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Zusammenfassung: Das CERN (Conseil Européen pour la
Recherche Nucléaire bzw. European Laboratory for Partic-
le Physics) ist eine weltweit flihrende internationale For-
schungseinrichtung auf dem Gebiet der Hochenergie- und
Teilchenphysik. Die Erforschung der grundlegenden Bau-
steine des Universums und ihrer Interaktionen lieferte in
den vergangenen Jahrzehnten bahnbrechende Erkenntnis-
se, die im experimentellen Nachweis des Higgs-Boson im
Juli 2012 gipfelten. Um die in diesem Zusammenhang er-
forschten Erkenntnisse weiter zu vertiefen und noch unbe-
antwortete Fragen nach dem Ursprung und der Funktion
des Universums zu beantworten, hat eine internationale
Gemeinschaft von Uber 150 Instituten weltweit am CERN
eine Studie flir ein Forschungsprogramm mit einer neu-
en, leistungsfahigeren Teilchenbeschleunigerinfrastruktur
initiiert. Die Future Circular Collider (FCC) Studie schliel3t
die dafiir erforderlichen unterirdischen Tunnel, Kavernen
und Schachte und die damit verbundenen Konstruktionen
an der Oberflache mit ein. Die Infrastruktur ist so ausge-
legt, um im Zusammenschluss mit den bereits bestehen-
den Teilchenbeschleunigern am CERN (z.B. PSB, PS, SPS,
LHC) zu funktionieren. Im Rahmen des Projekts wurden seit
2014 die ersten technischen Machbarkeitsstudien in den
verschiedensten Gebieten, unter anderem Geologie und
Konstruktion des Tunnels, der sich tGber ca. 100km im teils
westschweizerischen und teils franzdsischen Molassebe-
cken erstreckt, durchgefiihrt, sodass FCC nach derzeitigem
Planungsstand um das Jahr 2040 in Betrieb gehen kann. Im
Zuge dessen ist ein geologisches Untergrundmodell uner-
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Iasslich, um einen sicheren Bau unterirdischer Infrastruk-
tur zu gewahrleisten und die Baumethode auf die Geologie
abzustimmen. Ein entscheidender Faktor neben dem geo-
logischen Modell ist die Wiederverwertbarkeit des ausge-
hobenen Molasse-Materials mit einem Volumen von etwa
9Mio. m3 sowohl aus technischer als auch rechtlicher, ge-
sellschaftspolitischer und sozio-6konomischer Sicht.
Dieser Artikel soll einen Einblick in diese beiden Machbar-
keitsstudien des FCC Projekts geben, sowie Ansatze der
geologischen, petrophysikalischen, geotechnischen und
mineralogisch-chemischen Analysen prasentieren, die zur
Beantwortung der Wiederverwertung dienen und in weite-
rer Folge in das geologische Untergrundmodell einflieRen
werden.

Schliisselworter: Molasse, Klassifizierung,
Wiederverwertung, CERN

Re-use of Excavated Molasse Based on Subsurface
Geological Modelling for a 100 km Particle Accelerator
Tunnel at CERN near Geneva, Switzerland

Abstract: CERN (European Laboratory for Particle Physics
or Conseil Européen pour la Recherche Nucléaire) is
a world-leading international research institution in the
field of high-energy and particle physics. During the past
decades, research about the fundamental building blocks
of the universe and their interactions has provided ground-
breaking insights, culminating in the experimental detec-
tion of the Higgs boson in July 2012. In order to further
deepen the knowledge and to answer yet unanswered
questions about the origin and function of the universe,
an international consortium of more than 150 institutes
worldwide has initiated a study at CERN for a research
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programme involving a new, more powerful particle ac-
celerator infrastructure. The Future Circular Collider (FCC)
study includes the necessary underground tunnels, cav-
erns and shafts and the associated surface sites. The
infrastructure is designed to work in accordance with exist-
ing particle accelerators at CERN (e.g. PSB, PS, SPS, LHC).
Since 2014, the project has carried out first technical feasi-
bility studies in a wide range of areas, including geology
and tunnelling construction, which extends over ca. 100 km
in the Molasse Basin, across both western Switzerland
and France. According to current planning, FCC will be
operational around 2040. With respect to these feasibility
studies, a geological subsurface model is essential to en-
sure safe construction of underground infrastructure and
to adapt excavation methods to the geology. In addition
to the geological model, potential re-use of the excavated
molasse material, which has a volume of around 9 mil-
lion m3 proves to be an essential technical, legal, socio-
political and socio-economic factor.

