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Titigkeitsschwerpunkte "dNeMOY

Windgutachten

Mesoskalige Modellierung WRF

WASsP / CFD, Standorteignung
Betriebseinschrankungen
Standortgiite, Due Diligence
Windmessung (Mast, Lidar)

Windatlas Optimierung, 50-Jahres
Extremwert, Vereisung, Index
Turbulenzintensitat, 10-min. Zeitreihen

SCADA-Daten Analyse

Strommarktanalysen

Standortgiite (TR10), Optimierung Marktwert- u. Profilwertatlas
Performance Check / Due Diligence Erlésgutachten

Portfolio Analyse (Wind+Solar) Risikobewertung fir PPAs

awis

Forschung & Entwicklung

Online Datenzugang
(Zeitreihen, Karten, Statistiken, Index)
Windpotential, Ertragsberechnung
Marktwertatlas, PPA-Atlas

OTELLO, STRAIGHT, Bayerischer & UBA
Windatlas, SUnDAY, VERIMA, Roadmap
Windatlas, WinBin Il, SOPCAWIND

Dr. Markus Kilian 13. November 2025 1



STRAIGHT Projekt "ANCMOS

P rOj e ktve r b un d Gefordert durch:
Fraunhofer IEE (Projektleitung) 4R | Bundesministerium
anemos & fir Wirtschaft

. - und Energie
Universitat Kassel

aufgrund eines Beschlusses
des Deutschen Bundestages

Laufzeit:
Jun. 2023 — Mai. 2026

anemos Tellprojekt:

Qualitatssteigerung der Datengrundiage und Bestimmung
standortspezifischer Leistungskennlinien fur ein effizientes
Gesamtframework
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_Der neue Windatlas — D-1km.E5 “anemos-

/ Der neue anemos Windatlas Deutschland Tkm ERAS \

Akkreditierte Methode
Uber 25 Jahre & monatliche Updates
Basierend auf dem state-of-the-art WRF-Modell

Mit iber 100 Messungen validiert
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Demnachst verfugbar Uber: awis.anemos.de

95m {L.Gr. @ < i f.l 7 .. e j

80 TR E S = aly

-75 3 3._ Ié | == i | ol e - 3

= ] LU= el

8 = S =l o e e

55 = il [l [T = e E .

w & e L SR o B 1km Gitter

s 8 | " ARV 52 LS o SN el

g 'Lti ADP™ AT CE T 3 1y 1 | =i

50 £ = T TR IR e g | ‘J_‘ T = 2

-2 e e O = i

40 3 el ~ e e . oo Lt T I—ss

- r_jL_ I In T = - ! e g

s g 5] j l\_ r_'-;%r f J }f 1 |]f i ’ ]J !+l::

3.0 E 3 R == ‘._i T 77” } — —= - -

3 T e~ | : Fi G

25 5 B e ot | i Jﬁp el 3

Dr. Markus Kilian 13. November 2025 3



“anemos-

Konnen wir mit einem 1km
Windatlas wirklich besser

werden als der 3km
Windatlas?
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Modellkette

- _ _ “anemos-

Model Setup mit 3 Nesting Leveln

e WRF4.2.1 als neue
Version

e 1.35km raumliche
Auflésung in der Domain
d03

52°N

e Simulation ab dem
01.01.1999 — heute -

10 mindtigen Zeitschritte oo

e MYNN Schemata zur 4N
Turbulenzauflosung

5°E 10°E 15°E 20°E
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_Windatlas Prozesskette

“anemos-

Reanalysedaten: ERAS

Modelloptimierung: @
Korrektur des Jahres-
/ und Tagesganges
‘ raw
50%

-+

Remodelling Verfahren
Korrektur mittels Windatlas «
Trainingsprozess

cell

Statistisches
Downscaling (CFD) &
Verifizierung

‘ site

Online
Standortgenauer » Windpotential
Windatlas

Wind und

Ertragsdaten
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_Winda tlas
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ERAS

2005 - 2024

160 m U.Gr.

