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Beitrag der deutschen Wasserkraftanlagen zur Momentanreserve

Beitrag der deutschen 
Wasserkraftanlagen zur 
Momentanreserve
Martin Knechtges und Albert Moser

Abstract

Contribution of German hydropower 
plants to the instantaneous reserve

The structural change towards climate-neutral 
electricity generation is changing the genera-
tion structure in Germany and Europe. This 
leads to a reduction of the rotating masses due 
to the elimination of fossil and nuclear power 
plants and thus of their stabilising instantane-
ous reserves, which increases the probability of 
inadmissible frequency deviations and gradi-
ents due to power deficits, for example after 
grid disconnections. In order to limit frequency 
deviations and gradients after disturbances to a 
permissible level in the future, the transmission 
system operators are increasingly focusing on 
the available instantaneous reserve of the re-
maining generation plants. Thus, hydropower 
plants also continue to provide instantaneous 
reserve. This study therefore quantifies the con-
tribution of German hydropower plants to fre-
quency stabilisation.
The contribution of German hydropower plants 
to the instantaneous reserve is based on two cri-
teria: Firstly, the kinetic rotational energy stored 
in the hydropower plants - as a measure of the 
instantaneous reserve - is compared with the ro-
tational energy of large fossil and nuclear power 
plants. On the other hand, under the idealised 
assumption that the instantaneous reserve is dis-
tributed evenly in proportion to the respective 
load in the European interconnected grid, the 
share of a power deficit attributable to Germany 
or Bavaria is determined, which the instantane-
ous reserve of the hydropower plants in Germa-
ny or Bavaria, together with the self-regulating 
effect of the German or Bavarian load, is still 
able to compensate without violating permissi-
ble frequency deviations and gradients.

Autoren
M. Sc. Martin Knechtges
Univ.-Prof. Dr.-Ing. Albert Moser
IAEW der RWTH Aachen University 
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Durch den Strukturwandel hin zu einer kli-
maneutralen Stromerzeugung verändert 
sich die Erzeugungsstruktur in Deutschland 
und Europa. Dies führt zu einer Reduktion 
der rotierenden Massen durch den Wegfall 
von fossilen und nuklearen Kraftwerken und 
damit ihrer stabilisierenden Momentanre-
serven, wodurch die Wahrscheinlichkeit un-
zulässiger Frequenzabweichungen und -gra-
dienten durch Leistungsdefizite, beispielswei-
se nach Netzauftrennungen, zunimmt. Um 
Frequenzabweichungen und – gradienten 
nach Störungen auch zukünftig auf ein zu-
lässiges Maß zu begrenzen, rückt die verfüg-
bare Momentanreserve der verbleibenden 
Erzeugungsanlagen zunehmend in den Fo-
kus der Übertragungsnetzbetreiber. So stel-
len auch Wasserkraftanlagen weiterhin Mo-
mentanreserve bereit. Im Rahmen dieser 
Studie wird daher der Beitrag der deutschen 
Wasserkraftanlagen zur Frequenzstabilisie-
rung quantifiziert.

Der Beitrag der deutschen Wasserkraftanla-
gen zur Momentanreserve erfolgt anhand 
zweier Kriterien: Zum einen wird die in den 
Wasserkraftanlagen gespeicherte kinetische 
Rotationsenergie – als Maß für die Momen-
tanreserve – mit der Rotationsenergie großer 
fossiler und nuklearer Kraftwerke vergli-
chen. Zum anderen wird unter der idealisier-
ten Annahme, dass die Momentanreserve 
gleichmäßig im Verhältnis der jeweiligen 
Last im europäischen Verbundnetz verteilt 
ist, der auf Deutschland bzw. Bayern entfal-
lende Anteil eines Leistungsdefizits bestimmt, 
den die Momentanreserve der Wasserkraft-
anlagen in Deutschland bzw. Bayern gemein-
sam mit dem Selbstregeleffekt der deutschen 

bzw. bayerischen Last noch auszuregeln ver-
mag, ohne dass es zur Verletzung zulässiger 
Frequenzabweichungen und -gradienten 
kommt.

