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Editorial

Liebe Leserin, lieber Leser

Endlich ist es soweit: Nach rund zwei Jahren Bauzeit sind
die Erweiterungsarbeiten im Felslabor Mont Terri in Saint
Ursanne abgeschlossen: Wir haben das «Window of
Opportunity» geschickt genutzt: Zusammen mit unseren
21 nationalen und internationalen Forschungspartnern
haben wir ein neues Forschungsprogramm erarbeitet
und die Erweiterung des Felslabors in Angriff genommen.
Die Geschichte der sicheren Lagerung der radioaktiven
Abfalle ist aber noch lange nicht fertig geschrieben.

Das gilt auch fur die CO,-Lagerung im Untergrund. Die
neuen Experimente im erweiterten Felslabor werden
einen frischen Drive in diese Geschichte bringen. Und
das wichtigste — die Besucherinnen und Besucher kénnen
sich auch weiterhin ein Bild davon machen, wie ein Tie-
fenlager funktioniert, welcher wissenschaftlich-techni-
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sche Aufwand dahintersteckt und wieviel Anstrengung
notig ist.

Das Felslabor Mont Terri zéhlt zu den international fiih-
renden geologischen Felslabors zur Erforschung der
Tiefenlagerung von radioaktiven Abfallen und der CO,-
Lagerung in Verbindung mit Tongesteinen. Es befindet
sich rund 300 Meter tief unter der Erdoberflache. Seit
1996 sind 167 Experimente gestartet worden, wovon
gut zwei Drittel abgeschlossen sind. Damit es auch in
Zukunft genligend Platz fur neue Forschungsprojekte
hat, erteilte der Kanton Jura als Eigentimer des Labors
im Jahr 2016 die Baubewilligung fur die Felslaborerwei-
terung «Galerie 2018». Die Bauarbeiten dauerten von
Februar 2018 bis Oktober 2019. Die Erweiterung um-
fasst 514 Meter zusatzliche Galerien und Nischen, was
fast zu einer Verdopplung der Grésse des Labors fihrt.
An den Gesamtkosten von 4,75 Mio. CHF beteiligen sich
alle Forschungspartner.

Paul Bossart

Das Felslabor Mont Terri — Spitzenforschung im

Kanton Jura

Das neue Forschungsprogramm
im Opalinuston

Im Jahr 2015 wurden auf Initiative von swisstopo die
Partner des Mont Terri Konsortiums eingeladen, Ideen
flr neue Experimente im Einklang mit den strategischen
Forschungsschwerpunkten ihrer jeweiligen Organisatio-
nen einzureichen. Die Entscheidung zur Erweiterung
des Labors wurde vor allem durch die Entwicklung eines
neuen Forschungsprogramms beeinflusst, dessen Umset-
zung die Schaffung neuen Platzes erfordert. Aus dieser
Projektausschreibung ergaben sich zwei Forschungs-
schwerpunkte, die zur Einreichung von 45 Vorschlagen
fuhrten, wovon sich 11 bereits in der Realisierung befin-
den (Abb.5). Zusammenfassend sind dies erstens die
Fortsetzung der Forschungsprojekte zur Lagerung radio-
aktiver Abfélle und zweitens zur geologischen Speiche-
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rung von CO, im Opalinuston. Im ersten Fall liegt der
Schwerpunkt auf langfristig angelegten Demonstrations-
experimenten, der Durchflihrung von groB dimensionier-
ten Versiegelungs- und Bohrversuchen und schlieBlich
der Verbesserung der geotechnischen Sicherung von Tun-
nels und Kavernen im Opalinuston. Zur Erinnerung:
Opalinuston ist in der Schweiz das bestatigte Wirtgestein
fur die Lagerung von radioaktiven Abfallen. Im zweiten
Fall, im Zusammenhang mit der geologischen CO,-Spei-
cherung, gilt Opalinuston als Referenzgestein. Ein solches
Gestein muss wasser- und gasundurchlassig sein, um
einen CO,-Transport von einem tiefen Reservoir, worin
das Gas eingelagert ist, in die Biosphare zu vermeiden.
Bei einem undichten Deckgestein, insbesondere entlang
von tektonischen Brichen, besteht die Gefahr, dass CO,
in héher gelegene Grundwasserleiter eindringt, diese
verunreinigt und schlieBlich in die Atmosphare entweicht.

