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SysStab2030 bündelt die Kompetenzen von Übertragungsnetzbetreibern, 

Forschungseinrichtungen, Industrie und Zertifizierern um die Systemstabilität in 

einem zunehmend stromrichterdominierten Energiesystem zu sichern. Im Zentrum 

steht die Frage, wie die erfor derlichen Systembedarfe ermittelt und durch 

Erzeugungsanlagen und Verbraucher über technische Mindestanforderungen oder 

marktliche Beschaffung am besten gedeckt werden sollen. Das Ziel hierbei ist es, 

schon innerhalb des Projekts einen Branchenkonsens abzu bilden, sodass die 

Umsetzung in den technischen Mindestanforderungen beschleunigt wird. Dieses 

Forschungs-  und Entwicklungsvorhaben wird an vielen Stellen mit der BMWE -

Roadmap Systemstabilität verknüpft, um sowohl Prozesse aus der BMWE - Roadmap 

zu bedienen als auch um Ergebnisse aus der BMWE - Roadmap im Verbundprojekt 

weiterzuverwenden. Expertinnen und Experten von insgesamt 13 geförderten sowie 

neun assoziierten Partnern arbeiten gemeinsam an Lösungen, um die 

Systemstabilität bei Fortschreiten der immensen H erausforderungen von Struktur -  

und Netznutzungswandel auch in Zukunft zu gewährleisten. Das Bundes- ministerium 

für Wirtschaft und Energie fördert das Forschungsprojekt mit über  

5 Millionen Euro.
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1 Frequenzstabilität als Beitrag zur Systemstabilität  

Die Stabilität eines Energiesystems bezeichnet dessen Fähigkeit, auch nach einer 

Störung wieder in einen stabilen Betriebszustand zurückzukehren. Dabei soll zu 

jeder Zeit ein Großteil der Systemvariablen in zulässigen Grenzen bleiben, sodass 

das Gesamtsystem nicht unzulässig außer Takt gerät [1].  

Durch die hohe Komplexität von Energiesystemen sind Vereinfachungen und die 

fokussierte Betrachtung einzelner Stabilitätsaspekte für Simulationen und Analysen 

notwendig. Eine mögliche Einteilung in Stabilitätsaspekte , die im Rahmen des 

Projektes SysStab2030 weiterentwickelt wurde , ist in Abbildung 1 gezeigt. Die 

einzelnen Aspekte sind nicht unabhängig voneinander, lassen sich aber vereinfacht 

betrachtet separat untersuchen. Dies prägt auch das Vorgehen im Projekt 

SysStab2030. 

In dieser Metastudie steht die Frequenzstabilität im Fokus, welche in Kapitel 1.1 

genauer thematisiert wird. Kapitel 1.2 gibt einen Überblick darüber, wie die 

Frequenzregelung im europäischen Verbundnetz umgesetzt ist. In Kapitel 1.3 folgt ein 

Ausblick darüber, wie international mit der Problematik der sinkenden 

Momentanreserve im Netz im Zuge der Energiewende umgegangen wird , welche 

aktuell die größte Herausforderung im Bereich der Frequenzstabilität darstellt . 

Anschließend wird in Kapitel 1.4 ein Überblick über Metriken mit Bezug zur 

Frequenzstabilität gegeben, von denen in Kapitel 1.5 solche näher beschrieben 

werden, mit denen direkt die Frequenzstabilität bewertet werden kann.  

 

Abbildung 1: Einteilung der Systemstabilitätsaspekte im Projekt SysStab2030  

1.1 Definition von Frequenzstabilität  

Frequenzstabilität bezeichnet die Fähigkeit eines Energiesystems, durch die die 

Netzfrequenz nach einer schweren Störung einen stationären Wert  wiederherstell en 

kann [1]. Die Frequenzstabilität in einem Energiesystem ist gewährleistet , wenn trotz 

Störungen die Frequenz sowie ihr Gradient, auch RoCoF (Rate of Change of 

Power System 
Stabilität
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Frequency) genannt, in akzeptablen Grenzen bleiben, auf die das System , seine 

Komponenten und Schutzmaßnahmen ausgelegt sind.  Entsprechende 

Robustheitsanforderungen  sind in den europäischen Grid Codes  (Network Codes 

Requirements for Generators, auch RfG)  [2], [3]  und deren Ausgestaltung in 

Deutschland, den technischen Anschlussregeln  (TAR) [4], [5], [6], [7], festgelegt.  

Im historisch gewachsenen, auf Synchrongeneratoren aufbauenden Netz besteht ein 

grundlegender Zusammenhang zwischen der Netzfrequenz Ὢ und dem 

Wirkleistung sgleichgewicht  zwischen Erzeugung ὖ  und Last ὖ . Ein 

Erzeugungsüberschuss wird in die Rotationsenergie der rotierenden Massen der 

Synchronmaschinen eingespeichert, die rotierenden Massen  beschleunigen und die 

Netzfrequenz steigt dementsprechend an  (positiver RoCoF) . Bei einem 

Erzeugungsdefizit wird Rotationsenergie ausgespeichert, somit bremsen die 

rotierenden Massen ab und die Netzfrequenz verringert sich  (negativer RoCoF). 

Diese Leistungsanpassung wird Momentanreserve  genannt und wird in Kapitel 3 

näher thematisiert . Bei der Betrachtung von Synchronmaschinen herrscht damit ein 

reales Leistungsungleichgewicht zwischen mechanischer Antriebsleistung und 

elektrischer Leistung der Last. Ein elektrisches Wirkleistungsgleichgewicht liegt 

jedoch näherungsweise (Verluste durch Reibung) stets zwischen der ins Netz 

eingespeisten Leistung und der aus dem Netz bezogenen Leistung vor. In der Realität 

besteht so physikalisch gesehen in einem intakten Energiesystem prinzipbedingt 

insgesamt immer ein Wirkleistungsgleichgewicht , obwohl Fluktuation in Last und 

Erzeugung ständig präsent ist, beispielsweise  durch Ab-  oder Zuschalten von Lasten 

oder Veränderungen in der Erzeugungsleistung von Anlagen, z.B. zu 

Stundenwechseln.  

Im Zuge der Energiewende  werden immer mehr Synchronmaschinen vom  Netz 

genommen und  mehr umrichterbasierte Anlagen ans Netz angeschlossen . Um die 

Systemstabilität auch künftig sicherzustellen, müssen diese Anlagen ein 

spannungseinprägendes Verhalten analog zu Synchronmaschinen aufweisen und 

durch ein netzbildendes Regelungskonzept befähigt werden, Momentanreserve 

bereitzustellen.  [8] 

Auch bei einer netzbildenden, umrichterbasierten Anlage  liegt stets ein elektrisches 

Wirkleistungsgleichgewicht zwischen eingespeister Leistung und der elektrischen 

Leistung der Last  vor wobei hier teilweise ein fließender Übergang zwischen 

ὖ  und Momentanreserveleistung herrscht  und diese nicht klar voneinander 

trennbar sind. Klar unterscheidbar  sind jedoch der Sollwert der einzuspeisenden 

Leistung und die Momentanreserveleistung , nachdem die Differenz  zwischen Soll -  

und Istwert der einzuspeisenden Leistung der netzbildenden, umrichterbasierten 

Anlage  ihrer  Momentanreserveleistung serbringung  entspricht .  
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Im Folgenden soll  klargestellt werden, was in dieser Meta studie mit dem Begriff 