Die Untersuchungen belegen, dass die kineti-
sche Rotationsenergie der deutschen Wasser-
kraftanlagen in der Höhe vergleichbar mit 
denen eines großen Kernkraftwerks ist. Al-
lein die Momentanreserve der deutschen 
Wasserkraftanlagen erlaubt gemeinsam mit 
dem Selbstregeleffekt der deutschen Last die 
Beherrschung eines Störereignisses, bei dem 
auf Deutschland ein auszuregelndes Leis-
tungsdefizit in Höhe von 463 MW entfällt. 
Betrachtet man nur die Last und Wasser-
kraftanlagen in Bayern, ist ein auf Bayern 
entfallender Anteil eines Leistungsdefizits 
von 102 MW beherrschbar.

1	 Einleitung

Wasserkraftanlagen bieten bereits heute 
eine Vielzahl von Vorteilen, wie beispiels-
weise einen hohen Wirkungsgrad, eine 
hohe Volllaststundenzahl, eine klimaneut-
rale Stromerzeugung und die Grundlast- 
und Regelenergiefähigkeit zur Netzstabili-
sierung und Gewährleistung der Versor-
gungssicherheit.
Der Transformationsprozess hin zu einer 
klimaneutralen Stromerzeugung verän-
dert die Erzeugungsstruktur und führt zu 
einer Reduzierung der stabilisierenden 
Momentanreserven der fossilen und nukle-
aren Kraftwerke im Stromnetz. Daher 
rückt die Bereitstellung von Momentanre-
serve durch die verbleibenden rotierenden 
Erzeugungsanlagen zunehmend in den Fo-
kus der Übertragungsnetzbetreiber.
Die Momentanreserve beschreibt die in-
trinsische Trägheit des Netzes, die bei ei-
nem Leistungsdefizit, z.B. als Folge eines 
Kraftwerksausfalls oder einer Netzauftren-
nung, den Frequenzgradienten begrenzt. 
Dies führt auch zu geringeren Frequenzab-
weichungen, bis andere zeitlich verzögerte 
frequenzstützende Maßnahmen wie die 
Primärregelung einsetzen.
Die Momentanreserve steht durch die 
Trägheit der rotierenden Massen von Ge-
neratoren und Turbinen konventioneller 
und nuklearer Kraftwerke inhärent zur 

Diese Veröffentlichung ist im Rahmen einer  
wissenschaftlichen Studie für den Bundesver-
band Deutscher Wasserkraftwerke e.V. (BDW), 
Initiative „Wasserkraft Ja bitte!“, im Verband der 
Bayerischen Energie- und Wasserwirtschaft e.V. 
– VBEW und der Interessengemeinschaft Was-
sernutzung NRW entstanden.

