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Liste der wichtigsten Partner im Jahr 2019:

P Bundesamt fir Umwelt (BAFU)

P> Bundesamt fUr Strassen (ASTRA)

P> Bundesamt fUr Landestopografie (Swisstopo)

P> Direction régionale des affaires culturelles — Aquitaine (F) (DRAC-AQ)
P> Bureau de recherches géologique et miniére (F) (BRGM)

P Direction générale de I'environnement du Canton de Vaud (DGE)
P> Dienststelle fir Umwelt des Kantons Wallis (DUW)

P> Service de l'énergie et de l'environnement du canton de Neuchatel (SENE)
P Amt fir Umwelt des Kantons Solothurn (AFU)

P> Institut pour les technologies 4D (i4Ds)

P> Laboratoire FAST, Université de Paris Sud

P> Stadt La Chaux-de-Fonds
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Bohrung durch ein Bergwerk zur Uberwachung
des Grund‘wosserspiegels.



SISKA 2019

Editorial

Wichtige Projekte
GroBe Unsicherheiten
Welche Zukunft fir das SISKA?

Auf der positiven Seite: ein auf 4 Jahre angelegfes Projekt des Nationalfonds zur Thermik der
Karstsysteme, ein innovatives und vielversprechendes Instrument zur Modellierung des Untergrunds,
das auf groBes Interesse stoBt, internationale Projekte (Algerien, Guadeloupe, Réunion), Anfragen im
Bereich Naturgefahren, ein Spelaion-Forum in Sicht.

Auf der dunklen Seite: ein schwieriges Ende des Finanzjahres 2019, Mandate, die sehr zégernd
unterzeichnet werden, eine Gesundheitsbombe, die alle trifft: Die Covid19-Pandemie, ein
Hammerschlag fur eine Stiftung wie das SISKA. Projekte, die aufgrund der mangelnden Mobilitat
nicht durchgefUhrt werden kdnnen, verlangsamter Fortschritt in Belangen der Ubrigen Gesellschaff,
administrative Schwierigkeiten bei der Erlangung der vom Bund vorgeschlagenen finanziellen
UnterstUtzung und bei der Organisation der Fernarbeit...

Die Krise Uberstehen: Das SISKA hat vom ORCT eine positive Antwort fUr die Kurzarbeit des
Personals erhalten. Diese UnterstUtzung ist eines der Elemente, die es uns ermdglichen sollten,
aus der schlechtfen Situation herauszukommen, insbesondere in einer Zeit, in der wir gerade zwei
neue Mitarbeiter eingestellt haben, fir neue Projekte.

Das SISKA wurde gegrindet, um spezifische wissenschaftliche Expertise im Karst anzubieten,

und das seit zwanzig Jahren. In wenigen Tagen oder Wochen mussen nun wegen COVID-19
zus@tzlich gesellschaftliche Kompetenzen an den Tag gelegt werden, um das Boot aus dem Sturm
zU retten.

Der Jahresbericht 2019, der sich auf den KARSYS-Ansatz konzentriert, ist eine Demonstration der
Dynamik und Kompetenz des SISKA. KARSYS ist ein vom Institut entwickeltes Werkzeug, das es uns
erlaubt, unser Wissen Uber den Untergrund synthetisch darzustellen und zu interpretieren.

Es ist ein wertvolles Managementinstrument im Dienste der 6ffentlichen Institutionen.

Hoffen wir, dass diese Errungenschaften noch lange Zeit anerkannt, geschdtzt und auch
verbreitet werden.

Jean-Claude Lalou, Prasident der Stiffung
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HYDROGEOLOGIE

Wie sieht der Untergrund aus?

Was tut das SISKA, um den Untergrund besser zu verstehen und zu prisentieren?
Der Untergrund ist nicht zu schen, man muss ihn sich vorstellen! Die einzige Moglichkeit,
ihn abzubilden, ist, Modelle davon zu. Seit 20 Jahren modelliert und entwickelt das SISKA
Methoden, um den Untergrund besser zu verstehen und darzustellen.

Um den Unfergrund einzuschdtzen, leitet
die Geologie unsere Vorstellungskraft:
Der Geologe beschreibt die Gesteine
und schatzt ihre Verbreitung ab. Auf
diese Weise ist es moglich, zu zeigen,
welches Gestein sich moglicherweise an
welcher Stelle befindet, und sich fur ein
bestimmtes Gestein dessen Eigenschaften
vorzustellen. Die Machtigkeit der Gesteine
variiert jedoch im Raum, und Falten und
BrUche versefzen sie. Es ist schwierig, die

genaue Tiefenposition jedes Gestfeins
abzuschdtzen. Die Daten aus geologischen
Karten sind somit off unzureichend, und
es sind Bohrungen oder geophysikalische
Untersuchungen erforderlich, um die im
Allgemeinen immer noch erhebliche
Unsicherheit zu verringern.

Im 16slichen Kalkstein grébt die Natur ein
Hohlennetfz, das fast das gesamte Wasser
absorbiert.Umdie GewdsserinKarstgebieten

zu verstehen, ist es notwendig, das Aussehen
des Karstnetzes, das im Wesentlichen
unsichtbar ist, zu skizzieren. Es ist fast so,
als wirde man Oberfldéchengewdsser
studieren, ohne eine Karte von FlUssen und
Seen zu besitzen. Seit 20 Jahren entwickelt
das SISKA Methoden und Werkzeuge zur
Konstruktion von konzeptuellen, expliziten
Modellen des unterirdischen Abflusses
(Organisation des Karstwassernetzwerks im
Einzugsgebiet der Quellen).

Der Untergrund ist unsichtbar, wir machen uns ein Bild (Modell) davon entsprechend der Frage, die wir uns stellen. Der Geologe fragt sich, wie sich die
Schichten der verschiedenen Gesteine unter seinen FUssen ausbreiten und wie sie verformt sind. Der Hydrogeologe interessiert sich fUr die Ansammlung
von Trinkwasser und die Durchldssigkeit, die im Untergrund sehr variabel sein kann. Der Ingenieur, der geothermische Energie nutzen will, interessiert
sich fur Warmeflisse und -kapatzitéten. Der Geophysiker misst z.B. elektromagnetische Tomographie, Georadarreflexionen oder, wie hier gezeigt,
Reflexionsseismik. In jedem Fall handelt es sich um Modelle, deren wahre Eigenschaften nur sehr lokal, beispielsweise durch ein Bohrloch, bekannt sind.
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Wie werden die Gewdsser der Schweiz
verwaltete Der erste Schritt ist die
Erkenntnis des Abflusssystems. Dort wer-
den dann Messstationen eingerichtet, die
eine Modellierung der Abflussmengen fir
verschiedene Bedingungen ermdglichen.