Wirkleistungsgleichgewicht  bzw. Wirkleistungsungleichgewicht  gemeint ist.  Dieses 

Vorgehen ist der  nicht immer eindeutigen  Etablierung der Begrifflichkeiten im 

Sprachgebrauch geschuldet, wie z. B.  die sprachliche Formulierung der 

Momentanreserve  im  Entwurf eines Konzeptes für die Spezifikationen und 

technischen Anforderungen der transparenten, diskriminierungsfreien und 

marktgestützten Beschaffung der nicht frequenzgebundenen Systemdienstleistung 

α¢ǊŅƎƘŜƛǘ ŘŜǊ ƭƻƪŀƭŜƴ bŜǘȊǎǘŀōƛƭƛǘŅǘά όαaƻƳŜƴǘŀƴǊŜǎŜǊǾŜάύ ƎŜƳΦ Ϡ мнƘ !ōǎΦ м {Φ м bǊΦ нΣ 

Abs. 5 EnWG [9] zeigt. 

In der Literatur wird der Begriff Wirkleistungsungleichgewicht  je nach Kontext leicht 

unterschiedlich verwendet  (siehe z.B. [10],[11],[12]), auch wenn wie beschrieben 

prinzipbedingt  kein Wirkleistungungleichgewicht exisitiert . In Bezug auf jede 

Regelleistungsart findet sich die Ausdrucksweise, die Regelleistung gleiche ein 

Wirkleistungsungleichgewicht aus . Der Begriff kann eine marktliche Komponente 

haben und sich auf die am Strommarkt im Voraus verhandelte Erzeugung und die 

prognostizierte Last zu einem bestimmten Zeitpunkt beziehen. Er kann  sich 

einerseits  auf das Gesamtsystem  oder andererseit s nur auf einzelne Regelzonen 

beziehen, womit die Aussage verbunden ist,  ob deren tatsächliche momentane 

Leistungsbilanz mit der im Voraus vereinbarten übereinstimmt.  In dieser Metastudie 

wird der sich auf das Gesamtsystem beziehende Begriff globales 

Wirkleistungsungleichgewicht  verwendet für die Differenz zwischen Erzeugung und 

Last, wobei Primärregelleistung, Sekundärregelleistung und 

Minutenreserveleistung  (siehe Kapitel 1.2) vorzeichenrichtig zu Erzeugung bzw. Last 

gezählt werden. Dieses wird  durch Momentanreserve (Kapitel 3) instantan 

ausgeglichen und verursacht so einen  von Null abweichenden  RoCoF. Mit 

ausgleichen ist hier nicht gemeint, dass das globale Wirkleistungsungleichgewicht  

nicht mehr vorhanden ist . Durch den Verbraucherselbstregeleffekt ( der Verbrauch 

mancher Lasten steigt mit der Frequenz leicht an),  marktbasierte Primärregelung 

und -  bei größeren Ereignissen -  weitere netzsicherheitsbasierte frequenzabhängige 

Beiträge (siehe Kapitel 1.3) wird das globale Wirkleistungsungleichgewicht zunächst 

verringert und dann vollständig behoben. Abbildung 2 verdeutlicht die beschriebenen 

Vorgänge. 

Aus dem stationären Zustand bei Nennfrequenz  heraus wird e in globales 

Wirkleistungsungleichgewicht  verursacht durch eine Änderung bei Erzeugung oder 

Verbrauch und ab dem ersten Moment ὸ durch Momentanreserveleistung 

ausgeglichen (aber nicht behoben). Dies hat einen (hier negativen) RoCoF zur Folge. 

Die entstehende Frequenzabweichung führt zu z unehmendem Einsatz von  

Primärregel leistung , die das globale Wirkleistungsungleichgewicht  verringert  und 

(hier) die Frequenzabweichung eingrenzen kann . Z um Zeitpunkt ὸ hat die 

Primärregelung einen quasistationären Zustand (RoCoF π) hergestellt  und damit 
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das globale Wirkleistungsungleichgewicht behoben. Die weiterhin bestehende 

Frequenzabweichung zeigt an, dass die in der Regelzone (bzw. den als 

Netzregelverbund zusammengefassten Regelzonen) durch den Lastsprung oder 

Erzeugungswegfall entstandene Abweichung vom Austauschfahrplan  noch nicht 

behoben ist. Das somit dort  weiterhin bestehende  (nicht mehr globale) 

Wirkleistungsungleichgewicht wird nach Zeitpunkt ὸ durch die Sekundärregelung in 

der/den Regelzonen verringert und  ist  zum Zeitpunkt ὸ vollständig behoben. Damit 

ist im Synchrongebiet erneut der stationäre Zustand mit Nennfrequenz und RoCoF

π hergestellt.  Weitere Details sind [13] zu entnehmen. 

Näheres zu Primär -  und Sekundärregelung wird in Kapitel 1.2 beschrieben. 

 

Abbildung 2: Beispielhafter Frequenzverlauf nach einem Lastsprung  

1.2 Frequenz- Wirkleistungs regelung 

In Kapitel 1.1 wurde beschrieben, wie ein  globales Wirkleistungsungleichgewicht zu 

einer Verä nderung der Netzfrequenz und damit zu einem Abweichen  von der 

Nennfrequenz Ὢ υπ (Ú führt. Treten Abweichungen außerhalb eines definierten 

Totbands auf, wird frequenzabhängig Regelleistung abgerufen, um d as ursächliche 

Wirkleistungsungleichgewicht zu beheben und  die Frequenz schließlich auf ihren 

Nennwert zurückzuführen .  

Ein Abruf an positiver Regelleistung, um Unterfrequenz aufgrund eines 

Lastüberschusses entgegenzuwirken, kann dabei durch Erhöhen der Einspeisung 

oder Reduzieren der Last umgesetzt werden. Ein Abruf an negativer Regelleistung, 

um Überfrequenz aufgrund eine s Erzeugungsüberschusses entgegenzuwirken, 

bedeutet eine reduzierte Einspeisung oder einen erhöhten Lastbezug.  

Die Behebung von Wirkleistungsungleichgewichten  funktioniert über markbasierte 

Mechanismen, sogenannte frequenzgebundene Systemdienstleistungen (f -SDL). 

Anbieter, die in einem Präqualifikationsverfahren nachgewiesen haben, dass sie die 
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von den Übertragungsnetzbetreibern (ÜNBs) festgelegten Voraussetzungen [14] 

erfüllen, können Regelleistung am Regel leistungs -  und Regelarbeitsmarkt anbieten.  

