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1.  EINLEITUNG

Weltweiter Trend

Der Anteil erneuerbarer Energien an der globalen Stromerzeugung steigt kontinuierlich.

Ref.: www.ourworldindata.org

http://www.ourworldindata.org/
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1.  EINLEITUNG

Stromerzeugung in Deutschland (2025)

Ein hoher Anteil erneuerbarer Stromerzeugung bringt eine große Verantwortung für die
Sicherstellung der Netzstabilität mit sich.

Ref.: 
Kreisdiagramme zur 
Stromerzeugung | 
Energy-Charts

Jahr 2025
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https://www.energy-charts.info/charts/energy_pie/chart.htm?l=de&c=DE&year=2025&interval=year
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1.  EINLEITUNG

Energiesektoren in Deutschland (2024)

Wärme 🔥🔥 1090 TWh (50 % der gesamten Endenergie)
• Anteil erneuerbarer Energien: 18 %

Verkehr 🚗🚗 581 TWh (26 % der gesamten Endenergie)
• Anteil erneuerbarer Energien: 7 %

Strom⚡522 TWh (24 % der gesamten Endenergie)
• Anteil erneuerbarer Energien: 54 %

Wärme 🔥🔥 Verkehr 🚗🚗
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 %

Strom⚡

Ref.: www.umweltbundesamt.de
(Einige Werte wurden berechnet.)
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http://www.umweltbundesamt.de/
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1.  EINLEITUNG

Zunahme der Umrichter im Netz Umrichter
• Netzfolgend (Grid-following)
• Netzbildend (Grid-forming)Zunahme 

erneuerbarer 
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1.  EINLEITUNG

Netzstabilität & Ausbauziele für erneuerbare Energien

• Welche Aspekte der Netzstabilität könnten die
Erreichung der Ausbauziele begrenzen?

• Wind-, PV- und Batterie-Einheiten leisten in der
Regel keinen Beitrag zur Schwungmasse
(Momentanreserve), da sie überwiegend
netzfolgend betrieben werden.

?

Beherrschung 
von störungsbedingten 
Systemauftrennungen

8



Schwunggleichung auf Netzebene

Herausforderungen bei einer störungsbedingten Systemauftrennung:

• Großes Leistungsungleichgewicht (𝑃𝑃G − 𝑃𝑃L)

• Nur anteilig verfügbare Schwungmasse in den Teilsystemen (𝑇𝑇a)
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1.  EINLEITUNG

Störungsbedingte Systemauftrennungen

d𝑓𝑓
d𝑡𝑡 =

𝑓𝑓n
𝑇𝑇a

𝑃𝑃G − 𝑃𝑃L
𝑆𝑆𝑁𝑁

Systemauftrennung von 2006 

+10 GW

-1 GW-9 GW

Ref.: nach [1]



Die Systemauftrennung von 2006 dient weiterhin als wichtiger Referenzfall.
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1.  EINLEITUNG

Störungsbedingte Systemauftrennungen

10 GW

20 GW

30 GW

40 GW

50 GW

2006 2035 2037

NEP21v35

NEP23v37

Heute 2030

Leistungstransport
Nord-Süd

Drehstrom-Hochspannungs-
Übertragung

Gleichstrom-Hochspannungs-
Übertragung

Ref.: nach [1]
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1.  EINLEITUNG

Drei Säulen der Systembedarfsdeckung (Momentanreserve)

Ref.: nach [2]
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2.  NETZBILDENDE EIGENSCHAFTEN

Netzfolgend vs. Netzbildend

Netzfolgend (heute):
• Verzögerter netzstützender Beitrag
• Keine Momentanreserve

Netzbildend (zukünftig):
• Inhärenter netzstützender Beitrag
• Momentanreserve durch virtuelle Schwungmasse

Ein fundamentaler 
Paradigmenwechsels in 
der Regelungstechnik

Vergleichbar mit 
dem Übergang 
vom Verbrenner 
zum Elektroauto



5. Juni 2026

2.  NETZBILDENDE EIGENSCHAFTEN

Ref.: 
EnergyNautics [3]

Grid Codes zu netzbildenden Eigenschaften (Weltweit)

14
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2.  NETZBILDENDE EIGENSCHAFTEN

Definition netzbildender Eigenschaften

Netzseitiges Verhalten wie eine Spannungsquelle hinter einer
Impedanz mit folgenden Eigenschaften: Trägheit (Schwungmasse)
und Dämpfung

Effektive
Impedanz

Interne äquivalente
Spannung

Zeit

G
rö

ße

DämpfungSchwungmasse

Ta

Ref.: nach [4]