9.5
9.0
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_Winda tlas

_ “anemos-

EU-10km.E5

2005 - 2024

1 160 m u.Gr.

—1 6.5

— 6.0
a- 55

5.0
45
4.0
35
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_Windatlas _ . _ “anemos-

D-3km.E5

2005 - 2024

160 m 0U.Gr.

[s/w] naxbipuimyasabpuip ‘1w
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_Winda tlas

_ — _ “anemos-

D-1km.E5

2005 - 2024

160 m 0U.Gr.

9.5

9.0
8.5

—1 7.0
—1 6.5
I 6.0

[s/w] yaxbBipuimyasabpuim “[w
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_Winda tlas

_ — _ “anemos-

D-1km.E5
Standortgenau

| 2005- 2024

160 m U.Gr.

[s/w] naxbipuimyasabpuim 1w
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Korrektur des Tages- und Jahresganges

“anemos-

Korrektur des Tages- und Jahresganges

Die Rohdaten zeigen einen systematischen Fehler im Jahres- und Tagesgang

All Stations | Daily average wind speed bias for February

2.51

2.0

1.5

1.0

0.5 A1

0.0

Hours of the day

1km-A 100 m
3km-A 100 m
earliest sunrise
latest sunrise
earliest sunset
latest sunset

Dr. Markus Kilian 13. November 2025 14



Korrektur des Tages- und Jahresganges "“aNemos"

Korrektur des Tages- und Jahresganges

Die Rohdaten zeigen einen systematischen Fehler im Jahres- und Tagesgang

Die Korrektur des Jahres- und Tagesgangfehlers ist wichtig fur:
» saisonale, zeitreihenabhangige Verluste (z.B. Schall, Fledermause, etc.)
» Langzeitbezug mit Kurzzeitmessungen
» Erlos- oder Marktwertberechnungen

All Stations | Daily average wind speed bias for August
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Windatlas Verifikation

Bias
 Korrelation
e RMSE
* Bias Weibull k
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_Windatlas- Verifika_tion - Bias

- _ “anemos-

Vergleich des Bias zwischen dem D3E5 und dem neuen D1E5 Windatlas
(10-min-Werte, 7 - 94 Stationen)

Model
I D1ES5 AWIS
B D3ES AWIS
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_Windatlas- Verifika_tion - Bias

_ _ “anemos-

Vergleich des Bias zwischen dem D3E5 und dem neuen D1E5 Windatlas
(10-min-Werte, 10 - 58 Stationen [ohne Training])

Model
I D1E5 AWIS
B D3E5 AWIS
B DI1E5 RAW

Bias [m/s]

40-80m 80-120m 120-160m 160-200 m 200-240m
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_Windatlas- Verifika_tion - Korrelation

_ _ “anemos-

Vergleich der Korrelation zwischen dem D3E5 und dem neuen D1E5 Windatlas
(10-min-Werte, 10 - 58 Stationen [ohne Training])

Model
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[ D3E5 AWIS
I D1ES RAW
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_Windatlas-Verifikation - RMSE _ “anemos-

Vergleich der Korrelation zwischen dem D3E5 und dem neuen D1E5 Windatlas
(10-min-Werte, 10 - 58 Stationen [ohne Training])

Model
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I D1E5 RAW
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_Windatlas- Verifika_tion — Jahresgang

wind Speed [m/s]

Wind Speed [m/s]

“anemos-

Vergleich des Jahresganges zwischen dem D3E5 und dem neuen D1E5 Windatlas
(58 Stationen, 100 m Héhe bzw. 19 Stationen, 180 m Hbhe)
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_Windatlas Verifikation - Tagesgang

Wind Speed [m/s]

Wind Speed [m/s]

Wind Speed [m/s]

"anemos”

Vergleich des Tagesganges zwischen dem D3E5 und dem neuen D1E5 Windatlas
(50m, 100m u. 180m)
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Windatlas Verifikation — Tagesgang Winter "TNeMNos