Auf der Grundlage dieses Modells und
um den Unfergrund besser zu verstehen,
kdnnen wir versuchen, die Strdmungen
zu simulieren, um die physikalische
Kohdrenz des Konzepts zu Uberprifen:
Reicht die Grosse der Leitungen aus,
um das gesamfe beobachtete Wasser
durchfliessen zu lassen? Reicht die Menge
der Leiftungen aus, um das Wasser der
intensivsten Regenfdllen aufzunehmen?
Ist die Fliessgeschwindigkeit mit den
bei Markierversuchen beobachtefen
Geschwindigkeiten kompatibel?

Es gibt zahlreiche Simulationswerkzeuge,
sowohl fUr die Oberfldchenhydrologie als
auch fUr die Grundwasserstromung. Das
SISKA ist das einzige Institut, welches eine
Methode entwickelt, die eine 3D Konstruktion
des konzeptuellen Models erlaubt.

Eine Kombination dieser Werkzeuge
ist in der Regel erforderlich, um sich

den Strémungsbedingungen im Karst
anzundhern.

NatUrlich  sind  zur Auswerfung der
Modellergebnisse  Feldbeobachfungen
und Messungen erforderlich, die mit den
Simulationsergebnissen verglichen werden
kénnen und die es uns ermdglichen, das
konzeptuelle Modell zu verbessern.Genauso
wie eine Bricke gebaut werden muss, um
einen Fluss zu Uberqueren, stellen unterirdische
Hohlensysteme  besondere  Probleme
dar, wenn ein Tunnel gegraben wird oder
wenn der Bau eines Gebdudes Uber einem
unterirdischen Hohlraum vermieden werden
soll. Seit seiner Grindung hat das SISKA
Methoden entwickelt, um immer prdziser zu
bestimmen, wo sich die Karstsysteme befinden
und was ihre Eigenschaffen sind. Dies ist
ein wichtiges Thema fUr das Wasser- und
Umweltmanagement in Kalksteinregionen,
die 20 % der Oberfldche der Kontinente
bedecken.

Explizites, konzeptuelles Modell

Beobachtungen und
Messungen

Numerische Modelle
(Simulationen)

Zum Verstandnis machen
wir folgende Analogie:

Stellen wir uns vor, Sie wollen ein Haus
kaufen, dessen Fensterléden seit
Jahren verschlossen sind, das einem
Erben gehort, der weit entfernt wohnt
und von dem Sie keine Kontaktdaten
haben. Bevor Sie investieren, moéchten
Sie die zu leistende Arbeit abschdtzen.
Dazu mussen Sie — oder ein Architekt —
versuchen, das Innere des Gebdudes
darzustellen, ohne es betreten zu
kénnen. Anhand  verschiedener
Anhaltspunkte versuchen Sie, sich die
Anzahl, Grésse und Anordnung der
Rdume vorzustellen. Als Anhaltspunkte
werden Sie die Position der TUr und
der Fenster, ihre Grdsse, die Form
des Daches usw. verwenden.
Diese Rekonstruktion, basiernd auf
verschiedenen Hinweisen dhnelt der
Arbeit eines Unfergrundmodellierers, fOr
die er Werkzeuge entwickelf.

In unserer Karst-Analogie wdre der
Geologe derjenige, der die Pl&ne fir
das unbekannte Haus skizziert, und
der Hydrogeologe wdre derjenige,
der sich fur das Heizungsrohr- und
Heizkdrpersystem interessiert. Die Frage
der Wandstabilitat ware die Arbeit des
Geotechnikers.

Durchdie Sché&tzung des Hausvolumens,
der Heizleistung und der Dadmmleistung
von Dach, Wanden und Fenstern kann
der jdhrliche Energieverbrauch des
Hauses abgeschdfzt werden. Diese
Schatzung gibt einen Hinweis auf die
j@hrlichen Heizlasten des Hauses.

\’

Man kann den Untergrund nicht sehen, man muss
ihn sich vorstellen. Wir bauen daher ein konzep-
tuelles Modell auf, dessen hydraulische Konsistenz
mit einem Strémungssimulationsmodell getestet
wird. Der Vergleich der Simulationsergebnisse mit
Feldmessungen ermdglicht eine Verbesserung
des konzeptuell Modells.

SISKA / Jahresbericht 2019 5



Beobachtungen und Massnahmen

InderPraxisbeginntderProzessfastimmer
mit einer Reihe von Beobachtungen
und Messungen. Wdahrend es klar ist,
dass Wasser immer und Uberall von
hohen zu niedrigen Lagen fliesst, sind
andere Elemente standortspezifisch.
Die geologische Strukturist zum Beispiel
standortspezifisch und bestimmt die
Entwdsserungsachsen, indem einige
Gesteine durchldssig sind und andere
nicht. Daher beginnen wir fast immer
mit der Suche nach Felddaten, um
ein erstes Schema zu erstellen, das
als Grundlage fur ein explizites
konzeptuelles Modell und dann fur die
Simulation dient.

Um uns den Unfergrund vorzustellen,
verwenden wir off Beobachtungen,
die in anderen Kalkregionen gemacht
wurden, insbesondere in solchen, die
gut dokumentiert sind und in denen wir
direkte Beobachtungen machen konnfen
(Héhlen, Tunnel, Bohrldcher). Deshalb ist
unser unferirdisches Labor in Milandre
wichtig. Es ist dort mdglich, Messungen
an den Quellen des Systems und, dank
der Hohle, am unterirdischen Fluss zu
machen. Dazu kann das die Hohle
umgebende Gestein dank zahlreicher
Bohrungen, die im Zusammenhang mit
dem Bau der Autobahn Al6 durchgefUhrt
wurden, beobachtet werden. Es hat viel

Uberlegung und technische Entwicklung
erfordert, bestimmte Parameter unfer
nicht immer einfachen Bedingungen zu
messen.

