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Zusammenfassung

Die hydrologischen Einzugsgebietsdynamiken, vor allem die des Zwischenabflusses, sind sehr variabel
und komplex. Ein tiefgriindiges Prozessverstandnis der Abflussbildung und Abflusskonzentration ist
von Noten. Mit meiner Masterarbeit versuche ich Prinzipien zu ergriinden, die der Heterogenitat und
der Komplexitat zugrunde liegen. Daflir untersuchte ich in einem steilen voralpinen Einzugsgebiet mit
wenig durchldssigen Bdden den Einfluss verschiedener topographischer Einzugsgebietseigenschaften
auf die Abflussmenge, sowie die Zeit bis zur Reaktion der Ganglinie des Abflusses und der elektrischen
Leitfahigkeit. Zusatzlich wurden verschiedene einfache automatische Methoden fiir die Bestimmung
der Zeit vom Niederschlagsbeginn bis zur Ganglinienreaktion analysiert und mit einer komplexen Me-
thode und der handischen Bestimmung verglichen. Die Wichtigkeit der topographischen Einzugsge-
bietseigenschaften wurde mit einer bivariaten und einer multivariaten Technik analysiert. Als bivariate
Methode wurde die Rangkorrelation nach Spearman, als multivariate Methode der Random Forest
Ansatz angewandt. Der Abfluss sowie die elektrische Leitfahigkeit wurden anhand 10 Messstellen mit
unterschiedlich grossen Einzugsgebieten, in einem 20 ha grossen Grundwasser-Abfluss-Monitoring-
Netzwert im Alptal, Kanton Schwyz, fiir 4 Monate untersucht. Meine Untersuchungen am Studibach
haben aufgezeigt, dass die Einzugsgebietsflache und der topographische Feuchtigkeitsindex (TWI) am
Standort gute Pradiktoren fir den median Abfluss, sowie die median Reaktionszeit der elektrischen
Leitfahigkeit fiir ein steiles, voralpines Einzugsgebiet mit wenig durchldssigen Boden sind. Die Abfluss-
reaktionszeit war jedoch nicht mit topographischen Einzugsgebietseigenschaften korreliert. Die Rang-
korrelationsanalyse nach Spearman sowie der Random Forest Ansatz haben dieselben
Zusammenhange aufgezeigt. Aufgrund der hohen Korrelation der Abflussmenge und der Reaktionszeit
der elektrischen Leitfahigkeit mit der Einzugsgebietsflache, kann anhand der Einzugsgebietsflache ei-
nes feuchten, steilen Einzugsgebietes mit wenig durchladssigen Béden ohne Messinstallationen, die me-
dian Abflussmenge oder die median Reaktionszeit der elektrischen Leitfahigkeit vorhergesagt werden.
Der Methodenvergleich fiir die Bestimmung der Reaktionszeit hat ergeben, dass die beste einfache
automatische Bestimmungsmethode sich nur minimal von einer Komplexen resp. der handischen Be-
stimmung unterscheidet, jedoch grosse Unterschiede zu den restlichen einfachen Methoden aufweist.
Die Methode ,,Minimum®, die den tiefsten Punkt der Ganglinie zwischen Niederschlagsbeginn und
Ganglinienmaximum als Reaktion bestimmt, hat sich als einfache Bestimmungsmethode bewahrt. An-
hand meiner Messresultate konnte eine schnelle Abflussreaktion sowie ein grosser zeitlicher Unter-
schied zwischen der Abflussreaktion und dem Einsetzen der Verdinnung durch Ereigniswasser
beobachtet und damit die Wichtigkeit von Vorereigniswasser bei Niederschlagsereignissen aufgezeigt
werden. Zwei wesentliche Prozesse, die die Abflussbildung und Abflusskonzentration im Oberboden
massgeblich beeinflussen, konnten identifiziert werden. Zum einen der Piston Flow resp. laterale Mat-
rixfluss, dessen schnelle Reaktion auf den Prozessen der Druckiibertragung basiert, zum anderen pra-
ferentielles Fliessen durch hoch durchlassige Strukturen oder Makroporen.






1 Einleitung

Extreme Hochwasser kamen in der Vergangenheit vor und werden auch in Zukunft auftreten. Das
letzte grosse Hochwasserereignis im August 2005 in der Schweiz und den angrenzenden Nachbarstaa-
ten ist noch vielen Leuten in den Kopfen, sechs Tote und ein 6konomischer Schaden von rund drei
Milliarden Franken allein in der Schweiz. Die betroffenen Regionen lagen hauptsachlich in den Voral-
pen. Gewisse Fliisse erreichten Extremabfliisse, die noch nie aufgezeichnet wurden (Eidgendssisches
Departement fir Umwelt, Verkehr, Energie und Kommunikation (UVEK), 2008). Bei den operationellen
Hochwasserprognosen ist man bestrebt, Abflisse auf Basis von Niederschlagsdaten vorherzusagen,
damit der Schaden in kritischen Situationen in Grenzen gehalten werden kann. Um die Ubertragbarkeit
solcher Prognosemodelle auf moglichst vielen Gebiete zu gewahrleisten, ist eine genaue Kenntnis der
Prozesse der Abflussbildung und Abflusskonzentration erforderlich. Vor allem fiir alpine und voralpine
Gebiete besteht hier noch erheblicher Forschungsbedarf, denn genau diese Gebiete von den Hoch-
wassergefahren am starksten betroffen sind (Wetzel, 2001). Die Forschung der letzten 100 Jahre in der
Hydrologie hat versucht die enorme Heterogenitdt und Komplexitat der Niederschlags-Abflusspro-
zesse zu charakterisieren und katalogisieren (McDonnell et al. 2007). Die Forschung war aus prakti-
schen und finanziellen Griinden jedoch vermehrt fokussiert auf kleinrdumigere Skalen. Bei der
Anwendung der gewonnenen Prozessverstandnisse auf nicht beprobte Hange oder Einzugsgebiete
(EZG), stimmen die Beobachtungen jedoch nicht immer mit den Vorhersagen der Abflussreaktion tiber-
ein, da zusatzliche Einflussfaktoren, Steuerungsgréssen und Skaleneffekte wirken (Sivapalan, 2005).
McDonnell et al. (2007) betonen, dass eine generalisierte Beschreibung dieser landschaftlichen Hete-
rogenitat und der Komplexitat der Prozesse nétig ist, um die Beobachtungen auf verschiedene Gebiet
oder Uber verschiedene Skalen (ibertragen zu kénnen. Es ist wichtiger, die Prinzipien zu ergriinden, die
der Heterogenitat und der Komplexitat zugrunde liegen, als die Prozesskomplexitat zu reproduzieren
(McDonnell et al., 2007).

In diesem Sinne untersuche ich in meiner Masterarbeit den Einfluss der topographischen Einzugsge-
bietseigenschaften auf die Abflussmenge und das Timing des Abflusses und der elektrischen Leitfahig-
keit (EC) und versuche grundlegende anwendbare Zusammenhiange der Hangeinzugsgebietsskala
herauszufinden. Neben der Topographie spielen verschiedene weitere Steuerfaktoren wie beispiels-
weise die Vegetation, Bodenfeuchte, Bodeneigenschaften, geologische Gegebenheiten oder Nieder-
schlagscharakteristiken auch eine Rolle. Ich habe mich jedoch auf die Untersuchung der Charakteristika
der Oberflachentopographie konzentriert, da sie einerseits einfach aus dem digitalen Terrainmodell
abzuleiten sind und andererseits, da ich vermute, dass die Topographie in einem steilen EZG mit wenig
durchlassigen Boden und hohen Grundwasserstanden einen massgeblichen Steuerfaktor der Abfluss-
menge und des Timings des Abflusses und der EC darstellt.



Unter , Timing” verstehe ich die Zeitspanne vom Niederschlagsbeginn bis zu einem spezifischen Punkt
der Ganglinie, welche zeitverzogert auf den Niederschlag reagiert, ansteigt, ein Maximum erreicht und
wieder auf den Ausgangwert zurlickgeht (s. Abb. 1). Es wird zwischen dem Timing des Oberflachenab-
flusses, des Boden- und des Grundwassers unterschieden. Sinngemass verstehe ich das Timing flr die
Ganglinie der EC. Die EC ist ein Mass fiir die chemische Zusammensetzung des Abflusswassers. Anhand
der Messung der EC kann nicht nur die quantitative hydrologische Reaktion auf ein Niederschlagser-
eignis, sondern auch der Anteil an Ereignis- und Vorereigniswasser untersucht werden, um das hydro-
logische Verhalten eines EZG wahrend eines Niederschlagsereignisses besser zu verstehen (Laudon
und Slaymaker, 1997). Die wichtigste Timing Messgrosse fiir meine Untersuchung ist die Zeit vom Nie-
derschlagsbeginn bis zur Reaktion der Ganglinie, also die Zeit bis die Abflusskurve ansteigt resp. die
Zeit bis die Verdinnung durch Niederschlagswasser eintritt.

Die Verwendung des Begriffs , Timing” ist laut Duden im Deutschen zuldssig und wird, sofern nichts
anderes vermerkt wird, als Gesamtbegriff fir alle Zeitcharakteristika der Abfluss-, Grundwasser- und
elektrische Leitfahigkeitsganglinien relativ zum Niederschlagsbeginn definiert.

Niederschlag

N [mm/10min] '

A

Qll/s] 4

Abflussmaximum

» <«

< »
< »

Abflussrezession

Abflussreaktion

» Zeit [t]

Unterschiedliche Abflussganglinien

Abb. 1. Schematische Darstellung des Timings anhand Abflussganglinien (eigene Darstellung).

1.1 Aufbau der Arbeit

Die Arbeit ist in sechs Kapitel gegliedert. Nach der Einfilhrung und der Prdsentation der fiir meine Ar-
beit relevanten Literatur und den daraus abgeleiteten Fragestellungen werden im Kapitel 2 das Unter-
suchungsgebiet, das Monitoring Netzwerk, die analysierten Einzugsgebietseigenschaften sowie die
Aufbereitung der Daten kurz vorgestellt. Im Kapitel 3 wird die verwendete Methodik erlautert und die
unterschiedlichen statistischen Analysen beschrieben. Im Kapitel 4 werden die Ergebnisse prasentiert.
Diese werden im Kapitel 5 anhand der gestellten Forschungsfragen diskutiert. Abschliessend werden
im Kapitel 6 die gewonnenen Erkenntnisse zusammengefasst und ein Ausblick auf zukiinftige potenti-
elle Forschungsschwerpunkte gegeben.



1.2 Abflussprozesse

Der Abflussprozess beruht auf drei Vorgangen, dem Prozess der Abflussbildung, der beschreibt, wo
und wann der Abfluss im Boden entsteht; dem Prozess der Abflusskonzentration, der sich mit der Frage
befasst, wie lange der Abfluss benétigt, um an den Betrachtungspunkt zu gelangen; und dem Fliess-

prozess im offenen Gerinne.

Im Rahmen dieser Masterarbeit wird der Fokus auf die Prozesse der Abflussbildung und Abflusskon-
zentration gelegt. Diese haufig gleichzeitig ablaufenden Prozesse lassen sich in zahlreiche Unterpro-
zesse aufteilen. Allgemeinen kann der Abflussprozess in Oberflaichenabflussprozesse und
Abflussprozesse im Boden unterschieden werden (s. Abb. 2).

Flow in highly permeable Layers (SSF)
@ Oberfl chenabflussprozesse
x Pipe Flow (SSF) T
./ Pipe Flow (SSF) Delayed Hortonian Abflussprozesse im Boden (SSF)
. Overland Flow (HOF)
Temporary Hortonian
Overland Flow (THOF) N

Saturated Overland

Hortonian
Overland Flow (HOF)

Abb. 2. Abflussprozesse an einem Hang (Scherrer, 1997).

Oberflachenabfluss entsteht, wenn die Niederschlagsintensitdt die momentane Infiltrationsrate des
Bodens Ubersteigt. Dies tritt Gberwiegend bei undurchlassigen oder schwach durchlassigen Béden auf.
Eine weitere Form des Oberflachenabflusses ist der Return Flow. Bereits in den Boden infiltriertes Was-
ser gelangt nach kurzer Fliessstecke wieder an die Oberflache. Griinde fiir den Austritt kénnen bei-
spielsweise Geféllewechsel im Hang oder Makroporen sein. Infiltriert das Niederschlagswasser in den
Boden, kann das Wasser in der Bodenmatrix gespeichert werden oder bis zu einem vorhandenen
Grundwasserkorper sichern. Die Bewegung des Wassers ist entweder kapillar in den Poren der Boden-
matrix oder nicht-kapillar in Makroporen. Dabei kann zwischen verschiedenen Formen des Wasserflus-
ses im Boden unterschieden werden. Beim Matrixfluss bewegt sich das Wasser durch Mikro- und
Mesoporen der Bodenmartix, beeinflusst durch die Kapillarspannung und den herrschenden Druckun-
terschied. Der Fluss durch die Makroporen, das sind beispielsweise Klifte oder Gange von Bodentieren



und Wurzeln, unterliegt der Schwerkraft und kann vertikal oder lateral erfolgen. Makroporen kénnen
in kirzester Zeit bedeutende Wassermassen transportieren. Der Fluss in hoch durchladssigen Schichten
entsteht Uber Fels oder schwach durchldssigen Substraten aufgrund flachiger Auswaschung von Fein-
material. Im Zusammenwirken mit dem Makroporenfluss kann das Wasser als Zwischenabfluss schnell
durch den Boden geleitet werden. Der Grundwasserabfluss basiert auf dem Prinzip der Schwerkraft,
er hangt von der Morphologie und der Durchlassigkeit des Bodens ab (Scherrer, 2006).

1.3 Stand der Forschung zur Abflussreaktion

1.3.1 Elektrische Leitfahigkeit als Tracer fur die Bestimmung der Reaktionszeit

Die elektrische Leitfahigkeit ist ein physio-chemischer Tracer, ein Mass fiir die Konzentration der ge-
|6sten lonen im Wasser. Anhand deren Konzentration kénnen Aussagen beziglich des Timings und
Starke der Verdiinnung durch Niederschlagswasser am Gesamtabfluss gemacht werden. Durch den
Kontakt des Wassers mit dem Gestein werden Salze oder Mineralien gel6st. Je langer die Aufenthalts-
dauer des Wassers in der Bodenmatrix ist, desto mehr lonen (v.a. Ca?* und Mg?*) kdnnen geldst wer-
den, was eine hohere EC zur Folge hat (Wetzel, 2003). Da die EC des Niederschlags beinah null ist,
kénnen diese zwei Komponenten Niederschlags- resp. Ereigniswasser und Vorereigniswasser anhand
eines Mischungsmodell (EMMA - end member mixing modell; Hooper et al., 1990) am Abfluss separiert
werden. Flir mehr Details zur Methode verweise ich auf Genereux und Hooper (1998). Um EC als geo-
chemischer Tracer fir Ca** und Mg?*- lonen verwenden zu diirfen, miissen nach Wetzel (2003) einige
Grundvoraussetzungen erflillt sein, wie beispielsweise, dass die geochemischen Bedingungen im Un-
tersuchungsgebiet homogen sein miissen oder dass die unterschiedlichen Quellen, die zum Abfluss
beitragen, eine signifikant unterschiedliche EC aufweisen miissen. Diese Grundvoraussetzungen sind
im Alptal erfiillt.

Bei der Verwendung der EC als Tracer ist zu beachten, dass EC kein konservativer Tracer ist und somit
eine gewisse Unsicherheit birgt. Durch Losungsprozesse erhoht sich die EC prinzipiell mit der Verweil-
zeit in der Bodenmatrix, wobei ebenfalls eine Ausfallung von Mineralien (e.g. Bildung einer Salzkruste)
auftreten kann. Fiir die Nutzung der EC als Timing-Indikator flir Niederschlagswasser spielt diese Unsi-
cherheit jedoch eine untergeordnete Rolle, da nicht die Konzentration, sondern das Timing der EC un-
tersucht wird.

Der grosste Vorteil der Verwendung der EC als ein natirlicher Tracer ist, dass eine Aufteilung des Hyd-
rographen in die zwei Komponenten grundsétzlich sehr einfach durchzufiihren ist (Zabaleta und Anti-
gliedad, 2012). Ein weiterer Vorteil des Gebrauchs der EC ist, dass EC kontinuierlich gemessen und mit
Datenloggern gespeichert werden kann und sehr einfach und relativ kostenglinstig zu messen ist (Za-
baleta und Antigliedad, 2012). Alternative natlirliche Tracer zur elektrischen Leitfdhigkeit waren bei-
spielsweise die Silikatmessung oder die Messung der stabilen Isotope Deuterium (*H) oder Sauerstoff-
18 (*0). Die letzteren sind in der Hydrologie die am hiufigsten angewendeten natiirlichen Tracer.
Diese liefern genauere und umfangreichere Resultate als die Messung der EC, basieren jedoch auf
Stichprobenmessungen (Leibundgut und Seibert, 2011).



1.3.2 Timing der Abfluss-, Boden- und Grundwasserdynamik

Penna et al. (2011) untersuchten den Einfluss der Bodenfeuchte auf die Abflussentstehung in einem
alpinen Quelleinzugsgebiet. Dabei analysierten sie die zeitlichen Dynamiken der Abflussreaktion auf
den Niederschlag, um die dominanten Prozesse, die das hydrologische Verhalten ihres alpinen Quel-
leinzugsgebiets kontrollieren, besser zu verstehen. Dafiir nutzen Penna et al. (2011) einen fiir meine
Studie vergleichbaren Ansatz des Timings. Sie bestimmten die Zeitspannen zwischen dem Nieder-
schlagsbeginn und dem Start sowie dem Maximum des Abflusses, der Bodenfeuchte und dem Grund-
wasserspiegel. Um den Effekt der Ereignislange zu reduzieren werden jedoch alle Zeiten mit der Zeit
von Niederschlagsbeginn bis zum Grundwassermaximum (die ldngste Zeitdauer) normalisiert. Uber die
genaue Bestimmung der Abflussreaktion werden keine Angaben gemacht. Die Analysen zeigten auf,
dass der Abfluss sowie die Bodenfeuchte eine schnelle Reaktion zeigten, der Grundwasserspiegel je-
doch verspatet reagierte. Wahrend trockener Vorbedingungen reagierte und wies der Abfluss das Ma-
ximum vor der Bodenfeuchte am Hang auf, bei feuchten Vorbedingungen hingegen nach der
Bodenfeuchte.

Weitere Forschungsarbeiten bezliglich des Timings des Abflusses, wie z.B. diejenige von Yu et al. (2000)
untersuchten nicht die Zeitspanne bis zur Abflussreaktion sondern die , peak-to-peak” Zeitspanne, also
die Zeit vom Niederschlagsintensitdtsmaximum bis zur Abflussspitze. Sie untersuchten dabei die Ein-
flisse der Oberflachenbearbeitungsverfahren auf die Beziehung zwischen der Abflussrate und der Zeit-
spanne auf Plot-Skala auf lehmhaltigen Sand.

Haught und van Meerveld (2011) untersuchten ebenfalls die raumlich-zeitliche Beziehung mit einem
»peak-to-peak” Timing, jedoch zwischen der Abflussspitze und dem Grundwasserspiegelmaximum. Sie
untersuchten die raumliche Variation der Reaktion des hdngenden Grundwasserspiegels zwischen
dem unteren und oberen Hangbereich. Haught und van Meerveld (2011) zeigten auf, dass die Grund-
wasserstandorte im unteren Hangbereich vor dem Abfluss reagierten, wahrend die im oberen Hang-
bereich verspdtet reagierten, eine grossere Zeitspanne zwischen Abflussspitze und
Grundwasserspiegelmaximum und eine héhere Variabilitat aufwiesen. Mit zunehmender Vorfeuchte
wurde zudem die Zeitspanne zwischen der Abflussspitze und dem Grundwasserspiegelmaximum kiir-
zer (Haught und van Meerveld, 2011).

Viele Untersuchungen, die das Timing betreffen, wurden an Einzelstandorten und Hangen oder nur
anhand weniger Niederschlagsereignissen durchgefiihrt. Relativ wenig ist jedoch bekannt tber die Va-
riabilitat des Timing und der Steuermechanismen auf Einzugsgebietsskalen.

1.3.3 Timing-Untersuchungen anhand der elektrischen Leitfahigkeit

Forschungsarbeiten, die die EC hinsichtlich des Timings der Verdnderung der elektrischen Leitfahigkeit
im Bach- und Bodenwasser wahrend eines Niederschlagsereignisses untersuchten, konnten in der Li-
teratur nicht gefunden werden. Die bisherigen Untersuchungen, die die elektrische Leitfahigkeit als
Tracer verwendet haben, wurden mehrheitlich im Bereich der Hydrographen- resp. Gangliniensepara-
tion betrieben. Dabei wurden die prozentualen Anteile des Ereignis- und Vorereigniswassers am Ge-
samtabfluss analysiert, um Erkenntnisse liber die Dynamik der Herkunft des Wassers zu erlangen (e.g.
McDonnell et al. (1990) und Wetzel (2003). Um eine Hydrographen- resp. Ganglinienseparation durch-
zufiihren, wurden in der Vergangenheit mehrheitlich andere natirlichen Tracer wie Silikate oder die



stabilen Isotope Deuterium (?H) oder Sauerstoff-18 (¥0) verwendet. Dies liegt héchstwahrscheinlich
daran, dass die EC kein stabiler Tracer ist und sich die EC-Werte wahrend der Verweilzeit im Boden
verandern und somit eine gewisse Unsicherheit aufweisen. Forschungen, die anhand der Isotopenkon-
zentration die unterschiedlichen Komponenten am Abfluss analysierten, wurden von e.g. Sklash et al.
(1976), Pearce et al. (1986), McDonnell et al. (1990), Genereux und Hooper (1998) oder McGlynn
(2004) durchgefiihrt. Sie haben aufgezeigt, dass der Oberflachenabfluss wahrend eines Nieder-
schlagsereignisses den Abfluss nicht zu bestimmen vermag, da dieser hauptsachlich aus Ereigniswasser
besteht. Beim Abfluss dominiert Vorereigniswasser den Hydrographen. In den meisten Fallen ist der
Abfluss zu mehr als 50 % durch Vorereigniswasser bestimmt (Genereux und Hooper, 1998). Sklash et
al. (1976) erklaren die hohen Anteile an Vorereigniswasser mit einem gestiegenen hydraulischen Gra-
dienten des Grundwasserkorper aufgrund eines Niederschlagsinput, der dazu fihrt, dass aufgrund ei-
nes Verdrangungsprozesses zuerst Vorereigniswasser und erst verspatet Ereigniswasser zum Abfluss
gelangt. Dieser Fliessprozess wird im Folgenden als Piston Flow bezeichnet.

Die Erkenntnis der Dominanz des Vorereigniswassers wurde auch von Wetzel (2003) gemacht. Er
flhrte eine Ganglinienseparation anhand EC- Messwerten durch, dabei untersuchte er den Abflussbil-
dungsprozess in lockerem Sedimentgestein in einem kleinen alpinen EZG in Oberbayern. Er hat aufge-
zeigt, dass der Piston Flow Prozess ein Abflussbildungsprozess typisch fiir vegetationsbedeckte Hange
mit steilem alpinem Relief ist. Er beobachtete eine Abflussreaktion bereits wenige Minuten nach Nie-
derschlagsbeginn. Zudem zeigt er auf, dass die Vegetationsbedeckung keinen Einfluss auf die Abfluss-
reaktion ausiibt, jedoch eine Verminderung der Abflussspitze und der Abflusstiefe verursacht. Feyen
(1998) fiihrte ebenfalls eine Ganglinienseparation anhand der EC durch. Er untersuchte den Stickstoff-
kreislauf in Waldokosystemen im Alptal (mehr Details in Kap. 1.4). Dabei zeigte er auf, dass der Ge-
bietsabfluss an zwei Standorten mit unterschiedlicher Humusform zu 71 resp. 59 % durch
Vorereigniswasser bestimmt war und es mehr als eine Stunde dauerte, bis die Verdiinnung durch Nie-
derschlagswasser einsetzte. Details zum Vergleichen von Timing-Messgrossen der EC sind aus den Un-
tersuchungen nicht zu entnehmen.

1.3.4 Die Rolle der Topographie hinsichtlich der Abflussreaktion

Eine wichtige Steuerungsgrosse der Abflussreaktion ist die Topographie. Sie beeinflusst die Bodenei-
genschaften, die Vegetationsgegebenheiten und das Mikroklima. Viele Einfliisse, die die Topographie
auf die hydrologischen Prozesse ausiibt, sind eher intuitiv, trotzdem wurde die Rolle der unterschied-
lichen topographischen Eigenschaften (Einzugsgebietsgrosse, Hangneigung, Hanggeometrie, Aspekt
und Mikrotopographie) auf die Abflussbildung quantitativ untersucht (Bachmair und Weiler, 2011).

Viele Hinge weisen eine komplexe dreidimensionale Form auf, die durch ihre Profilkrimmung (topo-
graphische Kriimmung entlang der Flusslinie: konvex, planar, konkav) und ihre Konturkriimmung
(Krimmung entlang der Hohenlinien: divergierend, parallel, konvergierend) charakterisiert ist. Diese
Attribute kontrollieren das Fliessverhalten und die Sattigung tber einen Hang (Troch et al. 2003). Troch
et al. (2003) beispielsweise stellten fest, dass konvergierende und divergierende Hange unterschiedlich
schnell entwassern, da der Zwischenabfluss am Hangfuss reduziert ist. Des Weiteren zeigen Torch et
al. (2003) auf, dass die Akkumulation des Bodenwassergehalts am Hangfuss des konvergierenden Han-
ges in glockenférmigen Hydrographen resultieren, hingegen schnell abfliessende divergierende Hange



einen spitzen Hydrographen aufweisen. Neben der grossflachigen Hanggeometrie beeinflusst eben-
falls die Mikrotopographie der Oberflachen und des Ausgangsgesteins die Abflussreaktion (Tromp-van
Meerveld und McDonnell, 2006). Der ,fill-and-spill“ Mechanismus von Tromp-van Meerveld und
McDonnell (2006) zeigt auf, dass wahrend einem Niederschlagsereignis zuerst Ausgangsgesteinssen-
ken aufgefiillt werden missen, bevor das Wasser (iber die Kante der Senke fliesst und zum Bodenwas-
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serfluss beitragt. Grossere Hangneigungen reduzieren diesen Effekt. Dieser ,fill-and-spill“ Prozess tritt
nur auf, wenn eine Interaktion zwischen dem Ausgangsgestein und dem daruber liegenden Boden be-

steht, wie dies beispielsweise bei wasserdurchladssigen Béden der Fall ist (Bachmair und Weiler, 2011).

Kuras et al. (2008) analysierten die raum- zeitliche Variabilitat der Abflussbildung und Grundwasserdy-
namiken in einem vom Schnee dominierten EZG in British Columbia (Kanada) anhand verschiedener
Parameter inkl. der Einzugsgebietsgrosse. Sie zeigten anhand ihrer Daten von Abflussmessinstallatio-
nen fiir 42 verschachtelte EZG (3 - 18 ha) auf, dass die Abflussmenge signifikant korreliert ist mit der
EZG Flache. Jedoch betonen Kuras et al. (2008), dass neben der Einzugsgebietsgrosse noch weitere
geomorphologische Parameter die raum - zeitliche Variabilitdt der Abflussbildung beeinflussen.
McGlynn et al. (2004) untersuchten in Maimai (Neuseeland) ebenfalls die Rolle der Einzugsgebiets-
grosse, basierend auf hydrometrischen und Tracerdaten von Flussauen- und Hangdynamiken fir finf
Skalen von Hangabschnitten bis zum 280 ha EZG. Dabei stellten sie fest, dass fiir die Analyse von zwei
untersuchten Niederschlagsereignissen keine klare Beziehung zwischen der Einzugsgebietsgrosse und
dem Beitrag des Ereigniswassers zum Abfluss besteht. Die Zeitspannen bis zur Tracerreaktion jedoch
wurden systematisch langer mit steigender Grosse des EZG. Zudem zeigten McGlynn et al. (2004) auf,
dass der Abfluss hauptsachlich aus den Auenzonen im Quellgebiet stammt, wobei ebenfalls Hinge und
sich im Talboden befindende Auengebiete wahrend langeren Niederschlagsereignissen und feuchte-
ren Vorfeuchtebedingungen direkt zum Abfluss beigetragen haben.

