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Wenn hochste Prazision gefordert wird:

HLS- und Seismik-Messungen in Felslabor

Edi MEIER, Rudolf WIDMER-SCHNIDRIG und Christophe NUSSBAUM

1  Zusammenfassung

Im Felslabor ,,Mont Terri* wurde eine Machbarkeitsstudie durchgefiihrt, die unter anderem
den Einsatz eines hochprazisen Hydrostatischen Messsystems (HLS) untersuchte, das schon
seit Uber 10 Jahren im Teilchenbeschleuniger SLS am Paul Scherrer Institut PSI in Betrieb
ist, und dort zur Erfassung von differentiellen Héhen&nderungen zwischen einzelnen Mag-
neten des Beschleunigers eingesetzt wird. Das Messsystem vom Typ PSI-SLS wurde im
Jahr 2000 speziell fir das PSI entwickelt, dies in Zusammenarbeit mit dem Institut flr
Geodasie und Photogrammetrie, geomETH (Zirich), dem Stanford Linear Collider SLAC
(USA) und der Firma Edi Meier + Partner AG (Winterthur). Um auch kleinste seismische
Erschitterungen identifizieren zu kénnen, wurde zusatzlich das neueste Breitband Seismo-
meter ,,.STS 2.5 aus dem Hause Streckeisen installiert. Die Daten beider Systeme wurden
mit einer High End seismischen Datenerfassung ,,Quanterra Q330S+* registriert. ES zeigte
sich, dass das HLS System — das fiir Laborbedingungen gebaut wurde - auch unter den
rauen Bedingungen im belifteten Mont Terri Untertage Labor hochpréazise Daten bis in den
seismischen Frequenzbereich liefern kann, und welche weit Uber der am PSI geforderten
Performance liegen.

2 Einfihrung

Das internationale Felslabor ,,Mont Terri* liegt im schweizerischen Jura bei St. Ursanne am
Fluss Doubs. Man untersucht dort den Opalinuston, der als Wirtgestein fiir ein zukinftiges
Tiefenlager fur radioaktive Abfélle vorgesehen ist. Das Labor steht unter dem Patronat der
,Swisstopo, dem Bundesamt fiir Landestopografie. Der Zugang zum Labor erfolgt iiber
den Sicherheitsstollen des Mont Terri Tunnels der Autobahn A16. In einem im Jahr 1998
parallel zur Autobahn ausgebrochenen Untersuchungsstollen wurde Ende 2012 ein 50 Me-
ter langes hydrostatisches Messsystem (HLS) vom Typ PSI-SLS mit 2 Prézisionshéhen-
sensoren installiert. Dieses Messsystem basiert auf der Messung des Wasserstandes in ei-
nem halb mit Wasser gefiillten Rohres. Es wurde zur Uberwachung des Synchrotrons Swiss
Light Source (SLS) fir das PSI entwickelt und ist dort seit (iber 10 Jahren mit 192 Sensoren
in Betrieb.

Am sudlichen Ende des Stollens im Felslabor befindet sich eine geologische Scherzone.
Diese belegt, dass dort Gesteinsschichten verschoben wurden. Es ist jedoch nicht klar, ob
dieser Verschiebungsprozess immer noch aktiv ist.
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Im Sinne einer Machbarkeitsstudie wurde untersucht, ob das Hydrostatische Messsystem
auch unter den im Felslabor vorliegenden Untertage-Bedingungen einsetzbar ist.

Dazu wurde zusatzlich zum HLS ein Barometer und ein Breitband-Seismometer STS-2.5
der Firma Streckeisen installiert, mit dem kleinste lokale Bewegungen bis zu einer Dauer
von einigen Stunden dokumentiert werden kdnnen. Beide Signale wurden mit einer hoch
auflésenden seismischen Datenerfassung der Firma Quanterra (USA) aufgenommen. Die
Kombination beider Instrumente erlaubt es, Nutzsignale von Stérsignalen zu unterscheiden.
Storsignale kénnen beispielsweise von Entlastungen der Wand-Montage der HLS-Sensoren
und der Rohrbefestigung verursacht werden.