Diese Daten bestdtigten zundchst das
allgemein akzeptierte Muster eines
Karstwassernetzes, das ein Volumen
von zerklUffetem Kalkstein entwdssert.
Sie betonten jedoch auch, dass
dieses Modell nicht ausreicht, um alle
Beobachtungen zu erkldren. Mehrere
andere Elemente kdnnen nicht ignoriert
werden: zum Beispiel, dass eine nicht
vernachldssigbare Menge Wasser in
der ungesdttiglen Zone gespeichert

1

CO, Hohlenatmosphdre

Mineralisierung des
Quellwassers

Calcit Ausfdllung
Wind

v

Wenn es kalt ist, weht Ausseniuft durch die HShle und senkt den CO, -Gehalt der HEhlenluft. Im unterirdischen Fluss
féllt nun Calcit aus und so nimmt der Mineralgehalt des Wassers an der Quelle ab.

Wasserinfiltrationssystem zur Speisung der Tropfsteine, die sich unter der undurchldssigen Oberfléiche der Autobahn befinden.

6 SISKA / Jahresbericht 2019



Messstation im unterirdischen Labor von Milandre.

wird, oder dass Variationen des
Fliessquerschnitts in Karstkandlen (Seen
und Verengungen) eine wichtige
Rolle beim Transfer von Substanzen
(Schadstoffen,  Tracern,  Partikel,
Sedimente) spielen.

Im Laufe der Jahre haben wir festgestellt,
dass die Luftstromungen durch die
Karstmassive nicht nur eine Rolle fUr die
Temperatur der Hdéhle spielt, sondern
auch fur die Chemie des Wassers spielen.

Die Uberwachung, die sich anfangs sehr
auf das Grundwasser konzentrierte, wurde
daher auf das Héhlenklima ausgedehnt.

Die Details der Wechselwirkungen
zwischen dem Boden Uber dem Karst und
dem Gestein ist ein Bereich, in dem noch
gezielte Beobachtungen erforderlich
sind. Dies ist besonders wichtig fur die
Bewertung der Kohlenstoffflusse, die die
Wasserqualitdt und die unterirdischen
Biofope kontrollieren.

e

¥ NN

Tracer-Tests in offenem und bedecktem Karst: links bewegt sich der Farbstoff mehrere Kilometer
pro Tag; rechts brauchte der Tracer mehr als 5 Jahre, um die Héhle in 50 Metern Tiefe zu erreichen!

... Folge der Analogie

Wenn ich erwdge, eine Wand im Haus
zu entfernen (oder hinzuzufigen), ist es
unerld@sslich, vorher einen genauen Plan zu
erstellen, anhand dessen sich beurteilen
|&sst, ob die Wand tragend ist oder nicht.
Es muss auch Uberlegt werden, wie eine
Beschddigung des Heizsystems durch
Lerstérung der Wand vermieden werden
kann, und es muss sogar geprift werden,
wie das Heizsystem so modifiziert werden
kann, dass es in der neuen Raumaufteilung
richtig funkfioniert.

Konkret beginnen wir damit, das Haus zu
betrachten, zu beschreiben und zu vermessen.
Aus diesen Beobachtungen kénnen wir eine
Reihe von Schlussfolgerungen ziehen. Die
Hohe der Stockwerke Iésst sich beispielsweise
anhand der Fenster abschdtzen, das Aussehen
des Gebdudes Iésst uns wissen, ob es sich um
ein Wohnhaus oder eine Schule handelt. Die
Position der Haustir und der Fenster sagen
uns oft, wo sich das Treppenhaus befindet.
Die Verwendung einer Warmekamera kann
Hinweise darauf geben, welche Teile erwdrmt
sind und welche nicht, und sogar auf die Lage
von Hotspots, die moglicherweise Heizkérpern
entsprechen, hinweisen.

Um uns das Innere eines Hauses, benitzen
wir unsere Erfahrungen. Dieses Wissen
erlaubt es uns, glaubwirdige Hypothesen
zu formulieren, z.B. dass sich ein Fussboden
in der Regel etwa 60 bis 90 cm unfer der
Unterseite von Fenstern befindet.

Wenn wir Glick haben, kénnen wir das
Treppenhaus besichtigen, was uns erlaubt,
die Hohe der Stockwerke genau zu
bestimmen, die Anzahl der Toren auf jedem
Stockwerk zu sehen... Wir werden erhebliche
Fortschritte machen, aber das Innere der
R&umlichkeiten bleibt fir uns unzugdnglich.

Die Inspektion des Treppenhauses sollte
zeigen kdnnen, ob das Haus Uber eine
Zentralheizung verfugt (z.B. durch das
Vorhandensein eines Radiators), aber nicht,
durch welche Warmequelle sie gespeist wird
oder ob alle RGume (z.B. der Dachboden)
beheizf sind oder nicht.

Die Beobachtung eines Holzstapels, der vor

dem Haus trocknet, 1sst das Vorhandensein

eines  Wohnzimmerkamins oder eines

Lusatzofens vermuten. Ist dies bei den meisten

Hdusern in dieser Region der Fall oder eher
eine Ausnahme?

!
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Explizites konzeptuelles Modell:
den Untergrund so konkret wie moglich darstellen

Wie kann man den Untergrund darstellen?
Zu welchem Zweck?

Der an der Erdgeschichte inferessierte
Geologe wird versuchen, das Alfer
der Gesteine, ihre Lage und die darin
enthaltenen Fossilien zu identifizieren. Der
Bauingenieur, der einen Tunnel grdbt,
wird die mechanischen Eigenschaften
der verschiedenen Gesteine kennen
wollen, aber er wird sich nicht mit Fossilien
beschdaftigen. Der Hydrogeologe
hingegen versucht, die Felsen nach der
Durchl@ssigkeit zu beschreiben, die das
Wasser nutzt, um hindurchzufliessen. Die
Darstellung des Untergrundes wird daher
eindeutig vom Zweck abhdngen, fUr den
sie gemacht wird. Wollen wir einen Tunnel
bauen? Eine Wasserfassung bauen?
Erdwdrmesonden platziereng?  Abfall
oder CO, lagerng Eine Windkraftanlage
aufstellen?

