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1 Hintergrund

1.1 Der Auftraggeber (BfG)

Die Bundesanstalt fir Gewasserkunde (BfG) ist eine im Geschéaftsbereich des Bundesministeriums flr
Digitales und Verkehr (BMDV) eingerichtete Bundesoberbehdrde mit Sitz in Koblenz. Als wissen-
schaftliches Institut des Bundes flir Forschung auf den Gebieten Gewasserkunde, Wasserwirtschaft,
Gewasserschutz sowie Okologie berat sie die Bundesministerien und deren nachgeordneten Dienst-
stellen in Grundsatz- und Einzelfragen. Die BfG berat gleichermaRen die Behdrden der WSV gemalf
§ 45 Abs. 3 Bundeswasserstrallengesetz im Rahmen der Planung, des Aus- und Neubaus sowie des
Betriebes und der Unterhaltung der Bundeswasserstralten (BWaStr). Sie wertet die wissenschaftli-
chen Erkenntnisse und Erfahrungen des In- und Auslandes aus und arbeitet in nationalen und interna-
tionalen Organisationen und Gremien mit. Ergdnzende Informationen: https://www.bafg.de.

1.2 Einleitung

Die Bundesanstalt fir Gewasserkunde (BfG) beabsichtigt zur Wahrnehmung ihrer Aufgaben gegen-
Uber der Wasserstral3en- und Schifffahrtsverwaltung des Bundes (WSV) und gegenliber dem Bundes-
ministerium fir Umwelt, Klimaschutz, Naturschutz und nukleare Sicherheit (BMU-KN) im Rahmen des
Nationalen Hochwasserschutzprogramms (NHWSP) und flir Forschungszwecke die Erstellung, Kalib-
rierung und Anwendung eines hydrodynamischen 2D-Modells auf Basis der Software Delft-3D-Fle-
xible-Mesh fiir die Bundeswasserstrake Mosel von Rustroff (F)' bis Koblenz zu beauftragen. Da der
Wasserstand im Unterwasser des Wehrs Koblenz von den Wasserstanden im Rhein abhangig ist,
muss die ,Moselmindung® inklusive der Rheinstrecke von Braubach bis Bendorf ebenfalls bertcksich-
tigt werden.

Mit dem Modell sind u.a. stationdre Wasserspiegellagen fir unterschiedliche Abflusszustéande und An-
wendungsfalle (gewéasserkundliche Ist-Beschreibung, n-1-Fall) zu berechnen, die Bestandteile eines
neu aufzubauenden Datensatzes der Mosel fir den Fachdienst FLYS der BfG werden.

Basierend auf den Grundlagen und Ergebnissen des 2D-Modells ist aulderdem ein fur die MW/-NW-
Vorhersage des Rheins anwendbares SOBEK-1D-Modell fiir die Strecke von Perl bis zur Mindung in
den Rhein aufgebaut werden.

Eine tabellarische Ubersicht tiber alle zu erbringenden Leistungen findet sich in Kapitel 6.

1.3 Zielsetzung

Die zu erbringende Leistung besteht in der Erstellung eines anwendungsreifen Delft-3D-Flexible
Mesh-Modells (D3D-FM-Modells) fur die Mosel zwischen Rustroff und dem ,Mindungsbereich® bei
Koblenz - abgebildet durch den Rhein von Braubach bis Bendorf inklusive des Mindungsbereichs der
Lahn ab dem Wehr Lahnstein. Das Modell muss den gesamten Abflussbereich von Niedrigwasser
(NW) bis zu extremen Hochwassern (HWexirem) beschreiben kénnen. Alle abflussrelevanten Prozesse
inkl. bestehender Bauwerke und deren Betrieb sind in der 2D-Modellierung abzubilden. Es muss auf
der gesamten Modellstrecke den Anspriichen der unterschiedlichen stationar und instationar zu mo-
dellierenden Anwendungsfalle (u.a. gewasserkundliche Ist-Beschreibung und Szenarienrechnungen)
genugen.

' Die Station Rustroff am oberen Modellrand (~ 4°km oberhalb des Pegels Perl) wird-zwecks eines Uberschneidungsbereichs fiir
den Abgleich mit einem franzésischen Modell gewahlt und erfolgt somit im Kontext der internationalen Zusammenarbeit.
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1.3.1 Modellaufbau

Neben der Mosel selbst sind im Modell die unteren Gewasserstrecken der Sauer (ab Pegel Rosport)
und der Saar (ab Pegel Schoden) sowie die Mindungsbereiche weiterer Moselzuflisse (Ruwer, Kyll,
Salm, Drohn, Lieser, Kautenbach, Alf, Flaumbach, Elzbach, Baybach) hydraulisch abzubilden. Der
Rhein ist im 2D-Modell ebenfalls zwischen den Pegeln Braubach (Randbedingung: Qkauw + x Stunden
+ ggf. ZWEZG) und Bendorf (Randbedingung unterhalb Niederwerth: W-Q-Beziehung aus bestehen-
dem FLYS-Datensatz des Rheins) darzustellen. Das Modell umfasst somit eine Gewasserlange von
ca. 330 km. Hierbei entfallen ca. 247 km auf die Mosel, ca. 57 km auf die groRen Nebenflisse, ca.

6 km auf Mindungsbereiche von kleineren Nebenfliissen und ca. 20 km auf die Rheinstrecke inkl. der
Lahn (Mindungsbereich).

Um strecken- und wasserstandsabhangige FlieRwiderstande bericksichtigen zu kdnnen, ist die Abbil-
dung des Bewuchses im Delft3D-FM Modell in Form von flachenhaften trachytopes (Zonen gleicher
wasserstandsabhangiger Rauheitsansatze) vorgesehen.

Im Modell ist die aktuelle Stauzielregelung der 13 Moselwehre abzubilden und Hochwasserschutz-
strukturen (bspw. Deiche) sowie weitere, stromungsbeeinflussende Bauwerke (bspw. Leitwerke) in
und an der Mosel sowie in den Miindungsbereichen der Nebengewasser in ihrer Geometrie sowie
Funktion zu berucksichtigen. Fur die Steuerung der 13 Bauwerke der Mosel ist die zu erstellende
D3D-FM-Modellinstanz mit einem ebenfalls zu erstellenden Real-Time-Control-Modell (RTC-Mo-
dellinstanz) zu koppeln/erweitern?.

1.3.2 Modellanwendung

Das Modell muss im Rahmen der Beauftragung angewendet werden, um fiir 30 gleichwertige Abfluss-
langsschnitte stationdre Wasserspiegellagen der Mosel zu berechnen und darauf basierend die Ab-
flusskurven der wichtigsten Moselpegel zu plausibilisieren. Ebenso ist es Bestandteil des Projekts, re-
sultierende Wasserspiegellagen flr n-1-Falle fir alle Stauhaltungen der Mosel zu berechnen. Diese
Modellergebnisse gehen in einen Fachdatensatz fir den Flusshydrologischen Fachdienst FLYS der
BfG ein, der ebenfalls im Rahmen des ausgeschriebenen Auftrags abzuleiten ist. Flir ausgewahlte
Haupt- und Extremwerte des Abflusses miissen die resultierenden Uberschwemmungsflachen, Was-
sertiefen und Stromungsverhaltnisse kartografisch bereitgestellt und ausgewertet werden. Ergan-
zende Informationen zu FLYS finden sich unter:_https://www.bafg.de/FLYS .

1.3.3 Modelllauffahigkeit

Das Delft3D-FM-Modell muss beim AG sowohl auf einem Windows-PC mit 4 Rechenkernen als auch
auf einem Rechencluster mit bis zu 7 Knoten zu je 48 Rechenkernen und LINUX-Betriebssystem be-
trieben werden kdnnen. Aufgrund des grof3en Umfanges des Modellgebietes und der vielfaltigen
Nachnutzungsbedarfe ist auf die Strukturiertheit der Datenhaltung ein besonderes Augenmerk zu le-
gen.

1.3.4 1D-SOBEK-Modell

Basierend auf den Grundlagen und Ergebnissen der 2D-Modellierung muss aufierdem ein fiir die
MW/-NW-Vorhersage des Rheins anwendbares SOBEK2-1D-Modell der Mosel fiir die Strecke von
Perl bis zur Mindung in den Rhein (ca. 248 km) aufgebaut werden. Auch dieses Modell muss grund-
satzlich fur den gesamten Abflussbereich zwischen NW und HW anwendbar sein, wobei der Fokus
der Kalibrierung auf NW- und MW-Ereignissen liegt. Kalibrierung und Validierung sind flir das SOBEK-
Modell lediglich instationar durchzuflihren.

2 Das RTC-Modell ist als Modul direkt in der Delft3D-FM-Suite enthalten.
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In der vorliegenden Leistungsbeschreibung werden Zielsetzung und Umfang des Auftrags im Detail
beschrieben. Kapitel 2 stellt das Modellgebiet mit Randbedingungen, Stauhaltungsbauwerken und
sonstigen stromungsrelevanten Strukturen (bspw. HWS-Anlagen, Durchlasse) vor. In Kapitel 3 werden
grundlegende fachliche und IT-technische Anforderungen an den Auftragnehmer benannt. Kapitel 4
erldutert die zu erbringenden Leistungen strukturiert in ihren wesentlichen Merkmalen. Kapitel 5 geht
auf Nachhaltigkeitsaspekte ein. Kapitel 6 enthalt eine Ubersicht zu den Anlagen und Kapitel 7 das Li-
teraturverzeichnis.

2 Beschreibung des Modellgebiets und Datenbereitstellung durch
die BfG

2.1 Modellgebiet

Das Modellgebiet der 2D-Modellierung an der Mosel erstreckt sich von Rustroff (circa Mosel-km 247)
bis zur Miindung in den Rhein bei Mosel-km 0 (Abbildung 1). Der Rhein selbst ist zwischen den Pe-
geln Braubach (Rhein-km 579,98) und der Ortslage Bendorf (Rhein-km 599,5) fiir einen kurzen Ab-
schnitt Teil des Gesamtmodells. Angeschlossene Alt- bzw. Nebenarme, angeschlossene Seen, Hafen
und potentielle Uberschwemmungsflachen hinter Strukturen wie bspw. Hochwasserschutzanlagen
sind im Modell entsprechend der vorliegenden Datenbasis zu beriicksichtigen. Die Gesamtflache des
Modells betragt ca. 189 km>.

Die beiden bedeutenden Nebenfllisse Sauer und Saar sind hydraulisch auf gréReren Strecken, die
kleineren Nebenflisse (Ruwer, Kyll, Salm, Drohn, Lieser, Kautenbach, Alf, Flaumbach, Elzbach, Bay-
bach) auf kirzeren Strecken, teils nur im Moselmindungsbereich zu berticksichtigen. Weitere Zu-
flisse aus dem Einzugsgebiet sind als diffuse laterale Zuflisse zu implementieren (siehe Tabelle 1).

In der Abbildung 1 ist die rdumliche Ausdehnung des zu modellierenden Gebietes in einer Kartenan-
sicht mit den Staats- und Bundeslandgrenzen dargestellt. Ebenfalls sind die Moselstaustufen, die be-
deutendsten Zuflisse und die wichtigsten Pegel dargestellt.
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Abbildung 1: Rdumliche Ausdehnung des Mosel-Modellgebiets und wichtige Eigenschaften

Das vorlaufige, als Produkt des Auftrags zu aktualisierende bzw. neu zu erstellende Modellschema in
Abbildung 2 zeigt die wichtigsten Modellknoten (Pegel, Wehre und Nebengewéassermiindungen).
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Abbildung 2: Basis-Modellschema des zu erzeugenden 2D-Modells

2.2 Modellrandbedingungen

Die Eingangspegel, auch an den Nebengewassern, die im Deflt3D-FM-Gesamtmodell zu beriicksichti-
gen sind, sind in der Tabelle 1 aufgefuhrt. Soweit fur die kleineren Nebengewasser keine hydrologi-
schen Messdaten an Pegeln vorliegen, sind in Abstimmung zwischen AG und AN sinnvolle Annahmen
zu treffen und diese dann als sog. diffuse laterale Abfliisse iber den jeweiligen Gewasserabschnitt zu
bertcksichtigen. Die zeitliche Translation des Abflusses sowie die Abflusszunahme vom
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Eingangspegel bis zum Modellknoten sind fur die nicht hydraulisch abgebildeten Nebenflisse bzw.
Nebenflussabschnitte mit Hilfe einer Abflussbilanz zwischen den Moselpegeln bzw. weiterer fachlich
anerkannter Vorgehensweisen vom AN abzuschatzen und mit dem AG abzustimmen. Dies betrifft in
gleicher Weise auch diffuse Abflisse aus nicht durch Pegel erfasste, unmittelbar an der Mosel an-
grenzenden Einzugsgebiete, die bei Bedarf und nach Abstimmung mit dem AG im Modell zu imple-
mentieren sind. Als Grundlage hierfiir stellt der AG neben Abflussganglinien an den Moselpegeln auch
altere Modellberichte (siehe Anlage 1) bereit, in welchen die damals verwendeten Translationsfakto-
ren dokumentiert sind.

Die kleineren Nebenfliisse missen in der 2D-Modellierung auf geeignete Weise als diffuse laterale
Zuflisse bericksichtigt werden (s.o. bzw. Tabelle 1). Die Zuflisse aus Sauer, Saar, Ruwer, Kyll,
Salm, Dhron, Lieser, Kautenbach, Alf, Flaumbach, Elzbach und Baybach, sind innerhalb der Modell-
grenzen Uber den Abfluss des miindungsnachsten Pegels hydraulisch abzubilden sind (siehe Tabelle

1).

Tabelle 1: Vorgesehene hydrologische Randbedingungen des Delft3D-FM-Modells der Mosel (inkl. Rhein)

Pegel | ZWEZG | Gewasser Entfernung | Zufluss Typ der Randbedin-
zur Miin- [Mosel- gung
dung [km] km]
Rustroff/ Mosel 247,00 ORB, Q
Bad Appach (ggf.
aus Uckagne ab-
geleitet)
ZWEZG 1 11 Zuflisse Diffuser lateraler Zwischen-
(Roderborn - Helterbach) gebietszufluss
Rosport Sauer ~ 19,00 205,87 Q
ZWEZG 2 2 Zuflisse (Altbach, Mannebach) Diffuser lateraler Zwischen-
gebietszufluss
Schoden Saar ~ 8,20 200,81 Q
ZwWwEZG 3 2 Zuflisse (Altbach, Biewerbach) Diffuser lateraler Zwischen-
gebietszufluss
Kasel 3 Ruwer ~ 5,00 185,70 Q
Kordel Kyll ~ 6,50 183,60 Q
ZWEZG 4 3 Zuflisse (Quintbach, Féhrenbach, Diffuser lateraler Zwischen-
Fellerbach) gebietszufluss
Dreis 2 Salm ~ 2,80 162,55 Q
Papiermiihle Dhron ~ 3,20 150,90 Q
ZwWEZG 4 2 Zuflisse (Frohnbach, Hiihnerbach/ Diffuser lateraler Zwischen-
Veldenzerbach) gebietszufluss
Platten2 Lieser ~ 3,00 134,60 Q
(bzw. Plein)
ZWEZG 5 1 Zufluss (Tiefenbach) Diffuser lateraler Zwischen-
gebietszufluss
Traben-Trarbach Kautenbach ~ 3,10 107,20 Q
ZwWEZG 6 3 Zuflisse (GrofRbach, Altlayer Diffuser lateraler Zwischen-
Bach, Brohlbach/Merlerbach) gebietszufluss
Peltzerhaus Alf ~ 3,00 81,70 Q
ZwWEZG 7 3 Zuflisse (Ellerbach, Endertbach, Diffuser lateraler Zwischen-
Pommerbach) gebietszufluss
Kloster Engel- Flaumbach ~1,25 40,40 Q
port
ZwWEZG 8 2 Zuflisse (Brohlbach, Litzbach) Diffuser lateraler Zwischen-
gebietszufluss
Elztal Elzbach ~1,00 34,30 Q
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Pegel /| ZWEZG | Gewdsser Entfernung | Zufluss Typ der Randbedin-
zur Miin- [Mosel- gung
dung [km] km]
Burgen2 Baybach ~ 0,90 31,40 Q
ZWEZG 9 4 Zufliisse (Schrumpfbach, Ehr- ~0,20 28,90 Diffuser lateraler Zwischen-
bach, Brodenbach, Nothbach) gebietszufluss
Randbedingung: Rhein Rhein-km Q (Qkauw + X Stunden + ggdf.
Braubach/Kaub 579,98 ZWEZG)
Randbedingung: Lahn ~1,30 Rhein-km Q (Qkalkofen neu + X Stunden +
Lahnstein 585,72 ggf. ZWEZG)
Randbedingung: Rhein Rhein-km URB; W oder WQ
Bendorf W-Gangli- 599,5
nie / WQ-Bezie-
hung

[ZWEZG = Zwischeneinzugsgebiet, ORB = obere Randbedingung, Q = Abfluss, URB = untere Randbedingung, W = Wasserstand, W/Q = Abfluss-

kurve]

Fir die Abflussbilanz sind die bereitgestellten Datenreihen der in Tabelle 2 dokumentierten Mosel-Ab-
flussmessstellen zu verwenden. Hauptpegel der Mosel mit Abflusskurven sind die Pegel Perl, Trier UP
und Cochem. Des Weiteren gibt es Daten ortsfester Abflussmessanlagen in Mehring und Alken, die
jedoch tw. erhebliche Licken und Unstimmigkeiten aufweisen.

