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Das Europaische Verbundnetz -
eine Pionierleistung

Die Geburt des européaischen Verbund-
netzes geschah 1958 durch den Zu-
sammenschluss der Stromnetze
Deutschlands, Frankreichs und der
Schweiz in der aargauischen Schaltan-
lage «Stern von Laufenburg» auf der
Hochspannungsebene (220 Kilovolt).
Mit heute 41 grenziiberschreitenden
Leitungen spielt das Schweizer Uber-
tragungsnetz eine zentrale Rolle fir
eine sichere Stromversorgung fiir Giber
30 Lander mit Giber 530 Millionen
Konsumentinnen und Konsumenten in
Europa.

Der «Stern von Laufenburg»
Das Flusskraftwerk Laufenburg wurde 1914 als
deutsch-schweizerisches Gemeinschaftsprojektin
Betrieb genommen und versorgte danach Haus-
halte und die Industrie in beiden Landern. Dadurch
war das Kraftwerk auch mit dem Elsass verbunden.
Als dieses 1919 nach dem Ersten Weltkrieg zu
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Schaltaniage ma Transtcematoren

Frankreich kam, war Laufenburg automatisch mit
drei Landern verbunden.

Mit dem aufkommenden «Wirtschaftswun-
der» nach dem zweiten Weltkrieg stiessen die Elek-
trizitdtsnetze in Europa an ihre Grenzen. Frequenz-
schwankungen und haufige Stromausfille waren
die Folge. Bereits 1951 haben sich deshalb Belgien,
Deutschland, Frankreich, Italien, Luxemburg, Nie-
derlande, Osterreich und die Schweiz in Paris zur
UCPTE (Union pour la coordination de la produc-
tion et du transport de 1'électricité) zusammenge-
schlossen. Innerhalb dieser Union wurden immer
ofter Netzteile iiber Grenzen hinweg parallel ge-
schaltet, um Engpisse zu iiberwinden, was aber
technisch enorm aufwindig war.

Dies wurde fiir die Elektrizitatsgesellschaft
Laufenburg AG, die 1956 durch die Kraftwerke
Laufenburg gegriindet wurde, zum strategischen
Vorteil. In einer weltweit erstmaligen Pionierleis-
tung gelang es am 16. April 1958, das Schweizer
220 Kilovolt Hochspannungsnetz mit denjenigen
Deutschlands und Frankreichs zu synchronisieren

Abb. 1a: «Stern von Laufenburg» im Herzen des europaischen Verbundnetzes. Rote Linien:
380 kV Hochspannungsleitungen; griine Linien: 150 und 220 kV Hochspannungsleitungen

(Bild: Swissgrid 2024)
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Abb. 1b: Umspannwerk Laufenburg auf dem Kaister Feld im Jahr 2014. (Bild: Badener,

wikimedia CC BY-SA 3.0)

und zuerst versuchsweise und dann dauerhaft zu-
sammenzuschalten. Zehn Jahre spiter wurde die
Pionierleistung fortgesetzt auf der Hochstspan-
nungsebene von 380 Kilovolt (Az 2018). Die Elek-
trizitatsgesellschaft Laufenburg entwickelte sich in
der Folge zum transeuropdischen Stromhéndler
(Abb. 1a & 1b) und besass zur Jahrtausendwende ei-
nen grossen Teil der schweizerischen 220 und 380
Kilovolt-Leitungen, bis sie durch die nationale Or-
ganisation «Swissgrid» abgelost wurde.

Swissgrid, die nationale Netzgesell-
schaft
Swissgrid wurde 2005 im Hinblick auf die schritt-
weise Liberalisierung des Schweizer Strommarkts
gegriindet mit dem Ziel, das Ubertragungsnetz der
Schweiz zu harmonisieren und zentral zu betreiben.

Davor verantworteten unterschiedliche Stromver-
bundunternehmen gleichzeitig die Stromiibertra-
gung in der Schweiz. Seit 2009 ist Swissgrid als na-
tionale Netzgesellschaft fiir den Betrieb, die
Sicherheitund den Ausbaudes 6700 Kilometer lan-
gen Hochspannungsnetzes (150, 220, 380 Kilovolt)
mit 12'000 Masten und 147 Schaltanlagen verant-
wortlich. 2013 hat Swissgrid das Netz iibernommen
und damit einen wichtigen Meilenstein auf dem
Weg zur Strommarktliberalisierung gesetzt.