Bundesamt fiir Landestopografie swisstopo
www.swisstopo.ch
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Abb. 1: Perspektivische
Ansicht des Felslabors
Mont Terri, Stand 2019.
Das Felslabor befindet
sich neben der Sicher-
heitsgalerie des Mont-
Terri-Autobahntunnels
(A16 Autobahn, welche
die Schweiz mit Frank-
reich verbindet und den
Kanton Jura durchquert).
Die verschiedenen Bau-
etappen sind farblich
dargestellt.

Abb.2: Die Organisation
des Felslabors besteht
aus drei Einheiten:

1) Forschungspartner
sind an der Forschung
beteiligt und finanzieren
die Experimente (links).
2) swisstopo leitet das
Forschungsprojekt, be-
treibt das Felslabor und
ist verantwortlich fur die
Sicherheit unter Tage
(Mitte). 3) Die jurassische
Uberwachungskommissi-
on pruft die Forschungs-
gesuche und erteilt die
jahrlichen Bewilligungen
(rechts).
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Die Erweiterung des Labors ermdglicht die Durchfuhrung
zielgerichteter Experimente in der sandigen Fazies. Damit
erhoéhen wir das Verstandnis der Prozesse, welche die
Tunnelstabilitat beeinflussen. Dies sind z.B. die Luftfeuch-
tigkeit (CD-A), das Vorhandensein von tektonischen
Briichen (PF) und das Entstehen einer Auflockerungszone
rund um den Tunnel wahrend der Exkavation (GC-A).

Der Ausbruch fhrt nicht nur zu einer Verformung des
Tonsteins, sondern auch zu einer Veranderung des Was-
serdruckes in den Poren (MB-A). Um die langfristige
Stabilitat der Galerien zu gewahrleisten, werden verschie-
dene Arten von Tunnelsicherungen installiert und mit-
einander verglichen (TS). Das HC-Experiment zielt darauf
ab, den allméhlichen Ubergang zwischen Opalinuston mit
sehr geringer Permeabilitat und den darlber liegenden
besser durchlassigen Kalkformationen zu charakterisieren.
Das Experiment SW-A entwickelt ein neues System zum
Abdichten von Bohrungen mit grossem Durchmesser
(120 cm) im Massstab 1:1. Das DR-C schlagt vor, die Dif-
fusion von Radionukliden unter erhéhten Temperatur-
gradienten zu ermitteln. Dieses Experiment simuliert die

Felslabor
Mont Terri

mogliche Leckage eines Einlagerungsbehalters in der
Anfangsphase des Tiefenlagers, dann namlich, wenn
die Warmeleistung der Abfalle noch hoch ist.
CO,-Experimente: Beim sogenannten CS-D-Experiment
injizieren wir geldstes CO, in eine tektonische Bruchzone
(Abb. 3) und messen die bei der Migration erzeugten
Erschutterungen. Ziel ist es, das Risiko einer Leckage im
Abdichtungsgestein Opalinuston zu ermitteln. Beim
FS-B-Experiment, welches in einem zehnmal grosseren
Gesteinsvolumen als das CS-D-Experiment stattfindet,
injizieren wir unter hohen Drucken Wasser in den glei-
chen tektonischen Bruch (Abb.4) und reaktivieren ihn.
Mittels geophysikalischer Messmethoden visualisieren
wir die Verschiebungen von wenigen Zehntel Millime-
tern und die Druckanderungen. Zusatzlich ermitteln wir
das Potential der Selbstabdichtung einer solchen Bruch-
zone; dies ist ein grosser Vorteil von Tonen. Dabei sind
mehrere Stimulationszyklen, unterbrochen von Erho-
lungspausen, geplant. SchlieBlich prifen wir auch die
Dichtheit von homogenen, undeformierten Tonen durch
eine kontinuierliche, langfristige CO,-Injektion (LC).
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Abb. 3: 3D-Ansicht des
neuen CS-D-Experi-
mentes. Das CO, wird in
geloster Form in jenes
Testintervall der Bohrung
B1 injiziert, welches den
tektonischen Bruch
quert. Aus dem Bohrloch
B2 werden Proben ent-
nommen, um die geo-
chemischen Anderungen
wahrend der CO, Migra-
tion zu ermitteln. Die
anderen Bohrungen (B)
werden fur die geophysi-
kalische Visualisierung
und zur Messung des
hydromechanischen Ver-
haltens von Tonen ver-
wendet. Die CO,-Injek-
tion und die Messungen
in den Beobachtungs-
bohrungen dauern meh-
rere Monate. (Quelle:
A.Zappone, ETHZ).