Weiter wurde der Zusammenhang zwischen der Topographie und der Abflussreaktion von Zehe und
Flihler (2001) anhand von Farbtracer Experimenten (Plot-Skala) untersucht. Sie haben herausgefun-
den, dass Standorte am Fusse des Hanges tendenziell eher praferentielle Fliesswege aufweisen als
Standorte im oberen Teil des Hanges. Sie erklaren dies mit der Anwesenheit von tieferen, biologisch
aktiveren und ofters feiner texturierten Boden am Hangfuss. Eine Untersuchung von Holden (2009) zu
der rdumlichen Verteilung des Fliessens durch Makroporen als ein Mass der Bodendurchlassigkeit auf
feucht-temperierten Hangen zeigt auf, dass der bodennahe Makroporenfluss mit der Position am Hang
variiert. Die raumlichen Muster unterscheiden sich jedoch zwischen den Hangen aufgrund unter-
schiedlicher Bodentypen. Eine weitere Untersuchung, die die Wichtigkeit der Topographie fiir den Ab-
fluss bestatigt, wurde von Nippgen et al. (2011) durchgefiihrt. Anhand von einfachen
Transferfunktionen von Niederschlags-Abfluss Modellansatzen haben sie herausgefunden, dass das
Abfluss/Niederschlagsverhiltnis bei schneedominierten Systemen hauptséchlich durch die Topogra-
phie bestimmt ist. Jencso et al. (2011) zeigten ebenfalls auf, dass der Abfluss in ihrem Untersuchungs-
gebiet hauptsachlich durch die Topographie gesteuert ist. Sie untersuchten in 11 geschachtelten
Quelleinzugsgebieten wie EZG-Topographie, Vegetation und Geologie, die Muster des Bachnetzwerks
und der Hang-Flussauen-Bach-Konnektivitdt sowie die Abflussdynamik auf saisonaler und jahrlicher
Zeitskala beeinflussen.



Smith et al. (2013) untersuchten in einem schneedominierten EZG mit durchldssigen Béden in British
Columbia (Kanada) die raumlichen Steuergrdssen, jedoch fiir die Grundwasserdynamik. Sie konnten
aufzeigen, dass die EZG Flache sowie die Hangneigung wichtige Steuergrdssen fiir Dauer der oberfla-
chennahen Grundwasserreaktion sind.

Topographische Steuergrossen fir die Grundwasserdynamik wurden ebenfalls von Detty und McGuire
(2010) untersucht. Detty und McGuire (2010) analysierten die Muster der raumlichen Konnektivitat
anhand oberflaichennahen Grundwasserschwankungen zwischen dem Hangfuss, Mittelhang und Hang-
ricken eines kleinen bewaldeten EZG nahe bei West Thornton (USA). Die grossten Grundwasser-
schwankungen und die langste Grundwasserdauer (d.h. Zeitanteil mit messbaren
Grundwasserstanden) wurden bei den Hangfussstandorten beobachtet, die kleinsten bei den Standor-
ten am Hangricken. Die Standorte beim Mittelhang und jene in Oberflaichenmulden reagierten zuerst
und am dynamisten auf Niederschlagsereignisse nachdem ein gewisser Schwellenwert tGberschritten
wurde. Die hydrologische Konnektivitat wies starke saisonale Schwankungen auf. Wahrend trockenen
Vorfeuchtebedingungen, typischerweise in der Wachstumsjahreszeit, waren nur die feuchtesten ge-
rinnenahen Hangfussstandorte hydrologisch verbunden, hingegen bei feuchteren Vorfeuchtebedin-
gungen waren der Hangfuss sowie der Mittelhang fast kontinuierlich mit dem Gerinne verbunden
(Detty und McGuire, 2010). Des Weiteren haben Detty und McGuire (2010) aufgezeigt, dass Die Grund-
wasserstandorte mit dem TWI (topographischer Feuchtigkeitsindex) korreliert waren. Allgemein konn-
ten sie aufzeigen, dass die Grundwasserstinde nicht nur von statischen Steuergrossen, wie
beispielsweise von der Topographie, abhangig sind, sondern auch vom Niederschlag und den Vor-
feuchtebedingungen.

1.4 Hydrologische Forschung im Alptal

Die eidgendssische Forschungsanstalt fiir Wald, Schnee und Landschaft (WSL) betreibt seit dem Jahr
1976 Forschung im Alptal. Das Untersuchungsgebiet beinhaltet drei unterschiedlich bewaldete, zwi-
schen 0.75 und 1.5 km? grosse EZG (Burch, 1994). Mein Untersuchungsgebiet liegt unmittelbar siidlich
des Erlenbach-EZG und weist vorwiegend dhnliche Standortcharakteristiken auf. Urspriinglich war das
Ziel der Untersuchungen der WSL ein verbessertes Verstandnis flr die Hochwasserentstehung in klei-
nen EZG. Die Forschung konzentrierte sich mehrheitlich auf die physikalischen, quantitativen Aspekte
des Waldeinflusses auf die Hydrologie (Hegg et al., 2006). Der Fokus richtete sich spater ebenfalls auf
Okologische Themen wie die Wasserqualitat. Es wurde beispielsweise der Stoffhaushalt von Wildba-
chen, die Kohlenstoff/Stickstoff Eintrage und die Umséatze im Waldokosystem untersucht. Weitere For-
schungsschwerpunkte liegen in der Schneehydrologie und dem Geschiebetransport (Hegg et al., 2006).
In den letzten Jahren entwickelte sich das Alptal mit seinen Forschungsinstallationen zu einem inter-
nationalen Hotspot der Geschiebetransportforschung in Wildbachen (Rickenmann et al., 2012). In die-
ser Uber 40-jahrigen Forschungsgeschichte wurden umfangreiche neue Erkenntnisse gewonnen. Einen
guten Uberblick dazu geben Burch (1994) und Hegg et al. (2006). Einen aktuellen Auszug der publizier-
ten Artikel kann zudem auf der WSL Homepage gefunden werden.

Untersuchungen beziiglich des Timings des Abflusses oder der Verdnderung der elektrischen Leitfahig-
keit wahrend Ereignissen wurden noch keine im Alptal durchgefiihrt. Vereinzelt wurde die Abflussbil-
dung und Abflusskonzentration untersucht. Drei Studien (Feyen et al., 1997, 1999; Stadler, 1996)
kénnen nicht direkt mit den Ergebnissen meiner Arbeit verglichen werden, liefern aber interessante
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Ergebnisse, um meine Erkenntnisse hinsichtlich moglicher dominanter Abflussprozesse zu interpretie-
ren. Feyen et al. (1997) untersuchten den Einfluss des Abflussprozesses auf die Stickstoffbilanz von
bewaldeten EZG auf zwei unterschiedlich grossen Flichen (10 m? und 1500 m?) anhand natirlicher
Regenereignisse und kiinstlicher Beregnungsversuche (mit Tracern). Die experimentelle Untersuchung
zeigte fiir die Hydrographen beider Untersuchungsgebiete dhnlich schnelle Oberflachen- und Zwi-
schenabfluss-Reaktionszeiten auf die Niederschlagsinputs, welche auf die Dominanz von schnell flies-
senden Pfaden, wie Risse und Spalten oder alte Wurzelkanéle, die das Fliessen durch die Bodenmatrix
umgehen, hindeuten. Zudem beobachteten Feyen et al. (1997) einen raschen vertikalen Riickfluss (re-
turn flow) vom gesattigten Unterboden in die oberen Schichten des Oberbodens. Anhand eines Tracer
Experiments untersuchten Feyen et al. (1999) unter kontrollierten hydrologischen Bedingungen die
Fliesswege durch Makroporen im bewaldeten Boden. Die Tracer Injektionen erreichten den Gebiets-
abfluss etwa 1000 Mal schneller als anhand der gesattigten hydraulischen Leitfahigkeit durch die Bo-
denmatrix erwartet werden kdnnte. Die Tests zeigten auf, dass der Unterboden sehr durchlassig ist
und ein Netzwerk von verbundenen Makroporen existiert. Im Gegensatz zum Unterboden war der
Fluss durch die Bodenmatrix der dominante Transportprozess fiir die oberen Humusschichten, wobei
der Fluss bei diesen, unabhangig von ihrer Art, viel langsamer ist. Weiter lassen die Tests darauf schlies-
sen, dass hauptsachlich Ereigniswasser zum Abfluss beitrdagt und die wenig durchlassigen, tonigen Un-
terbdden den Austausch des Bodenmatrixwassers verhindern. Die von anderen Autoren beobachtete
Mobilisation von Vorereigniswasser (McDonnell, 1990) findet laut Feyen et al. (1999) nicht statt. Im
Rahmen einer weiteren Untersuchung des Stickstoffkreislaufes in Waldokosystemen beleuchtete
Feyen (1998) die Abflussbildung auf drei raumlichen Skalen. Er zeigte zudem auf, dass trotz der unter-
schiedlichen Verteilung von Vegetation und Humusformen die Abflussdynamik der Teileinzugsgebiete
ahnlich sind. Daraus folgerte er, dass nicht der Flachenanteil an Anmoor oder Rohhumus, sondern de-
ren raumliche Anordnung und die Anwesenheit wassergesattigter Gebiete die Abflussbildung be-
stimmt. Eine weitere Untersuchung der Stickstoffbilanz von Schleppi et al. (1998) in zwei kleinen
Quelleinzugsgebieten zeigt auf, dass die rdumliche Heterogenitat des Bodens einen Bezug zur Mikro-
topographie des Standortes und der Vegetation aufweist. Weiter wird spekuliert, dass der Abfluss
hauptséachlich durch praferentielles Fliessen durch Makroporen entsteht.

Ali et al. (2011) untersuchte, um die Einzugsgebietsprozesse besser zu verstehen, die hydropedologi-
schen Muster und die Speicher-Abfluss Beziehungen in Hermine (Kanada), in einem vergleichbaren
Einzugsgebiet wie wir dies im Alptal vorfinden, bewaldet, mit steiler Oberflachentopographie und nied-
rigen, schlecht durchldssigen Boden. Ihre Untersuchungen lassen darauf schliessen, dass schnelle late-
rale Fliesswege durch praferentielles Fliessen einer der Hauptmechanismen ist, der die
Abflussgenerierung steuert. Die praferentiellen Fliesswege missten nach Ali et al. (2011) jedoch noch
genauer untersucht werden.

Obwohl bereits einige Erkenntnisse zur Abflussbildung und Abflussdynamik existieren, sind die domi-
nanten Abflussprozesse, v.a. auf der Skala ganzer Quelleinzugsgebiete, noch wenig verstanden. In An-
betracht der in den letzten Jahren gewonnenen hydrologischen Erkenntnisse und den Mdoglichkeiten,
die sich durch das Grundwasser und Abfluss Monitoring Netzwerk am Studibach ergeben haben, ver-
suche ich u.a. mit meiner Arbeit ein Beitrag dazu zu leisten, dass die Abflussbildung und Abflussdyna-
mik im Alptal und allgemein in steilen, voralpinen EZG mit wenig durchlassigen Boden, besser
verstanden wird.



1.5 Zielsetzung

Das Ziel meiner Masterarbeit ist das Erlangen eines besseren Prozessverstandnisses der Abflussbildung
und Abflusskonzentration in einem steilen, voralpinen EZG mit wenig durchldssigen Boden. Speziell
mochte ich den Einfluss unterschiedlicher topographischer Einzugsgebietseigenschaften aufzeigen, die
die Abflussprozesse am jeweiligen Messstandort dominieren und einen Teil der beobachteten Varia-
bilitdat des Abflusses liber das EZG erklaren kdnnen. Dafiir quantifiziere ich die

*  Abflussmenge und
*  Abflussdynamik

und analysiere deren potentiell steuernden Faktoren. Bei der Analyse der Abflussmenge geht es um
die Quantitat des Wassers im Gerinne allgemein und im Verhéltnis zur Einzugsgebietsgrosse. Bei der
Abflussdynamik ist die Reaktion des Abflusses sowie der EC, also die Zeiten vom Niederschlagsbeginn
bis zum Abflusskurvenanstieg resp. dem Eintreten der EC-Verdiinnung von Interesse. Um den Zeit-
punkt der Reaktion des Abflusses und der elektrischen Leitfahigkeit zu bestimmen, werden zum einen
eine handische, zum anderen finf automatisierte Methoden angewendet. Es ist weiter ein Ziel heraus-
zufinden, ob eines dieser automatisierten Verfahren die Abfluss- resp. EC- Reaktion dhnlich gut detek-
tieren kénnen wie eine handische Bestimmung. Dafiir werden die Reaktionszeiten der verschiedenen
Verfahren einander gegeniibergestellt und mit der handischen Bestimmung verglichen.

Hauptsachlich werde ich in meiner Arbeit den Oberflachenabfluss analysieren, wobei auch Grundwas-
ser, Quell- und Makroporenabfluss Gegenstand meiner Untersuchungen sind.

1.6 Forschungsfragen
Die folgenden Forschungsfragen werden im Rahmen dieser Masterarbeit untersucht:

1. Methodenvergleich: Bestimmung der Reaktionszeiten
Wie gross ist der Unterschied verschiedener Methoden in der Bestimmung der Abfluss- resp.
EC- Reaktionszeiten? Generieren einfache Methoden &hnlich gute Resultate, im Vergleich zu
komplexen Methoden, die mehrere Kriterien bertlicksichtigen kénnen, und zur handischen Be-
stimmung? In anderen Worten, welches einfache automatische Verfahren zur Bestimmung der
Abfluss- resp. EC- Reaktionszeiten hat im Mittel bzw. Median die geringste Abweichung zur
handischen Bestimmung resp. zu einer komplexen Methode?

2. Abflussmenge
Welche topographischen Einzugsgebietseigenschaften beeinflussen massgeblich die Abfluss-
menge in einem steilen, voralpinen EZG mit wenig durchladssigen Boden? Im Speziellen, wie
verandert sich die mittlere bzw. median Abflussmenge an den Messstandorten in Abhangigkeit
von topographischen Steuerfaktoren?
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3. Abflussdynamik
Welche topographischen Einzugsgebietseigenschaften beeinflussen massgeblich die Abfluss-
resp. EC- Reaktionszeiten in einem steilen, voralpinen EZG mit wenig durchldssigen Béden? Im
Speziellen, wie verandern sich die mittleren bzw. median Abfluss- resp. EC- Reaktionszeiten an
den Messstandorten in Abhdngigkeit von topographischen Steuerfaktoren?

Die Forschungsfragen wurden anhand einer Literaturrecherche, persénlichen Uberlegungen und der
Diskussion mit Michael Rinderer aufgestellt.

Bei der ersten Forschungsfrage werden verschiedene Methoden fiir die automatisierte Bestimmung
der Abfluss- resp. EC- Reaktionszeit untersucht. Ich gehe davon aus, dass eine handische Bestimmung
der Reaktion der Ganglinie die genausten Resultate liefert, da der Experte bei der Bestimmung des
Anstiegs des Abflusses bzw. der Verdiinnung der EC mehrere fir die Bestimmung der Reaktion rele-
vante Faktoren, wie beispielsweise der Verlauf des Niederschlagsereignisses, das allgemeine Reakti-
onsverhalten des Messstandorts, der Verlauf der Ganglinie vor und seit des Niederschlagsbeginn oder
das Rauschen beriicksichtigen und somit einen hydrologisch plausiblen Zeitpunkt der Reaktion identi-
fizieren kann. Da jedoch eine handische Bestimmung der Reaktion resp. der Reaktionszeit mit einem
sehr grossen zeitlichen Aufwand verbunden ist, ist es von Vorteil, automatisierte Bestimmungsmetho-
den zu verwenden. In Anbetracht der Komplexitdt der Reaktionsbestimmung ergibt sich die Frage, ob
komplexe Methoden, die viele dieser Faktoren zu beriicksichtigen versuchen, auch wirklich besser sind
als einfache Methoden. Hinsichtlich der hydrologischen Bedeutung dieses zeitlichen Masses, welches
die Reaktionsgeschwindigkeit des Abflusses auf den Niederschlag resp. das Eintreten der Verdiinnung
durch Niederschlagswasser widerspiegelt, und der Tatsache, dass die unterschiedlichen Methoden der
Bestimmung der Abfluss- bzw. EC- Reaktionszeit und deren Auswirkungen auf die Resultate in der Li-
teratur, wenn iberhaupt, nur am Rande beschrieben und bis jetzt noch nicht systematisch untersucht
wurden, werde ich verschiedene einfache automatische Bestimmungsmethoden einander gegeniber-
stellen und mit der Abfluss- sowie EC-Reaktionszeiten einer komplexen Bestimmungsmethode und der
hdndischen Bestimmung vergleichen und versuchen die beste einfache automatische Bestimmungs-
methode ausfindig zu machen.

Ich erwarte, dass die beste einfache automatische Bestimmungsmethode der Abfluss- resp. EC- Reak-
tionszeit sich nur wenig von einer komplexen resp. der hdandischen Bestimmung unterscheidet, jedoch
grosse Unterschiede in der Bestimmung zu den restlichen einfachen Methoden aufweist.

Die zweite und dritte Forschungsfrage beschaftigen sich mit dem Einfluss der topographischen Ein-
zugsgebietseigenschaften auf die Abflussmenge resp. die Abflussdynamik. Nach Jones und Swanson
(2001) ist es wichtig, dass allgemeine hydrologische Prinzipien von einzelnen intensiv untersuchten
Forschungsgebieten abgeleitet werden, sodass diese untereinander verglichen werden kénnen. Dazu
missen die Hauptsteuerungsmechanismen der Abflussbildung, die die einzelnen Prozesse des Zwi-
schenabflusses beeinflussen, untersucht werden (Weiler et al., 2005). Mehrere Autoren unterstrei-
chen zudem die Wichtigkeit der unterschiedlichen raum-zeitlichen Gegebenheiten (u.a. McGlynn,
2004; Weiler et al., 2005; Uhlenbrook, 2006). Uhlenbrook (2006) betont beispielsweise, dass die hyd-
rologischen Prozesse in ihrer raum-zeitlichen Variabilitdt auf Einzugsgebietsebene noch genauer un-
tersucht werden sollen und Weiler et al. (2005) hebt hervor, dass detaillierte Messungen des Abflusses
kombiniert mit Traceranalysen in Raum und Zeit, essentiell sind, um die konzeptionellen und numeri-
schen Modelle des Zwischenabflusses zu belegen. In Anbetracht dessen versuche ich in meiner Arbeit,
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anhand ineinander geschachtelter EZG unterschiedlicher Grdsse (von 0.2 ha bis 20 ha) und Untersu-
chungen beziiglich des Timing der Abflussreaktion, herauszufinden, ob die Topographie resp. topogra-
phische Einzugsgebietseigenschaften als ein moglicher Einflussfaktor fiir die Abflussbildung und -
konzentration im Alptal und allgemein fiir feuchte, steile EZG mit wenig durchlassigen Boden angese-
hen werden kann.

Ich erwarte, dass die beste, einfache, automatische Bestimmungsmethode der Abfluss- resp. EC- Re-
aktionszeit sich nur wenig von einer Komplexen resp. der handischen Bestimmung unterscheidet, je-
doch grosse Unterschiede in der Bestimmung zu den restlichen einfachen Methoden aufweist.
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2 Material

2.1 Gebietsbeschreibung

Das Untersuchungsgebiet liegt im Alptal, im Kanton Schwyz, und grenzt an das EZG des Erlenbachs.
Dieser weisst eine lange Forschungsgeschichte (iber den Einfluss von Wald auf den Abfluss, die Was-
serqualitat und den Geschiebetransport auf (Hegg et al., 2006). Das Alptal beginnt in der Mythenregion
und verlauft nordwarts in Richtung Einsiedeln (s. Abb. 3). Das Klima ist feucht-gemassigt mit einer
durchschnittlichen Jahrestemperatur von 6 °C (-2 °C im Februar und 17 °C im August) und einer Nie-
derschlagssumme von 2300 mm pro Jahr (davon 30 % als Schnee), mit dem Maximum im Juni (270
mm) und dem Minimum im Oktober (135 mm) (Feyen et al. 1999).
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Abb. 3. Karte der Schweiz mit der hervorgehobenen Lage des Alptals (SZ) (verandert nach NSNZ, 2014).

Das untersuchte EZG ,,Studibach” ist ein Zufluss des Zwackentobels und liegt gegenilber des kleinen
Mythen. Es ist etwa 20 ha gross, schmal, steil (durchschnittliche Neigung ca. 35 %), mit einer stid-west-
lichen Ausrichtung und erstreckt sich von 1270 m bis auf 1650 m G. M. (s. Abb. 4).

Die geologische Formation des Untersuchungsgebiets ist Flysch; ein metamorphes Gestein, bestehend
aus Wechsellagen von Tonsteinen und grobkornigeren Gesteinen (v.a. Sandsteine). Die Unterbdden
des Gebiets sind ton- und lehmhaltig und weisen eine Tiefe von 0.5 m auf Erhéhungen, bis zu 2.5 m in
Senkungen auf. Sie werden nach der World Reference Base for Soil Resources (WRB) als Umbric oder
Mollic Gleysols klassiert (Schleppi et al. 1998). Die Bodentextur ist bei den meisten Messstandorten
schluffiger Ton, einige weisen sandigen Ton und wenige eine lehmige Textur auf.

Abhangig von der Mikro-Topographie kann zwischen zwei ausgepragten, organischen Oberbdden un-
terschieden werden: Mor Humus auf kleinen Hohenriicken und Muck Humus in Vertiefungen (Feyen
et al. 1999).
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Aufgrund der hohen Niederschlagsmengen und dem schlecht durchlassigen Boden, haben sich Moor-
landschaften entwickelt. Diese weisen typischerweise eine dicke organische Schicht, mit hohen Hu-
musanteil und dichter Verwurzelung auf (Rinderer et al., 2014). Aufgrund dieser dichter Verwurzelung,
vieler Steine und Totholz im der sauerstofffreien Schicht, existiert ein kontinuierliches Netzwerk von
Makroporen (Feyen et al. 1996). Zudem haben Erdrutschungen und Bodenkriechen eine Abfolge von
steileren und flacheren Gebieten geformt, die eine komplexe Mikrotopographie aufweisen. Das Drai-
nagenetzwerk ist ziemlich dicht. Abgesehen vom Hauptbach vor dem Untersuchungsgebietsabfluss
sind die meisten Bachbetten nicht tief eingeschnitten (Rinderer et al., 2014).

Die vorherrschende Vegetation variiert im EZG. Das obere Drittel besteht aus Weideland (Alpbetrieb
im Sommer) und dichteren Nadelwéldern (vorwiegend Fichten), hingegen im unteren Teil sind Moor-
und Buschlandschaften sowie offene Nadelwalder vorherrschend. Im Unterwuchs dominieren Blau-
beeren, Schachtelhalme und Farne, die Nadelwalder bestehen mehrheitlich aus Fichten.

Catchment 11 Q Grondwater Sites Catch. 11 [l Runoffgauges

£5 Catchment12 @ Grondwater Sites Catch. 12 A Springs / Macropore
£ Cachment21 @ Grondwater Sites Catch. 21 wnwm Streams
Catchment31 @ Grondwater Sites Catch. 31
Catchment 32 @ Grondwater Sites Catch, 32

Catchment41 @ Grondwater Sites Catch. 41
£ cachment51 @ Grondwater Sites Catch 51

Abb. 4. Situationsplan des Abfluss- und Grundwasser-Monitoring-Netzwerk am Studibach (Alptal, SZ). Darge-
stellt sind die ineinander geschachtelten Teil-EZG mit den raumlich verteilten Grundwassermessstandorten
(durchnummeriert von 1 — 9 in jedem Teil-EZG) sowie die Abflussmessstandorte in griin (Gerinneabfluss: Quad-
rat, Quelle/Makropore: Dreieck) (eigene Darstellung).

2.2 Forschungsmessnetz Studibach

Das Grundwasser-Abfluss-Monitoring-Netzwerk am Studibach wurde von meinem Betreuer, Michael
Rinderer, im Rahmen seiner Doktorarbeit in Zusammenarbeit mit der H2K Gruppe der Universitat Zi-
rich aufgebaut. Der Studibach wurde ausgewahlt, da in dem EZG keine anthropogenen Drainagesys-
teme existieren und wir an natiirlichen Bedingungen interessiert sind. Michael Rinderer untersuchte
im EZG des Studibachs die hydrologische Konnektivitat, die raumlichen Muster der Grundwasserdyna-
mik, sowie die Abflussreaktion auf unterschiedlichen Skalenebenen, um den Einfluss der Einzugsge-
bietseigenschaften auf die Funktionsweise des Systems einschatzen zu kdnnen.

Im Rahmen meiner Masterarbeit nutze und betrieb ich dieses bereits bestehende hydrologische Mess-
netz fur das Jahr 2013. Um meinen Fragestellungen und Hypothesen nachzugehen erweiterte ich das
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Messnetz mit einer zusatzlichen Quell- sowie einer Makroporenmessinstallation, die neben dem Ab-
fluss auch die elektrische Leitfahigkeit und die Temperatur aufzeichnen.

Weltweit gibt es nur ein bis zwei weitere Gebiete, in denen die Grundwasser- und Abflussdynamik das
ganze Jahr, mit vergleichbarer Grésse des EZG und Dichte der Messstandorte, untersucht wird (Ali et
al. 2011). Der Datensatz der seit 2010 aufgebaut wird, ist weltweit aussergewoéhnlich.

2.3 Monitoringnetzwerk und Messdaten

Der Abfluss wurde an zehn verschiedenen Stellen im Einzugsgebiet des Studibachs gemessen. Sieben
Abflussmessstationen befinden sich beim Auslass von verschachtelten Teil-EZG. Diese weisen, um eine
gute rdumliche Abdeckung zu erhalten, unterschiedliche Skalen (~0.2 ha, ~1 ha, ~3.5 ha, ~12 ha und
20 ha) auf. Zusatzlich zu den Abflussmessstellen der einzelnen Teil-EZG wird der Abfluss von zwei Quel-
len und einer Makropore gemessen. Eine Quell- sowie die Makroporeninstallation habe ich im Rahmen
meiner Masterarbeit dem Monitoring-Netzwerk hinzugefiigt, um u.a. das Timing der Verdiinnung
durch Niederschlagswasser genauer zu untersuchen.

Um den Abfluss der Teil-EZG zu messen wurden drei unterschiedliche Messinstallationen verwendet.
HS Flumes (Teil-EZG 11 und 12) und 90° Thomson-Wehre (Teil-EZG 21, 31, 32) (s. Abb. 5) wurden im
Gerinne mit geringem Fluss und moderatem Sedimenttransport eingesetzt. Aus den gemessenen Pe-
gelstanden wurde anhand von Pegelschlisselkurven (U. S. Department of the Interior, 2001), die mit
mehreren Salzverdiinnungs- und Eimermessungen Uberprift wurden, den Durchfluss berechnet. Fir
das grosste und zweitgrosste EZG (51 und 41) wurden die Pegelstande anhand eines natirlichen Durch-
flussquerschnitts (s. Abb. 5) bestimmt, da eine Wehrkonstruktion nicht méglich war. Anderungen im
natlrlichen Querschnitt wurden regelmassig dokumentiert, waren jedoch vernachlassigbar fiir den
Untersuchungszeitraum. Um die Pegelschliisselkurve zu ermitteln wurde auch hier die Salzverdiin-

nungsmethode angewandt.

Abb. 5. Messinstallationen Abfluss: 90° Thomson Wehr 21.0 (l.), HS Flume 11.0 (m.) und Pegelstandsmessung
am offenen Querschnitt 51.0 (r.) (Foto: Herrmann, Sommer/ Herbst 2013).
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Um den Abflusspegel der Quell- sowie dem Makroporenstandort zu messen wurde jeweils eine der
Abflussmenge entsprechend grosse Utz Box mit integriertem 45° V-Wehr verwendet (s. Abb. 6). Mit
Hilfe der Pegelschlisselkurven (U. S. Department of the Interior, 2001) wurde der Durchfluss berech-
net. Die beprobte Makropore wurde wahrend eines Niederschlagsereignisses ausfindig gemacht. Die
Beprobung dieser Makropore ist insofern interessant, da ich mir u.a. mogliche Hinweise lber das Ti-
ming des praferenziellen Fliessens durch die Makropore und der Verdiinnung durch Niederschlagswas-
ser erhoffe. Da nur ein Makroporenstandort untersucht wird, konnen jedoch keine allgemeingiltigen
Aussagen gemacht werden, fiir reprasentative Messungen brauchte es mehr Standorte. Die Makro-

pore weist einen Durchmesser von ca. 3 bis 4 cm auf und wurde sehr wahrscheinlich von Mausen ge-
graben (s. Abb. 7).

