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1. Einleitung

Der neue anemos Windatlas fiir Deutschland 3 km ERA5 (D-3km.E5) stellt eine langjéhrige
Zeitreihen-Datenbasis der atmospharischen Parameter Windgeschwindigkeit, Windrichtung,
Lufttemperatur, Luftdruck, relative Feuchte, Luftdichte, Niederschlag, lang- und kurzwelliger
Einstrahlung dar. Die zeitliche Auflésung des Windatlas betragt 10 Minuten und deckt mit einer
raumlichen Auflésung von 3 x 3 km2 vollstandig Deutschland sowie grofl3e Gebiete der Nord- und
Ostsee ab. Die Entwicklung des anemos Windatlas ist in Abbildung 1 als Prozesskette dargestellt.
Dabei gibt es drei wesentliche Punkte:

* Eingangsdaten und Modelloptimierung (Downscaling)
*  Windatlas Remodelling (Optimierung der WRF Rohdaten)
e Umfassende Verifikation mit Windmessungen

Genauere Erlauterungen dieser drei Punkte aus Abb. 1 befinden sich in den Abschnitten 4 - 8.
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Abb. 1: Entwicklungsschritte des neuen anemos Windatlas Deutschland 3 km.
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2. Das WRF-Modell

Der D-3km.E5 wurde mit dem mesoskaligen numerischen Wettervorhersagemodell WRF
(Weather Research & Forecasting Model mit der Version 3.7.1) simuliert. Das WRF-Modell ist ein
~State of the art* Wettervorhersagesystem (gekoppeltes Atmosphéaren-Landoberflachen Modell)
der néchsten Generation und wurde in den 1990 er Jahren am NCAR (National Center for
Atmospheric Research) mitentwickelt.

WRF kalkuliert nicht-hydrostatisch (explizite Berechnung der Vertikalwindgeschwindigkeit) und
berechnet fur jeden Zeitschritt die Navier-Stokes Gleichungen, welche die atmosphérische
Stromung beschreiben. Mesoskalige Prozesse, wie zum Beispiel Land-See Windsysteme oder
hochreichende Konvektion (Gewitterzellen), kénnen durch die hohe zeitliche und raumliche
Auflésung (10 min, 3 km) vom Modell hinreichend gut aufgelést werden. Fir mikrophysikalische
Prozesse sowie flache Konvektion, Strahlung, oder Grenzschichtprozesse werden Parametri-
sierungen verwendet. Das WRF-Modell erlaubt durch seine Fahigkeit zum multiplen Nesting eine
simultane Berechnung mehrerer Modell-Doméanen mit unterschiedlichen Gitterauflésungen (Abb.
2). Mit dem multiplen Nesting-Verfahren sind regional hochaufgeléste Simulationen der
atmosphérischen Zirkulation mdglich, die unter Verwendung von detaillierten Bodeninfor-
mationen den Einfluss von Vegetation, Rauigkeit und Orographie beriicksichtigen.
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Abb. 2: Multiples Nesting-Verfahren mit zwei Domains des anemos Windatlas Deutschland
3 km. Domain 1 mit 9 x 9 km2 und Domain 2 (Nest) mit 3 x 3 kmZ,
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Fiur den D-3km.E5 wird ein Nest mit zwei Domains verwendet (siehe Abb. 2). Das
Simulationsgebiet besteht aus einer aufReren Domain, in welche eine hochaufgeldste innere
Domain genestet ist. Die aul3ere Domain deckt weite Teile Zentraleuropas ab und besitzt eine
raumliche Auflésung von 9 x 9 kmZ2. In die auRere Domain ist die feiner aufgeléste Deutschland
Domain genestet mit einer raumlichen Auflésung von 3 x 3 km2. Wahrend der Simulation
kommunizieren beide Domains miteinander. Die aul3ere Domain stellt die Randwerte fir die
innere Domain bereit, wahrend letztere die &uflere Domain mit den hoéher aufgeldsten
Kalkulationen versorgt.