The investigations prove that the kinetic rota-
tional energy of the German hydropower plants 
is comparable to that of a large nuclear power 
plant. The instantaneous reserve of the German 
hydropower plants alone, together with the self-
recovery effect of the German load, allows for 
the control of a disturbance event in which Ger-
many would have a power deficit of 463 MW to 
be compensated. If only the load and hydropow-
er plants in Bavaria are considered, a share of a 
power deficit of 102 MW attributable to Bavar-
ia can be controlled.� l
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Verfügung. Durch den Ausstieg aus 
der  Kernenergie und der Kohleverstro-
mung reduzieren sich diese systemstützen-
den Eigenschaften, wodurch die Wahr-
scheinlichkeit unzulässiger Frequenzab-
weichungen beispielsweise als Folge einer 
Netzauftrennung zunimmt. Erst kürzlich, 
am 8. Januar 2021, trat eine derartige 
Netzauftrennung im europäischen Ver-
bundnetz auf [1].
Auch zukünftig müssen unzulässige Fre-
quenzgradienten und –abweichungen 
durch die vorhandene Momentanreserve 
begrenzt werden, so dass die Stabilität des 
Netzes nicht gefährdet wird. Auch nach 
Netzauftrennungen ist es erforderlich, ge-
nügend Momentanreserve in jedem der 
Teilnetze vorzuhalten. Folge ist, dass die 
Momentanreserve im europäischen Netz 
verteilt vorzuhalten ist. 
Im Rahmen der vorliegenden Studie wird 
daher idealisierend unterstellt, dass die 
Momentanreserve im Verhältnis der jewei-
ligen Last gleichmäßig im europäischen 
Verbundnetz verteilt ist und jedes Netzge-
biet mit der jeweils vorgehaltenen Momen-
tanreserve seinen Anteil an der Ausrege-
lung eines aufgetretenen Leistungsdefizits 
übernehmen muss.
Um den Beitrag der Wasserkraftanlagen 
zur Momentanreserve quantifizieren zu 
können, wird in Kapitel 2 zunächst als 
Kenngröße für die Momentanreserve die 
kinetische Rotationsenergie genutzt, um 
die deutschen Wasserkraftanlagen mit gro-
ßen fossilen und nuklearen Kraftwerken 
vergleichen zu können. In Kapitel 3 wird 
dann die Methode vorgestellt, mit der die 
maximalen Anteile an einem Leistungsde-
fizit bestimmt werden können, die die Mo-
mentanreserve der Wasserkraftanlagen in 
Deutschland bzw. Bayern gemeinsam mit 
dem Selbstregeleffekt der Last ohne Verlet-
zung von zulässigen Frequenzabweichun-
gen und -gradienten auszuregeln vermag. 
In Kapitel 4 werden abschließend die Er-
gebnisse dargestellt.

2	 Momentanreserve

Zur Bestimmung der vorhandenen Mo-
mentanreserve in den Wasserkraftanlagen 
wird als Maß die kinetische Rotationsener-
gie der rotierenden Massen von Generator 
und Turbinen aller Wasserkraftanlagen he-
rangezogen. Diese Kenngröße lässt sich 
durch Aggregation der kinetischen Rotati-
onenergie der Einzelanlagen erfassen. Die 
Einzelanlagen werden dabei dem Markt-
stammdatenregister entnommen.

2.1	 Marktstammdatenregister
Zur Ermittlung der installierten Leistungen 
der Wasserkraftanlagen in Deutschland 
wird auf das Marktstammdatenregister 
(MaStR) der Bundesnetzagentur zurück-
gegriffen [2]. Das MaStR erfasst dabei als 
zentrales Register Stammdaten sämtlicher 
Erzeugungsanlagen.

Laut MaStR befinden sich 7.988 Wasser-
kraftanlagen in Betrieb (Stand: 21.04.2021; 
In der Betrachtung werden Pumpspeicher-
kraftwerke mitberücksichtigt.). Die Wasser-
kraftanlagen sind vorwiegend in der Mitte 
und im Süden Deutschlands dezentral ver-
teilt (siehe B i l d  1 ), wo auch die großen 
Verbrauchszentren vorzufinden sind, so 
dass für die erzeugte Leistung keine weit-
räumigen Leistungstransporte über das 
Übertragungsnetz notwendig sind. Dabei 
besitzen die Wasserkraftanlagen eine ge-
samte Nettonennleistung von rund 6,28 GW.

2.2	 Kinetische Rotationsenergie einer  
	 Einzelanlage
Die Momentanreserve ist eine unverzögert 
verfügbare Leistungsreserve, die sich aus 
der kinetischen Energie der rotierenden 
Schwungmassen der Synchrongenerato-
ren und Turbinen speist. Im Kontext der 
Momentanreserve wird statt des in der 
Physik üblichen Trägheitsmoments J übli-
cherweise die Trägheitskonstante H ver-

wendet. Wie in Formel (2.1) Verweisquelle 
konnte nicht gefunden werden. beschrie-
ben, lässt sich für jede synchron angebun-
dene Erzeugungsanlage die Trägheitskons-
tante aus dem Trägheitsmoment J, der 
Kreisfrequenz der Rotation ϖ und der 
Nennleistung S der Anlage berechnen.