Abb. 4: Installation eines
Mini-Piezometers an die
Datenerfassung des Fels-
labors.
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Digitale Tunnelkartierung dank
modernster Technik

Ein Team der Landegeologie hat die Vortriebsarbeiten
mit modernster Technik dokumentiert. Diese ermdglicht
eine bertihrungslose und vollstandig digitale Kartierung
von Tunnelaufschlissen und erfullt gleichzeitig hohe
Sicherheitsanforderungen. Die Geologen mdssen sich
nicht der Steinschlaggefahrdung aussetzen und kénnen
aus sicherer Distanz Fotos des Tagesabschlags machen.
Eine drahtlose Verbindung Ubertragt die Bilder auf ein
Tablet, wo zeitnah die wichtigsten Strukturen und Beob-
achtungen am Gestein zweidimensional erfasst werden.
Eine Aufnahme im Tunnel dauert rund eine halbe Stun-
de, inklusive der exakten raumlichen Einmessung der
Einzelbilder fur die spatere Bearbeitung. Anschliessend
benotigt der Geologe an seinem Arbeitsplatz rund zwei
Stunden fUr die Erarbeitung eines 3D-Modells des Tages-
abschlags. Die daraus gewonnene prazise Vermessung
der Oberflache dient zur Qualitatskontrolle und der Si-
cherheit im Bau. Fachleute kdnnen die 3D-Modelle ana-
lysieren und geologische Schnitte fur Karten generieren
(Abb.5 und 6). Die Laborerweiterung hat neue Gesteins-
bereiche erschlossen und zusatzlichen Platz fir kinftige
Experimente geschaffen. Zudem reichen Galerien und
Nischen neu teils in die Gber dem Opalinuston liegenden
Gesteine der Passwang-Formation hinein, was fur die
Erforschung der wichtigen Ubergangszone in viel starker
durchldssige, teils verkarstete Rahmengesteine interes-
sant ist.

Sicherheit

Das Felslabor Mont Terri unterliegt den Sicherheitsvor-

schriften des ASTRA (Bundesamt fiir Strassen) fur schwei-
zerische Autobahntunnel. Ein Sicherheitskonzept harmo-
nisiert die Regeln im Felslabor mit denjenigen des Mont-

Terri-Autobahntunnels. Ein Ingenieurblro in Delémont
erstellt in Absprache mit dem ASTRA, der kantonalen
Uberwachungskommission und swisstopo jéhrliche Up-
dates dieses Sicherheitskonzeptes. Der Ortliche Leiter
des Felslabors stellt sicher, dass die Regeln des Sicher-
heitskonzeptes auch eingehalten werden.

Alle Beteiligten (Dienstleister und Forscher) erhalten ein
Sicherheitstraining, das sie im Falle unvorhergesehener
Ereignisse im Labor unabhéngig agieren lasst. Ausser-
dem werden die Fluchtwege und die empfohlenen Ver-
haltensweisen vor Ort aufgezeigt.

Der Bau der neuen Galerie |6ste eine Neugestaltung des
Sicherheitskonzeptes aus unter BerUcksichtigung des
Baustellenverkehrs und des bei Aushubarbeiten ange-
messenen Verhaltens.

Sicherheitsrelevante Ausristungen werden regelmassig
Uberpruft. Dies beinhaltet die Schulung der Einsatzkrafte,
aber auch umfassende Ubungen, welche alle zwei Jahre
stattfinden. Ziel dieser Ubungen ist es, die Zusammen-
arbeit des swisstopo-Personals mit der jurassischen Kan-
tonspolizei, den Feuerwehren von Delémont und Porren-
truy, dem Rettungsdienst des Regionalspitals des Kantons
Jura und der fur die Autobahneinrichtungen zustéandigen
Infrastrukturabteilung zu verbessern.

