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Abstract

This thesis presents a study on the generation ofrunofffrom prealpine catchm.en.ts at three
spatial scales. The study was part of the Nitrogen Saturation Experiments (NITREX), a

European project on the eyelmg of nitrogen in forest ecosystems. On the Swiss NITREX
site in the Erlenbach catchment (Alptal Valley, canton of Schwyz), the nitrogen cl.eposi.tion
onto torested snb-catchments (1500 nr) dehneited by trenches was expenmentally
increased,and its transfer into the soil and Vegetation and the losses by runoffand denitrifi-
ca.tion were investigated. Preliimnary results of the nitrogen budget strongly suggested that
the nitrate losses of the sub-catchment were hvdrologically controlled.To obtain detailed
informationon the effect ofrunoffprocesses on nitrogen turnover, we monitored the fluxes
of water and dissolved solutes from the snb-catchments,from the Erlenbach headwtter
catchment (0.7 km") and from two isolated soil plots (13 m ). The Erlenbach is a steep
(20 percent) and narrow catchment,with a network of dramage trenches connected to per¬
manent brooks in deeply incised gorges.Two sub-catchmentsare forested. the third is a wet-

land. In the forested sub-catchments.ciosely linked to the topography, two soil types
predommatc:a wet muck humus soil in small depressions md i better drained mor hnmus
soil on mounds and ridges. On the wetlancl sub-catchment only the muck humus oecurs.

The soil plots. which represent these two soil types, were Instrumentcd to monitor the out-

flow at three depths and the moisture Status ofthe different soil layers.On the soil plots, we
carried out controlled Irrigation and tracer expcriments as well as observations under natural
boundarycondkions.Bv comparingthe dommating runoffprocesses at all scales, we studied
the effect of Vegetation,soil tvpe distributionand dramage area on the runoffgeneration.
To identify the runoffdynamics,we estimated linear clisctete transfer funetions from water

input and otitflow measurements. Before estimating the transfer funetions, the data senes

were linearizedby means of the followmg approach. First, we fitted a linear transfer Function
with parameterswhich were allowed to varv in time to the observed data,The fitting pro-
cedurewe applied based on Kaiman fiitering md fbeed interval srnoothing techniques.Then,
the parameterwhich describes the h\ drologicalgain (i.e.. the amount ofrunoffcausedby one

unit of water input) was compared to add.iti.onal data charactenzingthe water regime of the
soils. Since the level of the groundwtter correlated best with the time variable sain, this var-

iable served to tramformthe measured precipitationnonlinearly into an effective precipiti
tion. From the linearized rainfall-runoffdata we estimated linear transfer funetions with
constant parameters, which could be given a physical Interpretation. To obtain unbiased
parameterestimates, we emploved a recursive and iterative instrumental variablemethod.To
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avoid overparamctenzation,we selected the model structure (i.e. number of parameters of
the transfer funetions) based on an Informationcriterion.This procedure was applied to data
from the Irrigation expernnentson the soil plots and to mnfall-ruiioffmeasurements on the

soil plots (13 nr), the sub-cat.chmen.ts(1500 nr) and the Erlenbach headwater catchment

(0.7 knr).To locate the pathways of the runoff processes in the soil plots, we performed
tracei: experiments under a controlled water regime. To unravel the effect ofthe various soil
horizons on the run.offdynami.es,CT and Bif tracers were applied onto the soil surface and
also injeeted below ground at the Interfacebetween the upper humus layer and the gleyic
subsoilofboth plots Watersampled at the outflow of the plot, sub-catchmentsand headwa¬
ter catchment allowed to quantifv the ratio of event or pre-event water in the runoff.

On the soil plots, runoffreacted generally very fast to rainfall or Irrigation water mputs.On
the wet muck humus plot, few but large macropores in the gleyic subsoil contributed sub-

stantially to the runoffgeneration. On the better drained mor humus plot, the tracer recov¬

ery and the runoff ratio were higher, but the runoff clynamics of the flow processes were

cleaiiy slower.We attnbutedthis to the effect of the bett er structured subsoilof this plot. On
both soil plots, water entering through the subsoil contributed considerably to the runoff

generation during rainfall events. At the same time, large quantiti.es of water drained from
the soil plots as deep seepagewithout directly con.tribu.ting to the outflow.

