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N4 Neue Axenstrasse « Tunnelbau in den Schweizer Voralpen

Claudia Alig, MSc ETH Bau-Ing., Locher Ingenieure AG, Ziirich/CH
Marcel Rogenmoser, Dipl. Bau-Ing. ETH/SIA, Locher Ingenieure AG, Ziirich/CH
Jasmin Freudiger, BSc FHO Bau-Ing., Lombardi AG, Bellinzona-Giubiasco/CH

N4 Neue Axenstrasse

Tunnelbau in den Schweizer Voralpen

Die N4 Neue Axenstrasse mit dem Sisikoner und dem Morschacher Tunnel wird die Verkehrssicherheit und
Verfiigbarkeit der Nord-Stid-Transitachse nachhaltig erhéhen. Das Grossprojekt mit den zwei Haupttunnel
und den diversen Nebenbauwerken liegt in anspruchsvoller topographischer Lage und beinhaltet herausfor-
dernde hydrogeologische-geotechnische Randbedingungen, auf welche nachfolgend eingegangen wird.

1. Einleitung
Mit der N4 Neuen Axenstrasse sollen die Verfligbarkeit, Funktionsfahigkeit und Verkehrssicherheit der Nord-Siid Transitachse
zwischen Brunnen und Fliielen erh6ht und das Dorf Sisikon nachhaltig vom Durchgangsverkehr entlastet werden.

2. Projektiibersicht

2.1. Situation

Die N4 Neue Axenstrasse wird in Ingenbohl und Gumpisch an die bestehende Nationalstrasse N4 angeschlossen. Dazwischen liegt
die Neubaustrecke mit dem knapp 3km langen Morschacher Tunnel, dem 4.5km langen Sisikoner Tunnel und dem kurzen
Abschnitt der Offenen Strecke Ort. Der Morschacher und der Sisikoner Tunnel verfiigen tber je eine Rohre und werden im Gegen-
verkehr betrieben. In Gumpisch ist neben dem Portal des Sisikoner Tunnels und der Galerie Gumpisch der Ausfahrtstunnel Gumpisch
angeordnet. Er dient als niveaufreier Halbanschluss fiir die Ausfahrt nach Sisikon von Stiden her (Bild 1). Beim Portal Ingenbohl
wird ein separater Entwdsserungsstollen realisiert, um die zu erwartenden grossen Bergwassermengen aus dem Morschacher
Tunnel vom Portal in den Vierwaldstattersee bei Brunnen abzuleiten.

2.2. Geologische und hydrogeologische Verhiltnisse

Die vom Morschacher und Sisikoner Tunnel durchorterten Gesteine der Drusberg- und Axen-Decke geh&ren zu den helvetischen
Decken des Alpennordrandes. Diese Decken umfassen komplex aufgebaute Gesteinsserien der Kreide und des Tertidr, wobei es
sich einerseits um tonig-schieferige und andererseits um kalkige Gesteine, die unterschiedlich tektonisch beansprucht worden
sind, handelt. Entsprechend weisen die Gesteine in verschiedenen Abschnitten sehr unterschiedliche ingenieurgeologische und
tunnelbautechnische Eigenschaften auf. Der Morschacher Tunnel liegt vollstandig in den Schichten der Helvetischen Drusberg-
Decke mit Kieselkalk, Kalken und kalkigem Mergel. Der Sisikoner Tunnel durchquert im nordlichen Abschnitt ebenfalls die
Formationen der Drusberg-Decke. Im mittleren Abschnitt wird bei Sisikon der schiefrige und lokal stark tektonisch tberpragte
Palfris-Mergel aufgefahren. Im sidlichen Abschnitt durchquert der Sisikoner Tunnel die Schichten der Axen-Decke, welche aus
kieseligen Kalken, Kalken und Mergel bestehen (Bilder 2 und 3).
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BRUNNEN alte Axenstrasse

offene Strecke Ort

1 Projektperimeter— Auszug aus der Landeskarte
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N4 Neue Axenstrasse - Tunnelbau in den Schweizer Voralpen

Nouvelle route de ’Axen N4
Construction de tunnel dans les Préalpes suisses

La nouvelle route de I'Axen N4, avec les tunnels de Sisikon et de Morschach, a pour objet d'améliorer durablement la
sécurité routiere, la disponibilité et la fonctionnalité de I'axe de transit nord-sud. Ce projet de grande envergure couvrant
deux tunnels principaux et divers ouvrages annexes est soumis a une situation topographique difficile et implique des
conditions-cadres hydrogéologiques et géotechniques complexes qui sont typiques de la construction de tunnels dans les
Préalpes suisses. L'espace disponible pour réaliser les travaux est tres restreint, et outre les éboulements, la structure
karstique et les gaz présents sont des facteurs a considérer lors de I'excavation.