Tabelle 2 listet die Pegel an der Mosel auf, wobei in Spalte 4 und 5 Informationen zur Art der Auf-
zeichnungsdaten (Wasserstand: W, Abfluss: Q) genannt werden. Fir die Pegel Enkirch OP, St. Alde-
gund OP, Fankel OP/UP, Miden OP und Lehmen OP sind ebenfalls Angaben zu Abfllissen verfiigbar.
Sie sind aus der ASR (Trier UP Eingangspegel, anschlielend reine Rechenwerte) abgeleitet.

Der Wasserstand vom Pegel Koblenz UP ist maf3geblich auch vom Wasserstand / Abfluss im Rhein
beeinflusst.

Tabelle 2: Pegel mit W- und Q-Daten an der Mosel und am Rhein

. PNP
[Msgsa;'lf’k':n] [m+ NHN; Pegel w|a Betreiber
DHHN2016]
- 150,28 Uckange X DREAL Grand Est, Frankreich
247,000 - Rustroff DREAL Grand Est, Frankreich
- - Apach OP X DREAL Grand Est, Frankreich
242,130 - Apach UP DREAL Grand Est, Frankreich
241,800 138,49 Perl X WSA Mosel Saar Lahn
233,430 137,17 Remich X Service de la Navigation fluviale, Luxemburg
229,480 134,50 Stadtbredimus UP X Service de la Navigation fluviale, Luxemburg
222,200 134,50 Wincheringen* X WSA Mosel Saar Lahn
212,500 128,26 Grevenmacher UP X Service de la Navigation fluviale, Luxemburg
196,200 121,01 Trier OP X WSA Mosel Saar Lahn
195,330 121,01 Trier UP X WSA Mosel Saar Lahn
185,940 121,01 Ruwer X WSA Mosel Saar Lahn
171,650 121,01 Mehring X WSA Mosel Saar Lahn
167,700 112,01 Detzem OP X WSA Mosel Saar Lahn
165,400 112,01 Detzem UP X WSA Mosel Saar Lahn
141,660 104,52 Wintrich OP X WSA Mosel Saar Lahn
141,100 104,52 Wintrich UP X WSA Mosel Saar Lahn
124,100 98,51 Zeltingen OP X WSA Mosel Saar Lahn
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Station PNP .
[m+ NHN; Pegel wilaQ Betreiber
[Mosel-km] DHHN2016]
123,400 98,51 Zeltingen UP X WSA Mosel Saar Lahn
103,115 91,02 Enkirch OP X X WSA Mosel Saar Lahn
102,626 91,02 Enkirch UP X WSA Mosel Saar Lahn
78,471 84,02 Sankt Aldegund OP X | x WSA Mosel Saar Lahn
78,084 84,02 Sankt Aldegund UP X WSA Mosel Saar Lahn
59,700 77,02 Fankel OP X X WSA Mosel Saar Lahn
59,040 77,02 Fankel UP X X WSA Mosel Saar Lahn
51,610 77,03 Cochem X X WSA Mosel Saar Lahn
37,470 70,52 Miden OP X X WSA Mosel Saar Lahn
36,757 70,52 Miden UP X WSA Mosel Saar Lahn
24,128 70,52 Alken ” X | x WSA Mosel Saar Lahn
21,040 63,08 Lehmen OP X X WSA Mosel Saar Lahn
20,370 63,08 Lehmen UP X WSA Mosel Saar Lahn
2,110 63,08 Koblenz OP X WSA Mosel Saar Lahn
1,915 58,03 Koblenz UP X WSA Mosel Saar Lahn
579,980 (Rhein-km) 59,61 Braubach X WSA Rhein
591,490 (Rhein-km) 57,69 Koblenz X WSA Rhein
600,100 (Rhein-km) 55,22 Bendorf-Milhofen X WSA Rhein

Die franzésischen Hohendaten beziehen sich auf IGN1969
* Es ist keine Abflusskurve vorhanden.
** Die Daten bei Alken werden aus OP Lehmen abgeleitet

2.3 Stauhaltung und Wehrsteuerung

Nachfolgend sind die gesteuerten Wasserbauwerke aufgefihrt, die im Modellbereich neben den unge-
steuerten Bauwerken (wie bspw. Leitwerken oder Schwellen) abzubilden bzw. zu berlicksichtigen
sind. Im zu modellierenden Bereich der Mosel existieren 13 Staustufen mit jeweils Wehr, Kraftwerk
und Schleuse (Apach, Palzem-Stadtbredimus, Grevenmacher, Trier, Detzem, Wintrich, Zeltingen,
Enkirch, St. Aldegund, Fankel, Miden, Lehmen, Koblenz). Die Staustufe Lahnstein im Rheinneben-
fluss Lahn und die Staustufe Schoden im Moselnebenfluss Saar sind insofern nicht zu bertcksichti-
gen, da das Modell erst unterhalb dieser Wehre beginnt.

Bei den Moselstaustufen handelt es sich groRtenteils um jeweils direkt auf einer Linie (nebeneinander)
angeordnete Bauwerke (Kraftwerk, Fischtreppe, Wehr, Schleuse). Ausnahme ist das ca. 2,5 km ober-
halb der Schleuse liegende Saarwehr Schoden und die Moselstaustufe Detzem. Bei der Staustufe
Detzem befindet sich die Schleuse ca. 800°m unterhalb des Wehrs.

Die Staustufe Koblenz besteht aus einem Walzenwehr (2 Walzen a 40°m und eine Walze plus Auf-
satzklappe mit 40°m), das Kraftwerk besitzt eine Ausbauwassermenge von 380°m?/s. Die restlichen
neun deutschen Sektorenwehre haben jeweils 3 Wehrfelder a 40°m mit einer Ausbauwassermenge
der Kraftwerke von 400°m3/s (bzw. einer Schluckfahigkeit von 400 - 480 m?/s). Die Staustufen Greven-
macher und Palzem (Kondominium?®) besitzen jeweils 2 Wehrfelder (& 40°m Sektoren) mit Ausbau-
wassermengen der Kraftwerke von 165 und 150°m?/s. Die franzésische Staustufe Apach mit 3 Wehr-
feldern (2 Sektoren und eine Klappe a 27,50°m) besitzt eine Ausbauwassermenge des Kleinkraft-
werks von geschatzt ~ 78°m?/s.

3 Kondominiumsbereich = deutsch-luxemburgische Moselstrecke mit den beiden Staustufen Grevenmacher und Palzem
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Neben den Wehren ist an den Staustufen insbesondere auch bei den Kraftwerken und den Schleusen
auf deren Bauwerkshdhen zu achten, da diese zumindest teilweise bei Hochwassern (ab ca. >HQso)

Uberstromt werden kénnen und damit abflusswirksam sind. Hierzu ist die Geometrie der Staustufenan-
lagen, welche in umfangreichen Planen in Anlage 2 vom AG bereitgestellt werden, zu berlcksichtigen.

Die Wehrbauwerke an der deutschen Mosel werden bis zu einem Abfluss von 400 m3/s auf Stauziel 1,
zwischen 400 m?/s und 1200 m3/s (Detzem, Trier: bis 1000 m?/s) auf Stauziel 2 gesteuert. In Koblenz
sind Stauziel 1 & 2 identisch. Bei Abflissen > 1200 m?¥'s (bzw. 1000 m?3/s) erfolgt eine weitere Absen-
kung der Stauziele um 0,5 m (Koblenz: 0,6 m) bis im Unterwasser des Wehrs der HSW (héchster
schiffbarer Wasserstand) erreicht wird. Nach Erreichen des HSW sind die Wehre in Tiefstlage (Kob-
lenz: Hochstlage) zu fahren, so dass das Oberwasser nicht mehr als 70 cm (bzw. 60 cm) unter Stau-
ziel 1 bzw. 2 absinkt. Insgesamt ergeben sich bis zu 5 Stauziele, die in Anlage 3 (Abfluss- und Stau-
zielregelung (ASR) der Mosel zwischen Trier und Koblenz) vollstédndig und mit Hilfe von Regelungs-
kurven dokumentiert sind. Die dortigen Angaben sind maRgeblich fiir die Umsetzung im Modell. In Ta-
belle 3 sind auszugs- und spaltenweise das Wehr, die Moselstation (Mosel-km), der hydrostatische
Stau, der hochste schiffbare Wasserstand, die Gesamtwehrbreite und die bis zu 5 Stauziele zusam-
mengefasst. Die Steuerung ist im Rahmen des RTC-Moduls im Delft3D-FM-Modell umzusetzen. In
Anlage 3 finden sich auch Angaben zu weiteren zu berucksichtigenden Parametern wie bspw. Tole-
ranzen und Abflusszuweisung zu Stauzielen.

Die Stauzielregelung oberhalb von Trier wird von den Behérden aus Luxemburg und Frankreich ver-
antwortet. Fir Grevenmacher ergeben sich im Oberwasser flnf unterschiedliche Stauziele in Abhan-
gigkeit vom Abfluss (< 300 m?¥/s, 300-600 m?/s, 600-700 m3/s, 700-850 m3/s, > 850 m?/s). Die Stau-
ziele bei Palzem beziehen sich auf den Abfluss von 700 m3/s (Stauziel 1: 140,65 m+NN bei

Q <700m?s, ab Q > 700 m3/s gilt Stauziel II: 140,55 m+NN). Die Staustufe Apach wird seit 2014 auf
ein Stauziel von 145,49 m+IGNG69 (entspricht 144,944 m+NN) gesteuert, davor lag das Stauziel 10 cm
héher. Die Segmente haben einen Steuerbereich von 139,74 — 148,96 m+IGN69 (entspricht 139,19 —
148,414 m+NN). Die Klappe hat einen Steuerbereich von 143,04 — 145,67 m+IGN69 (entspricht
142,49 — 145,12 m+NN).

Tabelle 3: Automatische Stauzielregelung-Mosel 2024, Héhenangaben in m+NHN, bzw. Hohenstatus 170 (DHHN2016_NH
Hydro-
ol e | sener | " | orene (a1 |mez | e | e | e
Stau**
Koblenz 1,944 - 70,231 120 | 65,075 | 65,075 | 64,875 | 64,675 | 64,475
Lehmen 20,848 65,25 77,816 120 72,731 72,531 72,331 72,131 72,031
Miden 37,106 72,70 | 84,822 120 79,216 79,016 | 78,816 78,616 78,516
Fankel 59,388 79,20 | 91,772 120 86,222 86,022 - - 85,522
St. Aldegund 78,304 86,20 | 98,822 120 93,222 93,022 92,822 | 92,622 92,522
Enkirch 102,973 93,20 | 105,462 120 | 100,716 | 100,516 | 100,216 | 100,116 | 100,016
Zeltingen 123,856 100,70 | 111,268 120 | 106,712 | 106,512 | 106,312 | 106,112 | 106,012
Wintrich 141,403 106,70 | 119,063 120 | 114,218 | 114,018 | 113,813 | 113,613 | 113,513
Detzem 166,856 114,20 | 127,962 120 | 123,212 | 123,012 | 122,812 | 122,612 | 122,512
Trier 195,830 123,20 | 127,963 120 | 130,463 | 130,263 | 130,063 | 129,863 | 129,763
Grevenmacher® 212,850 130,45 135,51 80 136,70 136,50 136,30 136,10 135,90
Palzem* 229,872 136,70 139,87 80 140,65 140,55 - - -
Apach* 242,430 140,70 143,49 82,5 144,94 - - - -

* Die Angaben fir Grevenmacher und Palzem sind in m+NN.
** Angaben noch in HS100, werden vom WSA in HS170 nachgeliefert.
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2.4 Hochwasserschutzanlagen und weitere Bauwerke

Der AG stellt ein ESRI-Linien-Shape mit Verortung und Héhenangaben (z-Werte) der als Bauwerks-
strukturen zu berlcksichtigenden Hochwasserschutzanlagen in Anlage 2 bereit. Die 24 hier als “Hoch-
wasserschutzanlagen® bezeichneten Strukturen sind nicht ausschlie3lich Deiche, es sind auch Bahn-
damme, Mauern etc. enthalten. Die Strukturen enthalten Bauwerke der Gréf3en von 1 m bis zu 5,8 km
bei einer Gesamtlange von insgesamt ca. 44 km. Im bereitgestellten ESRI-Shape sind, soweit erfasst,
auch Durchlasse (Lage) enthalten. Breite und Hohe der Durchlésse sind in der Bauwerksdatei fur
Delft3D-FM zu berticksichtigen (als Bauwerk). Sollten hier keine Daten hinterlegt sein, so missen
Breiten und Hoéhen lber geeignete Methoden (z.B. anhand Karten) abgeschatzt werden.

Neben den Wehren, Schleusen und WKA werden noch zahlreiche weitere (bundeseigene und private)
Anlagen und Bauwerke an der Mosel betrieben (z.B. Hafen, Buhnen (ca. 60 Buhnen oder buhnenahn-
liche Strukturen existieren laut DBWK an der Mosel), Kraftwerkshauser, Briicken, Bootgassen etc.),
die im Modell berucksichtigt werden muissen (mindestens durch den Rauheitsansatz, oder tber das
DGM-W (vgl. Kapitel 4.2), oder Gber Bauplane), sofern sie hydraulisch relevant sind.

2.5 Zusammenfassung der vom AG bereitgestellten Daten

Die im Folgenden aufgelisteten Daten werden dem AN vom AG zur Verfiigung gestellt. Die Ubergabe
der vollstandigen Daten erfolgt nach Vertragsunterschrift und Zuschlagserteilung. Sie Daten sind in
Anlage 2 hinterlegt. Vor Vertragsunterschrift iberlassene Daten sind ausschlief3lich im Rahmen der
Angebotserstellung zu nutzen und anschliefiend zu I6schen. Eine weitere Nutzung dieser Daten ist
nur im Rahmen des Projektes erlaubt.

1. Daten zur Generierung des projektbezogenen DGM-W 2024 der Mosel (siehe v.a. Kapitel 4.2)
und der hydrodynamisch-numerischen Modelle (siehe Kapitel 4.4 und Kapitel 4.5, auch Kapi-
tel 4.3) (Format: ESRI-Grid, Geotiff, ESRI-Shape oder ASCII):

¢ DGM-W-Modellgrenze (Format: ESRI Polygon-Shape),

e DGMA1 der Lander (GeoTIFF, 1m Auflésung),

o flachenhafte Peildaten als stromachsorientiertes Modell mit 1m-Rasterweite (ASCII-
Daten),

o Hauptgerinnedaten der Nebengewasser (zu ca. 90% als Flachendaten, Rest als
Querprofile) fur die hydraulisch zu modellierenden Nebengewasserabschnitte von
Sauer, Saar, Ruwer, Kyll, Salm, Dhron, Lieser, Kautenbach, Alf, Flaumbach, Elzbach,
Baybach) und fur die als diffuse laterale Zuflisse zu berlcksichtigenden Gewasser
(siehe Tab. 1) (Format: Geotiff),

e Gewasserachsen von Mosel, Saar, Rhein und Lahn aus dem Verkehrsnetz der Bun-
deswasserstralen und Gewasserachsen der Nebenflisse aus WasserBLIcK (Format:
ESRI Line-Shape),

o Gewasserstationierungen (100m-Punkte) von Mosel, Saar, Rhein und Lahn aus dem
Verkehrsnetz der Bundeswasserstralten (Format: ESRI-Point-Shape),

e Festpunkte als Haupt- und Gegenpunkte der WSV flir Mosel, Saar, Rhein und Lahn
(Format: ESRI Point-Shape),

o hydrostatischer Stau, Stand 2024 — muss mit vom WSA bereitgestellten Werte fur
2025 und in NHN HS 170 aktualisiert werden (Station, Wasserspiegelhéhe auf der
Flussachse fir die Mosel) (Format: xIsx),

e Bruchkanten (strdmungsbeeinflussende Strukturen wie bspw. aus der DBWK2 extra-
hierte Spundwande, etc.) (Format: ESRI Line -Shape),

e Bauwerksplane: Geometrie der Staustufenbauwerke (Format: pdf),

e DGM-W Rhein (von Braubach bis Bendorf) (Format: ESRI-TIN).
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2. Steuerungsvorschriften der Moselwehre (Format: pdf)

3. Abflussganglinien aller in Tabelle 1 genannten Zuflusspegel und eine abgeleitete W-Q-Bezie-
hung am unteren Modellrand im Rhein bei Bendorf (Formate: Ascii, xIsx, pdf).