Vergleich des Tagesganges zwischen dem D3E5 und dem neuen D1E5 Windatlas
(100 m u. 180 m Hohe)
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_Windatlas-Verifikation — Vergleich mit anderen Atlanten "TNeMmMos"

Vergleich des D1E5 mit EMD-WRF Europe+ und NEWA
(57 Stationen, 100 m Héhe, 1h)
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_Windatlas-Verifikation — Vergleich mit anderen Atlanten "TNeMmMos"

Vergleich des D1E5 mit EMD-WRF Europe+ und NEWA
(57 Stationen, 100 m Héhe, 1h)
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_Windatlas-Verifikation — Vergleich mit anderen Atlanten "TNeMNos

Vergleich des D1E5 mit EMD-WRF Europe+ und NEWA
(57 Stationen, 100 m Héhe, 1h)
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Windatlas-Verifikation — Vergleich mit anderen Atlanten anemos-

Vergleich des D1E5 mit EMD-WRF Europe+ und NEWA
(57 Stationen, 100 m Héhe, 1h)
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Windatlas-Verifikation — Vergleich mit anderen Atlanten anemos-

Wind Speed [m/s]

Wind Speed [m/s]

Vergleich des D1E5 mit EMD-WRF Europe+ und NEWA
(57 Stationen, 100 m Héhe, 1h)
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Windpotenzial

“anemos-

Windpotenzial Deutschland 1Tkm ERA5

Beispiel einer Berechnung bei Lineburg

Statistik fiir 53.307478x10.350462

Standortliste:

Koordinaten (Breite, Lange):

Koordinaten UTM (Ostwert, Nordwert, Zone):

Hohe u. G.:

Hohe iiber NN (EUdem 25m):

Referenzperiode:

Handorf

I + Rattorf !
AW — ¥ _ . i Wittorf DR Brietlir
Bardowick real (Y p
i ""\\ p e K 46
53.307478, 10.350462 P NG o Grictinge:
-.12 | Radbruch \\:\L @ "!‘i”f'\l_’”"-
589982, 5907326, 32 e I |
125m g
B 209
75 m Bardowick
2005 - 2024 N
Mechtersen \\ : . ; Adendorf
Vogelsen \6\' 6 /
Zkm o Ochtmi=Z ] aafiet | © OpenStreetiap
Sektor 0 30 60 20 120 150 180 210 240 270 300 330 Total
A[m/s] 4.94 5.81 6.31 7.12 7.29 7.24 7.30 8.19 8.93 8.58 7.72 5.77 7.63
K[ 1.97 2.37 2.40 2.48 2.64 2.48 2.38 269 295 270 262 2.22 2.44
U [m/s] 4.38 5.15 5.59 6.32 6.48 6.43 6.47 7.28 7.97 763 6.85 51 6.76
P [Wim?] 100 137 174 244 253 258 272 355 440 407 301 141 305
Freq [%] 298 3.31 5.40 7.74 7.29 6.47 6.10 9.94 16.90 14.61 13.10 6.17 100.00

Dr. Markus Kilian
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_Windpotenzial