Ein typischer Frequenzverlauf nach einer sprunghaften Änderung der Leistung, z.B. 

durch Ausfall eines Kraftwerkblocks oder durch Zuschalten einer großen Last, ist in  

Error! Reference source not found.  zu sehen. Zuvor bestand (vereinfacht betrachtet, 

kleine Sch wankungen in Erzeugung und Last sind ständig präsent) ein globales 

Wirkleistungsgleichgewicht, Nennfrequenz wurde gehalten. Als Folge einer 

sprunghaften Leistungsänderung durch  Lastüberschuss oder Erzeugungswegfall 

sinkt die Netzfrequenz ab. Der RoCoF im ersten Moment ist dabei abhängig von der 

Höhe des aufgetretenen Wirkleistungs ungleichgewichts und der Trägheit im Netz. Bei 

Synchrongeneratoren hängt die  Trägheit direkt mit dem Massenträgheitsmoment 

zusammen, bei leistungselektronisch angeschlossenen Erzeugern mit 

Trägheitsbeitrag dagegen mit de n einprogrammierten  Parametern der  Regelung 

sowie deren Energie -  und Leistungsgrenzen . Die Leistung, die so instantan aus der 

kinetischen Energie der rotierenden Synchrongeneratoren oder durch eine geeignete 

Regelung der leistungselektronischen Anlagen bereitgestellt wird, heißt 

Momentanreserveleistung und wird in Kapitel 3.1 näher betrachtet. Hierbei handelt 

es sich nicht um eine frequenzgebundene Systemdienstleistung , da nicht auf eine 

gemessene Abweichung der Frequenz reagiert wird, sondern die inhärente (oder 

einprogrammierte) Dynamik der Anlagen ursächlich ist.  

Wie in Kapitel 1.1 bereits erklärt geht Momentanreserveleistung mit einer Änderung 

der Frequenz einher . Dies macht die Frequenz zu einem Indikator dafür, dass mehr, 

bzw. weniger Wirkleistung benötigt wird. Weicht die Frequenz mehr als πȟπρ (Ú von 

Ὢ ab, müssen Anbieter die vereinbarte Primärregelleistung  (PRL) bereitstellen  [15]. 

Das Totband zwischen τωȟωω (Ú und υπȟπρ (Ú vermeidet häufiges Hin -  und 

Herwechseln zwischen positiver und negativer Primärregelleistung . Der englische 

Begriff Frequency Containment Reserve (FCR) für Primärregelleistung weist bereits 

ŘŀǊŀǳŦ ƘƛƴΣ Řŀǎǎ Řŀǎ ½ƛŜƭ ƘƛŜǊ ȊǳƴŅŎƘǎǘ ƛǎǘΣ ŘƛŜ CǊŜǉǳŜƴȊ αŀōȊǳŦŀƴƎŜƴά ǳƴŘ ŀǳŦ ŜƛƴŜƳ 

konstanten, ggf. von Ὢ abweichenden, Wert zu halten [11]. Es wird daher ein globales 

Wirkleistungsgleichgewicht hergestellt, wenn auch in einem anderen Arbeitspunkt 

als bei Nennfrequenz.  Regelungstechnisch wird die bleibende Regeldifferenz durch 

eine P - Regelung (Proportional - Regelung) umgesetzt. Primärregelleistung wird 

somit proportional zur Frequenzabweichung abgerufen, wobei der Maximalwert bei 

einer Abweichung von πȟς (Ú erreicht ist und ab dort konstant bleibt.  

Primärregelleistung wird solidarisch von Anlagen im kompletten Synchrongebiet 

bereitgestellt.  

Um die Frequenz wieder auf Nennfrequenz zu bringen, ist zeitweise ein 

Wirkleistungsungleichgewicht in die entgegengesetzte Richtung als das für die 

Abweichung ursächliche notwendig. Das bedeutet beispielsweise, dass bei 
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ursprünglichem Erzeugungsüberschuss, der zu einer Frequenzerhöhung geführt hat, 

nun ein Erzeugungsdefizit notwendig ist, um die Nennfrequenz wieder zu erreichen.  

Die Rückführung auf Nennfrequenz liegt in der Verantwortung der Regelzone, in der 

ein Ungleichgewicht (ein Abweichen von der geplanten Wirklei stungsbilanz) 

aufgetreten ist. Dies  wird durch die Sekundärregelleistung  (SRL) übernommen, 

englisch automatic Frequency Restauration Reserve (aFRR) [11]. Regelungstechnisch 

ist dies durch eine PI- Regelung (Proportional - Integral - Regelung) umgesetzt.  

Um die vorgehaltene Leistung für die Sekundärregelung für einen nächsten Einsatz 
frei zu machen, wird diese bei größeren Störungen  von der Minutenreserve  (MRL), 
englisch manual Frequency Restauration Reserve (mFRR), abgelöst [16].  
Mehr Details zu den genannten drei Regelungsreserve - Produkten können Tabelle 1 
entnommen werden. 
In den technischen Anschlussregeln VDE- AR- N- 4110 (Mittelspannung) [5], VDE- AR-

N- 4120 (Hochspannung) [6] und VDE- AR- N-4130 (Höchstspannung) [7] ist festgelegt, 

dass Erzeugungsanlagen, Speicher und steuerbare Lasten zur 

netzsicherheitsbasierten Primärregelung  (PRNB), englisch Limited Frequency 

Sensitive Mode Over- /Underfrequency  (LFSM- O/U), beitragen müssen. Dies bedeutet 

konkret: Sie müssen die Netzfrequenz messen und ab einer Frequenzabweichung 

außerhalb eines einstellbaren Totbandes mit einstellbarer Statik ihre Wirkleistung 

proportional zur Frequenzabweichung anpassen. Totban d und Statik werden vom 

Netzbetreiber vorgegeben oder ansonsten auf Default -Werte eingestellt. Diese sind 

zum Beispiel für  Erzeugungsanlagen: Totband πȟς (Ú, Statik τπ Ϸ ὖ  je Hertz (ὖ : 

Nennwirkleistung der sich im Betrieb befindlichen Einheiten ὖȟ  oder 

Momentanwert der Wirkleistung ὖ ). 

Im Extremfall, wenn durch Primär -  und Sekundärreserve die Frequenz nicht 

zurückgeführt werden kann, greift der Systemschutzplan [17]. Letztmaßnahmen 

umfassen dann Lastabwurf bei Unterfrequenz und die Manuelle Reduzierung von 

Erzeugungsleistung bei Überfrequenz.   
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Tabelle 1: Details zu den drei Regelreserve- Produkten 

 Primärregel -

leistung  (PRL) 

Sekundärregel -

leistung  (SLR) 

Minutenreserve  

(MRL) 

Englischer 

Begriff  

Frequency 

Containment Reserve 

(FCR) 

automatic Frequency 

Restauration Reserve 

(aFRR) 

manual Frequency 

Restauration Reserve 

(mFRR) 

Vergütung [18] 

 

Leistungspreis = 

Vergütung der 

Leistungsvorhal -

tung 

 

Arbeitspreis = 

Vergütung der 

erbrachten  

Regelarbeit 

Leistungspreis : pay-

as- cleared 

 

Kein Arbeitspreis, da 

sich durch 

symmetrische 

Erbringung positive 

und negative 

Regelarbeit im Mittel 

ausgleichen  

Leistungspreis: pay- as- bid (jeder Anbieter 

bekommt den von ihm angebotenen Betrag, nicht 

alle bezuschussten Anbieter das gleiche)  

 

Arbeitspreis: pay - as- cleared (alle bezuschussten 

Anbieter bekommen so viel wie der teuerste 

unter ihnen verlangt hat)  

Generierung des 

Sollwerts  

Selbstständige 

Frequenzmessung, 

Sollwert proportional 

zur Frequenz-

abweichung [7] 