4. Ganglinien (W und — wo vorhanden - Q) der in Tabelle 2 genannten Pegel an der Mosel (For-
mate: Ascii, xIsx, pdf).

5. Wasserspiegelfixierungen mit zugeordneten Abflusslangsschnitten flr die zu kalibrierende
Moselstrecke in den Abflussbereichen zwischen Niedrig- und Hochwasser. Die Fixierungen
bestehen mindestens aus den fur definierte ,stationare“ Zustédnde aufbereiteten Informationen
der unter Punkt 3 und 4 genannten Pegel / Standorte; wenn verfligbar, dann zwischen den
Pegeln verdichtet Gber ,klassische” hoheraufgeloste Wasserspiegellangsmessungen der WSV
oder eingemessene Hochwassermarken (Formate: xlsx, txt).

6. Abfluss-/Flieigeschwindigkeitsmessungen soweit vorhanden, v.a. an Pegeln (Format:
ASCII/AGILA-DB).

7. Aktuelle W-Q-Beziehungen (Perl, Trier, Cochem) (Format: ASCII, xIsx).

Ausbaudurchflisse der Kraftwerke (Format: ASCII, xIsx).

9. ATKIS-Landnutzungsdaten (Digitales Landschaftsmodell 1: 250000 (DLM250) des BKG) und
vergleichbare Datensatze der Landnutzung fur Luxemburg und Frankreich (Format: ESRI-
Shape)

10. Querprofilspuren (erstellt ca. im Jahr 2000) als Grundlage zur Plausibilisierung der zu aktuali-
sierenden, bzw. neu zu erstellenden Querprofilspuren fur die Mosel (inkl. Attribute ,BWaStr-
Nr.“ und ,WSV-Station®) (Format: ESRI-Line-Shape).

11. Amtlich festgesetzte Uberschwemmungsgebiete (HQ100 und HQextrem) und Uberschwem-
mungsgebiete aus den Hochwassergefahrenkarten der Bundeslander Rheinland-Pfalz/Saar-
land und der Lander Luxemburg und Frankreich (Format: ESRI-Shape).

12. Digitale Orthofotos (DOP des BKG) (Format: WMS).

13. Digitale Bundeswasserstra3enkarte 1:2000 (DBWK2 der Bundesanstalt furr IT-Dienstleistun-
gen) (Format: WMS, dgn).

14. Topographische Karten TK25 bis TK1000 des BKG (Format: WMS).

®
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3 Grundsatzliche Anforderungen an den Auftragnehmer und
seine Bearbeitung

3.1 Kommunikation, Dokumentation und Qualitatssicherung

Im Rahmen der Auftragsbearbeitung ist ein dem aktuellen fachlichen und technischen Stand entspre-
chendes Projektergebnis durch enge Kooperation zwischen AN und AG sicherzustellen. Bei Proble-
men missen diese zeitnah (ggfs. mit Losungsvorschlag) kommuniziert werden und eine abgestimmte
Lésung mit dem AG erarbeitet werden. Zur Qualitatssicherung und Dokumentation des Projektverlaufs
werden vom AN Kurzprotokolle von Besprechungen erstellt, aus denen Beschliisse, der Projektfort-
schritt, der Projektstand im Bezug zur Planung sowie die nachsten Bearbeitungsschritte hervorgehen.

Mit der Angebotsabgabe ist ein Qualitatssicherungskonzept vorzulegen. Samtliche Ergebnisse
(inklusive Zwischenergebnisse), die dem AG im Rahmen des Projekts vorgelegt werden, miissen die
interne Qualitatssicherung des AN bereits durchlaufen haben (Prufzertifikat, u.a. mit Angaben zu
durchfiihrender Person und Kontrollkriterien, vgl. ,Gewichtung der Zuschlagskriterien®). Details des
Qualitatssicherungskonzepts kdnnen bei Bedarf zu Projektbeginn zwischen AG und AN abgestimmt
werden.

3.2 Fachliche Qualifikation

Der Auftrag ist von qualifizierten Fachkraften (ingenieur- oder naturwissenschaftlicher Studienab-
schluss) zu bearbeiten, die Gber Erfahrung in der Prozessierung gro3er Geodatenbestande im Kontext
der Erstellung von Geldndemodellen und daraus im Pre- und Postprocessing von Modellierungen ab-
geleiteter Geodatensatze (fur Informationssysteme wie bspw. FLYS) sowie in der Erstellung, Kalibrie-
rung, Optimierung und Anwendung von hydraulischen 1D- und 2D-Modellen (SOBEK, Delft3D) und
den entsprechenden Softwareprodukten fiir das Pre- und Postprocessing (ArcSOBEK, Baseline,
Gis2Prof, ArcGis) verfligen.

Ein Wechsel der Bearbeitenden wahrend der Projektbearbeitung ist nur in Abstimmung mit dem AG
zulassig.

3.3 IT-technische Voraussetzungen

Der AN muss Uber ausreichende Lizenzen der Software Delft3D-Flexible-Mesh und SOBEK
(https://www.deltares.nl) verfigen. Des Weiteren muss dem AN die Bearbeitung und Bereitstellung
der Ublichen MS Office- und pdf Dateiformate mdéglich sein.

Zur Erstellung der Datenhaltung der Geobasisdaten sowie zur Erzeugung der Modelleingabedateien
ist fur Delft3D-Flexible Mesh die auf ArcGIS basierte Applikation BASELINE Version 5 oder neuer (Ei-
gentumer Helpdesk Water Rijkswaterstaat WVL, https://www.helpdeskwater.nl) einzusetzen. Diese
kann inkl. Dokumentationen in niederlandischer Sprache durch den AG bereitgestellt werden. Fir den
Betrieb von BASELINE ist eine kostenpflichtige Lizenz von ArcGIS (ESRI) mind. Version ArcEditor
und der Erweiterung 3D-Analyst erforderlich, die der AG nicht bereitstellt.

Fir die Erstellung der Modellquerprofile fir SOBEK kdnnen in Absprache mit dem AG die Werkzeuge
Baseline, Gis2Prof, ArcSOBEK (2010) oder eine vergleichbare Software eingesetzt werden. Zur ggdf.
automatisierten Kalibrierung des Modells ist in Absprache mit dem AG OpenDA (www.openda.org) o-
der ein vergleichbares System einzusetzen.
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Fir die Projektbearbeitung sind - wenn eingesetzt (s.o.) - folgende Programmversionen zu verwen-
den:

e Delft3D-FM Version: 4.3 oder aktueller (mind. Delft3D-FM Suite 2021.03)
e SOBEK Version 2.16.004

e Baseline Version: 4, 5 oder aktueller

e Delft3D_Tools Version V1.1 oder aktueller

o  Gis2Prof Version 10141.1 oder aktueller

e ArcSOBEK Version 2010 oder aktueller

e OpenDA Version 2.0 oder aktueller

Das Delft3D-FM-Modell muss in der BfG sowohl auf Windows 10/11-PC mit 4 Rechenkernen als auch
auf einem Rechencluster mit max. 7 Knoten zu je 48 Rechenkernen und LINUX- Betriebssystem be-
trieben werden kdnnen. Fir Letzteren wird angestrebt, jeweils mind. 32 Kerne fur einen Rechenlauf
parallel zu nutzen. Das SOBEK-Modell muss auf Windows 10/11-PC mit 4 Rechenkernen betrieben
werden kénnen.

Alle Uber die 0.g. Software hinausgehenden, vom AN selbst im Rahmen des Projekts erstellten und
genutzten Werkzeuge, sind im Rahmen des Projektberichtes zu dokumentieren und dem AG zur wei-
teren Verwendung zu Uberlassen.

3.4 Qualitatsanforderungen bei der Modellkalibrierung

Der Nachweis der Kalibrierung und die durch Validierung ermittelte Modellgiite wird durch den Ver-
gleich von Modellergebnissen und Messwerten gefiihrt. Hierzu wird im Wesentlichen die Differenz zwi-
schen modelliertem und beobachtetem (Mess-)wert als Guteparameter verwendet und bewertet.

3.4.1 Stationére Kalibrierung

Fir die stationare Kalibrierung des Modells bestehen folgende Anforderungen:

1. Wasserstandsdifferenzen an Pegeln mit Abflusskurven/-messungen: < 5°cm
2. Wasserstanddifferenzen auf der Strecke: < 10°cm

3. Mittlere Abweichung der Wasserstandsdifferenzenbetrage fir festgelegte Streckenabschnitte
zwischen Hauptpegeln: < 5°cm

4. Abflussabweichungen: < 10°%

Ublicherweise werden fiir die stationére Kalibrierung freiflieBender Bundeswasserstraen Wasserspie-
gelfixierungen (auf dem Wellenscheitel entlang eines FlieRgewasserabschnitts gemessene Wasser-
standswerte, mit gemessenem oder zugeordnetem Abfluss) verwendet. Diese decken idealerweise
die gesamte Bandbreite des Abflusses von Niedrig- bis hin zu extremen Hochwassern ab.

Aufgrund der Stauregulierung (inkl. Beeinflussung durch den Kraftwerksbetrieb) sind Wasserspiegelfi-
xierung entlang der Mosel bei Mittel- und Niedrigwasser schwierig durchzufihren, die Zuordnung von
belastbaren Abflissen ist komplex. Aus arbeitsorganisatorischen Griinden erfolgen die Fixierungen
i.d.R. stauhaltungsweise und nicht zwangsweise nach hydrologischen Gesichtspunkten von Ober-
nach Unterstrom. Bei Hochwassern > HSW bestehen wiederum Einschréankungen aufgrund der Be-
fahrbarkeit der Mosel.

Aus diesem Grund bestehen die zur Kalibrierung (und Validierung) zu verwendenden Fixierungen aus
den fur definierte ,stationare” Zustdnde aufbereiteten Informationen der unter in Kapitel 2.5 unter
Punkt 3 und 4 genannten Pegel / Standorte und werden, wenn verfiigbar, dann zwischen den Pegeln
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Uber ,klassische“ hoheraufgeldste Wasserspiegellangsmessungen der WSV oder eingemessene
Hochwassermarken bzw. Geschwemmsellinien verdichtet.

3.4.2 |Instationare Kalibrierung

Fir die instationare Kalibrierung werden die zeitl. Verlaufe von Wasserstand und Abfluss aus der Mo-
dellierung an mit Messungen belegten Stationen (Pegel mit Abflusskurven und Betriebspegel (zumeist
nur mit Wasserstanden) verglichen. Neben dem Scheitelwert — hier gelten die gleichen Gutekriterien
wie bei der stationaren Kalibrierung (Kap. 3.4.1) — sind die Abbildung der Dynamik (ansteigender und
abfallender Wellenast) und entsprechend auch die Wellenlaufzeit (Differenz des Scheiteleintrittzeit-
punkts) zu bewerten. Als Qualitdtsanforderung fiir den Scheiteleintrittszeitpunkt wird eine Differenz

< 3°Stunden als geeignet angesehen.

Lokal vorliegende Geschwindigkeitsmessungen sind ebenfalls mit den Modellergebnissen zu verglei-
chen. Ein geeigneter Bewertungsmalstab ist im Laufe des Projekts (auch vor dem Hintergrund der
Datengrundlage zu den Geschwindigkeitsmessungen) zwischen AG und AN abzustimmen.

Fir den Fall, dass Rauheitsparameter oder relevante Modellparameter (bspw. Rechennetzkanten)
aufgrund der instationaren Kalibrierung geandert wurden, sind die stationaren Kalibrierungsereignisse
und Auswertungen mit diesem Rauheitsparametersatz zu wiederholen und die Giite erneut auszuwei-
sen. Es sind jedoch auch andere Méglichkeiten der Modellanpassung (bspw. Anderung von Steue-
rungsparametern im RTC-Modul) in Betracht zu ziehen, falls die Wellenlaufzeiten der instationaren
Kalibrierungslaufe unstimmig sein sollten.

3.4.3 Stationdre und instationére Validierung

Fur die Validierung und Bestimmung der Modelgite sind unabhangige Daten, also nicht fur die Kalib-
rierung eingesetzte Daten (bzw. Ereignisse) zu verwenden und die Gite durch den erneuten Vergleich
von Modellergebnissen und Messwerten auszuweisen.

Vor der Schlusszahlung werden auch von der BfG mit den Ubergebenen Modellen Validierungsbe-
rechnungen vorgenommen, um die geforderte Qualitat der beauftragten Modelle zu Uberprifen.

3.5 Koordinaten- und HOohenbezugssysteme

Die Erstellung des Delft3D-FM-Modells und des SOBEK-Modells der Mosel, ebenso wie der FLYS-
Datensatz, erfolgt mit dem Koordinatenbezug der amtlichen Landesvermessungsverwaltung
(ETRS89/DREF91.R16, UTM32) sowie mit dem amtlichen Hoéhenzug der Landesvermessungsverwal-
tung (DHHN16, Hohenstatus 170).

Alle bereitgestellten Daten, die nicht im bendtigten Lage-, H6henbezugssystem vorliegen, sind i.d.R.
umzurechnen (vgl. BfG, 2019). Fir die Umrechnung zwischen verschiedenen Hohenbezugssystemen
siehe Kapitel 4.2 (insbesondere Kapitel 4.2.2).

3.6 Zeitrahmen

Die Bearbeitung ist innerhalb von 35 Monaten nach Beauftragung durchzuflihren und abzuschlie3en.
Hinzu kommen ggf. die Zeitaufwande flir die Bedarfspositionen.
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4 Leistungspositionen im Detail

Im Folgenden werden die Leistungs- und Bedarfspositionen im Detail erlautert. Die Nummerierung der
folgenden Unterkapitel entspricht der Nummerierung der Leistungspositionen im Leistungsverzeichnis.

4.1 Ablaufplan und strukturierte Datenhaltung als Grundlage fur die
Datenplausibilisierung

411 Ablaufplan

Nach Beauftragung und erster Sichtung der bereitgestellten Daten (inkl. méglicherweise Auflistung
weiterer bendtigter Daten; siehe Kapitel 4.1.2) prasentiert der AN in einer Kick-Off-Besprechung den
Entwurf des Projektablaufplans. In dieser Besprechung wird der Zeitplan, Details zum QM-Konzept
(siehe Kapitel 3.1) und zur DGM-W-Erstellung (siehe Kapitel 4.2) zwischen AG und AN abgestimmt.
Notwendige Aktualisierungen im Verlauf des Projekts sind mit dem AG abzustimmen. Es muss zu je-
dem Zeitpunkt ein mit dem AG abgestimmter Projektablauf und -zeitplan vorliegen.

Sollten wahrend der Bearbeitung neue Erkenntnisse auftreten bzw. Arbeitsschritte notwendig werden,
ist schnellstmoglich eine Abstimmung mit dem AG sicherzustellen. Hierzu sind Problembeschreibung
und entsprechende Losungsvorschlage vom AN dem AG vorzustellen.

Es missen im Zeit-/Ablaufplan mindestens folgende, als Meilensteine beschriebene Arbeiten bzw.
Produkte aufgefihrt werden.

- Meilenstein 1: Plausibilisieren der vom AG gelieferten Geobasis-/fachdaten (Kapitel 2.5) und
Aufbau der strukturierten Datenhaltung | (Kapitel 4.1.2)
o Meilenstein 2: Aufbau eines projektbezogenen DGM-W (Kapitel 4.2)
o Meilenstein 3: Strukturierte Datenhaltung Il zur Erstellung von FLYS-Datensatzen
sowie von Delft3D-FM-Modell und SOBEK-Modell (Kapitel 4.3)
o Meilenstein 4: Ableitung der Geodatensatze fur FLYS (Kapitel 4.4)
o Meilenstein 5: Erstellung des Delft3D-FM-Modells fur die Mosel (Kapitel 4.5)
=  Meilenstein 5.1: Vorgehenskonzeption zur Erstellung des Delft3D-Modells auf
Grundlage der Ergebnisse der Meilensteine 1-4 und Festlegung der Modellpara-
meter (Kapitel 4.5.1)
»  Meilenstein 5.2: Erstellung des Rechennetzes (Kapitel 4.5.2)
=  Meilenstein 5.3: Zuweisung Gelandehéhen und Rauheiten (Kapitel 4.5.3 und
45.4)
= Meilenstein 5.4: Implementierung von Bauwerken und Bauwerkssteuerung (Kapi-
tel 4.5.5)
=  Optionaler Meilenstein: Pilotmodell mit 3 Auflésungsvarianten. Dokumentation,
Diskussion und Abstimmung mit AN der Auflésungsvariante flir das Gesamtmo-
dell (siehe Kapitel 4.5, Bedarfsposition B1)
o Meilenstein 6: Stationare Kalibrierung und Validierung des Gesamtmodells (Kapitel 4.5.6 bzw.