Abb. 6. Abflussmessinstallation der Makropore 81.1 (EZG 11) (l.) und der zwei Quellen 81.2 (EZG 11) (m.) und
82.1 (EZG 32) (r.) (Foto: Herrmann, Sommer/ Herbst 2013).

Abb. 7. Makroporenmessinstallation mit Makroporenausgang (3 - 4 cm Durchmesser) (EZG 11)
(Foto: Herrmann, 28.10.2013).
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An 51 Standorten im EZG wird kontinuierlich den Grundwasserpegel gemessen. Da die einzelnen EZG
verschachtelt sind, konnte die Anzahl Messstandorte durch EZG Uberlappende Standorte optimiert
werden. 56 Grundwassermessstellen sind installiert, acht pro Teil-EZG. Diese acht Standorte wurden
jeweils mit Hilfe des topographischen Feuchtigkeitsindex (TWI) bestimmt, da der TWI, wie Feldunter-
suchungen aufzeigten, im Studibach-EZG ein guter Feuchtigkeitsindikator ist. Standorte mit gleichem
TWI weisen dhnliche Grundwasserreaktionen auf. Der TWI ist definiert als In(a /tanB), wobei a als die
Flache des EZG relativ zur Konturlange [m] und B als die Hangneigung am Messstandort [°] definiert ist
(Sérensen, Zinko, & Seibert, 2005). Fiir jedes Teil-EZG wurden die Pixel in acht TWI Klassen gruppiert.
Die Koordinaten der Messstellen wurden durch selektieren der Pixel mit einem dhnlichen TWI wie der
Median TWI jeder Gruppe bestimmt.

Der Grundwasserpegel wird in einem PVC Rohr gemessen (s. Abb. 8). Das Rohr mit 4 cm Durchmesser
wurde bis zum Grundgestein im Boden versenkt und mit Bentonit verschlossen. Diverse Schlitze und
ein 1.5 cm dicker Mantel aus Sand entlang des Rohrs wurde fiir eine optimale Infiltration des Grund-
wassers angebracht. Um Messfehler durch Sickerwasser entlang des Rohres vorzubeugen, wurde eine
diinne Plastikabdeckung horizontal 2 - 4 cm unterhalb der Erdoberflache angebracht. Die Lange der
Rohre variieren je nach Tiefe des Festgesteins am Messstandort von 0.46 m bis 2.16 m (mittlere Tiefe
ist 1.06 m). Die Grundwasserdaten wurden alle 2 bis 3 Monate beim Datendownload mit handischen
Messungen des Wasserstands liberprift.

Die Bezeichnung der Messstandorte besteht aus drei Zahlen; die ersten beiden weisen auf die Skala
oder Grosse des Teil-EZG (1 bis 5) sowie auf die Anzahl vorhandener Teil-EZG mit gleicher Grdsse hin
(1 oder 2). Die dritte Zahl definiert den TWI Rang des jeweiligen Standortes (1 bis 8). Der Standort 12.8
beispielsweise befindet sich im zweiten der zwei kleinsten Teil-EZG und weist den feuchtesten Standort
des Teil-EZG 12 auf.

Es gibt drei Grundwasserstandorte (mit der Endung 9), an denen auf zwei unterschiedlichen Tiefen der
Grundwasserpegel gemessen wird. Bei 32.6 resp. 32.9 wurden zusatzlich die elektrische Leitfahigkeit
sowie die Temperatur gemessen.

Abb. 8. Messinstallationen Grundwasser fiir verschieden feuchte Standorte (51.2: TWI=3.84,41.3: TWI =4.64,
32.5: TWI = 5.46 und 51.8: TWI = 8.96) mit steigendem TWI von trocken (l.) bis feucht (r.) (Foto: Herrmann,
November 2013).
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Um die Daten kontinuierlich aufzuzeichnen, werden im Untersuchungsgebiet zwei Logger mit unter-
schiedlichem Messprinzip verwendet. Zum einen Odyssey Logger (Capacitance Water Level Recorder -
Dataflow Systems Pty Limited, New Zealand), die den Wasserstand mit Hilfe eines Teflonkabels anhand
der Veranderung des elektrischen Widerstandes bei unterschiedlichen Pegelstanden messen, zum an-
dern STS Drucklogger (DL/N 70 Water Level Logger - Sensor Technik Sirnach AG), die die Temperatur,
die elektrische Leitfahigkeit sowie den Druck aufzeichnen. Der gemessene Druck wird im Nachhinein
in den Wasserstand umgerechnet, er ist eine Kombination aus dem vorherrschenden Luftdruck und
dem durch den Wasserstand wirkenden Druck auf das Druckmembran (s. Kap. 2.4) fiir mehr Details).

Fiir die Grundwasserpegelmessung werden mehrheitlich Odyssey Logger eingesetzt. Flir sechs hydro-
logisch sehr interessante Standorte mit unterschiedlichem mittleren Grundwasserstand (11.6, 12.8,
21.1, 31.3, 32.6, 32.9) wurden hingegen STS Logger verwendet, um die Verdanderung der EC im Grund-
wasser zu beobachten. Die Abflussmessung wird mit STS Logger durchgefiihrt, fiir die Wintermonate
werden jedoch diese durch Odyssey Logger ersetzt, da die STS Logger frostempfindlich sind. Die
Messintervalle variieren mit der Art Logger, dem Messtyp sowie mit der Jahreszeit (s. Tab. 1).

Der Niederschlag, die Temperatur sowie der barometrische Druck wird etwa 500 m nordwestlich des
Untersuchungsgebiets auf 1219 m . M. von einer dauerhaften Wetterstation der Eidgendssischen
Forschungsanstalt fir Wald, Schnee und Landschaft (WSL) gemessen. Der Niederschlag und die Luft-
temperatur werden alle 10 min, der Luftdruck alle 5 min gemessen. Es bestehen keine verlasslichen
Informationen beziiglich der raumlich-zeitlichen Muster des Niederschlags, wobei erwartet wird, dass
der Hohengradient des Niederschlags klein und das Timing des Einsetzen des Niederschlags sich aus-
gleichen wird, auch wenn die Untersuchungsperiode mit vier Monaten relativ kurz ist.

Tab. 1. Unterschiedliche Messintervalle fiir STS und Odyssey Logger fiir die Grundwasser-, Abfluss- sowie die
Quell- und Makroporenmessung.

Sommer Winter
Typ Messstandort . .

Intervall / Messgerit Intervall / Messgerit
Abfluss 1 min (STS) 10 min (Odyssey)

10 min (Odyssey) 10 min (Odyssey)
Grundwasser . .

5 min (STS) 5 min (STS)

Makropore 1 min (STS) 10 min (Odyssey)
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2.4 Datenaufbereitung

Korrektur Wasserdruck

Die STS Logger messen mit einer Drucksonde den vorherrschenden Druck am Messstandort. Dieser ist
eine Kombination aus dem durch den Wasserstand im Gerinne oder in der Wehrkrone wirkenden
Druck und dem Luftdruck. Da der Luftdruck bei der auf 1219 m @. M. gelegenen Wetterstation der WSL
gemessen wird, muss zusatzlich der Druckunterschied aufgrund der Hohendifferenz zwischen der Wet-
terstation und dem jeweiligen Messstandort Rechnung getragen werden. Somit muss der beim Wehr
gemessene Druck einerseits um den Luftdruck der Wetterstation, andererseits um den Druckunter-
schied infolge der Hohendifferenz korrigiert werden. Als letztes muss die Distanzunterschied zwischen
dem Druckmembran und dem tiefsten Punkt des V-Ausschnittes des Wehrs berlicksichtigt werden, um
den effektiven Wasserstand [cm Uiber V-Wehr Offnungswinkel] zu erhalten.

Korrektur Wasserstand

Die Odyssey Logger nutzen das Messprinzip des elektrischen Widerstandes, um anhand unterschiedli-
cher Eintauchtiefe eines Teflonkabels die Wasserstdande zu messen. Sie zeichnen Wasserstande relativ
zum unteren Ende des Messdrahtes auf, diese miissen in Bezug zur Messinstallation am jeweiligen
Standort gesetzt werden. Dabei spielen mehrere Parameter eine Rolle. Flir Grundwassermessungen
sind dies die Lange des Teflonkabels, mit Hilfe dessen das Gerat die Wasserstande misst, die Bohrtiefe
des Messrohrs sowie die Distanz von der Erdoberflache bis zum Logger, der nicht ebenerdig installiert
werden konnte. Um den absoluten Wasserstand pro Standort zu erhalten, miissen diese Werte mitei-
nander verrechnet werden. Sinngemass wurde dasselbe Prinzip fir die Abflussmessungen angewandt.

Zeitgleich zu jedem Datendownload im Feld (alle 2 bis 3 Monate) wurden an allen Messstandorten
handisch Wasserstandsmessungen durchgefiihrt. Diese wurde genutzt um die Datenreihen absolut zu
repositionieren. Aufgrund eines systematischen Fehlers, beispielsweise Kalibrierungsungenauigkeiten
der Drucksonden resp. der Wasserstandslogger kénnen Abweichungen zur Handmessung auftreten.
Die Differenz zwischen handischer Messung und aufgezeichnetem Messwert des Gerats wird fur die
Bestimmung des endgiiltigen Wasserstands bericksichtigt. Schwankt die Differenz zwischen zwei
Download-Zeitpunkten, so wird dieser Unterschied linear auf alle Messwerte zwischen diesen Zeit-
punkten verteilt.

Datenbereinigung

Die teils aufbereiteten Daten der Odyssey sowie der STS Logger weisen jedoch noch Messfehler auf
(z.B.: Datenausreisser). Diese missen erkannt und korrigiert werden. Dies sind Spriinge oder Unregel-
massigkeiten in den Datenreihen, die nicht mit Niederschlagsereignissen erklart werden kénnen. Zum
Beispiel im Wehr angesammelte Asten oder Laub, die bei einer Abflussstation den Pegel steigen lassen.
Weitere Moglichkeiten sind Stérungen oder Defekte eines Loggers.

Datenliicken

Die Daten liegen nach dem Auslesen in einzelnen Teilen vor, diese miissen zu einer durchgehenden
Datenreihe pro Standort zusammengefiigt werden. Dabei sind Datenliicken unvermeidlich. Die Liicken,
die nicht langer als 50 min dauern, werden interpoliert, die fehlenden Werte als ,nicht verfligbar” (NA)
bezeichnet.
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Umrechnung des Wasserstandes in den Abfluss

Die gemessenen Pegelstande wurden anhand von Pegelschliisselkurven (U. S. Department of the Inte-
rior, 2001), die mit mehreren Salzverdiinnungs- und Eimermessungen wahrend sieben Ereignissen von
unterschiedlicher Starke und einer Messung bei Niedrigwasserfluss iberprift wurden, in den Durch-
fluss ungerechnet.

Die Aufbereitung und Korrektur der Daten wurde mit ,,Python“ und ,R“, mehrheitlich von Michael Rin-
derer, durchgefihrt.

2.5 Einzugsgebietseigenschaften

Steuerfaktoren definierte ich als Eigenschaften, die signifikant mit dem Mittel- und Medianabfluss der
einzelnen Messstandorten korrelieren und folglich einen Teil der beobachteten Variabilitat des Abflus-
ses des EZG erklaren kdnnen. Bei den Standorteigenschaften wurde zwischen topographischen Eigen-
schaften am Standort und topographischen Eigenschaften gemittelt Uber das jeweilige EZG
unterschieden, wobei erwartet wurde, dass fir den Oberflachenabfluss nur die letzteren die Reakti-
onszeit und die Abflussmenge an den Messstandorten beeinflussen. Fiir das Timing der Grundwasser-
standorte zeigten Rinderer et al. (2014) und Rinderer et al. (in preparation), dass sowohl lokale
Standorteigenschaften als auch Eigenschaften des EZG mit dem mittleren Grundwasserstand und Ti-
ming korrelieren.

Folgende topographische Eigenschaften von Michael Rinderer erhoben (s. Tab. 2):

* Hangneigung am Messstandort [%)]

*  Krimmung am Messstandort [-]

* Topographischer Feuchtigkeitsindex (TWI) am Messstandort [In(m)]
* Einzugsgebietsfliche [m?]

* Mittlere Hangneigung des Einzugsgebietes [%]

* Mittlere Krimmung des Einzugsgebietes [-]

Die topographischen Eigenschaften am Messstandort wurden basierend auf dem digitalen Terrainmo-
dell (DTM) berechnet, welches von LiDAR Daten abgeleitet wurde. Verschiedene DTM-Auflésungen
wurden getestet, wobei eine 6 m Auflosung sich als Optimum erwies, um markante morphologische
Gegebenheiten (Kdmme, Senken) abzubilden, aber den Einfluss der Mikrotopographie (Hocker, Kup-
pen) gering zu halten. Zur Bestimmung der mittleren Einzugsgebietseigenschaften wurden die Eigen-
schaften oberhalb eines Betrachtungspunktes tUber die Grosse des EZG gemittelt. Zur Bestimmung der
Einzugsgebietsflaiche kam der , multiple flow direction” Algorithmus (Seibert und McGlynn, 2007) zur
Anwendung. Die Hangneigung wurde mit Hilfe der Methode von Tarboton (1997) berechnet. Fiir die
Berechnung aller Indices wurde die Open Source Software SAGA-GIS (Conrad, 2007) verwendet. Es
muss noch angemerkt werden, dass der Mittelwert des topographischen Index, der das EZG charakte-
risiert, von der Grosse der Flache, liber welche sie gemittelt wurde, abhangig ist.
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Tab. 2. Topographische Einzugsgebietseigenschaften fiir die Abfluss- (11.0, 12.0, 21.0, 31.0, 32.0,41.0, 51.0),

Quell- (81.2, 81.1) und den Makroporenstandort (81.1).

Standort 11.0 12.0 21.0 31.0 32.0 41.0 51.0 81.2 82.1
Hangneigung am Standort [%] 25.9 54.6 18.9 17.5 19.5 30.0 27.5 45.9 28.0
Kriimmung am Standort [-] -0.44 -0.17 -0.08 -0.42 -0.63 -0.25 -1.17 -0.16 -0.04
TWI Standort [In(m)] 7.13 6.13 8.84 10.19 10.27 11.00 11.47 4.16 5.97
Mittlere Hangneigung EZG [%] | 42.1 45.1 32.2 34.5 39.5 38.1 35.4 37.6 433
Mittlere Krimmung EZG [-] 0.0247 | 0.0365 | 0.0010 | 0.0002 |-0.0012 | 0.0002 | 0.0001 0.1539 | 0.0258
Fliche EZG [m?] 1'929 1'503 5'929 | 27'904 | 33'696 | 10'9131 | 158'056 177 658

2.6 Feldarbeit

Um das Monitoring-Netzwerk (iber das ganze Jahr betreiben zu kénnen, missen aufgrund der Spei-
cherkapazitat der Logger die Daten mindestens vier Mal ausgelesen werden. Weiter ist es erforderlich
das Monitoring-Netzwerk vor dem ersten Schnee auf Winterbetrieb umzustellen. Die mit frostemp-
findlichen STS Logger ausgeriisteten Standorte muissen fiir den Einsatz von Odyssey Logger umgeristet
werden. Die Grundwassermessinstallationen, bei denen die Gefahr besteht durch Schneegleiten und -
kriechen abgeknickt oder beschadigt zu werden, werden geschlossen, das Grundwasserrohr boden-
eben abgenommen und abgedichtet. Die verbleibenden Grundwasserrohre werden fixiert. Im Friih-
jahr, sobald der Schnee geschmolzen ist, wird das Monitoring-Netzwerk wieder auf Vollbetrieb
umgestellt, die abgenommenen Grundwasserrohre wieder aufgebaut, die Winterschiaden behoben
und die anfallenden Unterhaltsarbeiten durchgefiihrt. Diese beinhalten beispielsweise das Auszuhe-
ben von angesammeltem Sediment im Staubereich der Abflusswehre oder das Aufbauen von Zaunen
und Schutzinstallationen gegen neugierige Kihe.

Die Betreuung des Monitoring-Netzwerks fiir das Jahr 2013 war Teil meiner Aufgaben im Rahmen der
Masterarbeit.
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3 Methoden

3.1 Definition Timing

Bei der Untersuchung der Abflussdynamik steht in meiner Arbeit in erster Linie das Timing des Abflus-
ses und an zweiter Stelle die Amplitude im Fokus. Unter , Timing“ versehe ich die Zeitspanne vom Nie-
derschlagsbeginn bis zu einem spezifischen Punkt der Ganglinie fiir den Abfluss, das Grundwasser
sowie der elektrischen Leitfahigkeit. Um das Timing zu charakterisieren habe ich mehrere Messgrossen
definiert (alle in [min]). Die Zeit vom Niederschlagsbeginn bis zur Reaktion, also der Zeitspanne vom
Niederschlagsbeginn bis die Ganglinie ansteigt, wird im Rahmen dieser Masterarbeit detailliert unter-
sucht. Weitere untersuchte Messgrossen sind die Zeitspanne bis zum ersten Maximum, zum absoluten
Maximum, zum 95 % Maximum oder zur Abflussrezession. Das 95 % Maximum ist definiert als 95 %
des absoluten Anstiegs, als die Zeitdifferenz zwischen dem Niederschlagsbeginn und dem Abflusswert
mit 95 % des Abflussmaximums. Das 95 % Maximum wurde untersucht, da es vor allem fir Standorte,
die zuerst stark ansteigen, danach jedoch nur langsam weitersteigen, robuster ist als das absolute Ma-
ximum. Die Abflussrezession ist definiert als 80 % Riickgang des absoluten Anstiegs vom Abflussmanxi-
mum, in anderen Worten als Rickgang der Abflusskurve vom Maximum um 80 % der Differenz des
Abflusswertes vom Niederschlagsbeginn und Abflussmaximum (s. Abb. 9). Sinngemass wurden die er-
wahnten Messgrossen mit denselben Methoden auch fir die Quellen, die Makropore und das Grund-
wasser berechnet. Das Timing der elektrischen Leitfahigkeit, der Zeitpunkt des Rickganges der
elektrischen Leitfahigkeit, der Zeitpunkt des niedrigsten Leitfdahigkeitswertes und der Zeitpunkt des
Wiedererreichens der Ausgangsleitfahigkeit nach dem Ereignis wurden ebenfalls mit den gleichen Me-
thoden bestimmt und analysiert. Zeitpunkt

Aufgrund des begrenzten Rahmens der Masterarbeit wurde bei der Untersuchung des Timings das
Hauptgewicht auf die Reaktionszeit gelegt.

Niederschlag

N [mm/10min] '

'[ <4———» absolutes Abflussmaximum

A
Q[l/s] T
<+—» ergtes\Abflussmaximum

< » Abflussrezession
> }Aussreaktion \'\_
~—

Abb. 9. Schematische Darstellung der Timing-Messgrossen; Abflussreaktion, erstes Abflussmaximum, absolu-
tes Abflussmaximum und Abflussrezession (eigene Darstellung).

> Zeit [t]

22



3.1.1 Abgrenzung der Niederschlagsereignisse

Um das Timing des Abflusses automatisiert bestimmen zu kénnen, mussten zunachst die Nieder-
schlagsereignisse bestimmt werden, welche die Abflussreaktion verursachen. Um die einzelnen Nie-
derschlagsereignisse im Untersuchungszeitraum zu bestimmen, habe ich Annahmen getroffen und
Schwellenwerte definiert, die eine automatisierte Bestimmung ermoglichen. Die minimale Zeit zwi-
schen zwei Niederschlagsereignissen wurde auf 120 min festgelegt. Dies bedeutet, dass es 2 Stunden
vor sowie 2 Stunden nach dem Ereignis niederschlagsfrei sein muss, um einer Ereignis klar von einem
nachfolgenden abzutrennen. Weiter ausschlaggebend fir die Definition eines Niederschlagsereignis-
ses sind die Niederschlagssumme und die Niederschlagsintensitat pro Messintervall. Fiir die Bestim-
mung ein Ereignisses muss mindestens einer der beiden Schwellenwerte libertroffen werden. Fiir die
Niederschlagssumme habe ich einen Wert von 5 mm und fiir die Niederschlagsintensitat einen Wert
von 2 mm pro 10 min gewahlt. Die Niederschlagsereignisdefinition wurde anhand unserer Daten plau-
sibilisiert und die Parameter durch handisches Priifen der Zeitreihen optimiert. Mit den gewahlten
Schwellenwerten werden die kleinsten Niederschlagsereignisse ohne nennenswerte Abfluss- oder
Grundwasserreaktion ausgespart. Die Ausscheidung der Niederschlagsereignisse erfolgte automati-
siert mit einem R-Skript von Michael Rinderer.

Um den Aufwand des manuell zu bestimmenden Timings in einem angemessenen Rahmen zu halten,
wurden fir die Generierung der Resultate von den 34 automatisch identifizierten Niederschlagsereig-
nissen die grossten 27 Ereignisse, welche ein Niederschlagsmaximum von 1.4 mm und eine Nieder-
schlagssumme von 6 mm Uberschreiten, in die Untersuchung miteinbezogen. Eine Statistik zu den
Charakteristiken der 27 Niederschlagsereignisse ist im Anhang B zu finden.

3.1.2 Bestimmung der Reaktionszeit
3.1.2.1 Referenzmethode - Hindische Abgrenzung

Die handische Abgrenzung der Wasserstands- resp. EC- Reaktion wird fiir meine Arbeit als Referenz
angesehen, im Vergleich zu deren ich die verschiedenen automatischen Methoden der Reaktionsbe-
stimmung verglichen habe. Diese Vorgangsweise geht von der Annahme aus, dass der Experte die Re-
aktion am genauesten ermitteln kann.

Um eine kongruente Bestimmung des Kurvenanstiegs fir alle Messstandorte zu erhalten, wurden ge-
wisse Kriterien festgelegt. Als Abflussanstieg wurde immer jener Teil der Ganglinie bezeichnet, der die
grosste Amplitude (Hauptanstieg) aufweist. Kleinere, vorgeschaltete Anstiege, meist verursacht durch
kurze oder wenig intensive Regenfille zu Beginn eines Ereignisses, wurden vernachlassigt. Als Schwel-
lenwert fiir Ereignisse ohne deutlichen Kurvenanstieg wahlte ich 2 cm fir den Abfluss, 1 cm fir das
Grundwasser sowie 5 uS/cm fur die elektrische Leitfahigkeit. Um eine tatsichliche Reaktion vom Da-
tenrauschen unterscheiden zu kdnnen, wurde der Niederschlagsverlauf des Ereignisses beriicksichtigt
und kleinere Schwankungen mit einer Amplitude von weniger als ca. 0.5 cm ignoriert. Dies entspricht
in etwa der Messgenauigkeit der Odyssey-Datenlogger. Ganglinienreaktionen mit geringem Gradient
wurden als Reaktion beriicksichtigt, sofern diese als vom Niederschlag induziert betrachtet werden
konnten und das Mass der natirlichen, taglichen Schwankung an Tagen ohne Niederschlag von ca. +/-
0.5 cm hinausgingen.

23



Die handische Bestimmung der Wasserstands- resp. EC- Reaktion war wegen des teils starken Rau-
schens der Daten und zum Teil mehreren Anstiegen und zugehérigen Abflussspitzen wahrend eines
Ereignisses schwierig und nicht immer eindeutig. Ich gehe jedoch davon aus, dass die Beriicksichtigung
genau dieser Schwierigkeiten ein Vorteil der Reaktionsbestimmung eines Experten gegeniber einer
automatisierten Abgrenzung ist. Ein Kritikpunkt der handischen Abgrenzung ist die Subjektivitdt. Auch
wenn Kriterien flr die handische Bestimmung definiert wurden, um die Reaktion immer nach dem
gleichen Muster zu bestimmen, ist eine objektive handischen Bestimmung nicht gewahrleistet.

3.1.2.2 Automatisierte Abgrenzung

In Anbetracht des sehr grossen Zeitaufwandes fiir eine handische Abgrenzung der Wasserstands- und
der EC- Reaktion, welche fiir meine Masterarbeit gegen eine Woche in Anspruch genommen haben,
sowie wegen der Subjektivitat in der Bestimmung der Zeitpunkte, sind automatisierte Verfahren not-
wendig.

Ein Teil der Arbeit stellt ein Methodenvergleich unterschiedlich komplexer Methoden zur Bestimmung
der Reaktionszeit dar. Mich interessierte, ob einfache Methoden, im Vergleich zu komplexeren, ver-
gleichbar gute Resultate liefern. Komplexe Methoden sind umfangreicher und beriicksichtigen Spezi-
alfalle des Ganglinienverlaufs, die bei einfacheren Methoden eher zu ungenaueren Bestimmungen der
Reaktion fliihren wiirden. Daflir implementierte und analysierte ich fiinf Methoden unterschiedlicher
Komplexitdt mit dem Statistikprogramm R. Um die Resultate der einzelnen Methoden quantitativ ein-
ordnen zu kdnnen, wurde der Zeitpunkt des Kurvenanstiegs fiir alle Standorte mit STS Loggern, fiir die
grossten 27 von 34 Niederschlagsevent des Sommers und Herbsts 2013, manuell bestimmt. Die Me-
thoden wurden anhand von Abfluss-, elektrische Leitfahigkeits- sowie Grundwasserdaten hinsichtlich
der Bestimmung der Wasserstands- und EC- Reaktion gepriift und jeweils mit den handisch bestimm-
ten Reaktionszeiten verglichen. Je geringer der mittlere Unterschied in den Reaktionszeiten jeder Be-
stimmungsmethode relativ zur handisch bestimmten Reaktionszeit ist, desto genauer bestimmt die
jeweilige automatisierte Methode die Reaktion des Wasserstands resp. der EC.

Die einzelnen Methoden, die ich im Rahmen meiner Masterarbeit implementiert habe, charakterisie-
ren sich wie folgt:

Methode 1: ,Minimum*“
Der Zeitpunkt der Reaktion ist definiert als letztes Abflussminimum zwischen dem Niederschlagsbeginn
und dem Abflussmaximum (s. Abb. 10).

Niederschlag
N [mm/10min]

v Abflussmaximum
Qll/s] 4

Abflussminimum

» Zeit [t]

Abb. 10. Schematische Darstellung der Bestimmungsmethode ,,Minimum“ (roter Pfeil entspricht der bestimm-
ten Zeitspanne) (eigene Darstellung).

24



Methode 2: ,Minimum erweitert”

Die Methode ,,Minimum erweitert” entspricht ,Minimum®, ausgenommen wenn das Minimum auf
den Niederschlagsbeginn trifft, wird der Zeitpunkt der Reaktion auf den Zeitschritt mit dem tiefsten
Abflusswert in der vorangehenden Stunde gesetzt (inkl. Niederschlagsbeginn) (s. Abb. 11). Dieses
Vorgehen erlaubt das tatsdchliche Minimum zu detektieren, da aufgrund der raumlichen Variabilitat
des Niederschlags die Reaktion auch vor dem Niederschlagsbeginn eintreffen kann. Aufgrund dessen
kann diese Methode in negativen Reaktionszeiten resultieren, was eine Folge der fehlenden raumli-
chen Abdeckung der Niederschlagsmessung ist.

Niederschlag
N [mm/10min] 1

v Abflussmaximum

Qfl/s] ¢

erweitert»

Minimum = Niederschlagsbeginn

P Zeit [t]

Abb. 11. Schematische Darstellung der Bestimmungsmethode ,,Minimum erweitert” (roter Pfeil entspricht der
bestimmten Zeitspanne) (eigene Darstellung).

Methode 3: ,fixer Schwellenwert”

Der Zeitpunkt der Reaktion wird als jener Punkt definiert, bei dem die Reaktion einen fixen Schwel-
lenwert von 2 Messeinheiten (cm oder uS/cm) tiberschreitet (s. Abb. 12). Die entsprechende Reakti-
onszeit wird relativ zum Niederschlagsbeginn bestimmt. Die Reaktion ist definiert als letzter
Abflusswert, bevor der Schwellenwert Gberschritten wird. Es wird derselbe Schwellenwert von 2
Messeinheiten fiir die Wasserstands- sowie EC- Reaktion verwendet.