Regelzonenverantwortlicher ÜNB entscheidet 

nach Merit Order der angebotenen Arbeitspreise, 

welche Anlagen aktiviert werden und übermittelt 

den Anlagen die entsprechenden Sollwerte. Von 

der Merit Order kann abgewichen werden, wenn 

z.B. sonst Leitungen überl astet würden. [19], [20]   

Bereitstellung 

der vollen 

Leistung nach 

Sollwert -

änderung [14] 

Innerhalb von 30 

Sekunden 

Innerhalb von 5 

Minuten 

Innerhalb von 12,5 

Minuten 

Mindestzeit der 

Verfügbarkeit [14] 

15 Minuten 15 Minuten 1 Stunde 

Anzubietende 

Mindestleistung  

±1 MW (symmetrisch) 

[21] 

1 MW positiv und/oder 

negativ [18] 

1 MW positiv und/oder 

negativ [18] 

Präqualifizierte 

Anlagen: 

Primärenergie -

träger  [22] 

Seit Jahren:  

Wasserkraft  > 55 % 

 

Seit Jahren:  

Wasserkraft  > 60 % 

 

Seit Jahren:  

Wasserkraft  > 35 % 
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 Steigender Anteil an 

Batteriespeichern (  

Januar 2026: 26 %)  

 

 

Sinkender Anteil an 

fossilen 

Energieträgern  

 

Leicht steigender 

Anteil an 

Batteriespeichern (  

Januar 2026: 4,6 %) 

 

Biomasse Ғ 6 % 

 

Ansonsten v.a. fossile 

Energieträger ( Januar 

2026: 19 %) 

Batteriespeicher seit 

2024 minimal  

 

 

Biomasse Ғ 6 % 

 

Ansonsten v.a. fossile 

Energieträger  (Januar 

2026: 25 %) 

Verantwortlich -

keit für 

Erbringung [23] 

Solidarisch: Alle 

Regelzonen (ÜNB) im 

UCTE- Netz 

Durch den ÜNB der Regelzone, in der das 

Wirkleistungsungleichgewicht aufgetreten ist  

Bedarfs-

ermittlung [11], 

[24], [25] 

3 GW- Störfall im 

ENTSO- E Gebiet, 

aufgeteilt auf die 

Netzbetreiber anteilig 

nach Einspeisung im 

Vorjahr  

ÜNBs legen Bedarfe eine Woche im Voraus 

anhand eines wahrscheinlichkeitsbasierten 

Ansatzes fest. Einbezogen wird die 

Wahrscheinlichkeit für Ungleichgewichte in der 

jeweiligen Regelzone, ermittelt durch historische 

Ungleichgewichte und Rahmenbedingungen wie 

Wochentag, Feiertag etc.  

1.3 Best Practice internationaler Netzbetreiber : Fast 

Frequency Response 

Um das Energiesystem trotz des Rückgangs von Momentanreserve  aus 

Synchrongeneratoren  durch die Energiewende  (siehe Kapitel 3.2) stabil zu halten, 

werden international unterschiedliche Strategien diskutiert und angewendet.   

Neben dem Zubau von netzbildenden Anlagen, die Momentanreserve bereitstellen 

können, ist vor allem der  Ansatz der schnellen Primärregelleistung (Fast Frequency 

Response, FFR) zu nennen. FFR kann Momentanreserve zwar nicht  ersetzen [12], 

aber dabei helfen mit weniger Trägheit im Netz trotzdem innerhalb der 

Frequenzgrenzen zu bleiben. Die Idee dahinter ist, frequenzabhängig sehr schnell 

(volle Bereitstellung nicht erst nach 30 Sekunden wie bei FCR) Regelleistung 

abzurufen. Durch die nötige Frequenzmessung  und die damit verbundene, 

unvermeidbare Verzögerung  ist eine instantane Reaktion, wie sie die 

Momentanreserve bietet, nicht möglich. Der Frequenzgradient im ersten Moment 

nach einer Störung wird also durch FFR nicht verringert. Zudem gleicht 

Momentanreserve prinzipbedingt in jedem Moment genau das bestehende globale 

Wirkleistungsungleichgewicht aus , was durch die zugrundeliegende Dynamik  der 
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netzbildenden Anlagen  erst   zu einer Frequenzänderung führt . Aufgrund von 

verschiedenen V erzögerungen kann Regelleistung in Abhängigkeit von der 

gemessenen Frequenzabweichung Momentanreserve  nicht vollständig  ersetzen [12]. 

Ähnliches gilt für Konzepte, in denen die Regelleistung abhängig von einem 

gemessenen RoCoF aktiviert wird. Der deutsche ÜNB Amprion urteilte sogar: 

α{ŎƘƴŜƭƭŜ wŜƎŜƭƭŜƛǎǘǳƴƎ ƪŀƴƴ aƻƳŜƴǘŀƴǊŜǎŜǊǾŜƭŜƛǎǘǳƴƎ ŘŀƘŜǊ ƴƛŎƘǘ ŜǊǎŜǘȊŜƴΣ ŀǳŎƘ 

ƴƛŎƘǘ ŀƴǘŜƛƭƛƎΦά [12, S. 3]  In [26, S. 33]  wurde eine FFR mit 3 GW und einer 

Energiereserve für 15 s volle Leistung serbringung  angenommen und für dieses 

Beispiel gezeigt , dass die FFR nach einem System Split αmit einem 

Wirkleistungsdefizit bzw. - überschuss von 20  GW in einem Teilsystem mit einer 

elektrischen Leistung von ca. 50% des betrachteten Verbundsystems  ώΧϐ zwar das  

[globale] Wirkleistungsungleichgewicht [reduziert] und ώΧϐ so eine weitere Stufe des 

Lastabwurfs  [vermieden werden kann] , die Reduktion der MomR-Energie hält sich 

ŀƭƭŜǊŘƛƴƎǎ ƛƴ DǊŜƴȊŜƴΦά  

Bereits als Marktprodukt eingeführt wurde das Konzept der FFR u.a. 2020 in den 

skandinavischen Ländern als Fast Frequency Reserve  [27] , in UK als Dynamic 

Containment (ebenfalls 2020) [28] und Dynamic Moderation  (seit 2022 Teil der 

Dynamic Services ) [29] und 2023 in Australien als Very Fast Frequency Control 

Ancillary Services  [30]. Außerdem wird der Ansatz in weiteren Ländern  verfolgt , eine 

Übersicht ist in [31] zu finden . Ausgewählte Beispiele und Erkenntnisse aus diesen 

Ländern werden im Folgenden kurz beleuchtet.   

In Kanada wurde 2022- 2023 in einem Pilot - Projekt [32] die prinzipielle Eignung von 

Batteriespeichersystemen für FFR gezeigt und Faktoren wie Preisbildung und 

Limitierungen betrachtet , speziell für Unterfrequenz.  Die Ergebnisse fanden Eingang 

in die Roadmap der AESO (einer der kanadische n ÜNB) [33]. Dort wird  neben einem 

weniger niedrigen  Minimalwert der Frequenz (Nadir, siehe Kapitel 1.5) als weiterer 

±ƻǊǘŜƛƭ ŘŜǊ CCw ǎƻƎŀǊ ƎŜƴŀƴƴǘΥ α[ƻǿŜǊǎ ǘƘŜ wƻ/ƻCάΦ 5ƛŜǎ ǎǘŜƘǘ ƛƳ ²ƛŘŜǊǎǇǊǳŎƘ ȊǳǊ 

Einschätzung deutscher ÜNBs [12, S. 3], und mindestens für den initialen RoCoF nach 

einer sprunghaften Änderung des Winkels gilt die Behauptung der AESO 

prinzipbedingt nicht (siehe auch Kapitel 3.2).  