4.5.8)

o Meilenstein 7: Instationare Kalibrierung und Validierung des Gesamtmodells (Kapitel 4.5.7
und 4.5.8)

o Meilenstein 8: Durchfiihrung stationarer Modellberechnungen (Kapitel 4.6)

=  Meilenstein 8.1: 30 stationare Modelllaufe fir FLYS-Datensatz (Ist-Zustand inkl.
Datenformate, Plausibilisierung und Visualisierung; Kapitel 4.6.1)

»  Meilenstein 8.2: Stationare Modelllaufe fir n-1-Falle an allen Moselwehren und
fur ein Eisstauszenario am Wehr Koblenz fiir jeweils 4 Abflusszustande inkl. Aus-
wertung und Visualisierung (Kapitel 4.6.2)

=  Meilenstein 8.3: 10 stationare Modelllaufe zur Modellierung von Miindungskombi-
nationen (Mosel und Rhein; inkl. Auswertung und Visualisierung; Kapitel 4.6.3)

o Meilenstein 9:  Ableitung eines SOBEK-1D-Modells fiir die Vorhersage (Kapitel 4.7)
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= Meilenstein 9.1: Vorgehenskonzeption zur Erstellung des 1D-SOBEK-Modells auf
Grundlage der Ergebnisse der Meilensteine 1-7 (Kapitel 4.7.1)
=  Meilenstein 9.2: Erstellung 1D-Rechennetz und Modellprofile (Kapitel 4.7.2 und
4.7.3)
=  Meilenstein 9.3: Implementierung der Bauwerke und Bauwerkssteuerung sowie
instationare Kalibrierung und Validierung (Kapitel 4.7.4)
o Meilenstein 10:  Abschlussbericht (Kapitel 4.9)

‘ Ergebnis: abgestimmter Arbeits- und Zeitplan

4.1.2 Strukturierte Datenhaltung I als Grundlage fiir die Plausibilisierung der vom AG bereitge-
stellten Daten

Dem AN werden vom AG nach Auftragserteilung als Datengrundlage Geobasis- und Geofachdaten
(Kapitel 2.5) zur Verfiigung gestellt. Diese vom AG bereitgestellten Daten sind zunachst auf Plausibili-
tat und Verwendbarkeit im Sinne der Zielsetzung des Projekts zu priifen. Bei Bedarf sind die vom AG
gelieferten Daten anzupassen, zu konvertieren und zu vervollstandigen. Bei Identifikation von nicht
plausiblen Informationen, Verstédndnisproblemen oder bspw. bei Redundanz von Daten ist eine Prob-
lembewertung, Priorisierung und anschliellende Abstimmung mit dem AG durchzuflihren. Bei Bedarf
kann dies auch bereits vor der Kick-Off-Besprechung (Kap. 4.1.1) erfolgen.

Die zur Erstellung der hydrodynamisch-numerischen Modelle und fiir den FLYS-Datensatz erforderli-
chen Daten sind aus den bereitgestellten Informationen zu generieren bzw. aufzubauen und in eine
strukturierte Datenhaltung zu Uberfihren (siehe Kapitel 4.3). Hierzu sind fir die Geobasisdaten zur Er-
stellung der Modelldaten fur Delft3D-FM und fir die Generierung von Modelldaten fir SOBEK die in
Kapitel 3.3 beschriebenen Werkzeuge (und ihre Ablagestrukturen) zu verwenden, in Abstimmung mit
dem AG sind tw. auch geeignete, gleichwertige Datenhaltungen moglich (siehe Kapitel 3.3). Vorgaben
zum Vorgehen bzgl. der DGM-W-Erstellung finden sich in Kapitel 4.2.

Fir alle weiteren, insbesondere hydrologischen Datensatze und Steuerungsanweisungen der Bau-
werke, die nicht im Rahmen der 0.g. Datenstrukturen, abgelegt werden kénnen missen ebenfalls ge-
eignete Ablagestrukturen geschaffen werden. Das Gesamtkonzept zur Datenhaltung ist mit dem AG
abzustimmen.

Ergebnis: strukturierte Datenhaltung | (inkl. Ubersicht tiber bereitgestellte Daten, Liicken bzw. feh
lende Datensatze als Basis fur die “Kick-Off-Besprechung®)

4.2 Projektbezogenes DGM-W

4.2.1 Allgemeines

Als Grundlage fir die hydraulische Modellierung ist die Erstellung eines projektbezogenen digitalen
Gelandemodells des Wasserlaufs und der Vorlander (DGM-W) erforderlich. Im Gegensatz zu friiheren
DGM-W Projekten der BfG erfolgt fiir die vorliegende Bearbeitung keine Neubefliegung der Vorlander.
Vielmehr werden diese durch bestehende, im Rahmen dieser Vergabe noch aufzubereitenden Daten
der Bundeslander in Form des DGM1 ersetzt. Die Grundsatze der DGM-W Modellierung bleiben be-
stehen. Der Leitfaden zur DGM-W-Modellierung (kurz: QS-DGM-W; Anlage 6) ist einzuhalten. Wider-
sprechen Regelungen dieser Leistungsbeschreibung dem Leitfaden, dann sind die in diesem Doku-
ment getroffenen Regelungen vorzuziehen.
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4.2.2 Bezugssystem und Ausgabeformate

Bezugssysteme des DGM-W sind das amtliche ETRS89.DREF91.R16 (Lage) und DHHN16 (Hohe)
der Bundeslander Rheinland-Pfalz und Saarland. Die Koordinaten sind in Form von Koordinaten der
Art UTM-Zone32 (6-Vorkommastellen im East) zu liefern.

Alle davon abweichenden Daten sind in dieses Bezugssystem zu tberfiihren. Die Uberfiihrungsvor-
schriften sind ggf. mit dem AG abzustimmen. Folgende Festlegungen werden hier getroffen:

a) Uberfiihrung der Lagekoordinaten friiherer DHDN-Koordinaten (i.d.R. GK-Koordinaten) erfolgt un-
ter Nutzung des NTv2-Ansatzes mit der WSV-Grid-Datei (Anlage 7)

b) Uberfliihrung von Héhenangaben zwischen dem Hohenstatus 160 (DHHN92) und 170 (DHHN16)
erfolgt unter Nutzung des amtlichen Hohenuberfihrungstools HOETRA, das durch die Landesver-
messungsdienststellen bereitgestellt wird (https://www.hoetra2016.nrw.de/). Hohenangaben der
WSV (Peil- bzw. Hauptgerinnedaten) sind mithilfe der in Anlage 4 dargestellten Shiftwerte (Werte
aus BfG 2019 ) zu korrigieren.

c) Die Lage- und Hohendaten auslandischer Daten werden nach Abstimmung mit dem AG durch den
AN Uberfuhrt. Das Verfahren wird in einem AG/AN Gesprach abgestimmt. Sofern weitere Daten
vorliegen, sind die Verfahren der Anlage 4 (Einbindung_franzésischerundluxemburgischer_Da-
ten.docx) anzuwenden.

Die Ergebnisse der Rastermodellierung (Modell A) sind als erweiterte ASCIl-Datenséatze (East, North,
Height, FlagHerkunft, DatumDatenerstellung) zu liefern. Die TIN-Modelle (Modell B) sind in Form von
AVS-UCD Files zu speichern. Die Eckpunkte der TIN-Modelle sind Bestandteile des Rastermodells.
Ausnahme hierbei sind die ,harten Bruchkannten.

4.2.3 Aufbereitung der amtlichen DGM1 Daten der Bundeslander

Die DGM1-Daten des Saarlandes werden durch den AG in Form von Kacheln bereitgestellt. Die
DGM1-Daten des Bundeslandes Rheinland-Pfalz hat sich, sofern nicht durch den AG explizit bereitge-
stellt, der AN im Geoportal des Landes Rheinland-Pfalz herunterzuladen (vgl. Anlage 5).

Die DGM-1 Daten der Lander enthalten die Wasseroberflache. Diese Bereiche sind aus den DGM1-
Daten zu entfernen. Fur die Entfernung der Wasseroberflachendaten aus den DGM1-Daten gelten fol-
gende Vorgaben:

a) Sofern ,harte” Bruchkannten bzw. bautechnische Grenzen, wie etwa Wasserbauwerke, Kai-
mauern oder Ufermauern (vgl. DBWK2, Anlage 2) vorhanden sind, sind diese zur Begrenzung
der Wasseroberflachenausdehnung zu nutzen, wobei hierbei hydraulischer Sachverstand ein-
zusetzen ist.

b) Liegen keine derartigen Informationen vor, sind die Wasseroberflachendaten aus den vorlie-
genden Gelandehdhen selbst abzuleiten und zu eliminieren. Die Nutzung von Wasser-Land-
Grenzen ist nicht zulassig, da diese zu einem anderen Zeitpunkt als die dem DGM1 zugrunde
liegende ALS-Befliegung bestimmt wurde. Seitens des AG wird hierzu folgende Vorgehens-
weise empfohlen:

(1) Eingrenzung des zu bearbeitenden Gebietes auf das eigentliche Gewasser sowie
einen Uferstreifen.

(2) Sequenzielle Bearbeitung der einzelnen Stauhaltungen.

(3) Abgriff der Wasserspiegelhohen im DGM1 unter Nutzung der Geometrie des Ver-
kehrsnetzes. Hierzu ist die Verkehrsnetzlinie fiir jeden Gewasserteil mit einer defi-
nierten Abtastweite (abzustimmen mit dem AG, < 2m) abzutasten.

(4) Es sind alle Punkte aus dem DGM1 zu selektieren, die in Bezug auf die Station des
abgetasteten (Verkehrsnetz-)Punktes + dem Betrag der Abtastweite entfernt sind.
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Von diesen Punkten sind alle Punkte als Wasseroberflachenpunkt zu definieren, die
unterhalb der unter (3) abgetasteten Wasseroberflachenhéhe + Puffer (mit dem AG
abzustimmen) liegen.

(5) Der Vorgang unter (4) wird fiir jeden der unter (3) stehenden Abtastpunkte wieder-
holt.

(6) Interaktive Bearbeitung der Uferlinien, um gelandebedingte Aufwdlbungen zu elimi-
nieren. Hierfir ist topografischer Sachverstand einzusetzen (vgl. Abbildung 3).

Sofern kein Verkehrsnetz vorhanden ist und keine Gewasserachse aus dem WasserBLIcK bereitge-
stellt wurde (vgl. Kapitel 2.5), ist eine Gewasserachse aus dem Luftbild abzugreifen.

Zu entfernende Aufwdlbungen

Abbildung 3: Auswélbung der DGM1 Daten

Sofern seitens des AN andere Ideen flr die Vorgehensweise vorliegen, sind diese mit dem AG zu dis-
kutieren. Entscheidend ist hierbei, dass die tatsachliche Hoéhe der Wasseroberflache zum Zeitpunkt
der Befliegung zu berticksichtigen ist. Amtlich definierte Wasser-Land-Grenzen oder Mittelwasserli-
nien 0.A. kénnen nicht genutzt werden. Auch ist die Nutzung von Orthofotos o0.A. nicht zulassig, da
diese zu einem anderen Zeitpunkt erfasst wurden und somit kein Bezug zur realen Wasseroberflache
vorhanden ist.

4.2.4 Aufbereitung amtlicher DGM-Daten der Nachbarstaaten

Die DGM-Daten der Nachbarstaaten liegen in verschiedenen Bezugssystemen vor. Nach Abstimmung
mit dem AG sind diese Daten in das ETRS89/DREF91.R16 bzw. DHHN17 zu Gberfiihren und die
Wasseroberflachen ggf. zu entfernen. Das Verfahren ist analog den DGM1-Daten der Bundeslander
durchzufiihren. Die Gewasserachse ist aus den DGM-Daten selbst abzuleiten.

4.2.5 Aufbereitung der bereitgestellten Gewasserbodeninformationen

Die durch die WSV bereitgestellten flachenhaften Gewasserbettdaten liegen i.d.R. als stromachsorien-
tiertes Raster (nicht als nordorientiertes Raster) vor. Die Umformung in die benétigte Nordorientierung
erfolgt Uber eine bilineare Interpolation der Daten.

Im Fall von vorhandenen Querprofilen (Nebengewasser) sind diese durch ein TIN stromachsorientiert
zu vermaschen und darauf aufbauend ein stromachsorientiertes Raster abzuleiten, welches in einem
weiteren Schritt in ein nordorientiertes Raster Uberflhrt wird.

Fir den Kautenbach liegen weder flachenhafte Gewasserbettdaten noch vermessenen Querprofile
vor. Hier sind iber geeignete Verfahren Gewasserbodeninformationen abzuschatzen.
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4.2.6 Aufbereitung der Wasserbauwerkinformationen

Die Wasserbauwerke liegen in Form von Planen vor. Aus diesen Planen sind Ersatzmodelle zu kon-
struieren, die spater in das DGM-W implementiert werden.

4.2.7 Einbindung der DBWK2-Daten

In der Digitalen Bundeswasserstrallenkarte 1:2000 (DBWK2) sind alle relevanten topografischen In-
halte mit implementiert. Dies betrifft auch Kaimauern, Wasserbauwerke, Spundwande etc. Sofern
diese Daten nicht durch Ersatzmodelle oder andere Bauwerksplane vorliegen, sind zur Ableitung von
entsprechenden Ersatzmodellen / Bruchkannten diese Daten zu nutzen. Die DBWK2 wird in Form von
dgn-Files und shape-Files durch den AG bereitgestellt (vgl. Anlage 2).

4.2.8 Einbindung bestehender DGM-W Daten der Bundeslander

Insbesondere im Bereich der Nebengewasser liegen z.T. vollstandige DGM-W Daten der Bundeslan-
der vor, die aber veraltet sind. In diesen Fallen sind die DGM-W in das System ETRS89/DREF91.R16
via NTv2 zu uberfihren und die Héhen aus dem DHHN92 via Hoetra (AdV) in das System DHHN16
zu Uberflihren. Es sind nur die Gewasserbettinformationen zu nutzen. Die entsprechenden Bereiche
ergeben sich aus um die Wasseroberflache bereinigen DGM1 Daten der Bundeslander zzgl. eines
Puffes von 1m in Richtung Gewasser.

4.2.9 Einbindung von Buhnen

Seitens des AG wird die Lage von Buhnen bereitgestellt (Anlage 2). Fir diese Buhnen sind Ersatzmo-
delle zu erstellen. Die Héhenlage der Buhnenriicken ist — sofern moglich — aus den DGM1-Daten der
Lander abzuleiten. Sofern dies nicht mdglich ist, sind Annahmen zu treffen. Die Details zur Ableitung
der Ersatzmodelle sind in jedem Fall mit dem AG abzustimmen.

4.2.10 Ableitung eines DGM-W Modells Typ A und Typ B

Bei der DGM-W-Modellierung sind die Festlegungen dieser Leistungsbeschreibung vorrangig gegen-
Uber denen des QS-DGM-W. Als Grundlage ist der Leitfaden ,QS-DGM-W* (Anlage 6) zu nutzen. Zur
Ausfuhrung dieser Arbeiten ist hydraulischer Sachverstand hinzuzuziehen. Das detaillierte Vorgehen
ist in der Kick-Off-Besprechung (Kap. 4.1.1) zwischen AG und AN abzustimmen. Auf Basis der

e DGM1-Daten der Bundeslander (siehe Kap. 4.2.3)

e DGM-Daten der Nachbarstaaten (sieche Kap. 4.2.4)

o Gewasserbettdaten der Haupt- und Nebengewasser (siehe Kap. 4.2.5 und Kap. 4.2.8)

e Bauwerksinformation (siehe Kap. 4.2.6)

e harten® Bruchkannten (Kaimauern, Mauern, DBWK2-Inhalte etc., sieche Kap. 4.2.7) und der
e Buhnen (siehe Kapitel 4.2.9)

ist ein DGM-W abzuleiten.

Die unterschiedlichen Datensatze liegen nach der Aufbereitung in Form von Modellstltzpunkten vor.
Diese sind zu einem Gesamtmodell zu kombinieren, wobei in der Regel die jeweils aktuellsten Daten
zu verwenden sind. Die Hierarchie der Kombination ist mit dem AG abzustimmen.

Gleiches gilt fiir die Frage eventuell zu nutzender / schaffender Begrenzungspuffer, um harte Uber-
gange zu vermeiden.

Hochwasserschutzanlagen & Bruchkanten: s. QS-DGM-W, Abschnitt 7.8.6 (Anlage 6) und die vom AG
bereitgestellten Informationen.
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Harte Geldndebruchkanten, wie etwa Kaimauern etc. sind direkt in die Modellierung mit einzubinden.
Die Oberkannte der Kaimauern / Mauern ergibt sich aus der DBWK2 bzw. wird durch den AG bereit-
gestellt. Die untere Hohe der Kaimauer ergibt sich aus den Gewasserbettdaten, die ggf. auf die Bruch-
kante projiziert werden. Sofern die Nutzung von 4D-Bruchkanten nicht direkt méglich ist, sind aus den
Bruchkanteninformationen zwei parallel um 0,1 m verschobene Bruchkanten zu erstellen, die dann je-
weils die obere oder untere Hohe aufweisen. Die Bruchkanten sind im TIN mit zu implementieren und
im Raster bei der Ableitung der Stutzpunkthéhen zu berticksichtigen. Auf einer Bruchkantenseite darf
jeweils nur eine ,Modellstitzpunktart” vorhanden sein. Praktisch bedeutet dies bspw., dass uferseitig
bei einer Kaimauer nur DGM-Modellstlitzpunkte einflieRen diirfen, wohingegen wasserseitig nur Ge-
wasserbettinformationen einflieen dirfen.

