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Integrierte Modellierung eines Flusseinzugsgebietes 

am Beispiel der Oberen Iller 

Silvia Matz1, Matthias Pätsch1, Ole Larsen1, Helmut Weis2 

 

The implementation of WFD in water resources management requires an 
integrated approach. For the river Obere Iller a coupling of the water resources 
simulation model MIKE SHE and the river simulation model MIKE 11 was 
processed. Running the highly dynamic coupled system the exchange between 
groundwater and river was calculated. 

1 Einleitung 

Die Umsetzung der europäischen Wasserrahmenrichtlinie erfordert einen ganz-
heitlichen/integrierten Ansatz bei der Bewirtschaftung von Wasserressourcen 
und schafft einen einheitlichen Handlungsrahmen für nachhaltiges und integrier-
tes Wassermanagement. Die Verbesserung des Zustandes aller Wasserkörper der 
EU-Mitgliedsstaaten und der assoziierten Staaten bis 2015 ist das Hauptziel der 
Richtlinie [BMU, 2001].  

Wie die Umsetzung des geforderten integrierten Ansatzes aussehen kann, soll 
am Beispiel des Einzugsgebietes der Oberen Iller gezeigt werden. Im Illerein-
zugsgebiet kam es zu Pfingsten 1999 zu einem der größten Hochwasser der 
letzten 100 Jahre, in dessen Verlauf es u. a. zu Deichbrüchen und Überschwem-
mungen kam [LFW BAYERN, 2003]. Der Abfluss der Iller entsprach bei 
Blaichach in etwa einem HQ300 [WWA KEMPTEN, 2004a]. In Folge des Hoch-
wassers wurde vom Wasserwirtschaftsamt Kempten ein Hochwasserschutz-
projekt veranlasst und ein neuer Schutzgrad (HQ300) festgelegt. Konkrete Maß-
nahmen waren u. a. die Aufweitung des Flussbettes und die Verbesserung der 
Standsicherheit der Deiche [WWA KEMPTEN, 2004b]. Im Zuge dieses 
Projektes wurde DHI mit dem Aufbau eines integrierten Oberflächen- und 
Grundwassermodells des Einzugsgebietes der Oberen Iller bis Immenstadt 
beauftragt. Da sich das System hochdynamisch verhält, d.h. Grundwasser und 
Fließgewässer nahezu zeitgleich auf ein Niederschlagsereignis reagieren, wurde 
der Ansatz eines integrierten Modells ausgewählt. Für die Simulation wurden 
das Wasserhaushaltsmodell MIKE SHE und das Fließgewässermodell MIKE 11 
verwendet. 
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2 Modellaufbau 

Das Untersuchungsgebiet, das Einzugsgebiet der Iller bis zum Pegel Iller/Im-
menstadt liegt in Süddeutschland im Allgäu und ist rund 723 km² groß.  

Zunächst wurde ein Niederschlagsabflussmodell (NAM) für dieses Gebiet mit 
dem NA-Modul von MIKE 11 aufgebaut. Das aufgebaute Modell setzt sich aus 
dreizehn Teileinzugsgebieten, welche die Einzugsgebiete der Nebenflüsse bis zu 
ihren Abflusspegeln umfassen und Teileinzugsgebieten der Iller zwischen den 
Abflusspegeln, zusammen. Aus den dabei simulierten Abflüssen der Neben-
flüsse konnte – über den Abflussüberschuss – der unterirdische Gebietszufluss 
in das Illertal aus den Einzugsgebieten der Nebenflüsse mit Grundwasserleiter 
bestimmt werden. 