Wahrend der Simulation werden stiindlich neue Input-Daten der ERA5 Reanalyse in das WRF-
Modell assimiliert, welche das Modell in die richtige Richtung forcieren (Nudging-Verfahren). Die
atmosphéarischen Zustandsvariablen werden im Modell in 10-Minuten Schritten flr jeden
Gitterpunkt ausgegeben. Die Simulation umfasst den Zeitraum von 1999 bis heute und wird
kontinuierlich erweitert. Die vertikale Modellstruktur der Atmosphare ist mit 50 Héhen-Schichten
sehr hoch aufgeldst. Allein in den besonders fir Windenergieanlagen relevanten unteren 300 m
liegen 14 der 50 Vertikallevel.

3. Eingangsdaten

Als Antriebsdaten des WRF-Modells werden sowohl Bodendaten (Bodentemperatur,
Bodenfeuchte, Schnee, etc.) als auch alle wichtigen atmospharischen Parameter (Wind,
Temperatur, Druck, relative Feuchte, etc.) benétigt. Fir den D-3km.E5 werden die weltweit
vorliegenden ERA5 Reanalysedaten als atmosphérische Antriebs- und Eingangsdaten
verwendet. Die ERA5 Reanalysedaten sind im Vergleich zu den vorherigen ERA-Interim
Reanalysedaten qualitativ hochwertiger hinsichtlich Konsistenz und Korrelation.

Somit kénnen die Vorteile der ERA5 Reanalysedaten wie Konsistenz, Homogenitat, Lange der
Zeitreihe, standige Aktualisierung, Verfiigbarkeit Gber Land und Meer durch die Simulation mit
dem WRF-Modell erhalten bzw. verstéarkt werden. Auf der anderen Seite werden mit dem
D-3km.E5 die Nachteile der ERA5 Reanalysedaten wie die relativ geringe raumliche (ca. 30 x 30
km?2) und zeitliche Auflésung (1 h) Gberwunden. Die ERA5 Reanalysedaten werden ebenfalls fir
die Bodendaten verwendet. Dadurch ist eine Konsistenz der Strahlungs- und Warmeflisse
zwischen Boden und Atmosphére gegeben. Die Bodendaten besitzen durchgehend vier
Bodenlevel und beinhalten u.a. Bodenfeuchte, Bodentemperatur und Schnee.

Die Gelandehohen sind dem SRTM Datensatz (Shuttle Radar Topography Mission, USGS EROS
Data Center) entnommen und dem Modellgitter entsprechend interpoliert. Die Daten wurden im
Jahre 2000 erhoben und stehen in einer horizontalen Auflésung von ca. 90 m zur Verfiigung. Die
vertikale Auflosung betragt 1 m. Alle Informationen Uber die Vegetation und Rauhigkeiten
innerhalb des Simulationsgebietes liefert der CORINE Datensatz der Europaischen Umwelt-
agentur EEA (European Environment Agency). Diese Informationen basieren auf den Daten des
Landsat-7-Satelliten im MaR3stab 1:100.000. Die Daten stehen auf einem Modellgitter mit einer
raumlichen Auflésung von 100 m zur Verfligung.
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4. Optimierung der Modelleinstellungen

Vor der eigentlichen Hauptsimulation wurden die Modelleinstellungen und Parametrisierungen
(wie zum Beispiel Grenzschichtschema, Bodenschema, Strahlungsschema, etc.) getestet und fiir
die relevanten atmospharischen Parameter (Windgeschwindigkeit und Windrichtung) optimiert.
Die Modelleinstellungen wurden mit dem Windatlas fur Deutschland (D-3km.M2) und Frankreich
(F-3km.M2) verglichen und mit Windmessungen (Messmasten und LiDAR) verifiziert. Durch diese
Testphase zeigt sich, wie das bodennahe Windfeld auf unterschiedliche Parametrisierungen und
Schemata reagiert (Sensitivitatstests). Die den Beobachtungen am néachsten kommende Ein-
stellung wird fir die Simulation des D-3km.E5 verwendet.

