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Umwelt

Abwasserreinigungsaniage im Bergsturzgebiet

Die Erweiterung der ARA Engelberg stellt besondere Probleme

Von Friedrich Fischer, Tiefbauingenieur, c/o Ingenieurbiiro Holinger AG, Liestal

Es ist eine’ Binsenwahrheit, Wasser
fliesst nicht bergauf . . .
Auch Abwasser fliesst nur abwérts, und
S0 sind Kanalisationen stets talwdrts
Orientiert. Zwangslaufig muissen Ab-
Wasserreinigungsanlagen (ARA) an das
Untere Ende von Kanalisationen zu lie-
gen kommen. Damit liegen die ARA-
Standorte haufig in der Talsohle, in
Fluss- und Seeufernihe oder sonsti-
gen, unwirtlichen Gebieten. Zudem
kommt noch, dass keine Gemeinde fiir
ihre ARA teures Land kaufen oder her-
9eben mdchte, und es stehen fir die
Abwasserreinigung oftmals  Grund-
Stlicke zur Verfiigung, die ausser der
Landwirtschaft niemandem dienen.
Schliesslich sind Grundwasser, mora-
Stiger Boden, Hochwassergefahrdung
Und schlechter Baugrund Probleme,
’T?it denen sich der Bauingenieur fir
die Erstellung der ARA auseinanderset-
2en muss.
Die Erweiterung der ARA Engelberg ist
auf einem Grundstiick vorgesehen, auf
das die Kanalisationen ausgerichtet
Sind und auf dem bereits die mechani-
SChe Anlage seit einigen Jahren in Be-
trieb jst.
Der Platz fur die Eweiterung der ARA
Ngelberg zu einer mechanisch-biolo-

gischen Reinigungsanlage liegt sud-
westlich der Kantonsstrasse an einer
Tobelflanke. Das geologische Gutach-
ten deutet unmissverstandlich auf
schlechten Baugrund: heterogenes
Bergsturzmaterial aus dem Tribsee-
Titlis-Gebiet, der gegenuberliegenden
Talseite.
Die Méachtigkeit betragt mehrere 100 m.
An eine herkdmmliche Griindung der
Bauwerke ist unter solchen Umsténden
nicht zu denken.
Die Grosse der zu erstellenden ARA
soll mit einigen Zahlen dargelegt wer-
den:
Einwohner: hydraulisch, 25 000 EW
BSBs-Verschmutzung in Biologie

1500 kg/Tag
Trockenwetteranfall (TWA1e)

200 I/sec
Vorklarbecken, Aufenthaltszeit

1 Stunde bei TWA1s
Vorklarbecken, maximal fur

1+ 1fachen TWA16
Biologische Reinigung fur

1+ 1fachen TWA1s
Beliiftungsbecken, Aufenthaltszeit

2 Stunden bei TWA1s
Nachklarbecken, Aufenthaltszeit

3 Stunden bei TWA16
Unter Beachtung der im Kurort Engel-

Abb. 1. Blick von Norden auf die bestehende mechanische Kldranlage

Plang yg7g

berg sehr starken Schwankungen der

Einwohnerzahl zwischen Saison und

Zwischensaison, wurde die Anlage

zweistrassig geplant. Die prekéren

Platzverhéltnisse und die Geléndefor-

men einerseits, die Weiterverwendung

der bestehenden mechanischen An-
lageteile anderseits und nicht zuletzt
die Aufrechterhaltung des Betriebs
wahrend der Bauzeit,zwangen den Pro-
jektverfasser zu einer platzsparenden

Blockbauweise flir den biologischen

Teil der Anlage. Die fiir die Schlammbe-

handlung erforderlichen Bauwerke

wurden zusammen mit dem Betriebs-
gebaude so placiert, dass kurze Bedie-
nungswege entstanden und fir eine

weitergehende Abwasserreinigung im

untersten Teil der Parzelle noch ausrei-

chend Platz bei einer spateren Erweite-
rung zur Verfliigung steht.

Bereits bei der Ausarbeitung des Pro-

jekts musste der Ingenieur auf die ver-

schiedenen Gegebenheiten Ricksicht
nehmen:

B Das zur Verfigung stehende Areal
mit der vorhandenen mechanischen
Reinigungsanlage sowie dem Kana-
lisationszulauf und dem Ablauf des
spéter gereinigten Abwassers waren
Zwangspunkte. 2

B Der Reinigungsbetrieb der beste-
henden Anlage musste unter allen
Umstanden aufrechterhalten wer-
den.

B Die eidgendssischen und kantona-
len Richtlinien UGber die Beschaffen-
heit abzuleitender Abwasser be-
stimmten das mechanisch-biolo-
gische Reinigungssystem und zwan-
gen zu Beckengeometrien, die aus
der Abwassertechnik bekannt sind.