Fir all diese Vorhaben (und viele
andere) bildet das geologische Wissen
die Grundlage, die jeder enfsprechend

seinem Zweck inferpretiert. Der erste
Schritt eines konzeptuellen Modells
besteht daher immer darin, seinen Zweck
und die Inferpretatfion der geologischen
Daten zu definieren, um die Einheiten des
Modells festzulegen.

Die Schwierigkeit mit dem Untfergrund
besteht darin, dass die Datfen rar und
ungenau sind. Die einzigen genauen
Daten werden aus FelsaufschlUssen,
Bohrléchern oder Tunnels gewonnen. Im
Verhdltnis zum Gesamtvolumen des zu
modellierenden Gesteins machen die
Daten bestenfalls 10 % des Volumens
aus. Daraus ergibt sich das Bild, das
der Modellierer darstellt und welches
er fur realitdtsnah hdalt. Da jeder sein
eigenes geisfiges Bild entwickelt, ist es
interessant, es explizit in 3D zeigen zu
kdnnen, damit jeder es vergleichen und
kritisieren kann. Es ist eine ausgezeichnete
Méglichkeit, die weniger bekannten
Bereiche zu identifizieren und gezielte
Untersuchungen zu diesen Bereichen
vorzuschlagen.

Zum Beispiel ist das Graben eines Tunnels
in einem Karstmassiv immer eine riskante
Unternehmung, weil das Modell des
Massivs immer ungenau ist. Es mUssen
mindestens drei Aspekte entlang der
Achse beruUcksichtigt werden: Ist das
Gestein mechanisch stabil oder nicht?
Wo werden sich die Hauptwassereinldsse
befinden und wie hoch wird ihre
Durchflussmenge sein2 Wo gibt es
Hohlrume (Hdhlen), in denen eine
Tunnelbohrmaschine stecken bleiben
kénnte?

Um die beste Achse fir einen Tunnel zu
finden, bendfigt man also ein 3D-Modell,
das alle drei Aspekte berUcksichtigt. Die
geologischen Daten sind zwar gut genug,
um die geotechnischen und hydraulischen
Eigenschaften des Gesteins vorherzusagen,
aber sie allein reichen nicht aus, um die
Lage und die Eigenschaften derKarstrohren
zu beurteilen. Um dies zu erreichen, mUssen
auch die Untergrundhydraulik und die
Landschaftsentwicklung  berUcksichtigt
werden.

~ Test project 1 smol et for couwse £

Situationsplan und Ansicht eines 3D-Modells, das auf Visual KARSYS, unserer Web-Plattform, erstellt wurde. Jedermann kann mit Visual KARSYS sein

eigenes Modell des Untergrundes herstellen.
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Mit geeigneten Daten ermdéglichen unsere hydraulischen Modelle des Untergrunds eine ziemlich
genaue Bewertung der Durchflussmengen (oder Wasserdricke) fir verschiedene Durchmesser
von Karstwasserleitern, die in einem Tunnel angeschnitten werden.

Sorgfdltig entwickelte konzeptuelle
Modelle reichen oft aus, um viele
praktische Fragen zu beantworten. Seit
mehr als 10 Jahren entwickelt das SISKA
die KARSYS-Methode, die nun einen
klaren und konkreten Rahmen fUr die
Erstellung expliziter konzeptueller Modelle
von Fliesswegen im Karst bildet. Die
Karstsysteme der Kantone Waadt, Wallis
und Solothurn sind auf diese Art doku-
mentiert. Diese Modelle ermdglichen
es, das gesamte Wissen zu synthetisieren
und in 3D darzustellen. In einigen
Fallen, zum Beispiel in der Region Ligerz,
werden solche Modelle als Grundlage
fUr aufwendigere Modelle benutzt, um
das Kalkgebirge im Hinblick auf einen
geplanten Tunnelbau zu durchleuchten.

Deshalb versucht das SISKA seit seiner
Grindung einerseits, das Bild des
Unfergrundes zu verbessern, das wir
Spezialisten auf der Grundlage der
vorhandenen Dafen und Kenntnisse

zu erstellen versuchen, die Mittel zu
verbessern, um diese Modelle anderen,
nicht spezialisierten Menschen zu zeigen.

In diesem Sinne entwickeln wir ein
Werkzeug, das es jedem ermdoglicht,
sein eigenes Modell der unterirdischen
Fliesswege im Karst zu erstellen:
Mit  VisualKARSYS kann jeder sein
konzeptuelles Modell der unterirdischen
Fliesswege in 3D darstellen. Nach und
nach werden KARSYS-Modelle auf der
ganzen Welt produziert...

... weitere Folge der Analogie

Die durch Beobachtungen und Messungen
gesammelten Elemente erlauben es
uns, einen Plan und vielleicht sogar ein
3D-Modell des Hauses, seines Ausseren und
Inneren, zu erstellen. Einige Teile sind gut
definiert (Aussenbereich, Treppenhaus),
andere sind noch recht rafselhaft (genaue
Anzahl der Rdume, Grésse der RGume,
mdgliche Existenz eines Badesim Innem...).
Um das Modell zu erstellen, werden wir die
Grundregeln der Architektur verwenden.
Wenn es unser Ziel ist, zu wissen, wie die
Heizung gebaut ist, werden wir uns nicht
mit den Details der Kicheneinrichtung
beschdaftigen. Die Verteilung der RGume ist
jedoch sehr wichtig.

Die Tatsache, dass eine Wohnung
mindestens ein Badezimmer, eine Kiche
und ein Wohnzimmerenthdlt, ermdglicht
es, glaubwirdige Annahmen Uber die
Organisation des Raumes zu treffen,
was notwendig ist, um die Verteilung
der Heizkérper und der KreislGufe, die
sie versorgen, abzuschdatzen.

Die Mdglichkeit, das 3D-Modell des
Hauses zu zeigen, erlaubt es jedem, das
Abgeschatzte zu visualisieren und zu
kritisieren. Wenn Sie es jemandem zeigen,
der eine der Wohnungen gesehen hat,
kann er oder sie direkt reagieren und
Korrekfuren vorschlagen. Wenn Sie es
zufdllig einem ehemaligen Mieter zeigen,
kann dieser Inr Modell prézisieren.