La nuova Axenstrasse N4
Costruzione di gallerie nelle Prealpi svizzere

La nuova Axenstrasse N4, con i tunnel Sisikon e Morschach, aumentera stabilmente la sicurezza stradale, la disponibilita e la
funzionalita dell’asse di transito nord-sud. Il progetto di larga scala, che prevede la costruzione di due gallerie principali

e di diverse opere accessorie, si trova in una posizione topografica difficile e presenta condizioni idrogeologiche e geotecniche
impegnative che sono tipiche della costruzione di gallerie nelle Prealpi svizzere. Le condizioni locali per la realizzazione

delle opere sono molto stringenti e nello scavo delle gallerie vanno considerati, oltre alla caduta di massi, soprattutto fenomeni
carsici e gas.

Project “N4 New Axenstrasse”
Tunnelling in the Swiss Prealps

The “N4 New Axenstrasse” road project with the Sisikon and Morschach tunnels will steadily increase the traffic safety,
availability and functionality of the north-south transit axis. The large-scale project with its two main tunnels and various
ancillary structures is located in a highly complex topographical location and involves challenging hydrogeological and
geotechnical constraints as are typical for tunnelling in the Swiss Prealps. The space available for realising the project is very
limited. When excavating the tunnels, karst and gas must be considered here, as well as rockfall.

Geologische und hydrogeologische Bedingungen
Morschacher Tunnel

Portal Ingenbohl

Portal Ort

s A
P

m I Rutsehung
Festgestein
BE=S oo seovenFomaion
BEES
E=55 Coss  Selun-Member
=" . Brisi-Member Garschella-Formation
EE=STE U0 | tere-Bank
Oberer Schrattenkalk
Eaa Rawil-Member Schrattenkalk-Formation
G (untere Orbitolina-Schichten)
Unterer Schrattenkalk
% Drusberg-Kalk
Tierwis-Formation
PP
B Kieselkalk (M

== )
Verwerfungen, Bruchzonen,
tektonische Stérungen

2 Geologische und hydrogeologische Bedingungen im Morschacher Tunnel
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eologische und hydrogeologische Bedi
Sisikoner Tunnel

BT

]

\‘;\‘“\&
il

Portal Ort
=
=

A

==
=
5

iemenstaldner Tal
Portal Gumpisch

Legende Geologie
Lockergestein

(] Genangeschut Rutschung  Aagerungen
Fesigestein
== Stac-Formaton Echinodemenbreccio
=] BuvgorFormaton Knoliger Koselalk —_—
B oborersovatonian B e ——
e sy | P B oo
B oo [
== [ [ — (ven-Docke)
[—

=

3 Geologische und hydrogeologische Bedingungen im Sisikoner Tunnel

2.3. Vortriebskonzept

Der Morschacher und der Sisikoner Tunnel werden
im Sprengverfahren ausgebrochen. Im Felsen ist ein
Hufeisenprofil vorgesehen (Bild 4). Der Vortrieb
erfolgt grundsatzlich im Vollausbruch mit nachtrag-
lichem Sohlenausbruch. Im Bereich des Palfris-Mer-
gels mit Sohlgewdlbe erfolgt der Vortrieb im Voll-
ausbruch mit raschem Ringschluss. Der Vortrieb des
Morschacher Tunnel erfolgt ab Ingenbohl Richtung
Suden, jener des Sisikoner Tunnel lberwiegend
vom Zwischenangriff in Dorni aus gleichzeitig in
Richtung Ort (Norden) und Gumpisch (Stiden). Zur
Verkiirzung der Bauzeit und fiir die Uberquerung
der SBB-Tunnel mit sehr geringer Uberdeckung star-
ten vom Portal Ort aus zwei Gegenvortriebe mit
350m resp. 450 m Lange.