Im nordischen Synchronnetz (Finnland, Schweden, Norwegen, Teile Dänemarks) 

wurde FFR 2020 als neues Regelleistungsprodukt eingeführt, das in Zeiten mit 

niedriger Momentanreserve beschafft werden soll, um die Frequenz auch dann 

innerhalb zulässiger Grenzen zu halten  [27], [34]. Im Widerspruch zur Einschätzung 

deutscher ÜNBs [12, S. 3] kamen Forschungsprojekte (u.a. [35]), auf die sich ENTSO-

E im Konzept zu FRR [27] bezieht, sogar zu dem Ergebnis, dass FRR eine 

kosteneffizientere Alternative zu einem Mindestmaß an Momentanreserve darstellt. 

Dabei wird allerdings nur die Einhaltung von Frequenzgrenzen betrachtet , aber hohe 

RoCoFs sowie die Eigenschaft von Momentanreserve, instantan in Höhe des 
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bestehenden globalen Wirkleistungsungleichgewicht bereitgestellt zu werde n, nicht 

einbezogen. 

FRR wird im nordischen Synchronnetz marktlich beschafft, die ausgeschriebenen 

Mengen richten sich dabei nach der prognostizierten Momentanreserve im jeweiligen 

Zeitfenster [36]. Aktuell muss bei Erreichen einer spezifizierten Frequenzgrenze 

(τωȟυ (Ú, τωȟφ (Ú oder τωȟχ (Ú) innerhalb eines dazu korrespondierenden Zeitraums 

(πȟχ Ó, ρȟπ Ó oder ρȟσ Ó) die volle angebotene Leistung  bereitgestellt und für den 

vereinbarten Zeitraum (Kurzzeit - FFR: mindestens υ Ó; Langzeit - FFR: mindestens 

σπ Ó) gehalten werden [34]. Es handelt sich also um Regelleistung, die innerhalb 

kurzer Zeit nach einer auftretenden Frequenzabweichung aktiviert und dann aber 

schnell von der FCR abgelöst wird.  

Die Einschätzung, inwieweit FFR Momentanreserve anteilig ersetzen kann, 

unterscheidet sich stark. Insgesamt lässt sich festhalten, dass FFR 

Momentanreserve prinzipbedingt nicht ersetzen kann und durch die unvermeidbare 

Messverzögerung den initialen RoCoF nicht begrenzen kann. Allerdings kann FFR die 

maximale Frequenzabweichung reduzieren. Die Beurteilung, ob und in welchem 

Ausmaß FFR eine sinnvolle Ergänzung der Frequenz - Leistungs- Regelung im 

Gesamtsystem ist, muss somit einbeziehen, in welchen Grenzen sich RoCoF und 

Frequenzabweichungen bewegen dürfen. 

 

1.4 Überblick zu Metriken mit Bezug zur Frequenzstabilität  

¦ƴǘŜǊ ŘŜƳ .ŜƎǊƛŦŦ αaŜǘǊƛƪά ǿƛǊŘ ƛƳ wŀƘƳŜƴ ŘƛŜǎŜǊ aŜǘŀǎǘǳŘƛŜ Ŝƛƴ όquantifizierbares) 

Maß verstanden, um bestimmte Eigenschaften eines Systems oder Prozesses zu 

bewerten, zu vergleichen oder zu analysieren. Eine Metrik kann Orientierung bei der 

Datenstrukturierung und Entscheidungsfindung bieten. Hierfür ist jedoch eine kl are 

Definition der Metrik unerlässlich. Um für Vergleichbarkeit zu sorgen, ist die 

Festlegung von Randbedingungen notwendig. Ein Beispiel für eine Metrik stellt die 

Laufzeit eines Algorithmus dar. Hier wäre es z.B. wichtig, einen Test für 

Vergleichbarkeit verschiedener Algorithmen auf gleicher Hardware durchzuführen 

und somit für gleiche Randbedingungen zu sorgen. Im Rahmen des Projekts 

SysStab2030 bedeutet die Verständigung auf bedarfsdimensionierende Ereignisse in 

AP 4.1 das Festlegen von Randbedingungen für die Bedarfsbestimmung zur 

Gewährleistung der Systemstabilität.  

Metriken mit Bezug zur Frequenzstabilität werden in diesem Projekt in drei 

verschiedene Kategorien eingeordnet , wie in  Tabelle 2 gezeigt. Die dort genannten 

Metriken werden in den entsprechenden Unterkapiteln (siehe  1.5, 4.2 und 5.1) dieser 
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Metastudie ausgeführt. Die gesamte Kategorisierung ist hier aus Übersichtsgründen 

bereits angeführt.  

Tabelle 2: Metriken mit Bezug zur Frequenzstabilität  

Metriken mit Bezug zur Frequenzstabilität  

Metriken zur 

Bewertung der 

Frequenzstabilität  

Metriken zur 

Quantifizierung des 

Systembedarfs an 

Momentanreserve  

Metriken zur Quantifizierung 

der Anlagenpotentiale zur 

Momentanreserve -

Bedarfsdeckung 

¶ Einhaltung von 

Frequenzgrenzen 

¶ RoCoF 

¶ Frequenz- Nadir /  -

Zenit 

¶ Aus Systemsicht insgesamt 

vorzuhaltende 

Momentanreserveleistung  

¶ Aus Systemsicht insgesamt 

vorzuhaltende 

Momentanreserveenergie  

¶ Netzanlaufzeitkonstante 

Ὕ  

¶ Systemträgheit Ὁ ȟ  

¶ Vorgehaltene 

Momentanreserve - leistung 

(bezogen auf einen 

auslegungsrelevanten RoCoF) 

/  Erbrachte 

Momentanreserveleistung (bei 

einem bestimmten RoCoF) 

einer Anlage 

¶ Vorgehaltene /  Erbrachte 

Momentanreserveenergie 

einer Anlage  

¶ Anlaufzeitkonstante Ὕȟ einer 

Anlage 

 

1.5 Metriken zur Bewertung der Frequenzstabilität  

Mithilfe der Metriken  der Einhaltung von Frequenzgrenzen, de s RoCoF und des 

Frequenz- Nadirs bzw. - Zenits können Aussagen zur Bewertung der 

Frequenzstabilität getroffen werden.  

Die Angabe der Frequenz in Abhängigkeit der Zeit ( Ὢὸ) ist notwendig, um einen 

Frequenzverlauf über einen Zeitraum darstellen zu können. Die Kenntnis dieser 

Größe stellt eine Grundvoraussetzung für die nachfolgend aufgeführten Metriken dar.  

1.5.1 Einhaltung von Frequenzgrenzen 

Um das System im stabilen Betrieb zu halten, ist die Einhaltung von Frequenzgrenzen 

essenziell . Bei definierten Frequenzgrenzen greifen unterschiedliche Maßnahmen.  