Wenn Sie wirklich Arbeiten machen
lassen muUssen, werden Sie die
notwendigen Schritte unternehmen,
um einen SchlUssel fir das Haus zu
bekommen und die Teile, die Sie
interessieren, zu inspizieren und im
Detail zu vermessen. In jedem Fall wird
ein guter Plan oder sogar ein 3D-Modell
der Rdume (konzeptuelle Modelle)
bendtigt, um die auftretenden Fragen
zu beantworten.

Um die Pl&ne zu zeichnen oder das
3D-Modell zu erstellen, bendtigen
Sie  Werkzeuge, mindestens ein
Metermass, Papier, Bleistift und ein
Talent zum Zeichnen. Wenn Sie einen
prézisen 3D-Plan erstellen mdissen,
ist eine Software erforderlich.

!
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Numerische Modelle:

Simulation der Vorgange im Untergrund

Um wieviele Mefer steigt das Wasser
im Bereich des Ligerz-Tunnels bei
Hochwassere UnterwelchenBedingungen
ist es fur die Arbeiter gefdhrliche Wie
schnell wird eine Verschmutzung ein
Trinkwasser-Einzugsgebiet  erreichen?
Wieviel Wdrme kann ich von einem
geothermischen Bohrloch erwarten2 Wie
wdare die Schittung der Quellen unseres
Landes nach drei Monaten ohne Regen?
Wie schnell kann sich unter einer Talsperre
bildeng

Um diese Fragen quantitativ  zu
beantworten, ist es oft notwendig, eine
Simulation durchzufUhren, die die lokale
Situation und die lokalen Eigenschaften
jedes Standorts berUcksichtigt. Das
konzeptuelle Modell muss daher in
physikalische Parameter Ubersetzt werden,
um die Simulation zu ermdglichen.

Die Schwierigkeit dabei ist, dass das
Wasser etwa eine Million Mal leichter
durch die Karstréhren fliesst als durch
das umgebende Gestein. So kann ein
kleiner Fehler in der Position oder bei den
Parametern dieser Réhren zu erheblichen
Unterschieden in den Ergebnissen der

Beispielsweise wirde das Anschneiden
einer Karstréhre mit einem Durchmesser
von 100 cm statt nur 40 cm beim Bau
des Ligerz-Tunnels zu einer geschatzten
maximalen Schittung von 4000 I/s staft
nur 200 I/s fOhren.

Da die genaue Geometrie der
Karstsysteme nie bekannt ist, sind die
Unsicherheiten immer recht gross, und
es ist wichtig, Daten an besonders
bedeutenden Stellen zu haben, da
nicht alle Beobachtungen von gleicher
Wichtigkeit sind.

Der Simulatfion ist es oft schwierig,
zwischen den verschiedenen welfweit
verfugbaren Berechnungsmethoden
zu wdhlen. Auf dem Papier sehen
sie alle hervorragend aus, aber sie
fUhren eindeutig zu Ergebnissen,
die sich deutlich untferscheiden
kénnen... Deshalb hat das SISKA eine
infernationale Herausforderung (Karst
Modeling Challenge) organisiert:
10 Teams haben einen Datensafz
von unserem Untergrundlabor in der
Milandre erhalten und mussen nun die
Schittung der Quelle mit denselben

Die ersten Ergebnisse zeigen, dass
die meisten Modelle, mit sehr
unterschiedlichen Ansd&tzen, insgesamt
akzeptable Ergebnisse liefern, auch
wenn bei der Grdssenordnung eines
einzelnen Hochwassers noch erhebliche
Unterschiede bestehen. Welches Modelll
wird das beste seing Die Arbeit der
Bewertung und des Vergleichs ist im
Gange... sicher ist, dass kein Modell so
perfekt ist, wie wir es erhofften!

Im unferirdischen Bereich legen
die Simulationsergebnisse  Grdssen-
ordnungen fest. Prazise Werte geben
sie selten, zumindest fUr Schadstoff-
oder WdrmeUbertragungen, da die
Unsicherheiten im Allgemeinen hoch
sind. So ist beispielsweise seit langem
bekannt, dass verkarstete Schichten
kalter sind als Schichten. Die grossen
Wasser- und Luftstrome, die durch diese
Massive fliessen, kUhlen sie ab, was bei
anderen Gesteinsarten nicht der Fall
ist. Es ist daher notwendig, Messungen
und Beobachtungen dieser Stréme
durchzufUhren, um ihre Verteilung in
Zeit und Raum zu verstehen. Allerdings
sind die Wasser- und insbesondere die

Simulationen fUhren. meteorologischen Daten simulieren.  Luftstrdbmungen schwer abzuschdtzen,
UNDO WELCH
iST NuN  DIE
= 1500 Abflusskurven, durch
= verschiedene Modelle aus
s denselben Daten simuliert
& 1000
gemessener Abfluss
500
0
20.10.2016 25.10.2016 30.10.2016

Vergleich zwischen der gemessenen und der von zehn verschiedenen Gruppen international renommierter Modellierer simulierten Durchflussmenge.

Es gibt immer noch Raum fir Verbesserungen!
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und die Tatsache, dass Karst ein
diskontinuierliches Medium ist (von
Gestein  umgebene Rohren), erhdht

die Unsicherheiten erheblich. Diese
Eigenschaft (diskontinuierliches Medium)
impliziert auch oft die Verwendung
spezifischer Modelle, die sich von den in
der Hydrogeologie Ublichen Modellen
unterscheiden.

Wie sieht der Unfergrund aus¢ Die
Antwort hdngt von den Zielen und
Kenntnissen der einzelnen Personen
ab. Das SISKA entwickelt Instrumente,

die eine Anndherung an gemeinsame
und standardisierte  Darstellungen
ermaoglichen, diedaskollektive Verstandnis
und damif die Bewirtschaftung des
Untergrundes verbessern.

In 20 Jahren hat das SISKA durch seine
Arbeiten eine einmalige Erfahrung
erworben, indem es spezifisch Daten aus
dem Karst sammelte und verschiedene
Werkzeuge zur  Konstruktion  von
konzeptuellen 3D Modellen und zur
Simulation des Karstwasserabfusses
konfinuierlich anwendete.