Der Hauptsitz von Swissgrid befindet sich in
Aarau (Abb. 2), wahrend der redundante Standort in
Prilly (VD) liegt. Zudem betreibt Swissgrid Stiitz-
punkte in Castione (TI), Landquart (GR), Laufen-
burg (AG), Ostermundigen (BE) und Uznach (SG).
Swissgrid beschiftigt tiber 800 Mitarbeitende aus
39 Nationen.

Abb. 2: Hauptsitz von Swissgrid beim
Bahnhof Aarau im Kanton Aargau. (Bild
aus Swissgrid Video «Stern von
Laufenburg»)
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Bei der Energiewende fallt Swissgrid eine Schliis-
selrolle zu. Zusammen mit der Energiebranche,
Wirtschaft, Politik und Bevolkerung erarbeitet sie
Losungen, um das Schweizer Ubertragungsnetz
nachhaltig und effizient auszubauen.

Im Auftrag des Verbands Europaischer Uber-
tragungsnetzbetreiber ENTSOE (European Network
of Transmission System Operators for Electricity)
tibernimmt Swissgrid als Koordinationszentrum fiir
Siideuropa eine zentrale Rolle, um das europaische
Netzim Gleichgewicht zu halten. Dazuwerden ver-
fligbare Transportkapazititen an die Partnernetz-
betreiber vergeben und damit drohende Uberlas-
tungen verhindert (Swissgrid-about us).

Das heutige europaische-Verbundnetz

Das europdische Verbundnetz ENTSOE wurde 1999
mit Sitz in Briissel gegriindet (vgl. www.entsoe.eu). Es
hat eine lange Entwicklungsgeschichte hinter sich
und umfasst heute das in Abb. 3 kolorierte Gebiet.
Die Blau gefirbten Linder bilden die Regionale
Gruppe (RG) Kontinentaleuropa und sind mitein-
ander synchronisiert, was bedeutet, dass die 50
Hertz Wechselspannung sich tiberall im genau glei-
chen Takt andert. Griin, Braun und Orange bedeu-
ten RG Nord, RG Grossbritannien und RG Irland.
Diese RGs sind via Hochspannungs-Gleichstrom-
Ubertragungsleitungen (HGU) durch Seekabel mit
dem kontinentaleuropéischen Netzverbunden. Die
Gleichspannung wird in diesen Regionen individu-
ell wieder in Wechselspannung umgewandelt, die
nicht mit dem kontinentaleuropéischen Netz syn-
chronisiert ist.

Die folgenden 8 Lander bediirfen einer genaueren

Erklarung:

« 1997 wurde der Gibraltar Wechselstrom-Link
in Betrieb genommen und dadurch der Siidwest
Mittelmeer Block Marokko, Algerien und Tune-
sien ans Kontinentalnetz angeschlossen und
synchronisiert.

2010 wurde das tiirkische Netz durch drei 400
Kilovolt Leitungen ans Kontinentalnetz ange-
schlossen und synchronisiert.

- Am 27. Februar 2022, wenige Tage nach dem
Beginn des russischen Uberfalls, bat die Ukra-
ine um sofortigen Notanschluss ans kontinen-
taleuropdische Stromnetz, um die Versorgungs-
sicherheit und auch einen modglichen
Notfallbetrieb ihrer Kraftwerke zu garantieren.

I RG Continental Europe
I RG Nordic

M RG Great Britain

I RG Ireland

Abb. 3: Das européiische Ubertragungsnetz
ENTSOE im Marz 2025. Das kontinentaleuropai-
sche Netz (Blau) ist synchronisiert. Die tibrigen
drei Netzgruppen haben Inselnetze, die mit
Hochspannungs-Gleichstrom-Ubertragungslei-
tungen mit dem kontinentaleuropaischen Netz
verbunden sind. Die technische Koordination des

ENTSOE erfolgt durch die beiden Koordinations-
zentren in den Regionen Nord (Amprion GmbH,
Dortmund DE) und Siid (Swissgrid AG, Aarau und
Prilly CH). Gemeinsam sind diese zudem als
oberster Frequenzwachter tatig. Die graue Region
rechts oben im Bild geh6rt zum russischen
Stromnetz. (Bild: Kimdime, Public domain, via
Wikimedia Commons)

Seitdem 16. Marz 2022 sind die Stromnetze der
Ukraine und der Republik Moldau mit dem kon-
tinentaleuropiischen Netz synchronisiert.