Niederschlag

N [mm/10min] 1'

A 4

Qll/s] ¢

Schwellenwert»

» Zeit [t]

Abb. 12. Schematische Darstellung der Bestimmungsmethode ,fixer Schwellenwert” (roter Pfeil entspricht der
bestimmten Zeitspanne) (eigene Darstellung).

Methode 4: “variabler Schwellenwert”

Diese Methode entspricht im Prinzip jener des ,fixer Schwellenwerts”, jedoch wird der Reaktionszeit-
punkt mittels eines variablen Schwellenwertes bestimmt, der fiir jede Zeitreihe individuell angepasst
wurde (s. Abb. 13). Der variable Schwellenwert liegt zwischen 0.3 und 2 Messeinheiten (cm oder
uS/cm) (s. Tab. 3). Beriicksichtigt fur die Bestimmung des Schwellenwertes wurde die Amplitude so-
wie das Rauschen der Ganglinie, sowie die Messgenauigkeit des jeweiligen Sensors (STS oder
Odyssey). Aufgrund des starken Rauschens der Abflussganglinien wurde fiir die meisten Abfluss-
standorte denselben Schwellenwert von 1.5 Messeinheiten gewahlt.
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Tab. 3.

Manuell definierter Schwellenwert fir alle Standorte mit installiertem STS Logger [cm bzw. uS/cm]

Standort 11.0 | 12.0 | 21.0 | 31.0 | 41.0 | 51.0 81.2 | 82.1 | 21.1 | 31.3 | 32.6 | 32.9 | 11.6 | 12.8
Schwellenwert 0.7 1.5 1.5 1.5 1.5 1.5 1.5 1.5 0.5 1 1 0.5 1 1
Niederschlag
N

[mm/10min] 1'

A 4

Qfl/sl ¢

iabler Schwellenwert»

» Zeit [t]

Abb. 13. Schematische Darstellung der Bestimmungsmethode ,variabler Schwellenwert” (roter Pfeil entspricht
der bestimmten Zeitspanne) (eigene Darstellung).

Methode 5: ,,Komplex“

Der komplexeste dieser Bestimmungsverfahren wurde von Michael Rinderer im Rahmen seiner Dok-

torarbeit implementiert. Diese wurde entwickelt und optimiert um Grundwasserreaktionen zu detek-

tieren

. Er identifiziert drei unterschiedliche Kurvenreaktionsszenarien (Rinderer et al., in preparation)

(s. Abb. 14).
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Typ 1: ,Anstieg folgt auf zuvor fallenden Grundwasserstand”. Typ 1 tritt auf, wenn die geglattete
Ganglinie nach Niederschlagsbeginn zuerst weiter sinkt, dann aber flnf Zeitschritten mit positi-
ver Steigung sowie mindestens einem Zeitschritt mit grosserer Steigung als ein definierter Mini-
mumschwellenwert (0.01 cm/ 5 min) folgen. Dieser Ganglinienverlauf ist speziell fur
Grundwasserpegel typisch. Gesucht wird die Abflussreaktion in einem Zeitfenster zwischen dem
Niederschlagsbeginn und den darauffolgenden 24 Stunden, sofern die Differenz zwischen Mini-
mum und Maximum einen variablen Schwellenwert tibersteigt. Damit konnen Ereignisse mit ge-
ringer Abfluss- oder Grundwasseramplitude herausgefiltert werden. Reagiert der Wasserstand
nicht innerhalb 24 Stunden, was bei Grundwasserpegeln der Fall sein kann, dann wird angenom-
men, dass das betreffende Niederschlagsereignis keine Reaktion des Wasserstandes ausgelost
hat. Diese zusatzliche Bedingung verhindert bei einem Ereignis mit ausbleibender Abflussreak-
tion, dass Typ 1 aufgrund von Rauschen mehrere Tage spater detektiert wird.

Typ 2: ,stirkste Anderung der Steigung bei bereits steigendem Grundwasserstand”. Typ 2 ist
definiert durch eine bereits steigende Kurve nach Niederschlagsbeginn. Dies kann v.a. bei
Grundwasserpegeln der Fall sein, wenn zwei Niederschlagsereignisse kurz aufeinander folgen
und der Grundwasserspiegel noch steigt, wahrend das nachste Niederschlagsereignis einsetzt.
Fir die Zuordnung eines Anstiegs zum Typ 2 missen die ersten 6 Zeitschritte steigen, sowie die
vordefinierte minimale Steigung (0.01 cm/ 5 min) bei mindestens einem Zeitschritt Gberschrit-
ten werden. Die Abflussreaktion wird in diesem Fall mit jeden Punkt festgelegt, an dem die ma-
ximale Steigungsanderung der Kurve erreicht wird. Wenn diese vor den Niederschlagsbeginn
fallt, ist der Zeitpunkt der Abflussreaktion identisch mit dem Niederschlagsbeginn und der neu
einsetzende Niederschlag fliihrt unmittelbar zum Anstieg des Pegels.



* Typ 3: ,Anstieg folgt auf gleichbleibenden Grundwasserstand”. Dieser Reaktionstyp kommt vor,
wenn der Pegelstand nach Niederschlagsbeginn nicht weiter sinkt (Typ 1), sondern konstant
bleibt. Der Zeitpunkt der Reaktion ist unter diesen Bedingungen als jener Zeitschritt definiert,
der die erste, positive Steigung nach Niederschlagsbeginn aufweist und gleichzeitig die flinf da-
rauffolgenden Zeitschritte auch positiv sind, sowie mindestens eine Steigung den minimalen
Steigungsschwellenwert von 0.01 cm/ 5 min Ubersteigt. Bestimmt wird die Abflussreaktion
ebenfalls zwischen dem Niederschlagsbeginn und den darauffolgenden 24 Stunden im Original-

datensatz.

Bei der Methode ,, Komplex” ist es moglich, dass die Bestimmung der Reaktion vor den eigentlichen
Niederschlagsbeginn fallt und die Reaktionszeiten negativ sind. Dies liegt in erster Linie am raum-zeit-
lichen Unterschied in der Niederschlagsverteilung, welcher die Pegel im Studibach schon ansteigen
lassen, wahrend an der meteorologischen Messstation noch gar keine Niederschlag gemessen wird.

Niederschlag Niederschlag
N [mm/10min] ' N [mm/10min] '
v v
Qll/s] 4 Qll/s] ¢
> «Typ 1 * ¢Typ 2»
5 5
< R < R
» Zeit [t] » Zeit [t]

Niederschlag

N [mm/10min] '
A 4
Qil/s] ¢
> [«Typ 3»
3
5
< -
» Zeit [t]

Abb. 14. Schematische Darstellung der Bestimmungsmethode ,Komplex“: Typ 1 (l.), Typ 2 (r.), Typ 3 (u.)
(eigene Darstellung).

3.2 Statistische Analyse

Um die Starke des Zusammenhangs zwischen den einzelnen topographischen Einzugsgebietseigen-
schaften und einerseits der Abflussmenge, andererseits der Reaktionszeiten zu untersuchen, wurde
eine bivariate sowie eine multivariate statistische Methode angewandt. Die Analyse derselben Frage-
stellung mit zwei unterschiedlichen statistischen Methoden dient der Erhéhung der Validitat der Re-
sultate. In Anbetracht, dass nicht normalverteilte Daten vorliegen und nicht von einem linearen
Zusammenhang zwischen der zu erkldarenden Grosse und den verschiedenen Pradiktoren auszugehen
ist, wurde fiir die bivariate Analyse die Rangkorrelation nach Spearman (rs) (Spearman, 1904) und fiir
das multivariate Verfahren der Random Forest Ansatz (RF) (Breiman, 2001) gewahlt (Details siehe un-

ten).
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Der verwendete Untersuchungszeitraum dauerte von 27. Juli bis zum 3. November 2013. Fir diesen
Zeitraum liegt ein vollstdandiger Datensatz mit durchgehenden Messungen fir alle Messstationen vor.
Fiir die Generierung der Resultate der bi- sowie der multivariaten Analysen wurden alle Abfluss-, die
Quell- sowie der Makroporenstandort verwendet.

Die Analyse der Daten sowie alle statistischen Tests wurden mit der Software R (Version 3.0.2) (Deve-
lopment Core Team, 2005) durchgefihrt.

3.2.1 Bivariate Analyse - Rangkorrelation nach Spearman

Die Rangkorrelationsanalyse nach Spearman quantifiziert in meiner Arbeit die Starke der Beziehung
zwischen einer Einzugsgebietseigenschaft (Pradiktor) und der Abflussmenge bzw. den Reaktionszeiten
(Zielvariablen), wenn die Einfliisse aller anderen Pradiktoren nicht beriicksichtigt werden. Dies wird
erreicht, indem anstatt der Rohdaten Rangreihen miteinander verglichen und statistisch auf ihre Uber-
einstimmung getestet werden. Die Starke des Zusammenhangs der beiden Variablen wird durch den
Rangkorrelationskoeffizienten nach Spearman (rs) ausgedriickt. Bei der Berechnung des Rangkorrela-
tionskoeffizienten handelt es sich um eine nichtparametrische Korrelationsanalyse.

Um den durchschnittlichen Zustand der einzelnen Standorte zu charakterisieren, wurde fir die Zielva-
riable Abflussmenge der Rangkorrelationskoeffizient mit dem Mittelwert bzw. mit dem Median des
Wasserstands [cm], des Abflusses [I/s] sowie des spezifischen Abflusses [I/(s-km?)] (entspricht dem Ab-
fluss normiert mit der Einzugsgebietsgrosse) berechnet. Fir die Reaktionszeiten wurde der Mittelwert
bzw. der Median der hdandischen und der jeweils besten automatisierten Bestimmungsmethode ver-
wendet. Bei allen Tests wurde ein Signifikanzniveau von a = 0.05 verwendet.

3.2.2 Multivariate Analyse - Random Forest Ansatz

Um den Einfluss der unterschiedlichen topographischen Einzugsgebietseigenschaften auf die gemes-
sene Abflussmenge und die Reaktionszeiten aufzuzeigen, wurde zusatzlich zur Korrelationsanalyse ein
Random Forest Verfahren durchgefiihrt. Der Random Forest Ansatz ist ein nicht parametrisches Klas-
sifikations- und Regressionsverfahren, welches aus mehreren verschiedenen, unkorrelierten Entschei-
dungsbdumen (CARTs) besteht. Es wird eine grosse Zahl an Bdumen (ca. 1000) erstellt und als
Vorhersage eines neuen Datenpunkts die durchschnittliche Vorhersage aller Baume verwendet, dies
macht das Verfahren stabiler und aussagekraftiger. Jeder Baum wird anhand einer zufalligen Teilstich-
probe der Daten erstellt, dies ermoglicht das Modell zu testen und erlaubt so auch Riickschliisse auf
die Wichtigkeit einzelner Variablen. Die Methode kombiniert so Breiman’s , bagging” Idee und den
Ansatz der zufélligen Auswahl einer Teilmenge von Variablen von Ho (1995). Die Regressionsbdume
erklaren allgemein die Variation einer Zielvariable durch rekursives Teilen der Daten in homogene
Gruppen (Strobl et al., 2009). Entwickelt wurde diese ,,machine learning” Technik von Leo Breiman
(2001).

Die Vorteile von Klassifikations- oder Regressionsbdaume sind, dass sie sehr effizient auf grosse Daten-
mengen anzuwenden sind und eine kurze Trainings- beziehungsweise Aufbauzeit eines einzelnen Ent-
scheidungsbaumes aufweisen. Da der RF bei jedem Knoten nur eine kleine Teilmenge aller Pradiktoren
beriicksichtigt, ist es moglich eine grossere Anzahl Variablen zu bewaltigen. Die Trainingszeit bei einem
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Random Forest steigt daher linear mit der Anzahl Daten (Strobl et al., 2009). Ein weiterer Vorteil des
Random Forest Verfahrens ist, dass es auch fir Datensdtze mit wenigen Beobachtungen gut anwend-
bar ist. Die Tatsache, dass die Selektion der Variablen auf eine zufallige Teilmenge im RF limitiert wer-
den kann, macht den RF speziell fur ,kleine n grosse p“ - Datensatze anwendbar (Strobl et al., 2009).
Die Moglichkeit der Analyse eines Datensatzes mit mehr Variablen als Beobachtungen hat viel zur Po-
pularitat der RF beigetragen (Strobl et al., 2009). Weiter miissen keine Annahmen tber die Verteilung
der Daten angenommen werden und beide, kontinuierliche und/oder kategorische Variablen konnen
verwendet werden (Bachmair und Weiler, 2012). Da das Verfahren nicht parametrisch ist, kann es mit
Nichtlinearitaten in den Daten umgehen, zusatzlich kdnnen durch die Rekursion ebenfalls Interaktio-
nen von Variablen erkannt werden (Bachmair und Weiler, 2012). Nach Strobl et al. (2009) kann ein
Random Forest Modell den Beitrag und das Verhalten von jedem Pradiktor besser bestimmen, da der
Einfluss jedes Pradiktors individuell als auch in multivariaten Interaktionen mit anderen Pradiktoren
bericksichtigt wird. Bei einfacheren Modellen (e.g. einfaches oder gemischtes Regressionsmodell),
kénnen interessante, nebengeordnete Pradiktorinteraktionen unentdeckt bleiben, wenn deren Effekt
durch andere, dominante Pradiktoren Gberdeckt werden. Ausserdem wurde aufgezeigt, dass das Re-
sultat einer grosseren Anzahl Bdume, einem ,Random Forest”, eine bessere Vorhersage erzielt als ein
einzelner Klassifikationsbaum (Strobl et al., 2008). Ein Nachteil von CARTs ist die Bauminstabilitat,
schon kleine Anderungen bei den Inputdaten kénnen in stark abweichende Bidume zur Folge haben
(Prasad et al., 2006).

Es gibt verschiedene Varianten und Ansatze einen Random Forest zu trainieren und Klassifikationen
vorzunehmen. Diese Masterarbeit orientiert sich nach Breiman (2001). Weitere Details zur Funktions-
weise kdnnen aus Breiman (2001) entnommen werden. Flr unsere Analyse wurde das in der Software-
umgebung R implementierte randomForest Paket von Liaw und Wiener (2002) verwendet.

Der Ablauf der RF Analyse gliedert sich wie folgt (Bachmair und Weiler, 2012; Strobl et al., 2009):

e nTree,bootstrap” Stichproben werden aus dem Originaldatensatz gezogen, waobei jede Stich-
probe aus % der Daten besteht (nTree, Anzahl der Baume, ist ein vom Nutzer definierter Para-
meter).

e Fir jede ,bootstrap” Stichprobe wird ein nicht gestutzter (d.h. die Daten werden vollstandig
aufgeteilt, bis so viele Endknoten wie Beobachtungen vorliegen) Baum erstellt. Bei jedem Kno-
ten wird zufillig eine kleine Anzahl Pradiktoren ausgewahlt. Die Daten werden bei jedem Kno-
ten anhand des Pradiktors, dessen Teilung der Daten unter allen anderen zuféllig gewahlten
Pradiktoren den kleinsten quadratischen Fehler aufweist, geteilt. Die Anzahl der zufallig aus-
gewdhlten Pradiktoren wird von Nutzer definiert (mTry).

e Beijeder ,bootstrap” Wiederholung werden die nicht in der Erstellung der Baume verwende-
ten Daten (,,out of bag” Daten nach Breiman, 2001) anhand der mit der ,,bootstrap” Stichprobe
erstellten Baume vorhergesagt. Die ,,out of bag” Vorhersagen werden gemittelt und die Feh-
lerrate berechnet.

e Die Wichtigkeit der Variable wird fir jeden Pradiktor bestimmt, indem berechnet wird, wie
stark sich der mittlere, quadratische Fehler (MSE) andert, wenn man nicht die tatsachlichen
»out of bag” Messwerte dieses Pradikators verwendet, sondern diese zufallig variieren lasst.
Hat der Pradiktor starken Einfluss, erhoht sich der MSE stark; hat er keinen Einfluss, sollte sich
der MSE nicht verdndern.
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Das Resultat der RF Analyse, welches fiir die Interpretation verwendet wird, ist die Modellgite (Pro-
zentsatz der erklarten Varianz) und die Messung der Wichtigkeit der einzelnen Variablen, %IncMSE
(prozentualer Anstieg des mittleren quadratischen Fehlers) (Liaw und Wiener, 2002). Die Messung der
Wichtigkeit der Variable zeigt auf, wieviel schlechter die Vorhersage sein wiirde, wenn die Daten fir
diesen Pradiktor zufallig permutiert waren und so jegliche Vorhersagekraft verlieren (Prasad et al.,
2006).

Die Werte der Wichtigkeit der Variable kann als informativ und wichtig angesehen werden, wenn der
Wert hoher als der Absolutbetrag der tiefsten negativen Wichtigkeit aller anderer Variablen ist (Prasad
et al., 2006). Die Idee hinter dieser Daumenregel ist, dass die Wichtigkeit der irrelevanten Variablen
zufallig um Null variiert (Strobl et al. 2009). Hohe Werte gelten als wichtig, wobei nach Strobl et al.
(2009) die absoluten Werte der Wichtigkeit der Variable nur als relative Rangliste der signifikanten
Pradiktoren interpretiert und nicht mit anderen Studien verglichen werden sollten. Die Interpretation
des RF soll sich nur auf einer deskriptiven Rangordnung der Pradiktoren stiitzen.

Der Parameter nTree, Gesamtzahl der Klassifikations- oder Regressionsbdaume, setzte ich auf 5000
(Standard = 500). Eine angemessen grosse Anzahl von Bdumen dussert sich in einem stabilen Vorher-
sagefehler und garantiert robustere Ergebnisse auch bei wiederholter Anwendung der Methode auf
den gleichen Datensatz (Shih, 2011). mTry, die Anzahl zufallig vorselektierten Pradiktoren fiir jede Auf-
spaltung, habe ich auf dem Standard von % der Anzahl Pradiktoren (mTry = 2) belassen. nPerm, die
Anzahl der Permutationen pro Baum der “out of bag” Daten fiir die Abschatzung der Wichtigkeit der
Variablen habe ich ebenfalls auf dem Standard von 1 belassen. Nach Liaw und Wiener (2001) resultiert
eine grossere Zahl in einer leicht stabileren Abschatzung, ist jedoch nicht sehr effektiv.

Die Resultate der RF Methoden kénnen bei wiederholten Rechenldufen leicht voneinander abweichen.
Diese spezielle Eigenschaft von RF liegt einerseits an der zufallig generierten , bootstrap” Stichprobe
anderseits an der zufalligen Vorselektion der Pradiktatoren. Eine weitere Quelle der Variabilitat ist die
Variabilitat in der zufdlligen Permutation der Pradiktatoren bei der Berechnung der Permutationswich-
tigkeit (Strobl et al., 2009).

Aufgrund dieser Zufilligkeit fuhrte ich 30 Durchldufe pro RF mit unterschiedlich gesetzten Seeds (An-
fangswerte fiir Pseudozufallsgenerator) (rSeed) durch und wéhlte als Resultat den Durchlauf mit der
hochsten Modellgite (Prozentsatz der erklarten Varianz) aus. Die Modellgiite der wiederholten Re-
chenlaufe schwankte um 2 % bis maximal 6 %, wobei sich die Reihenfolge der besten erklarenden
Variablen, bei dhnlicher Wichtigkeit, nur minimal dnderte. Die erklarenden Variablen mit geringerer
Wichtigkeit behielten ihren Rang tiber die 30 RF Durchlaufe. Fiir die Darstellung der Resultate werden
nur die Random Forest Ergebnisse mit der besten Modellgiite aufgezeigt.
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4 Resultate

Im Kapitel Resultate werde ich zunédchst meine Messergebnisse der Abflussmenge und des Abflussti-
mings der einzelnen Messstandorte darlegen, sowie die Reaktionszeiten des Abflusses mit jenen der
elektrischen Leitfahigkeit vergleichen. Anschliessend prdsentiere ich die Resultate der verwendeten
Methoden, die der Beantwortung meiner drei Forschungsfragen dienen. Dies geschieht zum einen an-
hand des Vergleichs der unterschiedlichen Algorithmen zur Bestimmung der Reaktionszeiten, um die
beste automatisierte Bestimmungsmethode zu ermitteln, und zum anderen mittels statistischer Ana-
lysen, Rangkorrelation nach Spearman und Random Forrest Ansatz, fur die Identifikation der dominan-
ten topographischen Einzugsgebietseigenschaften fiir die Abflussmenge sowie fir die Reaktionszeit
des Abflusses und der elektrischen Leitfahigkeit.

4.1 Abfluss

4.1.1 Abflussmenge

Der Abfluss der einzelnen Messstandorte nimmt mit steigender Grosse des EZG zu (s. Tab. 4). Der
Standort 51.0 weist im Median mit 23 |/s den gréssten Abfluss auf. Der geringste Abfluss weist der
Quellstandort 81.2 auf (Median: 0.003 I/s). Die Abflussmessstelle 12.0 hat einen vergleichbaren Me-
dian Abfluss wie der Makroporenstandort 81.2 und die Abflussmessstelle 11.0 eine wie der Quellstand-
ort 82.1, wobei die Abflussmaxima der beiden Abflussmessstellen hoher ausfallen als die der
Quellmessstandorte. Die gemessenen Abflussmengen der Standorte 41.0 und 51.0 sind im Verhaltnis
wesentlich hoher als die der restlichen Messstellen und weisen eine grossere Variabilitat in der Ab-
flussmenge auf (s. Abb. 15 a).

Tab. 4. Statistische Eckdaten fir den Abfluss [I/s] resp. den spezifischen Abfluss [I/(s-km2)] fur die verschiedenen
Abfluss- (11.0, 12.0, 21.0, 31.0, 32.0, 41.0, 51.0) (blau), Quell- (81.2, 81.1) (hellgriin) und den Makroporenstand-
ort (81.1) (dunkelgriin) fir den Beobachtungszeitraum vom 27.06.2013 bis 03.11.2013.

Abfluss [I/s]

Standort 11.0 12.0 21.0 31.0 32.0 41.0 51.0 81.2 82.1
Minimum 0.00 0.00 0.01 0.00 0.23 1.33 8.35 0.00 0.00
Maximum 11.08 5.29 90.99 | 139.35 | 114.50 | 258.26 | 480.86 0.44 5.28
Mittelwert 0.12 0.06 0.88 2.75 2.25 15.85 | 35.17 0.01 0.13
Median 0.05 0.03 0.20 0.75 1.15 11.66 | 22.97 0.003 0.10

Spezifischer Abfluss [I/(s-km?)]

Standort 11.0 12.0 21.0 31.0 32.0 41.0 51.0 81.2 82.1
Minimum 0.00 0.00 1.00 0.13 5.85 10.61 40.78 0.00 0.00
Maximum 4336 2331 9158 4359 2913 2063 2350 4030 9769
Mittelwert 45.17 27.48 88.72 86.06 57.21 126.60 | 171.84 110.22 | 240.85
Median 18.47 12.73 20.54 23.60 29.17 93.13 112.25 28.88 186.23
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Ohne Beriicksichtigung der zugehorigen EZG Flache sind die Abflussmengen jedoch eingeschrankt mit-
einander vergleichbar. Deshalb wurde der spezifische Abfluss ermittelt: Den hochsten spezifischen Ab-
fluss weist der Makroporenstandort mit einem Median von 296 |/(s-km?) auf, gefolgt von dem
Quellstandort 82.1 mit einem Median von 186 |/(s-km?). Fiir die Quell- und den Makroporenstandort
ist jedoch die tatsachliche Einzugsgebietsflache nur schwer abzuschatzen (s. Diskussion). Der tiefste
spezifische Abfluss hat der Abflussstandort 12.0 mit einem Median von 13 |/(s-km?). Die Abflussstand-
orte 12.0 sowie 32.0 zeigen zudem die kleinsten Spannbreiten vom Minimum bis zum Maximum des
gemessenen spezifischen Abflusses auf (s. Tab. 4 und Abb. 15 b).
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Abb. 15. Boxplots der verschiedenen Oberflachenabflussmessstationen (11.0, 12.0, 21.0, 31.0, 32.0, 41.0, 51.0)
fir den (a) Abfluss [I/s] und den (b) spezifischen Abfluss [I/(s-km?)] (Daten: Beobachtungszeitraum vom
27.06.2013 bis 03.11.2013; Whiskers: definiert als 1.5- fache des IQA; Ausreisser: nicht geplottet).

4,1.2 Reaktionszeiten der Wasserstande

Die Analyse der 27 von Hand bestimmten Wasserstandsanstiege hat ergeben, dass die Reaktionszeiten
der Abfluss- und Quellstandorte sowie dem Makroporenstandort relativ gesehen zum Beginn des Nie-
derschlags ziemlich dhnlich sind (s. Abb. 16 und Tab. 5), mit einem Interquartilsabstand (IQA) zwischen
100 und 120 min und einem Median und Mittelwert von jeweils 50 bis 100 min. Nur der Abflussstand-
ort 32.0 mit einem Median von 25 min (Mittelwert 64 min) reagiert friiher. Die Grundwasserstandorte
haben einen vergleichbar grossen IQA, der Median mit 15 bis 30 min (Mittelwert: 41 bis 67 min) ist
jedoch tiefer. Ausnahme bilden 21.1 und 31.3 mit einem Median von 120 resp. 85 min (Mittelwert:
149 resp. 111 min). Das 25 % Quartil liegt fur die meisten Messstandorte nahe bei 0 min und das 75 %
Quartil bei ca. 120 min. Die Whisker, definiert als maximal das 1.5 - fache es IQA vom 25 % resp. 75 %
Quartil, liegen zwischen 270 und 350 min auseinander, ausser bei 21.0, 82.1, 31.3, 11.6 und 12.8 (160
- 200 min). Die Ausreisser liegen fiir alle Abfluss- und Quellstandorte sowie flir den Makroporenstand-
ort bei etwa 380 min. Ausreisser werden definiert als Reaktionszeiten, welche die Whisker tibersteigen.
Die Grundwasserstandorte 21.1 und 31.3 weisen noch starkere Ausreisser auf (bis 600 min). Insgesamt
konnten im Mittel etwa fiir 25 von 27 Niederschlagsereignissen an den unterschiedlichen Standorten
Abflussreaktionen detektiert werden. Die Spannbreite lag zwischen 21 Reaktionen fir den Standort
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12.8 und 27 Reaktionen fir die Standorte 11.0 und 81.1. Bei den Grundwasserstandorten ist die Ten-
denz zu beobachten, dass die Reaktionszeit zunimmt, je trockener die Standorte sind. Dieselbe Be-

obachtung hat Rinderer et al. (2014) deutlich aufzeigen kénnen.
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Abb. 16. Boxplots der hdndisch bestimmten Zeit [min] vom Niederschlagsbeginn bis zur Reaktion der Gerinne-
abfluss- (11.0, 12.0, 21.0, 31.0, 32.0, 41.0, 51.0) (blau), Quell- (81.2, 81.1) (hellgriin), Makroporen- (81.1) (dun-
kelgriin) und Grundwasserstandorte (11.6, 12.8, 21.1, 31.3, 32.6, 32.9) (orange) (Daten: Beobachtungszeitraum

vom 27.06.2013 bis 03.11.2013; Whiskers: definiert als 1.5- fache des IQA; Ausreisser: nicht geplottet).

Tab. 5. Statistische Kenngrossen der handisch bestimmten Zeit [min] vom Niederschlagsbeginn bis zur Reaktion
der Gerinneabfluss- (11.0, 12.0, 21.0, 31.0, 32.0, 41.0, 51.0) (blau), Quell- (81.2, 81.1) (hellgriin), Makroporen-
(81.1) (dunkelgriin) und Grundwasserstandorte (11.6, 12.8, 21.1, 31.3, 32.6, 32.9) (orange) (Daten vom Be-
obachtungszeitraum: 27.06.2013 bis 03.11.2013).