This article intends to provide first insights into the geolog-
ical, petrophysical, geotechnical and mineralogical-chemi-
cal analyses, which will be used to answer the question of
molasse re-use and will subsequently be incorporated into
the geological underground model.

Keywords: Molasse, Rock mass characterisation, Re-use,
CERN

Prevessin (FR)
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1. Einleitung

Die Wiederverwendung von Tunnelausbruchmaterial ist
aus okologischen und 6konomischen Griinden zu einem
entscheidenden Faktor in unterirdischen Bauprojekten ge-
worden. Technische Machbarkeit und gesetzliche Rahmen-
bedingungen sind die beiden Hauptelemente, um diesen
Sektor der Kreislaufwirtschaft umsetzbar zu machen. Bau-
und Abbruchabfalle machen heute etwa ein Drittel des
Gesamtabfallaufkommens in der Européaischen Union (EU)
mit einer Wiederverwendungsrate von durchschnittlich
46% aus [1, 2]. Von nationalen Gesetzen gefordert, birgt
die in Einklang mit der Natur und 6konomisch vertretbare
Losungssuche jedoch politische, rechtliche und technische
Hirden in sich. Nach heutigem Stand wird Aushubmaterial
als Abfall deklariert, was eine effiziente Wiederverwendung
erschwert. Diverse Initiativen der EU und nationaler Orga-
nisationen (z.B. CETU und AFTES in Frankreich, GESDEC
in der Schweiz, OBV in Osterreich) haben dazu gefiihrt,
dass organisatorische und technische Richtlinien fiir die
Wiederverwendung von Aushubmaterial in den letzten
zwei Jahrzehnten entstanden sind. Eine sich verbessernde
Situation hin zu einer einheitlichen europaischen Gesetz-
gebung fehlt [3].

Eine Vorreiterrolle nehmen die Staaten Schweiz, Frank-
reich und Osterreich ein, die mit ihren groRen Tunnelbau-
projekten und unterschiedlichsten geologischen Forma-
tionen zu innovativer Lésungssuche gefordert sind. Die
beiden erstgenannten Staaten sollen zuklinftig den Unter-

Abb. 1: Blickvom Genfer See aus aufdie Hauptstandorte des CERN in der Schweiz (CH) und Frankreich (FR) und desim Untergrund verlaufenden LHC-
Teilchenbeschleunigers
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grund fiir den grof3ten Teilchenbeschleuniger der Welt am
CERN nahe Genf beherbergen. Er soll nicht nur das Stan-
dardmodell der Physik, sondern auch die Verwertbarkeit
von etwa 9Mio. m3 Aushubmaterial mit groRem Molasse-
Anteil in einem neuen, verbesserten geologischen Unter-
grundmodell revolutionieren. Da fir dieses Material nach
heutigem Stand der Technik keine 6konomisch relevan-
te Wiederverwertungstechnologie im Einsatz ist, wurde
im September 2018 ein Forschungsprojekt im Rahmen
eines Doktorats am CERN in Zusammenarbeit mit der
Montanuniversitat Leoben, Osterreich und der Université
de Geneve, Schweiz initiiert, Uber das in diesem Artikel
berichtet werden soll.

