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Introduction 

Context: Climate change can increase 
occurence of water shortage 
 

Challenges: 
 

• Process understanding is limited 
 

• Current tools are inadequat 
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Introduction 
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Methodology 

• Process understanding: 

 

 

 

 

• Improvement of current tools 
HBV models Hydrograph analysis 

Physically based models                                         Geology: 
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Simulation approches: 

 Reservoir-type (e.g. HBV) 

 Independent (decoupled) simulation of surface and groundwater 

 Coupled surface-subsurface simulations 

Linked Solution: 

Groundwater

Vadose Zone

Surface Water
OR

 Non-

iterative 

 Iterative 

 Coupling 

head or 

flux 

Fully Coupled 

Solution: 

Groundwater

Vadose Zone

Surface Water
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HydroGeoSphere: 
Global Objective 
 Simulate the complete 

hydrologic cycle 
Integrated models 
Attempt to account for 

all interactions between 
surface and subsurface 
flow regimes 

 Simultaneously solve 
surface and subsurface 
flow & transport 
equations 

Aquanty.com 



Approach: physical properties control 
on catchment low-flow dynamics 

• Synthetic HGS models: identification of 
physical properties controlling catchment 
dynamics under dry conditions 

 

• Detailed HGS models: higher scale validation 
with two existing catchments 
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HGS synthetic models: set up 

K bedrock 
[10 -7 - 10 -4 m/s] 
Porosity bedrock 
[0.001-0.2] Hillslope 

[5-50%] 

 Valley width 
[10-200m] 

 Basin/river slope 
[0.5-15%] 

Additional 
variations: 

Size: 9-27 km2 

Aspect ratio 

Precipitation 

K quaternary valley  
[10-7 - 10 -2 m/s] 
Porosity quat. 
[0. 1-0.4] 
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Synthetic HGS models:  
GW versus low-flows dynamics 
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Synthetic HGS models:  
GW versus low-flows dynamics 

GW 

Q 
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Synthetic HGS models: controlling properties 

ALL 
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Show that bedrock K is one of the essential parameter 
Explain limiting factor, importance of other parameters under certain conditions 

Synthetic HGS models: controlling properties 

ALL 
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Show that bedrock K is one of the essential parameter 
Explain limiting factor, importance of other parameters under certain conditions 

ALL 
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Synthetic HGS models:  
Bedrock dynamics 

PI = log  
K ∗ HS

 3/2

Rmean
  

 

Bedrock models selection: 

• More than 350 models 
composed of single 
hydrogeological unit 

• Variation of: bedrock 
hydraulic conductivity 
and porosity, river 
slope, hillslope, valley 
width, aspect ratio, 
recharge time series 
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Synthetic HGS models:  
role of quaternary valley aquifer 
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Bedrock + QUATERNARY 



Detailed HGS models 
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Roethenbach and Langete models 
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Productivity of the Molasse bedrock: 
Hydrogeological properties and 3D information 

• Average K and P values for 5 lithologies 
• Thickness maps: 3D information, e.g. for calculating total pore volume in a 

watershed 
• Limitation: restricted database 
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Validation with Swiss catchment 
database: controlling properties 

𝑄95

𝑄50
 

Topography:  
Main river slope 

Bedrock hydraulic  
conductivity 

Quaternary  
Valley aquifer 
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How can vulnerable catchments be 
identified? 
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Abbildung 11: Geologie/ Hydrogeologie der Gebieten Röthenbach (links) und Langeten (rechts) 

 
Quelle: Hydrogeologische Karte der Schweiz 1:500 000 (HADES) 

Geologie: Zusätzliche Informationen zu den Karten, von Interesse für die Hydrogeologie 

Röthenbach:

1. Fluvioglaziale Ablagerungen aus der Riss-Eiszeit als Höhenschotter oberhalb 1000 m auf 

der Wasserscheide von Heimrüti: weniger verwitterte z.T. verkittete Sande und Kiese mit 

Steinen von einer Mächtigkeit kleiner als 20 m. Geringe Ausdehnung. 

