

(eigene Darstellung) 

3.4.8 Strom- und Spannungsverläufe beim Auftreten von Fehler D 

Die Signalverläufe für den Strom "($) und die Spannung 6&&($) werden in der Abbildung 18 

dargestellt. Um das Verhalten bei der Auslösung einer Schmelzsicherung unter Verwendung 

des Automatic Recloser mit dem Rezip-Schutzkonzept zu verdeutlichen werden die Signalver-

läufe in drei Teilbereiche unterteilt. 
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Abbildung 18: Darstellung der Signalverläufe für den Strom "($) und die Spannung 6&&($) für den Feh-

lerfall D bei dem Automatic Recloser mit Rezip ohne Kupplungsschutz (eigene Darstellung) 
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Für die Untersuchung des Fehlerfalles D wird auf eine genaue Beschreibung des ersten 1  und 

dritten Teilbereiches 3  verzichtet, da sich diese Bereiche nur sehr unwesentlich von den be- 

reits beschriebenen Fehlerfällen unterscheiden. Im ersten (vor dem Fehler) und dritten (nach 

dem Fehler) Teilbereich befindet sich das Netz im Normalzustand. 

 Im zweiten Teilbereich 2  tritt ein Fehler an der Position D auf. Es ist dabei wieder zu be-

obachten, dass die Spannung 6&&($) bis auf eine kleine Restspannung vollständig zusam-

menbricht. Der Strom "($) nimmt dagegen einen maximalen Wert an, welcher deutlich den 

Nennstrom überschreitet. Da sich der Fehler am Abzweig des Verbrauchers V1 nach der 

Schmelzsicherung befindet, löst diese nach einer Zeitdauer von $& ≪ 0,1 s aus. Der Auto-

matic Recloser sowie die Rezip-Schutzeinrichtungen regen zwar an, lösen aber aufgrund 

der sehr kurzen Fehlerklärungszeit nicht aus. 

3.4.9 Netzbetrachtung für das Automatic Recloser mit Rezip mit Kupplungsschutz bei 

einem Fehler C (Ringstruktur) 

In diesem Kapitel soll das Verhalten des neuartigen Schutzkonzeptes bei der Verwendung von 

Ringnetzen bzw. Ringstrukturen untersucht werden. Hierbei wird das zuvor verwendete Mus-

ternetz um einen weiteren Verbraucher V4 ausgedehnt. Anschließend werden die beiden Mit-

telspannungsleitungen mit Hilfe einer Kupplung miteinander verbunden. Durch die Verwen-

dung dieser Kupplung entsteht aus dem Strahlennetz ein sogenanntes offen betriebenes Ring-

netz. In der Abbildung 19 wird das zu untersuchende Ringnetz nochmals genauer dargestellt. 
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Abbildung 19: Darstellung des Fehlers C bei einer Ringstruktur eines Mittelspannungsnetzes unter Ver-

wendung des Automatic Recloser mit Rezip mit Kupplungsschutz (eigene Darstellung) 

3.4.10 Strom- und Spannungsverläufe beim Auftreten von Fehler C (Ringstruktur) 

Die Signalverläufe für den Strom "($) und die Spannung 6&&($) werden in der Abbildung 20 

dargestellt. Hierbei wird der bereits in Kapitel 3.4.1 erklärte Fehler C eines Strahlennetzes mit 

einer Kupplung zu einem Ringnetz erweitert. Um eine möglichst genaue Übersicht zu gewähr-

leisten wird der dargestellte Signalverlauf in elf Teilabschnitte unterteilt. 
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Abbildung 20: Darstellung der Signalverläufe für den Strom "($) und die Spannung 6&&($) für den Feh-

lerfall C bei dem Automatic Recloser mit Rezip mit Kupplungsschutz (eigene Darstellung) 

 Auf eine genauere Beschreibung zu den Teilbereichen eins bis inklusive sechs ( 1 − 6 ) 

wird auf das Kapitel 3.4.2 verwiesen. In diesem Kapitel sind die einzelnen Teilbereiche 

sehr genau angegeben. Der einzige Unterschied zu einem gewöhnlichen Strahlennetz 

wird wie folgt dargestellt: Die Rezip-Schutzeinrichtungen rechts von Verbraucher V3 und 

Verbraucher V4 erfahren einen Spannungseinbruch 6 = 0 V. Aufgrund dieses Span-

nungseinbruches werden diese beiden Rezip-Schutzeinrichtungen RZ3 und RZ4 geöffnet. 

In der oberen Mittelspannungsleitung existiert daher folgende Netzkonfiguration: Der Au-

tomatic Recloser ist geschlossen, die Rezip-Schutzeinrichtung rechts von Verbraucher V1 

ist geschlossen, alle anderen Rezip-Schutzeinrichtungen sind geöffnet. 
 

 Aufgrund der endgültigen Abschaltung der drei Rezip-Schutzeinrichtungen und der damit 

verbundenen Isolierung des Fehlers C befindet sich das Netz im Teilbereich sieben 7 . 

Dabei ist zu beobachten, dass sich die Spannung 6&&($) und der Strom "($) wieder in 

einem normalen Bereich befinden. Des Weiteren ist zu beachten, dass bei der unteren 

Mittelspannungsleitung alle Schutzeinrichtungen in ihren Default-Einstellungen verblei-

ben, da es in dieser Leitung zu keinem Fehler gekommen ist. Die Kupplung erkennt durch 

den Vergleich der Spannungswerte der beiden Mittelspannungsleitungen, dass bei der 

oberen Leitung ein Fehler aufgetreten ist, und dadurch keine Spannung anliegt. Durch die 

aufgetretene Spannungsdifferenz wird die Kupplung geschlossen. Aufgrund der Schlie-

ßung der Kupplung liegt bei genauerer Betrachtung ein Ringnetz vor, welches durch die 

untere Mittelspannungsleitung versorgt wird. 
 

 Im achten und neunten Teilbereich ( 8 − 9 ) geht es um die Zuschaltung der Rezip-Schutz-

einrichtung welche sich rechts neben den Verbrauchern V3 und V4 befinden. Aufgrund 

der geschlossenen Kupplung besitzen die Schutzeinrichtungen wieder eine vollständige 

Spannungsversorgung. In diesem Fall muss der Zeit $�	,�↑ besondere Beachtung ge-
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schenkt werden. Diese Zeit gibt im Endeffekt die Pausenzeit für die Rezip-Schutzeinrich-

tung an. Nach der jeweils angegeben Zeit von $�	,�↑ = 0,5 s wird zuerst die Rezip-Schutz-

einrichtung RZ4 rechts neben dem Verbraucher V4 und anschließend die Rezip-Schutz-

einrichtung RZ3 rechts neben dem Verbraucher V3 geschlossen. In diesem Fall sollte 

allerdings beachtet werden, dass sich nach der Schutzeinrichtung RZ3 der Fehler C be-

findet. 
 

 Im zehnten Teilbereich 10  wird die weitere Vorgehensweise aus dem achten bzw. neun-

ten Teilbereich erläutert werden. Nachdem die Schutzeinrichtung rechts neben dem Ver-

braucher V3 nach einer Zeitdauer von $�	,�↑ = 0,5 s geschlossen hat, liegt in der betroffe-

nen Mittelspannungsleitung wieder der Fehlerfall C vor. In diesem Fall schaltet RZ3 auf 

einen Fehler. Es wird die Auslösedauer von $∗�	 = 0,1 s abgewartet und die Rezip-Schutz-

einrichtung RZ3 schaltet endgültig ab. 
 

 Aufgrund der endgültigen Abschaltung der Rezip-Schutzeinrichtung RZ3 und der damit 

verbundenen Isolierung des Fehlers C befindet sich das Ringnetz im elften Teilbe-

reich 11 . Dabei ist zu beobachten, dass sich die Spannung 6&&($) und der Strom "($) 

wieder in einem normalen Bereich befinden. Der Verbraucher V3 bleibt aber trotz der Ver-

wendung des Ringnetzes spannungslos. 

3.4.11 Netzbetrachtung für das Automatic Recloser mit Rezip mit Kupplungsschutz bei 

einem Fehler C (Ringstruktur mit doppelter Schutzausführung) 

Die Versorgungszuverlässigkeit des zuvor beschriebenen Ringnetzes soll mit Hilfe von zusätz-

lichen Rezip-Schutzeinrichtungen an den Enden eines jeden Leitungssegments erhöht wer-

den. Dabei werden die Rezip-Schutzeinrichtungen mit einem sogenannten Richtungsglied 

ausgestattet, welche durch horizontale Pfeile in der Abbildung 21 dargestellt werden. 
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Abbildung 21: Darstellung des Fehlers C bei einer Ringstruktur eines Mittelspannungsnetzes unter 

Verwendung des Automatic Recloser mit Rezip mit Kupplungsschutz – doppelte Schutzausführung 

(eigene Darstellung) 
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Es ist zu erkennen, dass durch die doppelte Ausführung der Rezip-Schutzeinrichtungen der 

zuvor spannungslose Verbraucher V3 in diesem Fall wieder mit dem Netz verbunden wird. 

Durch die Verdopplung der Rezip-Schutzeinrichtungen lässt sich rein das defekte Mittelspan-

nungsleitungsstück selektiv isolieren. Auf die Darstellung der Signalverläufe für den Strom "($) 

und die Spannung 6&&($) wird in diesem Kapitel verzichtet, da dieses Prinzip bereits im Kapitel 

3.4.10 beschrieben wurde. 

3.5 Untersuchung der AWE unter Verwendung von Automatic 

Recloser-Schutzeinrichtungen 

3.5.1 Allgemeines zur Automatischen Wiedereinschaltung (AWE) 

Bei der Automatischen Wiedereinschaltung (AWE) handelt es sich um eine automatische Un-

terbrechung einer gestörten Freileitung. Dabei wird das Freileitungssystem für eine bestimmte 

Zeit vom Netz genommen um eine sichere Löschung des vorhandenen Lichtbogens zu ge-

währleisten. Bei der Automatischen Wiedereinschaltung wird grundsätzlich zwischen einer er-

folgreichen AWE und einer erfolglosen AWE unterschieden. Bei der erfolgreichen AWE wird 

angenommen, dass sich der Lichtbogenüberschlag während der Abschaltung von selbst ge-

löscht hat, und eine Zuschaltung der Freileitung wieder ohne Probleme möglich ist. Bei der 

erfolglosen AWE erfolgt keine Lichtbogenlöschung und der Fehler tritt nach dem wiederholten 

Zuschalten der Freileitung wieder auf. [22] 

Für eine erfolgreiche Beseitigung von Lichtbögen wird eine ausreichend große Gesamtpau-

senzeit benötigt. Die Gesamtpausenzeit setzt sich dabei aus verschiedenen Parametern zu-

sammen. Zu diesen zählen die Unterbrechungszeit, die Pausenzeit, die resultierende Pausen-

zeit, die Sperrzeit, die Wirkzeit sowie die Pausenzeit der AWE-Einrichtung. [22] 

 Unterbrechungszeit: Die Unterbrechungszeit gibt grundsätzlich die Zeitdauer an die zwi-

schen der Kontakttrennung des Leistungsschalters und der erneuten Kontaktgabe des 

Leistungsschalters verstreicht. Es ist zu beachten, dass die Unterbrechungszeit für die 

netztechnischen Gegebenheiten und für den Leistungsschalter von wichtiger Bedeutung 

ist. [22] 
 

 Pausenzeit: Bei der Pausenzeit handelt es sich um die Zeitdauer die von der Unterbre-

chung des Stromflusses bis zum wiederholten Fließen des Stromes vergeht. Bei der Pau-

senzeit wird zwischen einer Kurzzeit-AWE (≤ 1 s) und einer Langzeit-AWE (> 1 s) unter-

schieden. Vor allem in der Mittelspannungsebene wird sehr häufig eine Mischung aus 

beiden Ausbauformen verwendet. [22] 
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 Resultierende Pausenzeit: Die resultierende Pausenzeit ist für den Erfolg bzw. die Er-

folgsaussichten einer Automatischen Wiedereinschaltung von sehr großer Bedeutung. 

Hierbei ist eine ausreichende Entionisierung an der Fehlerstelle der Freileitung von enor-

mer Wichtigkeit. Die Dauer der Entionisierung hängt vor allem von der Betriebsspannung, 

der Höhe und der Dauer des Kurzschlussstromes sowie den atmosphärischen Bedingun-

gen ab. Für die resultierende Pausenzeit wird in der Regel zwischen einer einpoligen und 

einer dreipoligen AWE unterschieden. Für die Mittelspannungsebene ergibt sich bei der 

dreipoligen AWE eine resultierende Pausenzeit von 0,3 – 0,5 s. [22] 
 

 Sperrzeit: Die Sperrzeit verhindert, dass sofort nach der Anwendung eine weitere AWE 

durchgeführt werden kann. Eine wiederholte Anwendung der AWE in kurzen Zeitabstän-

den wird bei den Leistungsschaltern unter Umständen Schäden verursachen. Aus diesem 

Grund lässt sich während der Sperrzeit eine Automatische Wiedereinschaltung nicht wie-

derholen. Ein Richtwert für die Sperrzeit wird mit rund 10 s angegeben, kann aber bis zu 

drei Minuten reichen. [22] 
 

 Wirkzeit: Die Wirkzeit gibt an, in welchen Zeitraum die AWE zugelassen wird. Der Start 

dieses Zeitparameters erfolgt grundsätzlich mit der Anregung der betreffenden Schutzein-

richtung. Dabei ist zu beachten, dass eine AWE nur auslöst, wenn die Kommandozeit der 

Schutzeinrichtung kleiner ist als die Wirkzeit der AWE. [22] 
 

 Pausenzeit der AWE-Einrichtung: Bei diesem Zeitparameter handelt es sich um die 

Zeitspanne welche zwischen dem Ausschaltkommando der Schutzeinrichtung und dem 

Einschaltkommando der AWE-Einrichtung vergeht. [22] 

In der Abbildung 22 wird der Funktionsablauf mit den 

zuvor beschriebenen Zeitparametern dargestellt. Es 

ist zu erkennen, dass es auf einer Freileitung bzw. 

einem Freileitungsabgang zwischen dem Leistungs-

schalter 1 und dem Leistungsschalter 2 zu einem 

Kurzschluss bzw. einem Fehlerfall gekommen ist. [7] 

Die Automatische Wiedereinschaltung (AWE) wird 

in Mittelspannungsnetzen (dreipolige AWE), Hoch-

spannungsnetzen und Höchstspannungsnetzen 

verwendet. Bei Netzen welche mit einem hohen 

Freileitungsanteil ausgestattet sind, liegt die Erfolgs-

quote der AWE bei ca. 80 %. Außerdem ist zu be-

achten, dass dabei ein Leistungsschalter benötigt 

wird der für die Verwendung der Automatischen 

Wiedereinschaltung ausgelegt ist. [7, 22] 

Abbildung 22: Funktionsablauf einer Auto-

matischen Wiedereinschaltung (AWE) [7] 
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3.5.2 Netzbetrachtung für Automatic Recloser-Schutzeinrichtungen bei einem perma-

nenten Fehler B (Automatische Wiedereinschaltung – AWE) 

In der Abbildung 23 wird das bereits bekannte Musternetz dargestellt. Dabei ist allerdings zu 

beachten, dass in diesem Fall pro Mittelspannungsleitung jeweils zwei Automatic Recloser 

verwendet werden. Aufgrund der Serienschaltung der Schutzeinrichtungen muss eine Zeitstaf-

felung der Automatic Recloser durchgeführt werden. Bei einem permanenten Fehler handelt 

es sich um einen Fehler, welcher sich aufgrund der Automatischen Wiedereinschaltung nicht 

beheben lässt. 

AR1

USS(t)

I(t)

tAR1 = 0,8 s

tp1 = 0,5 s

AR2 Fehler B

(permanent)

tAR2 = 0,4 s

tp2 = 0,5 s

AR1 AR2

V1 V2

 

Abbildung 23: Darstellung des permanenten Fehlers B auf einem Leitungsabgang eines Mittelspan-

nungsnetzes unter Verwendung von Automatic Recloser-Schutzeinrichtungen (eigene Darstellung) 

3.5.3 Strom- und Spannungsverläufe beim Auftreten eines permanenten Fehlers B 

Die Signalverläufe für den Strom "($) und die Spannung 6&&($) bei der Durchführung einer 

AWE werden in der Abbildung 24 dargestellt. Um eine möglichst genaue Übersicht zu gewähr-

leisten wird der dargestellte Signalverlauf in fünf Teilabschnitte unterteilt. 

I(t)

IN

t

0,8 UN

USS(t)

tAR2 

t

1 2 3

tAR2 tp2 

4 5

tAR2 tAR2 tp2 

 

Abbildung 24: Darstellung der Signalverläufe für den Strom "($) und die Spannung 6&&($) für den per-

manenten Fehler unter Verwendung von AR-Schutzeinrichtungen (eigene Darstellung) 
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 Im ersten Teilbereich 1  befindet sich das vorgegebene Musternetz bzw. die Mittelspan-

nungsleitung im Normalzustand.  
 

 Im zweiten Teilbereich 2  kommt es zu einem permanenten Fehler an der Position B. 

Durch den aufgetretenen Fehler werden die Auslöseschwellen der beiden Schutzeinrich-

tungen AR1 und AR2 überschritten. Nach einer Zeitdauer von  $��� = 0,4 s öffnet die 

Schutzeinrichtung AR2 und der Fehler wird isoliert.  
 

 Nachdem der Automatic Recloser AR2 nach einer Zeitdauer von 0,4 s den Fehler abge-

schaltet hat befindet sich das restliche Netz für die vorgegebene Pausenzeit von  
$� = 0,5 s wieder im Normalbetrieb. Die Ströme und Spannungen nehmen dadurch im drit-

ten Teilbereich 3  wieder normale Werte ein. 
 

 Im vierten Teilbereich 4  wird das Verhalten einer sogenannten Automatischen Wieder-

einschaltung (AWE) repräsentiert. Der Automatic Recloser wird wieder geschlossen. Der 

Fehler B existiert immer noch und die Mittelspannungsleitung wird nach einer weiteren 

Auslösezeit von $��� = 0,4 s endgültig abgeschaltet. 
 

 Aufgrund der endgültigen Abschaltung durch den Automatic Recloser AR2 und der damit 

verbundenen Isolierung des Fehlers B befindet sich das Netz im fünften Teilbereich 5 . 

Dabei ist zu beobachten, dass sich die Spannung 6&&($) und der Strom "($) wieder in 

einem normalen Bereich befinden. Der Verbraucher V2 ist in diesem Fall allerdings span-

nungslos. 

3.5.4 Netzbetrachtung für Automatic Recloser-Schutzeinrichtungen bei einem tran-

sienten Fehler B (Automatische Wiedereinschaltung – AWE) 

In der Abbildung 25 wird eine sehr ähnliche Schaltung dargestellt. Der Unterschied liegt darin, 

dass in diesem Fall ein transienter Fehler an der Position B auftritt. Darunter wird ein Fehler 

verstanden, welcher sich durch die Automatische Wiedereinschaltung beheben lässt. 