“anemos-

Windpotenzial Deutschland 1Tkm ERA5

Beispiel einer Berechnung bei Lineburg

Windrose Haufigkeitstabelle
N u 0 30 60 90 120 150 180 210 240 | 270 | 300 330 | Touwl
1 127 | 106 | 065 | 062 | 077 | 081 | 058 | 026 [ 017 | 030 | 031 | 072 | 048
) O . 2 1023 | 667 | 476 | 363 | 405 | 437 | 427 | 267 | 178 | 208 | 245 | 554 | 3.43
| 3 1645 | 1249 | 1022 [ 713 | 595 | 707 | 783 | 572 | 870 | 517 | 652 | 1172 | 690
| \ 4 2003 | 1613 | 1357 | 1057 | 952 | 937 | 1035 | 791 | 601 | 739 [ 929 | 1684 | 975
" ’ le 5 1550 | 1442 | 1481 | 1277 | 1139 | 1263 | 1206 | 936 | 743 | 9.02 | 1093 | 1684 | 11.09
- ] 6 1260 | 1381 | 1465 | 1351 | 1320 | 1278 | 1203 | 1146 | 933 | 1003 | 11.62 | 1482 | 1181
/ Windgeschwindigkeit s 7 979 | 1267 | 1297 | 1283 | 1417 | 1235 | 11.61 | 11.09 | 1091 | 1044 | 1266 | 11.84 | 11.80
§/ omis-5ue 8 733 | 1019 | 1062 | 1152 | 1211 | 1147 | 1001 | 11.29 | 1209 | 1148 | 1297 | 934 | 1137

S5m/s-10m/s
(omse-15mrs 9 307 | 690 | 794 | 970 | 1008 | 960 | 984 | 1092 | 1248 | 1140 | 1134 | 612 | 1018
SRR 10 187 | 356 | 491 | 749 | 833 | 795 | 860 | 1033 | 1126 | 1056 | 864 | 319 | 847
11 107 | 131 | 29 | 532 | 561 | 560 | 579 | 801 | 932 | 811 | 571 | 173 | 619
12 046 | 056 | 134 | 267 | 275 | 317 | 376 | 499 | 628 | 548 | 341 | 065 | 379
Histog ramm 13 016 | 016 | 044 1.29 104 | 173 [ 195 | 306 | 410 | 360 | 178 | 035 | 223
14 009 | 007 | 014 | 062 | 062 | 072 | 080 | 15 | 263 | 233 | 112 | 022 | 130
20% 15 000 | 001 | 004 | 022 | 026 | 024 | 030 | 077 | 133 | 142 | 070 | 005 | 0.68
16 000 | 000 [ 001 | 008 | 003 | 007 | 017 | 035 | 065 | 060 | 028 | 002 | 029
15% 17 000 | 000 | 003 | 001 | 000 | 000 | 004 [ 017 | 034 | 030 | 014 | 002 | 014
: 18 000 | 000 | 000 | 000 | 000 | 000 | 000 | 005 | 011 | 016 | 006 | 001 | 006
:;:m . 19 000 | 000 | 000 | 000 | 000 | 000 | 000 | 003 | 003 [ 007 | 002 | 001 | 002
£ 20 000 | 000 | 000 | 000 | 000 | 000 | 000 | 002 | 001 | 002 | 002 [ 000 | 001
£ pA| 000 | 000 [ 000 | 000 | 000 | 000 | 000 | 000 | ©0O1 | 001 | 001 | 000 | 001
B 2 000 | 000 | 000 | 000 | 000 | 000 | 000 | 000 | 001 | 000 | 000 | 000 | 000
23 000 | 000 | 000 | 000 | 000 | 000 | 000 | 000 | 000 | 000 | 000 | 000 | 000
s > ms 10 s 15mis 20mis
Windgeschwindigkeit [m/s]
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Ertragspotenzial "adNemos

Ertragspotenzial Deutschland 1km ERA5S

Beispiel einer Berechnung bei Lineburg

Windparkinformationen

Name Status Wake decay  Hohe iiber  Breite Lénge Hersteller Typ Rotor @ NH

Konstante NN [m] [ml] [m]

53.303367x10.350516  vorhanden  0.075 7.7 53.3034 10.3505 General GE2.75120 120 139
Electric

53.304843x10.358562 vorhanden  0.075 6.7 53.3048 10.3586 General GE2.75120 120 139
Electric

53.305072x10.344057 vorhanden 0.075 6.7 53.3051 10.3441 General GE2.75-120 120 139
Electric

53.307478x10.350462 vorhanden 0.075 7.6 53.3075 10.3505 General GE2.75120 120 139
Electric