+ Am9. Februar 2025 synchronisierten Estland,
Lettland und Litauen ihre Netze mit dem kon-
tinentaleuropaischen Netz (bis zum 8. Februar
waren sie im Netzverbund BRELL mit Belaruss
und Russland). Dies war urspriinglich erst fiir
2026 geplant, wurde aber aufgrund des Uber-
falls Russlands auf die Ukraine und damit ver-
bundenen Sicherheitsbedenken auf 2025 vor-
gezogen. Zur Gruppe Nord bestehen weiterhin
HGU-Leitungen.

Die Stabilitat eines Verbundnetzes
Stellen Sie sich vor, ein Auto soll eine leicht anstei-
gende Strasse an einem Seil hochgezogen werden.
Wenn nur zwei starke Personen am Seil ziehen, kann
der Wagen mit konstanter Kraft F wiahrend der Zeit t
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Netzfrequenz am 25.3.2026 gemessen alle 10 Sekunden

Abb. 4: Netzfrequenz. Der Abfall der Frequenz um 0,13 Hertz um 22:00 Uhr entspricht 0,26% von 50 Hertz,
also wurden 0,26% der Gesamtleistung von ca. 750 GW abgeschaltet. Dies entspricht einer Leistung von
rund 2 GW. Innerhalb von ca. 6 Minuten wurde die weggefallene Leistung durch Zuschaltung kleinerer
Kraftwerke weitgehend kompensiert. (Bild: Swissgrid, Frequenz)

mit konstanter Geschwindigkeit v gezogen werden
und legt dabei einen Weg x zurtick. Aus Kraft x Weg =
Energie erhilt man nach Division durch die Zeit: Kraft
x (Weg/Zeit) = Energie/Zeit. Weg/Zeit ist die Ge-
schwindigkeit v und Energie/Zeit ist die Leistung P.
Schreiben wir diese Beziehung mit Symbolen, erhal-
tenwir: F-v =P (Kraft x Geschwindigkeit = Leistung).

Damit sehen wir, was passiert, wenn eine der
beiden Personen ausfillt: Die Leistung P wird hal-
biertund da die Kraft F, das Auto zu schieben, gleich
bleibt, halbiert sich die Geschwindigkeit v. Ziehen
nun 100 Kinder am Seil, andert sich die Geschwin-
digkeit nur um 1Prozent, wenn ein Kind ausfillt.
Die Geschwindigkeit schwankt deshalb unregelmas-
sigum einen mittleren Wert, weil stindig eines oder
mehrere Kinder aus den verschiedensten Griinden
nicht die optimale Leistung erbringen.

Zehntausende Generatoren sorgen fir

Stabilitat
Beim europaischen Verbundnetz sind viele Zehn-
tausend Generatoren unterschiedlicher Leistung
beteiligt. Die einfache Beziehung F-v = P fiir das
Ziehen eines Autos gilt in leicht verdnderter Form
immer noch. Da es sich um Rotationen handelt,
muss die Kraft F durch das Drehmoment M und die
Geschwindigkeit v durch die Winkelgeschwindig-
keit ersetzt werden. Diese ist proportional zur Netz-
frequenz f, die im Mittel bei 50 Hertz liegt.

Weil nicht alle Generatoren gleich gebaut
sind und nicht dieselbe Drehzahl haben, brauchen

wir einen zusétzlichen Proportionalititsfaktor a.
Die Beziehung fiir die Summe aller Generatoren
lautet dann: (a- M) - f=P.

Analogwie bei den Auto-ziehenden Kindern
die Geschwindigkeit v proportional zur Gesamtleis-
tung P ist, so ist nun die Frequenz f proportional zu
P. Dies konnen wir taglich um 22 Uhr beobachten,
wenn ein grosses Kraftwerk vom Netz genommen
wird und die Netzfrequenz entsprechend dem pro-
zentualen Anteil des Kraftwerkes an der Gesamt-
leistung abrupt absinkt, wie dies in Abb. 4 gezeigt
wird.

Die Herausforderung durch Solarkraft-

werke
Aus dem in Abb. 4 gezeigten Frequenzabfall um 22
Uhr kann eine wichtige Grosse herausgelesen wer-
den. Die Frequenz fallt nicht abrupt auf den tieferen
Wert, sondern braucht dafiir eine gewisse Zeit. Die
Zeitauflosung von 10 Sekunden reicht nicht aus, um
die Zeitkonstante At des Gesamtsystems genau zu
bestimmen. Eine Schatzung von etwa 15 Sekunden
soll deshalb geniigen.