B Die spétere Abgabe des anfallenden
Schlammes aus der Vorklarung und
aus der biologischen Reinigung an
die Landwirtschaft liessen einen
Faulprozess mit ausreichendem Sta-
pelvolumen sinnvoll erscheinen und
gab das erforderliche Raumpro-
gramm flir den Betrieb.

B Die Tatsache, dass die als Vorfluter
fur das gereinigte Abwasser die-
nende «Engelberger-Aa» schliess-
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- lich in den Vierwaldstéttersee miin-
det, der als Trinkwasserreservoir, Er-
holungsgebiet und Prunkstiick der
ganzen Schweiz unbedingt erhalten
bleiben muss, zwang die Einplanung
einer Phosphat-Elimination und zur
Platzreservation fiir eine weiterge-
hende Reinigung, die spater zu er-
stellen sein wird. '

B DieAnlage kommt unmittelbar an die
einzige Zufahrt zum Kurort Engel-
berg zu liegen, weshalb gestalteri-
sche Gesichtspunkte flr einen
asthetischen Anblick zu beriicksich-
tigen waren.

B Der harmonischeVerlauf des Abwas-
sers von einer Reinigungsstufe zur
néchsten sollte in der Anlage Grund-
satz sein; lange Fliesswege erhthen
die Baukosten.

B Besonderes Augenmerk war auf die
Standsicherheit der Bauwerke unter
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Vorklarbecken 2

Betriebs - — /" //
i

gebaude

Né chklarbecken 1

Belﬁftungsbecken 1

Beliiftungsbecken 2

Nachkldrbecken 2

Berlicksichtigung der geologischen
Verhéltnisse zu werfen. Ungleich-
méssige Setzungen mussten weitge-
hend ausgeschaltet werden.

B Die Sicherung der Baugrubenb6-

schungen im steilen, rutschgefahr-
deten Hang mit dariiberliegender
Kantonsstrasse, zum Teil auf Stlitzen
fundiert und von einer Stlitzmauer
getragen sowie das unmittelbar
oberhalb der Strasse flihrende Tras-
see der Luzern-Stans-Engelberg-
Bahn forderten besondere Sorgfalt
in der Projektierung und spéateren
Ausfihrung.

Die Abwicklung der einzelnen Bau-
vorgdnge musste peinlich genau
Uberdacht und festgelegt werden.

B Fir die ausfiihrende Bauunterneh-

mung mussten, trotz gedréngter
Bauweise, genlgend Installations-
plétze eingeplant werden.

0 5 10 15 20m

B Nicht zuletzt musste ein Baupro-
gramm erstellt werden, das auf dié
winterlichen Verhaltnisse in knapP
1000 Meter iiber Meer Riicksicht
nahm und die Erstellung der ARA
nicht zu einer «ewigen» Baustell®
werden liess. )

Was nun aus diesen Forderungen g€
worden ist, zeigt zum Teil der Situa”
tionsplan der ARA. Die bestehende”
Anlageteile wurden weitgehend in das
neue Projekt integriert, die Anlag®
wurde in stark gedringter Anordnund
vorgesehen und fiir die Bedienung €’
geben sich daraus kurze Wege. Ein®
ausreichende Platzreserve fiir eine sp2”
tere weitergehende Reinigung konnté
ausgespart werden.

Die Forderung fiir die Elimination vo"

Phosphor zum Schutze des Vierwald

stattersees wurde mit einer Simultan”

fallung erfillt. Damit wird der im AP

plan9 1975
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Wasser hauptsédchlich aus Waschmit-
teln anfallende Phosphor durch Zu-
9abe von Fallungsmitteln ins Beliif-
tungsbecken und Absetzung im Nach-
Klarbecken weitgehend eliminiert.

Den geologischen Verhéltnissen mit
dem schlechten Baugrund aus hetero-
9enem Bergsturzmaterial wurde
grundsatzlich mit weitgehender Entla-
Stung durch Abfuhr von Aushubmate-
fl_al begegnet. Damit werden die zu-
klJnftigen Bodenpressungen aus den
©ckenlasten eher geringer und dieje-
Nigen unter den Fundamenten nur un-

Abb, 2. Blick talauswiérts. Im Bild rechts
?_ben Strasse nach Engelberg und dar-
Uber das Trassee der Luzern-Stans-
E"Qe/berg-Bahn. Im Vordergrund die
alte mechanische Kléranlage. Bauzu-
Stand Ende 1974

VKB1 VKB 2

‘wesentlich grésser als die urspriing-
lichen Pressungen aus den Erdaufla-
sten waren. Dies wird leicht verstdnd-
lich, wenn man bedenkt, dass ein Ku-
bikmeter Erdmasse rund zwei Tonnen
wiegt, wahrend ein Kubikmeter Wasser
nur eine Tonne Gewicht hat. Im gesam-
ten entspricht das Gewicht, welches in
Zukunft auf dem Untergrund ruhen
wird, etwa dem abgefahrenen Aushub-
material. Damit werden grossfléchig
gesehen keine neuen Auflasten entste-
hen und somit durch den Bau der ARA
keine Rutschgefahren des unterliegen-
den Hanges hervorgerufen.