� (2.1)

Für die kinetische Rotationsenergie Ekin ei-
ner Anlage folgt:

�
(2.2)

In Ta b e l l e  1  sind typische Werte für 
Trägheitskonstanten verschiedener Kraft-
werkstypen auf Basis von unterschiedli-
chen Primärenergieträgern angegeben. 
Diese Konstanten werden bspw. von der 
ENTSO-E1 zur Bewertung der zukünftigen 

Bild 1. �Deutschlandweite Verteilung der Wasserkraftanlagen auf Basis des MaStR.

1	 ENTSO-E: European Network of Transmission 
System Operators for Electricity
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Momentanreserven verwendet. Wasser-
kraftanlagen werden dabei in zwei verschie-
dene Anlagenklassen, „Hydro conventio-
nal“ und „Hydro small scale“, unterteilt. Im 
Vergleich zu den thermischen Kraftwerken 
weisen Wasserkraftanlagen eine geringere 
Trägheitskonstante von H = 0 auf. Leis-
tungselektronisch angebundene Windener-
gieanlagen weisen wie PV-Anlagen oder 
Batteriespeicher eine Trägheitskonstante 
von H = 0 auf, so dass die derzeit im Netz 
installierten Anlagen ohne Anpassung der 
Regelungskonzepte keinen Beitrag zur Mo-
mentanreserve liefern. Somit gewinnt die 
bereits vorhandene Momentanreserve in 
Wasserkraftanlagen an Bedeutung für die 
Frequenzhaltung.
Zur Bestimmung der vorhandenen kineti-
schen Energie innerhalb der Wasserkraft-
anlagen erfolgt eine Zuordnung der Träg-
heitskonstanten zu den Wasserkraftanla-
gen auf Basis der Nettonennleistung. Die 
Firma ANDRITZ HYDRO GmbH unterteilt 
ihre Wasserkraftanlagen abhängig der Net-
tonennleistung in [4]:

–– „Mini compact hydro“ - kleiner 5 MW
–– „Hydro small-scale“ - zwischen 5 und 30 

MW 
–– „Hydro conventional“ - größer 30 MW

Da die ENTSO-E für die „Mini compact hy-
dro“ keine durchschnittliche Trägheitskon-
stante angibt, wird in den weiteren Unter-
suchungen diese zu 0,5 s geschätzt.

2.3	 Kinetische Rotationsenergie der  
	 Wasserkraftanlagen
Auf Basis der Trägheitskonstanten und der 
installierten Leistung der Wasserkraftanla-
gen lässt sich die vorgehaltene kinetische 
Rotationsenergie der deutschen Wasser-
kraftanlagen berechnen und mit der kineti-
schen Rotationsenergie großer fossiler und 
nuklearer Kraftwerke vergleichen, wie in 
Ta b e l l e  2  dargestellt. Dabei ergibt sich 
eine kinetische Energie von insgesamt 
rund 10,32 GWs, die in den rotierenden 
Massen der Wasserkraftanlagen in 
Deutschland gespeichert ist. 

Als Vergleich wird ein derzeit am Netz an-
geschlossenes Braunkohle- und Kernkraft-
werk herangezogen. Für das Braunkohle-
kraftwerk Weisweiler Block H ergibt sich 
eine kinetische Energie von 2,40 GWs und 
für das Kernkraftwerk Isar/Ohu 2 eine ki-
netische Energie von 8,88 GWs.
Vor dem Hintergrund der Abschaltung der 
Kernenergie Ende 2022 und dem beschlos-
senen Braunkohleausstieg, ist zu erken-
nen, dass die bestehenden Wasserkraftan-
lagen zukünftig einen signifikanten Beitrag 
zur Vorhaltung von Momentanreserve lie-
fern können. Ihre Momentanreserve ist 
vergleichbar mit der eines großen Kern-
kraftwerks.