2.1 Zielsetzung und Messkonzept

Die geologische Scherzone schneidet den Versuchsstollen wenige Meter vom Siideingang
entfernt. Ein Ziel ist es, herauszufinden ob diese Scherzone heute noch aktiv ist. Erwartet
werden allenfalls Verschiebungen im Mikrometerbereich. Ein anders Ziel bestand darin,
herauszufinden, ob das HLS unter den Bedingungen in einem kiinstlich belufteten Stollen
sinnvolle Resultate liefern kann. Eine kiinstliche Reaktivierung der Storung ist in
2014/2015 geplant. Mit der vorliegenden Studie soll auch untersucht werden, ob das HLS
geeignet ist, solche, auf der Scherzone induzierte Bewegungen, zu erfassen. Die eingesetz-
ten Messgerate sind in Abbildung 1 zusammengestellt.
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HLS System Typ PSI

Very Broad Band Seismometer
STS 2.5 Streckeisen

Abb.1: Eingesetzte Messgerdte: 2 HLS Sensoren mit HLS Elektronik, 1 Drei-
Komponenten Breitband Seismometer, 1 Barometer und eine hochauflésende
seismische Datenerfassung.

Es sind dies die beiden HLS Sensoren am Rand des Tisches mit der HLS Elektronik in der
Bildmitte. Die beiden HLS Sensoren wurden mit einem 50m langen Acrylglas-Rohr von
21mm Innendurchmesser auf +/- 5mm genau horizontal an der hinteren Wand montiert.
Unter dem Tisch wurde das Breitband-Seismometer STS2.5 der Firma Streckeisen so auf-
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gestellt, dass die eine Achse Bewegungen in Richtung des Stollens aufnimmt und die ande-
re die Bewegungen 90 Grad zum Stollen. Alle Signale wurden in der schwarzen Box auf
dem Tisch aufbereitet und im hochauflésenden seismischen Datalogger ,,Quanterra
Q330S+“ (orange) digitalisiert und gespeichert. Der HLS Sensor auf der rechten Seite wur-
de etwa 10m vom Seismometer entfernt auf der sudlichen Seite der geologischen Scherzone
montiert. Der linke HLS Sensor und das Seismometer wurden auf der nordlichen Seite der
Scherzone installiert. Zusétzlich wurde der Luftdruck mit einem sehr hochauflésenden
Barometer aufgezeichnet.

3 Die Messgerate

3.1 Das Hydrostatische Messsystem HLS

Das HLS System wurde flr die Prazisionsiberwachung des Elektronenstrahls am Be-
schleuniger des Synchrotrons ,,Swiss Light Source* am Paul Scherrer Institut (PSI) entwi-
ckelt. Es arbeitet mit Sensoren, welche ber ein halbgefilltes Rohr miteinander verbunden
sind. Der Fillstand wird in den Sensoren kapazitiv tber eine Elektrode erfasst, wobei der
Kondensator durch die Wasseroberflache und die Sensorplatte gebildet wird.

Abb. 2:  Schnitt durch einen HLS Sensor. Der Fillstand wird kapazitiv Uber eine Elektro-
de erfasst.

Es gibt also keine beweglichen mechanischen Teile, die altern kénnen wie z.B. eine
Druckmembran. Bei Beruihrung der Elektrode mit dem Flissigkeitsspiegel sorgt ein Ablauf-
ring fur das vollstandige Abtropfen des Wassers. Die Beruhrung des Flussigkeitsspiegels
mit dem Beriihrpunkt kann durch die automatische Fullstation gezielt herbeigefiihrt werden.
Der Berlhrpunkt hat einen festen Abstand von der Elektrode. Mit dem Beruhrpunktdetektor
kann der Nullpunkt des Sensors bei Bedarf wahrend dem Betrieb der Anlage erneut geeicht
werden. Die Fullstation hat zudem die Aufgabe, den Wasserverlust, der durch Verdunstung
entsteht, wieder auszugleichen. Diese Fillprozedur ist beim PSI-HLS vollstandig automati-
siert und kann Uber das Internet gesteuert werden.
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Bei der Anwendung im Felslabor wurde auf die automatische Befiillung verzichtet und als
Rohre wurden Acrylglas-Rohre anstatt Edelstahl-Rohre verwendet.

3.2 Seismometer STS2.5

Das Seismometer STS2.5 der Firma Streckeisen GmbH, Pfungen (Schweiz) ist ein ,,High
Performance portables triaxiales sogenanntes ,,Very Broad Band“-Seismometer (VBB). Es
ist das Nachfolgemodell des Weltstandards STS 2. Dank dem Dynamikumfang von 145dB,
kénnen damit sowohl sehr grosse als auch sehr kleine Ereignisse aufgenommen werden.
Die VBB Seismometer sind weltweit im Einsatz. Sie werden vor allem dann eingesetzt,
wenn sehr genaue Daten gefordert werden, wie beispielsweise beim weltweiten Uberwa-
chung-Programm unterirdischer Atomexplosionen. Die VBB Seismometer geben die Bo-
denbewegungen wieder von ca 80Hz bis zu einer Periode von mehreren Stunden. Von
50Hz bis 120 s ist das Ausgangssignal mit 1500 V/(m/s) genau proportional zur Bodenge-
schwindigkeit.