Im Network Code on Emergency and Restoration (EU Verordnung 2017/2196) [37] sind 

die verbindlichen Anforderungen an automatische Letztmaßnahmen auf 

europäischer Ebene festgelegt. Die nationale Umsetzung findet sich in der VDE -

Anwendungsregel VDE - AR- N 4142 [38]. Bei unzulässigen Frequenzerhöhungen  
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(vergleiche Tabelle 3) αgelten die Maßnahmen zur Stabilisierung der Netzfrequenz bei 

«berfrequenz nach VDE- AR- N 4105, VDE- AR- N 4110, VDE- AR- N 4120 und VDE- AR- N 

4130 (Frequenzschutz, Absenkung der Wirkleistungseinspeisung, usw.) ά [38]. Auch 

beim Frequenzabfall muss reagiert werden  (siehe Tabelle 4). Bei den Maßnahmen 

gegen Unterfrequenz  findet ebenfalls eine Orientierung an Frequenzgrenzwerten 

statt. In der Anwendungsregel VDE - AR- N 4142 Automatische Letztmaßnahmen zur 

Vermeidung von Systemzusammenbrüchen  [38] sind die Einteilung und die 

Maßnahmen bei Erreichen des Unterfrequenzbereichs bildlich dargestellt. Der 

automatische unterfrequenzabhängige Lastabwurf  im Frequenzbereich von τω bis 

τψ (Ú ist in der genannten Anwendungsregel VDE - AR- N 4142 ausführlich 

beschrieben.  

Diese Metrik bietet den Vorteil, dass der  Rechenaufwand bei Prüfung des 

Überschreitens eines Grenzwerts verhältnismäßig gering ist.  

Tabelle 3: Maßnahmen zur Begrenzung 

unzulässiger Frequenzerhöhungen 

[23, S. 244] 

Frequenz 
in Hz 

Aktion 

50,0 Keine Aktion erforderlich  

über 50,2 Manuelle Reduzierung von 

Einspeiseleistung und 

Zuschaltung von Lasten; 

Aktivierung von Emergency 

Power Control s (EPC) 

Funktionen von HVDCs 

50,2Χ50,5 Beginn anteilige r, 

automatischer Reduzierung von 

Einspeiseleistung  mit 

definierter Statik zwischen 2 % 

bis 12 % (LFSM- O) 

51,5 Erzeugungsanlagen dürfen sich 

zum Eigenschutz vom Netz 

trennen  

 

Tabelle 4: Maßnahmen zur Beherrschung von 

Großstörungen mit Frequenzeinbruch [38] 

Frequenz 
in Hz 

Aktion 

50,0 Keine Aktion erforderlich  

unter 49,8 Aktivierung von Emergency Power 

Controls (EPC) Funktionen von HVDCs 

49,8ΧпфΣр Beginn automatischer Reduzierung von 

Aufnahme- leistung  mit definierter Statik 

2 % bis 12 % (LFSM- U) 

49,уΧпфΣл Abschaltung vertraglich gesicherter 

sofort abschaltbarer Lasten  

49,уΧпфΣл Unverzögerte Aktivierung von 

Leistungsreserve n, Abstellen  

Pumpspeicherkraftwerke im Pumpbetrieb  

49,2  unverzögerter Abwurf von 

Speicherpumpen 

49,0Χ48,0 automatischer Unterfrequenz - Lastabwurf 

(ULFA) von bis zu 45 % ± 7 %- Punkte der 

jeweiligen Gesamtlast  

unter 47,5 Abtrennen der Erzeugungsanlagen vom 

Netz erlaubt , Ziel: Erzeugungsanlagen 

fangen sich im Eigenbedarf, um für 

Netzwiederaufbau zur Verfügung zu 

stehen 
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1.5.2 RoCoF 

Der RoCoF beschreibt die Frequenzänderungsrate  (oder den Frequenzgradienten) 

ÄὪȾÄὸ. 

Es können sich jedoch Unterschiede in der Auffassung ergeben, ob dies ÄὪȾÄὸ oder 

ЎὪȾЎὸ bedeutet. Eventuell treten Differenzen in der Länge des gleitenden 

Zeitfensters zur RoCoF- Ermittlung auf.  Das Zeitfenster, über das gemittelt wird, hat 

dabei starke Auswirkungen auf die Ergebnisse: Kleine Zeitfenster führen zu 

wesentlich höheren und stärker schwankenden Werten, die bei längeren Zeitfenstern 

weggemittelt werden, anschaulich beschrieben in  [39]. αDie Frequenzermittlung wird 

in Realität auf Basis der Spannungsmessung durchgeführt. Für verlässliche 

Frequenzwerte müssen daher mindestens 2 -3 Perioden betrachtet werden [40]. Für 

eine robuste Frequenzmessung und zur Vermeidung von Messfehlern bzw. -

unsicherheiten wird die gemessene Frequenz über ein definiertes Zeitfenster 

gemittelt. Die ENTSO- E gibt in [41] ein Fenster von υππ ÍÓ vor, bei dem der RoCoF mit 

2Ï#Ï&
В

  (1) 

ōŜǎǘƛƳƳǘ ǿƛǊŘΦά [42, S. 1] 

Zusätzlich kann zwischen lokalem und globalem  (auch systemisch genannt) RoCoF 

unterschieden werden. Im Punktmodell (auch Systembilanzmodell oder 

summarisches Netzmodell genannt) wird  über einen simplen Zusammenhang mit 

dem auftretenden  Wirkleistungsungleichgewicht  und der Systemträgheit (siehe 

Kapitel 4. der globale RoCoF im Frequenzschwerpunkt (engl. Centre of Inertia  bzw. 

COI) algebraisch bestimmt . Die Frequenz im COI ergibt sich  aus den lokalen 

Frequenzen an den Netzanschlusspunkten aller netzbildenden Anlagen  

folgendermaßen [62]: 

Ὢ
В ὪὌὖȟ

В Ὄὖȟ
 (2) 

Der Frequenzschwerpunkt  wird  bestimmt, indem die gemessene Frequenz Ὢ an den 

angeschlossenen Kraftwerken mit der Trägheit [skonstante]  Ὄ der jeweiligen 

Anlagen und dessen Nennwirkleistungen ὖȟ gewichtet wird . Die Trägheitskonstante 

Ὄ einer Anlage wird  in Kapitel 5.1 im Zusammenhang mit der Anlaufzeitkonstanten 

Ὕȟ einer Anlage beschrieben.  

Ein lokaler RoCoF entspricht daher der Frequenzänderungsrate an einem 

bestimmten Knoten im Netz.   