Verantwortlich fiir diesen gemachlich verlau-
fenden Abfall der Frequenzist die Trigheit des Sys-
tems, das aus Zehntausenden rotierender Genera-
toren besteht, die sich zusammengenommen wie
einriesiges Schwungrad verhalten. Deren sogenann-
tes Tragheitsmoment glittet die unzahligen kleinen
Spriinge aus, die von einzelnen Ein- und Ausschalt-
vorgangen herrithren. Dieser Schwungradeffektist
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ein wesentliches Element zur Stabilisierung der
Netzfrequenz. Durch eine dynamische Analyse er-
hilt man fiir die in den rotierenden Massen enthal-
tene Energie etwa %2 P - At. Mit P=750 GW und
At=15 s erhalten wir eine Rotationsenergie von rund
5600 GJ.

Ein anschauliches Beispiel
Um diese Grossen anschaulicher beschreiben zu
konnen, nehme ich als Beispiel den durch das EWZ
(Elektrizitatswerk der Stadt Ziirich) betriebene Mar-
morera-Stausee am Julierpass mit 60 Mio. Tonnen
(oder m3) Wasser!. Die Schwungmassenenergie ent-
sprache der Bewegungsenergie des mit rund 50
km/h horizontal bewegten Marmorerasees. Mit der
Leistung P des gesamten europdischen Verbund-
netzes konnte man den Marmorerasee jede Sekun-
de um 1,25 Meter senkrecht nach oben heben. Wir
konnen die beiden Vorstellungen kombinieren und
sagen, das Verbundnetz konnte den Marmorerasee
mit 50 km/h eine Rampe mit 9 % Steigung hoch-
fahren.

Esisteinleuchtend, dass sich die Vertikalge-
schwindigkeit (entsprechend der Netzfrequenz) ge-
geniiber kurzen Unebenheiten der Rampe (entspre-
chend Schwankungen der Produktion oder des
Verbrauchs von Strom) recht stabil verhalt. Storun-
gen werden durch den Schwung tiberfahren.

Ganz anders wiirde ein Netz reagieren, das
zu 100 Prozent durch Photovoltaik gespiesen wiir-
de. Eswire tragheitslos, weil die Netzfrequenz nicht
durchrotierende Generatoren, sondern elektronisch
erzeugt wird. Die glattende Wirkung der riesigen
Masse in unserer Analogie mit einer Horizontalge-
schwindigkeit von 50 km/h wiirde vollstindig ent-
fallen. Solche tragheitslosen und aus vielen autono-
men Einheiten bestehende Systeme konnen leicht
ungewollte Resonanzen entwickeln, die schwer zu
unterdriicken sind.

1 Der Hohenunterschied zwischen dem Stausee und dem
Kraftwerk der ersten von drei Stufen in Tinizong betragt rund

460 m. Daraus folgt, dass die im Stausee gespeicherte potenzielle
Energie beziiglich dieser ersten Stufe dquivalent ist mit der Energie,
die durch alle europdischen Kraftwerke zusammen in rund

6 Minuten in Strom umgewandelt wird. Es brauchte also etwa
88'000 volle Marmorera-Stauseen zusammen mit einer Hohenstu-
fe von 460 m, um das européische Verbundnetz ein Jahr lang zu
betreiben. Die benétigte Flache wire 88'000 mal 1,4 km2, also
etwa dreimal die Fldche der Schweiz. Das benétigte Einzugsgebiet
wire noch tiber 60 mal grosser, also rund 200 mal die Schweizer
Fliche und diese wire auf Hohen oberhalb 460 m iiber Meer im
europiischen Subkontinent (bis zum Ural reichend) nicht zu finden.
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Der Blackout auf der Pyrenaen-Halb-

insel
Am 28. April 2025 um 12:33 Uhr wurden vorher un-
bekannte Oszillationen von 0,63 Hertz im spani-
schen Netz so stark, dass die Hochspannungs-Uber-
tragungsleitungen nach Frankreich und Marokko
notfallméssig unterbrochen werden mussten, wor-
auf der Strom in Spanien und Portugal ausfiel. In
einem detaillierten Bericht (ICS 2026) wurde fest-
gestellt, dass die Oszillationen am klarsten beob-
achtbar waren in der Néhe eines grossen Photovol-
taik-Kraftwerks in der Provinz Badajoz.

Daes sich beim Stromnetz um ein komplexes
System handelt, das nichtlineare Komponenten und
automatisch arbeitende elektronische Kontrollsys-
teme enthalt, ist die Bestimmung der Ursache der
Oszillationen schwierig bis unmoglich. Miisste viel-
leicht die fehlende Schwungmasse der Photovolta-
ik mit Hilfe von grossen Batteriespeichern simuliert
werden, um aufkommende Schwingungen zu un-
terdriicken?

Fritz Gassmann
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