53.308085x10.340559  vorhanden  0.075 6.7 53.3081 10.3406 General GE2.75120 120 139
Electric

53.308253x10.361111  vorhanden  0.075 75 53.3083 10.3611  General GE2.75120 120 139
Electric

53.311311x10.362521  vorhanden  0.075 6.7 53.3113 10.3625 General GE2.75120 120 139
Electric

Standort 001 geplant 0.075 7 53.3098 10.3562 General GE275120 120 139
Electric

Daten aus dem Marktstammdatenregister
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Ertragspotenzial "ANCMOS"

Ertragspotenzial Deutschland 1km ERA5S

Beispiel einer Berechnung bei Lineburg

315° .~ N 490
% <

Ergebnisse fiir geplante Anlagen

Referenzperiode: 2005 - 2024 —— o
Mittlere Abschattung: 10.71% Wl e

Abschattungsverlust [6Wh/a]

Brutto Energieertrag: 9.785 (10.873) GWh/a \
Energieertrag inkl. Abschattungsverlust:

Anzahl Windrichtungssektoren:

/ ®12 ()36
8.737 (9.708) GWh/a PR
e
Name Abschattungsverlust  Effizienz  Windgeschwindigkeit Windgeschwindigkeit inkl. Brutto Energieertrag Energieertrag inkl.
[my/s] Abschattungsverlust [m/s] [GWhy/a] Abschattungsverlust [GWh/a]
Standort 10.71% €% 89.290% 7.00 6.60 9.785 (10.873) 8.737 (9.708)
001
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Ertragspotenzial "ANCMOS"

Beispiel einer Berechnung bei Lineburg

Ertragspotenzial: Unterschiede zwischen dem D1E5 und dem D3E5

“““““““

n | W et 10
L ) a.l"““ gieetrag nkd. = - | ooe. [iEmepientmngint s LU
o\ - \ R -

Ergebnisse fiir geplante Anlagen

Referenzperiode:

2005 - 2024

Mittlere Abschattung:

10.71% (D1E5) 10.64% (D3E5)

Brutto Energieertrag:

9.785 (10.873) GWh/a (D1E5) 9.920 (11.022) GWh/a (D3E5)

Energieertrag inkl. Abschattungsverlust:

8.737 (9.708) GWh/a (D1E5) 8.865 (9.849) GWh/a (D3E5)
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Ausblick
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_Ausblick - Windat_las Polen

“anemos-

Der neue Polen 1km Atlas PL1E5

2011

100m a.g.l.

10.0
9.5
9.0
8.5
8.0

75
7.0
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Ausblick — Windatlas Polen "ANeTNosS

Der neue Polen 1km Atlas PL1E5

v Kombination von WRF-Simulation und eines MCP-
Verfahrens

v Atlasspezifisches Remodelling

v Guter Kompromiss zwischen Rechenzeit und der
Genauigkeit der Ergebnisse

v' Potential fir anderen Regionen / Lander
v Schnellere Bereitstellung der Ergebnisse

v" Kalibrierung und standortgenaues Downscaling kann durch
die hohe Auflésung angewendet werden
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_Ausblick — Windatlas Polen “anemoys-

Bias Bias Weibull k

EU10 PL-1km.ERA5 EU10 PL-1km.ERAS

0.2

1.5

1.0

0.5

Bias [m/s]

Bias in Weibull Shape Parameter k [-]

1.18 £ 0.51 -0.03 £ 0.29 -0.39 £ 0.12 0.08 £0.13
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"anemos”

Wind- und Ertragspotential berechnen mit dem

neuen anemos 1km Windatlas fur Deutschland

33. Windenergietage in Potsdam
13. November 2025

Vielen Dank fur lhre Aufmerksambkeit!

Dr. Markus Kilian
Senior Developer Wind Atlas

anemos Gesellschaft fir Umweltmeteorologie mbH
Bohmsholzer Weg 3 | 21391 Reppenstedt | Deutschland
markus.kilian@anemos.de | www.anemos.de
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