AR1

USS(t)

I(t)

tAR1 = 0,8 s

tp1 = 0,5 s

AR2 Fehler B

(transient)

tAR2 = 0,4 s

tp2 = 0,5 s

AR1 AR2

V1 V2

 

Abbildung 25: Darstellung des transienten Fehlers B auf einem Leitungsabgang eines Mittelspan-

nungsnetzes unter Verwendung von Automatic Recloser-Schutzeinrichtungen (eigene Darstellung) 
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3.5.5 Strom- und Spannungsverläufe beim Auftreten eines transienten Fehlers B 

Die Signalverläufe für den Strom "($) und die Spannung 6&&($) bei der Durchführung einer 

AWE bei einem transienten Fehler werden in der Abbildung 26 dargestellt. Um eine möglichst 

genaue Übersicht zu gewährleisten wird der dargestellte Signalverlauf in vier Teilabschnitte 

unterteilt. 

I(t)

IN

t

0,8 UN

USS(t)

tAR2 

t

1 2 3

tp2 

4

tAR2 tp2 

 

Abbildung 26: Darstellung der Signalverläufe für den Strom "($) und die Spannung 6&&($) für den tran-

sienten Fehler B unter Verwendung von AR-Schutzeinrichtungen (eigene Darstellung) 

 Im ersten Teilbereich 1  befindet sich das vorgegebene Musternetz bzw. die Mittelspan-

nungsleitung im Normalzustand.  
 

 Im zweiten Teilbereich 2  kommt es zu einem transienten Fehler an der Position B. Durch 

den aufgetretenen Fehler werden die Auslöseschwellen der beiden Schutzeinrichtungen 

AR1 und AR2 überschritten. Nach einer Zeitdauer von  $��� = 0,4 s öffnet die Schutzein-

richtung und der Fehler wird isoliert.  
 

 Nachdem der Automatic Recloser AR2 nach einer Zeitdauer von 0,4 s den Fehler abge-

schaltet hat befindet sich das restliche Netz für die vorgegebene Pausenzeit von  
$� = 0,5 s wieder im Normalbetrieb. Die Ströme und Spannungen nehmen dadurch im drit-

ten Teilbereich 3  wieder normale Werte ein. 
 

 Da es sich bei diesem Fehler um einen sogenannten transienten Fehler handelt, konnte 

dieser durch die Automatische Wiedereinschaltung behoben werden. Das Netz befindet 

sich durch die Durchführung der Automatischen Wiedereinschaltung wieder im selben Zu-

stand wie vor dem Eintreten des transienten Fehlers an der Position B. Dabei ist zu be-

obachten, dass sich die Spannung 6&&($) und der Strom "($) in einem normalen Bereich 

befinden. Dieses Verhalten ist im vierten Teilbereich 4  zu erkennen. 
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4 Qualitätsregulierung in Europa 

4.1 Grundlagen der Qualitätsregulierung 

4.1.1 Allgemeines 

Bei der Qualitätsregulierung werden die Begriffe der Versorgungsqualität und der Versor-

gungssicherung sehr häufig als ein gemeinsamer Punkt angesehen. In der Praxis sind diese 

beiden Begriffe allerdings strikt getrennt zu betrachten. Die Versorgungsqualität lässt sich mit 

Hilfe der vier (Netzzuverlässigkeit, Produktqualität, Versorgungssicherheit und Servicequalität) 

bzw. fünf Säulen (vier Säulen + Netzleistungsfähigkeit) in der Tabelle 1 darstellen. Die Versor-

gungssicherung besteht aus den Bereichen der langfristigen Versorgungssicherheit und der 

Energielenkung. [3, 23] 

Teilbereiche der Versorgungsqualität 

Netzzuverlässig-

keit 
Produktqualität 

Versorgungssi-

cherheit 
Servicequalität 

Netzleistungsfä-

higkeit 

 

Bei der Netzzu-

verlässigkeit han-

delt es sich um 

die Fähigkeit des 

Energieversor-

gungsnetzvertrei-

bers die Verbrau-

cher bzw. Kunden 

mit bestmöglicher 

Qualität zu ver-

sorgen. 

 

Bei der Produkt-

qualität wird der 

zeitliche Verlauf 

der Spannung er-

fasst. Hierfür wird 

die vor allem tech-

nische Qualität 

des Stromes be-

nötigt. 

 

Bei der Versor-

gungssicherheit 

geht es um die 

Einhaltung der 

technischen Si-

cherheitsaspekte 

um Schäden an 

Menschen oder 

Anlagen vorzu-

beugen bzw. ver-

meiden zu kön-

nen. 

 

Die Servicequali-

tät bildet das Ver-

hältnis zwischen 

dem Energienetz-

vertreiber und 

dem Kunden/Ver-

braucher. Zu den 

wichtigen Para-

metern zählen 

beispielsweise 

die Termineinhal-

tung und die Qua-

lität der Rech-

nungslegung. 

 

Bei der Netzleis-

tungsfähigkeit 

handelt es sich 

um die Möglich-

keit, dass Ener-

gienetzvertreiber 

die geforderte 

Nachfrage der 

Kunden/Verbrau-

cher nach der 

Übertragung von 

Energie befriedi-

gen können. 

Vier Säulen der Versorgungsqualität für das internationale Verständnis 
Zusätzliche Säule 

in Deutschland 

Tabelle 1: Darstellung der vier bzw. fünf Säulen der Versorgungsqualität (eigene Darstellung mittels 

der Säulen der Versorgungsqualität aus [3, 24, 25]) 



Qualitätsregulierung in Europa 

38 

Bei der dargestellten Tabelle 1 wird wie bereits erwähnt zwischen dem vier bzw. fünf Säulen-

modell der Versorgungsqualität unterschieden. Das Vier-Säulen-Modell (Netzzuverlässigkeit, 

Produktqualität, Versorgungssicherheit und Servicequalität) repräsentiert das internationale 

Modell. Bei der Betrachtung der ARegV (Anreizregulierungsverordnung) ergibt sich ein Säu-

lenmodell mit fünf Teilbereichen (vier Säulen + Netzleistungsfähigkeit). [3, 24]  

In vielen europäischen Ländern ist ein System der Qualitätsregulierung bereits eingeführt wor-

den. Die Qualitätsregulierung wird verwendet um eine Balance aus Kosten und Nutzen zu 

gewährleisten. Um eine Qualitätsregulierung durchführen zu können wird eine wertneutrale 

Bewertung der Versorgungsqualität benötigt. Diese Beurteilung erfolgt grundsätzlich durch ei-

nen sogenannten Regulator, welcher einem Regulierungssystem unterliegt. [23] 

4.1.2 Die Phasen der Qualitätsregulierung 

Grundsätzlich setzt sich die Qualitätsregulierung zur objektiven Bewertung der Versorgungs-

qualität aus drei Phasen zusammen, welche in weiterer Folge näher betrachtet werden. 

 Phase 1: Definition und Erfassung der Qualitätsfaktoren 
 

In der ersten Phase erfolgt der Aufbau einer Qualitätsregulierung mit Hilfe von robusten, 

belastbaren und transparenten Kenngrößen. Der wichtigste Aspekt dabei ist, dass die vor-

gegebenen Qualitätsregularien durch unterschiedliche Auffassung der Energieversor-

gungsnetzbetreiber nicht verfälscht werden können. Aus diesem Grund werden Beobach-

tungsmechanismen für Datensätze sowie Ausschließungsanlässe verwendet. Bei der For-

mulierung dieser bereits erwähnten Ausschließungskriterien ist größte Präzision erforder-

lich, weil Fehlinterpretationen bzw. Falschmeldungen der verschiedenen Parteien zu sehr 

großen Differenzen führen können. [23] 
 

 Phase 2: Standards und Veröffentlichungspflichten von Qualitätskennzahlen 

Durch den Abschluss der Phase 1 müssen in der Phase 2 die „Standards“, welche vom 

Regulator geprüft werden, festgelegt werden. Bei den vorgegebenen „Standards“ wird 

zwischen dem garantierten Standard (Mindeststandard) und dem generellen Standard 

(Gesamtstandard) unterschieden. [23] 
 

Beim garantierten Standard (Mindeststandard) werden die Mindestanforderungen be-

züglich der Versorgungsqualität separater Verbraucher festgelegt. Bei einer Verletzung 

der Mindestansprüche durch den Energieversorgungsnetzbetreiber, wird dieser verpflich-

tet, Zahlungen an den betroffenen Kunden zu entrichten. Der Vorteil dieses Prinzips liegt 

darin, dass der Netzbetreiber individuell auf die Kunden (beispielsweise auf den geogra-

fischen Standort) eingeht. [23] 
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Beim generellen Standard (Gesamtstandard) wird die durchschnittliche Qualität der Ver-

sorgung auf das gesamte Netz dargestellt. Mit Hilfe des generellen Standards besitzen 

die Kunden ein Anrecht auf eine Maximierung des Qualitätsniveaus. Im Vergleich zu den 

garantierten Standards ist der generelle Standard nicht an Bonus- oder Malussysteme 

gebunden. [23] 
 

 Phase 3: Integrierte Standards für Preisregulierung und Qualitätsregulierung 

Die dritte Phase behandelt die Bereitstellung des bestmöglichen Qualitätsniveaus. Dabei 

geht es vor allem um die Ermittlung des Optimums, welches erreicht wird, wenn der 

Grenznutzen des Unternehmens bzw. Kunden gleich den Grenzkosten ist. In der Regel 

werden von den Unternehmen die Kosten für eine Qualitätsverbesserung zu hoch ange-

setzt, da der Bonus für eine Optimierung der Qualität erhöht werden kann. Auch in diesem 

Bereich muss der Regulator große Vorsicht walten lassen um damit die gewünschten 

Standards einhalten zu können. [23] 
 

Es ist zu beachten, dass aufgrund der unterschiedlichen Ausbaustufen der Versorgungs-

netze die Qualität nur in gewisser Art und Weise angepasst wird. Des Weiteren wird zwi-

schen „sensiblen“ und „unsensiblen“ Kunden unterschieden. Bei sensiblen Kunden kann 

auch die höchste Versorgungsqualität nicht ausreichend sein. Bei dieser Kundengruppe 

ist zu beachten, dass Versorgungsausfälle oftmals mit sehr hohen Kosten verbunden sind. 

[23] 

4.2 Internationale Zuverlässigkeitskenngrößen 

Vor allem in Europa werden für die Bewertung der meisten Qualitätsregulierungsmodelle die 

internationalen Zuverlässigkeitskenngrößen benötigt. Die Verwendung der internationalen Zu-

verlässigkeitskenngrößen gewährleistet einen möglichen internationalen Vergleich. Die wich-

tigsten Zuverlässigkeitskenngrößen werden nachfolgend genauer erläutert. [23, 26, 27] 

4.2.1 System Average Interruption Duration Index (SAIDI) 

Der SAIDI-Wert repräsentiert die kundenbezogene Nichtverfügbarkeit bzw. die durchschnittli-

che Dauer der Versorgungsunterbrechung während eines gesamten Jahres. Bei dieser Netz-

zuverlässigkeitskennzahl ist zu beachten, dass jeder Kunde gleich stark gewichtet wird. Der 

System Average Interruption Duration Index wird bei der Betrachtung des Q-Elementes auf 

SAIDI-Basis verwendet und wird mittels Gleichung (4-1) berechnet. [23, 26] 

SAIDI = ∑ gh ∙ $h
i


 (4-1) 
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Zur Berechnung des System Average Interruption Duration Index wird die Anzahl der betroffe-

nen Netzbenutzer je Anlassfall gh, die Unterbrechungsdauer je Anlassfall in Minuten $h und die 

Gesamtanzahl der Netzbenutzer i
 benötigt. [26] 

4.2.2 Average System Interruption Duration Index (ASIDI) 

Der ASIDI-Wert gibt die leistungsbezogene Nichtverfügbarkeit eines Netzes an. Es ist zu be-

achten, dass für die Berechnung des Average System Interruption Duration Index die Trans-

formatorleistung (installierte Scheinleistung) eine wichtige Kenngröße ist. [26] 

ASIDI = ∑ jh ∙ $h
k�

= ∑ jh ∙ $h
/�������1�/'��.

 (4-2) 

Zur Berechnung des Average System Interruption Duration Index wird die unterbrochene 

Scheinleistung je Anlassfall jh in kVA, die Unterbrechungsdauer je Anlassfall in Minuten $h und 

die gesamte installierte Scheinleistung k� bzw. /�������1�/'��. in kVA benötigt. [26] 

4.2.3 System Average Interruption Frequency Index (SAIFI) 

Der SAIFI-Wert stellt die gemittelte Anzahl der Versorgungsunterbrechungen pro Jahr dar. Die 

Ermittlung des System Average Interruption Frequency Index wird entweder auf Basis der 

Kundenanzahl, der Leistung oder der Anzahl der Netzstationen ermittelt. [23, 26] 

SAIFI = ∑ gh
i


 (4-3) 

Zur Berechnung des System Average Interruption Frequency Index, z. B. auf Basis der Anzahl 

der Netzbenutzer muss die Anzahl der betroffenen Netzbenutzer je Anlassfall gh und die Ge-

samtanzahl der Netzbenutzer i
 bekannt sein. [26] 

4.2.4 Average System Interruption Frequency Index (ASIFI) 

Der ASIFI-Wert gibt die leistungsbezogene mittlere Unterbrechungshäufigkeit für das Netz 

bzw. den Verbraucher an. Es ist zu beachten, dass der Average System Interruption Fre-

quency Index keine Einheit besitzt und daher dimensionslos ist. [26] 

ASIFI = ∑ jh
k�

= ∑ jh
/�������1�/'��.

 (4-4) 

Zur Berechnung des Average System Interruption Frequency Index wird die unterbrochene 

Scheinleistung je Anlassfall jh in kVA und die gesamte installierte Scheinleistung k� bzw. 

/�������1�/'��. in kVA benötigt. [26] 
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4.2.5 Customer Average Interruption Duration Index (CAIDI) 

Der CAIDI-Wert gibt die durchschnittliche Versorgungsunterbrechungsdauer an. Die Ermitt-

lung des Customer Average Interruption Duration Index wird entweder mit Hilfe der unterbro-

chenen Kunden oder mit der Leistung berechnet werden. [23, 26] 

CAIDI = ∑ gh ∙ $h
∑ gh

 (4-5) 

Zur Berechnung des Customer Average Interruption Duration Index wird die Anzahl der be-

troffenen Netzbenutzer je Anlassfall gh und die Unterbrechungsdauer je Anlassfall in Minuten 

$h benötigt. [26] 

4.2.6 Zusammenhang zwischen SAIDI, CAIDI und SAIFI 

Zum Abschluss der internationalen Zuverlässigkeitskennzahlen soll der Zusammenhang zwi-

schen der SAIDI-, CAIDI- und SAIFI-Kennzahl überprüft werden. [26, 27] 

SAIDI =  CAIDI ∙ SAIFI = ∑ gh ∙ $h
∑ gh

∙ ∑ gh
i


= ∑ gh ∙ $h
i


 (4-6) 

Damit konnte bewiesen werden, dass sich die kundenbezogene Nichtverfügbarkeit eines ge-

samten Jahres (SAIDI) aus dem Produkt der durchschnittlichen Versorgungsunterbrechungs-

dauer (CAIDI) und der durchschnittlichen Anzahl der Versorgungsunterbrechungen pro Jahr 

(SAIFI) ermitteln lässt. 

4.3 Internationale Ansätze zur Qualitätsregulierung 

Für die Bewertung der Versorgungsqualität der Energieversorgungsnetzvertreiber werden 

sehr häufig diverse Kenngrößen verwendet. Obwohl in vielen Ländern der Welt verschiedene 

Methoden zur Umsetzung der Qualitätsregulierung existieren, greifen alle diese Länder auf die 

mittlere Unterbrechungshäufigkeit und auf die mittlere Unterbrechungsdauer zurück. [5, 23] 

Viele Länder verwenden als Maß der Qualitätsregulierung bzw. der Versorgungszuverlässig-

keit die Methode des Energy Not Supplied (ENS). Für diese Methode werden die Kenngrößen 

des Customer Minutes Lost (CML) und der Customer Interruptions (CI) verwendet. In anderen 

Ländern wird als Maß für die Versorgungszuverlässigkeit beispielsweise der System Average 

Interruption Duration Index (SAIDI) verwendet. [5, 23] 
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4.3.1 Revenue-Cap-Qualitätsregulierung (Erlösobergrenzenregulierung) in Norwegen 

Das bereits vorhandene Erlösobergrenzenregulierungssystem konnte mit einem Qualitätsre-

gulierungssystem im Jahr 2001 erweitert werden. Als Maß für die Versorgungsqualität wird in 

Norwegen das Compensation for Energy Not Supplied (CENS) verwendet. Bei dieser Regu-

lierungsmethode werden die Kosten für die nicht gelieferte Energie in sechs Kundengruppen 

unterteilt. Des Weiteren wird in Norwegen zwischen langen Versorgungsunterbrechungen  

(> 3 Minuten) und kurzen Versorgungsunterbrechungen (≤ 3 Minuten) unterschieden. Außer-

dem erfolgt eine Unterteilung zwischen geplanten und ungeplanten Versorgungsunterbre-

chungen. Von großer Bedeutung ist die Abweichung zwischen dem aktuellen Störungsgesche-

hen und den erwarteten Kosten für den Kennwert des ENS. [5, 23] 

4.3.2 Yardstick-Qualitätsregulierung (Vergleichswettbewerb) in den Niederlanden 

In den Niederlanden wird im Vergleich zu Norwegen ein komplett anderer Ansatz verfolgt. Seit 

dem Jahr 2005 werden für die Qualitätsregulierung die Zuverlässigkeitskennzahlen SAIDI, 

SAIFI und CAIDI verwendet. Für diese drei erwähnten Kenngrößen wird jeweils der arithmeti-

sche Mittelwert für eine Periode von drei Jahren bestimmt. In den Niederlanden existiert keine 

Definition für transiente und kurzzeitige Versorgungsunterbrechungen. Für die Ermittlung der 

Versorgungsqualität werden Referenzwerte mit den Mittelwerten der drei Kenngrößen SAIDI, 

SAIFI und CAIDI verglichen. [5, 23, 28] 

In den Niederlanden werden für Unterbrechungsdauern die größer als vier Stunden sind zu-

sätzliche Pönalen berechnet. Für einen Industriebetrieb ergibt sich beispielsweise eine Pönale 

von 350 €
o�. [27] 

4.3.3 Interruptions Incentive Scheme in Großbritannien 

In Großbritannien wir das sogenannte Interruptions Incentive Scheme seit dem Jahr 2002 ver-

wendet. Bei dieser Methode werden die Kenngrößen des Customer Minutes Lost (CML) und 

der Customer Interruptions (CI) bei der monetären Bewertung verwendet. [5, 27] 

Es wird zwischen langen Versorgungsunterbrechungen, kurzen Versorgungsunterbrechungen 

sowie transienten Versorgungsunterbrechungen unterschieden. Die geplanten Versorgungs-

unterbrechungen werden in weiterer Folge mit 50 % bewertet, die ungeplanten Versorgungs-

unterbrechungen fließen vollständig in die Bewertung ein. Bei dem Interruptions Incentive 

Scheme wird die Erlösobergrenze mit 3 % pro Jahr festgelegt. Der Wert der Unterbrechungs-

häufigkeit (CI) wird mit 40 % gewichtet und der Wert für die Unterbrechungsdauer (CML) wird 

mit 60 % gewichtet. [5, 28] 
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4.4 Qualitätsregulierung mit Hilfe des Q-Elementes auf SAIDI-Basis 

4.4.1 Einführung in die Qualitätsregulierung mit Hilfe des Q-Elementes 

Die Versorgungsqualität wird in Deutschland vor allem durch die ARegV (Anreizregulierungs-

verordnung) gewährleistet. Durch die ständige Optimierung der Energienetzvertreiber werden 

gegebenenfalls Erlösschmälerungen durch schlechtere Versorgungsqualität ausgebessert. 