Turbiditat
(gemessen)

Erosionskraft
(berechnet)

1.5
’ {100

1 ﬁ 180
L1 1 {e0

0.5 :
140
: . : 120

29/12/13 01/01/14

Turbiditat
(gemessen)

h

29/12/13

01/01/14

Erosionskraft
(berechnet)

Die Wassertribung in der H6hle von Milandre wird eindeutig durch die Erosionskraft der Strémung
erzeugt, deren Geschwindigkeit in einem Strémungsmodell berechnet wurde (blau: Abflussmenge).

Pierre-Yves Jeannin
Dirckeor

picrrc—yvcs.jcannin@isska.ch

Arnauld Malard
Verantwortlicher Projeke Visual KARSYS
arnauld malard @isska.ch

... und Ende der Analogie

Wenn Sie den Energieverbrauch
des Gebdudes, das Sie endlich
kaufen konnten, wirklich vollstandig
optimieren wollen, dann kénnte eine
vollstdndige thermische Simulation
nUtzlich sein. Die Art und Dicke jeder
Wand sollte Uberprift werden, um
ihre Warmeleitfahigkeit zu bestimmen.
Jedes Fenster, jede TUr, jedes Dach,
jeder Keller, aber auch Heizkérper,
Rohre und die Art der Heizung mUssen
bewertet werden. Auf dieser Grundlage
und je nach Ihrem Energieziel kdnnen
Sie die Warmeverluste des Gebdudes
unfer verschiedenen Bedingungen
(Heizung, Aussentemperatur, Wind,
Sonne usw.) simulieren. Sie kénnen
dann die zu installierende D&mmung
an jeder Wand und unter dem Dach
abschdtzen. Sie werden auch in der
Lage sein, zu beurteilen, welche
Fenster installiert werden muUssen und
ob es bestimmte Energieverlustpunkte
gibt. Die ideale Ddmmung macht
jedoch nur Sinn, wenn sie durch die
Gebdudenutzung gerechtfertigt ist. Es
macht zum Beispiel keinen Sinn, in die
Isolierung zu investieren, wenn man
gleichzeitig die Fenster die ganze Zeit
offen halt...

In der Praxis werden solche detaillierten
Simulationen fast nie durchgefihrt, weil
sie muhsam sind und nur dann Sinn
machen, wenn die Ergebnisse durch
tatséichliche Messungen der effektiven
Eigenschaften jedes Bauteils Uberprift

SISKA / Jahresbericht 2019 11



Eine Ubersicht der anderen Aktivit

12

Die geologische Karte
von Le Locle

Vor drei Jahren wurde das SISKA von Swisstopo
mit der Neubearbeifung des Blattes Le Locle des
Geologischen Aflas der Schweiz beauftragt. Wir
dachten, dass wir diese Karte auf effiziente Weise
zusammenstellen kénnen, da wir bereits eine
Menge Daten aus der Region im ArcGIS-Format
besitzen. Die Kombination verschiedener geologi-
scher Inferpretationen, die in der Vergangenheit
gemacht wurden, erforderte jedoch eine
Uberprifung der Formationen im Geldnde. Dabei
war ein hochauflésendes digitales Geldndemodell
sehr nofzlich. Quartare Ablagerungen lassen
sich von AufschlUssen unterscheiden, und im Wald
und auf Hochweiden kann man die Schichten leicht
verfolgen und tektonisch beanspruchte Gebiete
identifizieren. Die Kartenelemente, die tektonischen
Schnitte und ein Entwurf der Erl@uterungen wurden
dank der Mitarbeit von A. Pictet, P.-O. Mojon und
S. Gogniat 2019 abgeliefert. Da Swisstopo als Editor
die Karte und die Figuren neu zeichnen wird, ist
die Zusammenarbeit mit Bern noch nicht abges-
chlossen. Es tauchen immer wieder Fragen auf. Die
Erfahrung zeigt, dass ein solcher Auftrag nicht ohne
einen grossen Aufwand an unbezahlten Stunden
ausgefuhrt werden kann. Jedenfalls nicht, wenn die
Qualitét und der gute Ruf der geologischen Karten
der Schweiz erhalten bleiben soll. Der Aufwand fUr
2020 wird auf zusatzliche 200 Stunden geschdtzt,
die wir vermutlich unbezahlt leisten missen...

Informationen: urs.cichenberger@isska.ch

Auszug aus der geolog
Le Locle in Vorbereitung.
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en des Instituts

stoires d'OS -'.E/ne Zeitreise in den
6hlen des Juras" am 14. Nationalen Kongress fir
¥ Hohlenforschung in Interlaken.

Die Ausstellung "Histoires d'OS - Eine Zeitreise in
den Hohlen des Juras" prdsentiert die bemer-
kenswertesten Entdeckungen alter Knochen,
die von Hoéhlenforschern in Héhlen des franzo-
sischsprachigen Schweizer Juras (Kantone Waadt,
Neuenburg, Jura und Berner Jura) gemacht wur-
den. Sie besteht aus didakfischen Tafeln, die die
sechs wichtigsten gefundenen Arfen (Hohlenbdar,
Braunbdr, Steinbock, Wisent, Elch und Rothirsch),
die mit C14 datiert sind, sowie die von den
Entdeckern gesammelten Originalsticke prdsen-
tieren. Eine Tafel mit einer chronologischen Skala
ermdglicht die zeitliche Lokalisierung der Arten.

Im Jahr 2019 wurde die Ausstellung am Nationalen
Kongress fur Hohlenforschung "Sinterlaken” (Fofo)
prasentiert. Ab 2020 wird sie in den Museen der
betfroffenen Juraregionen (Waadt, Neuenburg,
Jura und Berner Jura).