3. Ubersicht Stand der Arbeiten / Bau-
arbeiten

Die ersten Bauarbeiten wurden bereits im Jahr 2016
in Angriff genommen. Im Zuge der Sanierung des
SBB-Seegleises wurden Verstarkungsmassnahmen
fir die Uberquerungen der SBB-Tunnel sowie eine
tempordre Strassenliberfihrung zur Verkehrs-
umleitung und ein Schutztunnel Gber der Bahn in Ort
erstellt (Bild 5). Seit 2022 finden die Vorbereitungs-

12.31

2z

4 Normalprofil ohne Sohlgewdlbe im Sisikoner und Morschacher Tunnel

arbeiten in den Portalbereichen statt. Die beiden Hauptlose Morschacher und Sisikoner Tunnel starten Mitte 2025. Als Erstes werden
die Arbeiten im Bereich der Installationspldtze sowie die Voreinschnitte und der Erschliessungsstollen Dorni ausgefiihrt. Der Start
der Hauptvortriebe der beiden Tunnel ist ab Frithjahr 2026 geplant. Die Inbetriebnahme der Neuen Axenstrasse ist fiir 2033

vorgesehen.

4. Projektherausforderungen aus Sicht Projektverfasser
Das Projekt N4 Neue Axenstrasse ist aufgrund der topographischen und (hydro-) geologischen Gegebenheiten ein Projekt mit
hoher Komplexitdt und beinhaltet diverse tunnelbautechnische Herausforderungen. Nachfolgend sind die wichtigsten aufgelistet:
Sehr beengte Platzverhaltnisse aufgrund des steil Richtung See abfallenden Geldndes
Nahe zu Axenstrasse und SBB-Stammlinie Nord - Siid, beide unter Betrieb
Naturgefahren, insbesondere Steinschlag- und Murganggefahr im Bereich Gumpisch
Engmaschiges Bauprogramm mit Abhdngigkeiten zu Vor- und Nachfolgelosen
Materialbewirtschaftung und Anforderungen Seeschiittung
Portallagen und Bauwerke im BLN-Gebiet (Bundesinventar der Landschaften und Naturdenkmaler von nationaler Bedeutung)
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N4 Neue Axenstrasse « Tunnelbau in den Schweizer Voralpen

. Unterquerung von gefassten
Quellen und Gewadsserschutz-
zonen S1-S3
. Gefahrdungsbilder im Tunnelvor-
trieb, wie:
- Kluftkérper bis 140 m?, welche
Anker bis 6 m Lange bedingen
- Karstgebirge mit grossem prog-
nostiziertem Wasser- und Sedi-
mentanfall

- Gas bis Gasgefahrenstufe 4, wo-
raus sich diverse Massnahmen
beziiglich Luftung, Gas-
messungen und -Uberwachung
wie auch technische und orga-
nisatorische Massnahmen er-

geben
- Mittlere bis grosse Quarz- 5 Luftbild der bestehenden Axenstrasse mit Verkehrsumleitung ber die tempordire Strassen-
gefihrdung sowie im Betliskalk liberfiihrung sowie Installationsfldiche auf dem Schutztunnel, beide (iber das SBB-Gleis, im

geogenes Arsen, was spezi- Bereich Ort, Stand vom Februar 2025

fische Massnahmen zur Reduk-
tion der Staubfreisetzung und fiir die personliche Schutzausriistung erfordert
- Quelldriicke im Bereich des Palfris-Mergels, welche ein Sohlgewdlbe bedingen

Nachfolgend werden einige Herausforderungen naher erldutert.

5. Logistik
Mit Ausnahme des Nordportals des Morschacher Tunnels befinden sich alle Portal- und Baubereiche in unmittelbarer Nahe
zur viel befahrenen Axenstrasse. Um Platz fiir die Bauarbeiten zu schaffen, wurden im Portalbereich Ort und Gumpisch
temporare Briicken fiir die Verkehrsumleitung geschaffen. Damit sich der Verkehr auf der Axenstrasse nicht aufstaut, sind
Zu- und Wegfahrten zu den Baustellen nur mittels Rechtsabbiegen gestattet. Beim Zwischenangriff Dorni wird fiir die Bau-
stellenzufahrt ein provisorischer Kreisel erstellt, sodass Wenden maglich wird und Ortsdurchfahrten durch das Dorf Sisikon
minimiert werden kénnen. Um Platz
fur Installationsflichen zu schaffen,
sind an den Portalen sowie beim
Zwischenangriff Dorni aufwendige
Vor- und Hangeinschnitte erforderlich
(Bild 6). Aufgrund der beschrankten
Platzverhaltnisse wird der Logistik und
der zeitgerechten Anlieferung von
Materialien grésstes Augenmerk ge-
widmet. Der Abtransport des Aus-
bruchmaterials beim Zwischenangriff
Dorni in die Seeschiittung muss auf-
grund der begrenzten Zwischenlager-
moglichkeiten unverziglich erfolgen.
Fir den Abtransport via Schiffe ist in
Dorni eine Siloanlage vorgesehen.