2. CERN und die Future Circular Collider
Studie

Das CERN erstreckt sich am Fulle des Genfer Sees auf
schweizerischem (Meyrin, Kanton Genf) sowie franzosi-
schem (Prévessin-Moéns, région Auvergne-Rhone-Alpes)
Terrain und betreibt den derzeit mit 27km Lénge grofRten
Teilchenbeschleuniger, den Large-Hadron-Collider (LHC)
(siehe Abb. 1). Mit mehr als 3500 Wissenschaftlern vor Ort
und Uber 10.000 weltweit stellt er eine der groBten For-
schungsinfrastrukturen tGberhaupt dar. Ab dem Jahr 2040
konnte ein 100km langer neuer Teilchenbeschleuniger,
dessen Projektname derzeit noch als Future Circular Col-
lider (FCC) [4, 5] betitelt wird, in Betrieb gehen, um einer
weltweiten Gemeinschaft von Wissenschaftlern ein For-
schungsprogramm bis zum Ende des 21. Jahrhunderts zu
ermaoglichen. Hierflir missen in den geologischen Forma-
tionen des lokalen Molassebeckens ein etwa 100 km langer,
kreisformiger Tunnel sowie 18 Schachte und 14 Kavernen
gebaut werden (siehe Abb. 2). Im Jahr 2022 sollen erste
Erkundungsbohrungen entlang der aktuellen Trassenwahl
abgeteuft werden, die, zusammen mit bestehenden geolo-
gischen Daten wie Aufschluss- und Bohrprobenanalysen,
seismischen Messungen und Bohrloch-Daten, ein erstes

Abb. 2: Nicht-maRstabsge-
treue 3D Skizze des geplan-
ten FCC Tunnels sowie dessen
Schachte und Kavernen. (Mo-
difiziert nach [4])

Colour code:

geologisches Untergrundbild liefern. Diese Unternehmung
ist Teil eines technischen Projektrisikommanagements, um
Design und Umsetzungsplanung fiir den Bau der Infra-
struktur zu optimieren.

Es soll hier ein erster Einblick in das Forschungsvor-
haben gegeben und sowohl die rechtlichen Grundlagen
von Wiederverwertung im europaischen und speziell fran-
zosisch-schweizerischen Kontext dargelegt, als auch geo-
mechanische, petrophysikalische sowie chemisch-minera-
logische Analysen bestehender Bohrungen mitsamt Bohr-
loch-Logdaten fiir ein geologisches Modell erértert werden.

3. Einblick in die Geologie

Das in Abb. 3 dargestellte Westalpine Molassebecken
(WAMB), das in der Westschweiz oft als Genfer Becken
oder ,bassin franco-genevois” bezeichnet wird, ist Teil des
Schweizer Mittellandes und durch den Saléve im Stidosten
und den Jura im Nordwesten begrenzt. Diese markanten
geologischen Erhebungen wurden durch tektonische De-
formationen wahrend der Einlagerung im Alpenvorland,
dendamitverbundenen Vergletscherungen des Pleistozans
und nacheiszeitlichen Prozessen beeinflusst [6, 7].

Das WAMB gliedert sich in das Alpenvorland, bestehend
aus der Jurahochebene und Haute Chaine, sowie in die al-
pinen Einheiten, die durch die Voralpen bzw. penninischen,
subalpinen und helvetischen Decken und duf3eren kristalli-
nen Massive reprasentiert werden [8]. Die im Becken vor-
handenen Gesteinseinheiten der Molasse treten entlang
des Saléve, der Vuache und des Jura zutage, die aus me-
sozoischen Sedimentgesteinen bestehen. Die mesozoische
Abfolge beginnt mit Evaporiten an der Basis, gefolgt von
einer Sukzession von Kalksteinen und Mergeln, die zum
stdlichen Rand des europaischen Kontinents vor der al-
pinen Orogenese gehorten und auf den Tethys-Ozean zu-
rick zu flihren sind. Die mesozoische Abfolge wurde auf
dem paldozoischen kristallinen Grundgebirge abgelagert.
Diese zeigt grabenartige Strukturen, die mit kontinentalen,
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siliziklastischen Sedimenten wéhrend des Perm und Kar-
bon im Anschluss an die variszische Orogenese gefillt wa-
ren [9]. Die obersten Einheiten der mesozoischen Sequenz
weisen auf eine ausgedehnte, erosive Oberflache hin, die
sich wahrend der Hebung des Vorlandbeckens durch Kom-
primierung des Alpengiirtels bildeten. Oberhalb der Erosi-
onsoberflache wird oligozéne, heterogene, siliziklastische
Molasse von quartéaren glazialen bis fluvialen Ablagerun-
gen uberlagert. Die Molasseeinheiten wurden wahrend der
alpinen Orogenese als Detritalformationen abgelagert [10]
und repréasentieren die von der FCC angestrebte Bautiefe
bis in 250 m Tiefe.
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4. Legale Aspekte der Wiederverwertung
von Tunnelausbruchmaterial