5. Statistische Verifikation mit Windmessungen als Vorbereitung fur das Remodelling

Die wichtigste Aufgabe nach der Durchfiihrung der Hauptsimulation ist die intensive Verifikation
anhand zahlreicher Windmessungen. Fir die Verifikation des D-3km.E5 wurden 52 Messungen
verwendet.

Zum einen erhélt man aus der Verifikation die Prognosegite und Qualitdt der Hauptsimulation
und zum anderen werden systematische Fehler im letzten Schritt, dem Remodelling (Abschnitt 6),
behoben und die Qualitat des Atlas wird verbessert. Verifiziert werden statistische Kenngrof3en
wie Mittelwert, Bestimmtheitsmaf? (R2) bzw. Korrelation (R), Bias, RMSE und Extremwerte (QQ-
Verteilung). Aul3erdem werden Vertikalprofile, Tages- & Jahresgéange, Windrosen, Haufigkeits-
verteilungen mit Weibull-Parametern Uberprift.

6. Remodelling

Nach der vollstéandigen Verifikation der Hauptsimulation mit allen verfiigbaren Windmessungen
wird der Windatlas im vorletzten Schritt der Prozesskette durch das Remodelling optimiert. Es
wird anhand der Abweichungen und deren Abhéngigkeiten bei der Verifikation aus Abschnitt 5,
mit 26 Windmessungen ein sektorielles Training durchgefiihrt. Die verbleibenden Wind-
messungen werden fir die anschlieBende unabhangige Verifikation des Remodelling Verfahrens
bendétigt.

Durch das Training werden Skalierungsparameter mithilfe einer multiplen linearen
Regressionsanalyse entwickelt, welche anschlieRend auf die Windatlas-Zeitreihen angewendet
werden. Es wird nach Abhangigkeiten der Skalierungsparameter von der Subgrid-Information
(Orographie, Rauigkeit, etc.) gesucht und bei ausreichender Signifikanz verwendet. Infolge-
dessen kénnen durch die im Training entwickelten Skalierungsparameter alle Gitterzellen mithilfe
der Subgrid-Informationen korrigiert werden. Letztendlich verbessert das Remodelling die
statistischen Kenngréf3en sowie auch die Haufigkeitsverteilung mit Weibull-Parameter und das
Vertikalprofil. Des Weiteren wurde der Optimierungsalgorithmus des Remodelling verbessert und
es wurden neuere Windmessungen in den Trainingsdatensatz mit aufgenommen, die annédhernd
homogen uber Deutschland verteilt sind. Neben einer Jahresgangkorrektur, die den systema-
tischen Bias im Jahresgang, welcher schon in den Reanalysedaten vorhanden ist, korrigiert,
wurde zu der Héhenkorrektur auch eine Rauigkeitskorrektur durchgefihrt.
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7. Standortspezifische Zeitreihen der Windgeschwind igkeit

Im Rahmen des Remodelling-Verfahrens wurde eine standortspezifische Hohen- & Rauigkeits-
korrektur mithilfe von CFD Simulationen an verschiedenen, komplexen Messstandorten ent-
wickelt. Mit dem CFD Modell Meteodyn werden die 3 km x 3 km Windatlaszeitreihen der
Teststandorte hochaufgelést modelliert. Mithilfe der empirischen Hohenkorrektur und den
bestmdglichen, frei verfiigbaren DGM Datensétzen fir die Bundeslander in Deutschland, wird der
Windatlas auf ein 90 x 90 m? Gitter skaliert. Die fur die Bundeslander verwendeten DGM sind in
Abb. 3 dargestellt.

| EU-DEM
RP-25m
.| TH-2m
7 BY-50m
| BB-1m
0 HH-1m
SN-2m
| NW-1m
BE-1m
LUX-5m

Abb. 3: Darstellung der verwendeten DGM fiir die Bundeslander.