Die Erweiterung des Labors fiihrt zu neuen sicherheits-
technischen Einrichtungen. Ein Uberlebenscontainer wird
an der Stelle mit dem weitesten Fluchtweg installiert;
mittels Rauchvorhdngen lasst sich das Felslabor im Falle
eines Brandes in Abschnitte unterteilen; die Kommunika-
tion mit den Rettungsdiensten wird durch den Ausbau
eines funktionierenden Polycom-Netzwerks in unterirdi-
scher Umgebung sichergestellt.

Die Besucherinnen und Besucher des Felslabors werden
jeweils von mindestens einer Sicherheitsperson begleitet,
die eine entsprechende Schulung durchlaufen hat. Die
swisstopo-Mitarbeitenden, die diesen Auftrag erfillen,
besuchen regelmassig Weiterbildungen, um ihr Wissen
aufzufrischen und sich mit den Entwicklungen auf dem
Mont Terri Projektgeldnde vertraut zu machen (Abb. 7a
und 7b).

Dank all diesen Massnahmen, der Schulung der swiss-
topo-Mitarbeitenden und der Ausbildung von Beteiligten
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Abb. 5: Geologische
Karte des Mont Terri
Felslabors mit dem

neuen Laborteil in Grin.

(Vergrésserung in Ab-
bildung 6).

Abb. 6: Teilausschnitt
aus der Detailkarte
im Bereich des neuen
Laborteils.
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CL: CO5 long-term pulse injection experiment

CS-D: Caprock/fault sealing integrity: Testing of a fault subjected to CO, inj.
DR-C: Diffusion in a thermal gradient

FS-B: Imaging the long-term loss of faulted host rock integrity
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HC: Hydrogeol. characterization of the transition OPA-Passwang-Fm
MB-A: Mine-by Test: HM characterization of the sandy facies

PF: Progressive rock mass failure and overbreak in fault zones

SW-A: Large-scale Sandwich seal experiment

TS: Testing different tunneling support in sandy facies
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konnte bei kritischen Vorfallen bisher richtig reagiert
werden. Zum GlUck blieb das Felslabor von Unféllen mit
Schwerverletzten bisher verschont.

Besuchen Sie uns!

Bei lhrem Besuch im Felslabor Mont Terri erwarten Sie
spannende Experimente zur geologischen Tiefenlagerung
von radioaktiven Abféllen und zur CO,-Speicherung. In
einer Tiefe von rund 300 Metern, parallel zum Mont Terri
Autobahntunnel im Westschweizer Jura, erstreckt sich
das Felslabor mit seinen Stollen und Nischen auf einer
Lange von mittlerweile 1,2 Kilometern. Untertage erklart
lhnen Ihr Tourguide an ausgewahlten Standorten aktuel-
le Forschungen zur Geologie, zu Erdbeben, zum Bau von
Tiefenlagern, zur Lagerung von CO, und vieles mehr.

CL

Galerie 18

&

Startpunkt lhres Felslaborbesuchs ist das Mont-Terri-Be-
sucherzentrum in direkter Nahe des Bahnhofs von Saint
Ursanne. Wahrend des Empfangs kénnen Sie sich bereits
in unserer Ausstellung mit dem Thema Tiefenlagerung
vertraut machen. Danach héren Sie einen kurzen Vor-
trag, der Sie Uber die Entstehung und Organisation des
Felslabors, radioaktive Abfélle in der Schweiz, zum Stand
der Tiefenlagerung und zur CO,-Speicherung sowie da-
zugehoriger Experimente informiert. Nach der Diskussion
lhrer Fragen geht es gut ausgerUstet mit Helm und Loka-
lisierungs-Badge in den Berg (Abb. 8). Mit unseren Mini-
bussen fahren wir durch die Sicherheitsgalerie des Auto-
bahntunnels quasi 174 Millionen Jahre zurlick in der
Erdgeschichte. Mit dem Besuch im Felslabor Mont Terri
erhalten Sie einen vertieften Einblick in die Zukunft der
Energienutzung.

Factsheet

Organisation:

* Anzahl Mont Terri Forschungspartner:
21, aus 9 Landern (Europa, USA, Kanada, Japan)

* Betreiber Felslabor: Schweizerische Landesgeologie
bei swisstopo

» Eigentiimer des Gesteins: République et Canton
du Jura

Finanzierung:

* Jahrliche Forschungsbudgets: zwischen minimal
3 und maximal 6 Mio. CHF, von den Forschungspart-
nern finanziert



Abb. 7a: Notfallibungs-
szenario: Simulation

einer Person mit Riicken-
verletzung.