In den Jahren 2000 bis 2010 schlug die Europaische Union
(EU) eine klare Richtung fur eine effiziente Wiederverwen-
dung von Ressourcen ein, was zu einer verstarkten Einfuh-
rung von nationalen Gesetzen und Richtlinien in diesem
Zeitraum fiihrte. Rechtliche Uberlegungen und gesetzliche
Verabschiedungen florierten, doch die daraus resultierende
Heterogenitat und mangelnde Kommunikation der Gesetz-
geber untereinander sind noch bis heute eines der Schlis-
selthemen, die es fiir eine effiziente Wiederverwertung zu
beseitigen gilt.

Das Abfallkonzept der Européischen Union istin der Ab-
fallrahmenrichtlinie 2008 definiert und legt MalBnahmen
zum Schutz der Umwelt fest [11]. Gesteins- und Boden-
aushub sind Teil des Abfallregimes und unterliegen damit
der Gultigkeit des Abfallwirtschaftsgesetzes. Fur Tunnel-
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ausbruchmaterial, das nach EU-Richtlinien auf Baustellen
wiederverwertet wird, ist die objektive Definition von Abfall
nicht erfiillt. Um Ausbruchmaterial von Tunnelbaustellen
wiederzuverwenden, ist es notwendig, das Ende des Ab-
fallstatus zu erreichen. Abfélle knnen verwertet werden,
wenn die gleichen Anforderungen wie an Priméarrohstoffe
erfillt sind. Die Tatsache, dass das meiste Aushubmaterial
nicht in einer Form zur sofortigen Wiederverwendung zur
Verfligung steht und dass die Moglichkeiten der Wieder-
verwertung sorgféltig gepriift werden miussen, erfillt die
Definition des Ziels von Abfall. Die abfallrechtliche Termi-
nologie wird durch Bundesregierungen und EU-Richtlinien
geregelt, die in nationales Recht in den einzelnen Mitglieds-
staaten umgesetzt werden mussen. Eine umfassende Liste
von europdischen Gesetzen, Richtlinien und Empfehlungen
fiir Osterreich, die Schweiz, Frankreich, Italien und die EU
im Rahmen der Wiederverwertung von Gesteins- und Bo-
denaushub aus dem Untergrund kénnen [3] entnommen
werden.

Die Entwicklung in Richtung einer einheitlichen europai-
schen Gesetzgebung hat sich in den letzten flinf Jahren ver-
bessert. Osterreich, die Schweiz und Frankreich erweisen
sich als Vorbilder bei der Wiederverwertung von Aushub-
material, die durch eine solide Gesetzgebung und nationa-
le Richtlinien untermauert ist, was durch die Tatsache, dass
sich das FCC-Projekt um eine sowohl umweltfreundliche
als auch 6konomisch wertvolle Wiederverwertung bemiht,
unterstrichen wird. Einschréankungen fiir die Definition der
relevanten Endverbraucher beinhalten eine mineralogische
und geochemische Charakterisierung von Aushubmaterial
und Boden sowie deren Positionierung in Bezug auf die

Grenzwerte fur inerte Abfélle, wie sie in den verschiedenen
nationalen Gesetzgebungen definiert sind. Eine Anpassung
und Homogenisierung dieser Schwellenwerte wird unter
den Alpenlandern dringend empfohlen und kénnte zu einer
gemeinsamen europdaischen Gesetzgebung flihren, indem
technische Messungen und rechtliche Ansatze standardi-
siert werden [3].

Im Rahmen des FCC-Forschungsvorhabens wird bereits
heute an Verwertungskonzepten gearbeitet, deren zugrun-
de liegende Messkonzepte und Apparaturen einfach und
schnell auf eine Tunnelbohrmaschine installiert und deren
Messanalysen wahrend des Materialstroms des Aushubs
erste Einblicke in die zu verwertenden Moglichkeiten ge-
ben sollen. Im Zuge dessen ist auch ein Vergleich von on-
line (on-site) und Laborergebnissen bezlglich Art der Vor-
triebsmethode sowie detaillierte geomechanische, petro-
physikalische und chemisch-mineralogische Analysen von
reinem oder kontaminiertem Ausbruchsmaterial aus dem
Untertagebau zu erstellen, die ein hochauflésendes geolo-
gisches Untergrundmodell liefern sollen.