Despite the different Vegetation and soil type distribution, the runoffdynamics were very
similar m all sub-catchments.Thus, it was not the abundaiice of the mor and muck humus
soil which determ.in.edthe charactensticsof the runoff,but radier the spatial arrangement of
the muck humus zones and the presence of waterlogged areas. All sub-catchments reacted
faster to rainfall than the smaller soll plots, which was likely due to the presence of water¬

logged areas. The electrical conduetivitv mdicated, particulariy during peak runoff, that the
residence time oframwater m the sub-catchmentswas very limited. Furthermore, the con-

tribution of the mor humus areas to the sub-catchment runoffwas very limited.

Regardless of the larger area of the headwater catchment.the dynamics of the runoff pro¬
cesses rescmbled tho.se ofthe sub-catchmentsclosely.The transfer funetions and the electrical

conduetivity measurements indicated that two flow components added to the runoff.The
slow component had an electrical conduetivity comparable to that ofthe runoffofthe mor
humus soil plot. It passed through the maciopores ofthe subsoilwhich contributeddirectly
to the main brook ofthe Erlenbach catchment.The fast component originated from wet or

waterlogged muck humus areas and was rapidly routed to the brooks by the drainage
trenches.

The identifiedflow processesin the sub-catchmentsagree well with the preinmnary nitrogen
budget.Because ofthe short residence time ofwater and solutes, nitrate may not be removed
from the ramwater by the slow microbial activity. Still, the contact time may be sufiicient to

retain the ammoniumby the much faster adsorption process.
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Kurzfassung

DieseArbeit präsentierteine Untersuchungzur Abflussbildungin voralpinenEinzugsgebie¬
ten auf drei räumlichen Skalen. Sie wurde im Rahmen des NITREXProjektes (Nitrogen
Saturation Experiments) durchgeführt, ein EuropäischesProjekt, dass den Stickstoffkreislauf
in Waldökosystemen untersucht. Im Erlenbach Einzugsgebiet (Alptal, Kanton Schwyz)
wurde der Stickstoffeintragin bewaldeten Teileinzugsgebieten künstlich erhöht, um die
Stickstoffumsetzung imBoden,die Aufnahmedurch dieVegetation sowie dieAustrage durch
Abfluss und als Denitrifikation zu untersuchen. Erste Ergebnisse zeigten, dass die Stickstoff-
austräge aus den Teileinzugsgebiete durch hydrologischeProzesse gesteuert werden. Um
detailliertere Informationen über den Ei.nflu.s-S der Abflussprozesse auf den Stickstoffkreislatif
zu erhalten, beobachteten wir in den Teileinzugsgebieten (1500 nr), im Erlenbach Einzugs¬
gebiet (0.7 km") und aufzwei isolierten Flächen (13 nr) die Abflüsse und die darin gelösten
Stoffe. Das Erlenbach Einzugsgebietumfasst einen schmalen,steilen Hang (20 Prozent) und
wird von Abflussgräbendurchzogen.Diese münden in tief eingeschnittene Bachläufe. Die
Teileinzugsgebiete wurden durch 80 cm tiefe Gräben abgetrennt. Zwei Teileinzugsgebiete
sind bewaldet, das dritte ist eine feuchte Wiese. In den bewaldeten Teileinzugsgebieten treten
in Abhängigkeit von der Topographie zwei Hum.usfor.rn.en auf: ein nasser AnmoorHumus
in Senken und ein gut dramierter Rohhumus auf Kuppen. In der feuchtenWiese kommt
nur AnmoorHumus vor. Die 1.3 nr grossen isolierten Flächen wurdenin je einer dieser
Humusformeneingerichtet um den Abfluss und die Bodenfeuchte in verschiedenenTiefen
zu erfassen.Auf diesen Flächen führten wir unter kontrolliertenRandbedineuns-en
Bewässerungs- und Tracerexperimente durch und Beobachteten das Verhalten des Systems
bei natürlichen Niederschlagsereignissen.Um die Auswirkungen,der Vegetation, der
Humusformund der Gebietsgrösse aufdie Abflussbildung bestimmen zu können, verglichen
wir die Abflüsse auf allen drei Skalen.
Zur Identifikationder Abflussdynamik schätzten wir lineare diskrete Transferfunktionenvon
denWasserinput- und Abflussmessungen.Bevorwir die Transferfunktionen schätzen konn¬
ten, wurden die Daten folgendermassenliiieansiert: zuerst schätzten wir eine lineare Trans¬
ferfunktion mit zeitabhängigenParametern ausgehend von den erhobenen Daten. Dieses
Schätzverfahren basiert aufdem Kaiman Filter und auf Glättungsalgorithmen. Danach ver¬

glichen wir die zeitabhängigenParameter mit zusätzlichenAI essungenzumWasserhaushalt.
Weil die Grundwassertiefeam besten mit dem hydrologischenGewinn (i.e. die Abflusszu¬
nahme,die durch eine Einheit Wasserzufuhr verursacht wird) korrelierte, verwendeten wir
diese Grösse, um die gemessenen Niederschlägein effektive Niederschlägeumzuwandeln.
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Von den so linearisiertenNiederschlags-und Abflussdatenschätzten wir erneut lineare