Da die Hohen- & Rauigkeitskorrektur ein Teil des Remodelling Prozesses ist, um den Hohen-
bzw. Rauigkeitsunterschied zwischen Atlaszelle und Messung zu bertcksichtigen, stellt die
standortspezifische Topographiekorrektur vor allem in komplexen Regionen eine deutliche
Verbesserung der mittleren Windgeschwindigkeit dar. Im flachen Geléande hat die Hohenkorrektur
keinen, jedoch die Rauigkeitskorrektur bei komplexen Vegetationsdnderungen in den unteren
Hohen-Leveln, einen signifikanten Einfluss. Die Korrekturfunktion wird beim Auslesen von
Zeitreihen der Windgeschwindigkeit auf jeden Zeitschritt angewendet. Durch das Remodelling-
Verfahren mit standortspezifischer Korrektur und der intensiven Verifikation mit Messdaten stellt
der neue Windatlas den aktuell besten Datensatz fiir Deutschland dar. Die Anwendung der
Windatlas-Daten beruht in erster Linie auf der Langzeiteinordnung erhobener Kurzzeit-
Windmessungen durch Korrelationsanalysen in einen klimatologisch représentativ anzuse-
henden Zeitraum. Durch das beschriebene ,Remodelling” inkl. Verifikation wird der Einsatz-
bereich des Windatlas erweitert, da eine Anndherung an die Absolutwerte erfolgt.
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Hierzu wurde in Abb. 4 ein Vergleich von unabhangigen Messungen zwischen den gangigen
Mesoskala-Datensatzen NEWA?!, EMD-WRF Europe+2 & anemos (D-3km.E5) durchgefihrt.
Zusatzlich werden neben dem finalen standortgenauen anemos Windatlas (-site) die Atlas-
Rohdaten (-raw) und die durch das Remodelling korrigierten 3km Daten (-cell) dargestellt, um
die Verbesserung durch das Remodelling und durch die Korrektur auf den Standort darstellen zu
kénnen. Die Boxen stellen das 25 % - 75% Quartil - d.h. die mittleren 50% der Daten - und die
Whisker (Antennen) das Minimum bzw. Maximum dar. Der Mittelwert (Median) ist durch ein Kreuz
(Strich in der Box) markiert.

Abb. 4a zeigt, dass die Parametrisierungen und Einstellungen des WRF Modells entscheidend
fur die Korrelation bzw. das Bestimmtheitsmafd sind. Bei dem Vergleich mit NEWA, EMD &
anemos-raw fallt auf, dass das mittlere R2 von NEWA bei 66%, EMD bei 72.5% und anemos-raw
bei 75% liegt. Demnach schneidet der anemos Windatlas um fast 10-%-Punkte besser ab als
NEWA. Das Remodelling und die Standortkorrektur (-cell & -site) fiihren bei dem R2 nur noch zu
minimalen Verbesserungen.

ONEWA 0 EMD-WRF Europe+ ONEWA 0 EMD-WRF Europe+
Oanemos D-3km.E5-raw 0 anemos D-3km.E5-cell Oanemos D-3km.E5-raw 0 anemos D-3km.E5-cell
oanemos D-3km.E5-site Oanemos D-3km.E5-site
85 -
1.5 —
80 T
1 e
x
75 e x = X % ¥ -
- 05 -
— % ~
X E l
,‘.,_‘ 70 »n 0 =
< B
—— et Tz m = 5 x
65 - .5 e e
60 1
- - -1.5
4a) 26 independent Measurements 4b) 26 independent Measurements

Abb. 4: Boxplot zwischen 26 unabhangigen Messungen (min. 1 Jahr Messdauer & 100 m Hoéhe

Uber Grund) und NEWA, EMD und anemos (-raw, -cell, -site). Erlauterungen sind dem Text zu

entnehmen. In Abb. 4a ist das Bestimmtheitsmaf3 R2 (stiindliche Werte) und in Abb. 4b der Bias
dargestellt.

Dies sieht bei Betrachtung des Bias ganz anders aus. Abb. 4b zeigt, dass sowohl EMD, NEWA
und anemos-raw relativ dicht beieinander liegen, jedoch allesamt einen starken positiven Bias
von 0.6 — 0.8 m/s aufweisen mit einer Boxenweite von 0.6 m/s. Durch das Remodelling auf die
3km Zellen (anemos-cell) wird der Bias deutlich korrigiert und liegt im Mittel bei -0.3 m/s.