Datenliicken kénnen nur bis zu einem gewissen Grad via Interpolation geschlossen werden. Fir gro-
Rere Datenliicken missen Ersatzmodelle eingesetzt werden. Die Dimensionen und Eigenschaften
dieser Modelle sind mit dem AG abzustimmen. Hierfur erstellt der AN eine Liste aller betroffenen Ge-
biete und Vorschlage, wie entsprechende Modelle zu erstellen sind (z.B. Teiche /Seen, definiert iber
einen Bodschungswinkel und eine Tiefenangabe). Dartiber hinaus sind folgende Falle zu unterschei-
den:

e fFall 1: Hafen ohne Stromung: Ableitung eines Ersatzmodells
e Fall 2a: breitere Liicke (> 10 m zwischen vorliegenden Gewasserbettinformationen und dem
Landbereich), Landanschluss via Boschung:
o Ausdehnung der Peilflache in Richtung Ufer auf Basis der letzten Hohen
o Extrapolation der Bdschung unter Nutzung abgeleiteter Boschungswinkel bzw. nach
Rucksprache mit dem AG auf definiertem Bdschungswinkel
o Schnittlinie als 3D Bruchkannte in die Modellierung einfiihren
e Fall 2b: schmalere Liicke (< 10 m zwischen vorliegenden Gewasserbettinformationen und
dem Landbereich), Landanschluss via Bdschung:
o Peilflache in Richtung Ufer mit letzter H6he
o Landseitige Boschung mit erster Hohe
o Luckenschluss durch Interpolation
e Fall 2c: Liucke zu harten Bruchkanten:
o Die mittleren Gewasserbodenhdhen sind in Richtung der Bruchkante zu extrapolieren
bzw. fortzufhren.
e Fall 3: nicht hinterstromtes Leitwerk:
o Leitwerk aus DBWK2 und Hbhe konstruieren;
o Bereich dahinter = Modell, Anschluss eine Peilseite
e Fall 4: hinterstromtes Leitwerk:
o Leitwerk aus DBWK2 und Héhe konstruieren
o Bereich dahinter = Ersatzmodell, Anschluss an beide Peilseiten
e Fall 5: unterhalb von Kraftwerk: Ersatzmodelle mit einer plausiblen Tiefe (ggfs. Kolk abbilden)
Fall 6: Teiche, abgeschlossene Gewasser: Ersatzmodell ab definierter Tiefe

Es sind folgende DGM-W-Varianten zu modellieren und zu liefern:
¢ Modell A: 1m-Quadratgitter, ohne Gebaude, Datenliicken geschlossen durch Interpolation:
o X, Y, H, FlagHerkunft, DatumHerkunft Format: ASCII-Koordinatentriple (erweitert),

o 1x 1 km-Kacheln,
o Gitterpositionen: siehe Abbildung 4,
o Metadaten im Format: WSV-3DTOP (Anlage 8)
o Produktbezeichnung: DGMWA1.
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e Modell B: irreguléres Dreiecksgitternetz (TIN, hybrides Modell), Constrained Conforming De-
launay-Vermaschung der Rasterdaten entsprechend Modell A und Strukturlinien von Gelande
und Bauwerken, ausgediinnt nach morphologischen Kriterien (Hohenunterschiede dz <
15 cm):

X, Y, H, Dreiecksindizes, Format: avs-ucd (Anlage 9),

Dreiecke, Formate: dxf (3DFACE)

max. Lange 10 km

Die begrenzenden Kanten zweier DGM-W TIN-Abschnitte miissen identisch sein.
Produktbezeichnung: DGMWBTIN.

O O O O O

Abbildung 4: Gitterpunktpositionen (Kachelrand und Gitterpunkte)

Jedem Modellstitzpunkt ist ein ,Flag” zuzuweisen, der die Herkunft des Modellstitzpunktes eindeutig
definiert. Diese ,Flags” sind spater in Form von 1-bandigen Geotiffs zu visualisieren, wobei anstatt ei-
ner NHN-H6he das Flag visualisiert wird.

4.2.11 Bearbeitungsabschnitte

Das DGM-W ist stauhaltungsbezogen zu erstellen. Die Stauhaltungen sind tUber die Wehre/Schleu-
senanlagen auf Basis der DBWK definiert. Die DGM-W missen flachendeckend geschlossen sein.
Die Licken zwischen den Features der Shapefile der Stauhaltungen in Anlage 2 (Wehr- und Schleu-
senanlagen) sind durch Ersatzmodelle fur diese Bauwerke zu schlief3en.

4.2.12 Metadaten und Bericht

Fir die Erstellung des DGM-W ist ein gesonderter Bericht zu verfassen. In diesem muss detailliert die
Ableitung des DGM-W beschrieben werden. Darliber hinaus sind alle relevanten Metadaten abzubil-
den. Diese beinhalten alle eingehenden Datenquellen, alle genutzte Transformationstools, alle Daten-
alterangaben (sofern verfligbar) sowie alle Kombinationsvorgaben bzw. Berechnungsvorschriften.

Ergebnis: DGM-W der Mosel (Modelle A und B) inkl. Dokumentation

4.3 Strukturierte Datenhaltung Il als Grundlage fur die Erstellung der
FLYS-Datensatze und fur die hydraulischen Modelle

Aufbauend auf der strukturierten Datenhaltung I, die v.a. einer Sichtung und Vollstandigkeitsprifung
unterzogen wurde (siehe Kapitel 4.1.2), sowie dem projektbezogenen DGM-W (siehe Kapitel 4.2) sind
zur Ableitung von FLYS-Geodaten und Delft3D-FM- bzw. SOBEK-Modellinstanz die folgenden

Bundesanstalt fir Gewasserkunde, Postfach 20 02 53, 56002 Koblenz 24/41
Telefon: 0261 1306-0, Telefax: 0261 1306-5302, E-Mail: posteingang@bafg.de, www.bafg.de



Datensétze zu erstellen (= strukturierte Datenhaltung Il). Die Datenséatze sind jeweils flr den gesam-
ten Modellbereich inklusive der zu berlcksichtigen Nebenflisse zu erstellen. Fir den Rhein im Mun-
dungsbereich sind sie soweit zu erstellen, wie sie zur Erflllung der in dieser Unterlage beschriebenen
Anforderungen bendtigt werden.

1.

10.

11.

12.

13.

14.

15.

16.

Modellgrenzen der hydraulischen Modelle (Delft3D-FM und SOBEK): Hierbei sind die bedeu-
tenden Nebenflisse (siehe Tabelle 1) oberhalb der Miindung in die Mosel zu beriicksichtigen.
Die Modellgrenze fur Delft3D-FM ist im Gegensatz zur SOBEK-Modellgrenze bspw. im Be-
reich von Deichen um mindestens eine Zelle weiter ins Hinterland zu wahlen, um Uberstré-
men des Deiches erkennen zu kdnnen (Format: ESRI-Polygon-Shape bzw. ESRI-Polyline-Shape/Spline).
Flussachsen der Mosel: Im Bereich von Verzweigungen muss eine entsprechende Bezeich-
nung (hier kann die BWStr-Nummer verwendet werden) auch fiir den Nicht-Schifffahrtsweg
erstellt/verwendet werden (Format: ESRI-Polyline-Shape).

Flussachsen der hydraulisch modellierten Zuflisse vom Zuflusspegel / Modellgrenze bis zur
Einmindung in die Mosel (Format: ESRI-Polyline-Shape).

Stationierung auf Flussachsen (Diskretisierung 100 m): Im Bereich von Verzweigungen muss
eine entsprechende Stationierung (ggfls. mit Offset) auch flr den Nicht-Schifffahrtsweg erstellt
/ verwendet werden (Format: ESRI-Point-Shape).

Haupt- und Gegenpunkte inkl. Bezeichnung und Stationierung als Attribut. Dort wo bspw. an
Nebenflussmindung entsprechende Punkte fehlen, miissen diese auf geeignete Weise er-
génzt werden (Format: ESRI-Point-Shape).

Wehr-/Schleusen-/Kraftwerksbauwerke (Achse der Elemente) mit Attributen zu Bezeichnung /
Name, Stationierung und Hohe (Format: ESRI-Polygon/ Polyline z-Shape).

Flielgrenzen: Hauptgerinne, Uferbereich, Vorland (durchstromt/speichernd); Hinweis: Teile
dieser Datensatze werden fur die 2D-Modellierung nicht bendétigt, sind jedoch fir die Erstel-
lung des 1D-Modells notwendig. So kann bspw. die Grenze durchstromt/speichernd aus den
Ergebnissen des Delft3D-FM-Modells abgeleitet werden) (Format: ESRI-Polygon- und Polyline-Shape).
HW-Schutzanlagen und Durchlasse mit Attributen zu Bezeichnung, Héhe, Durchlasshoéhe/-
breite, Stationierung (Format: ESRI- Polyline-ZM Shape und ESRI-Point-Shape).

Sommer- und Winterdeiche mit Attributen zu Bezeichnung, Stationierung und Hoéheninformati-
onen, insbesondere fiir die 1D-Modellierung, tw. identisch mit Punkt 8 (Format: ESRI-Polyline-zM-Shape
und ESRI-Point-Shape).

Langs- und Querbauwerke, (falls vorhanden auch Buhnen) mit Stations- und Héheninformatio-
nen (fir Bauwerkshéhen; bspw. Buhnenkopf, Buhnenwurzel und Buhnenful3) (Format: ESRI-Polyline-
ZM-Shape und ESRI-Point-Shape).

Briickenpfeiler, mit Station und lichter Hohe des Briickenkorpers (falls vorhanden, an der Mo-
sel i.d.R. nicht relevant) (Format: ESRI-Polygon-z-Shape).

Stehende Gewasser mit Stations- und Héheninformationen (bspw. Hafen, Schleusenkanale,
Seen) (Format: ESRI-Polygon-Z-Shape).

Mosel-Pegel und Zuflusspegel mit Attributen zur Bezeichnung und Stationierung (Format: ESRI-
Point-Shape).

Quellen und Senken mit Stationierung und Bezeichnung (Mindungsstationierung der beriick-
sichtigten Zufllisse) (Format: ESRI-Point-Shape).

Weitere Bruchkanten mit Stationierung und Bezeichnung (wenn nicht in 6, 8, 9, 10 und in den
DGM-W-Produkten enthalten) mit Hohenpunkten (bspw. Bahndamme, Bundesstralien) (Format:
ESRI-Polyline-ZM-Shape und ESRI-Point-Shape).

Hoéhenpunkte (Original und ggf. ausgedunnt) zur Modellerstellung (Gelande-, Buhnen-, Bruch-
kanten-, Stauhaltungsbauwerks-, Deichhohen, etc.). Der Datensatz dient als ,Zusammenfas-
sung“ und schlussendlich der Nachvollziehbarkeit dartber, welche der unter den Punkten 1-15
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aufbereiteten Daten tatsachlich in die Modellerstellung eingegangen sind (siehe Kapitel 4.5.3)
(Format: ESRI-Point-Shape, XYZ-ASCII).

17. ModelleingangsgréRen bzw. Randbedingungen (wie bspw. Abfluss- und Wasserstandsgangli-
nien, W-Q-Beziehungen an Pegeln, Stauzielregelung etc.) sowie Wasserspiegelfixierungen.
Im Vergleich zur Datenhaltung in Kapitel 2.5 enthalt diese Zusammenstellung nur noch die tat-
sachlich fir die Modellierung verwendeten Daten und Festlegungen / Randbedingungen (For-
mat: xIsx, ASCII).

18. Talweg mit Stationierung und Héhe (Format: ESRI-Polyline-ZM-Shape und ESRI-Point-Shape).

19. Querprofilspuren mit Attribut: WSV-Station, Gewasser-ID (Format: ESRI-Polyline-Shape).*

20. Alle zur Rechennetzgenerierung des Delft3D-FM-Modells verwendeten Linien und Polygone
(i.S. einer ,Zusammenfassung®, vgl. Punkt 16) (Format: ESRI-Polygon/Polyline-Shape, Polylinie, Spline).

21. Delft3D-FM Rechennetz und Delft3D-FM Rechennetzknoten mit Attribut Rechennetzknoten-
hohe, siehe Kapitel 4.5.2 (Format: ESRI-Polygon und ESRI Point-Shape).

22. Fur das Delft3D-FM-Modell: Rauheitsflachen (inkl. Rauheitsbeiwert), getrennt fir jede Rau-
heitsklasse und jede Trachytopen-Klasse inkl. der Rauheitsbeiwerte in den Attributen, endguil-
tig erst nach Abschluss der Kalibrierung, siehe Kapitel 4.5.4 (Format: ESRI-Polygon-Shape).

23. SOBEK-Rechenzweige und SOBEK-Profilflachen: siehe Kapitel 4.7.2 und 4.7.3 (Format: ESRI-

Polyline/Polygon-Shape).

Die strukturierte Datenhaltung Il als Basis zur Generierung von FLYS-Geodaten und FLYS-Fachdaten
sowie zur Generierung der Modellinstanzen von Delft3D-FM- und SOBEK- Modell ist sukzessive zu
erstellen (siehe Hinweise bzw. Verweise auf nachfolgende Kapitel), bei Anderungen im Projektverlauf
zu aktualisieren und bis zur Dateniibergabe zu Projektabschluss mit den jeweiligen Modellierungser-
gebnissen zu erganzen. Der strukturierten Datenhaltung Il ist eine Tabelle beizufligen, aus welcher
die Metadaten (mind. Bezugszeitraum, Datenherr, Lage- und Hohensystem, Format) fir jeden Daten-
satz zu enthehmen ist.

Ergebnis: Strukturierte Datenhaltung Il (als Grundlage fiir die Erstellung der FLYS-Datensatze und fiir
die hydraulischen Modelle)

4.4 Ableitung von Geodaten und modellrelevanten Fachdaten fur den
Flusshydrologischen Fachdienst der BfG (FLYS)

4.41 Erstellung der Geobasisdaten fiir den FLYS-Datensatz

Zur Nachnutzung des Modells sind die ihm zu Grunde liegenden Geodaten, gewasserkundliche und
modellrelevante Fachdaten sowie Ergebnisse der Modellierung (bspw. berechnete Wasserspiegella-
gen, Uberschwemmungsgebiete und FlieRgeschwindigkeiten, siehe Kapitel 4.6.1) fiir den Flusshydro-
logischen Fachdienst FLYS der BfG zu ermitteln und in die fir FLYS bendtigten Datenformate zu
Uberfuhren. Der FLYS-Datensatz besteht aus dateibasierten Daten in verschiedenen Text- und Geo-
datenformaten. Die grundsatzlichen Anforderungen zur Ableitung der Geodaten (ohne Modellergeb-
nisse) werden in Anlage 10 beschrieben.

4 Existierenden Querprofilspuren (Stand ca. um das Jahr 2000) werden fiir die Bearbeitung des Auftrags vom AG bereitgestellt
(vgl. Kapitel 2.5). Der AN kann im Projekt entscheiden, ob er notwendige Anpassungen der Querprofilspuren (z.B. bei Verlange-
rung, wenn nicht bis zu Modellgrenze reichend) auf Basis der ,alten* Querprofilspuren durchfiihrt, oder ob er einen vollstandig
neuen Querprofilspurendatensatz erstellt. Die Unterschiede zwischen ,altem* und ,angepasstem* bzw. ,neuem*“ Datensatz sind
auf jeden Fall nachvollziehbar zu begriinden und zu dokumentierten. Zur Erstellung der Querprofile sind die Ausfihrungen zu
fachlichen Anforderungen und Formatbeschreibungen (vgl. Anlage 10) zu beriicksichtigen.
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Aus der strukturierten Datenhaltung Il (siehe Kapitel 4.3) sind die in der folgenden Auflistung angege-
benen Geodaten fir den Flusshydrologischen Fachdienst FLYS der BfG zu erstellen und zu plausibili-
sieren:

« Diskrete Querprofile (auf der Grundlage von DGM-W, Haupt- und Gegenpunkten und der
Querprofilspuren) (Format: Ascii-prf)

e Hobhenlangsschnitt des Talwegs: Die Ableitung des Talwegs hat entsprechend der Vorgaben
in Anlage 10 zu erfolgen (Format: Ascii-zus).

e Hohenlangsschnitt der wesentlichen Buhnenparameter (Buhnenkopf, -wurzel und -fuf3), wo
vorhanden (Format: Ascii-Zus).

e Verlauf und Héhenlangsschnitt der Ausuferungslinie (inkl. Attribute: BWStr.-ID, Hohe, Gewas-
serseite in Fliefrichtung: links/rechts und WSV-km): Die Ableitung der Ausuferungslinie hat
entsprechend der Vorgaben in Anlage 10 zu erfolgen (Formate: ESRI-Point/Polyline Z-Shape, Ascii-

zus).

e Verlaufe und Hohenlangsschnitte der Deiche und deichartigen Strukturen (inkl. Attribute:
BWStr.-ID, Gewasserseite in Flief3richtung: links/rechts und WSV-km, H6hen und Langenan-
gaben, Bezeichnung): Die Ableitung der Dateien zu Deichen hat entsprechend der Vorgaben
in Anlage 10 zu erfolgen. (Formate: ESRI-Point/Polyline ZM-Shape, Ascii-zus).

e Durchlasse in deichartigen Strukturen inkl. Attribute (BWStr.-ID, Gewasserseite in Fliefrich-
tung: links/rechts, Bezeichnung Durchlasshéhe/breite und WSV-km) (vgl. Anlage 10). (Formate:
ESRI-Point/Polyline ZM-Shape).