Standort 11.0 | 12.0 | 21.0 | 31.0 | 32.0 | 41.0 | 51.0
Minimum -25 | 45 | -30 | -30 | -30 | -30 | -30
Unteres Quartil 5 5 5 0 0 0 5
Median 70 90 70 75 25 75 100
Mittelwert 75 | 100 | 78 77 64 77 87
Oberes Quartil 110 | 130 | 120 | 120 | 120 | 120 | 125
Maximum 250 | 295 | 145 | 260 | 260 | 260 | 295
Anzahl n 27 25 25 25 25 25 25

81.2 | 82.1 |21.1 |31.3|32.6 |32.9|11.6 |12.8
-15 | -40 0 -5 -10 | -10 0 0
0 0 45 30 5 5 5 0
50 55 | 120 | 85 20 20 30 15
78 67 | 149 | 111 | 67 67 55 41
110 | 105 | 160 | 130 | 110 | 110 | 95 90
235 | 165 | 325 | 170 | 250 | 250 | 150 | 165
26 23 25 26 25 25 27 21
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4.1.3 Reaktionszeiten der elektrischen Leitfahigkeit

Die Zeiten vom Einsetzen des Niederschlags bis zum Eintreten der Verdiinnung der elektrischen Leit-
fahigkeit sind nicht mehr so dahnlich zwischen den einzelnen Standorten wie die des Anstiegs des Was-
serstands. Der Median fiir alle Gerinneabflussstationen schwankt von 25 bis 150 min, der IQA von 75
bis 220 min. Der Abflussstandort 51.0 weist den héchsten Median und Mittelwert mit 150 resp. 188
min auf. Der IQA ist zudem fast doppelt so gross wie jener der restlichen Abflussmessstationen (75 bis
180 min). Die Quellstandorte und der Makroporenstandort reagieren am schnellsten. Die Mediane
sowie der IQA der Quell- (Median: 5 resp. 35 min; IQA: 70 resp. 100 min) und dem Makroporenstandort
(Median: 30 min; IQA: 100 min) sind deutlich geringer als die der Gerinneabflussstandorten. Die langste
Dauer bis zur Reaktion sowie die grosste Spannbreite der Reaktionszeiten weisen die Grundwasser-
standorte auf (Median: 90 bis 390 min; IQA: 110 bis 380 min). Die Standorte 21.1, 31.3, 32.6 und 12.8
reagieren nur bei wenigen Ereignissen (3, 4, 10 resp. 2 Mal) (s. Abb. 17 und Tab. 6).
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Abb. 17. Boxplots der hdndisch bestimmten Zeit [min] vom Niederschlagsbeginn bis zur EC-Reaktion der Gerin-
neabfluss- (11.0, 12.0, 21.0, 31.0, 32.0, 41.0, 51.0) (blau), Quell- (81.2, 81.1) (hellgriin), Makroporen- (81.1) (dun-
kelgriin) und Grundwasserstandorte (11.6, 12.8, 21.1, 31.3, 32.6, 32.9) (orange) (Daten: Beobachtungszeitraum
vom 27.06.2013 bis 03.11.2013; Whiskers: definiert als 1.5- fache des IQA; Ausreisser: nicht geplottet).

Tab. 6. Statistische Kenngrossen der handisch bestimmten Zeit [min] vom Niederschlagsbeginn bis zur EC-Reak-
tion der Gerinneabfluss- (11.0, 12.0, 21.0, 31.0, 32.0, 41.0, 51.0) (blau), Quell- (81.2, 81.1) (hellgriin), Makro-
poren- (81.1) (dunkelgriin) und Grundwasserstandorte (11.6, 12.8, 21.1, 31.3, 32.6, 32.9) (orange) (Daten vom
Beobachtungszeitraum: 27.06.2013 bis 03.11.2013).

Standort 11.0 | 12.0 | 21.0 | 31.0 | 32.0 | 41.0 | 51.0 81.2 [ 82.1 (21.1|31.3|32.6 |32.9|11.6 |12.8
Minimum 0 0 15 0 10 5 10 -10 =5 210 0 35 0 0 NA
Unteres Quartil 15 5 70 35 50 35 50 0 10 | 300 | 85 40 50 60 | NA
Median 35 25 140 | 110 | 125 | 135 | 150 5 35 390 | 180 | 210 | 90 130 | NA
Mittelwert 73 64 | 134 | 116 | 126 | 136 | 188 59 74 | 343 | 241 | 226 | 148 | 177 | NA
Oberes Quartil 115 | 80 | 180 | 140 | 165 | 160 | 270 70 | 110 | 410 | 280 | 410 | 195 | 270 | NA
Maximum 260 | 130 | 325 | 185 | 240 | 250 | 540 130 | 140 | 430 | 550 | 450 | 400 | 505 | NA
Anzahl n 27 25 25 24 25 24 24 24 23 3 10 4 25 20 2
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4.1.4 Differenz der Reaktionszeiten zwischen Wasserstand und EC

Beim Gegeniberstellen der Reaktion der elektrischen Leitfahigkeit mit jener des Abflusses kann fest-
gestellt werden, mit welcher Verspatung die Verdiinnung durch Niederschlagswasser nach dem An-
stieg des Abflusses einsetzt. Aus der Abbildung 18 ist zu erkennen, dass die Verdiinnung durch
Niederschlagswasser bei den Grundwasserstandorten tendenziell deutlich spater eintritt als der An-
stieg des Wasserstandes und dass die Differenz der Reaktionszeiten zwischen Wasserstand und EC eine
grossere Variabilitat aufweist als die der Abflussstationen. Die Quellstandorte und der Makroporen-
standort sowie die Abflussstationen mit kleinen EZG (11.0, 12.0) lassen eine zeitgleiche Reaktion des
Abflusses und der EC beobachten (Median: 0 min). Die erwahnten vier Standorte weisen zum Teil ne-
gative Werte auf. Dies bedeutet, dass die Verdiinnung vor dem Anstieg der Abflusskurve erfolgen soll,
was nicht plausibel ist. Die negativen Werte habe ich in den Messreihen liberprift, sie resultieren da-
raus, dass die Anderungen im Wasserstand deutlich geringer und dadurch schwieriger und ungenauer
zu detektieren sind als die der EC. Hinzu kommt, dass der Wasserstand Schwankungen durch Rauschen
von 1 bis 2 cm aufweist, welche in Kombination mit den geringen Anderungen des Wasserstands auf-
grund geringer Wasserfiihrung zu unscharfem Detektieren des Anstiegs des Abflusses flihren. Aus die-
sem Grund kann es passieren, dass die Verdiinnung der EC vor dem Anstieg des Wasserstandes
bestimmt wird. Bei den Standorten 12.0 und 81.2 sind die Anderungen des Wasserstandes am gerings-
ten und somit die negativen Werte am deutlichsten. Fir den Grundwasserstandort 12.8 konnte fir
kein Niederschlagsereignis eine Abfluss- sowie EC-Reaktion bestimmt werden.
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Abb. 18. Boxplots der Unterschiede in der Reaktion von Wasserstand und EC der Gerinneabfluss- (11.0, 12.0,
21.0, 31.0, 32.0, 41.0, 51.0) (blau), Quell- (81.2, 81.1) (dunkelgrin), Makroporen- (81.1) (hellgriin) und Grund-
wasserstandorte (11.6, 12.8, 21.1,31.3, 32.6, 32.9). Positive Werte bedeuten, dass die Verdiinnung durch Nie-
derschlagswasser spater eintritt als der Anstieg des Wasserstandes. Negative Werte bedeuten, dass die
Verdiinnung durch Niederschlagswasser vor dem Anstieg des Wasserstandes eintritt (Daten: Beobachtungszeit-
raum vom 27.06.2013 bis 03.11.2013; Whiskers: definiert als 1.5- fache des IQA; Ausreisser: nicht geplottet).
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4.2 Methodenvergleich: Bestimmung der Reaktionszeiten

4.2.1 Bestimmung des Zeitpunktes des Wasserstandanstiegs

Die finf automatisierten Methoden ,,Minimum®, ,Minimum erweitert”, ,variabler Schwellenwert”, ,fi-
xer Schwellenwert” und ,, Komplex” wurden anhand der Abfluss-, Quell-, Makroporen- und Grundwas-
serdaten getestet. Von den Grundwasserdaten wurden nur jene der Standorte mit installiertem STS
Logger (11.6, 12.8, 21.1, 31.3, 32.6 und 32.9) verwendet. Die Unterschiede der Reaktionszeiten der
einzelnen Methoden lagen im Vergleich zur hdandischen Methode im Median bei bis zu 100 Minuten,
der IQA bei bis zu 200 min und sind damit grosser, als von mir erwartet (s. Abb. 19).

Die Resultate der Methoden ,,Minimum® und ,Minimum erweitert” flir die Abfluss- und Grundwasser-
daten unterscheiden sich nur wenig voneinander. Methodenbedingt waren nur die unteren Quartile
und unteren Whisker unterschiedlich. Fir die ,,Minimum® Methode sind die unteren Quartile bei allen
Standorten 0 min (ausser 81.2, 21.1 und 31.3), also gleich dem Niederschlagsbeginn. Fir ,,Minimum
erweitert” ist das untere Quartil bei allen ausser vier Standorten (12.0, 81.2, 21.1 und 31.3) negativ
(Minimum bei -25 min), die unteren Whisker sind alle negativ (Minimum bei -40 min). Negative Reak-
tionszeiten, also ein Anstieg des Abflusses vor dem gemessenen Niederschlagsbeginn, sind nur inso-
fern zu erklaren, als dass das Untersuchungsgebiet ungleichmassig liberregnet wurde. Die Mediane
des Anstiegszeitpunktes fir ,Minimum® und ,,Minimum erweitert” liegen zwischen 5 und 55 min und
der IQA zwischen 0 und 110 min. Ausreisser gibt es beim Abflussstandort 12.0, den Quell- (81.2 und
82.1) und den Grundwasserstandorten mit einen TWI < 3 (21.1 und 31.3).

Die umfangreichste Methode , Komplex” bestimmt die Reaktion des Wasserstandes der Gerinneab-
flussstandorte im Median bei 0 min, ausser 11.0 bei -10 min und 51.0 bei 5 min, die Quellstandorte bei
-5 (81.2) resp. -15 min (82.1) und die Grundwasserstandorte bei 0 min, mit Ausnahme von 21.1 und
31.3 bei 45 resp. 35 min. Somit detektiert die Methode , Komplex” die Zeitpunkte der Wasserstands-
reaktionen im Mittel noch friiher als die Methoden ,,Minimum®. Der IQA variiert zwischen 20 min (11.0,
32.0) und 75 min (12.0) fir den Gerinneabflussstandorte, zwischen 40 min (82.1) und 80 min (81.2) fur
die Quellstandorte und zwischen 20 min (11.6, 12.8) und 90 min (21.1 und 31.3) fir die Grundwasser-
standorte. Die grossten Zeitspannen zwischen dem unteren und oberen Whisker liegen bei dem Quell-
standort 81.2 und dem Grundwasserstandort 21.1 mit 200 resp. 220 min. Kurvenanstiege spater als
200 min nach Niederschlagsbeginn treten nur bei den Gerinneabflussstandorten 12.0, 31.0 und dem
Grundwasserstandort 31.3 auf. Insgesamt weist die komplexeste Methode die kleinsten Schwankun-
gen in der Bestimmung der Zeit bis zur Abflussreaktion im Vergleich zu den restlichen Methoden auf,
ist jedoch zwischen den Gerinnestandorten sehr variabel.

Die einfachsten zwei Methoden (,variabler Schwellenwert” und ,fixer Schwellenwert”), die auf
Schwellenwerten basieren, detektieren den Wasserstandsanstieg als einzige Methoden spater als die
handische Methode. Die Mediane der Reaktionszeiten der Gerinneabflussstandorte liegen bei 100 bis
135 min, der Quellstandorte bei 125 min, der Makropore bei 110 min und der Grundwasserstandorte
bei 75 bis 135 min. Der Unterschied der Mediane zwischen der Methode ,variabler Schwellenwert”
und ,fixer Schwellenwert” ist zwischen 0 und 15 min fir alle Standorte ausser den Grundwasserstand-
orten 11.6 und 12.8 (35 resp. 210 min). Das 25 % Quartil liegt nicht wie bei der Bestimmung von Hand
bei 0 min, sondern bei 50 bis 100 min. Der IQA ist bis auf die Standorte 32.0, 81.1, 81.2, 21.1, 11.6 und
12.8 grosser als 120 min. Die Streuung der Resultate ist im Vergleich zu den anderen Methoden am
grossten, die Zeitspannen zwischen dem unteren und oberen Whisker liegen bei 10 Standorten liber
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Abb. 19. Boxplots der Unterschiede in der Reaktion des Wasserstands der handisch bestimmten Zeit und der
Methode (a) ,Komplex”, (b) ,,Minimum®, (c) ,Minimum erweitert”, (d) ,variabler Schwellenwert” und (e) , fixer
Schwellenwert” fur die Gerinneabfluss- (11.0, 12.0, 21.0, 31.0, 32.0, 41.0, 51.0) (blau), Quell- (81.2, 81.1) (dun-
kelgriin), Makroporen- (81.1) (hellgriin) und Grundwasserstandorte (11.6, 12.8, 21.1, 31.3, 32.6, 32.9) (orange)
[min] (Daten: Beobachtungszeitraum vom 27.06.2013 bis 03.11.2013; Whiskers: definiert als 1.5- fache des IQA;
Ausreisser: nicht geplottet).
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300 min, bei den Restlichen sind es zwischen 180 und 260 min (11.0, 32.0, 81.1, 81.2, 11.6 und 12.8).
Zudem weisen alle Standorte ausser 32.6 und 32.9 Ausreisser auf. Die Methode mit dem fir jeden
Standort individuell festgelegten Schwellenwert ist besser, da sie fir finf Standorte (12.0, 81.2, 82.1,
21.1 und 12.8) 1 bis 15 Kurvenanstiege mehr (richtig) detektieren konnte und generell die Zeiten bis
zum Anstieg aufgrund des angepassten Schwellenwertes im Vergleich zur handischen Bestimmung et-
was kirzer ausfallen.

Wenn die Unterschiede der Reaktionszeiten des Wasserstandes der hdandisch bestimmten Zeit und der
einzelnen Methoden betrachtet werden, sprich die Reaktionszeiten voneinander subtrahiert werden,
ist festzustellen, dass der Zeitunterschied des Kurvenanstiegs zwischen der ,Minimum“ Methode und
der handischen Bestimmung mit einem Median von 10 bis 15 min (friiher) am kleinsten ist, gefolgt von
der Methode ,,Minimum erweitert” mit 10 bis 20 min und der Methode , Komplex” mit 10 bis 35 min
friher als die Referenz. Die Methoden ,variabler Schwellenwert“ und , fixer Schwellenwert” schneiden
am schlechtesten ab, da sie die grossten Differenzen zur hdandisch bestimmten Zeit aufweisen. Die Me-
thode ,variabler Schwellenwert” bestimmt die Reaktion im Median 15 bis 50 min und ,fixer Schwel-
lenwert” 25 bis 60 min spater als die handische Methode (Abb. 19).

Der IQA der Differenz zwischen den hdndisch bestimmten Reaktionszeiten und den automatisch be-
stimmten Reaktionszeiten variiert zwischen den getesteten Methoden. Er ist ein Mass fiir die Streuung
der Unterschiede der Reaktionszeiten der einzelnen Methoden zur Referenzmethode. In anderen Wor-
ten, je kleiner der IQA desto dhnlicher sind die bestimmten Reaktionszeiten der verglichenen Metho-
den.

Die Methoden ,,Minimum“ und ,,Minimum erweitert” weisen die kleinsten IQA auf, gefolgt von den
Methoden ,variabler Schwellenwert” und fixer Schwellenwert”, wobei der IQA der Standorte 12.0,
81.2 und 82.1 stark von den restlichen Standorten abweicht. Moglicherweise ist dies in der geringeren
Anzahl detektierten Ansteige (13 bis 22) begriindet. Fir den Standort 12.8 kénnen ebenfalls nur we-
nige der Kurvenanstiege mit der Methode ,fixen Schwellenwert” bestimmt werden (nur 10 Anstiege
von 25 mit der Methode ,variablen Schwellenwert”), was sich in einer Differenz (Verspatung) zur han-
dischen Bestimmung von 250 min im Median dussert, da der fixe Schwellenwert den Grundwasseran-
stieg zu spat, also erst kurz vor dem Maximum des Niederschlagsevents, detektiert.

Die grossten IQA hat die Methode ,, Komplex“, jedoch nur fir die Gerinneabfluss-, und Quellstandorte
sowie den Makroporenstandort. Die Reaktionszeiten der Grundwasserstandorte haben nur eine ge-
ringe Differenz zur Methode , handisch”, wobei die Zeiten der Methode ,Minimum® noch naher bei
der Referenzmethode liegen.

Wenn die Unterschiede der Methoden ,Minimum erweitert” und ,Komplex“, welche die Reaktion des
Wasserstands am adhnlichsten zur Referenzmethode detektieren, betrachtet werden (die Methode
,Minimum® darf nicht direkt mit der Methode , Komplex“ verglichen werden, da die Methode keine
Reaktion vor den eigentlichen Niederschlagsbeginn erlaubt), ist festzustellen, dass der Unterschied im
Median, bis auf 81.2 (25 min), fiir alle Standorte gleich 0 min ist. Die Methode ,,Komplex“ hat jedoch
die Tendenz den Anstieg etwas friiher zu bestimmen (mehr als 75 % aller Reaktionen), nur vereinzelt
wird der Anstieg spater als wie mit der Methode ,Minimum erweitert” detektiert. Das 25 % Quartil der
Unterschiede zwischen diesen Methoden ist bei 0 min, das 75 % Quartil bei 20 min. Die Ausnahmen
bilden 12.0 (45 min), die beiden Quellstandorte 81.2 und 82.1 (125 resp. 105 min) sowie 12.8 (95 min)
(s. Abb. 20).
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Abb. 20. Boxplots der Unterschiede in der Reaktion des Wasserstands der Methode ,,Minimum erweitert” und
,Komplex“ fur die Gerinneabfluss- (11.0, 12.0, 21.0, 31.0, 32.0, 41.0, 51.0) (blau), Quell- (81.2, 81.1) (dunkel-
grin), Makroporen- (81.1) (hellgriin) und Grundwasserstandorte (11.6, 12.8, 21.1, 31.3, 32.6, 32.9) (orange)

[min] (Daten: Beobachtungszeitraum vom 27.06.2013 bis 03.11.2013; Whiskers: definiert als 1.5- fache des |QA,;
Ausreisser: nicht geplottet).

4.2.1 Bestimmung des Zeitpunkts der Reaktion der elektrischen Leitfahigkeit

Die Unterschiede in der Bestimmung der EC- Reaktionszeit zwischen den einzelnen Methoden ist im
Vergleich zu den Reaktionszeiten der Wasserstande kleiner, mit Ausnahme der Grundwasserstandorte
(21.1,31.3, 32.6 und 12.8). Der Grund dieser grossen Variation der Reaktionszeiten bei den Grundwas-
serstandorten liegt in der geringen Schwankung der EC- Ganglinie. Bei diesen Standorten werden mit
den automatisierten Methoden falschlicherweise mehr als doppelt so viele EC- Reaktionen detektiert
wie bei der hdndischen Bestimmung. Im Vergleich dazu fiir die Gerinne- und Quellstandorte sowie den
Makroporenstandort sind es bei 23 bis 27 hdandisch bestimmten EC- Reaktionen nicht mehr als plus
minus zwei detektierte Reaktionen fir die automatisierten Methoden. Auf die grossen Schwankungen
der Reaktionszeiten dieser Grundwasserstandorte wird in der Analyse nicht mehr explizit eingegangen.

Die EC- Reaktionszeiten der einzelnen Standorte sind flir die verschiedenen Methoden sehr dhnlich.
Das Reaktionsmuster des Standortes bleibt bei allen Methoden ersichtlich. In anderen Worten, die
Mediane und die IQA der Reaktionszeiten unterscheiden sich mehr zwischen den Standorten einer
Methode als zwischen den Methoden. Auf das Reaktionsmuster der einzelnen Standorte wurde im
Kapitel 4.1.2, Reaktionszeiten der Wasserstdande, vertieft eingegangen.

Im Folgenden werden die Unterschiede der einzelnen Methoden zu der hiandischen Methode hervor-
gehoben (s. Abb. 21).

Die Methoden mit den kleinsten Abweichungen zur Methode , hdndisch” sind die Methoden ,variabler
Schwellenwert” und ,fixer Schwellenwert” (s. Abb. 21 c, d). Wie auch bei den Reaktionen des Wasser-
standes ist die Methode ,variablen Schwellenwert” besser als die Methode ,fixer Schwellenwert”, wo-
bei die Unterschiede nur klein sind. Die Methode ,variabler Schwellenwert” detektiert die EC-Reaktion
relativ zur handischen Methode im Median zwischen 10 min zu frith und 5 min zu spéat. Bei den Stand-
orten 11.0, 12.0 und 82.1 setzt die Verdiinnung in der Tendenz eher vor der hdandischen Bestimmung
ein, bei 41.0,
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Abb. 21. Boxplots der Unterschiede in der EC- Reaktion der handisch bestimmten Zeit und der Methode (a)
,Komplex“, (b) ,Minimum?*, (c) ,,Minimum erweitert”, (d) ,variabler Schwellenwert” und (e) , fixer Schwellen-
wert” fur die Gerinneabfluss- (11.0, 12.0, 21.0, 31.0, 32.0, 41.0, 51.0) (blau), Quell- (81.2, 81.1) (dunkelgriin),
Makroporen- (81.1) (hellgriin) und Grundwasserstandorte (11.6, 12.8, 21.1, 31.3, 32.6, 32.9) (orange) [min]
(Daten: Beobachtungszeitraum vom 27.06.2013 bis 03.11.2013; Whiskers: definiert als 1.5- fache des IQA;
Ausreisser: nicht geplottet).

51.0 und 32.9 eher danach. Diese Standorte weisen zudem die grossten Schwankungen der Differen-
zen (IQA zwischen 35 und 85 min) auf. Die Unterschiede der Reaktionszeiten der (ibrigen Standorte
(21.0, 31.0, 32.0 81.1, 81.2, 11.6) werden mehr oder weniger gleichzeitig wie bei der handischen Me-
thode detektiert (IQA zwischen 5 und 15 min). Der Abflussstandort 12.0 mit 85 min IQA weist die
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hochsten Schwankungen der Unterschiede auf, wobei keine andere Methode die Abflussreaktion die-
ses Standorts genauer bestimmen kann. Flir den Makroporenstandort 81.1 werden mehr als 50 % der
Kurvenabstiege mit einer Differenz zur handischen Bestimmung von unter 5 min, weitere 25 % unter
10 min detektiert. Im Median reagiert 81.1 5 min spater als die handische Bestimmung. Die EC- Reak-
tionen der Grundwasserstandorte werden mit der Methode ,variabler Schwellenwert” und ,fixer
Schwellenwert” in mehr als 75 % der Falle nach der hdndisch Bestimmten Reaktionszeit bestimmt, die
Methoden ,Minimum®, ,,Minimum erweitert” und , Komplex” detektieren die EC- Reaktionen der
Grundwasserstandorte alle davor.

Die Methoden ,,Minimum® und ,,Minimum erweitert” detektieren die EC- Reaktion ebenfalls friiher als
die Referenzmethode, jedoch mit einem etwas hoheren Median (5 bis 35 min) und einem grésseren
IQA (10 bis 90 min) als die Methoden ,variabler Schwellenwert” bzw. ,fixer Schwellenwert” (s. Abb.
2143, b).

Die Methode mit den grossten Abweichungen zur Methode ,,hdndisch” ist die Methode ,Komplex“ (s.
Abb. 21 e). Die EC- Reaktion wird zu mehr als 75 % zu friih detektiert. Der Median der Differenzen
schwankt zwischen 15 und 45 min, der IQA zwischen 30 und 145 min. Die Differenzen der EC- Reakti-
onen der Standorte 11.0, 21.0, 32.0, 51.0, 81.1 und 81.2 werden im Median nur wenig friher (10 bis
30 min) als die der restlichen Methoden detektiert. Jedoch sind im Vergleich die Differenzen der Reak-
tionszeiten der Standorte 12.0, 31.0, 41.0, 82.1, 11.6 (Median 25 bis 35 min; IQA 85 bis 105 min) und
vor allem 32.9 (Median 45 min; IQA 145 min) wesentlich langer.

Beim Betrachten des Unterschiedes der EC- Reaktion zwischen der Methode ,variabler Schwellen-
wert” und der Methode ,,Minimum*, die die EC-Reaktion am nachsten im Vergleich zur Referenzme-
thode bestimmen, wird aufgezeigt, dass die ,,Minimum“ Methode die Verdiinnung mehrheitlich vor
der ,variablen Schwellenwert” Methode bestimmt. Der Median der Unterschiede liegt zwischen 5 und
55 min, der IQA zwischen 15 und 65 min. Die Standorte 11.0, 12.0, 81.1 und 81.2 werden ziemlich
identisch detektiert (Median bei 5 min). Es ist ein Trend festzustellen, dass bei den Abflussstandorten
der Unterschied der beiden Methoden mit der Grésse der EZG zunimmt (s. Abb. 22).
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Abb. 22. Boxplots der Unterschiede in der EC- Reaktion der Methode ,variabler Schwellenwert” und der Me-
thode ,,Minimum® fur die Gerinneabfluss - (11.0, 12.0, 21.0, 31.0, 32.0, 41.0, 51.0) (blau), Quell- (81.2, 81.1)
(dunkelgriin), Makroporen- (81.1) (hellgriin) und Grundwasserstandorte (11.6, 12.8, 21.1, 31.3, 32.6, 32.9)
(orange) [min] (Daten: Beobachtungszeitraum vom 27.06.2013 bis 03.11.2013; Whiskers: definiert als 1.5- fa-
che des IQA; Ausreisser: nicht geplottet).
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4.1 Rangkorrelation

4.1.1 Abflussmenge

In Anbetracht der grossen Unsicherheit in der Bestimmung der Einzugsgebietsflache fir die Quell-
standorte sowie den Makroporenstandort, aufgrund der kleinen EZG Flache sowie des unbekannten
unterirdischen EZG, wurden zusatzlich die Rangkorrelationen mit der Zielvariable ohne diese drei
Standorte (81.1, 81.2, 82.1), also nur mit den Gerinneabflussdaten der einzelnen Subeinzugsgebiete
(11.0,12.0, 21.0, 31.0, 32.0, 41.0 und 51.0), berechnet. Im Folgenden wird die reduzierte Zielvariable

mit einem Zusatz ,,o“ bezeichnet.

Die Zielvariable Median Abfluss [l/s] ist mit Gber der Halfte der topographischen Pradiktorvariablen
korreliert (s. Tab. 7). Der Abfluss weist eine Korrelation von mehr als 0.93 mit den Pradiktoren Fldche
EZG, mittlere Kriimmung EZG und TWI Standort auf, wobei die Korrelationskoeffizienten fir den Me-
dian hoher sind als fiir die Mittelwerte des Abflusses. Keine der gewahlten Zielvariablen korrelieren
mit den Pradiktoren mittlere Hangneigung des EZG und Hangneigung am Standort.

Die hochsten Korrelationen zeigt der Median Abfluss mit der EZG Flache (rs: 0.95) (s. Abb. 23 a), dem
TWI am Standort (rs: 0.95) (s. Abb. 23 b) sowie mit der mittlere Krimmung des EZG (rs: -0.93) (s. Abb.
23 c) auf. Zudem korreliert der Median Abfluss mit der Krimmung am Standort (rs: 0.65), jedoch ist
kein klarer funktionaler Zusammenhang in der Verteilung der Datenpunkte zu erkennen (s. Abb. 23 e).
Die signifikanten rs des Mittelwerts Abfluss sind nur wenig tiefer als jene der Mediane (EZG Flache rs:
0.94, TWI Standort rs: 0.94 und mittlere Krimmung EZG rs: -0.9). Die rs des Wasserstandes [cm] sind
hingegen fur den Mittelwert fir alle Pradiktoren geringfiigig besser als die fiir den Median, die Diffe-
renz des r; zwischen Median Abfluss bzw. mittlerem Abfluss und den topographischen Pradiktoren
betragt zwischen 0.01 und 0.09.

Der Median bzw. Mittelwert des spezifischen Abflusses [I/(s-km?)] ist mit keinem der topographischen
Pradiktoren korreliert, wenn alle Gerinneabfluss, Quell- und Makroporenabflussdaten bericksichtigt
wurden (s. Tab. 7). Im Streuungsdiagramm des Pradiktors EZG Flache sind eindeutig die Quellstandorte
und der Makroporenstandort als Ausreisser zu erkennen (s. Abb. 23 f).