Durch die immer stärker werdenden Anforderungen an die Stromversorgung bezüglich der 

Netzzuverlässigkeit wurde in Deutschland das Q-Element (Qualitätselement) zur Qualitätsre-

gulierung eingeführt. [25, 29] 

Unter dieser Form der Qualitätsregulierung wird die Einbindung eines Qualitätselementes in 

die bisherige Erlösobergrenze verstanden. Der Start der Kombination von Erlösobergrenze 

und Q-Element (Grundvariante) erfolgte am 01.01.2012. Damit wurde diese neu eingeführte 

Methode für die Jahre 2012 und 2013 wirksam. Die Verwendung des Qualitätselementes gilt 

mit Stand 2011 grundsätzlich nur für Niederspannungsnetze, Mittelspannungsnetze und für 

Netzbetreiber mit Regelverfahren. [3] 

Die Beurteilung der Versorgungszuverlässigkeit erfolgt grundsätzlich mit Hilfe der Netzzuver-

lässigkeitskenngröße SAIDI. Außerdem gab es Überlegungen ob die Netzzuverlässigkeits-

kennzahlen SAIFI und CAIDI ebenfalls für die Versorgungszuverlässigkeit in Betracht gezogen 

werden. Diese beiden Netzzuverlässigkeitskenngrößen wurden aber in weiterer Folge bis zum 

Jahr 2010 nicht berücksichtigt. [30] 

Es erfolgte die Festlegung, dass nur Versorgungsunterbrechungen, welche eine Unterbre-

chungsdauer größer gleich drei Minuten aufweisen berücksichtigt werden. Bei der Erfassung 

der Versorgungsunterbrechungen sind vier Punkte zu berücksichtigen: [30] 

 Versorgungsunterbrechungen welche durch Höhere Gewalt bzw. Naturgewalten sowie 

außerordentliche Ereignisse hervorgerufen werden, bleiben in weiterer Folge unberück-

sichtigt. [30] 
 

 Bei Versorgungsunterbrechungen muss zwischen geplanten und ungeplanten Unterbre-

chungen unterschieden werden. Die geplanten Versorgungsunterbrechungen  werden mit 

einem Gewichtungsfaktor von 50 % belegt, ungeplante Versorgungsunterbrechungen 

werden stattdessen mit 100 % bewertet. [30] 
 

 Für die auftretenden Versorgungsunterbrechungen ist derjenige Energieversorgungsnetz-

betreiber verantwortlich bei dem der Fehler bzw. die Ursache aufgetreten ist (Ursachen-

forschung). [30] 
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 Versorgungsunterbrechungen welche durch den Tausch eines Zählers auftreten, werden 

nicht berücksichtigt. Der Grund hierfür ist, dass aufgrund eines Zählerwechsels verzer-

rende Effekte auftreten könnten. [30] 

4.4.2 Betrachtung des Monetarisierungsfaktors 

Mit Hilfe der Einführung des Q-Elementes soll ein Bonus bzw. Malus für jeden Energieversor-

gungsnetzbetreiber berechnet werden. Es gilt zu klären, welche Parameter für diese Berech-

nung benötigt werden. Zunächst ermittelt jeder Energieversorgungsnetzbetreiber mit Hilfe der 

geplanten bzw. ungeplanten Versorgungsunterbrechungen den sogenannten SAIDI�-Wert mit-

tels Gleichung (4-7). [5, 30] 

SAIDI� = 100 % ∙  SAIDI�������� + 50 % ∙  SAIDI������ (4-7) 

Um die einzelnen Versorgungsunterbrechungen vollständig vergleichen zu können, ist laut  

§ 20 Abs. 2 ARegV zu beachten, dass die gebietsstrukturellen Unterschiede betrachtet werden 

müssen. Hierbei wird ausdrücklich darauf hingewiesen, dass die Bildung von Gruppen bzw. 

Strukturklassen gewünscht ist. Um die gebietsstrukturellen Unterschiede zu berücksichtigen 

werden die Referenzwerte mit der jeweiligen Lastdichte (MW/km²) verknüpft. [29, 30] 

Für die weitere Berechnung des Bonus bzw. Malus für den jeweiligen Energieversorgungs-

netzbetreiber werden der SAIDI��  und der SAIDI��� benötigt. Der SAIDI�� -Wert gibt dabei den 

Referenzwert für alle Netzbetreiber an. Der SAIDI���-Wert stellt den ermittelten  

SAIDI-Wert eines Netzbetreibers dar. In weiterer Folge werden auch noch der Monetarisie-

rungsfaktor MF (Anreizrate) und die Anzahl der Kunden i
 benötigt. [5, 30] 

Q-Element (Bonus oder Malus) = (SAIDI�� − SAIDI���) ∙ MF ∙ i
 (4-8) 

Der Monetarisierungsfaktor wurde mit Hilfe von Schätzungen der Ausfallskosten (Value of Lost 

Load – VOLL) für Deutschland und mit Hilfe von Auswertungen internationaler Studien errech-

net. Bei der Ermittlung der Anreizrate in Deutschland ist zu berücksichtigen, dass hierfür nur 

die Anzahl der Kunden eine Rolle spielt. Für den Monetarisierungsfaktor ergibt sich hiermit 

folgender Wert: [30] 

MF = 10,8 − 15 €
h ∙ Kunde ∙ a       bzw.     MF =  0,18 − 0,25 €

min ∙ Kunde ∙ a      (4-9) 

 

In der Abbildung 27 wird ein beispielhafter Verlauf für die Anreizwirkung des Q-Elementes bei 

Mittelspannungsnetzen dargestellt. Hierbei ist zu beachten, dass der rote Kurvenverlauf die 

Referenzwerte der Netzzuverlässigkeitskenngröße SAIDI��  widerspiegelt. Dabei ist durch den 

hyperbelähnlichen Kurvenverlauf �(�) =  �
�� + � zu erkennen, dass die Lastdichte mit dem 

SAIDI��  verknüpft ist. [5, 30] 
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Bei den Faktoren �, � und � handelt es sich um zu bestimmende Konstanten. Die blauen 

Punkte in der Abbildung stellen die jeweiligen SAIDI���-Werte der verschiedenen Energiever-

sorgungsnetzbetreiber dar. Energieversorgungsnetzbetreiber welche sich unter der roten Re-

gressionskurve befinden erhalten einen Bonus. Über der Regressionskurve ist für die Ener-

gieversorgungsnetzbetreiber eine Pönale zu entrichten. [5] 

Mit Hilfe der roten Regressionskurve, aus Abbildung 27 wird daher folgendes Fazit getroffen: 

Die Summe der Netzbetreiber mit schlechter Netzzuverlässigkeit, welche eine Pönale entrich-

ten müssen addiert mit der Summe der Netzbetreiber mit guter Netzzuverlässigkeit, welche 

einen Bonus erhalten, ergibt den Wert Null. Für die Kunden ist diese Vorgangsweise auf-

wandsneutral. 

 SA
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Abbildung 27: Anreizregulierung bei Mittelspannungsnetzen mittels Q-Element in Deutschland (adap-

tierte Darstellung aus [5]) 

4.4.3 Weiterentwicklung des Q-Elementes in Deutschland 

Für die mittel- bzw. langfristige Weiterentwicklung wurde ein Planungshorizont von drei bis fünf 

Jahren angegeben. Zu den Weiterentwicklungen zählen: [30] 

 Ein sehr wichtiger Betrachtungspunkt ist die Zufriedenheit der Kunden welche mit Hilfe 

von Kundenbefragungen ermittelt werden. Zu den Differenzierungskriterien können bei-

spielsweise die Art der betroffenen Kunden, die Höhe der unterbrochenen Lasten sowie 

der Zeitraum und die Dauer der Versorgungsunterbrechungen zählen. [30] 
 

Der Netzbetreiber befindet sich über der Regressionskurve und 

weist daher eine schlechte Netzzuverlässigkeit auf. 

Der Netzbetreiber befindet sich unter der Regressionskurve 

und weist daher eine gute Netzzuverlässigkeit auf. 
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 Um die Durchführung der Differenzierungskriterien gewährleisten zu können reichen die 

Netzzuverlässigkeitskenngrößen CAIDI, SAIDI und SAIFI nicht mehr aus. Es werden für  

die weiteren Betrachtungen neue Qualitätskenngrößen benötigt. Die dafür benötigten 

Qualitätskenngrößen können aus dem § 20 Abs. 1 ARegV entnommen werden. [29, 30] 
 

 Momentan werden in Deutschland nur lange Versorgungsunterbrechungen berücksichtigt 

welche eine Dauer > 3 min vorweisen. Durch die Weiterentwicklung des Q-Elementes 

sollen auch kurze Versorgungsunterbrechungen mit einer Dauer < 3 min betrachtet wer-

den. [30] 
 

 Durch den zunehmenden Informationsfluss mit Hilfe der Kundenbefragungen ergibt sich 

die Möglichkeit für Netzbetreiber, Versorgungsunterbrechungen und deren Auswirkungen 

für den Letztverbraucher in Hochspannungsnetzen bzw. Höchstspannungsnetzen zu un-

tersuchen. [30] 

Durch diese Weiterentwicklungen soll die Qualitätsregulierung mit Hilfe des Q-Elementes in 

Deutschland weiter optimiert werden. Durch die Weiterentwicklung des Q-Elementes wird bei-

spielsweise der Qualitätspreis sowie der Monetarisierungsfaktor genauer ermittelt und auf die 

verschiedenen Kundengruppen explizit angepasst. [30] 

4.5 Qualitätsregulierung mit Hilfe des Q-Elementes auf ASIDI-Basis 

4.5.1 Stand der Qualitätsregulierung in Österreich 

Mit Hilfe eines Q-Elementes auf ASIDI-Basis könnte die Grundlage geschaffen werden, dass 

ein Anreizsystem für eine Versorgungsqualitätsverbesserung entsteht. Es ist zu beachten, 

dass die Qualitätsaspekte in Österreich keinen monetären Betrachtungen unterliegen, sondern 

nur qualitativ von den Netzbetreibern betrachtet werden. [31]  

Eine wichtige Stufe bezüglich der Einführung einer Qualitätsanreizregulierung ermöglichte das 

österreichische Elektrizitätswirtschafts- und Organisationsgesetz ElWOG 2010. In der ElWOG 

§ 59 Abs. 1 wurde auf die Kostenermittlung näher eingegangen. Die Anwendung dieses Ge-

setzes führte dazu, dass ein Grundsatz der Kostenwahrheit mit der Versorgungssicherheit 

„verknüpft“ bzw. berücksichtigt wurde. Des Weiteren wurde dabei festgelegt, dass die Netzsi-

cherheit, die Versorgungssicherheit, die Marktintegration sowie die Energieeffizienz oberste 

Priorität besitzen. [31, 32] 

Der nächste sehr wichtige Schritt in Richtung Qualitätsanreizregulierung erfolgte mit Hilfe der 

Einführung der END-VO 2012. Bis zu dieser Einführung wurden die Ausfalls- und Störstatisti-

ken zwar veröffentlicht, allerdings anonymisiert. Durch diese Anonymisierung konnten die Kun- 
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den nicht auf die tatsächliche Versorgungszuverlässigkeit ihrer Energienetzversorgungsbetrei-

ber schließen. Durch die Einführung der END-VO 2012 wurde dieser Nachteil gegenüber den 

Kunden aber beseitigt. In der END-VO 2012 (Fassung 03.03.2020) § 16 Abs. 1 wurde festge-

legt, dass alle Energieversorgungsnetzbetreiber ab dem 31. März 2015 aufgrund der END-VO 

2012 § 14 Abs. 1 und der END-VO 2012 § 14 Abs. 2 verpflichtet sind ihre Versorgungszuver-

lässigkeit sowie die Netzzuverlässigkeitskennzahlen an die Regulierungsbehörde zu übermit-

teln und zu veröffentlichen. [4, 31]  

Zu diesen Netzzuverlässigkeitskennzahlen zählen die kundengewichtete Nichtverfügbarkeit 

SAIDI und die leistungsgewichtete Nichtverfügbarkeit ASIDI. Für die erste Veröffentlichung der 

SAIDI-Werte und der ASIDI-Werte musste der Dreijahresdurchschnitt aus den Jahren 2012, 

2013 und 2014 verwendet werden. [4, 31] 

Im Jahr 2017 wurde auf Basis des geänderten Gesetzes der ElWOG § 88 Abs. 2 eine  

Elektrizitäts-Monitoring-Verordnung EMo-V erlassen. Durch diese Änderung konnte eine wei-

tere Vereinfachung der Meldung an die Regulierungsbehörde ermöglicht werden. [26, 33] 

In der Tabelle 2 wird der veröffentlichte Dreijahresdurchschnitt der SAIDI-Werte und der ASIDI-

Werte für die verschiedenen Energienetzversorgungsbetreiber dargestellt.  

Netzbetreiber 
Dreijahresdurchschnitt 

ASIDI-Wert 

Dreijahresdurchschnitt 

SAIDI-Wert 

Netz Burgenland 19,11 min/a 23,01 min/a 

Netz Kärnten 55,78 min/a 61,74 min/a 

Netz Niederösterreich 39,23 min/a 43,43 min/a 

Netz Oberösterreich 36,18 min/a 39,75 min/a 

Netz Salzburg 29,30 min/a 22,88 min/a 

Netz Steiermark 25,10 min/a 31,82 min/a 

Netz Tirol 23,36 min/a 25,19 min/a 

Netz Vorarlberg 6,58 min/a 4,68 min/a 

Netz Wien 24,95 min/a 24,81 min/a 

Stromnetz Graz 7,56 min/a 4,28 min/a 

Tabelle 2: Darstellung des Dreijahresdurchschnitts der ASIDI-Werte und der SAIDI-Werte (eigene Dar-

stellung mittels der ASIDI-Werte und SAIDI-Werte aus [40]) 

Mit Hilfe der ASIDI-Werte und der SAIDI-Werte aus Tabelle 2 lässt sich zur besseren Übersicht 

die Abbildung 28 erstellen. Hierbei wird für jeden Energieversorgungsnetzbetreiber ein Bal-

kendiagramm für den Dreijahresdurchschnitt des ASIDI-Wertes und des SAIDI-Wertes erstellt. 



Qualitätsregulierung in Europa 

48 

 

Abbildung 28: Darstellung der Dreijahresdurchschnittswerte (ASIDI und SAIDI) der verschiedenen 

Energienetzversorgungsnetzbetreiber in Österreich in einer grafischen Übersicht (eigene Darstellung)  

4.5.2 Geplante und ungeplante Versorgungsunterbrechung 

Bevor auf die Qualitätsregulierung mit Hilfe des Q-Elementes auf ASIDI-Basis näher einge-

gangen wird, muss zunächst der Unterschied zwischen geplanten und ungeplanten Versor-

gungsunterbrechungen laut E-Control erläutert werden. [26] 

 Bei geplanten Versorgungsunterbrechungen handelt es sich um Versorgungsunterbre-

chungen bei denen die Kunden der Energieversorgungsnetzbetreiber frühzeitig in Kennt-

nis gesetzt wurden. Als Beispiel für eine geplante Versorgungsunterbrechung können 

Wartungsarbeiten an Versorgungsnetzen angegeben werden. [26] 
 

 Bei ungeplanten Versorgungsunterbrechungen handelt es sich um Versorgungsunterbre-

chungen die aufgrund von äußeren Einflüssen, Anlagenausfällen, etc. auftreten. Bei die-

ser Form der Versorgungsunterbrechung wird zwischen insgesamt fünf Einflüssen unter-

schieden. [26] 
 

 Atmosphärische Einwirkungen: Zu den atmosphärischen Einwirkungen werden 

laut E-Control beispielsweise Gewitter, Stürme, Schnee, Feuchtigkeit, gefrierender 

Regen, Lawinen, Felssturz, etc. gezählt. [26] 
 

 Fremdeinwirkung: Unter Fremdeinwirkung wird verstanden, dass die Versorgungs-

unterbrechung durch einen Dritten hervorgerufen wird (nicht durch den Netzbetrei-

ber). Unter Dritten werden laut E-Control Tiere, Bagger, etc. verstanden. [26] 
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 Netzbetreiberintern: Wenn die Versorgungsunterbrechung durch den Netzbetreiber 

selbst verursacht wird, dann geschieht dies in Folge von Fehlschaltungen, Fehlfunk-

tionen sowie Alterung oder Überlastung von Betriebsmitteln. [26] 
 

 Versorgungsausfall/Rückwirkungsstörung: Bei einem Versorgungsausfall liegt 

der Fehler nicht im Netz selbst, sondern bei der Versorgung des betrachteten Netzes. 

Die zweite Möglichkeit ist, dass eine Störung aus einem anderen Netz auf das be-

trachtete Netz rückwirkt. [26] 
 

 Regional außergewöhnliches Ereignis (RAE): Dieser Einflussfaktor bezieht sich 

explizit auf gewisse Regionen. Dabei werden sehr unwahrscheinliche und außerge-

wöhnliche Katastrophen erfasst. [26] 

Durch die Unterscheidung zwischen den beiden Versorgungsunterbrechungen (VUs) lässt 

sich für das Jahr 2017 und 2018 das Verhältnis zwischen geplanten und ungeplanten Versor-

gungsunterbrechungen in Abbildung 29 darstellen.  

 

 

Abbildung 29: Darstellung der geplanten/ungeplanten Versorgungsunterbrechungen für 2017/18 

(links) und Aufteilung der ungeplanten Versorgungsunterbrechungen 2017/18 (rechts) für Österreich 

(eigene Darstellung mittels der Daten der Versorgungsunterbrechungen aus [26, 34]) 

Aus der Abbildung 29 ist ersichtlich, dass vor allem die atmosphärischen Einflüsse in Öster-

reich eine große Rolle spielen. Ein weiterer sehr wichtiger Aspekt der aus dieser Abbildung 
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hervorgeht ist, dass sich die regional außergewöhnlichen Ereignisse RAE im Vergleich zum 

Jahr 2017 nahezu halbiert haben.  