Abb. 7b: Wie 16schen wir
einen Brand? Ubung mit
dem Mont Terri Team.

Abb. 8: Besuchsgruppe
im Felslabor. Anhand
von Experimenten zur
Tiefenlagerung erlautern
wir den Besuchern die
Zukunft der Energienut-
zung.
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e Jahrliche Betriebskosten: 1.3 Mio. CHF

« Total Investitionen: seit 1996 sind rund 96 Mio. CHF
investiert worden

* Vergabe von Auftréagen: mindestens 20 % des
Forschungsbudgets geht an lokale Kontraktoren im
Kanton JU; rund 80 % an schweizerische und auslan-
dische Forschungsinstitutionen und Spezialfirmen

Felslabor:

e Standort: A16 Mont Terri Autobahntunnel bei Saint
Ursanne, Kanton Jura

e Zugang: mittels Auto via Sicherheitsgalerie Mont Terri
Autobahntunnel

e Lange des Felslabors: 1,2km

¢ Anzahl Nischen mit Versuchen: 26

« Uberwachung Experimente: T-Glasfasernetz,
2 Notstromaggregate, Picket 24/24, 7/7

« Sicherheit: 1 Uberlebensraum (40 Personen, 2h),
1 Notfallcontainer (40 Personen, 2 h), Polykom Kom-
munikationssystem, ausgebildete Sicherheitspersonen

Forschung:

* Geologie: Opalinuston, Alter 174 Mio. Jahre

* Anzahl Experimente: total 167 Experimente seit
1996, davon 122 abgeschlossen

» Laufende Experimente: 45, davon 40 geologische
Tiefenlager radioaktive Abfalle und funf bezlglich
Dichtigkeit von Tongesteinen bezlglich der CO, Lage-
rung

* Nutzen auslandische Partner: Methodik-Entwick-
lung, Spielwiese (Fehler sind erlaubt), Wissen wie

man’s macht, Sicherheitsanalyse. Demonstrations-
experimente

* CH-Nutzen: Das Felslabor Mont Terri hat wesentlich
zum Entsorgungsnachweis fur radioaktive Abfélle im
Opalinuston beigetragen, das Felslabor erhoht die
Akzeptanz von geologischen Tiefenlagern

« Standortwahl geologische Tiefenlager: Aktuell
lauft das Sachplanverfahren Geologische Tiefenlager;
die Nagra klart 3 Standorte im Opalinuston (Kantone
ZH und AG) vertieft ab; das Felslabor Mont Terri dient
rein der Forschung; ein Tiefenlager ist nicht vorgesehen

Kontakt

Christophe Nussbaum

Projektleiter Mont Terri

Tel.: 058 469 05 87

E-Mail: christophe.nussbaum@swisstopo.ch
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Interview mit Pascal Mertenat,
Leiter der Infrastrukturdienste des
Kanton Jura

Herr Mertenat, Sie sind Préasident der kantonalen Uber-
wachungskommission fir die Entwicklung des Felslabors
von Mont Terri. Was genau Uberwachen Sie?

Der Kanton Jura als Eigentiimer der Anlage erteilt jahr-
lich Bewilligungen fur die Forschungstatigkeiten im
Labor. Aufgabe der kantonalen Kommission ist es die
Uberwachung und die notwendige Unterstiitzung fur
swisstopo als Betreiber des Labors, sicherzustellen, um
die einwandfreie Arbeit des Labors insbesondere aus
sicherheitstechnischer Sicht zu gewahrleisten. Denn die
Sicherheit der Nutzer, der vielen Besucherinnen und
Besucher sowie der Autofahrenden, die durch den Auto-
bahntunnel neben dem Labor fahren, muss jederzeit ge-
wahrleistet sein. Aus diesem Grund sind in der Uberwa-
chungskommission auch ein Vertreter des Bundesamtes
fur Strassen und unabhangige Experten vertreten.

Viele Jurassierinnen und Jurassiern wissen gar nicht,
dass es in lhrem Kanton ein unterirdisches Labor gibt.
Die meisten Besucherinnen und Besucher kommen aus
der Deutschschweiz. Was mUsste man Ihrer Meinung
nach tun, damit das Labor Mont Terri im Kanton Jura
bekannter wird?