Ähnlich wie ein Synchrongenerator
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2.  NETZBILDENDE EIGENSCHAFTEN

Technologiespezifische Ausprägung netzbildender Eigenschaften (NBE)  

Technologieeigenschaften 
& Marktreife (NBE)

Phasensprung 
& Momentan-
reserve

Überlastfähigkeit

• Lineare PDC/VDC-Kennlinie
• Nahezu ideale U-

Quellencharakteristik
• Marktreife (NBE): Hoch

Symmetrisch 
(positiv/negativ)

• Batterie: vorhanden, aber abhängig von 
Garantiebedingungen

• Umr.: abhängig vom Design, für 
Netzanschluss typischerweise keine 
Überlast

• Nichtlineare PDC/VDC-Kennlinie
• Sehr geringe DC-Speicherung
• Marktreife (NBE): Gering

Asymmetrisch 
(negativ)

• Generator: keine
• Umr.: abhängig vom Design (typ. keine)
• Verhältnis Gen./Umr.: projektspezifisch, 

meist unterdimensioniert (PUmr< Ppeak)

• Sehr geringe DC-Speicherung
• Teilweise Einsatz von Choppern
• Mechanische Lasten und 

Resonanzen
• Marktreife (NBE): Gering

Asymmetrisch 
(negativ)

• Generator: temporär durch Turbinen-
trägheit, jedoch mit Erholungsbedarf & 
mechanischer Belastung verbunden

• Verhältnis Gen./Umr.: für jede Einheit fix

VBat

PBat

ωWind

PWind

PPV

AC
DC

AC
DC

Ref.: nach [4]

VMPP VPV

IPV

PPV

IPV

AC
DC
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2.  NETZBILDENDE EIGENSCHAFTEN

Technologiespezifische Ausprägung netzbildender Eigenschaften  

AC
DC

AC
DC

AC
DC

[Eckard Quitmann]

• Asymmetrischer, kleiner Energiepuffer • Asymmetrischer, kleiner Energiepuffer
• Mechanische Einschränkungen 
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Drei Säulen der Systembedarfsdeckung (Momentanreserve)

Ref.: nach [2]
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3.  MARKTGESTÜTZTE BESCHAFFUNG VON 
MOMENTANRESERVE
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Relevante Dokumente 

Ref.: [5] Ref.: [6]

3.  MARKTGESTÜTZTE BESCHAFFUNG VON 
MOMENTANRESERVE
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Relevante Dokumente 

Ref.: [5] Ref.: [6]

3.  MARKTGESTÜTZTE BESCHAFFUNG VON 
MOMENTANRESERVE



5. Juni 2026 22

Relevante Dokumente: BNetzA-Konzept

Marktdesign (BNetzA): vier Produkte

Verfügbarkeit

■ Basisprodukt: Verfügbarkeit ≥ 30%
■ Premiumprodukt: Verfügbarkeit ≥ 90%

Richtung
■ Positive Momentanreserve wirkt überwiegend einem Frequenzrückgang entgegen.
■ Negative Momentanreserve wirkt überwiegend einem Frequenzanstieg entgegen.

Basis Premium

Po
si

tiv
N

eg
at

iv

3.  MARKTGESTÜTZTE BESCHAFFUNG VON 
MOMENTANRESERVE

Wind
PV

Batterien
Syn. Ma.

Lasten
Batterien
Syn. Ma.

Batterien
Syn. Ma.

Batterien
Syn. Ma.

Potenzielle Anbieter aus Sicht der vier 
deutschen Übertragungsnetzbetreiber 
(ÜNBs) [7]
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Relevante Dokumente: FNN-Hinweis

Ref.: [5] Ref.: [6]

3.  MARKTGESTÜTZTE BESCHAFFUNG VON 
MOMENTANRESERVE
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Relevante Dokumente: FNN-Hinweis

3.  MARKTGESTÜTZTE BESCHAFFUNG VON 
MOMENTANRESERVE

Ref.: 
EnergyNautics [3]
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Relevante Dokumente: FNN-Hinweis

Ref.: nach
EnergyNautics [3]

3.  MARKTGESTÜTZTE BESCHAFFUNG VON 
MOMENTANRESERVE

Anzahl der Seiten pro Dokument
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Relevante Dokumente: FNN-Hinweis

• Anlaufzeitkonstante: 0-25 s

• Beim gleichzeitigen Anbieten positiver und
negativer Momentanreserve muss die
Anlaufzeitkonstante identisch sein.