3	 Methode

Die im Netz vorhandene Momentanreserve 
wirkt sich nach Leistungsdefiziten insbe-
sondere auf die maximale dynamische Fre-
quenzabweichung und den Frequenzgradi-
enten, die sogenannte Frequenzänderungs-
rate oder RoCoF (Rate of Change of 
Frequency) aus, wie in B i l d  3  dargestellt. 
Dabei begrenzt die vorhandene Momentan-
reserve die initiale Frequenzänderungsrate 
und damit einhergehend die maximale dy-
namische Frequenzabweichung.
Zur Wahrung eines stabilen Netzbetriebs 
und zur Gewährleistung, dass bei größeren 

Frequenzabweichungen oder -gradienten 
Lasten und Erzeugungsanlagen sich nicht 
vom Netz trennen, müssen nach Störereig-
nissen maximal zulässige dynamische Fre-
quenzabweichungen fdyn eingehalten und 
die Frequenzänderungsrate f

.
RoCoF für ver-

schiedene Zeitintervalle begrenzt werden 
[5]:

–– |fdyn| ≤ 0,8 Hz
–– 500 ms: |f

.
RoCoF| ≤ 2 Hz/s

–– 1.000 ms: |f
.

RoCoF| ≤ 1,5 Hz/s
–– 2.000 ms: |f

.
RoCoF| ≤ 1,25 Hz/s

Zur Bewertung des Einflusses der vorhan-
denen Momentanreserve aus Wasserkraft-
anlagen in Deutschland und Bayern wird 
ein vereinfachtes dynamisches Systemmo-
dell verwendet.
Unter der vereinfachenden, aber im Rah-
men nachfolgernder Abschätzung zulässi-
gen Annahme, dass die Momentanreserve 
im Verhältnis der jeweiligen Last gleichmä-
ßig im europäischen Verbundsystem ver-
teilt, der Selbstregeleffekt der Last im euro-
päischen Verbundsystem einheitlich und 
der Einfluss der Netzimpedanzen vernach-
lässigbar ist, beteiligen sich alle Netzgebie-
te gleichartig im Verhältnis ihrer Last bzw. 
Momentanreserve an der Ausregelung ei-
nes Leistungsdefizits, so dass das dynami-
sche Verhalten eines Netzgebiets isoliert 
von den anderen Netzgebieten im europäi-
schen Verbundnetz betrachtet werden 
kann. Diese Annahme führt zu dem Sys-
temmodell nach B i l d  4 , welches zur Mo-
dellierung des deutschen und bayerischen 
Netzgebietes herangezogen und üblicher-
weise in Studien dieser Art verwendet wird 
[6]. Mithilfe des Systemmodells werden 
zeitliche Frequenzverläufe unter Berück-
sichtigung der intrinsischen Mechanismen 
wie der Trägheitsreaktion der synchronen 
Erzeugungsanlagen und des Selbstregelef-
fekts der frequenzabhängigen Lasten sowie 
die Primärregelung nach Eintritt eines 
Leistungsdefizits bestimmt.
Die Frequenzabhängigkeit der Last in ei-
nem Netzgebiet beeinflusst neben der Mo-
mentanreserve das kurzfristige dynami-
sche Verhalten des Systems. Ihr Einfluss 
wächst mit der Gesamtlast PLast im Netzge-
biet sowie dem sogenannten Selbstregelef-
fekt der Last, der hier, wie in vergleichba-

Tab. 1. �Durchschnittliche Trägheitskonstanten für verschiedene Kraftwerkstypen [3].

Kraftwerkstyp Hydro
conventional

Hydro
small scale

Nuclear Other
thermal

Wind

Trägheitskonstante H [s] 3 1 6,3 4 0

Tab. 2. �Berechnung der kinetischen Energie innerhalb der Anlageklassen.

Kraftwerkstyp Anlagenklasse Trägheits-
konstante [s]

Installierte
Leistung [MW]

Kinetische
Energie [MWs]

Hydro 
conventional

> 30 MW 3 2.527,4 7.582

Hydro 
small-scale

5 MW … 30 MW 1 1.721 1.721

Mini compact hydro < 5 MW 0,5 2.029,3 1.014,6

Braunkohle 
Weisweiler Block H

- 4 600 2.400

Kernkraftwerk  
Isar/Ohu 2

- 6,3 1410 8.883

Störereignis

Momentanreserve

Bild 3. �Exemplarische Frequenzverläufe nach Leistungsdefizit bei unterschiedlich vorhandener  
Momentanreserve.