Tab. 7. Rangkorrelationskoeffizienten nach Spearman zwischen dem Median bzw. Mittelwert des Abflusses,
Wasserstandes und spezifischen Abflusses fur alle Abflussstandorte (11.0, 12.0, 21.0, 31.0, 32.0, 41.0, 51.0, 81.1,
81.2, 82.1) und den verschiedenen topographischen Einzugsgebietseigenschaften. Die Hohe der Signifikanz ist
flr jeden Korrelationskoeffizienten angegeben.

Median Mittelwert
Pridiktoren Abfluss Wasserstand | spez. Abfluss Abfluss Wasserstand | spez. Abfluss
[I/s] [em] [I/(s-km?)] [I/s] [em] [I/(s-km?)]
mittlere Hangneigung EZG -0.48 -0.43 0.12 -0.53 -0.52 -0.03
mittlere Krimmung EZG -0.93¢ 0.012 -0.9¢ 0.21
Flache EZG 0.95¢ -0.055 0.94¢ 0.63
TWI Standort 0.95¢ -0.055 0.94¢ 0.63
Hangneigung Standort -0.54 -0.47 0.2 -0.56 -0.52 0.24
Krimmung Standort -0.48 0.25 -0.62 -0.49 0.45

schwarz = p > 0.05,
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Tab. 8. Rangkorrelationskoeffizienten nach Spearman zwischen dem Median bzw. Mittelwert des Abflusses,
Wasserstandes und des spezifischen Abflusses fiir die Gerinneabflussmessstandorte (AbflussQ - Messstandorte:
11.0, 12.0, 21.0, 31.0, 32.0, 41.0 und 51.0) und den verschiedenen topographischen Einzugsgebietseigenschaf-
ten. Die Hohe der Signifikanz ist fir jeden Korrelationskoeffizienten angegeben.

Medianqg Mittelwertq
Pradiktoren Abfluss Wasserstand | spez. Abfluss Abfluss Wasserstand | spez. Abfluss
[I/s] [em] [I/(s-km?)] [I/s] [em] [1/(s-km?)]

mittlere Hangneigung EZG -0.43 -0.54 -0.43 -0.54 -0.54 -0.71
mittlere Krimmung EZG -0.58
Flache EZG e ile

TWI Standort ile ile

Hangneigung Standort -0.036 -0.11 -0.036 -0.11 -0.11 -0.11
Krimmung Standort -0.57 -0.5 -0.57 -0.5 -0.5 -0.21
schwarz = p > 0.05, , , rot® = p <0.001.

Es stellt sich heraus, dass die Zielvariable Abflussq mit denselben Pradiktorvariablen wie Abfluss korre-
liert ist und die Korrelationskoeffizienten sogar zum Teil hoher sind. Die Ausnahme ist der Pradiktor
mittlere Krimmung des EZG (s. Tab. 8). Eine signifikante Korrelation weist wiederum der Median Ab-
flussq mit der EZG Flache (rs: 1) (beachte Symbole in Abb. 23 a) und den TWI am Standort (rs: 1) (be-
achte Symbole in Abb. 23 b) und der mittleren Krimmung des EZG (rs: -0.86) (beachte Symbole in Abb.
23 c) auf. Anders als zuvor, korreliert der spezifische Abflussq auch mit den Pradiktoren EZG Flache (rs:
1) und der TWI am Standort (rs: 1) und mit der mittleren Krimmung des EZG (rs: -0.86).

Der Median des spezifischen Abflussq weist hdohere Korrelationen mit den topographischen Pra-
diktoren auf wie die Mittelwerte des spezifischen Abflussq. Der mittlere spezifische Abflussq ist korre-
liert mit der EZG Flache (rs: 0.96), dem TWI am Standort (rs: 0.96) und mit der mittleren Krimmung des
EZG (rs: -0.77).
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Abb. 23. Median Abfluss [I/s] als eine Funktion der Pradiktoren (a) EZG Flache [m?], (b) TWI am Standort [In(m)],
(c) mittlere Kriimmung des EZG [-], (d) mittlere Hangneigung des EZG [%], (e) Krimmung am Standort [-] und (f)
Median spezifischer Abfluss [I/(s-km?)] als eine Funktion des Pradiktors EZG Fliche [m?] (rs: Korrelationskoeffizient
nach Spearman mit zugehorigem p-Wert).
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4.1.2 Reaktionszeit

Die Reaktionszeit des Abflusses ist mit keiner der topographischen Einzugsgebietseigenschaften kor-

reliert, die EC- Reaktionszeit mit den Pradiktoren Flache des EZG, TWI am Standort und mittleren Krim-
mung des EZG (s. Tab. 9).

Tab. 8. Rangkorrelationskoeffizienten nach Spearman zwischen median und mittlerer Reaktionszeit des Abflus-
ses bzw. der EC und verschiedenen, topographischen Pradiktoren. Fir die Bestimmung der Reaktionszeiten
wurde jeweils die Methode ,Handisch” sowie die jeweils beste automatisierte Methode ausgewahlt. Fiir die Be-
stimmung der Reaktionszeit des Abflusses ist dies die Methode ,Minimum®, fiir die Bestimmung der EC-Reakti-
onszeit die Methode ,variabler Schwellenwert”. Die Hohe der Signifikanz ist fur jeden Korrelationskoeffizienten

angegeben.
Reaktionszeit Reaktionszeit
Abfluss elektrische Leitfahigkeit
Median Mittelwert Median Mittelwert
var. var.
Pradiktoren Hindisch | Minimum | Hindisch | Minimum | Hindisch | Schwellen- | Hindisch | Schwellen-
wert wert
Mittlere Hangneigung EZG 0.04 -0.01 -0.04 0.36 -0.62 -0.61 -0.53 0.05
Mittlere Krimmung EZG -0.03 0.55 0.35 0.47
Flache EZG 0.28 -0.49 -0.10 -0.59 -0.33
TWI Standort 0.28 -0.49 -0.10 -0.59 -0.33
Hangneigung Standort 0.25 0.43 0.52 -0.63 -0.57 -0.45 0.47
Kriimmung Standort -0.16 0.59 0.18 0.59 -0.48 -0.42 -0.38 0.47

schwarz = p > 0.05,

, rot®=p <0.001.

Die Zielvariable Reaktionszeit des Abflusses hat keine signifikante Korrelation mit den Pradiktoren er-

geben, bis auf den mittlere Reaktionszeit der besten automatischen Bestimmungsmethode, ,Mini-

mum*, fur die mittlere Krimmung des EZG (rs: 0.72) und die mittlere Hangneigung am Standort (rs:

0.76). Diese Korrelationen machen jedoch keinen Sinn, da kein klarer funktionaler Zusammenhang in

der Verteilung der Datenpunkte zu erkennen ist (s. Abb. 24 e, f) sowie die handische Referenzmethode

keine signifikante Korrelation aufweist. Die rs; der Reaktionszeiten des Abflusses der Methode ,Mini-

mum* sind teilweise héher als die der Referenzmethode und weisen wie zum Beispiel bei Pradiktor
EZG Flache (,Handisch” rs: 0.28, ,Minimum* rs: -0.49) oder Krimmung am Standort (,,Handisch” rs: -

0.16, ,Minimum® rs: -0.59) unterschiedliche Vorzeichen auf. Die hdandische Bestimmung der Reaktions-

zeit des Abflussesq weist fiir den Median sowie den Mittelwert ebenfalls keine signifikanten Korrelati-

onen auf. Flr die Reaktionszeit des Abflussesq sind keine Muster zu erkennen.

Die hochsten Korrelationen weist der Median der handisch bestimmten EC- Reaktionszeit mit der EZG
Flache (rs: 0.86) und dem TWI am Standort (rs: 0.86) auf (s. Abb. 24 a, b). Zudem korreliert fiir dieselbe
Zielvariable die mittlere Kriimmung des EZG (rs: -0.83) (s. Abb. Xc). Die mittlere Hangneigung des EZG
korreliert nicht mit einem p-Wert von 0.056 (rs: -.62) (s. Abb. Xd). Der Mittelwert der handisch be-
stimmten EC- Reaktionszeit korreliert mit denselben Pradiktoren, jedoch schwacher im Vergleich zum
Median (Flache EZG r: 0.81, TWI am Standort rs: 0.81 und mittlere Krimmung des EZG r.: -0.75). Die
Zielvariable mittlere handisch bestimmte EC- Reaktionszeit des Abflussesq weist fir die Pradiktoren
EZG Flache und TWI am Standort eine héhere Korrelation (rs: 0.89, p: 0.012) als die fiir die des Abflussq-
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s-m auf (rs: 0.81, p = 0.008), allerdings ist die Korrelation weniger signifikant. Die beste automatische

Bestimmungsmethode fiir die EC- Reaktionszeit, ,variabler Schwellenwert”, korreliert ebenfalls mit
der Flache des EZG (rs: 0.80), dem TWI am Standort (rs: 0.80) und der mittleren Krimmung des EZG (rs:
-0.82), jedoch sind die Korrelationskoeffizienten fiir alle Pradiktoren leicht tiefer. Fir die Zielvariable

mittlere EC- Reaktionszeit der Bestimmungsmethode ,variabler Schwellenwert” korreliert kein Pradik-

tor.
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Abb. 24. Median der hdndisch bestimmten EC- Reaktionszeit [min] als eine Funktion der Pradiktoren (a) EZG Fl&-
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p-Wert).
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4.1.3 Pradiktoren

Die Rangkorrelation zwischen den verschiedenen topographischen Pradiktoren ist mittel bis hoch, die
Halfte der Korrelationen sind signifikant (s. Tab. 10). Die Pradiktoren EZG Flache und TWI am Standort
weisen die hochste Inter-Korrelation (rs: 1) auf. Dieser hohe Rangkorrelationskoeffizient besteht, da
die Berechnung des TWI die EZG Flache beinhaltet. Die Folge ist, dass diese beiden Pradiktoren diesel-
ben Korrelationen mit den anderen Pradiktoren aufweisen. Weiter korreliert die mittlere Krimmung
des EZG mit allen Pradiktoren, ausser der mittleren Hangneigung des EZG. Die EZG Flache und somit
auch der TWI am Standort weisen dabei die hochste Korrelation mit der mittleren Krimmung des EZG
auf (rs: -0.94). Die Krimmung am Standort korreliert zusatzlich zur mittleren Kriimmung des EZG auch
mit der EZG Flache und dem TWI (rs: -0.79). Der Pradiktor mittlere Hangneigung des EZG korreliert
abgesehen von dem Pradiktor Hangneigung am Standort (rs: 0.71) mit keinem anderen Pradiktor.

Tab. 9. Rangkorrelationskoeffizienten nach Spearman zwischen den einzelnen topographischen Einzugsgebiet-
spradiktoren. Die Hohe der Signifikanz ist fir jeden Korrelationskoeffizienten angegeben.

hillisiE hallisE s TWI Hangneigun Krimmun
Pradiktoren Hangneigung | Krimmung | Fliche EZG ghelgung J
Standort Standort Standort
EZG EZG

Mittlere Hangneigung EZG 1 0.52 -0.53 -0.53 0.29
Mittlere Krimmung EZG 1 -0.94 ¢ -0.94¢
Flache EZG 1 1c -0.53
TWI Standort 1 -0.53
Hangneigung Standort 1 0.43
Krimmung Standort 1

schwarz = p > 0.05, ,rot ¢=p<0.001.

4.2 Random Forest

Zusatzlich zur bivariaten Analyse, welche den Einfluss auf die Zielvariable fir jeden Pradiktor einzeln
analysiert, mochte ich mit der Anwendung des Random Forest Ansatzes die multivariaten Interaktio-
nen der Pradiktoren bericksichtigen.

Der Random Forest Ansatz wurde fiir die Abflussmenge mit den Zielvariablen mittlerer und median
Abfluss, Wasserstand und spezifischer Abfluss, fir das Abflusstiming mit den Zielvariablen mittlere und
median Reaktionszeit des Abflusses sowie der EC fiir die Methode , hdndisch” und fir die jeweils beste
automatische Methode, ,,Minimum* resp. ,variabler Schwellenwert”, berechnet.

Nur die Zielvariablen mittlerer und median Wasserstand, mittlerer und median Abfluss sowie mittlere
und median EC- Reaktionszeit der Methoden , hdndisch” und ,variabler Schwellenwert” haben fir die
Random Forest Berechnungen plausible Ergebnisse erzielt, wobei der Median leicht besser war als der
Mittelwert. Im Folgenden wird ausschliesslich auf diese Zielvariablen eingegangen.
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4.2.1 Wasserstand und Abflussmenge

Die Modellgiite der verschiedenen Durchldaufe des Random Forest Ansatzes fiir die Abflussmenge war
schwach bis mittel mit einer maximalen erkldrten Varianz fiir die Zielvariable Median Wasserstand von
43 % (min. = 39 %)(s. Abb. 25). Die hochste erklarte Varianz des Median Abfluss lag bei 25 % (min. =
19 %) (s. Abb. 26).

Median Wasserstand
nTree = 5000 mTry =2 rSeed = 55

TWI Standort ‘

Flache EZG ‘
mittlere Krimmung EZG

Kriimmung Standort

mittlere Hangneigung EZG

Hangneigung Standort | erklarte Varianz = 43 %
0 5 10 15 20 25
%IncMSE

(Mass fur die Wichtigkeit der einzelnen Variablen)

Abb. 25. Wichtigkeit verschiedener, topographischer Pradiktorvariablen fir den Median Wasserstand (Zielvari-
able) bestimmt mit dem Random Forest Ansatz. Auf der x - Achse ist %IncMSE [-], der standardisierte, prozentuale
Anstieg des mittleren quadratischen Fehlers bei zufdlliger Permutierung der Daten dieses Pradiktors aufgetragen
(%IncMSE ist ein Mass fur die Wichtigkeit der einzelnen Pradiktoren relativ zueinander). Negative %IncMSE be-
deuten, dass die zufdllige Permutation dieser Variablen eine bessere Vorhersage ermdoglicht und somit der Pradik-
tor keinen Einfluss auf die Zielvariable ausiibt. Der Prozentsatz der erklarten Varianz zeigt die Modellgiite des RF
an; nTree: Gesamtzahl der Regressionsbdume, mTry: Anzahl zufallig vorselektierten Pradiktoren fir jede Aufspal-
tung, rSeed: Anfangswerte des Pseudozufallsgenerators.

Median Abfluss

nTree = 5000 mTry =2 rSeed = 1

Flache EZG

TWI Standort

mittlere Krimmung EZG
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Abb. 26. Wichtigkeit verschiedener, topographischer Pradiktorvariablen fiir den Median Abfluss (Zielvariable) be-
stimmt mit dem Random Forest Ansatz. Auf der x - Achse ist %IncMSE [-], der standardisierte, prozentuale Anstieg
des mittleren quadratischen Fehlers bei zufélliger Permutierung der Daten dieses Pradiktors aufgetragen
(%IncMSE ist ein Mass fur die Wichtigkeit der einzelnen Pradiktoren relativ zueinander). Negative %IncMSE be-
deuten, dass die zufallige Permutation dieser Variablen eine bessere Vorhersage erméglicht und somit der Pradik-
tor keinen Einfluss auf die Zielvariable ausiibt. Der Prozentsatz der erklarten Varianz zeigt die Modellgiite des RF
an; nTree: Gesamtzahl der Regressionsbdume, mTry: Anzahl zuféllig vorselektierten Pradiktoren fiir jede Aufspal-
tung, rSeed: Anfangswerte des Pseudozufallsgenerators.
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Die Wichtigkeit der einzelnen Pradiktoren variierten zwischen den beide Zielvariablen nurin den ersten
beiden Rangen. Der wichtigste Pradiktor fiir den Median Wasserstand ist der TWI am Standort, der
zweitwichtigste die EZG Flache. Fiir den Median Abfluss ist es umgekehrt. Hierzu muss angefiigt wer-
den, dass fiir beide Zielvariablen (Abfluss sowie Wasserstand) die Pradiktoren EZG Flache und TWI am
Standort innerhalb der 30 Durchldufen den ersten und zweiten Rang miteinander tauschten. Beim Me-
dian Wasserstand war die EZG Flache in % der Durchlaufen die wichtigste Variable, hingegen beim
Median Abfluss der TWI Standort nur drei Mal. Diese Rangverschiebungen der EZG Flache und dem
TWI Standort treten auf, da der Random Forest Ansatz fiir beide Variablen sehr dhnliche Wichtigkeiten
errechnet resp. der %IncMSE um etwa gleich viel steigt, wenn diese Variablen zufallig gewahlt werden.
Die Instabilitat des Random Forest ist zudem gegeben, da die Modellgiite eher gering ist. Die restlichen
Range waren fir die beiden Zielvariablen fiir alle 30 Durchlaufe identisch, mit der mittleren Krimmung
des EZG an dritter, der Krimmung am Standort an vierter, der mittleren Hangneigung des EZG am
flinfter und der Hangneigung am Standort an letzter Stelle.

Nach der Signifikanzdefinition nach Strobl et al. (2009) (s. Kapitel 3.2.2) sind fiir den Median Wasser-
stand alle Pradiktoren ausser die Hangneigung am Standort signifikant, beim Median Abfluss sind es
die EZG Flache, TWI am Standort, mittlere Kriimmung des EZG und Krimmung am Standort. Die nicht
signifikanten Pradiktoren weisen eine negative %IncMSE auf. Dies bedeutet per Definition, dass die
zufallige Permutation dieser Variablen eine bessere Vorhersage ermdglicht und somit der Pradiktor
keinen Einfluss auf die Zielvariable ausiibt.

4.2.2 Reaktionszeit

Die besten Resultate des Random Forest ergaben die Zielvariablen Median handische Bestimmung der
EC- Reaktionszeit mit einer erklarten Varianz von 70 % (min. = 67 %) (s. Abb. 27) und die beste auto-
matische Bestimmungsmethode fiir die EC-Reaktionszeit, ,,variabler Schwellenwert”, mit einer erklar-
ten Varianz von 68 % (min. = 65 %) (s. Abb. 28).

Wie bereits bei der Rangkorrelation gesehen, korreliert die Zielvariable Median Reaktionszeit des Ab-
flusses der hdndischen Bestimmung nicht mit den einzelnen Pradiktoren. Der Random Forest Ansatz
bestatigt dieses Resultat. Die verschiedenen Random Forest Modelle erreichten fiir die Zielvariablen
hédndische Bestimmung der Abflussreaktionszeit sowie fir die beste automatische Bestimmungsme-
thode der Abflussreaktionszeit, ,Minimum®, keine aussagekraftigen Ergebnisse.

Die Reihenfolge der Wichtigkeit der einzelnen Pradiktoren fiir die Beschreibung der EC-Reaktionszeit
ist fir die Methode ,handisch” und die Methode ,variabler Schwellenwert” identisch. Die beste erkla-
rende Variabel flr die EC- Reaktionszeit ist der TWI am Standort gefolgt von der mittleren Krimmung
des EZG, der Flache des EZG, der mittleren Hangneigung der EZG, der Hangneigung am Standort und
der Krimmung am Standort als Pradiktor mit der geringsten Wichtigkeit. Innerhalb der 30 RF Durch-
ldufen gibt es kaum Anderungen in der Reihenfolge der Wichtigkeit der Pradiktoren, die Random Fo-
rest Regression ist flr die EC-Reaktionszeit sehr stabil. Der Pradiktor TWI am Standort bleibt in 27
Fallen fur die Methode , hdandisch” resp. 26 Fallen fiir die Methode ,variabler Schwellenwert” auf dem
ersten Rang. Der Pradiktor EZG Flache tauscht fir beide Zielvariablen in zwei Fallen den Rang mit dem
Pradiktor mittlere Krimmung des EZG.
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Median handische Bestimmung EC
nTree = 5000 mTry = 2 rSeed = 63
TWI Standort |
mittlere Krimmung EZG
Flache EZG ‘
mittlere Hangneigung EZG

Hangneigung Standort

Krimmung Standort erkldrte Varianz =70 %
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%IncMSE

(Mass fur die Wichtigkeit der einzelnen Variablen)

Abb. 27. Wichtigkeit verschiedener, topographischer Pradiktorvariablen fiir den Median der hdndischen Bestim-
mung der EC- Reaktionszeit (Zielvariable) bestimmt mit dem Random Forest Ansatz. Auf der x - Achse ist %IncMSE
[-]1, der standardisierte, prozentuale Anstieg des mittleren quadratischen Fehlers bei zufalliger Permutierung der
Daten dieses Pradiktors aufgetragen (%IncMSE ist ein Mass flr die Wichtigkeit der einzelnen Pradiktoren relativ
zueinander). Negative %IncMSE bedeuten, dass die zufdllige Permutation dieser Variablen eine bessere Vorher-
sage ermoglicht und somit der Pradiktor keinen Einfluss auf die Zielvariable ausiibt. Der Prozentsatz der erklarten
Varianz zeigt die Modellgiite des RF an; nTree: Gesamtzahl der Regressionsbdume, mTry: Anzahl zuféllig vorselek-
tierten Pradiktoren fir jede Aufspaltung, rSeed: Anfangswerte des Pseudozufallsgenerators.

Median variabler Schwellenwert EC
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mittlere Hangneigung EZG

Hangneigung Standort

Krammung Standort erklidrte Varianz = 68 %
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Abb. 28. Wichtigkeit verschiedener, topographischer Pradiktorvariablen fiir den Median der besten automati-
schen Bestimmungsmethode der EC- Reaktionszeit (Zielvariable) bestimmt mit dem Random Forest Ansatz. Auf
der x - Achse ist %IncMSE [-], der standardisierte, prozentuale Anstieg des mittleren quadratischen Fehlers bei
zufélliger Permutierung der Daten dieses Pradiktors aufgetragen (%IncMSE ist ein Mass fir die Wichtigkeit der
einzelnen Pradiktoren relativ zueinander). Negative %IncMSE bedeuten, dass die zufallige Permutation dieser Va-
riablen eine bessere Vorhersage ermoglicht und somit der Pradiktor keinen Einfluss auf die Zielvariable austibt.
Der Prozentsatz der erklarten Varianz zeigt die Modellglite des RF an; nTree: Gesamtzahl der Regressionsbaume,
mTry: Anzahl zufallig vorselektierten Pradiktoren fir jede Aufspaltung, rSeed: Anfangswerte des Pseudozufallsge-
nerators.
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5 Diskussion

Die Diskussion gliedert sich anhand der drei in der Einleitung formulierten Forschungsfragen. Die For-
schungsfragen und die aufgestellten Hypothesen werden einzeln aufgegriffen, mit den Resultaten ver-
glichen und im hydrologischen Kontext diskutiert. In einem weiteren Abschnitt wird auf die in den
Resultaten bereits vorgestellten Messergebnisse zum Abfluss und dem Timing eingegangen und ver-
sucht, grundlegende Gesetzmassigkeiten der hydrologischen Prozesse fiir den Studibach und allge-
mein fiir steile, voralpine EZG aufzustellen. Abschliessend werden die gewonnenen Erkenntnisse dieser
Masterarbeit zusammengefasst und ein Ausblick auf zukiinftig potentielle Forschungsschwerpunkte
gegeben.

5.1 Forschungsfrage 1 - Methodenvergleich: Bestimmung der Reaktionszeiten

e Methodenvergleich Abflussreaktion

Wie gross ist der Unterschied verschiedener Methoden in der Bestimmung der
Abfluss- resp. EC- Reaktionszeiten? Generieren einfache Methoden dhnlich gute
Resultate, im Vergleich zu komplexen Methoden, die mehrere Kriterien bertick-
sichtigen kdnnen, und zur hdndischen Bestimmung? In anderen Worten, wel-
ches einfache automatische Verfahren zur Bestimmung der Abfluss- resp. EC-
Reaktionszeiten hat im Mittel bzw. Median die geringste Abweichung zur han-
dischen Bestimmung resp. zu einer komplexen Methode?

Die beste automatische Methode um die Abflussreaktion des Abflusses zu bestimmen, ist die Methode
,Minimum® und die sich nur wenig von ,Minimum® unterscheidende Methode ,,Minimum erweitert“.
Fir die Bestimmung der Abflussreaktion der elektrischen Leitfdhigkeit, haben die Analysen ergeben,
dass die Methode ,,variabler Schwellenwert” sich am besten eignet, um das Einsetzten der Verdiinnung
zu bestimmen. Anhand der statistischen Untersuchungen im Rahmen dieser Masterarbeit konnte fest-
gestellt werden, dass mit den Reaktionszeiten der besten automatischen Bestimmungsmethoden die
gleichen Resultate generiert wurden, wie mit den Reaktionszeiten der handischen Bestimmung. Fir
die Analyse der Zielvariable median EC- Reaktionszeit mit den verschiedenen topographischen EZG
Eigenschaften waren die Korrelationen der Rangkorrelation nach Spearman sowie die erklarte Varianz
der Random Forest Analyse nur geringfligig tiefer.

Wie anhand meiner Untersuchung aufgezeigt wurde, gibt es keine ,beste” einfache automatische Be-
stimmungsmethode. Die Unterschiede der Gangliniencharakteristiken zwischen Grundwasser, Abfluss
und der EC sind zu gross, zudem wird die Ganglinie durch die standortbedingten Dynamiken
(Amplitude und Steigung) sowie dem Rauschen aufgrund der angewandten Messtechnik beeinflusst.

Die grossten Schwankungen weisen die Abflussganglinien auf. Diese werden im Vergleich zu den
Grundwasserganglinien, die eher ruhig verlaufen, nicht durch den Fluss im Boden abgeddampft und
weisen haufig keine eindeutig identifizierbaren Reaktionen auf. Die Ganglinien der elektrischen Leitfa-
higkeit sind bestimmt durch starke Einbriiche aufgrund der Verdiinnung durch Niederschlagswasser.
Das Rauschen in den Daten ist ein sehr grosser Unsicherheitsfaktor in der Bestimmung der Reaktion
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der Ganglinie. Vor allem die Abflussganglinien, speziell solche mit tiefem Abfluss, unterliegen verhalt-
nismassig einem starken Rauschen, welches durch die Messung des von den STS Loggern gemessenen
Drucks, sowie der Umrechnung des Drucks in den Wasserstand entsteht. Die gréssten Fehlerquellen
der Druckmessung sind der Tagesgang der Lufttemperatur sowie abrupte Temperaturanderungen, bei-
spielsweise vor einem Niederschlagsereignis, die, vor allem bei Messstandorten mit geringem Abfluss,
nur ungeniigend von einem in den STS Loggern installierten Temperaturkompensator ausgeglichen
werden kénnen.

Diese die Ganglinie beeinflussenden Faktoren wirken sich unterschiedlich auf die einzelnen Methoden
aus. Die Methode ,,Komplex“, die urspriinglich fir die Grundwasserreaktionsbestimmung implemen-
tiert wurde, detektiert die Abfluss- sowie die EC- Reaktion mehrheitlich zu friih. Schon die kleinsten
Schwankungen nach Niederschlagsbeginn werden als Reaktion identifiziert. Flir die Bestimmung der
Reaktion der glatten und haufig sanft steigenden und sinkenden Grundwasserganglinie ist die Me-
thode jedoch sehr genau. Die Methoden ,,Minimum“ und ,,Minimum erweitert” haben eine adhnlich
gute Bestimmung der Grundwasserreaktion erzielt, in der Tendenz leicht spater als die Methode ,Kom-
plex“. Die Bestimmung des Minimums als Reaktionszeitpunkt eignet sich jedoch am besten fir die Ab-
flussganglinie, deren grosse Schwankungen und das Rauschen von den anderen Methoden nicht so gut
beriicksichtigt werden kénnen. Fiir die Bestimmung der EC- Reaktion eignen sich die ,,Minimum“ und
,Minimum erweitert” Methoden ebenfalls, jedoch wird im Median die EC- Reaktion etwas genauer
von der ,variablen Schwellenwert” Methode bestimmt. Da haufig die Verdiinnung durch Nieder-
schlagswasser nicht beim hoéchsten Punkt der EC- Ganglinie eintritt, sondern wenig verzégert, sowie
eine abrupte Leitfahigkeitsanderung aufweist, kann mit einem Schwellenwert die EC- Reaktion relativ
genau bestimmt werden. Fir die Bestimmung der Abfluss- sowie Grundwasserreaktion ist eine Me-
thode basierend auf dem Schwellenwertprinzip ungeeignet. Aufgrund des Rauschens der Abflussgang-
linie kann der Schwellenwert fiir die Methode ,variabler Schwellenwert” nicht optimal an die
standortbedingten Abflussdynamiken angepasst werden, welches sich in einer verspateten Bestim-
mung der Reaktion dussert. Eine verspatete Bestimmung der Reaktion tritt auch bei der Grundwasser-
ganglinie auf, da die Pegel nach Niederschlagsbeginn nicht sofort ansteigen. Eine Verbesserung der
Genauigkeit (v.a. geringere Variabilitat) in der Bestimmung der Reaktionszeiten, aufgrund des manuell
angepassten Schwellenwerts der Methode ,variabler Schwellenwert”, im Vergleich zu der fix definier-
ten der Methode ,fixer Schwellenwert”, konnte anhand der Abfluss- sowie Grundwasserganglinien
deutlich aufgezeigt werden. Die EC- Reaktion der Grundwasserstandorte konnte von keiner automati-
schen Methode zufriedenstellend detektiert werden. Fiir die hdufig sehr sanft steigenden und sinken-
den EC- Ganglinien wurden fiir zwei Drittel der Standorte, fiir vier bis neun Ereignisse, falschlicherweise
Reaktionen bestimmt.