5. Datenakquisition und Datenanalyse

Im Zuge der Erarbeitung eines geologischen Untergrund-
modells und der Fragestellung zur potentiellen Wieder-
verwertung der Molasse werden entlang der maoglichen
FCC-Trassen Proben aus Bohrungen und Aufschliissen
chemisch-mineralogisch, geomechanisch und petrophysi-
kalisch sowie mit weiteren in-situ-Bohrlochdaten wie geo-
physikalischen Logkurven, geomechanischen Tests oder

Abb. 4: Das Verfahren der Probenahme und Analyse wird gezeigt. a Molasse-Aufschluss entlang des zukiinftigen Tunnelsin Frankreich. Orange Linien
stellen Molasse dar, blaue Linieheben Gipsschichten hervor (Heterogenitat). b Nahaufnahme der Gipsschicht (b/au) mit Molasse (orange Linien).cPro-
benahmein einer Baustelle nahe Genf.d Tonminerale, die aus Proben im Labor extrahiert wurden, um schlieBlich (e) potenziell fiir z. B. Geopolymere

oder Ziegelherstellung wiederverwertet werden zu konnen
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Abb. 5: Eineim Jahr 1944
durchgeflihrte Bohrungim
FCC Trassenbereich. Gesteins-
probeninden 98 Kernboxen
wurden geologisch (sedimen-
tologisch), mineralogisch
sowie geotechnisch und petro-
physikalisch in Feldversuchen
und Laboren untersucht

Abb. 6: Molasse-Aufschluss
entlang der FCC-Trasse. Pro-
benwurden aus dem Gesteins-
verband entnommenund als
vollstandige Kerne oder als
Plugs (kleine, zylinderférmige
Proben)im Labor analysiert

seismischen Datensatzen verglichen und analysiert. Diese
Tests beinhalten u.a. XRF-, XRD- und ICP-MS-Analysen,
QEMSCAN®, TOC-Gehaltbestimmungen, Eluatversuche,
FT-IR Spektren, Porositats- und Permeabilitdtsmessungen
sowie LCPC, Cerchar, Point-Load und einaxiale Druckfestig-
keitstests. Abb. 4 zeigt den Ablauf von einer genommenen
Probe an einem Aufschluss in Frankreich, bis zur Extrak-
tion von Tonmineralen und weiterer Wiederverwertung.
Fir eine interessante Entdeckung sorgte eine Bohrung
im schweizerischen Kernlager aus dem Jahre 1944 (siehe
Abb. 5), die Bohrkerne exzellenter Qualitat enthielt und
flr diverse weitere Tests verwendet werden konnte. Die
Aufschllsse —wie in Abb. 6 dargestellt — verteilen sich quer

Uber das gesamte Molassebecken und werden sukzessive
beprobt und analysiert.

6. Technische Herangehensweise und erste
Ergebnisse

Ein erstes Klassifizierungsmodell der Molasse-Gesteins-
masse wurde anhand von QEMSCAN®-, XRF- und ICP-
Datenanalysen auf Grundlage von Lithotypen und mo-
daler Mineralogie vorgestellt. Erste Modelle zeigen, dass
das Vorhandensein von Anhydrit in der Molasse Heraus-
forderungen beim Tunnelbau darstellen kénnte [12]. Die
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geologische Heterogenitat des Gesteins wurde durch die
Verwendung elementarer mineralogischer und lithologi-
scher Analysen tGberwunden, wobei die Radioaktivitat von
nattrlich vorkommendem Uran und Thorium ermdglicht,
Molasse als erste Schnellmethode zu klassifizieren.