• Überblick zu Momentanreserve-Markt und
FNN-Hinweis in Englisch: [2]

• Infoveranstalltungen zu Momentan-reserve-Markt
und FNN-Hinweis in Deutsch:

3.  MARKTGESTÜTZTE BESCHAFFUNG VON 
MOMENTANRESERVE
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4.  MINDESTANFORDERUNGEN

Drei Säulen der Systembedarfsdeckung (Momentanreserve)

Ref.: nach [2]
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4.  MINDESTANFORDERUNGEN

Übergeordnete Rahmenbedingung 

EU-Verordnungen
RfG 2.0

Status 2025: Entwurf Mindestanforderungen 
in VDE TAR

(~2030)
Anlage1-TAR 4130 (Bat./HöS) 
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Umsetzungsfrist auf 
nationaler Ebene:

3 Jahre 
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4.  MINDESTANFORDERUNGEN

Status

• Die konkrete Umsetzung befindet sich in Abstimmung; ein einheitliches Verfahren liegt noch
nicht vor.

• Aufgrund der massiven Anschlussanfragen insbesondere für Batterieanlagen in der HöS wurde
die Einführung von Mindestanforderungen für Batterieanlagen in der HöS vorgezogen (Anlage 1
- TAR 4130 Bat./HöS).

• TAR-Anforderungen werden auf Anlagenebene definiert.
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4.  MINDESTANFORDERUNGEN

Zentrale Diskussion

• Nachweis netzbildender Fähigkeiten durch
Einheiten-Zertifizierung

• Nachweis quantitativer netzbildender
Eigenschaften (z. B. Trägheit, äquivalente
Impedanz) auf Anlagenebene per
Simulation mit validierten Einheitsmodellen

Ziel
• Ermöglichung der Unterstützung durch

Batterie-Einheiten und Nutzung der Vorteile
hybrider Kraftwerke (Co-Location).

Hybride netzbildende 
Anlagen: Batterie + PV

Hybride netzbildende 
Anlagen: Batterie + Wind



5. Juni 2026 32

1. Einleitung 
2. Netzbildende Eigenschaften
3. Marktgestützte Beschaffung von Momentanreserve
4. Mindestanforderungen
5. Fazit und Ausblick

Inhaltsverzeichnis 



5. Juni 2026 33

5.  FAZIT UND AUSBLICK

Zusammenfassung

• Netzbildende Einheiten sind zentral für die Stabilität zukünftiger Energiesysteme.

• Die Unterscheidung zwischen positiver und negativer Momentanreserve ermöglicht die gezielte
Nutzung technologischer Stärken.

• Netzbildende Eigenschaften sind bei Batteriespeichern Stand der Technik; bei Wind und PV
befinden sie sich noch in der Entwicklung.
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5.  FAZIT UND AUSBLICK

Schlusswort

• 1978 Frankreich Blackout
• 1981 Frankreich & Spanien Störungen
• 1987 Frankreich Spannungskollaps
• 1987 USA Blackout
• 1996 USA Blackouts
• 1997 Niederlande Spannungskollaps
• 1999 Frankreich Störung
• 2000 Portugal Blackout (teilweise)
• 2003 USA & Kanada Blackout
• 2003 Italien Blackout

• 2003 Skandinavische Länder Blackout
• 2004 Griechenland Partial Blackout
• 2004 Deutschland & Luxemburg
• 2005 Europa Inter-Area-Oszillationen 
• 2006 Polen Spannungskollaps
• 2006 Europa Systemauftrennung
• 2007 Dänemark Systemauftrennung
• 2007 Balkanregion Störung
• 2008 Florida (USA) Blackout
• 2010 Chile Blackout
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5.  FAZIT UND AUSBLICK

Schlusswort

• 2012 Indien Blackout
• 2014 Bangladesch Blackout
• 2015 Türkei Blackout
• 2016 Europa Inter-Area-Oszillationen
• 2017 Europa Inter-Area-Oszillationen
• 2018 Australien Blackout (teilweise)
• 2019 UK Blackout (teilweise)
• 2021 (Jan.) Europa Systemauftrennung
• 2021 (Jul.) Europa Systemauftrennung
• 2021 Texas (USA) Stromkrise

• 2024 Brasilien Blackout
• 2025 Chile Blackout
• 2025 Spanien & Portugal Blackout
• Die nächste Störung: Ob? Wann & wo? 

Blackouts hat es immer
gegeben und wird es auch
künftig geben … mit oder
ohne Energiewende.