In [43] wird in  der aktuell von den Übertragungsnetzbetreibern angewandten 

Methodik zur Bestimmung des Momentanreservebedarfs das folgende Vorgehen 
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gewählt: α5ǳǊŎƘ ŜƛƴŜ .ŜƎǊŜƴȊǳƴƎ ŘŜǎ globalen Frequenzgradienten auf ρ (ÚȾÓ, soll 

sichergestellt werden, dass lokal keine unzulässig hohen Frequenzgradienten 

auftreten, die zu einer großflächigen Netztrennung von Erzeugungsanlagen oder 

Verbrauchern führen. Durch die Begrenzung globaler Frequenzgradienten auf 

 ρ (ÚȾÓ kann zudem die Wirksamkeit des Systemschutzplans auch unter 

Berücksichtigung der erforderlichen Messzeiten für die Frequenzbestimmung, sowie 

der Reaktionszeiten einzelner Maßnahmen, wie z.B. Lastabwurf oder 

«berfrequenzleistungsreduktion, ermöglicht werd ŜƴΦά [43, S. 37] 

Mit der nachfolgenden Formel berechnet sich beim in [43] verwendeten Punktmodell 

der sich instantan einstellende RoCoF in einem (Teil - )Netz in Abhängigkeit eines  

auftretenden  globalen Wirkl eistungsungleichgewichts Ўὖ , der 

Systemträgheit Ὁ ȟ , bzw. der  Nennwirkleistung ὖȟ und der 

Anlaufzeitkonstanten Ὕȟ der Anlagen mit Trägheitsbeitrag  (unter Annahme von 

linearer Bereitstellung der Momentanreserveleistung) bei Linearisierung um die 

Nennfrequenz Ὢ: 

ÄὪ

Äὸ

Ўὖ Ὢ

ςὉ ȟ

Ўὖ Ὢ

В Ὕȟὖȟ
 (3) 

Bei den hier verwendeten Größen der Systemträgheit Ὁ ȟ  und der 

Anlaufzeitkonstanten Ὕȟ einer Anlage handelt es sich ebenfalls um Metriken. Diese 

werden in den Kapiteln 3.2, 4.2 und 5.1 ausführlich aufgegriffen. Die Erwähnung hier 

soll die Relevanz des RoCoF in der bisher von den Übertragungsnetzbetreibern 

angewandten Methodik zur Momentanreservebedarfsbestimmung [43] betonen. αDie 

&nderungsgeschwindigkeit der Frequenz, die auch als Frequenzgradient (engl.: Rate 

of Change of Frequency (RoCoF)) bezeichnet wird, ist ώΧϐ ein wichtiges Maß für die 

Beherrschbarkeit von Netzauftrennungen, da mit zunehmenden Frequenzgradienten 

auch das Risiko eines Asynchronlaufs oder der Netztrennung von Anlagen steigt. ά  

[42, S. 8] 

1.5.3 Frequenz-Nadir bzw. -Zenit 

Mit Frequenz- Nadir bzw. - Zenit werden der Frequenz -  und Zeitwert bei maximaler 

Frequenzabweichung (neg.: Nadir, pos.: Zenit) von der Nennfrequenz υπ (Ú nach 

einer Großstörung bezeichnet (siehe Abbildung 3). Anhand des Extremwerts kann 

bestimmt werden , welche im Kontext der Frequenzgrenzen genannten  

Systemautomatiken greifen. Daraus kann abgeleitet werden, ob die 

Frequenzstabilität gewährleistet  ist. [44] Bei Verlassen des zulässigen 

Frequenzbereichs ist die Gewährleistung der Frequenzstabilität nicht mehr gegeben.  
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Abbildung 3: Definition des Frequenz-Nadir [44] 

2 Real aufgetretene Ereignisse mit Gefährdung der 

Frequenzstabilität -  System Splits 

In den vergangenen Jahrzehnten gab es i m kontinentaleuropäischen (Continental 

Europe, CE) Verbundsystem bereits mehrere Großstörungen , die zu einer 

Systemtrennung (auch  System Split  oder System Separation) geführt haben. Bei 

einem System Split zerfällt das Verbundnetz in mehrere Teilnetze, welche abhängig 

von dem vorherigen Transit zwischen den Teilnetzen, Teilnetze mit Erzeugungsüber-  

und Erzeugungsunterdeckung ergeben. Diese Ereignisse machen deutlich, dass ein 

System Split eine reale Gefahr für  räumlich ausgedehnte Energiesysteme darstell t. 

Beginnend mit dem Blackout in Italien vor knapp über 20 Jahren, werden nachfolgend 

chronologisch Großerei gnisse aufgeführt, die das europäische Verbundnetz in zwei 

oder mehrere Teilnetze (signifikanter Größe) getrennt und durch die Trennung zu 

Frequenzstabilitätsproblemen geführt haben.  Der System Split im November 2024 in 

der Türkei ist hiervon ausgenommen, da diese r auf Probleme im Energiemarkt  und 

nicht auf dynamische Probleme zurückzuführen ist und die Türkei nach wenigen 

Minuten wieder mit dem Rest des kontinentaleuropäischen Netzes verbunden 

werden konnte. 

2.1 Italien (2003) 

Am 28.09.2003 hat sich das italienische Energienetz vom UCTE - Netz (Union for the 

Coordination of Transmission of Electrici ty) getrennt. Eine erfolglose automatische 

Wiedereinschaltung (AWE) einer Freileitung, die durch einen Kurzschluss durch 

Vegetation ausgelöst wurde , führte nachfolgend zur Überlastung weiterer paralleler 

Leitungen. Das Abschalten einer zweiten Leitung führte schließlich dazu, dass Italien 

in eine nicht mit CE synchrone elektrische Insel gefallen ist, mit einer 

Wirkleistungsstörung von ca. φȟτ '7. Daraus folg ten Winkel -  und 
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Spannungsinstabilitäten die schlussendlich zum Blackout von Italien führten , der je 

nach Region zwischen drei und zehn Stunden andauerte. Im UCTE- Netz kam es durch 

Frequenzerhöhungen zur Abschaltung verschiedener Netzelemente und 

Erzeugungsleistung in Höhe von ca. ςȟτ '7. Neben der Erweiterung von nationalen 

Guidelines und Verbesserungen des Systemschutzplans wurde der Datenaustausch 

zwischen benachbarten ÜNBs  und die Vereinheitlichungen von verschiedenen 

Anforderungen verbessert. Außerdem wurde der Aufbau eines WAMS (Wide Area 

Monitoring System) angestoßen. Neben großen Phasenwinkeldifferenzen  aufgrund 

von hohen Leistungsflüssen, sowie menschlichem Versagen führten die allgemeine 

Tendenz zur Nutzung des Netzes nahe an seinen Stabilitätsgrenzen zu dieser 

Großstörung. [45] 

2.2 CE (2006) 

Die wohl bekannteste und schwerste Frequenzstörung der letzten 20 Jahre, war der 

System Split des kontinentaleuropäischen Netzes, welcher das europäische 

Stromnetz in drei nicht- synchrone Teilnetze trennte. Am 04. November 2006 führten 

unzureichende Kommunikation und Synchronisation zwischen ÜNBs und die nicht -

Einhaltung von n- 1 Kriterien (es gab keine notwendigen numerischen Simulationen) 

zu einer kaskadierenden Störung durch Leitungsüberlastungen . Durch die 

Frequenzabweichungen nach Auftrennung  wurden ρχ '7 an Lasten und rund ρρ '7 

an Erzeugung im südwestlichen  Teilnetz (Unterfrequenz) abgeworfen.  Im 

nordöstlichen Teilnetz haben sich ca. φ '7 Windeinspeisung vom Netz getrennt. Die 

Kernursachen lagen hier in der Kombination aus hohen Transiten über lange 

Distanzen, der nicht - Einhaltung von Betriebs- Leitlinien und unzureichender 

Kommunikation zwischen ÜNBs. Als Konsequenz haben ÜNBs i hre n - 1 Kriterien 

neubewertet, neue Richtlinien für überregionale Koordination festgelegt und ein 

Echtzeit-System zum Monitoring des UCTE-Netzes eingerichtet.  [46] 

2.3 Türkei (2015) 

Bedingt durch die nicht- Verfügbarkeit mehrerer τππ Ë6 Leitungen in der Türkei durch 

Bau-  und Instandhaltungsmaßnahmen , wurde die Übertragungsleistung des 

Energiesystems in der Türkei falsch bewertet . Generatoren, die nicht konform zu den 

Netzanschlussregel n waren, wurden daraufhin vom Netz getrennt, was nachfolgend 

zu ca. υ '7 Lastabwurf führte . Dies führte zum Verlust der Synchronität mit dem 

UCTE- Netz und einem Schwarzfall der Türkei.  Neben der Anpassung des 

Lastabwurf s wurde die Ausschaltplanung und die Online - Ausfallrechnung (inkl. 