Die Analysen zeigen Nickel- und Chromgehalte im obe-
ren und Anhydrit im oberen und unteren Molassebereich
der FCC-Konstruktionstiefen. Feinkdrnige, mergelige Sand-
stein-Lithotypen enthalten Cr-Spinell und Serpentinit. Dies
ermoglicht einerseits eine Sub-Lithotyp-Klassifizierung
zwischen Sandstein und Mergel. Andererseits steigen die
im Serpentinit enthaltenen Nickel- und Chrom-Konzentra-
tionen mitzunehmender Tiefe und kdnnten somit eine Wie-
derverwertung aufgrund von Verschmutzung als duf3erst
schwierig und teuer gestalten. Die Klassifizierung schlagt
eine mineralogische Briicke zu einer einheitlichen europa-
ischen technischen Richtlinie zur Wiederverwendung von
Tunnelausbruchsmaterial vor. Das vorgeschlagene Klas-
sifizierungsmodell dient als Bindeglied zur franzésischen
und schweizerischen Gesetzgebung sowie zu einer euro-
paischen technischen Richtlinie fir eine Wiederverwertung
von Tunnelausbruchmaterial auf internationalen Baustel-
len. Es liefert die Grundlage flr zukiinftige umweltfreund-
liche technische Vertragsmodelle aus Sicht des Auftrag-
gebers und des Auftragnehmers unter den Bedingungen
und unter dem Schutz der nationalen, europaischen und
internationalen Gesetzgebung und Umwelt.

7. Fazit und Ausblick

Eine weltweite Zusammenarbeit von Uber 150 Instituten
plant am CERN den weltweit grof3ten Teilchenbeschleu-
niger in schweizerischem und franzésischem Untergrund.
Der hierfiir bendtigte etwa 100km lange Tunnel konnte
noch vor Ende des Jahrzehnts in Bau gehen und wird seit
2014 von technischen, rechtlichen und sozio-6konomischen
Machbarkeitsstudien begleitet. Dies erfordert die Entwick-
lung eines neuen geologischen Untergrundmodelles des
westlichen Molassebeckens sowie die Darstellung der Wie-
derverwertbarkeit von Ausbruchmaterial. Das von der EU
im H2020 Rahmenprogramm fiir Forschung kofinanzierte
Projekt FCCIS (FCC Innovation Study) beinhaltet dazu kon-
kret ein Evaluierungsprogramm. Im Zuge dessen wurden
Proben aus Bohrlochern und Aufschliissen entlang der
derzeit verlaufenden FCC-Trassen entnommen und mine-
ralogisch-chemisch, petrophysikalisch und geomechanisch
analysiert.

Technische Einschrankungen implizieren die physikali-
sche und chemische Charakterisierung von Ausbruchmate-
rial sowie deren Positionierung im Verhaltnis zu den Grenz-
werten fur inerte Abfélle, was eine ausgefeilte Material-
flussanalyse erfordert und bereits bei einer beim FCC ein-
gesetzten Tunnelbohrmaschine zukiinftig eingesetzt wer-
den konnte. Ein Materialflussanalysekonzept, das auf einer
Tunnelbohrmaschine installiert wird und On-line-Analysen
durchfiihrt, die Konditionierung, Trennung und Transport
von Ausbruchmaterial zu den Endverbrauchern effizient ge-
staltet, kdnnte als innovative Losung fur den Bau zukinfti-
ger Tunnel am Paradebeispiel FCC dienen.

Da diese vorlaufigen Ergebnisse einen mineralogisch-
chemischen Klassifizierungsansatz zeigten, sehen zukiinfti-
ge Arbeiten vor, dass weitere Bohrungen entlang des FCC
unter Berlcksichtigung aller Daten in verschiedenen Bohr-
I6chern in Betracht gezogen werden. Diese Daten sollen
kontextbezogen mit bestehenden geotechnischen Werten
sowie mit neuen Messungen innerhalb desselben Untersu-
chungsgebiets verknlipft werden. Gegenwartig gemessene
multidisziplinare, insbesondere geotechnische und petro-
physikalische Labordaten sowie alte Archivdaten, die di-
gitalisiert werden, sollen mit geophysikalischen Bohrloch-
daten (z. B. Schall-, Widerstands-, Gammastrahlen- und In-
duktionslogs) verglichen werden, um daraus geotechnisch
relevante Parameter abzuleiten. Solche Korrelationen ms-
sen im Rahmen der folgenden Arbeiten ihre Genauigkeit,
Glaubwiirdigkeit und Zuverlassigkeit unter Beweis stellen.
Neue Daten werden im Zuge der im Jahr 2022 stattfinden-
den Erkundungsbohrungen verfligbar sein, die das geolo-
gische Untergrundmodell sukzessive vervollstandigen.
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