Die Tatigkeiten im Forschungslabor Mont Terri werden
in Abstimmung mit swisstopo regelmassig ¢ffentlich
bekannt gemacht — zum Beispiel Uber Berichte in den
regionalen Medien oder mit Ereignissen wie der Bau der
neuen Galerie. Darlber hinaus sind Informationen tber
die Website des Infrastrukturdienstes verflgbar. Zusatz-
liche gezielte Informationen wurden naturlich die Lokal-
bevolkerung besser erreichen, aber ich habe das Gefuhl,
dass jedes Jahr viele Gruppen aus unserer Region das
Labor besuchen. Da es sich aber um eine nationale An-
gelegenheit handelt, ist es meiner Meinung nach genau-
so wichtig, dass sich Besucher von ausserhalb vor Ort
informieren.

Der Verkehr im Autobahntunnel Mont Terri hat in den
letzten Jahren enorm zugenommen. Wird es bald eine
zweite Réhre geben? Und wenn ja, bleibt der Zugang
zum Labor Mont Terri weiterhin gewéhrleistet?

Nach den Berechnungen des Bundesamtes fiir Strassen
hat es im Tunnel unter der Rangiers-Bergkette zwischen
Delémont und Porrentruy bald gleich viel Verkehr wie
durch den Gotthard-Tunnel. Bei diesem Verkehrsauf-
kommen plant der Bund als Eigentimer des nationalen

Strassennetzes vorerst keinen Bau einer zweiten Réhre.
Sollte aber einmal eine zweite Rohre gebaut werden, so
mUsste die Frage des Zugangs zum Labor geklart wer-
den, da die Sicherheitsgalerie des Mont Terri Tunnels, die
derzeit als Zugang dient, nicht mehr nutzbar sein wird.
Ich denke, dass man dann einen neuen unabhangigen
Zugang planen musste. Meiner Meinung nach wird es
dazu frihestens in ein paar Jahren kommen.

Nach Erweiterung des Felslabors fiihren nun mehr als

1 Kilometer Galerien und Tunnelstollen durch den
Opalinuston. Ein solches Bauwerk ist pradestiniert fir
ein geologisches Tiefenlager. Ware ein solches im Kan-
ton Jura denkbar?

Nein. Die Zwischen- oder Endlagerung radioaktiver Ab-
falle in Saint Ursanne ist strengstens verboten! Die Ver-
einbarung zwischen dem Bund und dem Kanton Jura
besagt klar, dass in diesen Stollen niemals Abfélle einge-
lagert werden, und dass das Labor ausschliesslich der
Forschung dient.

Wie sehen Sie die Zukunft des Felslabors Mont Terri?
Was sollte Ihrer Meinung nach noch erforscht werden?
Das Felslabor Mont Terri ist gut zuganglich, was viele
Forscher aus Europa und anderen Landern anzieht. Seit
seiner Eré6ffnung im Jahr 1996 widmet sich das Felslabor
vor allem der Forschung zur Lagerung radioaktiver Ab-
falle. Aber es ist auch fur andere Projekte in verschiede-
nen aktuellen Forschungsbereichen wie der CO,-Spei-
cherung oder der Seismologie von Interesse.

Last Minute geologie-news

Einmalige Gelegenheit: Geologische Atlasblatter
zu giinstigen Konditionen

Méchten Sie mehr Uber die Geologie lhrer Region wis-
sen? Eine grosse Auswahl an Blattern des Geologischen
Atlas der Schweiz 1:25000 ist zurzeit im Shop von swiss-
topo zum reduzierten Preis von CHF 10.— statt CHF 50.—
erhaltlich. Das Angebot gilt bis zum 20. Dezember 2019
(= www.swisstopo.ch/shop).

Save the Date: 4. Gurtensymposium

Am 4. November 2020 organisieren CHGEOL, Geo-
thermie-Schweiz, die Akademie der Naturwissenschaften
Schweiz SCNAT und die Landesgeologie das 4. Sympo-
sium auf dem Gurten bei Bern, diesmal geht es um Geo-
thermie: Wo steht die Geothermie in der Energiepolitik?
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