6. Niederbriiche / Kluftkérper

In den verschiedenen Kalkformationen,
welche die Vortriebe durchértern,
konnen je nach Trennflichengeflige
und Verkarstungsgrad Niederbriiche
und Kluftkorper von unterschiedlicher

Form und Grésse vorkommen. Beim 6 Luftbild der Bauarbeiten des zukiinftigen Hauptinstallationsplatzes fiir den Sisikoner Tunnel
Bau des Olbergtunnels im Jahr 1992 (Voreinschnitt Dorni), Stand vom November 2024

. AN <Y
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N4 Neue Axenstrasse « Tunnelbau in den Schweizer Voralpen

R Versiegelung auf Ortsbrust:
wurde der Extremfall eines 5 cm Spritzbeton mit Stahlfasern

Niederbruchs von einem Kluft- im L1
kérper von 140m* dokumen-
tiert. Die Tunnelbauten der
neuen Axenstrasse befinden
sich in derselben geologischen
Formation wie der Olbergtun-
nel und das Auftreten eines
Kluftkorpers in dieser Grossen-
ordnung kann somit nicht aus-
geschlossen werden. Die Aus-
bruchsicherung berticksichtigt
dieses Gefdhrdungsbild mit
Ankern von bis zu 6 m Lange
oder alternativ in schlechten
geologischen Verhdltnissen und
der Gefahr von grosseren Nie-
derbriichen mit dem Einbau

von Stahlbogen (Bild 7). 7 Ausbruchsicherung Sicherungsklasse 3 Haupttunnel fiir Kluftkérper mittlerer Grésse mit Felsankern
von 6 m Lédnge

Versiegelung im L1
5 cm Spritzbeton mit Stahlfasern

o Netz K188 im L1
< + K283 im L2

-

7 ~ Felsanker First
o 9/10 Stiick / 1.20 m
~_ imL1,L=6.00m
= nach Bedarf in Ortsbrust:
\ Felsanker im L1, L=6.00 m

Felsanker im Parament
\ 4 Stiick / 1.20 m

imL1,L=4.00m
Spritzbeton SC 3

10 cmim L1
+10cmim L2

7. Karst

Entlang der Tunnelbauwerke werden verschiedene Formationen mit Wasserflihrungen erwartet. Insbesondere der Schrattenkalk
ist bekannt fuir die Ausbildung von Karststrukturen. Im massigen Schrattenkalk kdnnen Karsthohlrdume mit zeitweise hoher Wasser-
fihrung vorkommen. Die grdssten Einzel-Ereignisse konnen Anfalle bis 1°0001/s Wasser und Material verursachen und erfordern
diverse Massnahmen. Zur Erkundung des Gebirges und als Drainage von wassergefillten Karstsystemen werden Voraus-
erkundungsbohrungen in Abhdngigkeit des prognostizierten Gefahrdungspotentials ab der Ortsbrust ausgefiihrt. Nebst den
Erkundungsbohrungen sind wahrend den Vortriebsarbeiten verschiedene Massnahmen geplant, um den Gefahrdungsbildern zu
begegnen. Unter anderem sind dies Kluftinjektionen, Injektionsschirme, Hohlraumverfillungen und weitere konzeptionelle
Massnahmen. Obwohl im Projekt die Zonen, in welchen mit erhohtem Wasseranfall zu rechnen ist, bekannt sind, ist die konkrete
Gefahr aufgrund der rdumlichen Begrenzung und des Zusammenhangs sowohl mit den Niederschldgen und Schneeschmelze als
auch mit den Wasserwegsamkeiten im Untergrund im Voraus nicht abschliessend ermittelbar. Schliesslich bleibt das Antreffen von
Karststrukturen in einem Tunnel zufdllig und sein hydraulisches Verhalten ist mit hohen Unsicherheiten verbunden (Bild 8).