Die Anforderungen an die Qualitédt und die Dateiformate dieser Datensatze sind in Anlage 10 be-
schrieben. Dort finden sich auch die Anforderungen an die Attributierung der Datensatze. Die zu ver-
wendenden Dateinamen, die fir den Datenimport in FLYS ebenfalls eine Rolle spielen, sind zwischen
AG und AN abzustimmen.

4.4.2 Zuschnitt von ESRI-TINs aus Kapitel 4.2

Die Berechnung von Uberschwemmungskarten erfolgt in FLYS auf Grundlage der modellierten Was-
serspiegellagen und des hinterlegten, projektbezogenen DGM-Ws. In der aktuellen FLYS-Version
(3.2.1) ist die GroRe der DGMs beschrankt. Aus Erfahrung (ein Kompromiss zwischen Rechengenau-
igkeit und -geschwindigkeit) haben sich ,reduzierte® ESRI-TINSs als beste Losung ergeben. Es sind
sich Uberlappende ,reduzierte“ ESRI-TINs auf Grundlage der Produkte aus Kapitel 4.2 zu erstellen.
Fir die ,reduzierten” TINs gelten folgende Randbedingungen:

e Ein einzelnes TIN darf eine Gewésserstrecke von 100 km (ohne Uberlappungsbereich) nicht iber-
schreiten.

e Der Uberlappungsbereich betragt mindestens 1-2 km.

e Die Hohendifferenz zwischen benachbarten Punkten darf i.d.R. 10 cm nicht unterschreiten.

Ergebnis: vollstdndiger Geobasisdatensatz der Mosel fur den Fachdienst FLYS

4.5 Erstellung des Delft3D-FM-Modells fur die Mosel

Zur Erstellung des Deflt3D-FM-Modells fiir die Mosel sind nacheinander folgende Schritte abzuarbei-
ten:

1. Modellkonzeption (Kapitel 4.5.1)
2. Erstellung des Rechengitters (Kapitel 4.5.2)
3. Zuweisung von Gelandehdhen (Kapitel 4.5.3)
4. Zuweisung von Rauheiten (Kapitel 4.5.4)
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Aufbau des RTC-Modells fiir die Bauwerkssteuerung (Kapitel 4.5.5)
Stationare hydraulische Kalibrierung (Kapitel 4.5.6)

Instationare hydraulische Kalibrierung (Kapitel 4.5.7)

8. Stationare und instationare Validierung (Kapitel 4.5.8)

No o

Bei Bedarf kann zwischen AN und AG vereinbart werden, dass die Modellerstellung in zwei Stufen er-
folgt: erstens fir einen Pilotabschnitt und anschlieffend fiir das Gesamtmodell. Die Erstellung des Pi-
lotmodells kann als |Bedarfsposition B1| abgerufen werden.

Das Pilotmodell dient exemplarisch der Etablierung aller Arbeitsschritte der Modellerstellung (Modell-
konzeption, Rechennetz, Wehrsteuerung, Kalibrierung und Validierung), um ein im Detail abgestimm-
tes Vorgehen zwischen AG und AN zu erreichen. Es sind fiir eine ausgewahlte Teilstrecke® drei Mo-
dellvarianten mit unterschiedlichen Auflésungen in Vorland und Hauptgerinne® fiir die Pilotmodellstre-
cke inkl. Kalibrierung und RTC-Modell zu erstellen.

Fir die drei Varianten des Pilotmodells sind die Vor- und Nachteile der unterschiedlichen Gitteraufl-
sungen insbesondere im Hinblick auf Abbildungsgenauigkeit (vgl. Modellhdhen mit Gelandehdhen des
DGM-W) und Rechenzeiten (exemplarische stationéare und instationére Vergleichsrechnungen) zu do-
kumentieren und zu bewerten sowie vor Beginn der Arbeiten am Gesamtmodell mit dem AG zu disku-
tieren. Durch die Variation der Gitterweiten muss ein moglichst optimaler Kompromiss zwischen Abbil-
dungsgenauigkeit und Rechenzeit gefunden werden, der dann nach Abstimmung zwischen AN und
AG fir das Gesamtmodell verwendet wird.

4.5.1 Delft3D-FM Modell: Konzeption, Abflussbilanzen und Kalibrierstrategie

Diese Position beinhaltet die detaillierte Konzeption der Modellerstellung, insbesondere unter Berlick-
sichtigung von Wehrsteuerung, Modellverzweigungen und den beschriebenen Randbedingungen an
den Pegeln (Zuflisse, Betriebspegel, hydrologische Pegel) und zusatzlichen Flachen- und Linienele-
menten (fur Uberstrombare Staustufenbauwerke, Briickenpfeiler, Buhnen, Deiche und sonstige hyd-
raulisch relevante Strukturen). Die Rechennetzauflésung ist im Konzept festzulegen. Erkenntnisse der
ggf. durchgefiihrten Pilotmodellierung sind zu berlcksichtigen.

Im Rahmen der Konzeption wird das Modelllayout (vgl. Abbildung 2) abschlieRend festgelegt. Hierzu
gehdren auch geeignete Abflussbilanzuntersuchungen, um die Berlcksichtigung der ggf. als diffusen
Abflussanteil aus den Zwischeneinzugsgebieten (ZWEZG) zu implementierenden kleinen Nebenflis-
sen (vgl. Tabelle 1) abstimmen zu kénnen.

Im Zuge dieser Leistungsposition ist ebenfalls die Kalibrierungsstrategie (zu verwendende Rauheits-
definitionen, Lange der Rauheitsdefinitionsabschnitte im Hauptgerinnebereich, ggf. die Verwendung
von automatisierten Optimierungsroutinen wie OpenDA, usw.) festzulegen.

Alle Inhalte dieser Leistungsposition sind mit dem AG abzustimmen und zu dokumentieren.

Ergebnis: abgestimmte und dokumentierte Modellkonzeption (inkl. Abflussbilanzierung und Kalibrie-
rungsstrategie)

5 Als Pilotstrecke kann bspw. der Abschnitt zw. den Pegeln Cochem und UW Wehr St. Aldegund (ca. 27 km) gewéhlt werden.

5 Die drei Modellvarianten kénnen sich z.B. tiber das Verhaltnis der NetzelementgroRen unterscheiden (bspw. 0,3 : 1 : 2, bzw.
5:15:30°m), evtl. ist es jedoch auch sinnvoll Varianten mit Rechtecken im Vorland zu testen, insb. in Gebirgsstrecken mit
schmalem Vorland. Die Auswahl der tatsachlich umzusetzenden Modellvarianten erfolgt in Abstimmung zwischen Auftraggeber
und Auftragnehmer.
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4.5.2 Erstellung des Rechennetzes

Diese Leistungsposition beinhaltet:

Festlegung der Grenzen zwischen Hauptgerinne und Vorland fir alle zu modellierenden Ge-
wasserstrecken (vgl. Kapitel 4.3),

Berticksichtigung von stromungsrelevanten Bauwerken und Bruchkanten als Rechennetzkan-
ten,

Qualitatssicherung und Plausibilisierung des Rechennetzes.

Mindestanforderungen an das Rechengitter sind:

Das Hauptgerinne von Mosel und dem zu bertcksichtigenden Bereich von Rhein und der
Saar ist mit einem der Gewasserachse folgenden gekrimmten Rechteckgitter abzubilden. Die
Gitterweite darf ca. 50 m in Strémungsrichtung nicht Ubersteigen, in Querrichtung sind maxi-
mal 15 m vorzusehen. Zwischen Hauptgerinne und Vorland sind weitere Rechteckzellen im
Uferbereich so anzuordnen, dass ein geeigneter Ubergang der Gitterstrukturen erméglicht
wird.

Die weiteren hydrodynamisch zu bericksichtigenden Nebengewasser sind im Hauptgerinne-
bereich durch gekrimmte Rechteckgitter mit héchstens 50 m Elementlange und mindestens 3
Zellen quer zur Fliefrichtung abzubilden.

Das Ubrige Modellgebiet kann mit einem unregelmafigen Gitter aus Dreiecks- und/oder Vier-
eckselementen belegt werden. Die Elementgrofie ist dabei durch die vorhandene Gelan-
destruktur limitiert. Innerhalb eines Gitterelements darf die vertikale Abweichung der Element-
héhe von der Héhe der jeweiligen ausgedinnten DGM-W-Punkte héchstens 20 cm betragen.
In besonders steilen und unebenen Bereichen (z.B. Béschungen) darf die vertikale Abwei-
chung 20 cm Uberschreiten. Es ist jedoch sicherzustellen, dass die Gelandeoberkante rele-
vanter Strukturen mit einer Hohenungenauigkeit von maximal 15 cm abgebildet wird. Das un-
regelmaRige Gitter muss die Gelandetopografie sinnvoll abbilden.

Fir hydraulisch relevante Strukturen (Langsbauwerke, Deiche, Wege, Verkehrsflachen wie
Eisenbahndamme und Stral’en, Béschungen, Gelandespringe) sind die aus dem DGM-W ab-
geleiteten Bruchkanten zu verwenden, anhand des DLM zu plausibilisieren und bei der Gitter-
erstellung zu berlicksichtigen. Die Bruchkanten missen sich dabei an Gefallewechseln mit
Neigungsanderungen > 1:7 orientieren und untereinander so plausibilisiert werden, dass sinn-
volle und zusammenhange Kanten entstehen. Béschungen an Haupt- und Nebengewassern
sind durch Kanten jeweils entlang der oberen und unteren Bdschungsbegrenzung abzubilden.
Deiche mussen mindestens durch die obere Béschungskante (Deichkrone) abgebildet wer-
den. Die Rechengitter missen die so abgeleiteten Bruchkanten zwingend als Kanten von Re-
chenzellen enthalten. Falls mehrere Bruchkanten einen geringeren Abstand zueinander als
die Gitterauflosung aufweisen und die Auflésung dort nicht mehr sinnvoll reduziert werden
kann, ist die jeweils héher liegende Bruchkante als Kante der Rechenzellen zu verwenden.

Ergebnis: Delft3D-FM-Rechennetz
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4.5.3 Zuweisung von Gelédndehdhen

Diese Leistungsposition beinhaltet:

Das Rechennetz ist anhand der erstellten Datenhaltung mit Hohen zu belegen. Hierbei sind
die Gelandehéhen des DGM-W bestmaglich auf die Rechengitter zu tbertragen, sodass die
Genauigkeitsanforderungen (vgl. Kapitel 4.5.2) erflillt werden.

Bei der Wahl des Gelandehdhenansatzes ist die mdgliche Nachnutzung der Modelle fir mor-
phologische Simulationen (uniform depth levels) zu beachten.

Qualitatssicherung und Plausibilisierung der Hohenbelegung.

\ Ergebnis: mit Gelandehéhen belegtes Delft3D-FM-Rechennetz

4.5.4 Zuweisung von Rauheiten

Diese Leistungsposition beinhaltet:

Das Rechennetz ist anhand der erstellten Datenhaltung Il (Kapitel 4.3) in Rauheitszonen auf-
zuteilen. Dabei sind fir die Vegetationsflachen stromungsabhangige Rauheitsansatze
(Trachytopen) gemal (Deltares, 2024a) zu verwenden. Die Parametrisierung kann, soweit
nicht anders begriindet, nach (KLOPSTRA ET AL., 1997; KLOPSTRA ET AL., 1996) erfolgen. Fur
alle nicht bewachsenen Flachen sind geeignete Rauheitsansatze zu wahlen.

Die Hauptgerinnerauheiten missen abschnittsweise mit einem wassertiefenabhangigen An-
satz beispielsweise nach van Rijn (1984; 2007) abgebildet werden. Weitere durchflussabhan-
gige Parameter, die zu Spriingen an Klassengrenzen fiihren, sind nicht gestattet. Die Ab-
schnittsgrenzen sind nach hydraulischen Kriterien festzulegen. Fir die Kalibrierung des Ge-
samtmodells sind die Hauptgerinne-Rauheitsabschnitte hydraulisch sinnvoll so festzulegen,
dass die Anforderungen an die Abbildungsgenauigkeit erreicht werden kénnen. Alle Ansatze
und Parametrisierungen sind mit dem AG abzustimmen.

Qualitatssicherung und Plausibilisierung der Rauheitszuweisung.

\ Ergebnis: mit Gelandeh6hen und Rauheiten belegtes Delft3D-FM-Rechennetz

4.5.5 Bauwerke und Bauwerkssteuerung

Diese Leistungsposition beinhaltet:

Ableitung von Bauwerkshohen aus dem projektbezogenen DGM-W bzw. den bereitgestellten
Unterlagen der Bauwerke und geeignete Aufbereitung der Geometrie fir die Modellerstellung.
Hierzu gehoéren neben der korrekten Verortung auch Breite und Héhe der einzelnen Wehrele-
mente, Uberstrombare Schleusentore und Kraftwerkshauser (teilw. bei Hochwasser tber-
stromt).

Ableitung von Kraftwerksverortung und -leistung. Die Kraftwerksdurchfliisse sind aus der Ab-
fluss- und Stauzielregelung bzw. - soweit vorhanden - den Durchflussganglinien der Kraft-
werke zu enthehmen.

Plausibilisierung der korrekten Lage der Bauwerke anhand des projektbezogenen DGM-W,
Orthofotos und DBWK2.

Plausibilisierung der Kraftwerksdurchfliisse anhand der Abfluss- und Stauzielregelung und Pe-
gelganglinien.

Umsetzung der Bauwerkssteuerung im Modell (RTC-Modul) und Nachweis der Funktion an-
hand einer sog. , Testwelle®, die den Steuerungsbereich zweimal durchlauft (= Qualitatssiche-
rung und Plausibilisierung).
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e Bewertung der Bauwerkssteuerung im Vergleich zu den bereitgestellten Pegeldaten. Es ist zu
beantworten, ob prinzipiell so gesteuert wurde / wird, wie es in den Regeln vorgegeben ist.

| Ergebnis: ablauffahiges RTC-Modul im ablauffahigen Delft3D-FM-Modell

4.5.6 Stationdre hydraulische Kalibrierung

Fur die Einordnung des Modells u.a. beziglich bearbeitbarer Aufgabenstellungen, Unsicherheitsban-
dern und der generellen Aussagekraft ist das Modell anhand der zur Verfliigung gestellten Messdaten
(siehe Kap. 2.5) zu kalibrieren. Die nachfolgend beschriebene stationare Kalibrierung ist fir das Ge-

samtmodell durchzuftuhren. Das beschriebene Vorgehen gilt auch fur die Erstellung des Pilotmodells

(siehe Bedarfsposition B1).

Das Modell muss fiir den gesamten Abflussbereich zwischen Niedrig- und Hochwasser eingesetzt
werden kénnen. Hierfir ist es notwendig, dass das Modell nicht auf einen Abflusszustand bzw. ein
einziges Abflussereignis geeicht wird, sondern mit einem Rauheitsparametersatz den gesamten Ab-
flussbereich zwischen Niedrig- bis Hochwasser gut abbilden kann.

KalibriergréRe ist die Rauheit des Hauptgerinnes in entsprechend geeigneten Abschnittslangen. Es ist
auf geeignete Ubergange zwischen den Rauheitsabschnitten zu achten. Die Rauheitsparameter des
Vorlands sind zunachst aus den Flachennutzungsdaten des bereitgestellten ATKIS-Datensatzes
(DLM250, und vergleichbarer Landnutzungsdaten fir Luxemburg und Frankreich) und der strukturier-
ten Datenhaltung Il (siehe Kapitel 4.3) abzuleiten. Bei Bedarf sind die so abgeleiteten Rauheitsflachen
mit weiteren Informationen (bspw. aus Orthofotos, Biotopkartierungen, etc.) zu aktualisieren bzw. die
Rauheitsparameter des Ufer- und Vorlandbereichs innerhalb realistischer Grenzen zur Feinkalibrie-
rung anzupassen.