1 NEWA (New European Wind Atlas), developed as part of the ERANET+ project, final report:
2019 _08_19 NEWA D4 4 final

2 EMD-WRF-Europe+; EMD International A/S, developed as part of the windPROSPER project
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Durch die letztendlich folgende Standortkorrektur (Héhen- und Rauhigkeitskorrektur) erfolgt eine
weitere Verbesserung auf einen mittleren Bias von ca. 0 m/s mit einer Boxenweite von 0.3 m/s.
Dies zeigt, wie wichtig eine Anpassung (Remodelling) an reale Messungen ist, um einen
Windatlas mit sehr hoher Qualitat zu realisieren.

Fir die folgenden Anwendungsbereiche ist der Windat las inkl. Remodelling geeignet:

v' Windpotential (Windgeschwindigkeit, Weibull A & k, Leistungsdichte)

v' Langzeitbezug (auch unterjahrig) mit Windmessungen bzw. Ertragsdaten
v Ertragsberechnungen ohne / mit Verlusten auf 10-min . Basis

v' Ertragsindex

v' Extremwindberechnungen

v' Marktwertanalysen

v Erlosprognosen

v Risiko- / Portfolioanalysen

v' SCADA-Daten Analysen

v" Rickrechnung nach TR10 (10-min. Reanalysedaten)

8. Verifikation nach dem Remaodelling

Im Anschluss an das Remodelling werden die Windatlas-Zeitreihen mit den 52 Onshore
Windmessungen auf 100 m Hohe Uber Grund verifiziert. Im Folgenden bezieht sich die
Auswertung nur auf die 100 m Hoéhe. Weitere verifizierte Messhéhen sind in Tab. 1 zu finden. Die
Ergebnisse der Verifikation werden in Abb. 5 exemplarisch fir die Messhdéhe 100 Meter gezeigt.
HierfUr wird der Bias der mittleren Windgeschwindigkeit Uber das jeweilige Messintervall an den
52 Messstandorten gebildet und graphisch dargestellt. Abb. 5 zeigt die Abweichung in m/s der
Windgeschwindigkeit zwischen den 52 Messungen und dem Windatlas fur das Endprodukt mit
Remodelling (D-3km.E5). Die starke positive Abweichung zwischen Rohdaten und Messung
(9.6 %) kann durch das Remodelling behoben werden. Die meisten der 52 Messstationen liegen
nach dem Remodelling im Bereich von + 0.25 m/s (71% der Messungen), was eine signifikante
Verbesserung gegeniiber den Rohdaten (0.54 £ 0.50 [m/s]) darstellt. Auf Stundenbasis ergibt sich
fur die mittlere Korrelation (R) ein Wert von 87 % (Bestimmtheitsmal} analog zu Tab. 1
(R?): 75.7 %) und der mittlere Bias der 52 Messungen liegt bei 0.0 m/s (0.08 %) mit einer
Standardabweichung von £ 0.24 m/s (4.38 %). In der folgenden Tabelle sind die statistischen
Kenngrol3en auf vier Hohen des Windatlas dargestellt:
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Tab. 1: statistische KenngréRen des finalen Datensatzes (Remodelling Version 2)
fur verschiedene Messhohen