Abb. 3: Triaxiales Very Broad Band Seimometer ,STS 2.5 der Firma Streckeisen
GmbH, Pfungen (Schweiz).

3.3 Seismische Datenerfassung Q330S+

Die seismische Datenerfassung Q330S+ ist ein hochauflésender 6 Kanal Recorder mit
24Bit Dynamikumfang. Die kleinste Signalverédnderung, die registriert werden kann, wird
als Count bezeichnet. Der Eingangsspannungsbereich betragt 40Volt. Somit kdnnen kleins-
te Anderungen von 40V/2%Counts = 40V/16 777 000 Counts = 2.4 Mikrovolt/Count regis-
triert werden. Es kdnnen bis zu 1000 Samples pro Sekunde gespeichert werden. Der Strom-
verbrauch ist mit ca. 2W sehr gering, sodass fur eine gewisse Zeit auch Batteriebetrieb
moglich ist. Die Zeitsynchronisation wird Uber einen GPS Empfanger gemacht. Dazu wur-
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de das GPS Signal einer externen GPS Antenne (ber einen single mode Lichtleiter von 2km
Lange in den Tunnel hineingefihrt.

34 Barometer

Das eingesetzte Prézisionsbarometer besteht aus einer hochauflésenden Setra 270 Zelle.
Der Kalibrationsfaktor ist 7000 Counts / hPa. Die Barometermessung wird oft bei einer
seismischen Breitbandstation aufgestellt, da sich der lokale Untergrund unter einem Seis-
mometer als Folge von Luftdruckdnderungen leicht neigen kann. Diese Neigungsanderun-
gen erzeugen bei den Seismometern scheinbare horizontale Beschleunigungen, die als Fol-
ge einer Neigung, also einer Richtungsanderung zur Schwerkraft (=Beschleunigung) ent-
stehen.

4  Die Installation

4.1 Einbau des Hydrostatischen Messsystems

Die beiden HLS Sensoren wurden auf Edelstahl-Konsolen (siehe Abb. 4) montiert, die mit
je zwei M20 Gewindestangen von 1m Lénge in den Fels (Opalinuston) eingeklebt wurden.
Dazu wurde zuerst mit einem grosseren Durchmesser 50cm tief durch den Spritzbeton
gebohrt und dann geschaut, dass die Gewindestangen den Spritzbeton nirgends berihren.
Der Hohlraum zwischen Spritzbeton und Gewindestange wurde anschliessend mit Silikon
abgedichtet.
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Abb. 4: Montage des nérdlichen HLS Sensors auf einer Edelstahl-Konsole. Zwei M20
Gewindestangen wurden hinter der Spritzbetonverkleidung in den Opalinuston-
Fels eingeklebt.



6 E. Meier, R. Widmer-Schnidrig, Ch. Nussbaum

Anschliessend wurde das Verbindungsrohr aus 2m Einzelrohren montiert, die mit Silikon-
schlauch-Stiicken verbunden wurden. Mit einem Baulaser wurde das Rohr auf ca. +/- 5mm
genau horizontal ausgerichtet (siehe Abb. 5).

Abb. 5: Einbau des Verbindungsrohres. Mit einem Baulaser wurden die Rohre auf
+/- 5mm genau horizontal ausgerichtet.

Die Befiullung des Rohres auf die Halfte des Rohres zeigte sich zeitaufwandiger als ange-
nommen. Im Gegensatz zu den Edelstahl-Rohren am PSI wurden am Mont Terri Acrylglas-
rohre verwendet. Wéhrend die Fliissigkeit in den Edelstahl-Rohren eine konkave Oberfla-
che aufweist, ist die Flussigkeits-Oberflache bei den Acrylglas-Rohren konvex. Dies fuhrte
dazu, dass das Rohr an gewissen Stellen immer wieder voll gefullt wurde. Dank den trans-
parenten Rohren konnte dies zwar leicht erkannt werden, doch es dauerte anschliessend
mehrer Stunden bis sich die Flussigkeit wieder ausgeglichen hatte.