Für das Gebiet des Oberen Illertals (s. Abbildung 1) wurde ein integriertes 
Modell aufgebaut. In dem mit MIKE SHE erstellten Modell wurde die gesättigte 
Zone – bestehend aus den Schichten Unterer Aquifer, Seeton, Oberer Aquifer 
und Deckschicht –, die ungesättigte Zone, die Evapotranspiration, der 
Niederschlag – unter Verwendung von vier Niederschlagsstationen –, die 
Temperatur (DWD-Stationen Fischen und Obersdorf), die Nieder-
schlagsretention durch den Schneespeicher, die Landnutzung – mit den 
jeweiligen Blattflächenindices und den Durchwurzelungstiefe und ihrer 
jährlichen Schwankung –, der Oberflächenabfluss, die Topographie und das – 
mit MIKE 11 erstellte – Fließgewässermodell berücksichtigt.  
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Abbildung 1. Einzugsgebiet der Iller bis zum Pegel Iller/Immenstadt (groß) und Unter-
suchungsgebiet Oberes Illertal (klein) mit den simulierten Gewässern, sowie den 
Abflusspegeln. 

3 Mathematische Grundlagen von MIKE SHE und MIKE 11 

3.1 MIKE 11 

Die Berechnung der Fließgewässer erfolgt instationär über das 1-dimensionale 
Modell MIKE 11. Die verwendete, angepasste Saint-Venant Gleichung (Gl. 1 
und Gl. 2), d.h. die nichtlineare Gleichung für offene Gerinne, setzt sich aus der 
Kontinuitäts- und Impulsgleichung zusammen. Die Kontinuitätsgleichung lautet 
(vgl. DHI, 2004): 
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mit dem Abfluss Q, dem Fließquerschnitt A, der Raumkoordinate x, der Zeit t 
und dem lateralen Zufluss q. 

Die Impulsgleichung wird über den Abfluss Q, die Zeit t, den Impulsver-
teilungskoeffizienten α, den Fließquerschnitt A, die Raumkoordinate x, die 
Erdbeschleunigung g, den Wasserstand ha im Gewässer, den Chezy Wider-
standsbeiwert Ca, und den hydraulischen Radius R berechnet (vgl. DHI, 2004): 
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Die Lösung der Gleichungen erfolgt über das implizite Finite Differenzen 
Schema von ABBOTT und IONESCU [1967]. In dem automatisch erstellten 
Berechnungsgitter wechseln sich Q- und h-Punkte ab, d.h. Punkte an denen der 
Abfluss bzw. der Wasserstand berechnet wird. 

3.2 MIKE SHE 

Die mathematischen Grundlagen (vgl. DHI, 2005) des verwendeten physikalisch 
basierten Finiten Differenzen Modells MIKE SHE bildet für die Grundwasser-
strömung die nichtlineare 3-dimensionale Bossinesq-Gleichung (Gl. 3) 
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mit der hydraulischen Leitfähigkeit Kxx, Kyy, Kzz entlang der x-,y- und z-Achse 
des Modells, der hydraulische Druckhöhe h, dem Quellen- und Senkenterm S 
und dem spezifischen Speicherkoeffizienten Sa. 

Die Strömung der ungesättigten Zone erfolgt in diesem Beispiel mit einer ver-
einfachten Richardsgleichung, dem so genannten „Gravity Flow“, mit einem 
einheitlichen vertikalen Gradienten ohne Berücksichtigung der Kapillarkräfte. 
Die Berechnung der aktuellen Evapotranspiration erfolgt nach dem Ansatz von 
Kristensen und Jensen (1975). Der Oberflächenabfluss wird mittels der diffusen 
Wellenapproximation der Saint-Venant Gleichung berechnet. Er entsteht, sobald 
der Effektivniederschlag die Infiltrationskapazität übersteigt.  

4 Kopplung MIKE SHE mit MIKE 11 

Das Grundwasser im Illertal weist nicht nur nahezu die gleiche Dynamik, wie 
der Wasserstand der Iller auf, es reagiert auch nahezu zeitgleich. Dieses 
Phänomen kann darauf beruhen, dass es durch die hohe Durchlässigkeit der 
Kolmationsschicht zu einer hohen Infiltration bzw. Exfiltration in/aus der Iller 
kommen kann. Bei Fischen (Abbildung 2) erfolgt der Anstieg im Grundwasser 
in ein bis zwei Stunden nach dem Anstieg des Illerwasserstandes und ist in 
diesem Fall rund zehn Zentimeter höher als dieser. 
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Vergleich der Wasserstände der Iller mit den Grundwasserständen
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Abbildung 2. Wasserstand der Iller am Pegel Iller/Fischen (rund 620 m Iller aufwärts des Zu-
flusses des Eybachs) und an den Grundwassermessstellen P7 und P11 (1400 und 1450 m 
flussaufwärts des Pegels, rund 265 bzw. 75 m von der Iller entfernt) bei Fischen. 