Anzahl . .
Messhohen Bias [%] Bias [m/s] R2 [%)]
Messungen
60 38 3.82+7.18 0.15+0.31 71.3+8.2
80 45 0.50 +5.02 0.01+0.26 73.9+6.7
100 52 0.08 + 4.38 0.00 + 0.24 75.7 + 6.4
140 17 0.10 + 3.45 0.01+0.21 76.5+5.1
0.75
0.5
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Abb. 5: Bias der mittleren Windgeschwindigkeit zwischen den 52 internen Messungen und
D-3km.E5-site (grin). Die Messhéhe betragt 100 Meter 0. G. und das Messintervall >1 Jahr.
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Abb. 6: Monatliche Abweichung im Jahresgang von 48 Messungen der Rohdaten
(D-3km.E5-raw, links) und des finalen Datensatzes (D-3km.E5-site, rechts). Die schwarzen
Punkte stellen jeweils eine Messung dar, die orangefarbenen Punkte den Mittelwert.
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Abb. 6 zeigt die monatliche Abweichung im Jahresgang von 48 Messungen. In der linken
Abbildung sind die Rohdaten dargestellt. Hier ist ein systematischer Bias zu erkennen. Im Winter
ist die Abweichung deutlich héher als im Sommer. Die rechte Abbildung zeigt die Abweichung
nach dem Remodelling, welches die Jahresgangkorrektur enthalt. Die systematische Abweichung
im Jahresgang konnte fast vollstandig behoben werden. Zusatzlich hat sich die Streubreite der
einzelnen Messungen verringert.

AuRerdem wurde eine externe Verifikation von Dr. Anselm Groétzner von Ramboll durchgefihrt.
Die Ergebnisse dieser Verifikation werden in Abb. 7 dargestellt. Bei dieser Verifikation wurden
vor allem die fur die Windenergieanlagen relevanten Héhen zwischen 85 m und 165 m (. G.
untersucht.

15.0%

E Bias v B Bias E
10.0%

5.0%

0.0%

1as

0 _50%
-10.0%

-15.0%

-20.0%

1 6 11 16 21 26 31 36 41 46 51 56 61 66
Stationsnummer

Abb. 7: Bias der mittleren Windgeschwindigkeit (blau) und der mittleren Energiedichte (rot) zwi-
schen den 66 externen Messungen und dem D-3km.E5-site. Die Messhéhen liegen zwischen
85 m und 165 m . G. und das Messintervall betragt 1 Jahr. Die Verifikation wurde durchgefuihrt
von Dr. Anselm Groétzner von Ramboll

In Abb. 7 wird der Bias der Windgeschwindigkeit und zusatzlich der Bias der Energiedichte fiir 66
externe Windmessungen dargestellt. Die Abweichungen der Windgeschwindigkeit zwischen
Messung und dem D-3km.E5 liegen bei den meisten Stationen (86 % der Messungen) im Bereich
von + 6 %. Die mittlere Korrelation der Windgeschwindigkeit fir alle Messungen erreicht beim
D-3km.E5 einen Wert von 87.3 % auf Stundenbasis. Der Bias (0.4 %) und RMSE (4.5 %) zeigen
eine Verbesserung im Vergleich zum alten Windatlas D-3km.M2. Die Abweichungen der
Energiedichte sind ebenfalls sehr gering (Bias 1.6 % und RMSE 6.4 %). Somit zeigt sich auch fir
den Bias der Energiedichte eine Verbesserung gegeniber der Vorgéngerversion des Windatlas
fur Deutschland. Dies ist fur die Berechnung von Ertrdgen und Marktwerten relevant. Im Zuge
des ,Remodelling“-Verfahrens werden insbesondere die Weibull-Verteilung und das Vertikalprofil
der Windgeschwindigkeit deutlich besser getroffen, sodass der Bias der Energiedichte bei 88%
der Messungen im Bereich von + 9 % liegt.
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In Tab. 2 sind die wichtigsten Kennzahlen der externen Verifikation dargestellt. Nicht nur die
Windgeschwindigkeit und Windrichtung zeigen sehr geringe Abweichungen zu den 66
Messungen sowie hohe stindliche Korrelationen auch die fur die Windenergie relevanten
Parameter Energiedichte und Weibull k weisen eine Abweichung um die Null-Prozent und einen
RMS von 5 — 6 % auf.

Tab. 2: statistische KenngréRen des Finalen Datensatzes (V2) fiir verschiedene Variablen.