 siehe korrespondierende Nummerierung auf der Karte 

2. Frühwürmzeitliche Vorstoss-Schotter an der Ostflanke des Süderenhubels: weniger als 

40 m mächtig, von Moräne bedeckt, führen Grundwasser (mehrere Quellfassungen nördlich 

von Süderen) 

3. Moränen des Emmegletschers in Chnubel, Wachseldorn: wegen geringer Durchlässigkeit 

vernässte Geländedepressionen 

4. Stauschotter und Kames-Sedimente (Randglaziäre Schmelzwasserablagerungen) an der 

rechten Talflanke zwischen Linden und Jassbach, bis 40 m mächtig, Bedeutung als 

Grundwasserleiter gering 

5. Spätglaziale Schotter (20 m mächtig) auf der rechten Talflanke des unteren Jassbachs 

Generell: Wegen zahlreichen Zuflüssen, seitliche Schuttablagerungen mit inhomogenen 

Schichtabfolgen (kiesige, sandige und siltige Gesteine). Dadurch häufig gestörter Hauptfluss 

in Talboden. 

Rotbach und Wyssachen fliessen direkt auf der Molasse, da die Schotter wegerodiert 

wurden. Talrinnen teilweise mit geringmächtigem alluvialem Schwemmmaterial bedeckt. 

Langeten: 

 

1 

2 

3 

4 
5 
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Hauptgrundwasserleiter (Lockergesteine) 

  

Abbildung 12: Lockergesteinsgrundwasserpeicher der Gebieten Röthenbach (links) und Langeten (rechts). 
Rote Linie: Exfiltrationszone, grüner Kreis: Huttwilwald 

Quelle der Karten der Lockergesteinsaquifere: GW25: Digitale Grundwasserkarte des Kantons Bern (Amt für 

Geoinformation des Kantons Bern) 

Fläche: 3.86 km2 

M ittlere Stautiefe: 35.6 m 

Vermutetes Lockergesteinsvolumen: 

1.38*108 m3 

Distanz zum Grundwassspiegel: Oberhalb 

Röthenbach Dorf: 25-30 m unter Oberfläche. 

Flussabwärts von Röthenbach Dorf: Distanz 

verringert sich auf wenige Meter. 

Schwankungen bis 10 m (siehe Graphen 

unten). Grösste Schwankungen in und 

oberhalb Röthenbach. 

Hydraulische Leitfähigkeit: etwa 10-3 m/s 

(nicht homogen) 

Gefälle: 0.7-1.4% in Röthenbachtal, ca. 1% 

Fliessgeschwindigkeit: 8-10 m/Tag 

Transmissivität: 0.017m2/s  

Durchfluss: 204 l/s in den Jahren 1983-1984 

(Durchflussprofil in Eggiwil) 

In-/Exfiltration: Infiltration herrscht eindeutig 

vor (durchnittlich ca. 0.03 m3/s), Exfiltration 

zwischen Mettlen und Freudisey (rot 

angezeichnet). 

Verbindung zu Flüsse: 

Sonstiges: 

• Der Lockergesteinsaquifer liegt unter das 

Flussbett des Rotbachs und spannt sich 

über die ganze Breite des Tals aus.  

• Lockergesteine generell nahe der 

Oberfläche reich an Feinanteilen, 

Fläche: 1.41 km2 

M ittlere Stautiefe: 36.1 m 

Vermutetes Lockergesteinsvolumen: 

5.09*107 m3 

Distanz zum Grundwassspiegel: im 

Huttwilwald (grüner Kreis) zwischen 18 und 

39 m tief, in Quellgebiet Fiechte an der 

Oberfläche, im Langetental 4-7 m tief 

Hydraulische Leitfähigkeit: 6*10-4 m/s (sehr 

einheitlich) 

Gefälle: 0.3-2.7% ausser in Fiechte wo das 

Grundwasser mit grossem Gefäl le in den 

Rotbach austritt. 