Meine Hypothese, dass die beste einfache automatische Bestimmungsmethode sich nur minimal von
einer Komplexen resp. der handischen Bestimmung unterscheidet, jedoch grosse Unterschiede in der
Bestimmung zu den restlichen einfachen Methoden aufweist, hat sich bestatigt. Es konnte aufgezeigt
werden, dass eine einfache Methode fiir die Bestimmung der Abflussreaktion des Abflusses sowie der
elektrischen Leitfahigkeit besser sein kann als eine komplexe.

Der Methodenvergleich hat zudem aufgezeigt, dass bei der Wahl der Methode fiir die automatische
Bestimmung der Reaktionszeit Vorsicht geboten ist. Wegen den grossen Zeitunterschieden der einzel-
nen Methoden in der Bestimmung der Reaktion, die zu Fehlinterpretationen und falschen Einschét-
zungen der hydrologischen Prozesse fiihren kdnnen, empfiehlt es sich, einerseits die verwendete
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Methode genau zu prifen und andererseits die Methode, deren Funktionsweise und Limitierungen in
den Publikationen darzustellen. In den wenigen durchgefiihrten Studien zur Abfluss-, Grundwasser o-
der EC- Reaktionszeit wurden die verwendeten Bestimmungsmethoden lediglich am Rande erwahnt,
jedoch nicht weiter diskutiert (e.g. McGlynn et al., 2004; Penna et al., 2011).

Da die Verwendung von zwei verschiedenen automatisierten Methoden fiir Bestimmung der Abfluss-
resp. EC- Reaktion, nicht zweckmassig ist, empfehle ich fir zukiinftige Untersuchungen der Reaktions-
zeiten eine Methode basierend auf dem Minimumansatz der Methode ,Minimum* oder ,Minimum
erweitert” zu verwenden. Diese Methoden haben die besten Resultate fiir die Abflussreaktion erzielt
sowie nur geringe Unterschiede zur besten EC- Reaktionsbestimmungsmethode, ,variabler Schwellen-
wert”, aufgezeigt. Eine Moglichkeit ware die Anwendung einer angepassten Variante der Methode
,Minimum erweitert”. Die Anpassung wiirde zusatzlich einen verzégerten Anstieg nach dem detektie-
ren Minimum beriicksichtigen, in anderen Worten, wenn nach dem von der Methode ,,Minimum er-
weitert” bestimmten Minimum keine sofortige Reaktion erfolgt, wiirde ein darauffolgendes Minimum
als Zeitpunkt der Reaktion definiert werden, welches in einer tolerierten Zeitspanne und einem tole-
riertem Anstieg der Ganglinie vom Minimum der ,Minimum erweitert” Methode zu liegen kdme. Somit
kénnte der beobachteten zu friihen Bestimmung der Reaktion der Methode ,,Minimum erweitert” auf-
grund des Rauschens der Ganglinie, entgegen gewirkt werden.

Die von mir vorgeschlagene Methode kann nicht mehr als einfache automatische Bestimmungsme-
thode angesehen werden, jedoch ist es meiner Meinung nach nicht moglich, die unterschiedlichen
Dynamiken der Ganglinien von Grundwasser, Abfluss und EC, sowie das Rauschen der Ganglinie, mit
einer einfach Methode vollumfanglich zu beriicksichtigen.

5.2 Forschungsfrage 2 — Abflussmenge

o Welche topographischen Einzugsgebietseigenschaften beeinflussen mass-
geblich die Abflussmenge in einem steilen, voralpinen EZG mit wenig durch-
lassigen Boden? Im Speziellen, wie verdandert sich die mittlere bzw. median
Abflussmenge an den Messstandorten in Abhdngigkeit von topographi-
schen Steuerfaktoren?

Die bi- sowie die multivariate Statistik identifizierten dieselben topographischen Steuerfaktoren, ndm-
lich die Flache des EZG, den TWI am Standort und die mittlere Kriimmung des EZG. Die hochsten Rang-
korrelationen wurden fiir den median Abfluss und die zuvor genannten topographischen Pradiktoren
erreicht. Die hochste erklarte Varianz bei der Anwendung des RF- Ansatzes wurde hingegen fiir die
Zielvariabel Median Wasserstand erreicht. Ein Grund kdonnte die Unsicherheit in der P-Q-Beziehung
sein, die anhand von Salzverdiinnungsmessungen erstellt wurde, die sich nicht durch Standorteigen-
schaften erklaren lasst.

Die Ergebnisse der Rangkorrelationsanalyse sind hydrologisch mehrheitlich plausibel. Die EZG Flache
als Steuerfaktor ist intuitiv verstandlich. Je grosser das EZG, desto grosser ist die ins Gerinne entwas-
sernde Flache. Ich nehme an, dass diese Gegebenheit durch das Vorhandensein von wenig durchlassi-
gen Boden im EZG unterstiitzt wird, da durch diese nur eine geringe Menge an Niederschlagswasser
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versickert. Eine signifikante Korrelation der Abflussmenge mit der Einzugsgebietsgrosse wurde eben-
falls von Kuras et al. (2008) in einem von Schnee dominierten EZG aufgezeigt. Der Median Abfluss ist
vermutlich nur deshalb mit dem TWI am Standort, der ein Indikator fiir die lokale Bodenfeuchte dar-
stellt, korreliert, da der TWI eine Funktion der EZG Flache ist. Wie in Kapitel 4.3.1 erlautert wird, weisst
die EZG Flache und der TWI am Standort eine Inter-Korrelation von r = 1 auf. Die mittlere Kriimmung
des EZG als Mass fir die konvergierende oder divergierende Richtung der Fliesslinien im EZG erscheint
als dominanter Steuerfaktor jedoch nicht plausibel. Je mehr die Fliesslinien im EZG konvergieren, desto
tiefer sollte der Abfluss sein. Der Grund fir die Korrelation der mittleren Krimmung des EZG mit der
Abflussmenge ist in der hohen negativen Inter-Korrelation zwischen der EZG Flache und der mittleren
Krimmung des EZG zu finden (rs: -0.94). Mit steigender Grésse der EZG Flache der Messstandorte
nimmt die mittlere Krimmung ab, oder in anderen Worten, gleichen sich die konvergierenden resp.
divergierenden Hange aufgrund der Mittelung der EZG Krimmung aus, wobei die Abflussmenge zu-
nimmt. Der von der Rangkorrelation aufgezeigte steuernde Einfluss der mittleren Kriimmung des EZG
auf die Abflussmenge ist somit nicht gegeben. Ich nehme an, dass durch die Berechnung des Mittel-
werts der Krimmung Gber das EZG sich die einzelnen konvergierenden und divergierenden Gebiete im
EZG, mit steigender EZG Flache, zunehmend ausgleichen und somit eine Korrelation mit der Abfluss-
menge zustande kommen kann. Die mittlere Hangneigung des EZG, als Mass fiir den mittleren, hyd-
raulischen Gradienten des EZG oder in anderen Worten ausgedriickt als Mass fiir das mittlere
Grundwassergefille des EZG, wurde von den beiden statistischen Analysen als ein nicht dominierender
Faktor eingestuft. Ich spekuliere, dass die Abflussmenge mit steigender mittleren Hangneigung in der
Tendenz aufgrund der Gravitationskraft zunimmt. Die Rangkorrelationsanalyse weist jedoch eine ne-
gative Korrelation auf (rs: -0.48), was bedeutet, dass der Abfluss mit sinkender mittleren Hangneigung
des EZG zunimmt. Dies macht nur wenig Sinn, da so der hochste Abfluss bei einer planaren Flache des
EZG zustande kommen miusste. Da diese Beziehung nicht signifikant ist, kann sie verworfen werden.
Die Rangkorrelationsanalyse bestatigt, dass die Kriimmung am Standort, ein Mass fiir die lokalen kon-
vergierenden oder divergierenden Fliesslinien und die Hangneigung am Standort, ein Mass fiir den
lokalen hydraulischen Gradienten, keine Rolle fiir die Abflussmenge spielt, da die Prozesse der Abfluss-
bildung und Abflusskonzentration oberhalb des Messstandortes stattfinden.

Die Random Forest Analyse, welche zusatzlich die Interaktionen der Pradiktoren berlcksichtigt, zeigt
dasselbe Resultat auf, die Flache des EZG, der TWI am Standort sowie die mittlere Krimmung des EZG
als wichtigste erklarende Variablen fiir die Abflussmenge. Nicht zu erkennen ist aus der Random Forest
Analyse, dass die Wichtigkeit der mittleren Kriimmung des EZG, wie bereits begriindet wurde, nur auf-
grund der Berechnung des Mittelwertes lber das EZG und nicht aufgrund hydrologisch plausiblen Ein-
flissen, gegeben ist.

Meine Hypothese, dass topographischen Steuerfaktoren des EZG die Abflussmenge massgeblich be-
einflussen, die lokalen topographischen Steuerfaktoren hingegen nicht, hat sich nur zum Teil bestatigt.
Fir die Abflussmenge konnte einzig die EZG Flache und der TWI am Standort als massgeblich beein-
flussender topographischer Steuerfaktor des EZG identifiziert werden, wobei die Beeinflussung des
TWI am Standort hauptsachlich durch die im TWI beinhaltende EZG Flache gegeben ist. Die mittlere
Krimmung des EZG und die mittlere Hangneigung des EZG sowie die lokalen topographischen Eigen-
schaften Krimmung am Standort und Hangneigung am Standort weisen am Studibach keinen steuern-
den Einfluss auf die Abflussmenge auf.

54



Die Ergebnisse zeigen auf, dass aufgrund des starken Zusammenhangs zwischen der Abflussmenge und
der EZG Flache und dem TWI am Standort, fir Standorte in steilen Einzugsgebieten mit wenig durch-
lassigen Boden, der Median Abfluss mit der EZG Flache oder dem TWI am Standort vorhergesagt wer-
den kann. Diese Erkenntnis kann sehr wahrscheinlich nicht als allgemeingiiltig angesehen werden, da
fir diesen Zusammenhang die Voraussetzung von wenig durchlassigen Boden im EZG gegeben sein
muss. Ich nehme an, dass diese wenig durchladssigen Boden dazu fihren, dass nur eine geringe Tie-
fensickerung stattfindet, und folglich das meiste Niederschlagswasser in den Abfluss gelangt. Flr Ge-
biete mit durchldssigen Boden mussten fiir eine Vorhersage der Abflussmenge noch weitere
topographische sowie andere Steuerfaktoren, wie beispielsweise die Untergrundtopographie, geolo-
gische Gegebenheiten, Bodeneigenschaften, Vegetation oder Niederschlagscharakteristiken beriick-
sichtigt werden. Bachmair und Weiler (2012) zeigen beispielsweise bei ihren Untersuchungen auf
durchlassigen Boden auf, dass fiir die Beeinflussung der Abflussmenge die Oberflachentopographie
eine untergeordnete Rolle, hingegen die Untergrundtopographie eine wesentlich wichtigere Rolle ein-
nimmt. Wetzel (2003) zeigt auf unverfestigtem Sedimentgestein auf, dass die Vegetationsdichte die
Abflussmenge reduziert. Kuras et al. (2008) betonen, dass neben der Einzugsgebietsgrésse noch wei-
tere geomorphologische Parameter die raum - zeitliche Variabilitdt der Abflussbildung beeinflussen.

5.3 Forschungsfrage 3 - Abflussdynamik

e  Welche topographischen Einzugsgebietseigenschaften beeinflussen mass-
geblich die Abfluss- resp. EC- Reaktionszeiten in einem steilen, voralpinen
EZG mit wenig durchlassigen Boden. Im Speziellen, wie verandern sich die
mittleren bzw. median Abfluss- resp. EC- Reaktionszeiten an den Mess-
standorten in Abhangigkeit von topographischen Steuerfaktoren?

Fir die Abflussreaktion weisen die topographischen EZG Eigenschaften keine steuernde Wirkung auf.
Hingegen fir die Abflussreaktion der elektrischen Leitfahigkeit konnten die topographischen EZG Ei-
genschaften, TWI am Standort, mittlere Kriimmung des EZG und Flache des EZG als massgebliche Steu-
erfaktoren identifiziert werden. Die Beeinflussung der EC- Reaktionszeit durch diese drei
topographischen Einzugsgebietseigenschaften wurden anhand beider statistischen Analysen, der
Rangkorrelationsanalyse nach Spearman sowie dem Random Forest Ansatz bestatigt.

Die Zeit bis die Abflussganglinie ansteigt kann aufgrund meiner statistischen Analysen mit keiner topo-
graphischen Einzugsgebietseigenschaft erklart werden. Dies kdnnte damit zusammenhangen, dass die
Abflussreaktion durch Wasser verursacht wird, dass bereits nahe des Beobachtungspunktes ist und
nicht erst durch Fliessprozesse im oberliegenden EZG an den Punkt gelangen muss. Wenn dies so ware,
kénnte erwartet werden, dass die Rangkorrelationskoeffizienten mit den lokalen Standorteigenschaf-
ten héher wéren. Da diese jedoch keinen Unterschied zu den Eigenschaften des EZG aufweisen und
generell die Reaktionszeiten in Abhangigkeit der Bestimmungsmethode ziemlich unterschiedlich sind,
teilweise sogar mit unterschiedlichem Vorzeichen, schliesse ich daraus, dass die Art wie die Abflussre-
aktion bestimmt wird, einen massgeblichen Einfluss auf das Korrelationsergebnis auslibt . Somit kann
nicht abschliessend gesagt werden, dass die Topographie keinen Einfluss auf die Abflussreaktion aus-
Ubt. Der Einfluss der Methoden miisste noch genauer untersucht werden, um zu sehen, ob wirklich
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kein Zusammenhang gegeben ist. Fiir eine erneute Untersuchung des Abflusstimings ware es zu emp-
fehlen, keine STS Drucklogger, sondern einfache Odyssey Logger zu verwenden. Das durch die Mess-
technik verursachte Rauschen der STS Logger Uberlagert, vor allem fiir Abflussstandorte mit geringer
Wasserfiihrung, die effektiven Abflussschwankungen und fiihren zu verfalschten Ergebnissen.

Fir die Reaktion der EC hat die Rangkorrelationsanalyse die EZG Flache als steuernden Faktor identifi-
ziert. Je grosser die EZG Flache des Standorts, desto langer braucht es, bis die Verdinnung durch Nie-
derschlagswasser einsetzt. Das Ereigniswasser muss somit zuerst Uber die EZG Flache konzentriert
werden, um am Beobachtungspunkt eine Reaktion auslosen zu kdnnen. Ich spekuliere, dass mit stei-
gender Grosse des EZG der Beitrag zum Abfluss vermehrt aus den gerinnenahen Flachen mit hohem
Grundwasserspiegel stammen, bei denen der Piston Flow der dominierende Abflussprozess darstellt.
Der TWI am Standort, ein Indikator fiir die Bodenfeuchte am Standort, wird ebenfalls als massgeblich
beeinflussenden Faktor der EC- Reaktion bestimmt. Wie bereits bei der Diskussion der Forschungsfrage
2 zur Abflussmenge erlautert (s. Kap. 5.2), beinhaltet der TWI am Standort die EZG Flache (Inter- Kor-
relation von rs: 1). Trotz diesem Zusammenhang der beiden Pradiktoren, kann die Korrelation der EC-
Reaktionszeit mit dem TWI am Standort hydrologisch erklart werden. Das Streudiagramm dieser Vari-
ablen zeigt auf, dass je feuchter ein Standort (héherer TWI) ist, desto langer dauert es, bis Nieder-
schlagswasser zum Abfluss gelangt. Ich kann mir vorstellen, dass der Piston Flow Prozesses, bei
welchem zuerst Vorereigniswasser und erst verspatet Niederschlagswasser zum Abfluss gelangt, eine
massgeblichere Rolle einnimmt, je feuchter ein Standort ist, da bei gefiillten Speichervolumen der Bo-
den aufgrund des Verdrangungsprozesses von Vorereigniswasser ein grosserer Niederschlagsinput be-
notigt wird, sodass Ereigniswasser zum Abfluss gelangt. Die Krimmung des EZG als Steuerfaktor fir
die EC- Reaktionszeit ist wie bereits erldutert negativ korreliert (rs = -0.83) und nur aufgrund der Inter-
Korrelation mit der EZG Flache (rs: -0.93), die wegen der ausgleichenden Wirkung der Mittelung der
EZG Krimmung besteht, gegeben ist (s. Kap 5.2). Die mittlere Hangneigung des EZG, als Indikator fiir
den hydraulischen Gradienten, ist nicht korreliert mit der EC- Reaktionszeit. Ich hatte mir jedoch vor-
stellen kdnnen, dass die mittlere Hangneigung des EZG einen Einfluss auf die EC- Reaktionszeit austibt.
Beispielsweise eine hohere Hangneigung resp. ein hoherer hydraulischer Gradient kénnte bei gesat-
tigten Béden ein schnelleres Fliessen durch durchlassige Schichten erméglichen und bei ungesattigten
Boden waére ein schnelleres préferentielles Fliessen durch Makroporen moglich, was zur Folge hatte,
dass das Niederschlagswasser schneller zum Abfluss gelangt. Die Kriimmung am Standort, ein Mass filr
die lokalen konvergierenden oder divergierenden Fliesslinien und die Hangneigung am Standort, ein
Mass fiir den lokalen hydraulischen Gradienten, haben keinen steuernden Einfluss auf die EC- Reakti-
onszeit. Ich nehme an, dass die Prozesse, die das Timing des zum Abfluss gelangenden Niederschlags
beeinflussen, oberhalb des Messstandortes stattfinden.

Die Random Forest Analyse weist fir die Median EC- Reaktionszeit und die sechs topographischen Ein-
zugsgebietseigenschaften mit 70 % eine sehr hohe erklarte Varianz auf. Bachmair und Weiler (2012b)
beispielsweise konnten im Vergleich eine Maximale erklarte Varianz von 50 % fiir ihre Untersuchungen
zu den Beziehungen zwischen der Variabilitdt der Grundwasserpegeldynamiken und verschiedenen
Hangcharakteristiken aufzeigen. Die Variablen TWI am Standort, mittlere Kriimmung des EZG und EZG
Flache kdnnen zusammen einen sehr hohen Anteil der Varianz erklaren. Bei einer zufalligen Permuta-
tion einer dieser Variablen wiirde der %IncMSE zwischen 27 und 30 % steigen. Das Resultat der Ran-
dom Forest Analyse besagt, dass diese drei Pradiktoren wichtige Steuerfaktoren der EC- Reaktionszeit
darstellen, speziell, wenn die Interaktionen der Pradiktoren mitbericksichtigt werden. Interessant zu
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sehen ist, dass der TWI am Standort die Streuung der Daten besser erkldaren kann als die EZG Flache,
obwohl die EZG Flache im TWI enthalten ist. Dies kann nur damit zusammenhangen, dass der TWIl am
Standort zusatzliche Interaktionen beriicksichtigt, die nicht mit der EZG Flache erklart werden konnen.
Der steuernde Einfluss der mittleren Hangneigung des EZG, behaupte ich, ist wie bei der Forschungs-
frage 2 begriindet, aufgrund der Daten und nicht aufgrund hydrologischer Prozesse gegeben.

Meine Hypothese, dass die topographischen Steuerfaktoren des EZG die Abfluss- sowie EC- Reaktions-
zeit massgeblich beeinflussen, die lokalen topographischen Steuerfaktoren hingegen nicht, hat sich fir
die EC- Reaktionszeit bestatigt, hingegen fir die Abflussreaktionszeit nicht. Fiir die EC- Reaktionszeit
konnte die EZG Flache und der TWI am Standort als massgeblich beeinflussender topographischer
Steuerfaktor des EZG identifiziert werden. Die mittlere Krimmung des EZG und die mittlere Hangnei-
gung des EZG sowie die lokalen topographischen Eigenschaften Krimmung am Standort und Hangnei-
gung am Standort weisen am Studibach keinen steuernden Einfluss auf die EC- Reaktionszeit auf.

Die Ergebnisse zeigen auf, dass aufgrund des starken Zusammenhangs zwischen der EC- Reaktionszeit
und der EZG Flache und dem TWI am Standort, fiir Standorte in steilen Einzugsgebieten mit wenig
durchlassigen Boden, die Median EC- Reaktionszeit mit der EZG Flache oder dem TWI am Standort
vorhergesagt werden kann. Es musste geprift werden, ob diese Zusammenhange auch auf EZG mit
anderen Einzugsgebietscharakteristiken angewendet werden kénnen.

5.4 Abflussdynamik und steuernde Prozesse

5.4.1 Abflussmenge

Der Abfluss der einzelnen Messstandorte nimmt mit steigender Grosse des EZG zu, in anderen Worten,
je grosser das EZG ist, desto mehr Niederschlag kommt zum Abfluss. Dies macht fir steile EZG mit
wenig durchldssigen Béden Sinn, da ich annehme, dass die Tiefensickerung oder tiefgriindige Grund-
wasserzufliisse aus dem Festgestein eine untergeordnete Rolle spielen. Obwohl die Abflussstandorte
11.0 und 12.0 vergleichbar grosse EZG aufweisen, hat der Standort 11.0 im Median einen um % hohe-
ren und fast doppelt so variableren spezifischen Abfluss. Ein Indiz fir diesen hoheren spezifischen Ab-
fluss ist der noch héhere spezifische Abfluss des sich im EZG 11 befindenden Quellstandortes 81.2. Da
das EZG der Quelle, infolge hoher Hangneigung und mehrheitlich toniger Boden mit karger Vegetation,
wenig Versickerung in den Boden und geringe Niederschlagsaufnahme durch die Vegetation aufweist,
wird der Niederschlag somit direkt in den Abfluss geleitet. Die héhere Variabilitat wird auf die Nieder-
schlagsintensitat, die Niederschlagsdauer und die Vorfeuchtebedingungen zurlick zu fiihren sein, da
das Speichervermégen des EZG 11 aufgrund geringer Bodenmachtigkeit und vielen steilen Hangen
deutlich geringer zu sein scheint.

Sehr interessant sind die Abflussstandorte 31.0 und 32.0, die ebenfalls dhnliche EZG Grdssen aufwei-
sen. Der spezifische Abfluss von 32.0 ist leicht héher (ebenfalls leicht hohere EZG Flache), jedoch der
von 31.0 ist viel variabler. Ich nehme an, dass die hohe Variabilitdt mit dem grésseren Speichervermo-
gen des EZG 32 (zahlreiche Hochmoore) in Zusammenhang steht (vertiefte Diskussion s. folgende Sei-
ten). Aus demselben Grund vermute ich, weisst das EZG 41, welches u.a. das EZG 32 beinhaltet, die
grosste Variabilitat aller EZG aufweist.
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Erstaunlich finde ich, dass der Abfluss der Makropore 81.1 grosser ist als der der Quelle 81.2. Ich hatte
gedacht, dass die Quelle 81.1 aufgrund ihres unterirdischen EZG eine grossere Wasserschiittung auf-
weist als die Makropore, die zwischen den Niederschlagsereignissen trocken fallt. Der Abfluss der Mak-
ropore 81.1 ist im Mittelwert und Median eher vergleichbar mit dem EZG 12. Daraus schliesse ich, dass
die Makropore an ein sehr ausgepragtes und weitverzweigtes System von Makroporen, welche zumin-
dest wahrend eines Niederschlagsereignisses verbunden sind, angeschlossen ist.

5.4.2 Reaktionszeit
Reaktion Abfluss

Die Dauer bis die Abflusskurve in 50% aller Fille (Median) ansteigt, ist fur alle Abflussstandorte etwa
gleich, die Ausnahme ist der Standort 32.0. Der Abfluss an diesem Standort reagiert in 50% aller Falle
(Median) innerhalb 25 min nach Niederschlagsbeginn, der Abfluss der restlichen Standorte reagiert 70
bis 100 min nach Niederschlagsbeginn. Ein Grund fir diese vergleichsweise schnelle Abflussreaktion
sehe ich in den flacheren und haufig sehr feuchten Gebieten (Hochmoor) im unteren Teil dieses EZG.
Ich nehme an, dass wegen den hohen hdangenden Grundwasserspiegel sowie der hohen hydraulischen
Leitfahigkeit des Oberbodens, welcher aus pordsen, gut durchwurzelten Torfboden besteht, nur ein
geringer Grundwasseranstieg benotigt wird, sodass aufgrund des hydraulischen Gradienten, sehr
schnell Wasser zum Abfluss gelangt (Piston Flow). Zudem konnte ich bei den Feldarbeiten beobachten,
dass diese gesattigten Boden teils Oberflachenabfluss aufweisen (Sattigungsflachenabfluss). Der ange-
stiegene Grundwasserspiegel und die wechselnde Topographie bewirkten hochstwahrscheinlich den
Rickfluss des Zwischenabflusses an die Oberflache (Return Flow).

Die Reaktionszeit der Makropore ist sehr dhnlich wie die des EZG 11, wobei nur einen kleinen Unter-
schied zu den restlichen EZG auszumachen ist (Ausnahme 32.0). Dies ist erstaunlich, da ich gedacht
hatte, dass die Makropore, aufgrund des dominanten praferentiellen Fliessens durch den Oberboden,
eher vor dem Gerinne reagieren wiirde. Daraus kann der Schluss gezogen werden, dass die fir die
Makropore relevanten Abflussprozesse im Oberboden auch fiir das EZG 11 sowie die rechtlichen
Standorte relevant sein konnte.

Weiter ist interessant, dass die beiden Quellstationen tendenziell friiher reagieren als die Makropore
oder die Gerinnestandorte, wobei nicht so frih wie das EZG 32. Fir die Quelle 81.2 spielt sehr wahr-
scheinlich, der Oberflachenabfluss aufgrund der geringen Infiltrationskapazitat eine Rolle, bei der
Quelle 82.1 kdnnten die mehrheitlich gesattigten Boden im EZG die Ursache fiir die schnelle Abfluss-
reaktion sein.

Reaktion elektrische Leitfdhigkeit

Die Zeitspanne bis die Verdiinnung durch Niederschlagswasser einsetzt und die EC bei der Messstation
zu sinken beginnt, nimmt in der Tendenz mit der Grosse des EZG zu. Mit Abstand am schnellsten tritt
die Verdinnung am Quellstandort 81.2 (5 min im Median) auf. Diese schnelle Verdiinnung begriinde
ich mit der lehmigen und mehrheitlich vegetationslosen nahen Umgebung der Messstelle, die nur sehr
wenig Infiltration und Wasserriickhalt zuldsst und somit den Niederschlag direkt in den Abfluss leitet
(s. Abb. 29). Die Gerinnestandorte EGZ 11 und EZG 12, der Quell- (82.1) und der Makroporenstandort
(vergleichbar kleine EZG) bendtigen wenig langer bis der Verdiinnungseffekt einsetzt (median EC- Re-
aktionszeiten zwischen 30 bis 35 min nach Niederschlagsbeginn). Das EZG 21 weisst trotz der ebenfalls
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kleinen EZG Flache eine ziemlich spate EC- Reaktion auf, vergleichbar mit dem EZG 51 (im Median 140
resp. 150 min), welches eine 25 Mal so grosse EZG Flache aufweist. Ein moéglicher Grund, dass fiir das
EZG 21 zuerst langere Zeit Vorereigniswasser in das Gerinne gelangt, konnte das feuchte Auengebiet
im unteren, sowie das Hochmoor im mittleren Abschnitt des EZG sein. Die standig hohen Grundwas-
serpegel und die stark durchlassigen Boden flihren bei steigenden Grundwasserspegel wahrscheinlich
zu Piston Flow Prozessen im Oberboden. Das EZG 51, welches das ganze Untersuchungsgebiet umfasst,
weist die langste Zeitspanne bis zur Verdiinnung mit Niederschlagswasser auf, zudem variieren die
Zeiten viel starker. Der IQR der EC- Reaktionszeit des EZG 51 ist fast doppelt so gross wie die EC- Reak-
tionszeiten an den restlichen Gerinneabflussmessstandorten. Das obere Quartil liegt bei 270 min, wo-
bei die langste Dauer bis zur Verdiinnung bei knapp 600 min liegt. Diese langen Zeitspannen bis zur
Verdiinnung mit Niederschlagswasser treten wahrscheinlich bei wenig intensiven Niederschlagsereig-
nissen und zusatzlich trockenen Vorfeuchtebedingungen auf.