Die Kalibrierungsstrategie (zu verwendende Rauheitsdefinitionen, die ggf. Verwendung von automati-
sierten Optimierungsroutinen (wie bspw. OpenDA)) ist im Zuge der Modellkonzeption und im Vorfeld
der Kalibrierung mit dem AG abzustimmen. Im Falle von auftretenden wehrinduzierten Oszillationen,
welche nicht anderweitig zu I6sen sind, kdnnen die Wehrhdhen flr die stationdre Kalibrierung in Ab-
stimmung mit dem AG anhand der Steuerungsregeln festgelegt werden (hierbei ist auf realistische
Parameter- PID, Regelgeschwindigkeit und Regelbereich zu achten).

Fir die stationare Kalibrierung werden die Wasserspiegelfixierungen eines Niedrig-, eines Mittelwas-
ser- und sowie zweier Hochwasserereignisse (inkl. der dazugehérigen Abflusslangsschnitte) vom AG
bereitgestellt.

Der Nachweis der Kalibrierung und der Modellglite wird durch den Vergleich der modellierten Werte
und der Messwerte an den Stationen der Wasserspiegelfixierungen (und an den Pegeln) gefihrt. Die
auf der Flussachse modellierten Wasserstande, die Modellabflisse, die zugehérigen Messungen und
die jeweilige Differenz sind in jeweils einem Diagramm (1: Wasserstandsdiagramm, 2: Abflussdia-
gramm) als Langsschnitt entlang der Mosel darzustellen. Modell-, Mess- und Differenzenwerte muis-
sen zusatzlich in Tabellenform und als W-Q-Diagramm an den Pegelstationen fur die stationdren Ka-
librierereignisse bereitgestellt werden. Die kalibrierten Rauheiten des Hauptgerinnes sind als Langs-
schnitt darzustellen, groRe Spriinge der Rauheiten auf kurzen Strecken missen entsprechend doku-
mentiert und begriindet werden.

Die Anforderungen an die Kalibrierglte werden in Kapitel 3.4 beschrieben.

Ergebnis: Stationar kalibriertes Delft3D-FM-Modell
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4.5.7 Instationdre hydraulische Kalibrierung

Wie auch fir die stationare Kalibrierung (vgl. Kap. 4.5.6) ist die instationare Kalibrierungsstrategie (zu
verwendende Rauheitsdefinitionen, die Verwendung von automatisierten Optimierungsroutinen wie
OpenDA, usw.) als Teil der Modellkonzeption (siehe Kap. 4.5.1) zu dokumentieren und unter Berlck-
sichtigung der Ergebnisse der stationaren Kalibrierung im Vorfeld mit dem AG abzustimmen.

Far die instationare Kalibrierung werden dieselben Ereignisse wie fur die stationare Kalibrierung ver-
wendet. Die vom AG bereitgestellten Wasserstands- und Abflussganglinien dieser Ereignisse sind vor
der Kalibrierung/Validierung zu plausibilisieren, indem u.a. eine Abflussbilanzierung tber die zu ver-
wendenden Zeitrdume erstellt wird. So kénnen u.a. die diffus als Zwischeneinzugsgebiet (ZWEZG) zu
berlcksichtigenden Abflusse der kleinen Nebenflisse (vgl. Abbildung 1) ermittelt werden.

Der Nachweis der Kalibrierung und der Modellgute wird durch den Vergleich der modellierten Werte
und der Messwerte an den in Tabelle 2 aufgefihrten Messtellen der Mosel (W, tw. auch Q) sowie den
Pegeln des Rheins (nur W; v.a. Koblenz, Koblenz-Neuendorf, Niederwerth) gefuhrt. Die Ober- und Un-
terwasserpegel der Staustufen werden auch zum Nachweis der korrekt im Modell abgebildeten Stau-
zielregelung verwendet. Die modellierten Wasserstande/Abflisse, die zugehorigen, gemessenen Pe-
gelganglinien und die jeweiligen Differenzen sind in jeweils einem Diagramm (1: Wasserstandsdia-
gramm, 2: Abflussdiagramm) als Ganglinien fiir die Hauptpegel darzustellen. Modell-, Mess- und Diffe-
renzenwerte der Wasserstands- und Abflussscheitelwerte miissen zusatzlich in Tabellenform fir die
Kalibrier- und Validierungsereignisse bereitgestellt werden. Die Hysterese ist fiir die Kalibrierungs-
und Validierungsereignisse an den Hauptpegeln mit Abflusskurven/-messungen darzustellen.

Die Anforderungen an die Kalibriergite werden in Kapitel 3.4 beschrieben.

Fir den Fall, dass Rauheitsparameter oder relevante Modellparameter (bspw. Rechennetzkanten)
aufgrund der instationaren Kalibrierung geandert wurden, sind die stationaren Kalibrierungsereignisse
und Auswertungen mit diesem Rauheitsparametersatz zu wiederholen und die Giite erneut auszuwei-
sen.

Lokal vorliegende Geschwindigkeitsmessungen sind ebenfalls mit den Modellergebnissen zu verglei-
chen. Ein geeigneter Bewertungsmalstab ist im Laufe des Projekts (auch vor dem Hintergrund der
Datengrundlage zu den Geschwindigkeitsmessungen) zwischen AG und AN abzustimmen.

Ergebnis: Instationar und stationar kalibriertes Delft3D-FM-Modell

4.5.8 Stationdre und instationére Validierung

Die stationare und instationare Validierung erfolgt jeweils an einem nicht zur Kalibrierung verwendeten
Ereignis (stationar) bzw. Ereigniszeitraum (instationar). Hierfiir werden die Wasserspiegelfixierung
(stationar) und die W- und Q-Ganglinien (instationar) vom AG bereitgestellt. Art und Umfang der Aus-
wertung erfolgen analog zu dem in den Kapiteln 4.5.6 und 4.5.7 beschriebenen Vorgehen.

Im Verhaltnis zur Kalibrierung auftretende gréRere Abweichungen zwischen Modell- und Messwerten
(siehe Qualitatsanforderungen der Kalibrierung) sind gesondert auszuweisen, zu diskutieren und zu
dokumentieren.

‘ Ergebnis: Kalibriertes und validiertes Delft3D-FM-Modell mit dokumentierter Modellgite
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4.6 Modellanwendungen des Delft3D-FM-Modells der Mosel

4.6.1 Wasserspiegellagen und weitere Daten fiir den Fachdienst FLYS

4.6.1.1 Simulation von 30 stationdren Abflusszustinden

Kerndatensatz im Flusshydrologischen Fachdienst FLYS der BfG sind stationare Wasserspiegellagen,
die Grundlage fir zahlreiche Auswerteroutinen des Fachdienstes sind. Deshalb ist die Simulation von
stationaren Wasserspiegellagen fiir 30 gleichwertige Abflusslangsschnitte einer der ersten Anwen-
dungsfalle des neu erstellten Modells.

Die Simulation der 30 Wasserspiegellagen erfolgt erst nach Abschluss und Abnahme der stationaren
und instationaren Kalibrierung und Validierung. Die Leistungsposition enthalt im Einzelnen:

e Gleichwertige Abflusslangsschnitte fur die Mosel zwischen Rustroff bzw. Pegel Perl und dem
modellierten Rheinabschnitt zwischen Braubach und Ortslage Bendorf (unterhalb Nieder-
werth) dienen als Grundlage der Modellierung. Sie werden von der BfG bereitgestellt.

e Der AN sichtet und Uberprift die vom AG gelieferten 30 gleichwertigen Abflusslangsschnitte
auf Plausibilitat (rechnerisch, Abflussentwicklung, realistische Werte der Nebengewasser,
etc.).

e Der AN baut die Modellzustédnde bzw. Simulationsrechenlaufe, inkl. der oberen und seitlichen,
entsprechenden Randbedingungen gemaf den gelieferten 30 gleichwertigen Abflusslangs-
schnitten auf.

e Im Modell sind die aktuell gultigen Abfluss- und Stauzielregelungen fur die Stauanlagen im
Modellgebiet zu beriicksichtigen. Es ist dem AG freigestellt, ob hierflr die Stauzielregelung
Uber das RTC-Modul zum Einsatz kommt oder ob die Stauziele an den Stauhaltungen je Ab-
flusslangsschnitt ,individuell* bzw. ,handisch® festgelegt werden.

e Der AN berechnet die Wasserspiegellagen inkl. Strémungsbilder fir die insgesamt 30 gleich-
wertigen Abflussentwicklungen fiir das Modell der Mosel (inkl. des Rheinabschnitts).

e Es muss die Stationaritat der Moselabflisse an 14 in Absprache mit dem AG ausgewahlten
Pegeln/Orten zwischen den Miindungen der im Modell berlicksichtigten Nebenfllisse nachge-
wiesen werden.

4.6.1.2 Erstellung der Datenformate fiir FLYS und Visualisierung

Fur die 30 stationaren Abflusszustande sind die berechneten Héhen der Wasserspiegellagen aus der
2D-Modellierung sowohl auf der Gewasserachse als auch fir die Ausuferungslinie auf der rechten und
linken Flussseite (vgl. Kap. 4.4.1) auszulagern. Dies bedeutet:

e Erstellung von, dem WST-Format entsprechenden ASCII-Dateien (siehe Anlage 10) mit den
Ergebnissen der Simulation auf der Flussachse und auf der rechten und linken Ausuferungsli-
nie (Wasserstand und Abfluss). Die Diskretisierung betragt 100 m, zusatzliche Rechenpunkt-
ausgaben an OW/UW von Stauanlagen, Nebengewassermindungen, Verzweigungen sowie
an Pegeln mit Abflusskurven.

e Die Zuordnung der Stationierung fur die Ausuferungslinie erfolgt am rechten und linken Ufer
Uber die Stationierung der Querprofilspuren.

e Die zugrunde liegenden Geodaten (Shape-Dateien — Point(Z) inkl. Attributspalte fir Station
und die Hohe) sind dem AG ebenfalls zu Gbergeben. Sie missen die Lage der extrahierten
Wasserspiegelhdhen sowie die Wasserspiegelhdhen selbst beinhalten. Auf der Gewasser-
achse sind dies die Hektometerstationen, am Ufer sind dies die Schnittpunkte zwischen Quer-
profilspur und Ausuferungslinie.
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Far die 30 stationdren Abflusszustdnde sind die berechneten tiefengemittelten FlieRgeschwindigkeiten
aus der 2D-Modellierung auszulagern. Sie sind anzugeben als (a) tatsachlich modellierte
Geschwindigkeiten auf der Gewasserachse, als (b) mittlere Geschwindigkeiten fiir die Hauptoffnung
und als (c) mittlere Geschwindigkeiten Uber das abflusswirksame Profil (stromender Bereich). Dies
bedeutet:

e Erstellung je einer dem ZUS- und CSV-Format entsprechenden ASCII-Datei (siehe Anlage 10)
mit den Ergebnissen der Simulation (FlieRgeschwindigkeit und Abfluss). Die Diskretisierung ist
mit der Diskretisierung der Wasserspiegellagen identisch (s.o.).

e Die Zuordnung der Stationierung fiir die mittlere Geschwindigkeit fur die Haupt6ffnung (b) und
Uber das abflusswirksame Profil (c) erfolgt Gber den Verlauf der Querprofilspuren zwischen
der Ausuferungslinie bzw. der Grenzlinie stromend / speichernd. Fur Letztere ist die Abgren-
zung aus den ,FlieBgrenzen” fir das 1D-Modell (vgl. Kapitel 4.7) zu verwenden.

e Die zugrunde liegenden Geodaten (Shape-Dateien — Point(Z) inkl. Attributspalte fiir Station
und die Héhe) sind dem AG ebenfalls zu Gibergeben. Sie missen die Lage der extrahierten
FlieRgeschwindigkeiten sowie die Flie3igeschwindigkeiten selbst beinhalten. Auf der Gewas-
serachse sind dies die Hektometerstationen, fir den Bereich zwischen den Ufern bzw. den
Fliekgrenzen sind dies die tiefengemittelten Werte auf den Querprofilspuren.

Fur 6 stationare Abflusszustande (vsl. MNQ, MQ und HQ:2 sowie drei weitere im héheren Hochwasser-
bereich) sind Datensatze im NetCDF-Format (Output aus Delft3D-FM), als Shape-Dateien (stationarer
Endzustand) und Kartenansichten im PDF-Format auf Basis von GIS-Projekten zu erstellen. Die Da-
tensatze und Kartenansichten enthalten:

o Strémungsvektoren (tiefengemittelte, richtungsbezogene Stromungsgeschwindigkeit): Die
Stréomungsvektoren miissen als Pfeile mit Lange und Richtung dargestellt werden. Die Dar-
stellung der Strémungspfeile erfolgt farblich abgestuft entsprechend der Strémungsgeschwin-
digkeit.

e Tiefenlinienplane (elementgemittelte Wassertiefen): Die Wassertiefen miissen als Flachen
gleicher Wassertiefe dargestellt werden kdnnen. Die Darstellung der Wassertiefenflachen er-
folgt farblich abgestuft entsprechend der Wassertiefe.

Die Ermittlung bzw. Darstellung der Tiefenlinienpléne soll dabei nicht in Modellauflésung, sondern we-
sentlich detaillierter durch Verschneidung der Modellergebnisse mit dem DGM-W erfolgen. Der Um-
gang mit Artefakten der Verschneidung (z.B. trockene Flachen (Inseln), die gar nicht trocken sind) ist
zwischen AG und AN nach Vorliegen der Verschneidungsergebnisse abzustimmen. Es ist (u.a. vor
dem Hintergrund des Darstellungsmalstabs, siehe folgende Abschnitte) ein pragmatisches Vorgehen
zu wabhlen.

Details zu den Kartendarstellungen (z.B. Schrittweite der farblichen Abstufung, Inhalte der Legende,
Darstellungsbereiche und Mal3stab, erganzenden Kartenelemente usw.) missen zwischen AG und
AN nach Vorliegen der Modellierungsergebnisse abgestimmt werden. Der AG stellt im Zuge dieser
Leistungsbeschreibung Beispieldateien (NetCDF und Karten) aus Vorgangerprojekten bereit (Anlage
11).

Auf Basis der 30 stationaren Abflusszustdnde missen aus den Modellierungen au3erdem Volumen-
Abfluss-Beziehungen (V-Q) ermittelt werden. Die Diskretisierung muss 100°m betragen. Der AG stellt
im Zuge dieser Leistungsbeschreibung Beispieldateien aus Vorgangerprojekten bereit (Anlage 12).
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4.6.1.3 Plausibilisierung

Die erstellten Daten- und Kartenprodukte sind vom AN formattechnisch und inhaltlich zu plausibilisie-
ren’. Diese Leistungsposition enthalt im Einzelnen:

e Darstellung der verschiedenen Datensatze der 30 berechneten Wasserspiegellagen und
FlieBgeschwindigkeiten als Langsschnitte zur Prifung der Plausibilitat der W- und v-Daten je-
weils untereinander.

e Darstellung der 30 berechneten Wasserspiegellagen, Flieigeschwindigkeiten und Abfllisse
als W-Q- bzw. v-Q-Beziehungen fur 5 ausgewahlte Moselstationierungen (bspw. bei Bruicken,
Verzweigungen, Einmindungen von Nebenflissen) und an allen in Tabelle 2 aufgeflhrten Pe-
geln sowie Vergleich mit der jeweils glltigen Abflusskurve (wenn vorliegend).

o Vergleich der W-Q-Beziehungen mit gemessenen Wasserstanden aus vorliegenden Wasser-
spiegelfixierungen und Abflussmessungen der WSV (soweit vorhanden) und Erstellung der
hierfir bendtigten Diagramme.

e Vergleich der v-Q-Beziehungen mit gemessenen Geschwindigkeiten aus vorliegenden Ab-
flussmessungen der WSV (soweit vorhanden) und Erstellung der hierflr benétigten Dia-
gramme.

e Stauhaltungsweiser Vergleich der V-Q-Beziehungen mit V-Q-Beziehungen aus bereits existie-
renden Modellierungen (Anlage 13) und einfache grafische / tabellarische Darstellung der Un-
terschiede.

e Ermittlung und Darstellung von Wasserspiegelquergefallen fiir 6 charakteristische Abflusszu-
stédnde an allen hydrologischen Pegeln sowie fur weitere 5 ausgewahlte (zwischen AN und AG
abgestimmten) Moselstationen. Die Darstellung erfolgt im Querprofil und in einer weiteren ge-
eigneten Diagrammform (bspw. Relation zwischen Querneigung und Abflusszustand).

Die Uberpriifung der erzeugten Flachendatensatze und Kartendarstellungen ist mit hydraulischem
Sachverstand visuell durchzufiihren; Probleme und Unsicherheiten sind zu dokumentieren und mit
dem AG zu diskutieren.