Bei der Bewertung der ungeplanten Versorgungsunterbrechungen spielt das Wetter bzw. die 

Jahreszeit eine sehr entscheidende Rolle. Es ist beispielsweise im jährlichen Bericht der E-

Control Austria [26] zu beobachten, dass vor allem in den Sommermonaten (besonders Juni 

und September) die Anzahl der atmosphärischen Einwirkung sehr hoch ist. Dieses Verhalten 

ist auf die sehr hohe Gewitterwahrscheinlichkeit zurückzuführen. Im Oktober 2018 war der 

Anteil der regional außergewöhnlichen Ereignisse (RAE) sehr hoch. Die Erklärung hierfür 

konnte das Sturmtief Vaia liefern, welches zu österreichweiten Versorgungsunterbrechungen 

führte. [26] 

Durch die Unterteilung der Versorgungsunterbrechungen in geplante und ungeplante Unter-

brechungen können die Durchschnittswerte pro Jahr für den Average System Interruption Du-

ration Index (ASIDI) und den System Average Interruption Duration Index (SAIDI) in Österreich 

aufgegliedert werden. Einmal jährlich erscheint durch die E-Control ein Ausfall-und Störungs-

statistikbericht für Österreich. In diesem Bericht werden die ASIDI-Werte und die SAIDI-Werte 

jeweils in vier Teilkategorien unterteilt. [26] 

Average System Interruption Duration Index  

(ASIDI) 

ASIDI-Wert für 

2017 

ASIDI-Wert für 

2018 

ASIDI geplante Unterbrechungen 14,72 min/a 15,60 min/a 

ASIDI ungeplante Unterbrechungen, ohne RAE 30,33 min/a 24,49 min/a 

ASIDI geplante und ungeplante Unterbrechungen, ohne RAE 45,05 min/a 40,09 min/a 

ASIDI geplante und ungeplante Unterbrechungen, mit RAE 65,75 min/a 48,32 min/a 
 

System Average Interruption Duration Index  

(SAIDI) 

SAIDI-Wert für 

2017 

SAIDI-Wert für 

2018 

SAIDI geplante Unterbrechungen 14,04 min/a 12,89 min/a 

SAIDI ungeplante Unterbrechungen, ohne RAE 31,88 min/a 25,21 min/a 

SAIDI geplante und ungeplante Unterbrechungen, ohne RAE 45,92 min/a 38,09 min/a 

SAIDI geplante und ungeplante Unterbrechungen, mit RAE 67,26 min/a 44,35 min/a 

Tabelle 3: Darstellung der Durchschnittswerte von ASIDI und SAIDI unter Berücksichtigung der Art  

der Versorgungsunterbrechungen für die Jahre 2017 und 2018 in Österreich (eigene Darstellung mit-

tels der ASIDI-Werte und SAIDI-Werte aus [26, 34]) 
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Mit Hilfe der in Tabelle 3 dargestellten Durchschnittswerte des Average System Interruption 

Duration Index (ASIDI) und des System Average Interruption Duration Index (SAIDI) für Ös-

terreich können die folgende Diagramme bzw. Abbildungen erstellt werden. 

 

 

Abbildung 30: ASIDI-Werte und der SAIDI-Werte für Österreich in den Jahren 2017 und 2018 (eigene 

Darstellung mittels der ASIDI-Werte und SAIDI-Werte aus [26]) 

Zum Abschluss dieses Kapitels wird auf den durchschnittlichen Wert in Österreich für die Netz-

zuverlässigkeitskennzahlen ASIDI und SAIDI eingegangen. Der gewichtete ASIDI-Österreich-

wert für 2018 (geplante und ungeplante Unterbrechungen, ohne RAE) wurde mit 40,09 )��
�   

ermittelt. Der gewichtete SAIDI-Österreichwert für 2018 (geplante und ungeplante Unterbre-

chungen, ohne RAE) wurde mit 38,09 )��
�   ermittelt. [26] 
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Des Weiteren ist zu beachten, dass für den Dreijahresdurchschnitt der ASIDI-Werte und der 

SAIDI-Werte folgende Grenzwerte laut END-VO 2012 zu beachten sind: [26] 

 Grenzwert (Höchstwert) Dreijahresdurschnitt ASIDI: 150 min a�  
 

 Grenzwert (Höchstwert) Dreijahresdurschnitt SAIDI: 170 min a�  

4.5.3 Qualitätselement (Q-Element) auf ASIDI-Basis 

Da die Qualitätsregulierung eine immer größer werdende Bedeutung erlangt, bestehen Pläne 

zur Einführung einer Qualitätsanreizregulierung mit Hilfe des sogenannten Q-Elementes auf 

ASIDI-Basis. Wie bereits in Kapitel 4.4 beschrieben wurde, existiert ein solches Anreizmodell 

bereits in Deutschland. Der wesentliche Unterschied im Vergleich zum Q-Element in Deutsch-

land besteht darin, dass in Österreich aufgrund langer Tradition der Fokus auf die leistungs-

gewichtete Nichtverfügbarkeit (ASIDI) gelegt wird. [5]  

Im ersten Schritt muss jeder Energieversorgungsnetzbetreiber mit Hilfe der geplanten bzw. 

ungeplanten Versorgungsunterbrechungen den ASIDI�-Wert bestimmen. Hierbei ist zu beach-

ten, dass die geplanten Versorgungsunterbrechungen nur zu 50 % gewichtet werden. Die un-

geplanten Versorgungsunterbrechungen werden stattdessen mit 100 % gewichtet. Einver-

nehmlich geplante Versorgungsunterbrechungen werden für diese Ermittlung überhaupt nicht 

berücksichtigt. Somit ergibt sich mit Hilfe der Gleichung (4-10) folgender ASIDI�-Wert: [5, 31] 

ASIDI� = 100 % ∙  ASIDI�������� + 50 % ∙  ASIDI������ (4-10) 

Für die weitere Berechnung des Bonus bzw. Malus für den jeweiligen Energieversorgungs-

netzbetreiber werden der ASIDI��  und der ASIDI��� benötigt. Der ASIDI�� -Wert gibt dabei den 

Referenzwert für alle Netzbetreiber an und lässt sich aus dem Dreijahresdurchschnitt der zuvor 

ermittelten ASIDI�-Werte bestimmen. [5] 

Der ASIDI���-Wert stellt den tatsächlich ermittelten ASIDI-Wert eines Energieversorgungsnetz-

betreibers dar. Es ist zu beachten, dass auch im geplanten Qualitätselement-Modell auf ASIDI-

Basis der ASIDI�� -Wert mit der Lastdichte verknüpft werden muss, um die gebietsstrukturellen 

Unterschiede berücksichtigen zu können. [5, 31]  

Für die Ermittlung des Monetarisierungsfaktors wird in Österreich der Wert der nicht gelieferten 

Energie (Value of Lost Load – VOLL) verwendet. Aus mehreren Datenblättern ist ersichtlich, 

dass der VOLL in Österreich mit 10,60 €
_�����∙� angenommen wird. Da diese Kennzahl für den 

ASIDI-Wert benötigt wird muss eine Umwandlung in 
€

_������=>>����∙)�� durchgeführt werden. Mit 
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Hilfe dieser Einheitenumwandlung erhält man abschließend den Monetarisierungsfaktor MF =
0,07 €

_������=>>����∙)�� für Österreich. [5, 31]  

Durch die Ermittlung des Monetarisierungsfaktors und der anderen Netzzuverlässigkeitskenn-

größen lässt sich die Gleichung (4-11) zur Ermittlung des Q-Elementes erstellen. [5] 

Q-Element (Bonus oder Malus) = (ASIDI�� − ASIDI�&0) ∙ MF ∙ /�������1�/'��. (4-11) 

 

In der Abbildung 31 wird ein beispielhafter Verlauf für die Anreizwirkung des Q-Elementes bei 

Mittelspannungsnetzen dargestellt, wobei der Unterschied zur Abbildung 27 auf der nächsten 

Seite erläutert wird. Hierbei ist zu beachten, dass der rote Kurvenverlauf die Referenzwerte 

der Netzzuverlässigkeitskenngröße ASIDI��  widerspiegelt Die blauen Punkte in der Abbildung 

stellen die jeweiligen ASIDI���-Werte der verschiedenen Energieversorgungsnetzbetreiber dar. 

Es ist zu beachten, dass Energieversorgungsnetzbetreiber welche sich unter der roten Re-

gressionskurve befinden, einen Bonus ausbezahlt bekommen wohingegen Energieversor-

gungsnetzbetreiber über der Regressionskurve eine Pönale zahlen müssen. [5] 

 AS
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Darstellung der ������-Werte in Abhängigkeit der Lastdichte 

 

Lastdichte in 
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Abbildung 31: Anreizregulierung bei Mittelspannungsnetzen mittels geplanten Q-Elementes (adap-

tierte Darstellung aus [5]) 

Aufgrund der bereits beschriebenen strukturellen Einflüsse der Netze auf die Versorgungszu-

verlässigkeit wird, wie in der Abbildung 31 dargestellt, durch den hyperbelähnlichen Kurven-

verlauf die Lastdichte mit dem ASIDI�� -Wert verknüpft.  

Der Netzbetreiber befindet sich über der Regressionskurve und 

weist daher eine schlechte Netzzuverlässigkeit auf. 

Der Netzbetreiber befindet sich unter der Regressionskurve 

und weist daher eine gute Netzzuverlässigkeit auf. 
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Es stellt sich aufgrund den Abbildungen 27 und 31 die Frage, wann die Regressionskurven-

verläufe für die ASIDI- und die SAIDI-Kennzahlen identisch sind. Hierfür wird folgender Zu-

sammenhang mittels Gleichung (4-12) festgehalten: 

i
 (in Stück) = 7 ∙ ( (in kW) (4-12) 

Es ist dabei zu beachten, dass die Verläufe der ASIDI- und der SAIDI-Regressionskurven 

identisch sind, wenn die Anzahl der Kunden gleich dem Produkt eines Multiplikationsfaktors 

mit der Leistung ist. Daraus geht hervor, dass für diesen Fall jedem Kunden die gleiche Leis-

tung zugrunde liegt. 

Grundsätzlich wird bei den Einflussfaktoren für eine gute/schlechte Versorgungsqualität eines 

Netzbetreibers zwischen exogenen und endogenen Einflüssen unterschieden. [31] 

Zu den exogenen Einflussfaktoren zählen Einflüsse welche dem Energieversorgungsnetzbe-

treiber durchaus bekannt sind, aber nicht in deren Einflussgebiet liegen und sich dadurch auch 

nicht beheben lassen. Als Beispiel kann in diesem Fall die Struktur des Netzgebietes angege-

ben werden. Zur Leistungshöhe wiederrum zählen die Netzanschlussdichte und die Leistungs-

dichte. Vor allem diese Sektoren haben einen sehr großen Einfluss auf die Versorgungsquali-

tät bzw. auf die Anzahl der Versorgungsunterbrechungen pro Periode. [31] 

Für die Darstellung von exogenen Einflussfaktoren, welche einen sehr großen Beitrag zur Ver-

sorgungsqualität ausmachen, eignet sich das Q-Element welches bereits in diesem Kapitel 

beschrieben wurde besonders gut. Da zur Messung der Leistungshöhe vor allem die Netzan-

schlussdichte und die Leistungsdichte eine wichtige Rolle spielen, wird auf diese genauer ein-

gegangen. Für die Betrachtung ist zu berücksichtigen, dass die Netzanschlussdichte und die 

Leistungsdichte der Annahme einer homogenen Verteilung der Netzanschlüsse der Kunden 

in einem Gebiet unterliegen. [31] 

Die endogenen Einflussfaktoren haben ebenfalls einen großen Einfluss auf die Versorgungs-

qualität, sie differenzieren sich allerdings sehr stark von den exogenen Einflussfaktoren. Bei 

endogenen Einflüssen handelt es sich um Einflussfaktoren welche unmittelbar von Entschei-

dungen der Energieversorgungsnetzbetreiber beeinflusst werden. Hierzu zählen zum Beispiel 

das Alter der verwendeten Betriebsmittel oder der Tausch einer elektrischen Anlage. [31] 

In der Abbildung 32 werden die exogenen und endogenen Einflussfaktoren, welche bereits 

beschrieben wurden, nochmals genauer in einem Diagramm zur besseren Übersicht abgebil-

det. 
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Exogene 
Einflussfaktoren

Endogene 
Einflussfaktoren

Netzkonzept
(Verkabelungsgrad, Redundanz, 

Schutzkonzepte, Automatisierung, etc.)

Betriebsmittelzustand
(Erneuerungspraxis und 
Instandhaltungspraxis)

Betriebsorganisation
(Entstörungstrupps/-bereichsgröße, 

Aggregateinsatz, etc.)

Eigenschaften des Versorgungsgebietes 
(Netzstruktur, gebietsstrukturelle 

Unterschiede, etc.)

 

Abbildung 32: Exogene und endogene Einflussfaktoren für gute/schlechte Versorgungszuverlässigkeit 

(eigene Darstellung mittels der Einflussfaktoren aus [31]) 
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5 Ermittlung der Netzzuverlässigkeitskennzahl 

(ASIDI) für ausgewählte Schutzkonzepte 

Für die folgende Betrachtung wurde der ASIDI-Wert herangezogen, da eine Untersuchung der 

Qualitätsregulierung mit Hilfe des Q-Elementes auf ASIDI-Basis erfolgt. 

5.1 Zusammenhang zwischen Netzhöchstlast und installierter 

Scheinleistung 

Um die Bestimmungen des Average System Interruption Duration Index (ASIDI) für die in Ka-

pitel 3 ausgewählten Schutzkonzepte (Classic, Classic+ und Automatic Recloser mit Rezip und 

Kupplungsschutz) durchführen zu können, wird der Zusammenhang zwischen der Netzhöchst-

last und der installierten Scheinleistung benötigt. 

Netzhöchstlast ()�* in MW    �)1�������¡⎯⎯⎯⎯⎯⎯⎯£      Installierte Scheinleistung /�������1� in MVA 

Für die Ermittlung des Zusammenhangs zwischen der Netzhöchstlast und der installierten 

Scheinleistung werden der Wert der nicht gelieferten Energie (Value of Lost Load – VOLL) 

sowie der Monetarisierungsfaktor MF verwendet. Die Daten für den Value of Lost Load und 

den Monetarisierungsfaktor wurden bereits in Kapitel 4.5.3 angegeben und zur besseren Über-

sicht in diesem Kapitel wie folgt zusammengefasst: [5, 30] 

 Value of Lost Load (VOLL): 1 kW�¥99 ∙ h ≙ 10,60 €
kWVOLL∙h  

 

 Monetarisierungsfaktor (MF): 1 kVA�������1� ∙ min ≙ 0,07 €
kVAinstalliert∙min 

Nachdem der Wert für den Value of Lost Load (VOLL) und der Monetarisierungsfaktor (MF) 

bekannt ist, lässt sich daraus das Verhältnis wie folgt bestimmen: [5, 31] 

MF = VOLL ∙ ()�*
/�������1�

  →    0,07 €
kVAinstalliert ∙ min = 10,60 €

kWVOLL ∙ h   ∙ ()�*
/�������1�

 (5-1) 

 

Aus der obigen Gleichung (5-1) bzw. Berechnung ist ersichtlich, dass der Value of Lost Load 

(VOLL) und der Monetarisierungsfaktor (MF) mit einem Faktor von 2,52 verknüpft sind. Daraus 

ergibt sich laut Gleichung (5-2) folgender Zusammenhang zwischen der Netzhöchstlast ()�* 

in MW und der installierten Scheinleistung /�������1� in MVA: 

()�* ≈ 1
2,52 ∙ /�������1� ≈ 0,38 ∙ /�������1�       bzw.       2,52 ∙ ()�* ≈ /�������1� (5-2) 
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Anmerkung zum Verhältnis zwischen ()�* und /�������1�: Bei der Parallelschaltung von zwei 

Oberleitungen wird typischerweise die sogenannte 60 % - Regel eingehalten, die besagt, dass 

für den Fall der Störungsaushilfe bei parallelen Elementen im Regelbetrieb jedes Element nur 

bis zu 60 % ausgelastet sein sollte. Diese Regel wird hierbei eingehalten. 

5.2 Bestimmung der Musternetzparameter 

In der Folge werden in den Kapiteln 5.2.1 und 5.2.2 zwei Musternetze definiert. Dabei ist zu 

beachten, dass das Musternetz in Kapitel 5.2.1 aus 20 Umspannwerken besteht und das Mus-

ternetz in Kapitel 5.2.2 aus acht Umspannwerken besteht. 

Für die Bestimmung der Netzparameter wird auf die Abbildung 33 verwiesen. Aus dieser Ab-

bildung ist ersichtlich, dass sich zwischen der Netzeinspeisung und der Sammelschiene ein 

Transformator (Hochspannung/Mittelspannung) mit /��,01���/�� = 40 MVA befindet. Des Wei-

teren besteht ein Umspannwerk (UW) aus insgesamt sechs Abgängen « = 6, mit jeweils vier 

Segmenten g = 4. In jedem einzelnen Segment befinden sich vier Verbraucher, welche durch 

Transformatoren dargestellt werden. Alle Transformatoren besitzen dabei die gleiche Schein-

leistung. Für einen einzelnen Transformator wird dabei eine Scheinleistung von  
/�01/&��)��� = 0,4 MVA angesetzt. Es ist zu erkennen, dass es sich bei dem in Abbildung 33 

dargestellten Musternetz um das Classic-Schutzkonzept handelt, da pro Abgang nur eine 

Schutzeinrichtung C verwendet wurde. 

 

Abbildung 33: Darstellung des Musternetzes (für das Classic-Schutzkonzept) mit den einzelnen Ab-

gängen für ein Umspannwerk (eigene Darstellung) 
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5.2.1 Beispiel 1 für die Berechnung eines Freileitungsnetzes mit 20 Umspannwerken 

Zur Ermittlung der gesamten installierten Scheinleistung sowie der Netzhöchstlast werden die 

Gesamtfläche (Ausdehnung) ¬'��. und die Lastdichte �'��.  des Musternetzes benötigt. Hier-

für wurden folgende Werte gewählt: ¬'��. = 1.500 km� und �'��. = 0,2 o�
_)� 

Mit Hilfe der Gesamtfläche und der Lastdichte lässt sich die Gesamtleistung des Netzes be-

stimmen. Der Spitzenwert der Gesamtleistung (+'��.,��� wird mit folgender Formel ermittelt: 

�'��. = (+'��.,���
¬'��.

→ (+'��.,��� = ¬'��. ∙ �'��. = 1.500 km� ∙ 0,2 MW
km� = 300 MW  (5-3) 

 

Bei diesem Wert handelt es sich um die ermittelte Systemleistung des gesamten Netzes. In 

weiterer Folge müssen die maximale Leistung pro Umspannwerk, die maximale Leistung pro 

Abgang und die maximale Leistung pro Segment bestimmt werden.  