4.2 Installation des Seismometers

Die Installation des Seismometers ist mit wenig Aufwand verbunden. An 3 Schraubfiissen
wird das Instrument horizontiert und ist nach wenigen Minuten betriebsbereit. Das Seis-
mometer wurde auf dem gemauerten Sockel an der Seite des Stollens aufgestellt und an-
schliessend mit einer Styroporbox thermisch isoliert.
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5 Messergebnisse

5.1 Registrierung eines Fernbebens mit HLS und Seismometer

Ein Erdbeben der Magnitude 7.8 ereignete sich am 28.10.2012 bei Masset in Kanada. Ab-
bildung 6 zeigt, die Auswirkungen dieses Bebens im Mont Terri in der Schweiz.
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Abb. 6: Erdbeben der Magnitude 7.8 bei Masset, Kanada, aufgenommen am Mont Terri
mit den beiden HLS Sensoren und mit dem Seismometer.

Die Ausschlage des Bebens sind sowohl auf den HLS Kandlen als auch auf dem Seismome-
terkanal (Horizontalkomponente parallel zum Stollen) deutlich zu sehen. Die dargestellte
Grafik zeigt eine Aufzeichnung von 24 Stunden. Wahrend das Seismometer eine horizonta-
le Linie zeichnet, sind den HLS Signalen zwei gegenlaufige grosse Wellen mit einer halb-
taglichen Periode Uberlagert. Aus den Erfahrungen des HLS Systems am PSI wissen wir,
dass es die Gravitation des Mondes ist, die diese habtaglichen Wellen erzeugt. Zudem er-
kennen wir bei beiden HLS Kanalen eine Bewegung nach rechts unten. Diese ist auf die
Verdunstung der Flissigkeit im Messrohr zuriickzufiihren. Da fur die Auswertung die Dif-
ferenz beider HLS Kanéle gebildet wird, ist die VVerdunstung unproblematisch, sie ist sogar
als absolutes Eichsignal sehr wertvoll.
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5.2 Online Registrierung: Fernbeben in Alaska und Meeresmikroseismik

Ein wenig schwdcheres Erdbeben der Magnitude 7.5 ereignete sich am 5.1.2013 in Alaska.
Abbildung 7 zeigt, die Registrierung der Quanterra Datenerfassung, die es erlaubt, 120
Sekunden Online darzustellen. Die schwarze Scheibe links oben zeigt die momentan erfass-
ten GPS Satelliten (weisse Punkte), mit denen eine millisekundengenaue und UT-synchrone
Zeiterfassung ermdglicht wird. Die oberen drei Kanéle bilden die seismischen Signale (Bo-
dengeschwindigkeit) ab: die Vertikalkomponente, die Komponente senkrecht zum Stollen
und die Komponente langs zum Stollen. Die unteren beiden Kandle zeigen die Wasserhhe

gemessen vom HLS Sensor Nord und vom HLS Sensor Siid.

Abb. 7:

Erwartungsgemass sind die beiden HLS Kanéle wiederum gegenldufig. Es ist hingegen
auffallend, dass der HLS Sensor Nord - der etwa 40m vom Seismometer entfernt montiert

Alaska Earthquake: Magnitude 7.5 (automatic)
05.01.2013 08:58:19h UTC
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Online Registrierung des Alaska Bebens mit der Magnitude 7.5. Es zeigt einen
120 Sekunden Ausschnitt, der 90min nach dem Beben mit den 3 Komponenten
des Seismometers und mit den beiden HLS Sensoren am Mont Terri aufgenom-

men wurde.

ist — fast genau synchron lauft mit der Horizontalkomponente des Seismometers.

Sieben Stunden spater hat sich die Erde wieder beruhigt. Abbildung 8 zeigt wiederum einen
Zeitausschnitt von 120 Sekunden. Zusétzlich ist noch der Barometerkanal mit dem Luft-

druck abgebildet.
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Alaska Earthquake: Magnitude 7.5 (automatic)
05.01.2013 08:58:19h UTC
7 hours later at Montterri:
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Abb. 8:  Online Registrierung des Alaska Bebens nach 7 Stunden. Zusétzlich ist der Luft-
druck abgebildet. Der HLS Sensor Nord zeigt nach wie vor &hnliche Signale wie
der Seismometer Kanal langs des Stollens, wobei Wellen von ca. 7 Sekunden
Dauer dominieren. Die Ursache dieser Bewegungen ist der Wellengang im At-
lantik.