Transferfunktionen,die wir physikalisch interpretieren können. Damit systematische
Abweichungen der geschätzten Parametervermieden werden,benutzten wir einen aufHilf-
svanabelnbasierenden rekursiven und iterativen Schätzalgorithmus. Die Struktur derTrans-
ferfunktion (d.h. die Anzahl Parameter) wurde anhand eines statistischen Kriteriums
bestimmt.Dieses Verfahren wendetenwir auf die Daten der Bewässerungsexperimentc und
auf die Daten zu natürlichen Abflussereignissen anfallen drei Skalen an. Zusätzlich führten
wir Tracerexperim.en.te auf den isolierten Flächen durch, um die Fliesswege des Wasserszu
lokalisieren. Wir appliziertenCl" und Bf an der Bodenoberfläche und in der Tiefe, um die

Auswirkungunterschiedlicher Bodenhorizonte auf die Abflussdynamik zu charakterisieren.
Überdie elektrischeLeitfähigkeitder Abflüsse auf allen drei Skalen quantifiziertenwir den.
direkten. Beitrag; des Niederschlags zu den Abflüssen.
Der Abfluss der isolierten Flächen reagierte schnell auf Niederschlagoder Bewässerung. Im
nassen AnmoorHumus trugen vereinzelte Makroporen wesentlichzum Abfluss bei. Die
Wiederfmdungsrate fair Wasser und Tracer war zwar höher im Peohhumus, die Abflussbil¬
dung warjedoch wesentlich langsamer. Wirführten dies aufden besser strukturiertenUnter-
boden der Rohhumusfläche zurück. Auf beiden Flächen flössen während natürlichen

Niederschlagsereignissen nicht unerheblicheWassermengen unterirdisch aus angrenzende
Gebieten zu; gleichzeitig aber sickerten grössereWassermengen in tiefere Bodenschichten,
ohne zumAbfluss beizutragen.
Trotz der unterschiedlichen Verteilung von Vegetation und Fln.niu.sfor.men war die Abfluss¬
dynamik der Teileinzugsgebieteähnlich. Daraus folgt, dass nicht der Flächenanteilan
Anmooroder Rohhumus sondern deren räumlicheAnordnung und dieAnwesenheitwas¬

sergesättigter Gebiete die Abflussbildungbestimmte. Die Reaktion der Teileinzugsgebiete
aufRegenereignissewar schneller als diejenige der isolierten Flächen, was wir ebenfalls auf
die Präsenz wassergesättigter Gebiete zurückzuführten.Die elektrische Leitfähigkeit der
Abflüsse zeigte zudem, dass die Verweilzeit des Niederschlagswassers in den Teileinzugsge¬
bieten sehr gering und der Beitrag der Rohhumusgebietezum Abfluss limitiert war.

Trotz der grösseren Fläche des Eiien.bacheinztigsgebie.tes war dessen Abflussverhalten ähnlich
demjenigen! der Teileinzugsgebiete.DieTransferfunktione.ilund die elektrischeLeitfähigkeit
des Abflusswassers zeigten,dass eine langsame und eine schnelle KomponentezumAbfluss
beitrugen. Die langsame Komponentehatte eine Leitfähigkeitvergleichbar mit derjenigen
der Rohhumusfläche. Das Wasser floss durch Makroporen im Unterboden, die direkteVer¬
bindung zumVorfluter hatten. Die schnelle Abflusskomponente entstand auf nassem und

wassergesättigtem AnmoorHumus und wurde durch die Dramagegräbenschnell zum Vor¬
fluter geführt.
Die identifizierten Abflussprozesse stimmen mit den ersten Ergebnissender Stickstoffliaus-
haltsstudie gut überem.Wegen des relativ grossen Zeitbedarfs zum Abbau des Nitrats durch
Mikroorganismenbei gleichzeitig kurzerVerweilzelt des Wassersund der gelösten Stoffen im.
Boden,wird Nitrat nicht aus dein Regenwasser entfernt. DieVerweilzeit reicht aber für die
schnellereAdsorption vonAmmoniumaus.