Im Kapitel 5.1 wurde der Zusammenhang zwischen der Netzhöchstlast und der installierten 

Scheinleistung bereits ermittelt (siehe Gleichung 5-2). Dieser Zusammenhang wird für die wei-

teren Berechnungen benötigt. Es ist zu beachten, dass in dieser Kalkulation der Zusammen-

hang ()�* = 0,38 ∙ /�������1� (vereinfacht) verwendet wurde. 

(+)�*/�� = 0,38 ∙ /��,01���/�� = 0,38 ∙ 40 MVA = 15,2 MW
UW ≈ 15 MW

UW  (5-4) 

(+)�*/�-���� = (+)�*/��
« = 15 MW

6 Abgänge = 2,5 MW
Abgang (5-5) 

(+)�*/&��)��� = (+)�*/�-����
g = 2,5 MW

4 Segmente = 0,625 MW
Segment (5-6) 

 

Mit der Gesamtleistung (+'��.,��� sowie der Leistung eines Umspannwerks (+)�*/�� lässt sich 

die Anzahl der Umspannwerke (UWs) ¯��� für diese Netzkonfiguration bestimmen. Hierfür 

wird der Quotient aus den beiden angegebenen Parametern gebildet. 

¯��� = (+'��.,���
(+)�*/��

= 300 MW
15 MW = 20 UWs (5-7) 

 

Nachdem alle Netzhöchstlasten ermittelt wurden, müssen in weiterer Folge die installierten 

Scheinleistungen für das gegebene Netz bestimmt werden. Hierfür werden die installierte 

Scheinleistung pro Abgang, die installierte Scheinleistung pro Umspannwerk und die instal-

lierte Scheinleistung für das gesamte Netz benötigt.  

/�������1�/�-���� = 4 ∙ g ∙ /�01/&��)��� = 4 ∙ 4 ∙ 0,4 MVA = 6,4 MVA
Abgang (5-8) 

/�������1�/�� = « ∙ /�������1�/�-���� = 6 ∙ 6,4 MVA = 38,4 MVA
UW  (5-9) 
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/�������1�/'��. = ¯��� ∙ /�������1�/�� = 20 ∙ 38,4 MVA = 768 MVA
Netz (5-10) 

 

Nachdem für die Bestimmung der Netzzuverlässigkeitskennzahl ASIDI nun alle erforderlichen 

Netzparameter bestimmt wurden, werden in der Abbildung 34 die berechneten Ergebnisse in 

einer schematischen Darstellung nochmals verdeutlicht.  

 

Abbildung 34: Darstellung des Musternetzes mit den berechneten Netzhöchstlasten und den installier-

ten Scheinleistungen für einen Abgang (eigene Darstellung) 

5.2.2 Beispiel 2 für die Berechnung eines Freileitungsnetzes mit 8 Umspannwerken 

In diesem Beispiel wird gezeigt, dass sich bei der Veränderung der Netzausdehnung nur die 

Systemleistung des gesamten Netzes ändert, dadurch verändert sich auch die Anzahl der 

Umspannwerke. Es ist zu beachten, dass alle Netzparameter aus Kapitel 5.2.1 gleich bleiben. 

Lediglich die installierte Scheinleistung des Netzes verändert sich. 

Für das zweite Berechnungsbeispiel wird zur Ermittlung der gesamten installierten Scheinleis-

tung sowie der Netzhöchstleistung, die Gesamtfläche (Ausdehnung) ¬'��. im Vergleich zum 

Berechnungsbeispiel aus Kapitel 5.2.1 auf ¬'��.(���) = 600 km� reduziert. Die Lastdichte 

bleibt allerdings gleich und beträgt �'��. = 0,2 o�
_)�. 

Durch diese beiden Angaben wird wiederrum der Spitzenwert der Gesamtleistung (+'��.,��� mit 

der Gleichung (5-11) ermittelt: 

�'��. = (+'��.,���
¬'��.(���)

→ (+'��.,���(���) = ¬'��.(���) ∙ �'��. = 600 km� ∙ 0,2 MW
km� = 120 MW  (5-11) 
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Es ist zu erkennen, dass durch die Veränderung der Gesamtfläche (Ausdehnung) von  

¬'��. = 1.500 km� auf ¬'��.(���) = 600 km� die neue Gesamtleistung des Netzes (+'��.,���(���) 

um 60 % des ursprünglichen Wertes (+'��.,��� abnimmt (vorher: 300 MW, nachher: 120 MW). 

Für die weitere Berechnung ist zu beobachten, dass die maximalen Netzhöchstlasten (+)�*/��, 

(+)�*/�-���� und (+)�*/&��)��� von der Änderung der Gesamtfläche nicht betroffen sind und da-

her die gleichen Werte wie in Kapitel 5.2.1 vorliegen.  

Es ergaben sich dabei folgende Werte für die Netzhöchstlasten: 

(+)�*/�� = 15 o�
��;   (+)�*/�-���� = 2,5 o�

�-����;   (+)�*/&��)��� = 0,625 o�
&��)���  

Mit Hilfe der neu ermittelten Gesamtleistung des Netzes (+'��.,���(���) sowie der Leistung eines 

Umspannwerkes (+)�*/�� lässt sich die Anzahl der Umspannwerke für die neue Netzkonfigu-

ration bestimmen. Die Gesamtanzahl der UWs wird dabei mit dem Formelzeichen ¯���(���) 

angegeben. 

¯���(���) = (+'��.,���(���)
(+)�*/��

= 120 MW
15 MW = 8 UWs (5-12) 

 

Auch bei der Bestimmung der installierten Scheinleistungen ist zu beobachten, dass die instal-

lierten Scheinleistungen /�������1�/�-���� und /�������1�/�� von der Veränderung der Gesamt-

fläche nicht betroffen sind. Es ergaben sich dabei folgende Werte für die installierten Schein-

leistungen: /�������1�/�-���� = 6,4 o��
�-���� ;    /�������1�/�� = 38,4 o��

��  

Durch die Gesamtflächenänderung hat sich die Anzahl der Umspannwerke für das gesamte 

Netz auf ¯���(���) = 8 UWs (vorher: ¯��� = 20 UWs) reduziert. Damit ergibt sich eine instal-

lierte Scheinleistung für die „neue“ Netzkonfiguration wie folgt: 

/�������1�(���)/'��. = ¯���(���) ∙ /�������1�/�� = 8 ∙ 38,4 MVA = 307,2 MVA
Netz (5-13) 

5.3 Ermittlung der ASIDI-Kennzahl für die ausgewählten Schutzkon-

zepte 

5.3.1 Ermittlung der ASIDI-Kennzahl für das Classic-Schutzkonzept 

Die Detailansicht des verwendeten Umspannwerkes welches aus sechs Abgängen und vier 

Segmenten pro Abgang besteht wurde bereits in Kapitel 5.2.1 in der Abbildung 34 dargestellt.  
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Dies bedeutet, dass die ASIDI-Kennzahl für ein Umspannwerk ident mit der ASIDI-Kennzahl 

für beispielsweise 20 Umspannwerke ist. Der Beweis für die Unabhängigkeit zwischen dem 

ASIDI-Wert und der Anzahl der Umspannwerke wird in diesem Kapitel ebenfalls noch durch-

geführt. 

In der Abbildung 35 wird das bereits bekannte Umspannwerk mit der Verwendung des Classic-

Schutzkonzeptes aus Kapitel 3 dargestellt. Das Ziel in diesem Kapitel liegt bei der Untersu-

chung verschiedener Fehlerfälle sowie deren Auswirkungen auf das Umspannwerk und die 

Kunden. Hierfür werden vier Fehlerfälle (Fehler 1 – 4) an unterschiedlichen Positionen auf den 

Abgängen untersucht.  

Des Weiteren wird darauf verzichtet, in der Abbildung 35 die vier Verbraucher pro Segment 

darzustellen, da darauf bereits in der Abbildung 34 explizit eingegangen wurde. 

SUW,Tr110/20 = 40 MVA C

C

C

C

C

Fehler 1

Fehler 2

C

C

Fehler 3

Fehler 4

Z1

Z2 Z1
Z2

Abgang 1

Abgang 2

Abgang 3

Abgang 4

Abgang 5

Abgang 6

 

Abbildung 35: Darstellung des Musternetzes (Umspannwerkes) bei vier Fehlern unter Verwendung 

des Classic-Schutzkonzeptes (eigene Darstellung) 

Wie bereits aus der Untersuchung der verschiedenen Schutzkonzepte bekannt ist, wird bei 

der Classic-Schutzvariante nur eine Schutzeinrichtung pro Abgang verwendet. In weiterer 

Folge wird auf die vier Fehlerfälle sowie deren Auswirkungen näher eingegangen. 

 Fehler 1: Bei der Fehlerposition 1 handelt es sich um einen Fehler, welcher sich im ersten 

Segment des ersten Abgangs befindet. Nachdem die Schutzeinrichtung C den Fehler de-

tektiert hat, wird der gesamte erste Abgang vom Umspannwerk getrennt.  
 

 Fehler 2: Aufgrund der Verwendung von nur einer Schutzeinrichtung beim Classic-

Schutzkonzept, wird der gesamte dritte Abgang vom Umspannwerk getrennt. 

Anmerkung zu den Fehlern 3 und 4: Die Fehler 3 und 4 treten beide im fünften Abgang auf. 

Dabei ist zu beachten, dass diese Fehler nicht zur gleichen Zeit auftreten.  
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Um dieses Verhalten besser darstellen zu können, wurde in der Abbildung 35 der fünfte Ab-

gang zwei Mal eingezeichnet und über einen Zustandsschalter mit zwei Zuständen (Z1 und 

Z2) mit der Sammelschiene verbunden. Der zweite Zustandsschalter welcher ebenfalls wieder 

zwei Zustände (Z1 und Z2) besitzt wurde am Ende des fünften Abgangs angebracht. 

 Fehler 3: Hierbei ist zu beachten, dass sich beide Zustandsschalter im Zustand Z1 befin-

den. Auch in diesem Fall wird durch das Auslösen der Schutzeinrichtung der gesamte 

Abgang abgeschaltet. 
 

 Fehler 4: Bei der Fehlerposition 4 handelt es sich um einen Fehler, welcher sich im dritten 

Segment des fünften Abgangs befindet. Hierbei ist zu beachten, dass sich beide Zu-

standsschalter im Zustand Z2 befinden. 

Für die Berechnung der Ausfallscheinleistung wird die installierte Scheinleistung pro Ab-

gang /�������1�/�-���� = 6,4 MVA aus Kapitel 5.2.1, Gleichung (5-8) benötigt.  

Im nächsten Schritt lässt sich der Ausfall der installierten Scheinleistung beispielsweise für den 

ersten Abgang (/�,�������1�3��� �) bestimmen. Es ist zu erkennen, dass aufgrund des Classic-

Schutzkonzeptes der gesamte Abgang abgeschaltet wird, es ergibt sich folgende Ausfallleis-

tung: 

/�,�������1�3��� � = /�������1�/�-���� = 6,4 MVA (5-14) 

Der dritte und der fünfte Abgang sind dabei gleich zu behandeln und ergeben damit jeweils 

eine Ausfallscheinleistung von 6,4 MVA. Die Fehlerdauer bzw. Ausfallsdauer der Fehlerfälle 

wird mit $��� � = 2 h angesetzt. Alle berechneten Werte dieses Kapitels werden zur besseren 

Übersicht in Tabelle 4 genauer dargestellt. 

Abgang Nr. 

± 
Ausfallscheinleistung 

²±,³´µ¶·¸¸³¹º¶3�»µ¼·¸¸ 
Ausfalldauer 

½�»µ¼·¸¸ 

Ausfallscheinleistung · Ausfalldauer 

²±,³´µ¶·¸¸³¹º¶3�»µ¼·¸¸ ∙ ½�»µ¼·¸¸ 

1 6,4 MVA 2,0 h 12,8 MVAh 

2 0,0 MVA 0,0 h 0,0 MVAh 

3 6,4 MVA 2,0 h 12,8 MVAh 

4 0,0 MVA 0,0 h 0,0 MVAh 

5 6,4 MVA (für Zustand Z1) 2,0 h 12,8 MVAh 

5 6,4 MVA (für Zustand Z2) 2,0 h 12,8 MVAh 

6 0,0 MVA 0,0 h 0,0 MVAh 

Σ -- -- 51,2 MVAh 

Tabelle 4: Darstellung der Ausfallscheinleistungen für die Abgänge ! = 1 … 6 bei einer Ausfalldauer 

von jeweils zwei Stunden bei der Verwendung des Classic-Schutzkonzeptes (eigene Darstellung) 
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Für die Berechnung der ASIDI-Kennzahl des Classic-Schutzkonzeptes wird der Referenzwert 

der installierten Scheinleistung benötigt, hierfür wird der aus Kapitel 5.2.1, Gleichung (5-9) 

ermittelte Wert /�������1�/�� = 38,4 MVA verwendet. Die ASIDI-Kennzahl für das Classic-

Schutzkonzept lässt sich damit wie folgt bestimmen: 

ASIDI������,��� = ∑ $��� � ∙ /2,�������1�3��� �
/�������1�/��

= 51,2 MVAh
38,4 MVA = 80 min

a  (5-15) 

 

Der in obiger Gleichung (5-15) berechnete ASIDI-Wert gilt für ein Umspannwerk. In der Be-

rechnung in Kapitel 5.2.1, Gleichung (5-7) wurde ermittelt, dass das gesamte Netz aus 20 

Umspannwerken besteht. Es gilt zu überprüfen, ob der ASIDI-Wert bei einem Umspannwerk 

der gleiche ist wie bei 20 Umspannwerken. Hierfür wird aus Gleichung (5-10) die installierte 

Scheinleistung des Netzes /�������1�/'��. = 768 MVA als Referenzwert verwendet. 

ASIDI������,����� = ¯��� ∙ ∑ $��� � ∙ /2,�������1�3��� �
/�������1�/'��.

= 20 ∙ 51,2 MVAh
768 MVA = 80 min

a  (5-16) 

5.3.2 Ermittlung der ASIDI-Kennzahl für das Classic+-Schutzkonzept 

In der Abbildung 36 wird das bereits bekannte Umspannwerk mit der Verwendung des Clas-

sic+-Schutzkonzeptes aus Kapitel 3 dargestellt. Auch in diesem Fall treten wieder vier Fehler 

auf welche genauer untersucht werden. Es ist zu beachten, dass sich pro Abgang nun zwei 

Schutzeinrichtungen C1 und C2 (jeweils im ersten und im dritten Segment) befinden. 

SUW,Tr110/20 = 40 MVA C1

C1

C1

C1

C1

Fehler 1

Fehler 2

C1

C1

Fehler 3

Fehler 4

Z1

Z2

C2

C2

C2

C2

C2

C2

C2

Z1
Z2

Abgang 1

Abgang 2

Abgang 3

Abgang 4

Abgang 5

Abgang 6

 

Abbildung 36: Darstellung des Musternetzes (Umspannwerkes) bei vier Fehlern unter Verwendung 

des Classic+-Schutzkonzeptes (eigene Darstellung) 

In weiterer Folge wird nur noch auf die Fehlerfälle 2 und 4 näher eingegangen, da das Verhal-

ten der Fehlerfälle 1 und 3 bereits im Kapitel 5.3.1 beschrieben wurde. 
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 Fehler 2: Bei der Fehlerposition 2 handelt es sich um einen Fehler, welcher sich im dritten 

Segment des dritten Abgangs befindet. In diesem Fall reagiert die Schutzeinrichtung C2 

und schaltet nur das dritte und vierte Segment ab. 
 

 Fehler 4: Bei der Fehlerposition 4 handelt es sich um einen Fehler, welcher sich im dritten 

Segment des fünften Abgangs befindet. Hierbei ist zu beachten, dass sich beide Zu-

standsschalter im Zustand Z2 befinden. Bei diesem Fehlerfall spricht die Schutzeinrich-

tung C2 an und schaltet das dritte und vierte Segment des fünften Abgangs ab. 

Für die Berechnung der Ausfallscheinleistung wird die installierte Scheinleistung pro Ab-

gang /�������1�/�-���� = 6,4 MVA aus Kapitel 5.2.1 benötigt. Da ein Abgang aus vier Segmen-

ten besteht ergibt sich daraus für ein Segment:  /�������1�/&��)��� = 1,6 MVA. 

Hierbei wird vor allem auf den installierten Scheinleistungsausfall am dritten Abgang näher 

eingegangen. Die Schutzeinrichtung C2 schaltet dabei das dritte und vierte Segment ab. Dar-

aus ergibt sich folgende Ausfallleistung:  

/À,�������1�3��� � = 2 ∙ /�������1�/&��)��� = 2 ∙ 1,6 MVA = 3,2 MVA (5-17) 

Die Fehlerdauer bzw. Ausfalldauer der Fehlerfälle wird mit $��� � = 2 h angesetzt. Alle be-

rechneten Werte dieses Kapitels werden zur besseren Übersicht in Tabelle 5 genauer darge-

stellt. 

Abgang Nr. 

± 
Ausfallscheinleistung 

²±,³´µ¶·¸¸³¹º¶3�»µ¼·¸¸ 
Ausfalldauer 

½�»µ¼·¸¸ 

Ausfallscheinleistung · Ausfalldauer 

²±,³´µ¶·¸¸³¹º¶3�»µ¼·¸¸ ∙ ½�»µ¼·¸¸ 

1 6,4 MVA 2,0 h 12,8 MVAh 

2 0,0 MVA 0,0 h 0,0 MVAh 

3 3,2 MVA 2,0 h 6,4 MVAh 

4 0,0 MVA 0,0 h 0,0 MVAh 

5 6,4 MVA (für Zustand Z1) 2,0 h 12,8 MVAh 

5 3,2 MVA (für Zustand Z2) 2,0 h 6,4 MVAh 

6 0,0 MVA 0,0 h 0,0 MVAh 

Σ -- -- 38,4 MVAh 

Tabelle 5: Darstellung der Ausfallscheinleistungen für die Abgänge ! = 1 … 6 bei einer Ausfalldauer 

von jeweils zwei Stunden bei der Verwendung des Classic+-Schutzkonzeptes (eigene Darstellung) 

Für die Berechnung der ASIDI-Kennzahl wird der Referenzwert der installierten Scheinleistung 

benötigt. Hierfür wird der aus Kapitel 5.2.1 ermittelte Wert /�������1�/�� = 38,4 MVA verwen-

det. Die ASIDI-Kennzahl für das Classic+-Schutzkonzept lässt sich damit wie folgt bestimmen: 
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ASIDI������� = ∑ $��� � ∙ /2,�������1�3��� �
/�������1�/��

= 38,4 MVAh
38,4 MVA = 60 min

a  (5-18) 

5.3.3 Ermittlung der ASIDI-Kennzahl für das Automatic Recloser mit Rezip und Kupp-

lungsschutz 

In der Abbildung 37 wird das bereits bekannte Umspannwerk mit der Verwendung des Auto-

matic Recloser mit Rezip (sequentielle AWE) und Kupplungsschutz aus Kapitel 3 dargestellt. 