5. Juni 2026 36

Referenzen

1. H. Popella & E. Quitmann, „ Needs of the German Power System and the Coming New Ancillary Service
for Inertia“, Presentation, Wind & Solar Integration 2024, Helsinki, Schweden

2. K. Malekian, E. Quitmann, T. Bülo, J. Massmann, M. Schmieg, & C. Wulkow, „Requirements and
Verification Procedures for Grid-Forming Units – the German Approach to Ensure Power System Stability
under Very High Penetration of Inverter-Based Sources“, Paper, Wind & Solar Integration 2024, Helsinki,
Schweden (Link)

3. Daniel Masendorf, Nis Martensen, and Lucija Rakočević, “Global Standards for Grid-Forming Inverters:
Best Practices and Drafting Recommendations”, 10th Hybrid Power Plants & Systems Workshop,
Sardinia, Italy, May 2026

4. K. Malekian & T. Bülo, „Technical Requirements and Validation Procedure for the Participation in the
German Inertia Market“, Presentation, Wind & Solar Integration 2024, Helsinki, Schweden

https://ieeexplore.ieee.org/abstract/document/10916105


5. Juni 2026 37

Referenzen

5. Bundesnetzagentur, Beschlusskammer 6: Konzept für die Spezifikationen und technischen
Anforderungen der transparenten, diskriminierungsfreien und marktgestützten Beschaffung der
inhärenten Reaktion auf ein Wirkleistungsungleichgewicht („Momentanreserve“) als Teil der nicht
frequenzgebundenen Systemdienstleistung „Trägheit der lokalen Netzstabilität“ gemäß § 12h Abs. 1 S. 1
Nr. 2, Abs. 5 EnWG (Link)

6. VDE FNN: Technische Anforderungen an Netzbildende Eigenschaften inklusive der Bereitstellung von
Momentanreserve, Version 2.1, Januar 2026 (Link)

7. Vier duetschen ÜNBs: Markgestütze Beschaffung von Momentanreserve, Stakeholder-Workshope,
28.11.2024 (Link)

https://www.bundesnetzagentur.de/DE/Beschlusskammern/1_GZ/BK6-GZ/2023/BK6-23-010/BK6-23-010_beschaffungskonzept.pdf?__blob=publicationFile&v=2
https://www.vde.com/resource/blob/2449052/c8ce370b91478bd39f69cab440399f67/vde-fnn-hinweis-netzbildende-eigenschaftenv2-1-data.pdf
https://view.officeapps.live.com/op/view.aspx?src=https%3A%2F%2Fwww.netztransparenz.de%2Fxspproxy%2Fapi%2Fstaticfiles%2Fntp-relaunch%2Fdokumente%2Fsystemdienstleistungen%2Ffrequenzhaltung%2Fmarktgest%25C3%25BCtzte%2520beschaffung%2520von%2520momentanreserve%2F2024_11_28_stakeholderworkshop_beschaffungskonzept_momres.pptx&wdOrigin=BROWSELINK


www.b-tu.de

Brandenburgische Technische Universität Cottbus - Senftenberg 
Fakultät 3: Maschinenbau, Elektro- und Energiesysteme

Fachgebiet Dezentrale Energiesysteme und Elektrische Netze 
Prof. Dr.-Ing. Kaveh Malekian Boroujeni

Forschungszentrum 3E
Siemens-Halske-Ring 13
03046 Cottbus

E: malekian@b-tu.de


	Foliennummer 1
	Foliennummer 2
	Foliennummer 3
	1.  Einleitung
	1.  Einleitung
	1.  Einleitung
	1.  Einleitung
	1.  Einleitung
	1.  Einleitung
	1.  Einleitung
	1.  Einleitung
	Foliennummer 12
	2.  Netzbildende Eigenschaften�
	2.  Netzbildende Eigenschaften�
	2.  Netzbildende Eigenschaften�
	2.  Netzbildende Eigenschaften�
	2.  Netzbildende Eigenschaften�
	Foliennummer 18
	3.  Marktgestützte Beschaffung von �     Momentanreserve 
	3.  Marktgestützte Beschaffung von �     Momentanreserve 
	3.  Marktgestützte Beschaffung von �     Momentanreserve 
	3.  Marktgestützte Beschaffung von �     Momentanreserve 
	3.  Marktgestützte Beschaffung von �     Momentanreserve 
	3.  Marktgestützte Beschaffung von �     Momentanreserve 
	3.  Marktgestützte Beschaffung von �     Momentanreserve 
	3.  Marktgestützte Beschaffung von �     Momentanreserve 
	Foliennummer 27
	4.  Mindestanforderungen
	4.  Mindestanforderungen
	4.  Mindestanforderungen
	4.  Mindestanforderungen
	Foliennummer 32
	5.  Fazit und Ausblick�
	5.  Fazit und Ausblick�
	5.  Fazit und Ausblick�
	Foliennummer 36
	Foliennummer 37
	Foliennummer 38