 

Dieses Phänomen setzt sich im gesamten Illertal fort. Am Pegel Iller/Blaichach 
(s. Abbildung 3) fällt die Schwankungsamplitude im Grundwasser etwas 
geringer aus als an der Iller.  
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Vergleich des Wasserstandes der Iller mit dem Grundwasserstand
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Abbildung 3. Wasserstand der Iller am Pegel Iller/Blaichach (rund 440 m Iller flussaufwärts 
des Zuflusses der Gunzesrieder Ach) und an der Grundwassermessstelle Blaichach N (250 m 
vom Pegel entfernt) bei Blaichach (Sonthofen). 

 

An der Ostrach, welche bei Sonthofen in die Iller mündet, wurde durch das 
Pfingsthochwasser 1999 die Kolmationsschicht entfernt, so dass sie bei Niedrig-
wasser auf ungefähr den letzten zwei Kilometern fast vollständig versickert. 
Spätestens durch das Hochwasser 2005 wurde die sich neu aufbauende 
Kolmationsschicht wieder abgetragen. 

Um die starke Interaktion zwischen Grundwasser und Gewässer berechnen zu 
können war es notwendig ein integriertes Wasserhaushalts-Fließgewässer-
Modell aufzubauen. Die Kopplung zwischen den beiden Modellen erfolgt, wie 
nachfolgend beschrieben über den Leakagekoeffizienten des Flussbettes. In 
Abb. 4 wird der simulierte Grundwasserzufluss in die Iller beim Pegel Iller/ 
Blaichach gezeigt.  

Bei der Kopplung (vgl. DHI, 2005) von MIKE 11 mit MIKE SHE wird der 
Fluss in MIKE SHE als Linie zwischen den Gitterzellen generiert. Der Aus-
tausch erfolgt auf beiden Seiten des Flusses in Abhängigkeit vom Wasserstand.  
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Abb. 4 Grundwasserzufluss (positiv) in die Iller beim Pegel Iller /Blaichach am 12.09.2004 
um 1:00 Uhr. 

Gekoppelt werden Flüsse in dem Modell MIKE SHE über so genannte "river 
links". Die berechneten Wasserstände werden in die "river links" übertragen, wo 
der Austausch mit dem Oberflächenabfluss, der gesättigten und ungesättigten 
Zone berechnet wird. Die dynamische Kopplung zwischen MIKE 11 und MIKE 
SHE erfolgt über die Übertragung von Wasservolumina. Der Austausch 
zwischen Aquifer und Fließgewässer wird über die Leitfähigkeit des Flussbett- 
und Aquifermaterials bzw. nur über die Leitfähigkeit des Flussbettes und die 
Differenz des Wasserstandes berechnet. Bei reduziertem Kontakt zwischen 
Fließgewässer wird der Austausch wie folgt kalkuliert: 

riverszChQ −⋅Δ=  und dxwCC iriveririversz ⋅⋅=− ,  Gl. 4 

mit dem Abfluss Q, der Wasserstandsdifferenz ∆h, der hydraulischen Leit-
fähigkeit zwischen gesättigter Zone und Fließgewässer Csz-river, dem 
Leakagekoeffizient des Flussbetts Ci, river, dem angenommenen, benetzten 
Umfang in Gitter i wi und der Mächtigkeit der gesättigten Zone dx. 

Durch die Berücksichtigung aller Wasserhaushaltskomponenten konnte das 
Systemverhalten des Einzugsgebietes der Oberen Iller beschrieben werden. Die 
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Kopplung vom Wasserhaushaltsmodell mit dem Gewässermodell ermöglichte 
die Darstellung der Dynamik und der Interaktion zwischen Grundwasser und 
Gewässer.  
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