Fliessgeschwindigkeit: 3-10 m/Tag 

Transmissivität:  zwischen 0.0002 und 

0.03m2/s 

Durchfluss: ca. 100l/s in 1988 (in Fiechte, nur 

Rotbach Seite) 

In-/Exfiltration: Infiltrationsstrecke 

Wyssachen: 0.022  m3/s (normale 

Verhältnisse, Jahr 1988), Exfiltration im 

Norden (alles exfiltriert in den Rotbach und 

in die Langeten) 

Sonstiges: 

• Die Strecke des Lockergesteinsaquifers 

des Rotbachs (Westen) entspricht nicht 

die des Bachs. Die A lluvionen der 

Langeten (Osten) folgen grundsätzlich 

das Flussbett. 

  

Fiechte 
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Abbildungen 9: Höheverteilung in Einzugsgebieten Röthenbach (links) und Langeten (rechts) 

Generelles 

Kanton: Bern 

Grösse: 53.7 km2 

Höhe (mittlere , min. und max.): 993 m, 737 m, 

1549 m 

M ittlere Steigung des ganzen Einzugsgebiets: 17% 

Hydrologisches Regime: nivo-pluvial préalpin 

Kanton: Bern 

Grösse: 59.9 km2 

Höhe (mittlere , min. und max.): 762 m, 600 m, 

1118 m 

M ittlere Steigung des ganzen Einzugsgebiets: 

12.3% 

Hydrologisches Regime: pluvial supérieur/inférieur 

Gefälle: Das Einzugsgebiet des Röthenbachs ist durchnittlich etwa 5 % steiler als das 

Einzugsgebiet der Langeten. Wie Abbildung 10 (links) dargestellt ist das Gefäl le der 

Talflanken dieses Baches besonders gross (manche Orte Gefälle von mehr als 50 %).  Der 

südwestliche Teil des Gebiets der Langeten ist hingegen sehr flach (<5% Gefäl le). Auch die 

Breite des Röthenbachs und des Rotbachs (Hauptzufluss der Langeten) unterscheiden sich 

sehr voneinander: höchstens 300 m für das erste, und mindestens 500 m für das zweite.  

 
 

Abbildung 10: Gefälleverteilung in Einzugsgebieten Röthenbach (links) und Langeten (rechts) 

Geologie/Hydrogeologie:  

 
Auslass 

 Auslass 
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Abbildung 14: Verteilung der Bodengründigkeit in Einzugsgebieten Röthenbach (links) und Langeten (rechts) 

Quelle: Minimales Geodatenmodell, 77.2 Digitale Bodeneignungskarte der Schweiz, Bundesamt für 

Landwirtschaft BLW 

Landnutzung: Wie unten dargestellt, ist das Gebiet des Röthenbachs (links) stark bewaldet 

(ca. 50 % seiner Fläche), während der Grossteil  des Langentengebiets landwirtschaftlich 

genutzt wird.  Mit Huttw il ist dieses Gebiet auch stärker besiedelt. 

 

 

Abbildung 15: Bodennutzung in Einzugsgebieten Röthenbach (links) und Langeten (rechts) 

Quelle: Arealstatistik nach Nomenklatur 2004 – Standard, Bundesamt für Statistik BFS 
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Infer sensitivity to droughts from 
catchment physical properties 



If hydrographs are available: 

• Modelling approaches can be employed 
 

• In this project an Improved HBV model was 
developed to better account for low flow 
conditions 
 

• Lessons learnt:  
• Take care using hydrograph data. Groundwater 

flowing under the gauging station has to be 
considered 
 

• Calibration of HBV has to be prediction 
specific  

 



Main Conclusions 
• Bedrock is an essential hydrogeological unit for catchment 

low-flow dynamics 
• Quaternary alluvial deposits can also contribute 

significantly to low-flows 
• Topography: the slope gradient of the contributing 

hydrogeological unit can influence low-flows significantly 
• For low-flow studies, crucial to consider both GW and Q at 

the outlet 
• Swiss catchment database: controlling physical properties 

are the same than for models 
• Major uncertainties related to the properties of the 

bedrock  
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