Final (V2) Messungen: 66 Bias [%0] RMS [%] R [%0]

Windgeschwindigkeit 0.4 45 87.3
Energiedichte 1.6 6.4 -
Weibull k -1.1 55 -

Windrichtung 3.8° 6.4° 96.1

Abb. 8 zeigt nochmal deutlich die Verbesserung durch das Remodelling mit Jahresgangkorrektur.
Der starke Jahresgang in den Rohdaten (links) wird im Remodelling Verfahren korrigiert, sodass
die Spannbreite der Abweichung zwischen Winter und Sommer von 8.8 % (Rohdaten) auf nur
noch 2.3 % (finaler Datensatz) reduziert werden kann.

Anemos Rohdaten: Fehler Jahresgang Anemos REM-V2-site: Fehler Jahresgang

115% 115%

110% 110%
105% 105%
100% 100%
95% 95%

90% 90%

85%
Jan Feb Mrz Apr Mai Jun Jul Aug Sep Okt Nov Dez Jan Feb Mrz Apr Mai Jun Jul Aug Sep Okt Nov Dez

85%

Abb. 8: Monatliche Abweichung im Jahresgang von 39 Messungen der Rohdaten (links) und
des finalen Datensatzes (D-3km.E5-site, rechts). Die Boxen stellen eine Standardabweichung
und die diinnen Balken einzelne extreme Abweichungen dar. Die Abbildungen wurden von Dr.

Anselm Grétzner von Ramboll bereitgestellt.
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10. Anhang

Tab. 3: Lizenzen DGM

Name Digitales

Version Link Lizenz
Gelandemodell (DGM)
EU- Copernicus https://www.eea.europa.
Land https://www.eea.europa.eu/data-and- eu/data-and-
DEM Monitoring EU-DEM v1.1 maps/data/copernicus-land-monitoring- maps/data/copernicus-
25m Service service-eu-dem land-monitoring-service-
EU-DEM eu-dem
http://suche.transparenz.hamburg.de/dat .
HH-1m Hamburg 16.03.2016 aset/digitales-hohenmodell-hamburg- hitps://www.govdata.de/
DGM 1 dgm-11 di-de/by-2-0
Berlin- | Atkis pom 2007 und | Nttpsi/www.stadtentwicklung.berlin.de/g | oo v govdata.de/
- eoinformation/landesvermessung/atkis/d
im Berlin 2008 dl-de/by-2-0
e/dgm.shtml
BB-1m DGM 02.06.2016 bb d(;}tpt%gezgzzz n/3d- https://www.govdata.de/
Brandenburg 00:00:00 -0er'g 9 dl-de/by-2-0
produkte/gelaendemodell/
. https://geoportal.sachsen.de/cps/metada .
SN-2m | DOM Freistaat | 55 03,2010 ten_portal. htmizid=a3dbasb2-0118- | MPS/WAW.govcata.def
4d76-ab78-ba656a1b489e Y
https://www.geoportal-th.de/de-
dgm_2010- de/Downloadbereiche/Download-Offene- httos:// data.de/
TH-2m 2013 2010-2013 Geodaten- P g o ee
Thuringen Th%C3%BCringen/Download- Y
H%C3%B6hendaten
DGM NW Erfassung im https://www.bezreg- .
NW-1m | Gitterweite 1m 5- koeln.nrw.de/brk_internet/geobasis/hoeh httpsé/li/(vjvgg.gr%\_/gja\ota.de/
(NRW) Jahresturnus enmodelle/gelaendemodell/index.html
RP- DGM 25 https:/l Ip.de/de/geodaten/ https:// data.de/
Rheinland- ttps://lvermgeo.rlp.de/de/geodaten/ope ttps://www.govdata.de.
25m Pfalz ndata/ dl-de/by-2-0
BY- DGM 50 m https://opendata.bayern.de/detailansicht/ .
50 Gitterweite 18.06.2015 datensatz/digitales-gelaendemodell-50- https'/ém't??\zl(_jgta'de/
e Bayern m-gitterweite/?0 Y
LUX- . ) n https://creativecommons
o BD-L-MNT5 Oct(z)(t))i; 20, https.//data.publ:ﬁ.rllltjé(;:‘n/datasets/bd | .org/publicdomain/zero/1
.0/
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