VG
B 

Po
w

er
Te

ch
 - 

Al
l r

ig
ht

s 
re

se
rv

ed
 - 

Al
le

 R
ec

ht
e 

vo
rb

eh
al

te
n 

- ©
  2

02
1

VG
B 

Po
w

er
Te

ch
 - 

Al
l r

ig
ht

s 
re

se
rv

ed
 - 

Al
le

 R
ec

ht
e 

vo
rb

eh
al

te
n 

- ©
  2

02
1

67

Beitrag der deutschen Wasserkraftanlagen zur MomentanreserveVGB PowerTech 9 l 2021

ren Untersuchungen üblich, zu 1 %/Hz 
festgelegt wird.
Betrachtet wird nachfolgend jeweils eine 
Lastsituation, in der der Beitrag des Selbst-
regeleffekts der Last zur Frequenzstüt-
zung minimal ist, um den minimalen Bei-
trag eines Leistungsdefizits ermitteln zu 
können,  den das deutsche bzw. bayeri-
sche Netzgebiet auszuregeln vermag. Dies 
ist die sogenannte minimale Netzlast. Für 
das deutsche Netzgebiet wird auf die mini-
male  Netzlast im Jahr 2018 von rund 
35,7 GW zurückgegriffen [7]. Die minima-
le Netzlast  des bayerischen Netzge-
biets  wird davon ausgehend zu 5,26 GW 
geschätzt. Dabei wurde zur deren Abschät-
zung die minimale deutsche Netzlast 
im  Verhältnis des bayerischen und deut-
schen Bruttostromverbrauchs runterska-
liert [8, 9].
Die Trägheitsreaktion leitet sich aus der 
verfügbaren Momentanreserve ab. Auf Ba-
sis der kinetischen Energie aller Erzeu-
gungsanlagen lässt sich für ein zu betrach-
tendes Netzgebiet eine sogenannte Netzan-
laufzeitkonstante Tan nach Formel (3.1)
Fehler! Verweisquelle konnte nicht gefun-
den werden. ableiten, die zur Parametrie-
rung der Trägheitsreaktion im Systemmo-
dell herangezogen wird. 

� (3.1)

Da der Beitrag der deutschen bzw. bayeri-
schen Wasserkraftanlagen zur Ausrege-
lung von Leistungsdefiziten im Fokus der 
Untersuchungen steht, werden die ande-
ren Erzeugungsanlagen im Systemmodell 
hypothetisch ohne ihre Momentanreserve 
berücksichtigt. Für eine Netzlast von 
35,72 GW und einer gespeicherten kineti-
schen Energie von rund 10,3  GWs aller 
Wasserkraftanlagen ergibt sich nach For-
mel (3.1) Verweisquelle konnte nicht ge-
funden werden. dann eine Netzanlaufzeit-
konstante für Deutschland von Tan,DE = 
0,58 s. Analog folgt für das bayerische 
Netzgebiet mit einer Netzlast von rund 
5,26 GW und einer kinetischen Energie von 
rund 5,05 GWs der bayerischen Wasser-
kraftanlagen eine Netzanlaufzeitkonstante 
von Tan,Bayern = 1,92 s.
Die Primärregelung erfolgt hier über die 
anderen Erzeugungsanlagen im System-

modell. Im Rahmen aller Untersuchungen 
wird die Primärregelleistung entspre-
chend der Höhe des vom Netzgebiet aus- 
zuregelnden Leistungsdefizits dimensio-
niert. 
Der auf das betrachtete Netzgebiet zur Aus-
regelung entfallende Anteil eines Leis-
tungsdefizits wird im Systemmodell vari-
iert, um die maximale Defizitleistung er-
mitteln zu können, die die Momentan- 
reserve der Wasserkraftanlagen gemein-
sam mit dem Selbstregeleffekt der Last 
in  dem Netzgebiet ohne Verletzung der  
zulässigen Werte von Frequenzabwei-
chung und – gradienten auszuregeln ver-
mag.
Die Parameter des Systemmodells sind in 
Ta b e l l e  3  für die verschiedenen betrach-
teten Netzgebiete zusammengefasst.