Informationen : michel.blant@isska.ch



Hydrogeologische Grundwasser

Tracerversuche und Klima

Unser spektrofluorometrisches Labor nimmt Fahrt
auf und erméglicht es uns, die aus den Modellen
gewonnenen hydrogeologischen Erkenntnisse mit
einem experimentellen Ansatz zu testen. Mehrere
in der Jurakette durchgefUhrte Tracerversuche
erlauben es, die Entwdsserungsachsen zu bes-
tafigen und damit die Geometrie der Grund-
wasserleiter zu klaren. Ob es sich um die
Charakterisierung von Wasserressourcen oder die
Identifizierung moglicher Kontaminationsquellen
handelt, das Labor des SISKA arbeitet eng mit
den hydrogeologischen Amtern und den kanto-
nalen und/oder eidgendssischen Verwaltungen
zusammen.

Informationen: marc.luetscher@isska.ch kg ) \OeU%;J%HeHg%%U%% T(rhciE)IA(enen Beft des

Der Klimawandel impliziert eine Umverteilung
des Niederschlags. Sommerliche Durreperioden
werden immer hdufiger, ebenso wie extreme
Niederschlagsereignisse.  Wasserressourcen
im Karst werden somit immer wichfiger. In
Partnerschaft mit dem Bundesamt fUr Umwelt
und verschiedenen Schweizer Kantonen bewer-
tet und charakterisiert das SISKA die unterirdi-
schen Wasservorrdte im Karst. Gleichzeitig liefert
die Unfersuchung von Hohlensinter und anderen
Hohlensedimenten wertvolle Informationen Uber
das vergangene Klima. Wir untersuchen spe-
ziell die drastischen Verdnderungen und ihren
Einfluss auf die Bevolkerung in Nordafrika, wo sie
gut dokumentiert sind. Ein besseres Versténdnis
der Wasserreserven im Karst ist von grundlegen-
der Bedeutung, um sich besser an zukUnftige
Verdnderungen anzupassen.

Informationen : marc.luetscher@isska.ch

Injektion von fluoreszierenden Trécem
{ (unschadlich fir die Wasserfauna) in den unterir-
™ dischen Fluss in der Hohle von Milandre (JU).
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ececesceccccceccos MITARBEITER EXEEXXXXTEETTTTRYEE

Regelmdssige Mitarbeiter/innen

Denis Blant

Michel Blant
Constanze Bonardo
Urs Eichenberger
Philipp H&uselmann
Pierre-Yves Jeannin
Marc Luetscher
Arnauld Malard
Carole Mettler
Georges Naman
Eric Weber

Wissenschaft, Karstschutz (50%)
Wissenschaft, Archdozoologie (25%)
Sekretariat 5%

Wissenschaft, Schulung (75%)
Wissenschaft (33%)

Wissenschaft, Administration (90%)
Wissenschaft, Administration (80%)
Wissenschaft (80%)

Sekretariat (45%)

Informatik (35%)

Wissenschaft (80%)

Praktikanten / Zivildienstleistende

Miguel Bartolomé
Maxime Beck
Paul Berclaz
Raymond Erwing
Sébastien Toth
Marie Vallat
Yiwei Wang

Praktikant, post-doc
Zivildienstleistender
Zivildienstleistender
Zivildienstleistender
Zivildienstleistender
Praktikantin, Studentin
Praktikantin, post-doc

Das SISKA pflegt intern einen Arbeitsstyl, der Gleichheit, Absprache und
gegenseitigen Respekt ins Zentrum stellt. Wirtschaftliche Aspekte werden
als Notwendigkeit gesehen und nicht als Ziel. Viele Beitrédge wirken
vorerst indirekt, da ihre Reichweite und Umsetzung die Kapazitat unserer
kleinen Gruppe etwas Ubersteigt. Aber in den Kdpfen vieler Praktikanten,
Studenten und Zivildienstleistenden, die wir jedes Jahr betreuen, hinter-
lassen sie bleibende Spuren.

eeecscccccce SOZ|ALE NETZWERKE ZXEXXEEEXETTTTE

Verfolgen Sie die Aktualitaten des SISKA
auf dem sozialen Neiz

W oisska_siska
n @isska.siska
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FIDUCORISULT ACTAa

Socidtd ficduciaire o supertives of da rivision - Consasls juridiiues st fiscaus

Rapport de I'organe de
au Censeil de fondalion de

ISSKA, Institut Subsse de Spéléclogie et Karstologie,
La Chaux-de-Fonds

sur le trels

En notre qualité d'organe de révision, nous avons contr8lé les comples annuels
[bilan. comple de résultat el onnexe) de ISSKA, Inslilul Suiste de Spéléoiogie at
Karstologie pour I'exercice arété au 31 décembre 2019,

La responsabiilé de | sserment des annuels incombe oy Conseil de
fondation alors que nofre mission consiste & confrdler ces comptes. Nous attestons
que nous remplissons les exig l&gales d'agré it et d'indé lance.

MNotre conirble o é1é effectusd selon lo Norme suisse relalive ou contrdle restreint.
Catte norme requi\er_l de planifier et de réaliser la conirdle de manidre telle que des
anomalies signifis dans les annuels pulssent &ire constalées, Un
contrdle resireint englobe principalement des audilions. des opérations de conirdle
analyligues. ainsi que des vérficali 5 P des documents
disponibles dans l'enfité conirdlée. En revanche, des vérlications des flux
d'exploifation et du systéme de contrdle interne ainsl que des auditions et d'autres
opérations de confréle destinées & détecter des fraudes ou d'autras viclations de la
Ioi ne font pas partie de ce confréle.

Lors de nofre contrdle. nous n"avons pas renconiré d'éléments nous permettant de
fcon:‘:lch:: gue les comptes annuels ne sonf pas conformes & la loi el & 'acte de
(=] [=} .