Ergebnis: Stationare Simulationen fir 30 gleichwertige Abflusslangsschnitte, plausibilisierte Basis-Da-
tensatze fur FLYS und Visualisierung

4.6.2 Durchfiihrung von stationdren Modellberechnungen fiir n-1 Fall (inkl. Auswertung, Visuali-
sierung und Dokumentation)

Fir jede Stauhaltung und jeweils fir die Abflisse HQ2, HQs, HQ10 und HQ20 ist der n-1-Fall zu berech-
nen. Dabei ist ein Wehrelement nicht mehr steuerbar, bzw. das Wehrelement verharrt auf der max.
Wehrstellung. Welches Wehrelement fiir den n-1-Fall jeweils als nicht mehr steuerbar angenommen
wird, wird zu Bearbeitungsbeginn der Leistungsposition in Abstimmung zwischen AG und AN ent-
schieden.

Fir die Stauhaltung Koblenz ist zusatzlich fur die vier Abflusszustande ein Sonderfall (Eisstau) zu
modellieren. Hierbei ist nur ein Wehrelement fur einen, mit dem AG abzustimmenden, geringen Wehr-
abfluss einzustellen, wahrend das restliche Wehr nicht durch- bzw. tiberstromt wird.

Die modellierten Wasserspiegellagen sind auf der Gewasserachse als WST-Datei auszulagern (siehe
Anlage 10 und Kapitel 4.6.1.2; es gelten die gleichen Anforderungen). Ebenso sind flr die Stauhaltun-
gen Datensatze im NetCDF-Format bereitzustellen, die die Wasserstande und FlieRgeschwindigkeiten
in Modellaufldsung beinhalten. Fir HQ2 und einen weiteren Abflusszustand sind Tiefenlinienplane

" Der AG bietet an, fir die inhaltliche Plausibilisierung die Darstellungsméglichkeiten des Fachdienstes FLYS zu nutzen. Hierzu
spielt der AG die im Entwurf erstellten und formattechnisch vom AN bereits plausibilisierten FLYS-Datensatze ins FLYS-System
ein und stellt dem AN einen Zugang zum System bereit. Es ist fur den AN jedoch ebenfalls méglich, eigene Werkzeuge zur
Plausibilisierung zu nutzen.
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entsprechend Kapitel 4.6.1.2 und Differenzenplane der Wasserflachen (in Anlehnung an die Anforde-
rungen in Kapitel 4.6.1.2) zu erstellen.

Ergebnis: Wasserspiegellagenberechnungen fir den n-1-Fall und fur ein Szenario Eisstau (Stauhal-
tung Koblenz) inkl. Ergebnisausgabe fiir FLYS und Visualisierung)

4.6.3 Durchfiihrung von stationdren Modellberechnungen fiir unterschiedliche Abflusskombina-
tionen im Miindungsbereich der Mosel (inkl. Auswertung, Visualisierung und Dokumenta-
tion)

Zur Abschatzung des Einflusses unterschiedlicher Abflusszustande in Mosel und Rhein auf die Was-
serstédnde an der Mosel unterhalb des Wehrs Koblenz sind stationare Modellierungen mit unterschied-
lichen Kombinationen der Abfliisse von Mosel und Rhein durchzufiihren. Es sind insgesamt 10 ver-
schiedene Kombinationen, insbesondere bei niedrigen und hohen Mosel- bzw. Rheinabfllissen durch-
zuftihren. Welche Abflusskombinationen zu modellieren sind, wird zu Bearbeitungsbeginn der Leis-
tungsposition in Abstimmung zwischen AG und AN entschieden.

Die Modellierungen sind auf entsprechende Riickstaueinflussbereiche auszuwerten. Die modellierten
Wasserspiegellagen der Mosel und des Rheins sind auf der Gewasserachse als WST-Datei auszula-
gern (siehe Anlage 10 und Kapitel 4.6.1.2, es gelten die gleichen Anforderungen).

Ergebnis: Wasserspiegellagenberechnungen im Bereich der Moselmindung und des Rheins fur unter-
schiedliche Abflusszustande in Mosel und Rhein, inkl. Ergebnisausgabe fur FLYS

4.7 Erstellung eines SOBEK 2-Modells der Mosel (Perl bis Koblenz)

4.7.1 SOBEK Modellkonzeption

Auf Basis der Daten flir das bzw. aus dem Delft3D-FM Modell muss fir die Zwecke der Niedrig- und
Mittelwasservorhersage am Rhein ein 1D-SOBEK-Modell fiurr die Mosel zwischen Perl und Koblenz
erstellt werden. Es muss flr die Softwareversion SOBEK 2.16.004 (vgl. Deltares, 2024b) erstellt wer-
den.

Diese Position beinhaltet die detaillierte Konzeption der Modellerstellung. Dabei sind alle Erkenntnisse
und Ergebnisse aus der vorangegangenen 2D-Modellierung und die dafiir generierten Eingangsdaten
in Wert zu setzen. Das Vorgehen fiir die Modellerstellung ist so zu gestalten, dass mdglichst wenig
Doppelarbeiten durchzuflihren sind.

Im Rahmen der Konzeption wird auch das Modelllayout (vgl. Abbildung 2) fir das 1D-Modell abschlie-
Rend festgelegt. Dabei ist zu berlcksichtigen, dass fir den Einsatz in der Niedrig- und Mittelwasser-
vorhersage nicht alle lateralen und diffusen Zuflusspegel an den Nebengewassern zur Verfigung ste-
hen. Die jeweils zu berlicksichtigenden Zuflisse und die anzuwendenden zeitlichen Translations- und
Einzugsgebietsfaktoren werden vom AG vorgegeben. Im Zuge dieser Leistungsposition ist ebenfalls
die Kalibrierungsstrategie fur das 1D-Modell festzulegen. Eine stationare Kalibrierung kann entfallen,
fur die instationare Kalibrierung ist ein besonderer Fokus auf die Pegelstandorte zu legen.

Alle Inhalte dieser Leistungsposition sind mit dem AG abzustimmen und zu dokumentieren.

Ergebnis: abgestimmte und dokumentierte Modellkonzeption fiir die SOBEK-Modellierung (inkl. Ab-
flussbilanz und Kalibrierungsstrategie)
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4.7.2 Ableitung der Datengrundlagen fiir die Modellerstellung

Die Datengrundlagen fur die Erstellung der SOBEK-Querprofile sind abzuleiten und in der strukturier-
ten Datenhaltung abzulegen (vgl. Kapitel 4.3). Es gilt insbesondere:

Fir das SOBEK-Rechennetz sind die Pegelstationen Perl, Wincheringen, Trier, Wintrich, Cochem, Al-
ken und Koblenz UP sowie die OP und UP der Moselstaustufen und die Moselwehre selbst zwingend
einzuhaltende Rechenknoten.

Die zu erstellenden SOBEK-Rechenzweige folgen den bereitgestellten Achsen, auf Verzweigungen an
den Staustufen kann verzichtet werden. Schleusenkanale und Hafen werden als angeschlossene, ste-
hende Gewasser bertcksichtigt.

Die Durchstromungsgrenze ist explizit mittels Unterstlitzung der Ergebnisse aus der 2D-Modellierung
mittels einer geeigneten Vorgehensweise abzuleiten (vgl. Kapitel 4.3).

4.7.3 Erstellung der SOBEK Querprofile und Aufbau des SOBEK-Modells

Aus den plausibilisierten Daten und der daraus erstellten strukturierten Datenhaltung (siehe Kapitel
4.3) sind SOBEK-Profile fiir das 1D-Modell zu generieren. Die Diskretisierung muss 200°m betragen,
im Bereich von Wehrbauwerken, Verzweigungen, Einmindungen und stromungsrelevanten Struktu-
ren ist die Diskretisierung auf 100°m zu verringern, um deren Einfluss abbilden zu kénnen.

Fir die Erstellung der Modellquerprofile fir SOBEK kénnen nach Abstimmung mit dem AG die Werk-
zeuge Baseline, Gis2Prof, ArcSOBEK oder vergleichbare Software eingesetzt werden. Die Empfeh-
lungen der BfG fur die ID-/Namenswahl in SOBEK Modellen (Anlage 14) sind dabei grundsétzlich zu
beachten.

Die gesteuerten Bauwerke und ihre Steuerung sind ausgehend vom RTC-Modul im Delft3D-Modell ins
SOBEK2-Modell zu implementieren. Der Nachweis der Funktionalitdt der Wehrsteuerung kann, wenn
notwendig, Uber eine geeignete kinstliche Welle gefiihrt werden (ansonsten siehe Kapitel 4.7.4).

Die Plausibilisierung der generierten Profile erfolgt gemaf Anlage 15 inkl. Dokumentation der Plausibi-
lisierung.

Ergebnis: abgeleitete, plausibilisierte SOBEK-Querprofile, (Format: SOBEK River Version 2) inkl. Do-
kumentation der Plausibilisierung, unkalibriertes SOBEK-Modell

4.7.4 |nstationare Kalibrierung und Validierung
Diese Leistungsposition enthalt:

e Strecken- und abflussabhangige Zuweisung und Kalibrierung von Rauheiten im SOBEK-Mo-
dell.

Fir die instationare Kalibrierung des SOBEK-Modells werden dieselben Ereignisse wie flir die instatio-
nare Kalibrierung des Delft3D-FM-Modells verwendet. Als obere Randbedingung werden die gemes-
senen Abflussganglinien des Pegels Perl verwendet, als untere Randbedingung werden die bereitge-
stellten Wasserstandsganglinien des Pegels Koblenz UP verwendet.

Der Nachweis der Kalibrierung und der Modellgute wird durch den Vergleich der modellierten Werte
und der Messwerte an den Pegeln Perl, Wincheringen, Trier UP, Cochem, Alken und Koblenz UP so-
wie an den Ober- und Unterwasserpegeln der Stauhaltungen gefihrt. Die Ober- und Unterwasserpe-
gel der Staustufen werden auch zum Nachweis der korrekt im Modell abgebildeten Stauzielregelung
verwendet. Die Anforderungen an die Kalibrierglte an den genannten Pegeln werden in Kapitel 3.4
beschrieben.
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Die modellierten Wasserstande/Abflisse, die zugehorigen, gemessenen Pegelganglinien und die je-
weiligen Differenzen sind in jeweils einem Diagramm (1: Wasserstandsdiagramm, 2: Abflussdia-
gramm) als Ganglinien darzustellen. Modell-, Mess- und Differenzenwerte der Wasserstands- und Ab-
flussscheitelwerte missen zusatzlich in Tabellenform bereitgestellt werden. Auferdem ist fur alle ge-
nannten Auswertungen ebenfalls ein Vergleich zwischen Delft3D- und SOBEK2-Berechnungsergeb-
nissen durchzufiihren.

Die Hysterese ist fur die Kalibrierungs- und Validierungsereignisse an den Hauptpegeln mit Abfluss-
kurven/-messungen darzustellen.

Die instationare Validierung erfolgt fir den auch fur die Validierung des Delft3D-Modells verwendeten
Ereigniszeitraum (instationar). Art und Umfang der Auswertung erfolgen analog zum weiter oben in
diesem Kapitel beschriebenen Vorgehen.Im Verhaltnis zur Kalibrierung auftretende groRere Abwei-
chungen zwischen Modell- und Messwerten (siehe Qualitdtsanforderungen der Kalibrierung) sind ge-
sondert auszuweisen, zu diskutieren und zu dokumentieren.

‘ Ergebnis: instationar kalibriertes & validiertes SOBEK-Modell der Mosel (Perl-Koblenz)

4.8 Projektbesprechungen

Diese Leistungsposition enthalt:

Vorbereitung und Teilnahme an 7 Projektbesprechungen (i.d.R. halbjahrlich oder verbunden
mit Meilensteinen: eine Start-, fiinf Zwischen- und eine Abschlussbesprechung) bei der BfG
oder beim WSA Mosel-Saar-Lahn in Koblenz sowie bis zu 4 weitere Projektbesprechungen
nach Bedarf und per Videokonferenz.

Zu den Terminen sind entsprechende Vorbereitungen von Unterlagen als Diskussionsbasis
und zur Vorstellung von (Teil-)Ergebnissen erforderlich. Unterlagen zu den Besprechungen
sind der BfG zwei Werktage vor dem Termin zu Ubersenden.

In den Arbeitssitzungen hat der AN den jeweiligen Sachstand der Arbeiten und den Arbeits-
fortschritt anhand des Zeitplans zu prasentieren. Die Arbeitssitzung bietet Gelegenheit, Be-
sonderheiten und Lésungsvorschldge darzustellen, zu diskutieren und abzustimmen.
Erstellung der Ergebnisprotokolle der Besprechungen (im Entwurf und abgestimmt).

Hinweis: Sonstige Abstimmungsgesprache zu allgemeinen und konkreten, leistungsbezogenen Fra-
gestellungen zwischen AG und AN (z.B. kurzer Austausch, Jour Fixe) werden Uber die beschriebenen
Leistungs- und Bedarfspositionen abgedeckt.

Als |Bedarfsposition B2| soll optional die Teilnahme an einer Bereisung des Modellgebiets beauftragt

werden. Hierfir ist eine Bereisungsdauer von zwei Tagen fir zwei Personen (Projektleiter*in, Projekt-
bearbeiter®in), zzgl. An- und Abreise, zu kalkulieren.

| Ergebnis: 9 Projektbesprechungen inkl. abgestimmter Protokolle

4.9 Abschlussbericht

Diese Leistungsposition enthalt:

Erstellung des Projektberichts im Entwurf (ausschlieRlich digital; so dass digitale Anderungen
durch den AG mdglich sind, Word-Datei, Sprache: deutsch, Berichtsaufbau- und -inhalt ge-
maRk Vorgaben des AG (siehe Anlage 16).

Erstellung eines abgestimmten Endberichts digital (Formate: PDF; zusatzlich Word; Abbildun-
gen zusatzlich als separate Grafikdateien) und gedruckt (3 Exemplare), Sprache: deutsch.
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e Ubergabe der digitalen Projektergebnisse (Modelle und Modellierungsergebnisse, strukturierte
Datenhaltung inkl. geograph. Grundlagendaten, Randbedingungen, Kalibrierungs- / Validie-
rungsdaten, Abflussbilanzen, Auswertungen, etc.) auf einem digitalen Datentrager.

Hinweis: Zur Erstellung des projektbezogenen DGM-W ist ein gesonderter Bericht zu verfassen
(siehe Kapitel 4.2.10), der Anlage zu dem hier beschriebenen Abschlussbericht wird. Die Kalkulation
der Aufwande fir den DGM-W-Bericht muss auf Grundlage von Kapitel 4.2.10 erfolgen.

| Ergebnis: Abgestimmter Endbericht (Word, PDF) und digitale Projektergebnisse.

5 Nachhaltigkeit

Bei der Projektbearbeitung ist eine nachhaltige Ressourcennutzung erforderlich. Die genannten zu-
satzlichen Besprechungen sind aus diesem Grund vorzugsweise per Videokonferenz durchzufiihren,
Berichte und Dokumente werden in digitaler Form Gbergeben.
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6 Anlagen

Anlage 1 Berichte alterer Moselmodellierungen

Anlage 2 Datenordner mit Geodaten, hydrologischen Daten und Bauwerksdaten

Anlage 3 Abfluss- und Stauzielregelung der Mosel (VV-WSA Mosel-Saar-Lahn 22-7
01.03.2024)

Anlage 4 Shiftwerte zur Umrechnung zwischen verschiedenen Hohensystemen an der Bun-

deswasserstralle Mosel

Anlage 5 Ubersicht der Open Data Daten der Bundeslander

Anlage 6 Leitfaden zur DGM-W-Modellierung (Leitfaden ,Qualitatsstandard Digitaler Gelande-
modelle von Wasserlaufen (QS-DGM-W), Version 2.0, BfG-Bericht 2034)

Anlage 7 NTv2-Ansatz - WSV-Grid-Datei

Anlage 8 Formatbeschreibung WSV-3DTOP

Anlage 9 Formatbeschreibung avs-ucd (auch fir Modell B)

Anlage 10 Generierung von raum- und lokalbezogenen Geodaten aus Digitalen Gelandemodel-

len (DGM-W) fir die groRraumige Abflussmodellierung an Bundeswasserstrafien
(BWaStr) und Nachnutzung in der Flusshydrologischen Software (FLYS) der BfG

Anlage 11 Beispieldateien (NetCDF und Karten) aus Vorgangerprojekten (BfG)
Anlage 12 Beispieldateien fur V-Q-Beziehungen (BfG)

Anlage 13 V-Q-Beziehung Mosel aus Vor-Projekt

Anlage 14 Empfehlungen der BfG flr die ID-/Namenswahl in SOBEK Modellen (BfG)
Anlage 15 Anleitung zur Plausibilisierung von SOBEK-Querprofilen (BfG)

Anlage 16 Vorgaben des AG zur Berichtserstellung (BfG)

Die Anlagen werden Uber den FTP-Server zur Verfiigung gestellt. Die Bereitstellung der Zugangsda-
ten erfolgt auf Anfrage.
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