Auswertung der Spannungswinkel) im Control Room verbessert. Auch hier ist die 

Kernursache  eine Kombination aus  hohen Transiten über weite Distanzen und 

menschlichem Versagen. [47] 
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2.4 Balkan (2021) 

Im Jahr 2021 kam es zur Trennung der Balkanhalbinsel vom restlichen 

kontinentaleuropäischen System. Die Hauptursache dieser Trennung war ein 

unerwartet hoher Lastfluss von Südost -  nach Nordwest europa, speziell auf einem 

Sammelschienenkuppler in Kroatien. Diese Situation führte zur Auslösung dieses 

Kupplers und zu einer kaskadierten Auslösung von parallel en Leitungen aufgrund 

von Überstromschutzmaßnahmen. Insgesamt fielen etwa υȟςυ '7 an 

Erzeugungsleistung aus, und πȟσ '7 Last mussten abgeworfen werden. Es kam 

außerdem zu lokalen Stromausfällen in Rumänien und der Auslösung der HGÜ-

Verbindung zwischen  den Netzen der ÜNBs  RTE und REE aufgrund fehlerhafter 

Schutzparametrisierungen.  

Die Lehren aus diesem Ereignis umfassen Maßnahmen wie die Korrektur und 

Überwachung nicht konformer Last -  und Erzeugungsabschaltungen, Anpassung von 

Schaltanlagen- Topologien zur Reduzierung des Lastflusses auf 

Sammelschienenkuppler n, Anpassung von Schutzgerät- Einstellungen, 

Verbesserung der Intraday - Prognosen zur besseren Übereinstimmung mit dem 

Echtzeitbetrieb sowie Überwachung und Bewertung der Winkelstabilitätsmarge 

kritischer Übertragungssystemkorridore in der Einsatzplanung und dem 

Echtzeitbetr ieb. [48]  

2.5 Iberische Halbinsel  (2021) 

Im Jahr 2021 kam es zur Trennung der Iberischen Halbinsel vom restlichen 

Stromnetz  Europas. Diese Trennung wurde durch ein Waldbrandereignis in der Nähe 

einer Doppel- Leitung verursacht. Über einen Zeitraum von mehr als drei Stunden 

war der zuständige Übertragungsnetzbetreiber nicht von den lokalen Behörden über 

das Feuer informiert worden, sodass keine rechtzeitige Abschaltung der Leitungen 

erfolgen konnte. Das Feuer verursachte einen Kurzschluss auf einem System, gefolgt 

von einer erfolglosen AWE. Nach zwei Minuten schaltete sich auch das zweite System 

ab, erneut ohne erfolgreiche AWE. Diese Doppelauslösung führte zu einer 

Umverteilung der Leistungsflüsse und einer anschließenden kaskadierten 

Abschaltung paralleler Leitungen aufgrund von Überlastung en, was zur Trennung 

der Iberischen Halbinsel führte.  

Die Folgen dieses Ereignisses waren der Ausfall von etwa σȟψ '7 an 

Erzeugungsleistung und das Abwerfen von etwa υȟρ '7 Last. Empfehlungen auf 

Basis der Analyse umfassen u. a. die Verbesserung der Datenerfassung und 

Überwachung der Erzeugungsabschaltungen, insbesondere auf Ebene des 

Verteilnetzbetreibers, die Verbesserung der Koordination zwischen Übertragungs -  

und Verteilnetzbetreibern hinsichtlich der Schutzeinstellungen, Unte rsuchung 
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zusätzlicher SPS (System Protection Schemes) auf Transitkorridoren, die 

Verbesserung und Überwachung von LFDD (Low Frequency Demand Disconnection), 

die Untersuchung wetterbedingter Risiken und die Überprüfung der Einstellungen für 

Resynchronisationseinrichtungen auf Kuppelleitungen. [49] 

2.6 Zusammenfassung 

Auch wenn die Ursache und Abfolge der beschriebenen Netzauftrennungen jeweils 

unterschiedlich waren, verbindet alle Fälle ein hoher überregionaler 

Wirkleistungstransport unmittelbar vor dem System Split. Menschliches Versagen 

war in fast allen Ereignissen ein Teil des Problems  und kann auch in Zukunft nicht 

komplett ausgeschlossen werden . 

Mit Blick auf die gravierenden Folgen muss das Ziel die Beherrschung der 

Netzauftrennung  sein, sodass es nicht zum Systemausfall bzw. Blackout kommt. Dies 

ist jedoch nur möglich, wenn αŀǳǎǊŜƛŎƘŜƴŘ aƻƳŜƴǘŀƴǊŜǎŜǊǾŜΣ ώΧϐ Ŝƛƴ 

funktionierender Systemschutzplan sowie ausreichende Robustheit der Anlagen  

gegenüber auftretenden Frequenz -  und Spannungsänderungen sowie 

Winkelsprüngenά [43, S. 37]  vorhanden sind . Auf die Momentanreserve als 

Voraussetzung für Frequenzstabilität wird im nachfolgenden Kapitel ausführlich 

eingegangen. 

 

3 Momentanreserve als Voraussetzung für 

Frequenzstabilität  

Insgesamt müssen im Energienetz zu jedem Zeitpunkt die eingespeiste und 

aufgenommene Leistung im Gleichgewicht sein. Momentanreserve bezeichnet die 

inhärente  und instantane  Reaktion auf ein Wirkleistungsu ngleichgewicht mit der 

passenden Wirkleistungsänderung . Aus Systemsicht existiert eine Wechselwirkung 

zwischen dem RoCoF  und einem auftretenden  globalen 

Wirkleistungsungleichgewicht.  Momentanreserve spielt somit eine elementare Rolle 

hinsichtlich der Frequenzstabilität . 

Der Zusammenhang zwischen Momentanreserve und Frequenz wird ausführlich in 

Kapitel 3.1 behandelt. Dort werden außerdem die Begriffe Momentanreserveleistung 

und Momentanreserveenergie eingeführt.  Dies geschieht in Anlehnung an das 

.ŜƎƭŜƛǘǎŎƘǊŜƛōŜƴ ά.ŜǿŜǊǘǳƴƎ ŘŜǊ {ȅǎǘŜƳǎǘŀōƛƭƛǘŅǘέ ȊǳƳ b9t нлот [43] 

(übereinstimmend im VDE FNN Hinweis zu Anforderungen an netzbildende 

Eigenschaften [50]). Anschließend wird in Kapitel 213.2 dargestellt, wieso 

Momentanreserve notwendig ist um die Systemstabilität zu gewährleisten und wieso 


































































