Der HLS Sensor Nord zeigt nach wie vor ein vergleichbares Verhalten wie die L&ngskom-
ponente des Seismometers. Die Signalverstarkung ist in Abbildung 8 deutlich héher als in
Abbildung 7. Es dominieren nun Wellen von etwa 7 Sekunden Dauer. Erfahrungsgemass ist
die Ursache dieser Bewegungen im Wellengang des Atlantiks zu suchen. Dabei fuhrt der
Seegang zu einem variablen Wasserdruck am Meeresboden, welcher seismische Wellen in
der festen Erde anregt: die sog. Meeresmikroseismik. Der Rauschpegel bei beiden HLS
Kanalen ist nun deutlich héher als beim Seismometer, welches thermisch gut isoliert und
vom Luftzug geschitzt ist. Das HLS System hingegen ist nicht isoliert an der Stollenwand
montiert und ist somit den Temperaturanderungen und Luftdruckschwankungen des bellf-
teten Stollens ausgesetzt. Der gleichzeitig dargestellte Luftdruck in der untersten Kurve,
zeigt jedoch, dass die seismischen und die HLS Signale kaum vom Luftdruck beeinflusst
werden. Die vom Seismometer gemessene rms-Amplitude der Meeresmikroseismik
schwankt von Tag zu Tag und betrdgt im oben betrachteten Zeitfenster ca. 400nm oder
40ugal in allen drei Komponenten. Mit 600 Counts Amplitude kann sie immer noch sehr
gut abgebildet werden.
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5.3 Vergleich von Theorie und Praxis

Aus der Elastizitat der Erde kann berechnet werden, welchen Einfluss (Deformation) die
Anziehungskraft des Mondes auf die Erde ausubt. Besser bekannt ist dies am Meer, wo 2
mal t&glich die Meeres-Gezeiten die Kraft des Mondes erkennen lassen. Abbildung 9 zeigt
deutlich, dass auch im Mont Terri Felslabor Gezeiten mit dem HLS System messbar sind,
die sogenannten Erd-Gezeiten.
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Abb. 9:  Uberlagerung einer 3 Wochen Registrierung des HLS Neigungs-Signales (rot)
Uber der theoretisch berechneten synthetischen Neigungs-Kurve (schwarz).

Die rote Kurve ist das HLS Neigungs-Signal, das aus den beiden tiber drei Wochen gemes-
senen HLS Signalen gebildet wurde. Darunter - in schwarzer Farbe geplottet - ist die syn-
thetisch erzeugte Neigungs-Kurve, die aus den Elastizitatszahlen der Erde und der Stellung
zueinander von Erde, Mond und Sonne berechnet wurde. Es ist auffallend, dass die schwar-
ze Kurve nur an wenigen Stellen zu Vorschein kommt, d.h. die Ubereinstimmung von The-
orie und Praxis ist sehr gut. Klar ersichtlich ist, dass die Amplitude dieser Erdgezeiten stark
schwankt. Dies riihrt daher, dass der Einfluss von Sonne und Mond dann am gréssten ist,
wenn sie in einer Linie zueinander stehen, also bei Vollmond und bei Neumond. Die Gezei-
ten flhren in den installierten HLS Sensoren zu einer Wasserpegelschwankung von 2.5 pum.
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6 Fazit

o Die Messresultate zeigen, dass auch unter den im Felslabor Mont Terri vorliegenden
Bedingungen, in einem durchliifteten Stollen, sehr hohe Genauigkeiten erzielt werden
koénnen.

e Die Montage auf den Edelstahl-Konsolen war geniigend stabil, um in der Gréssenord-
nung der Erdgezeiten messen zu kénnen.

e Die Registrierung der Fernbeben mit dem HLS System hat erstaunt, da dies in den (ber
10 Jahren Beobachtungszeit am PSI nie gesehen wurde. Dies liegt wohl an der linearen
Anordnung des Messrohres im Gegensatz zur ringformigen Anordnung beim PSI.

e Die gute Korrelation der Horizontalkomponente des Seismometers mit dem HLS Sig-
nal belegt, dass das HLS im kurzperiodischen Bereich die Bodenbewegung langs des
Messrohres wiedergibt. Im langperiodischen Bereich hingegen ist es ein Neigungsmes-
ser, der auf die Verénderung der Vertikal-Beschleunigung (Hohenunterschied) reagiert.

e Es kann mit Sicherheit gesagt werden, dass die Scherzone wéhrend der Beobachtungs-
zeit keine Bewegung erfahren hat.

7  Ausblick

Die vorliegende Machbarkeitsstudie hat zwar eine sehr grosse interne Genauigkeit erbracht,
doch die Verankerung zum Fels sollte genauer betrachtet werden. Solange kein Héhenun-
terschied detektiert wird, kann die Methode als sicher bezeichnet werden. Bei einer beo-
bachteten Verschiebung wéhrend einer Langzeitiberwachung misste es hingegen mdglich
sein, die Position der HLS Sensoren nachtréglich mit einer redundanten Methode wieder
genau einzumessen.
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