Abb. 29. Die nahe Umgebung des Quellstandorts 81.2. Der Abfluss wird in der grauen Utz Box gemessen
(Foto: Herrmann, 25.7.2013).

Zeitdifferenz zwischen Abfluss- und EC- Reaktion

Beim Vergleich der Zeiten bis zur Abflussreaktion und denen bis zum Einsetzen der Verdiinnung durch
Niederschlagswasser fallt auf, dass die EC- Verdilinnung bei Standorten mit kleinem EZG zeitgleich
(12.0, 81.1, 81.2) oder 5 min nach dem Anstieg des Wasserstands (11.0, 82.1) eintritt, also das Nieder-
schlagswasser sehr schnell zum Abfluss gelangt. Das ist speziell fiir die Quellstandorte, da Quellen ten-
denziell vom Grundwasser gespiesen werden. Im unserem Fall jedoch scheint es, als ob das
Niederschlagswasser aus der unmittelbaren Umgebung den Quellabfluss dominiert. Es ware weiter
vorstellbar, dass der direkte Niederschlag in das Gerinne die schnelle Verdiinnung verursacht, da dieser
aufgrund der geringen Abflussmengen einen relativ hohen Anteil am Gesamtabfluss ausmacht. Fiir den
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Makroporenstandort 81.1 kann davon ausgegangen werden, dass dieser durch Ereigniswasser be-
stimmt wird. Es ist jedoch moglich, dass wenn der Gang der Makropore durch gesattigten Boden ver-
lauft, wie dies bei der Schneeschmelze der Fall ist, das Vorereigniswasser, welches aufgrund des
Auspressmechanismus durch das Niederschlagswasser zum Abfluss gebracht wird, eine Rolle spielen
kann. Es ist noch anzufiigen, dass beim Makroporenstandort der Verdiinnungseffekt eher gering war,
da durch das Makroporensystem vorrangig Ereigniswasser, jedoch kaum Vorereigniswasser fliesst (EC
vor Ereignis: ca. 100 ps/ cm, EC bei grosster Verdiinnung ca. 40 ps/ cm, typisches EC fiir Vorereignis-
wasser: ca. 300 - 400 ps/ cm). Eine eindeutige Reaktion konnte dennoch bestimmt werden.

Mit zunehmender Grosse des EZG ist eine spatere Einsetzung der Verdiinnung und vor allem eine er-
hohte Variabilitdat der Reaktionszeiten zu beobachten. Es ware denkbar, dass das Vorereigniswasser
am Abfluss, welches im Zusammenhang mit den verbundenen Grundwasserkorper entlang des Gerin-
nes stehen konnte, mit der Grosse des EZG eine dominierendere Rolle einnimmt. Die Variabilitdt des
Verdinnungseffekts kénnte aufgrund des grosseren Einflusses der Vorfeuchtebedingungen und der
Niederschlagscharakteristiken, bei steigenden Flache des EZG, erklart werden

5.5 Synthese der Abflussprozesse am Studibach

Aus meiner Analyse schliesse ich, dass im Untersuchungsgebiet der Zwischenabfluss nahe der Oberfla-
che die Abflussbildung und Abflusskonzentration massgeblich beeinflusst. Anhand des Grundwasser-
standortes, in dem mit zwei STS Loggern auf unterschiedlicher Tiefe die EC gemessen wurde, konnte
aufgezeigt werden, dass der Zwischenabfluss im Oberboden eine wichtige Rolle spielen muss. Bei Nie-
derschlagsereignissen konnte hauptsachlich fiir den sich im Oberboden befindenden Logger (32.9) eine
Verdiinnung durch Niederschlagswasser beobachtet werden. Der Logger im Mineralboden (32.6), wo
im Vergleich eine deutlich geringere hydraulische Leitfahigkeit zu beobachten ist, wies lediglich minime
EC Schwankungen und zudem eine verspatete EC- Reaktion auf. Daraus kann geschlossen werden, dass
das Niederschlagswasser schneller im Oberboden abfliessen als in tiefere Bodenschichten sickern
kann.

Es konnten zwei wesentliche Abflussprozesse im Oberboden identifiziert werden. Zum einen ist dies
der Piston Flow resp. laterale Matrixfluss, der bei gesattigten Boden auftritt, typischerweise an Han-
gen, wo eine stark durchldssige Bodenschicht mit hoher Infiltrationskapazitat sich Gber einer wenig
durchlassigen Bodenschicht befindet (Bachmair und Weiler, 2011). Schon kleine Anstiege des Grund-
wasserspiegels durch infiltrierendes Wasser erhéhen den hydraulischen Gradienten und erzeugen eine
Druckwelle durch die verbundenen gesattigten Boden, die einen sofortigen Abfluss am Ende des
Grundwasserkorpers auslost. Da im Boden keine Durchmischung des Wassers stattfindet, dominiert
das Vorereigniswasser beim Abfluss (Bachmair und Weiler, 2011).

Zum anderen ist dies der Fluss durch hoch durchlassige Strukturen. Durch Auswaschungen von Fein-
material entsteht tber den wenig durchldssigen Substraten eine hoch durchlassige Schicht (Scherrer,
2006). Im Zusammenwirken mit praferentiellem Fliessen durch Hohlrdume verwester Wurzeln oder
Makroporen, vermogen diese gut durchldssigen Strukturen das Wasser als Zwischenabfluss schnell
durch den Boden zu leiten (Bachmair und Weiler, 2011). Dieser Fluss umgeht die Bodenmatrix und
besteht, da keine Mischung mit Vorereigniswasser stattfindet, hauptsachlich aus Ereigniswasser (Bach-
mair und Weiler, 2011).
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Ich nehme an, dass der Piston Flow eine wichtige Rolle bei Studibach spielt, da vielerorts im EZG sehr
porose, gut durchlassige Oberboden (e.g. in Moorgebieten Torfbdden) Gber wenig durchlassigen ton-
und lehmhaltig Mineralboden liegen, die haufig gesattigt oder zumindest nahe am Sattigungszustand
sind. Die median Grundwasserstiande im EZG sind tendenziell sehr hoch. Wenn im Untersuchungsge-
biet die Boéden nicht gesattigt waren, konnte kein Piston Flow zustande kommen, da zuerst der Grund-
wasserspiegel in den durchldssigen Oberboden steigen misste und folglich kein Vorereigniswasser
zum Abfluss kdme, sondern direkt Ereigniswasser. Des Weiteren haben die Messdaten aufgezeigt, dass
die Abflussreaktion kurz nach Niederschlagsbeginn eintritt. Die Abflussreaktionszeiten der handischen
Methode tauschen in dieser Hinsicht, da nicht das erste Signal des Niederschlags im Abfluss bestimmt
wurde, sondern in der Tendenz eher der Hauptanstieg der Ganglinie (Median Abflussreaktionszeit zwi-
schen 25 und 90 min). Wenn jedoch die Methode ,,Minimum“ beigezogen wird, die den tiefsten Punkt
der Ganglinie zwischen dem Niederschlagsbeginn und dem Abflussmaximum bestimmt, wird dem ers-
ten Signal des Niederschlags im Abfluss eher Rechnung getragen. Der Median der Abflussreaktionszeit
fir die Gerinnestandorte der Methode ,,Minimum* liegt bei zwischen 5 und 30 min. Eine solch kurze
Zeitspanne bis zur Abflussreaktion kann beispielsweise einem Fliessprozess des Niederschlagswassers
durch die Bodenmatrix nicht zugrunde liegen. Ein verspatetes Einsetzen der Verdiinnung durch Nie-
derschlagswasser konnte ebenfalls beobachtet werden. Bei den Standorten 21.0, 32.0 und 51.0 domi-
niert das Vorereigniswasser beim Abfluss im Median 50 bis 55 min nach dem Anstieg der
Abflussganglinie. Wie bereits fir die Standorte 21.0, 51.0 und v.a. 32.0 diskutiert, liegen in deren EZG
mehrere Hochmoore und gesattigte verbundene Grundwasserkorper entlang des Gerinnes, die die er-
wahnten Bedingungen fir das Auftreten eines Piston Flow erfillen.

Der schnelle Fluss durch hoch durchlassige Strukturen im Oberboden kann anhand der beobachteten
EC- Reaktionszeiten der Abflussstandorte mit kleinem EZG (11.0, 12.0) sowie der Quell- und dem Mak-
roporenstandort bestatigt werden. Eine Verdiinnung durch Niederschlagswasser tritt unmittelbar mit
dem Anstieg der Abflussganglinie auf. Im Median weisen die Standorte eine Zeitdifferenz zwischen
Abfluss- und EC- Reaktion von 0 bis 5 min auf. Es ist somit keine Durchmischung von Ereignis- und
Vorereigniswasser zu beobachten. Wenn die Zeiten bis zur Abflussreaktion beigezogen werden (Me-
thode ,Minimum®), kann festgestellt werden, dass im Median das erste Niederschlagssignal beim Ab-
fluss schon nach 5 bis 55 min zu beobachten ist. Aufgrund eines Bodenmatrixflusses waren solche
schnellen Reaktionszeiten nicht zu erkldren. Da die Makropore und die EZG 11 und 12 dhnliche Reak-
tionseigenschaften aufweisen, kann davon ausgegangen werden, dass die Fliessprozesse, welche bei
der Makropore dominieren, auch fiir andere Standorte im EZG eine Rolle spielen missen.

Meine Synthese der Abflussprozesse am Studibach wird grosstenteils durch die bereits gemachten Er-
kenntnisse im Alptal bestétigt. Beispielsweise deuteten bereits Feyen et al. (1997) auf die Dominanz
von schnell fliessenden Pfaden wie Risse und Spalten oder alte Wurzelkanale, die das Fliessen durch
die Bodenmatrix umgehen, hin. Schleppi et al. (1998) spekulierten, dass der Abfluss hauptsachlich
durch praferentielles Fliessen durch Makroporen entstehen solle. Anhand Tracer Injektionen bestatig-
ten Feyen et al. (1999) die Bedeutung der Fliesswege durch das Netzwerk von Makroporen. Sie zeigten
auf, dass im bewaldeten Boden das Wasser etwa 1000 Mal schneller den Gebietsabfluss erreichte, als
durch die gesattigte hydraulische Leitfahigkeit durch die Bodenmatrix erwartet werden konnte. Feyen
(1998) zeigte zudem auf, dass trotz der unterschiedlichen Verteilung von Vegetation und Humusfor-
men die Abflussdynamik der untersuchten Teileinzugsgebiete dhnlich ist. Daraus folgerte er, dass nicht
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der Flachenanteil an Anmoor oder Rohhumus, sondern deren raumliche Anordnung und die Anwesen-
heit wassergesattigter Gebiete die Abflussbildung bestimmt. Im Wiederspruch zu meinen Untersu-
chungen, behauptet Feyen (1998) jedoch, dass im Gegensatz zum praferentiellen Fliessen durch
Makroporen im Unterboden, im Oberboden der Fluss durch die Bodenmatrix der dominante Trans-
portprozess sei und dass hauptsachlich Ereigniswasser zum Abfluss beitrage. Ich nehme an, Feyen
(1998) ist zu diesem Schluss gekommen, weil die Grundwasserstande bei seiner kleinen Anzahl an un-
tersuchten Niederschlagsereignissen nie bis in den Oberboden gestiegen sind, weshalb er Piston Flow
und eine damit einhergehende Mobilisation von Vorereigniswasser nicht hatte beobachten kénnen.
Wetzel (2001) begriindet, dass kiinstlich angelegte Messparzellen kein ausgepragtes Relief mit Tiefen-
linien aufweisen, in denen hohe Bodenfeuchten vorkommen und somit die Prozesse der Abflussbil-
dung durch Verdrangung stattfinden kénnen.

Welcher dieser zwei hervorgehobenen Prozesse die Abflussbildung und Abflusskonzentration starker
beeinflusst, kommt auf die Lage des Standorts und die Wassersattigungsbedingungen des Bodens an.
Ich kdnnte mir vorstellen, dass in Moor- und gerinnenahen Gebieten oder allgemein beim Vorhanden-
sein von gesattigten Boden, die als verbundene Grundwasserkorper dienen, der Piston Flow der Haupt-
mechanismus der Abflussprozesse darstellt. In steileren, bewaldeten Gebieten, die gut durchwurzelt
sind, viele Makroporen aufweisen und haufig wahrend langeren niederschlagsfreien Phasen trocken
fallen, spielt jedoch der praferentielle Fluss entlang hoch durchlassigen Strukturen eine wichtigere
Rolle. Fiir das Verhalten des gesamten EZG jedoch ist das Zusammenspiel dieser beiden Prozesse ent-
scheidend. Ich nehme an, dass die verschiedenen Flachen mit hohem Grundwasserspiegel im EZG wah-
rend eines Niederschlagsereignisses durch den praferentiellen Fluss entlang hoch durchlassigen
Strukturen verbunden sind und so gemeinsam zum Abfluss beitragen.

Ich erwarte, dass die Abflussprozesse am Studibach, liber die zwei beschriebenen Mechanismen des
schnellen Zwischenabfluss im Oberboden, auch auf andere, feuchte EZG mit wenig durchlassige Boden
und oberflaichennahen Grundwasserspiegeln libertragen werden kénnen.

5.6 Abflussdaten und deren Unsicherheiten

Die Abflusswerte der Standorte 41.0 und 51.0 werden sehr wahrscheinlich liberschatzt. Diese zwei
Standorte weisen klar hohere Abfliisse auf als die restlichen Abflussmessstationen. Wenn der Median
des spezifischen Abflusses fiir 41.0 und 51.0 beigezogen wird, der mit 93 1/(s-km?) resp. 112 I/(s-km?)]
ebenfalls drei bis resp. fast vier Mal héher als fiir die andern Gerinnestandorte ausfallt, gehe ich davon
aus, dass diese Messungen fehlerbehaftet sind. Ein hoherer spezifischer Abfluss ware nur plausibel,
wenn die EZG der beiden Messstandorte eine geringere Versickerung oder Vegetationsaufnahme des
Niederschlagswassers aufweisen oder tiefgriindige Grundwasserzufllisse aus dem Festgestein zum Ab-
fluss beitragen wiirden, was jedoch aufgrund der Verschachtelung der EZG nicht der Fall sein kann. Ich
nehme an, dass der zu hohe Abfluss eine Folge der unsicherheitsbehafteten Abflussmessmethode am
natiirlichen Querschnitt ist. Eine Uberpriifung und Anpassung der Abfluss-Wasserstands-Beziehung
misste anhand weiteren Durchflussermittlungen mittels Salzverdiinnungsmethode erfolgen. Es ist je-
doch zu erwidhnen, dass diese Uberschitzung der Abflusswerte sich nicht wesentlich auf meine Unter-
suchung des topographischen Einflusses auf die Abflussmenge auswirkt, da einerseits die statistischen
Analysen auf Rangreihen basieren und andererseits der Median resp. Mittelwert der Abflussmenge
Uber den Untersuchungszeitraum analysiert wurden.
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Die Plausibilitat fur den spezifischen Abfluss des Quellstandorts 82.1 und vor allem des Makroporen-
standorts 81.1 ist nicht gegeben. Einen spezifischen Abfluss im Median von 296 I/(s-km?) fiir den Stand-
ort 81.1 resp. 186 |/(s-km?) fur 82.1 scheint unrealistisch. Ich vermute, dass der Fehler in der
Bestimmung des EZG liegt, weil einerseits die kleine EZG Flache schwer abzugrenzen ist und anderseits
beide EZG mogliche unbekannte unterirdische EZG aufweisen.

Der Minimumabfluss fir die Standorte 11.0, 12.0, 21.0, 31.0, 81.1, 81.2, 82.1 betr&gt 0.0 I/s. Fir die
Standorte mit kleinem EZG kann es durchaus sein, dass kein Abfluss vorhanden ist, jedoch fiir 21.0 und
32.0 sehe ich dies eher als unwahrscheinlich. Der Grund liegt im Rauschen der Daten, der durch die
Messung des von den STS Loggern gemessenen Drucks, sowie der Umrechnung des Drucks in den Was-
serstand entsteht (s. Kapitel 2.5 - Korrektur Wasserdruck). Die grossten Fehlerquellen der Druckmes-
sung sind der Tagesgang der Lufttemperatur sowie abrupte Temperaturanderungen, beispielsweise
vor einem Niederschlagsereignis, die, vor allem bei Messstandorten mit geringem Abfluss, nur unge-
nligend von einem in den STS Loggern installierten Temperaturkompensator ausgeglichen werden
kénnen.
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6 Schlussfolgerung und Ausblick

Meine Untersuchungen am Studibach haben aufgezeigt, dass die EZG Flache und der TWI am Standort
gute Pradiktoren fir den median Abfluss sowie die median EC- Reaktionszeit fiir ein steiles, voralpines
EZG mit wenig durchldssigen Béden sind. Der TWI am Standort, ein Indikator fiir die lokale Boden-
feuchte, war nur korreliert, da die EZG Flache im Pradiktor enthalten ist (Inter-Korrelation von r: 1).
Die Random Forest Ansatz hat jedoch aufgezeigt, dass der TWI am Standort die Streuung der Daten
besser erklaren kann als die EZG Flache. Dies, spekuliere ich, kann nur damit zusammenhangen, dass
der TWI am Standort zusatzliche Interaktionen bericksichtigt, die nicht mit der EZG Flache erklart wer-
den koénnen. Die Abflussreaktionszeit war mit keinem der topographischen EZG Eigenschaften korre-
liert. Generell haben die Rangkorrelationsanalyse nach Spearman sowie der Random Forest Ansatz
haben dieselben Zusammenhange aufgezeigt. Es ist anzumerken, dass die Variablenwichtigkeit aus der
Random Forest Analyse nicht ohne weiteres als richtig angesehen werden darf. Es empfiehlt sich, die
Zielvariable mit den einzelnen Pradiktoren in einem Streudiagramm gegeniliberzustellen, da anhand
der Random Forest Analyse keine Schliisse Uber die Plausibilitdt der Wichtigkeit der einzelnen Pra-
diktoren gezogen werden kdonnen.

Der Methodenvergleich fiir die Bestimmung der Zeit vom Niederschlagsbeginn bis zur Ganglinienreak-
tion hat ergeben, dass die beste einfache automatische Bestimmungsmethode sich nur minimal von
einer komplexen resp. der handischen Bestimmung unterscheidet, jedoch grosse Unterschiede zu den
restlichen einfachen Methoden aufweist. Es konnte keine beste einfache automatische Bestimmungs-
methode gefunden werden, die Unterschiede der Gangliniencharakteristiken zwischen Grundwasser,
Abfluss und der EC waren zu gross, zudem wurde die Ganglinie verhaltnismassig stark durch die stand-
ortbedingten Dynamiken (Amplitude und Steigung) sowie dem Rauschen aufgrund der angewandten
Messtechnik beeinflusst. Die Methode ,,Minimum®, die den tiefsten Punkt der Ganglinie zwischen Nie-
derschlagsbeginn und Ganglinienmaximum als Reaktion bestimmt, hat sich jedoch als einfache Bestim-
mungsmethode bewadhrt. Der Methodenvergleich hat zudem aufgezeigt, dass bei der Wahl der
Methode fir die automatische Bestimmung der Reaktionszeit Vorsicht geboten ist. Die grossen Zeit-
unterschiede der einzelnen Methoden in der Bestimmung der Ganglinienreaktion kdnnen leicht zu
Fehlinterpretationen und falschen Einschatzungen der hydrologischen Prozesse fiihren, und unter-
streicht die Wichtigkeit einer detaillierten Analyse der angewandten Methoden sowie einer genauen
Validierung der gewonnenen Resultate.

Wie bereits frihere Untersuchungen im Alptal aufgezeigt haben, spielt der Zwischenabfluss eine zent-
rale Rolle im Alptal. Die hervorgehobene Bedeutung des praferentiellen Fliessens durch hochdurchlas-
sige Schichten oder Makroporen im Oberboden konnte bestatigt werden. Messstandorte mit kleinen
EZG sowie der Makroporenstandort wiesen kurz nach Niederschlagsbeginn eine fast gleichzeitige Ab-
fluss- und EC- Reaktion auf. Zudem zeigten meine Messresultate auf, entgegen den Behauptungen von
Feyen (1998), dass Vorereigniswasser eine bedeutende Rolle im Abfluss spielt. Die schnelle Abflussre-
aktion sowie der grosse zeitliche Unterschied zwischen der Abflussreaktion und dem Einsetzen der
Verdiinnung durch Niederschlagswasser, in Kombination mit den hohen median Grundwasserstanden
im EZG, lasst auf ein massgeblichen Einfluss des Piston Flow Prozesses in den gesattigten Grundwas-
serkorpern schliessen.
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Ich nehme an, dass der Abfluss des EZG massgeblich durch diese zwei Prozesse und deren Zusammen-
spiel gesteuert ist. Wahrend eines Niederschlagsereignisses verbindet der praferentielle Fluss entlang
hoch durchlassigen Strukturen die einzelnen Gebiete mit hohem Grundwasserspiegel zu einem hydro-
logisch aktiven, verbundenen Grundwasserkorper.

Die Wichtigkeit der Topographie als Steuerfaktor fiir die Abflussmenge und die EC- Reaktionszeit
konnte in dieser Untersuchung aufgezeigt werden. Die hohen Korrelationen der Abflussmenge und der
EC- Reaktionszeit mit der EZG Flache und dem TWI am Standort ermdglichen die Vorhersage der EZG
Flache und des TWI am Standort fiir einen Standort, ohne installiertes Messgerat, in einem feuchten,

steilen EZG mit wenig durchlassigen Boden.

Um das Verstandnis der Prozesse und Dynamik der Abflussbildung und Abflusskonzentration weiter zu
vertiefen, missten noch mehr Steuerfaktoren wie beispielsweise Vegetationsdichte, Anteil Wald, An-
teil Sattigungsflachen, Bodeneigenschaften, geologische Gegebenheiten oder Niederschlagscharakte-
ristiken berlicksichtigen werden. Neben der Ganglinienreaktion ware es sinnvoll noch zusétzliche
Timing- Messgrossen, wie das erste Maximum, das Maximum oder die Rezession der Ganglinie in die
Analyse mit einzubeziehen. Anstatt der Verwendung von Median und Mittelwert als Zielvariable,
kénnte das 25% oder 75% Quartil verwendet werden. Weiter ware interessant eine Hydrograph Sepa-
ration durchzufiihren. Anhand des Anteils an Ereignis- und Vorereigniswasser am Hydrographen ware
es moglich, noch genauere Erkenntnisse und Hinweise auf die vorherrschenden Prozesse und Zusam-
menhange zu erlangen. Zusatzlich ware es sinnvoll, weitere Makroporen zu analysieren, sodass repra-
sentative Schlisse Uber die Dynamik des praferentiellen Fliessens durch ein Makroporensystem

gezogen werden kénnen.
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Anhang B

Niederschlagsereignisse

Fir unsere Analyse verwendete ich eine Auswahl von 27 Niederschlagsereignissen (Niederschlagsma-

ximum Uber 1.4 mm/ 10 min und Niederschlagssumme hoher als 6 mm) im Zeitraum vom 27. Juni bis

zum 3. November 2013. Das niederschlagsreichste Ereignis zwei mit 62.3 mm und einer Dauer von 15.8

h hat am 29. Juni stattgefunden. Die héchste Niederschlagsintensitadt verzeichnete das Ereignis acht

am 24. August mit 9.6 mm/ 10 min und einem Mittel 1.33 mm/ 10 min Uber eine Dauer von 2.2 h.

Tab. 11. Statistik der Niederschlagsereignisse fiir den Untersuchungsraum vom 27.07.2013 bis 03.11.2013.

ELRIEnTS EoEn Maximur.n Summe Mittelwert Median. Dauer
[mm/10min] [mm] [mm/10min] | [mm/10min] [h]
1 25.07.2013 18:40 4.9 7.9 0.61 0.1 2
2 29.07.2013 01:20 4.6 62.3 0.65 0.5 15.8
3 30.07.2013 04:20 1.5 6.0 0.67 0.6 13
4 08.08.2013 05:10 1.4 22.3 0.41 0.3 9
5 09.08.2013 06:10 2.8 30.9 0.39 0.3 13
6 18.08.2013 17:30 5.2 10.7 0.51 0.2 3.3
7 19.08.2013 13:30 3.5 14.8 0.41 0 5.8
8 24.08.2013 13:10 9.6 18.6 1.33 0.25 2.2
9 25.08.2013 01:40 2.5 6.1 0.23 0 4.3
10 27.08.2013 10:10 2.9 16 0.84 0.3 3
11 27.08.2013 16:20 2.2 29.6 0.26 0.1 18.7
12 28.08.2013 13:40 2.3 7.6 0.76 0.65 1.5
13 01.09.2013 13:00 5.3 7.8 0.35 0 3.5
14 08.09.2013 10:00 2.5 55.2 0.41 0.3 22.2
15 10.09.2013 07:40 1.4 26.8 0.23 0.1 19.3
16 11.09.2013 20:00 0.9 21.1 0.24 0.1 14.5
17 15.09.2013 01:20 5.3 8.7 0.46 0.1 3
18 15.09.2013 16:10 1.6 133 0.42 0.3 5.2
19 16.09.2013 09:30 2.5 40.3 0.3 0.2 22.2
20 17.09.2013 22:00 0.8 13.5 0.19 0.1 11.7
21 18.09.2013 17:30 3.1 48.2 0.53 0.3 15
22 26.09.2013 21:10 4.6 11.7 1.06 0.2 1.7
23 10.10.2013 10:00 2.1 21.2 0.48 0.4 7.2
24 15.10.2013 17:40 1.8 34.8 0.5 0.3 11.3
25 23.10.2013 11:20 0.8 9.1 0.13 0.1 11.3
26 03.11.2013 01:50 1.8 12 0.55 0.35 3.5
27 03.11.2013 08:20 1.8 17.8 0.74 0.8 3.8
Mittelwert 3.0 21.3 0.5 0.3 8.7
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Anhang C
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Abb. 31. Boxplots der Zeit vom Niederschlagsbeginn bis zur Wasserstamdsreaktion [min] der Methode (a)

,Handisch”, (b) ,,Komplex”

, () ,,Minimum®, (d) ,Minimum erweitert”, (e) ,variabler Schwellenwert” und (f) ,,fi-

xer Schwellenwert” der Gerinneabfluss- (11.0, 12.0, 21.0, 31.0, 32.0, 41.0, 51.0) (blau), Quell- (81.2, 81.1) (hell-
grun), Makroporen- (81.1) (dunkelgriin) und Grundwasserstandorte (11.6, 12.8, 21.1, 31.3, 32.6, 32.9) (orange)
(Daten: Beobachtungszeitraum vom 27.06.2013 bis 03.11.2013; Whiskers: definiert als 1.5- fache des IQA; Aus-
reisser: nicht geplottet).
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Abb. 32. Boxplots der Zeit vom Niederschlagsbeginn bis zur EC-Reaktion [min] der Methode (a) ,,Hdndisch”, (b)

,Komplex“, (c) ,,Minimum*,

(d) ,,Minimum erweitert”,

(e) ,variabler Schwellenwert” und (f) ,fixer Schwellen-

wert” der Gerinneabfluss- (11.0, 12.0, 21.0, 31.0, 32.0, 41.0, 51.0) (blau), Quell- (81.2, 81.1) (hellgriin), Makro-
poren- (81.1) (dunkelgriin) und Grundwasserstandorte (11.6, 12.8, 21.1, 31.3, 32.6, 32.9) (orange) (Daten:
Beobachtungszeitraum vom 27.06.2013 bis 03.11.2013; Whiskers: definiert als 1.5- fache des IQA; Ausreisser:

nicht geplottet).
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