4	 Ergebnisse

In den nachfolgenden Untersuchungen 
wird über eine schrittweise Erhöhung des 
auf ein Netzgebiet entfallenen Leistungs-
defizits ermittelt, ab welcher Höhe des 
Leistungsdefizits die Frequenzgrenzen ver-
letzt werden. 

Netzgebiet Deutschland
Bei einer Netzlast von 35,72 GW sind die 
deutschen Wasserkraftanlagen gemeinsam 
mit dem Lastregeleffekt der deutschen 
Last  in der Lage, Leistungsdefizite bis zu  
∆PDefizit ≤ 462,5 MW auszuregeln. Wie in 
B i l d  5  dargestellt, würden größere Leis-
tungsdefizite die maximal zulässige dyna-
mische Frequenzabweichung von –0,8 Hz 
nach Störeintritt überschreiten. 
Aufgrund der Systemverantwortung für ei-
nen stabilen Netzbetrieb, müssen die deut-
schen Übertragungsnetzbetreiber zukünf-
tig Momentanreserve vorhalten und dazu 
können die in Deutschland installierten 
Wasserkraftanlagen einen Beitrag liefern 
[10].

Netzgebiet Bayern
Bei einer Netzlast von 5,26 GW sind die 
bayerischen Wasserkraftanlagen gemein-
sam mit dem Lastregeleffekt der bayeri-
schen Last in der Lage, Leistungsdefizite 

Trägheitreaktion

Selbstregeleffekt – Lasten

Primärregelung

Regelungsreaktion

Intrinsische Mechanismen

∆PLeistungsdefizit

∆PSelbstregeleffekt

∆PPRL

∆f

Bild 4. �Blockdiagramm des verwendeten Systemmodells [6].

Tab. 3. �Kenndaten der zu betrachtenden Netzgebiete.

Netzgebiet Deutschland Bayern

Last 35,72 GW 5,26 GW

installierte Leistung
Wasserkraftanlagen

6,28 GW 2,94 GW

kinetische Energie
Wasserkraftanlagen

10.317 MWs 5.048 MWs

Netzanlaufzeitkonstante 0,58 s 1,92 s

Leistungsdefizit variabel variabel

Primärregelung entsprechend Leistungsdefizit entsprechend Leistungsdefizit

t [s]

f [
Hz

]

50.2

50

49,8

49,6

49,4

49,2

49
0           2           4           6           8          10         12         14         16         18         20         

fmin,dynamisch

fmin,stationär

Tan[s]

0.58

df/dtmax

Bild 5. �Frequenzverlauf bei einem Leistungsdefizit von ∆PDefizit = 462,5 MW für das deutsche 
Netzgebiet.
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bis zu ∆PDefizit ≤102 MW auszuregeln. Ana-
log zu den Untersuchungen zum deutschen 
Netzgebiet wirkt die dynamische Fre-
quenzabweichung, wie in B i l d  6  zu er-
kennen, limitierend. 
Im Vergleich zu der vorherigen Untersu-
chung ergibt sich aufgrund der höheren 
Netzanlaufzeitkonstante eine geringere 
Frequenzänderungsrate, wodurch das  
Frequenzminimum zu einem späteren  
Zeitpunkt nach Fehlereintritt erreicht wird.
Vor dem Hintergrund von Netzauftrennun-
gen und entstehenden Teilnetzen und dem 

damit einhergehenden Bedarf regionaler 
Vorhaltung von Momentanreserve zeigen 
die Ergebnisse, dass die vorhandenen bay-
erischen Wasserkraftanlagen einen Beitrag 
zur benötigten verteilten Trägheit liefern 
können [11]. 
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Bild 6. �Frequenzverlauf bei einem Leistungsdefizit von  für das bayerische Netzgebiet.
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