Es ist zu beachten, dass pro Abgang ein Automatic Recloser AR und drei Rezip-Schutzein-

richtungen RZ verwendet werden. 
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Abbildung 37: Darstellung des Musternetzes (Umspannwerks) bei vier Fehlern unter Verwendung des 

Automatic Recloser mit Rezip und Kupplungsschutz (eigene Darstellung) 

Bei der Verwendung dieses Schutzkonzeptes ist ersichtlich, dass die Fehlerposition keinerlei 

Rolle spielt, da durch die Absicherung mit Hilfe der Rezip-Schutzeinrichtungen immer nur ein 

Segment pro Abgang ausfällt. 

Für die Berechnung der Ausfallscheinleistung wird die installierte Scheinleistung pro Segment 

benötigt und wird mit /�������1�/&��)��� = 1,6 MVA angegeben. Es soll in diesem Fall auf den 

fünften Abgang im Schaltzustand Z1 näher eingegangen werden. 

/Á(Â�),�������1�3��� � =  /�������1�/&��)��� = 1,6 MVA (5-19) 

Die Fehler- bzw. Ausfalldauer der Fehlerfälle wird wieder mit $��� � = 2 h angesetzt. Alle be-

rechneten Werte dieses Kapitels werden zur besseren Übersicht in Tabelle 6 genauer darge-

stellt. 
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Abgang Nr. 

± 
Ausfallscheinleistung 

²±,³´µ¶·¸¸³¹º¶3�»µ¼·¸¸ 
Ausfalldauer 

½�»µ¼·¸¸ 

Ausfallscheinleistung · Ausfalldauer 

²±,³´µ¶·¸¸³¹º¶3�»µ¼·¸¸ ∙ ½�»µ¼·¸¸ 

1 1,6 MVA 2,0 h 3,2 MVAh 

2 0,0 MVA 0,0 h 0,0 MVAh 

3 1,6 MVA 2,0 h 3,2 MVAh 

4 0,0 MVA 0,0 h 0,0 MVAh 

5 1,6 MVA (für Zustand Z1) 2,0 h 3,2 MVAh 

5 1,6 MVA (für Zustand Z2) 2,0 h 3,2 MVAh 

6 0,0 MVA 0,0 h 0,0 MVAh 

Σ -- -- 12,8 MVAh 

Tabelle 6: Darstellung der Ausfallscheinleistungen für die Abgänge ! = 1 … 6 bei einer Ausfalldauer 

von jeweils zwei Stunden bei der Verwendung des neuen Schutzkonzeptes (eigene Darstellung) 

Für die Berechnung der ASIDI-Kennzahl wird der Referenzwert der installierten Scheinleistung 

benötigt. Hierfür wird der aus Kapitel 5.2.1 ermittelte Wert /�������1�/�� = 38,4 MVA verwen-

det. Die ASIDI-Kennzahl für das Automatic Recloser mit Rezip und Kupplungsschutz ergibt 

sich: 

ASIDI����	�
������ = ∑ $��� � ∙ /2,�������1�3��� �
/�������1�/��

= 12,8 MVAh
38,4 MVA = 20 min

a  (5-20) 

5.3.4 Vergleich der ASIDI-Kennzahlen für die ausgewählten Schutzkonzepte 

In der Tabelle 7 werden die ASIDI-Kennzahlen der drei ausgewählten Schutzkonzepte zusam-

mengefasst. Dabei ist deutlich zu erkennen, dass bei dem neuen Schutzkonzept mit Hilfe des 

Automatic Recloser mit Rezip und Kupplung der Average System Interruption Duration Index 

im Vergleich zum Classic-Schutzkonzept auf ein Viertel absinkt. 

Ausgewähltes Schutzkonzept ASIDI-Kennzahl 

Classic-Schutzkonzept (einstufiges Überstromzeitschutzkonzept) 80 min/a 

Classic+-Schutzkonzept (zweistufiges Überstromzeitschutzkonzept) 60 min/a 

Automatic Recloser mit Rezip und Kupplungsschutz 20 min/a 

Tabelle 7: Vergleich der ASIDI-Kennzahlen für die unterschiedlichen Schutzkonzepte (eigene Darstel-

lung) 
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6 Investitionsrechnung und Anwendung 

6.1 Grundlagen der Investition und der Investitionsrechnung 

Unter den Begriff der Investition fallen grundsätzlich mehrere Teilbereiche, wie zum Beispiel 

die Verwendung finanzieller Mittel oder die Umwandlung von flüssigen Zahlungsmittel in bei-

spielsweise Kapitalbindungen. Eine Investition setzt sich unter Umständen aus den Anschaf-

fungskosten sowie allen Einzahlungen und Auszahlungen zusammen, die für die Realisierung 

des Projektes benötigt werden. Als Beispiel hierfür wird die Anschaffung einer Maschine an-

gegeben. Die Maschine besitzt zuerst einen Anschaffungswert bzw. Anschaffungskosten. 

Nachdem die Maschine in Betrieb genommen wurde, fallen aber auch immer wieder zusätzli-

che Einzahlungen bzw. Auszahlungen an. Zu den soeben genannten Auszahlungen zählt der 

Einsatz von Produktionsfaktoren, darunter werden Personal, Betriebsmittel oder Rohstoffe ver-

standen. Bei den Einzahlungen handelt es sich um Beträge bzw. Anteile die sich aus den 

Verkäufen, der durch die Maschine erstellten Produkte, ergeben. [35] 

Bei der Investition wird zwischen einer produktionswirtschaftlichen und einer finanzwirtschaft-

lichen Investition unterschieden. Bei den produktionswirtschaftlichen Investitionen stehen der 

Ersatzbedarf, die Verbesserung und die Neuanschaffung im Vordergrund, wohingegen bei der 

finanzwirtschaftlichen Investition auf die Verbesserung der Marktposition und das Erlangen 

von Steuervorteilen abgezielt wird. [36] 

Im nächsten Schritt wird auf den Investitionsplanungsprozess bzw. auf dessen drei Stufen nä-

her eingegangen. In der Abbildung 38 wird eine schematische Darstellung des Investitionspla-

nungsprozesses dargestellt. Für die weitere Betrachtung sind vor allem die Alternativensuche 

und die Wirkungsprognose von großer Bedeutung, da aufgrund dieser Bereiche die Investiti-

onsrechnung durchgeführt wird. [37] 

Planungsphase
(Stufe 1)

Zielanalyse
Problem-
analyse

Alternativen-
suche

Wirkungs-
prognose

Bewertung Entscheidung

Realisationsphase
(Stufe 2)

Kontrollphase
(Stufe 3)

Durchführung der 
Investitionsrechnung

Abbildung 38: Schematische Darstellung des Investitionsplanungsprozesses (eigene Darstellung mit-

tels des Investitionsplanungsprozesses aus [37]) 
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In weiterer Folge wird in der Abbildung 39 ein Überblick über alle Methoden der Investitions-

rechnung gegeben. Grundsätzlich wird zwischen den statischen und den dynamischen Inves-

titionsrechenmethoden unterschieden. [36]  

Für die weitere Masterarbeit wird der Fokus vor allem auf die statische Amortisationsrechnung 

(statische Methode) sowie die Barwertmethode und die dynamische Amortisationsrechnung 

(dynamische Methoden) gelegt. 

Statische Investitions-
rechenmethoden

Methoden der 
Investitionsrechnung

Dynamische Investitions-
rechenmethoden

Kostenvergleichsrechnung

Gewinnvergleichsrechnung

Rentabilitätsvergleichsrechnung

Statische 
Amortisationsrechnung

Barwertmethoden

Endwertmethoden

Dynamische 
Amortisationsrechnung

 

Abbildung 39: Überblick der Investitionsrechenmethoden (eigene Darstellung mittels der Methoden der 

Investitionsrechnung aus [36]) 

6.1.1 Die statischen Investitionsrechenmethoden 

Die statischen Investitionsrechenmethoden werden als klassische Methoden der Investitions-

rechnung bezeichnet, da sie nur mit Durchschnittsgrößen aus der Kostenrechnung und der 

Buchhaltung arbeiten. Durch die Berechnung mit Hilfe von Durchschnittsgrößen ist eine ge-

naue Zuordnung der Größen zu bestimmten Zeitpunkten nicht möglich. [35] 

6.1.1.1 Die Kostenvergleichsrechnung 

Die Kostenvergleichsrechnung zeigt die Vorteilhaftigkeit einer Ersatzinvestition auf. Dabei wer-

den eine Alt- und eine Neuanlage miteinander verglichen. Neben der Vorteilhaftigkeit einer 

Ersatzinvestition kann die Kostenvergleichsrechnung auch über die Vorteilhaftigkeit mehrerer 

vergleichbarer Erweiterungsinvestitionen Auskunft geben. [37] 

Als primäres Beurteilungskriterium werden die durchschnittlichen Periodenkosten herangezo-

gen. Entscheidend für diese Methode sind alle Kosten (Aufwandsgleiche Betriebskosten, Kal-

kulatorische Abschreibungen, Kalkulatorische Zinsen) die durch das Projekt anfallen. Erlöse 

sind nicht relevant für die Berechnung, wodurch sich die Voraussetzung ergibt, dass Erlöse in 

gleicher Höhe erwirtschaftet werden. [38] 
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Die kalkulatorische Abschreibung und die kalkulatorischen Zinsen lassen sich mit Hilfe folgen-

der Formeln beschreiben. [37] 

Kalkulatorische Abschreibung ¬_�_  =  Anfangsinvestitionsausgaben "�
Nutzungsdauer ND  (6-1) 

Kalkulatorischen Zinsen  Æ_�_ =  Anfangsinvestitionsausgaben "�
2 ∙ !_�_ (6-2) 

 

Die Kostenvergleichsrechnung wird meistens auf einen Betrachtungshorizont von einem Jahr 

angewendet. Die Folgerung daraus ist, dass die Entwicklungen über die mittel- bis langfristigen 

Kosten und Erlöse außer Betracht gelassen werden und somit nicht in die Entscheidung mit-

einbezogen werden. [38] 

6.1.1.2 Die Gewinnvergleichsrechnung 

Die Gewinnvergleichsrechnung wird angewendet, wenn der Output (Erlöse oder Leistung) der 

zu vergleichenden Alternativen nicht derselbe ist. Bei dieser Vergleichsmethode erfolgt eine 

Berücksichtigung der Erlösseite. [37] 

Ersatzinvestitionen werden verglichen, indem der durchschnittliche Jahresgewinn der alten 

Anlage und der geschätzte durchschnittliche Jahresgewinn der neuen Investition errechnet 

werden. Für die Entscheidung zwischen Erweiterungsinvestitionen ist der erwartete durch-

schnittliche Jahresgewinn der verschiedenen Alternativen relevant. Das Beurteilungskriterium 

bei der Gewinnvergleichsrechnung ist der durchschnittliche Periodengewinn. Der Gewinn wird 

durch folgende Gleichung berechnet: [37, 38] 

Gewinn = Erlöse − Kosten (6-3) 

6.1.1.3 Die Rentabilitätsvergleichsrechnung – Return on Investment ROI 

Die Rentabilitätsvergleichsrechnung findet dann ihre Anwendung, wenn der Output und die 

Anschaffungskosten der zu vergleichenden Projekte unterschiedlich sind. Es wird eine korri-

gierte Gewinngröße ÉÊ, auch pagatorischer Gewinn genannt, ins Verhältnis zu dem durch-

schnittlich gebundenen Kapital gesetzt. Bezüglich weiterer Details wird auf die angegebene 

Literatur verwiesen. [37] 

Rentabilität Ì =  korrigierter Gewinn É�
durchschnittlich gebundenes Kapital (6-4) 

 

Die Alternative mit der höheren Rentabilität in einer Abrechnungsperiode ist diejenige, die vor-

teilhafter ist. Das positive Ergebnis einer Rentabilitätsvergleichsrechnung besagt, dass der 

Kapitaleinsatz, der zu Anfang getätigt wird, erwirtschaftet wird, die anfallenden Kosten gedeckt 

werden und eine Rendite auf das Kapital erzielt wird. [38] 
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6.1.1.4 Die statische Amortisationsrechnung 

Bei der statischen Amortisationsrechnung handelt es sich um die einzige statische Investiti-

onsrechenmethode welche nicht ein typisches Verhalten statischer Investitionsrechenmetho-

den vorweist. Dieses Verhalten ist darauf zurückzuführen, dass die statische Amortisations-

rechnung mit Einzahlungen und Auszahlungen rechnet und nicht wie üblich bei statischen In-

vestitionsmethoden mit Durchschnittsgrößen aus der Kostenrechnung und der Buchhaltung. 

[36, 37] 

Mit Hilfe dieser Methode, welche sehr häufig auch noch als Pay-Back-Methode bezeichnet 

wird, wird die Amortisationsdauer D�,�������� berechnet. Zur Ermittlung der statischen Amortisa-

tionsdauer werden die Anfangsinvestitionsausgaben "� und der jährliche Einnahmenüber-

schuss EÜ benötigt. Zur Bestimmung der statischen Amortisationsdauer wird die Gleichung (6-

5) verwendet: [36, 37] 

Statische Amortisationsdauer D�,�������� = |Anfangsinvestitionsausgaben "�| 
Einnahmenüberschuss EÜ  (6-5) 

6.1.2 Die dynamischen Investitionsrechenmethoden 

Bei den dynamischen Investitionsrechenmethoden wird das Fehlerpotential der statischen In-

vestitionsrechenmethoden beseitigt. Durch die Verwendung der Zeitpunkte bzw. der Zeitfak-

toren werden bei den dynamischen Investitionsrechenmethoden sogenannte Kalkulationszins-

sätze benötigt. [35] 

6.1.2.1 Die Barwertmethode (Kapitalwertmethode) 

Bei der Kapitalwertmethode handelt es sich um die gängigste Methode der dynamischen In-

vestitionsrechenverfahren. [36] Im ersten Schritt werden die jährlichen Barwerte BW mit Hilfe 

des jährlichen Cashflows CF (nähere Details zur Berechnung des Cashflows sind auf der Seite 

74 zu finden) sowie dem Kalkulationszinssatz !_�_ für die vorgegebene Nutzungsdauer ND be-

stimmt. Im Anschluss lässt sich durch die Aufsummierung aller Barwerte der Kapitalwert KW 

ermitteln. Zur Bestimmung des Kapitalwertes soll folgende allgemein geltende Gleichung  

(6-6) verwendet werden: [35] 

KW = CF(0) + CF(1) ∙ 1
(1 + !_�_)� + ⋯ + CF(ND) ∙ 1

(1 + !_�_)'M = Ñ CF($) ∙ 1
(1 + !_�_)Ò

'M

ÒÓ�
 (6-6) 

 

Durch den ermittelten Kapitalwert können einzelne Investitionen auf ihre Vorteilhaftigkeit ge-

prüft werden. Es wird dabei zwischen der absoluten Vorteilhaftigkeit und der relativen Vorteil-

haftigkeit unterschieden. Grundsätzlich besitzt eine Investition mit einem positiven Kapitalwert 
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immer eine absolute Vorteilhaftigkeit. Besitzen mehrere Investitionen einen positiven Kapital-

wert, so sollte jenes Projekt verwendet werden, bei dem der Kapitalwert am höchsten ist. [35] 

6.1.2.2 Die dynamische Amortisationsrechnung 

Das wesentliche Unterscheidungsmerkmal zwischen der statischen und der dynamischen 

Amortisationsrechnung liegt darin, dass bei der dynamischen Amortisationsrechnung die Bar-

werte der positiven bzw. negativen Einnahmenüberschüsse verwendet werden. Daher gilt, 

dass je geringer die Amortisationsdauer eines Projektes ist, desto geringer ist auch das damit 

verbundene Risiko. [35, 36] 

Der große Nachteil der dynamischen Amortisationsrechnung liegt darin, dass nach Ablauf der 

gewählten Betrachtungsdauer Zahlungen nicht mehr berücksichtigt werden. Durch diese Me-

thode ist es möglich, dass ein Projekt aufgrund seiner kurzen Amortisationsdauer ausgewählt 

wird wobei der Kapitalwert über die gesamte Projektlaufzeit negativ ist. Mit der Amortisations-

dauer wird die Zeit berechnet, in welcher die Anfangsinvestitionen mittels Einnahmenüber-

schüssen beglichen wurden. [35, 39] 

Dynamische Amortisationsdauer D�,`Õ��)���� = Ñ CF($) ∙ 1
(1 + !_�_)Ò

Ö

ÒÓ�
> 0 (6-7) 

6.1.3 Die Liquidität 

Die Liquidität eines Unternehmens besagt, ob ein Unternehmen sich in der Lage befindet, 

jederzeit seinen Zahlungsverpflichtungen nachzukommen. Ein Unternehmen sichert dann sein 

finanzielles Gleichgewicht, wenn über alle Planungsperioden die Einzahlungen immer größer 

oder größer gleich den Auszahlungen sind. Dieses Wissen wird nicht vollkommen gewährleis-

tet, wodurch die Finanzplanung beachten muss, dass die tatsächlichen Einzahlungen kleiner 

sein können als die geplanten Einzahlungen und die tatsächlichen Auszahlungen größer sein 

können als die geplanten Auszahlungen. Um solche drohende Liquiditätslücken zu überbrü-

cken, muss Liquiditätsvorsorge betrieben werden. [37] 

Unvorhergesehene Liquiditätslücken können durch ein gutes Liquiditätspolster eines Unter-

nehmens ausgeglichen werden. Das Liquiditätspolster besteht aus dem Sichtguthaben, For-

derungen aus Lieferung und Leistung, Warenbestände, Halbfabrikate und Maschinen. Die ge-

planten Einzahlungen und Auszahlungen sind das Ergebnis der Planung von Entscheidungen 

über die Produktion, den Absatz und die Investitionen. Diese Entscheidungen sind relevant, 

ob der Zahlungsmittelbestand in Zukunft steigen oder sinken wird. [37] 
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6.2 Investitionssimulation für die ausgewählten Schutzkonzepte 

In der Folge werden eine Umrüstung vom Classic-Schutzkonzept auf das Konzept des Auto-

matic Recloser mit Rezip (sequentielle AWE) und Kupplungsschutz und eine Umrüstung vom 

Classic+-Schutzkonzept auf das Konzept des Automatic Recloser mit Rezip und Kupplungs-

schutz durchgeführt. 

6.2.1 Ermittlung des Referenzwertes �����Ø¹¼ zur Bestimmung der Q-Elemente 

In diesem Kapitel werden die Unterschiede des Classic-Schutzkonzeptes, des Classic+-

Schutzkonzeptes und des Automatic Recloser mit Rezip und Kupplungsschutz hinsichtlich des 

Q-Elementes und der möglichen Investition in das neue Schutzkonzept dargestellt werden. 