8. Quellfahiges Gebirge

Im mittleren Abschnitt des Sisikoner Tunnels werden die schiefrigen Palfris-Mergel auf einer Lange von rund 900 m aufgefahren. Das
Hauptgefahrdungsbild bildet das Quellpotential in den tonmineralfiihrenden Mergelschichten. Diese potenziell entstehenden Quell-
driicke werden entsprechend dem Widerstandsprinzip im Endzustand mit einem bewehrten Sohlgewélbe aufgenommen (Bild 9).
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N4 Neue Axenstrasse - Tunnelbau in den Schweizer Voralpen

Wie der Haupttunnel werden auch samtliche Nebenbau-
werke im Palfris-Mergel wie z.B. die Mittelzentrale 3 mit
einem Sohlgewdlbe ausgebildet, um auftretende Quell-
driicke abtragen zu kdnnen. Zur Verhinderung resp. Mini-
mierung des Aufbaus eines Quelldrucks sowie um eine Auf-
weichung und Entfestigung der Sohle im Palfris-Mergel zu
vermeiden, wird wahrend der gesamten Bauausfiihrung auf
einen moglichst geringen Wassereintrag durch den Bau-
prozess geachtet. Wasser wird moglichst sofort gefasst und
abgeleitet.

9. Fazit

Das Projekt N4 Neue Axenstrasse ist ein Projekt, welches viele
Herausforderungen im Tunnelbau bietet und exemplarisch
fur Tunnelprojekte in den Schweizer Voralpen ist. Die topo-
graphischen Gegebenheiten haben direkte Auswirkungen
auf dasVortriebskonzept, die Angriffsstellen und die Material-
bewirtschaftung. Die Ausbruchsicherung wird massgeblich
durch das Trennflichengefiige definiert und muss flexibel
entsprechend den geologischen Gegebenheiten angepasst
werden konnen. Ein Vortrieb in wasserfliihrendem karstfahi-
gen Gebirge stellt eine grosse Herausforderung an Projektie-
rung und Ausfiihrung dar, da auch mit allen begleitenden
Massnahmen eine Unabwdgbarkeit bestehen bleibt.

PROJEKTDATEN

Region
Schweiz, Kantone Uri und Schwyz

Bauherr, Projekt- und Oberbauleitung

[Seeseie]

1314

1208

|
9 Normalprofil mit Sohlgewdlbe im Sisikoner Tunnel

Kantone Uri und Schwyz, c/o Tiefbauamt des Kantons Schwyz

Planung und Bauleitung

«  INGE Axen, c/o Lombardi AG, Rotkreuz bestehend aus Locher Ingenieure AG, Lombardi AG, WSP AG, B+S AG
. INGE Axen Bauleitung, c/o Lombardi AG, Rotkreuz bestehend aus Lombardi AG, ILF, wvw bauleitungen gmbh,
CSD Ingenieure AG, Locher Ingenieure AG, WSP AG, B+S AG

Ausfiihrung

«  Baulos 200 Sisikoner Tunnel: ARGE Tunnel Axenstrasse, Implenia Schweiz AG / Frutiger AG
. Baulos 400 Morschacher Tunnel: ARGE Urnersee Morschach, c/o Marti Tunnel AG

Kenndaten

Bauzeit:
Inbetriebnahme:
Baukosten Tunnel:
Gesamtlange:
Ausbruchquerschnitt:

ca. 12 Jahre
voraussichtlich 2033
ca. CHF 662 Mio.

Besondere Merkmale

Haupttunnel exkl. Stollen knapp 8 km
Haupttunnel Normalprofil bis 115mz2, mit Sohlgewélbe bis 132 m?

Sprengvortrieb, anspruchsvolle geologische Verhiltnisse (Karstgebirge, quellfahiges Gebirge, Gas, Quarz), Natur-
gefahren, beengte Platzverhiltnisse, Seeschiittung, sehr steil abfallendes Geldnde, Nahbereich zur bestehenden Axen-

strasse sowie SBB, BLN-Gebiet
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Quelle: INGE Axen