La Chaux-de-Fonds, e 20 mars 2020
FIDUCONSULT ACTA 5A

Kevin Lormbard

BETRIEBSRECHNUNG 2019 2018

CHF CHF
Mandate 562 610,57 774 309,52
Subventionen 253 626,00 285 000,00
UnterstUtzung durch die Loterie Romande 54 000,00 16 000,00
Verk&ufe 7 227,60 3 693,94
Spende 19 578,20 11 875,00
Andere Umsatze 31705,77 36 356,82
./. MWST (2 326,98) (3 413,15)

Total Ertrag 926 421,16 1123 822,13
Material (25 198,74) (6 303,67)
Druck & Herausgabe (2255,11) (1 656,92)
Verbrauchsmaterial (49 162,76) (40 740,67)
Reisekosten (25 628,87) (32 472,18)
Honorare (Lieferanten) (200 221,85) (230 166,25)
Diverse Kosten (21 936,34) (41 636,44)

Bruttomarge | 602 017,49 770 846,00
Personalkosten (627 787,65) (713 960,90)

Bruttomarge Il (25 770,1¢6) 56 885,10
Miete (32 136,01) (31 499,42)
Versicherungen (4 719,40) (5012,70)
Verbrauchsmaterial (3 600,00) (3 200,00)

Betriebsrechnung vor Zinsen,

Kosten und Produkte (66 225,57) 17172,98
Ertrag 2023,12 694,34
Finanzielle Belastungen 2133,85 (1 470,79)
Variationen auf Bérsenwerte 0,00 (1111,15)
Zuteilung Provision Prévoyance.ne 0,00 (64 314,00)

Jahresgewinn vor Zuteilung Reservefonds (62 068,60) (49 028,62)
Zuteilung Reservefonds 0,00 0,00

UBERSCHUSS DER (AUSGABEN) / EINNAHMEN (62 068,60) (49 028,62)
BILANZ PER 31. DEZEMBER 2019 2018

CHF CHF
AKTIVA
Umlaufvermoegen
Finanzwesen und Aktiva mit Bdrsennotierung

= Liquiditat 310 845,55 328 299,24

= Titel mit kurzer Notierung 23 129,65 21 658,91
Schulden aus Verkdufen oder Leistungen

= an Dritte 172 387,59 203 374,37
Andere kurzfristige Schulden

= an Dritte 165,91 719,57
Nicht verrechnete Arbeiten

= Laufende Arbeiten 32 537,00 44 242,42
Transitorische Aktiva 13 569,65 3 203,40

552 635,35 601 497,91
Umlaufvermégen immobilisiert
Finanzanlagen 1557,18 1 556,50
Total Aktiva 554 192,53 603 054,41
BILANZ PER 31. DEZEMBER 2019 2018
CHF CHF
PASSIF
Fremdkapital kurzfristig
Schulden aus Lieferungen und Leistungen 128 233,67 92 564,25
Andere kurzfristige Schulden mit Zinsen 20 000,00 10 000,00
Andere kurzfristige Schulden 20 869,75 28 377,10
Transitorische Passiva 67 994,30 55 435,65
237 097,72 186 377,00
Fremdkapital langfristig
Andere langfristige Schulden mit Zinsen 110 000,00 40 000,00
Provisionen 0.00 107 514,00
110 000,00 147 514,00
Eigenkapital
GrUndungskapital 240 000,00 240 000,00
Reservefonds 120 000,00 120 000,00
Ausgaben Uberschuss in der Bilanz
- Ubertragene Ausgaben (90 836,59) (41 807,97)
- Einnahmen Uberschuss (62 068,60) (49 028,62)
207 094,81 269 163,41
BILANZSUMME 554 192,53 603 054,41

E::eﬂma-wd?ﬂ c Réviseur agride
Verwaltung
3% Schulung

/9%

Archaozoologie

3%
ohlen- und
Karstschutz
18 %
Wissenschaft
Mandate
50 %
Einnahmen
Offentlichkeitsarbeit
1%
Ausgaben

Verwaltung
24 %

Schulung
4 %

Wissenschaft
Mandate
30 % Héhlen- und Arch&ozoologie
Karstschutz 3%
16 %
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Das Schweizerische Institut fur Spelaologie und Karstforschung

Das SISKA IN KiRrze

Das SISKA, eine gemeinnUtzige Stiftung ohne Gewinn-
absicht, wurde im Februar 2000 auf Initiative der
Schweizerischen Gesellschaft fir Héhlenforschung ins
Leben gerufen.

Der Sitz befindet sich in La Chaux-de-Fonds.

DasSISKA arbeitet mit den ETHund den UniversitGten Zirich,
Bern, Freiburg, Lausanne und Neuenburg zusammen.

Das SISKA, FUR WEN UND WOFUR?

Ein Ziel des SISKA ist es, die Behdrden und Beratungsbiros
in den spezifischen Bereichen des Karstes und der Hohlen
zu unterstUtzen. Es stellt ein einzigartiges Kompetenz-
zentrum zur Verfigung.

Dank seines weitverzweigten Netzes von Partnern und
Mitarbeitern ist es dem SISKA mdglich, Kontakt zu den
besten schweizerischen und europdischen Fachleuten in
den entsprechenden Bereichen aufzunehmen.

Das SISKA kann je nach Auftrag als Partner, Unterakkordant
oder als Experte aktiv werden.

Im Bereich der Grundlagenforschungreicht die Bandbreite
von der unterirdischen Klimaforschung Uber die
Arché&ologie und Pal@ontologie bis hin zur Hydrogeologie
oder Speldogenese. Diese Projekte werden im Rahmen
von Doktoraten oder Universitétsdiplomen durchgefihrt;
das SISKA Ubernimmt hierbei, in Zusammenarbeit mit den
entsprechenden Kreisen an den Hochschulen, die wissen-
schaftliche Leitung, Koordination und Begleitung.

* Wissenschaftliche Grundlagenforschung und
angewandte Forschung

* Hohlen- und Karstschutz

* Pal@ontologie - Osteologie

* Schulung

o Ausstellungen

UNTERSTUTZUNG DURCH
r -
@) 1 ®terie Remande

Das SISKA lebt auch dank lhrer Spenden

GRUNDER
* Schweizerische Gesellschaft fir
Hohlenforschung

scl\w(-izeri:_:hu Ei_agmmnxhah

« Bundesamt fur Umwelt iy o R
Confederaziun svizra

o . sc|nat®

o Schweizerische Akademie St Academy of Scences

ade haften

der Naturwissenschaften

* Kanton Neuenburg [i

» Kanton Jura JURA:=CH

REPUBLIQUE ET CANTON DU JURA

o Stadt La Chaux-de-Fonds

* Sublime, Gesellschaft fir die
Organisation des XII. Internationalen
Kongresses fur Speldologie

MITGLIEDER DES STIFTUNGSRATES

Paul Borer (Kanton Bern)

Didier Cailhol (SC-Jura)

Patrick Deriaz

Kurt Graf (Schweizerische Akademie der
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