Zunächst wird mit Hilfe der Lastdichte �'��. = 0,2 o�
_)�  aus Kapitel 5.2.1 und den berechneten 

ASIDI-Kennzahlen aus Kapitel 5.3 der ASIDI-Referenzwert bestimmt.  
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Abbildung 40: Darstellung der ASIDI���-Werte und des ASIDI�� -Wertes für die verschiedenen  

Schutzkonzepte bei einer Lastdichte von �'��. = 0,2 o�
_)� (adaptierte Darstellung aus [5]) 

6.2.2 Berechnung des Q-Elementes für die verschiedenen Schutzkonzepte 

Für die Berechnung des Q-Elementes wird die Gleichung (4-11) aus Kapitel 4.5.3 verwendet. 

Außerdem wird der Monetarisierungsfaktor, welcher mit MF = 0,07 €
_������=>>����∙)��  angenom-

men wird, benötigt. Der letzte Parameter bei der Bestimmung des Q-Elementes ist die gesamte 

Darstellung des ASIDI��� für das Classic-Schutzkonzept bei �'��. = 0,2 o�
_)� 

Darstellung des ASIDI��� für das Automatic Recloser mit Rezip und Kupplungs-

schutz bei �'��. = 0,2 o�
_)� 

Darstellung des ASIDI��  für die Schutzkonzepte bei �'��. = 0,2 o�
_)� 

0.2 

51 

Darstellung des ASIDI��� für das Classic+-Schutzkonzept bei �'��. = 0,2 o�
_)� 
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installierte Scheinleistung des Netzes. Hierfür wird die aus Kapitel 5.2.1 ermittelte Scheinleis-

tung /�������1�/'��. = 768 MVA verwendet. Der Referenzwert für die ASIDI-Kennzahl bei einer 

Lastdichte von �'��. = 0,2 o�
_)� ist ASIDI�� = 51 )��

�  (siehe Abbildung 40).  

Es ist zu beobachten, dass die Q-Elemente für das Classic-Schutzkonzept und das Classic+-

Schutzkonzept negative Werte besitzen. Damit gilt: Diese beiden Schutzkonzepte besitzen 

eine relativ schlechte Versorgungsqualität und müssen dadurch eine Pönale entrichten. Le-

diglich das Q-Element des Automatic Recloser mit Rezip und Kupplungsschutz besitzt eine 

Versorgungsqualität welche zu einem Bonus führt. 

Q-ElementClassic = (51 − 80) )��
� ∙ 0,07 €

_������=>>����∙)�� ∙ 768 MVA = − 1.559.040 €
� (6-8) 

Q-ElementClassic
+ = (51 − 60) )��

� ∙ 0,07 €
_������=>>����∙)�� ∙ 768 MVA = − 483.840 €

� (6-9) 

Q-ElementAR+RZ+Kupplung = (51 − 20) )��
� ∙ 0,07 €

_������=>>����∙)�� ∙ 768 MVA = 1.666.560 €
� (6-10) 

6.2.3 Vergleich mittels Investitionsrechenmethoden zwischen dem Classic-Schutz-

konzeptes und dem Automatic Recloser mit Rezip und Kupplungsschutz 

6.2.3.1 Vollständige Umrüstung der 20 UWs in einem Jahr 

Es wird angenommen, dass sich die Kosten für eine Rezip-Einrichtung (RZ) bzw. eine Kupp-

lung auf ca. 9.000 €
&�ü�_ berufen. Aus Kapitel 5.3.3 wird entnommen, dass für ein Umspannwerk 

insgesamt 18 Rezip-Schutzeinrichtungen und drei Kupplungen benötigt werden. Damit erge-

ben sich folgende Anfangsinvestitionsausgaben zur Umstellung eines Umspannwerks bzw. 20 

Umspannwerke auf das neue Schutzkonzept: 

"�,��� = − (18 + 3) Stück ∙ 9.000 €
Stück  = − 189.000€ →  "�,����� = − 3.780.000 € (6-11) 

 

Mit Hilfe der zuvor berechneten Q-Elemente aus den Gleichungen (6-8) und (6-10) soll der 

Einnahmenüberschuss bei der Umstellung vom Classic-Schutzkonzept auf das Konzept des 

Automatic Recloser mit Rezip und Kupplungsschutz ermittelt werden. 

EÜ������→����	�
������ = 1.666.560 €
a  − Ù− 1.559.040 €

aÚ = 3.225.600 €
a (6-12) 

 

Mit Hilfe der Anfangsinvestitionsausgaben und dem Einnahmenüberschuss wird die statische 

Amortisationsdauer berechnet. Dabei ist zu beachten, dass diese Amortisationsdauer nur gilt, 

wenn alle Umspannwerke gleichzeitig auf das neue Schutzkonzept umgestellt werden. 

D�,��������3������→����	�
������ = Û"�,�����Û 
EÜ������→����	�
������

= |− 3.780.000 €|
3.225.600 € a� = 1,17 a (6-13) 
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6.2.3.2 Beispiel 1: Zehnjähriger Stufenplan zur Umrüstung der 20 UWs 

Bei diesem Vergleich wird musterhaft ein zehnjähriger Stufenplan erstellt, bei dem jährlich zwei 

Umspannwerke auf das neue Schutzkonzept umgestellt werden. Hierfür wird die Kapitalwert-

methode verwendet. Zum besseren Verständnis wird für das erste Jahr die Berechnung Schritt 

für Schritt durchgeführt.  

Im ersten Jahr werden zwei Umspannwerke auf das neue Schutzkonzept umgerüstet. Dabei 

ergibt sich ein Malus für die verbleibenden 18 Umspannwerke, welche mit dem Classic-

Schutzkonzepte ausgerüstet sind bzw. ein Bonus für die zwei Umspannwerke, welche das 

neue Schutzkonzept verwenden. Zur Berechnung der Spalte „Bonus/Malus“ werden die zuvor 

berechneten Werte für das Q-Element benötigt. 

Bonus/Malus (1. Jahr) = − 18 UWs ∙ 1.559.040 €
20 UWs  + 2 UWs ∙ 1.666.560 €

20 UWs
= − 1.236.480 € 

(6-14) 

 

Im nächsten Schritt sollen die Investitionskosten für jedes Jahr berechnet werden. Wie bereits 

beschrieben wurde werden im ersten Jahr zwei Umspannwerke mit dem neuen Schutzkonzept 

ausgerüstet. Für ein einzelnes Umspannwerk ergeben sich 189.000 € Investitionskosten, 

diese werden nun für zwei Umspannwerke hochgerechnet. 

"�,��� = − (18 + 3) Stück ∙ 9.000 €
Stück   = − 189.000 € →  "�,���� = − 378.000 € (6-15) 

 

Mit Hilfe des bereits bestimmten Bonus/Malus und den Investitionskosten im ersten Jahr für 

die Umstellung wird der Cashflow CF für das erste Jahr bestimmt. Hierfür werden beide Fi-

nanzparameter miteinander addiert. 

CF (1. Jahr) = Bonus/Malus (1. Jahr) + "�,���� = − 1.236.480 € + (− 378.000 €)
= − 1.614.480 €   (6-16) 

 

Die Ermittlung der Barwerte erfolgt mit dem zuvor bestimmten Cashflow und dem Kalkulati-

onszinssatz. Üblicherweise wird in Berechnungsbeispielen ein Kalkulationszinssatz von 6 % 

verwendet. Aus diesem Grund werden für die Bestimmung der Barwerte und der Kapitalwerte 

zwei verschiedene Kalkulationszinssätze von 5 % und 7 % angenommen, um zusätzlich deren 

Einfluss zu zeigen. Der Zeitparameter $ gibt das Jahr der Berechnung an.  

BW2<=>< ? @ %  (1. Jahr) = CF (1. Jahr) ∙ 1
(1 + !_�_ Ó Á %)Ò = − 1.614.480 € ∙ 1

1,05�

= − 1.537.600 € 

(6-17) 

BW2<=>< ? B %  (1. Jahr) = CF (1. Jahr) ∙ 1
(1 + !_�_ Ó Ý %)Ò = − 1.614.480 € ∙ 1

1,07�

= − 1.508.860 €  
(6-18) 
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Durch die Ermittlung aller Barwerte wird der Kapitalwert der Investition berechnet.  

KW2<=>< ? @ % = BW2<=>< ? @ %  (0. Jahr) + ⋯ + BW2<=>< ? @ %  (10. Jahr) = − 3.815.942 € (6-19) 

KW2<=>< ? B % = BW2<=>< ? B %  (0. Jahr) + ⋯ + BW2<=>< ? B %  (10. Jahr) = − 3.958.543 € (6-20) 

 

Nachdem damit alle relevanten Parameter für die Kapitalwertmethode bestimmt wurden, wer-

den diese in der Tabelle 8 (Jahre 0 – 10) eingetragen. Für die Ermittlung der dynamischen 

Amortisationsdauer wird die Tabelle 8 um sechs weitere Jahre erweitert. 

Jahr 

½ 

Anzahl 

Classic 

Anzahl 

AR + RZ + 

Kupplung 

Bonus/ 

Malus 

Investitions-

kosten 

P�,Þßàµ 

Cashflow 

áâ 

Barwert  
ãà±ä·¸ä ? å % 

Barwert  
ãà±ä·¸ä ? æ % 

0 20 UWs 0 UWs - 1.559.040 € 0 € - 1.559.040 € - 1.559.040 € - 1.559.040 € 

1 18 UWs 2 UWs - 1.236.480 € - 378.000 € - 1.614.480 € - 1.537.600 € - 1.508.860 € 

2 16 UWs 4 UWs - 913.920 € - 378.000 € - 1.291.920 € - 1.171.810 € - 1.128.413 € 

3 14 UWs 6 UWs - 591.360 € - 378.000 € - 969.360 € - 837.370 € - 791.287 € 

4 12 UWs 8 UWs - 268.800 € - 378.000 € - 646.800 € - 532.124 € - 493.441 € 

5 10 UWs 10 UWs 53.760 € - 378.000 € - 324.240 € - 254.051 € - 231.179 € 

6 8 UWs 12 UWs 376.320 € - 378.000 € - 1.680 € - 1.254 € - 1.119 € 

7 6 UWs 14 UWs 698.880 € - 378.000 € 320.880 € 228.043 € 199.828 € 

8 4 UWs 16 UWs 1.021.440 € - 378.000 € 643.440 € 435.506 € 374.488 € 

9 2 UWs 18 UWs 1.344.000 € - 378.000 € 966.000 € 622.692 € 525.440 € 

10 0 UWs 20 UWs 1.666.560 € - 378.000 € 1.288.560 € 791.064 € 655.039 € 

Kapitalwert çà±ä·¸ä ? å %  - 3.815.942 €  

Kapitalwert çà±ä·¸ä ? æ %   - 3.958.543 € 

11 0 UWs 20 UWs 1.666.560 € 0 € 1.666.560 € 974.403 € 791.771 € 

12 0 UWs 20 UWs 1.666.560 € 0 € 1.666.560 € 928.003 € 739.973 € 

13 0 UWs 20 UWs 1.666.560 € 0 € 1.666.560 € 883.812 € 691.563 € 

14 0 UWs 20 UWs 1.666.560 € 0 € 1.666.560 € 841.726 € 646.321 € 

15 0 UWs 20 UWs 1.666.560 € 0 € 1.666.560 € 801.644 € 604.038 € 

16 0 UWs 20 UWs 1.666.560 € 0 € 1.666.560 € 763.470 € 564.522 € 

Kapitalwert çà±ä·¸ä ? å %  1.377.116 €  

Kapitalwert çà±ä·¸ä ? æ %   79.643 € 

Tabelle 8: Verlauf der Barwerte eines Netzes (20 UWs) zur zehnjährigen Umrüstung vom Classic-

Schutzkonzept auf das Konzept des Automatic Recloser mit Rezip mit Kupplungsschutz für verschie-

dene Kalkulatorische Zinssätze (eigene Darstellung)  
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Für einen Kalkulationszinssatz von 5 % amortisiert sich die Umstellung auf das Konzept des 

neuen Automatic Recloser mit Rezip und Kupplungsschutz, aufgrund eines positiven Kapital-

wertes im 15. Jahr. Bei einem höheren Kalkulationszinssatz von 7 % dauert das Begleichen 

der Investitionen um ein Jahr länger. 

6.2.3.3 Beispiel 2: Fünfjähriger Stufenplan zur Umrüstung der 20 UWs 

In diesem Beispiel wird musterhaft ein fünfjähriger Stufenplan erstellt, bei dem jährlich vier 

Umspannwerke auf das neue Schutzkonzept umgestellt werden. Hierfür wird die Kapitalwert-

methode verwendet. Die Berechnung wird dabei analog zur Berechnung aus Kapitel 6.2.3.2 

durchgeführt. 

Im ersten Jahr erfolgt die Umrüstung von vier Umspannwerken auf das neue Schutzkonzept. 

Zur Berechnung der Spalte „Bonus/Malus“ werden die zuvor berechneten Werte für das Q-

Element aus den Gleichungen (6-8) und (6-10) benötigt. 

Bonus/Malus (1. Jahr) = − 16 UWs ∙ 1.559.040 €
20 UWs  + 4 UWs ∙ 1.666.560 €

20 UWs = − 913.920 € (6-21) 

 

Im nächsten Schritt müssen die Investitionskosten für jedes Jahr berechnet werden. Die In-

vestitionskosten für ein Umspannwerk können aus Gleichung (6-15) entnommen werden.  

"�,��� = −(18 + 3) Stück ∙ 9.000 €
Stück = − 189.000 € →  "�,è��� = − 756.000 € (6-22) 

 

Mit den Gleichungen (6-21) und (6-22) wird der Cashflow CF für das erste Jahr bestimmt. 

CF (1. Jahr) = Bonus/Malus (1. Jahr) + "�,è��� = − 913.920 € + (− 756.000 €)
= − 1.669.920 €   (6-23) 

 

Durch die Ermittlung des Cashflows werden die Barwerte für die verschiedenen Kalkulations-

zinssätze von 5 % und 7 % ermittelt. 

BW2<=>< ? @ %  (1. Jahr) = CF (1. Jahr) ∙ 1
(1 + !_�_ Ó Á %)Ò = − 1.669.920 € ∙ 1

1,05�

= − 1.590.400 € 

(6-24) 

BW2<=>< ? B %  (1. Jahr) = CF (1. Jahr) ∙ 1
(1 + !_�_ Ó Ý %)Ò = − 1.669.920 € ∙ 1

1,07�

= − 1.560.673 € 
(6-25) 

 

Im letzten Schritt werden die Kapitalwerte mit Hilfe der Barwerte aus den Gleichungen (6-24) 

und (6-25) ermittelt. 

KW2<=>< ? @ % = BW2<=>< ? @ %  (0. Jahr) + ⋯ + BW2<=>< ? @ %  (5. Jahr) = − 3.475.120 € (6-26) 

KW2<=>< ? B % = BW2<=>< ? B %  (0. Jahr) + ⋯ + BW2<=>< ? B %  (5. Jahr) = − 3.473.025 €  (6-27) 
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Nachdem damit alle relevanten Parameter für die Kapitalwertmethode bestimmt wurden, wer-

den diese in der Tabelle 9 (Jahre 0 – 5) eingetragen. Für die Ermittlung der dynamischen 

Amortisationsdauer wird die Tabelle 9 um vier Jahre erweitert. 

Jahr 

½ 

Anzahl 

Classic 

Anzahl 

AR + RZ + 

Kupplung 

Bonus/ 

Malus 

Investitions-

kosten 

P�,éßàµ 

Cashflow 

áâ 

Barwert  
ãà±ä·¸ä ? å % 

Barwert  
ãà±ä·¸ä ? æ % 

0 20 UWs 0 UWs - 1.559.040 € 0 € - 1.559.040 € - 1.559.040 € - 1.559.040 € 

1 16 UWs 4 UWs - 913.920 € - 756.000 € - 1.669.920 € - 1.590.400 € - 1.560.673 € 

2 12 UWs 8 UWs - 268.800 € - 756.000 € - 1.024.800 € - 929.524 € - 895.100 € 

3 8 UWs 12 UWs 376.320 € - 756.000 € - 379.680 € - 327.982 € - 309.932 € 

4 4 UWs 16 UWs 1.021.440 € - 756.000 € 265.440 € 218.378 € 202.503 € 

5 0 UWs 20 UWs 1.666.560 € - 756.000 € 910.560 € 713.448 € 649.217 € 

Kapitalwert çà±ä·¸ä ? å %  - 3.475.120 €  

Kapitalwert çà±ä·¸ä ? æ %   - 3.473.025 € 

6 0 UWs 20 UWs 1.666.560 € 0 € 1.666.560 € 1.243.613 € 1.110.499 € 

7 0 UWs 20 UWs 1.666.560 € 0 € 1.666.560 € 1.184.393 € 1.037.850 € 

8 0 UWs 20 UWs 1.666.560 € 0 € 1.666.560 € 1.127.993 € 969.953 € 

9 0 UWs 20 UWs 1.666.560 € 0 € 1.666.560 € 1.074.279 € 906.498 € 

Kapitalwert çà±ä·¸ä ? å %  1.155.159 €  

Kapitalwert çà±ä·¸ä ? æ %   551.775 € 

Tabelle 9: Verlauf der Barwerte eines Netzes (20 UWs) zur fünfjährigen Umrüstung vom Classic-

Schutzkonzept auf das Konzept des Automatic Recloser mit Rezip mit Kupplungsschutz für verschie-

dene Kalkulatorische Zinssätze (eigene Darstellung) 

Für einen Kalkulationszinssatz von 5 % amortisiert sich die Umstellung auf das Konzept des 

neuen Automatic Recloser mit Rezip und Kupplungsschutz, aufgrund eines positiven Kapital-

wertes im achten Jahr. Bei einem höheren Kalkulationszinssatz von 7 % dauert das Beglei-

chen der Investitionen um ein Jahr länger. 
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6.2.4 Vergleich mittels Investitionsrechenmethoden zwischen dem Classic+-Schutz-

konzeptes und dem Automatic Recloser mit Rezip und Kupplungsschutz 

6.2.4.1 Vollständige Umrüstung der 20 UWs in einem Jahr 

Die Berechnung der vollständigen Umrüstung der 20 UWs in einem Jahr erfolgt in diesem 

Kapitel analog zum Kapitel 6.2.3.1. Die Investitionskosten bzw. Investitionsausgaben werden 

wie in Gleichung (6-11) ermittelt. 

Mit Hilfe der Gleichungen (6-9) und (6-10) wird der Einnahmenüberschuss bei der Umstellung 

vom Classic+-Schutzkonzept auf das Konzept des Automatic Recloser mit Rezip und Kupp-

lungsschutz ermittelt. 

EÜ�������→����	�
������ = 1.666.560 €
a  − Ù− 483.840 €

aÚ = 2.150.400 €
a  (6-28) 

 

Die statische Amortisationsdauer wird mit Hilfe der Gleichungen (6-11) und (6-28) wie folgt 

ermittelt. 

D�,��������3�������→����	�
������ = Û"�,�����Û 
EÜ�������→����	�
������

= |− 3.780.000 €|
2.150.400 € a� = 1,76 a (6-29) 

 

6.2.4.2 Beispiel 1: Zehnjähriger Stufenplan zur Umrüstung der 20 UWs 

In diesem Beispiel wird ein zehnjähriger Stufenplan zur Umrüstung der 20 UWs vom Classic+-

Schutzkonzept auf das Konzept des Automatic Recloser mit Rezip und Kupplungsschutz er-

läutert. Die Berechnungsschritte dabei sind analog zum Kapitel 6.2.3.2. 

Im dritten Jahr erfolgt die Umrüstung von sechs Umspannwerken auf das neue Schutzkonzept. 

Zur Berechnung der Spalte „Bonus/Malus“ werden die zuvor berechneten Werte für das Q-

Element aus den Gleichungen (6-9) und (6-10) benötigt. 

Bonus/Malus (3. Jahr) = − 14 UWs ∙ 483.840 €
20 UWs  + 6 UWs ∙ 1.666.560 €

20 UWs = 161.280 € (6-30) 

 

Im nächsten Schritt müssen die Investitionskosten für jedes Jahr berechnet werden. Die In-

vestitionskosten für ein Umspannwerk können aus Gleichung (6-15) entnommen werden.  

Mit den Gleichungen (6-15) und (6-30) wird der Cashflow CF für das dritte Jahr bestimmt. 

CF (3. Jahr) = Bonus/Malus (3. Jahr) + "�,���� = 161.280 € + (− 378.000 €)
= − 216.720 €   

 

(6-31) 

 

Durch die Ermittlung des Cashflows werden die Barwerte für die verschiedenen Kalkulations-

zinssätze von 5 % und 7 % ermittelt. Der Zeitparameter $ gibt das Jahr der Berechnung an, in 

diesem Fall ist $ = 3. 
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BW2<=>< ? @ %  (3. Jahr) = CF (3. Jahr) ∙ 1
(1 + !_�_ Ó Á %)Ò = − 216.720 € ∙ 1

1,05À

= − 187.211 € 

(6-32) 

BW2<=>< ? B %  (3. Jahr) = CF (3. Jahr) ∙ 1
(1 + !_�_ Ó Ý %)Ò = − 216.720 € ∙ 1

1,07À

= − 176.908 € 
(6-33) 

 

Im letzten Schritt werden die Kapitalwerte mit Hilfe der Barwerte aus den Gleichungen (6-32) 

und (6-33) ermittelt. 

KW2<=>< ? @ % = BW2<=>< ? @ %  (0. Jahr) + ⋯ + BW2<=>< ? @ %  (10. Jahr) = 1.328.198 € (6-34) 

KW2<=>< ? B % = BW2<=>< ? B %  (0. Jahr) + ⋯ + BW2<=>< ? B %  (10. Jahr) = 933.260 € (6-35) 
 

Nachdem damit alle relevanten Parameter für die Kapitalwertmethode bestimmt wurden, wer-

den diese in der Tabelle 10 (Jahre 0 – 10) eingetragen.  

Jahr 

½ 

Anzahl 

Classic+ 

Anzahl 

AR + RZ + 

Kupplung 

Bonus/ 

Malus 

Investitions-

kosten 

P�,Þßàµ 

Cashflow 

áâ 

Barwert  
ãà±ä·¸ä ? å % 

Barwert  
ãà±ä·¸ä ? æ % 

0 20 UWs 0 UWs - 483.840 € 0 € - 483.840 € - 483.840 € - 483.840 € 

1 18 UWs 2 UWs - 268.800 € - 378.000 € - 646.800 € - 616.000 € - 604.486 € 

2 16 UWs 4 UWs - 53.760 € - 378.000 € - 431.760 € - 391.619 € - 377.116 € 

3 14 UWs 6 UWs 161.280 € - 378.000 € - 216.720 € - 187.211 € - 176.908 € 

4 12 UWs 8 UWs 376.320 € - 378.000 € - 1.680 € - 1.382 € - 1.282 € 

5 10 UWs 10 UWs 591.360 € - 378.000 € 213.360 € 167.173 € 152.123 € 

6 8 UWs 12 UWs 806.400 € - 378.000 € 428.400 € 319.679 € 285.461 € 

7 6 UWs 14 UWs 1.021.440 € - 378.000 € 643.440 € 457.281 € 400.702 € 

8 4 UWs 16 UWs 1.236.480 € - 378.000 € 858.480 € 581.053 € 499.643 € 

9 2 UWs 18 UWs 1.451.520 € - 378.000 € 1.073.520 € 692.001 € 583.924 € 

10 0 UWs 20 UWs 1.666.560 € - 378.000 € 1.288.560 € 791.064 € 655.039 € 

Kapitalwert çà±ä·¸ä ? å %  1.328.198 €  

Kapitalwert çà±ä·¸ä ? æ %   933.260 € 

Tabelle 10: Verlauf der Barwerte eines Netzes (20 UWs) zur zehnjährigen Umrüstung vom Classic+-

Schutzkonzept auf das Konzept des Automatic Recloser mit Rezip mit Kupplungsschutz für verschie-

dene Kalkulatorische Zinssätze (eigene Darstellung) 

Die dynamische Amortisationsdauer von neun Jahren bei beiden Berechnungen zeigt, ausge-

hend von der Zeit, dass beide Investitionen zeitnah beglichen werden. Der höhere Betrag bei 
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einem Kalkulationszinssatz von 5 % bestätigt eine schnellere Amortisation durch die Einnah-

menüberschüsse. Die zweite Möglichkeit, sollte jedoch ebenso in Betracht gezogen werden, 

da es sich bei dem Unterschied nur um den Bruchteil eines Jahres handelt. 

Die Summe der Barwerte zu einem Kalkulationszinssatz von 5 % ist deutlich höher als zu 

einem Kalkulationszinssatz von 7 %. Da jedoch beide Investitionen einen positiven Kapitalwert 

besitzen und somit die absolute Vorteilhaftigkeit erreicht haben, sollte die Investitionsmöglich-

keit verwirklicht werden, die den höheren Kapitalwert besitzt.  

6.2.4.3 Beispiel 2: Fünfjähriger Stufenplan zur Umrüstung der 20 UWs 

In diesem Beispiel wird musterhaft ein fünfjähriger Stufenplan erstellt. Die Berechnung wird 

dabei analog zur Berechnung aus Kapitel 6.2.3.3 durchgeführt. 

Im dritten Jahr erfolgt die Umrüstung von 12 Umspannwerken auf das neue Schutzkonzept. 

Zur Berechnung der Spalte „Bonus/Malus“ werden die zuvor berechneten Werte für das Q-

Element aus den Gleichungen (6-9) und (6-10) benötigt. 

Bonus/Malus (3. Jahr) = − 8 UWs ∙ 483.840 €
20 UWs  + 12 UWs ∙ 1.666.560 €

20 UWs = 806.400 € (6-36) 

 

Die Investitionskosten zur Umrüstung von vier Umspannwerken wird aus der Gleichung (6-22) 

entnommen.  

Mit den Gleichungen (6-22) und (6-36) wird der Cashflow CF für das dritte Jahr bestimmt. 

CF (3. Jahr) = Bonus/Malus (3. Jahr) + "�,è��� = 806.400 € + (− 756.000 €)
= 50.400 €   (6-37) 

 

Durch die Ermittlung des Cashflows werden die Barwerte für die verschiedenen Kalkulations-

zinssätze von 5 % und 7 % ermittelt. 

BW2<=>< ? @ %  (3. Jahr) = CF (3. Jahr) ∙ 1
(1 + !_�_ Ó Á %)Ò = 50.400 € ∙ 1

1,05À = 43.537 € (6-38) 

BW2<=>< ? B %  (3. Jahr) = CF (3. Jahr) ∙ 1
(1 + !_�_ Ó Ý %)Ò = 50.400 € ∙ 1

1,07À = 41.141 € (6-39) 

 

 

Im letzten Schritt werden die Kapitalwerte mit Hilfe der Barwerte aus den Gleichungen (6-38) 

und (6-39) ermittelt. 

KW2<=>< ? @ % = BW2<=>< ? @ %  (0. Jahr) + ⋯ + BW2<=>< ? @ %  (5. Jahr) = − 447.144 € (6-40) 

KW2<=>< ? B % = BW2<=>< ? B %  (0. Jahr) + ⋯ + BW2<=>< ? B %  (5. Jahr) = − 515.338 € (6-41) 
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Nachdem damit alle relevanten Parameter für die Kapitalwertmethode bestimmt wurden, wer-

den diese in der Tabelle 11 (Jahre 0 – 5) eingetragen. Für die Ermittlung der dynamischen 

Amortisationsdauer wird die Tabelle 11 um ein Jahr erweitert.  

Jahr 

½ 

Anzahl 

Classic+ 

Anzahl 

AR + RZ + 

Kupplung 

Bonus/ 

Malus 

Investitions-

kosten 

P�,éßàµ 

Cashflow 

áâ 

Barwert  
ãà±ä·¸ä ? å % 

Barwert  
ãà±ä·¸ä ? æ % 

0 20 UWs 0 UWs - 483.840 € 0 € - 483.840 € - 483.840 € - 483.840 € 

1 16 UWs 4 UWs - 53.760 € - 756.000 € - 809.760 € - 771.200 € - 756.785 € 

2 12 UWs 8 UWs 376.320 € - 756.000 € - 379.680 € - 344.381 € - 331.627 € 

3 8 UWs 12 UWs 806.400 € - 756.000 € 50.400 € 43.537 € 41.141 € 

4 4 UWs 16 UWs 1.236.480 € - 756.000 € 480.480 € 395.292 € 366.556 € 

5 0 UWs 20 UWs 1.666.560 € - 756.000 € 910.560 € 713.448 € 649.217 € 

Kapitalwert çà±ä·¸ä ? å %  - 447.144 €  

Kapitalwert çà±ä·¸ä ? æ %   - 515.338 € 

6 0 UWs 20 UWs 1.666.560 € 0 € 1.666.560 € 1.243.613 € 1.110.499 € 

Kapitalwert çà±ä·¸ä ? å %  796.469 €  

Kapitalwert çà±ä·¸ä ? æ %   595.161 € 

Tabelle 11: Verlauf der Barwerte eines Netzes (20 UWs) zur fünfjährigen Umrüstung vom Classic+-

Schutzkonzept auf das Konzept des Automatic Recloser mit Rezip mit Kupplungsschutz für verschie-

dene Kalkulatorische Zinssätze (eigene Darstellung) 

Die Amortisationsdauer von sechs Jahren bei beiden Berechnungen zeigt, ausgehend von der 

Zeit, dass beide Investitionen zeitnah beglichen werden. Der höhere Betrag bei einem Kalku-

lationszinssatz von 5 % bestätigt eine schnellere Amortisation durch die Einnahmenüber-

schüsse. Die zweite Möglichkeit, sollte jedoch ebenso in Betracht gezogen werden, da es sich 

bei dem Unterschied nur um den Bruchteil eines Jahres handelt. 

6.2.5 Fazit mit Hilfe der Investitionsrechenmethoden 

Die Analyse der verschiedenen Möglichkeiten hinsichtlich der Investitionen zeigt Argumente 

für eine Investition zur Umstellung des Classic-Schutzkonzeptes auf das Konzept des Auto-

matic Recloser mit Rezip und Kupplungsschutz sowie zur Umstellung des Classic+-Schutz-

konzeptes auf das Konzept des Automatic Recloser mit Rezip und Kupplungsschutz. 

Bei der statischen Amortisationsberechnung wird davon ausgegangen, dass alle 20 Umspann-

werke mit dem Classic-Schutzkonzept oder dem Classic+-Schutzkonzept in nur einem Jahr 

auf das neue Schutzkonzept umgestellt werden. Dabei ist mit Hilfe der Kapitel 6.2.3.1 und 
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6.2.4.1 zu erkennen, dass D�,��������3������→����	�
������ < D�,��������3�������→����	�
������ ist und 

sich daher eine Umstellung vom Classic-Schutzkonzept auf das neue Schutzkonzept schneller 

amortisiert. 

Bei der dynamischen Amortisationsdauer ist für die Umrüstung hingegen ein anderes Verhal-

ten zu beobachten. Hierfür wurden ein zehnjähriger Stufenplan (Kapitel 6.2.3.2 und Kapitel 

6.2.4.2) und ein fünfjähriger Stufenplan (Kapitel 6.2.3.3 und Kapitel 6.2.4.3) festgelegt, bei dem 

nach Abschluss eines Jahres zwei Umspannwerke mit dem neuen Schutzkonzept ausgestattet 

wurden. Hierbei ist zu beobachten, dass sich die Amortisationsdauer durch die Verwendung 

von Kalkulationszinssätzen für beide Betrachtungsfälle deutlich verlängert.  

Eine Umstellung des Classic+-Schutzkonzeptes auf das Konzept des Automatic Recloser mit 

Rezip und Kupplungsschutz würde sich beim zehnjährigen Stufenplan bei einem Kalkulations-

zinssatz von 5 % nach neun Jahren amortisieren. Noch deutlich länger dauert die Umstellung 

vom Classic-Schutzkonzept auf die neuen Schutzeinrichtungen. In diesem Fall wurde eine 

dynamische Amortisationsdauer von 15 Jahren ermittelt. 
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7 Zusammenfassung 

Vor allem im ländlichen Bereich, außerhalb der Ballungszentren in Österreich, werden über-

wiegend Freileitungsnetze verwendet. Seit Jahrzehnten wird dabei auf die bereits bekannten 

Schutzkonzepte zurückgegriffen. Aus diesem Grund werden die bereits bestehenden Schutz-

konzepte (Classic und Classic+) mit einem neuartigen Schutzkonzept (Automatic Recloser mit 

Rezip mit/ohne Kupplung) verglichen. Bei diesem Vergleich werden zunächst die Auswirkun-

gen bei verschiedenen Fehlerfällen für die Kunden eines Energieversorgungsnetzes unter-

sucht. Hierfür wird ein entworfenes Musternetz zunächst mit einem Classic-Schutzkonzept 

(nur eine Schutzeinrichtung pro Abgang) und anschließend mit einem Classic+-Schutzkonzept 

(zwei Schutzeinrichtungen pro Abgang) ausgestattet.  

Im Anschluss an die bekannten Schutzkonzepte wird das Konzept des Automatic Recloser mit 

Rezip (sequentielle AWE) mit/ohne Kupplungsschutz untersucht. Dabei kann beobachtet wer-

den, dass unter der Verwendung einer Kupplung die Auswirkungen für den Kunden bei diver-

sen Fehlerfällen noch deutlich verbessert werden. Bei Freileitungsnetzen wird die Automati-

sche Wiedereinschaltung (AWE) mit dem neuen Schutzkonzept ebenfalls simuliert. 

Im zweiten Teil dieser Masterarbeit wird auf die Ansätze der Qualitätsregulierung näher ein-

gegangen. Dabei kann festgestellt werden, dass zwischen den Begriffen der Versorgungsqua-

lität und der Versorgungssicherung differenziert werden muss. Die Versorgungsqualität unter-

teilt sich laut internationalen Verständnis in vier Teilbereiche, in Deutschland wurde ein fünftes 

Teilelement hinzugefügt. Um die Versorgungsqualitäten genauer betrachten zu können, wer-

den die internationalen Zuverlässigkeitskennzahlen (SAIDI, ASIDI, SAIFI, ASIFI und CAIDI) 

benötigt. In weiterer Folge werden vor allem die Zuverlässigkeitskennzahlen SAIDI und ASIDI 

benötigt.  

Das Qualitätselement (Q-Element) in Deutschland wurde eingeführt, um Anreize für die Ener-

gieversorgungsnetzbetreiber zu schaffen und eine möglichst hohe Versorgungszuverlässigkeit 

zu gewährleisten. Für die Berechnung des Q-Elementes (Bonus/Malus) werden die  

SAIDI�� -Werte und die SAIDI���-Werte, sowie ein Monetarisierungsfaktor MF (Anreizrate) und 

die Anzahl der Kunden i
 herangezogen. Der SAIDI�� -Wert, welcher mit der Lastdichte ver-

knüpft ist wird dabei aus einer erstellten Regressionskurve ermittelt. [5, 25, 29, 30] 

Der Monetarisierungsfaktor MF wird aus dem Value of Lost Load (VOLL) bestimmt und anstatt 

der Kundenanzahl wird die installierte Scheinleistung des Netzes benötigt. Durch die Einfüh-

rung der END-VO 2012 müssen alle Energieversorgungsnetzbetreiber ihre ASIDI- und SAIDI-

Kennzahlen auf deren Homepages veröffentlichen und werden somit für die Kunden frei zu-

gänglich. [4, 31]  
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In dieser Masterarbeit werden diese beiden Netzzuverlässigkeitskennzahlen für verschiedene 

Energieversorgungsnetzbetreiber in Österreich dargestellt. Anschließend wird noch auf die 

Begriffe der geplanten und ungeplanten Versorgungsunterbrechungen eingegangen. 

Im nächsten Schritt erfolgt ein Vergleich der drei, bereits zuvor beschriebenen, Schutzkon-

zepte mit Hilfe der Netzzuverlässigkeitskennzahl ASIDI. Zunächst wird das erstellte Muster-

netz bezüglich der maximalen Netzhöchstlasten und den installierten Scheinleistungen be-

rechnet. Mit Hilfe der installierten Scheinleistungen können die ASIDI-Kennzahlen für das 

Classic-Schutzkonzept, das Classic+-Schutzkonzept und das Konzept des Automatic Recloser 

mit Rezip und Kupplungsschutz ermittelt werden. Hierbei kann beobachtet werden, dass das 

neue Schutzkonzept die leistungsgewichtete Nichtverfügbarkeit im Vergleich zum Classic-

Schutzkonzept auf ein Viertel reduziert. 

Zum Abschluss der Masterarbeit wird eine Investitionsrechung bzw. eine Investitionsentschei-

dung durchgeführt. Hierbei wird zunächst auf die Grundlagen der Investitionsrechnung einge-

gangen. Die verwendeten Methoden (statische Amortisationsrechnung, Kapitalwertmethode 

und die dynamische Amortisationsrechnung) werden näher beschrieben. Für eine Durchfüh-

rung der Investitionsrechenmethoden wird zunächst das mögliche Q-Element für die drei 

Schutzkonzepte bestimmt. Anschließend wird der Vergleich zwischen dem Classic-Schutz-

konzept und dem Konzept des Automatic Recloser mit Rezip und Kupplungsschutz sowie zwi-

schen dem Classic+-Schutzkonzept und dem Konzept des Automatic Recloser mit Rezip und 

Kupplungsschutz durchgeführt.  

Bei der statischen Amortisationsdauer (Umstellung aller Schutzeinrichtungen auf das neue 

Schutzsystem innerhalb eines Jahres) amortisiert sich die Umstellung des Classic-Schutzkon-

zeptes auf das neue Schutzkonzept schneller. Bei einem zehnjährigen Stufenplan ist bei der 

dynamischen Amortisationsdauer zu bemerken, dass die Amortisierung bei beiden Betrach-

tungsfällen deutlich länger dauert. 
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