Unter den Becken entstandene Hohl-
raume wurden fur Installationen von
Maschinen und fir die Gemeinde als
allgemein verwendbare Lagerrdume
ausgenutzt. Auch die erforderlichen
Ollager konnten in diesen Hohlrdumen

unter den Becken untergebracht wer-
den. k

Spezielle grosse Lasten ergeben sich
aus dem mit 1000 m3Schlamm gefiillten
Faulraum. Diesem und dem anschlies-
senden Betriebsgebaude musste
ebenfalls besondere Aufmerksamkeit
geschenkt werden. Einerseits war, ent-
sprechend dem grossen Gewicht des
geflllten Faulraumes von rund 1600
Tonnen, eine geniigend grosse Erd-
masse auszuheben und anderseits
musste das Betriebsgebdude funktio-’
nell mit dem Faulraum verbunden wer-
den. Die wechselnden Lasten des Faul-

Abb. 3. Blick auf die Beliftungs- und
Nachkldrbecken. Der Standort fiir den
Faulraum mit Betriebsgebdude liegt
rechts ausserhalb des Schnurgeriistes.
Bauzustand August 1974
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raums, bedingt durch leeren und vollen
Zustand, lassen ungleichmassige Set-
zungen vorhersehen, aber in dem hete-
rogenen Baugrund nicht vorausbe-
rechnen. Zudem muss eine ungleiche
Setzung des Faulraumes einkalkuliert
werden. Ein «schiefer Turm» ware viel-
leicht eine Attraktion von Engelberg,
aber keinesfalls eine Freude fur den In-
genieur oder fir den Bauherrn. Mit
einem Ubertrieben grossen Fundament
kénnte den Setzungen zwar begegnet
werden, da aber alle vom Ingenieur ver-
anlassten Massnahmen in einem ver-
nunftigen Verhaltnis zum Aufwand ste-
hen missen, wurde ein auskragender
Fundamentring mit einem kreisformi-
gen Anschluss an die Faulraumsohle
vorgesehen und zudem der Faulraum
mit dem Betriebsgebdude konstruktiv
fest verhangt.

Unter dem Faulraumfundament wurde
eine gut verdichtete Kiesschicht einge-
bracht, die ungleiche Bodenverhalt-
nisse zumindest teilweise ausgleichen
soll.

Fir die Erstellung der Bellftungs- und
Nachklarbecken war es erforderlich,
den rutschgeféahrdeten Hang zur Kan-
tonsstrasse hin anzuschneiden. Um ein
Eindringen von Oberflaichenwasser zu
vermeiden, wurde eine Abdeckung des
ganzen Hanges mit einer Kunststoffolie
vorgesehen. Damit konnte eine kleine
Gefahrenquelle fir die Stabilitat des
Hanges gebannt werden.

Waéhrend der Bauzeit musste die jeweils
offene Hangpartie abgespriesst wer-
den. Als Tragelement hiezu dienten die
Beckenlangswénde, die so den Erd-
druck aufzunehmen vermochten. Fur
diesen Zweck konnte der Wunsch der
Bauherrschaft, alte Leitungen in be-
gehbaren Kanélen zu installieren, mit
den statischen Belangen des Erdbaues
kombiniert werden. Die Stirnwande der
Becken wurden als in sich stabile Hohl-
kasten ausgebildet und der auftretende
Erddruck konnte somit in die Becken-
langswande und schliesslich in das
Erdreich ubertragen werden.

Bei der Erstellung dieses Hohlkastens
musste in Abschnitten vorgegangen
werden, damit jeweils nur ein kleiner
Teil des Hanges abgegraben werden
musste. Die Aushubstirn musste unbe-
dingt kraftschlissig gespriesst werden,
damit auch nicht die kleinste Bewe-
gung in den Hang kommen konnte. Die
Erddruckkrafte wurden bis zur Erhar-
tung des Betons gegen jeweils zwei
vorher erstellte Beckenelemente abge-
spriesst. Dabei wurden die Spriesse so
angeordnet, dass sie in héhenmassi-
gen Etappen nach dem Einbringen und
Erharten des Betons wieder entfernt
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Abb. 4. Hangsicherung mit Abstiitzung
gegen die Beckenldngswand. Absiche-
rung gegen Niederschlagswasser mit
Plasticfolie, oben Strasse und Bahn.
Bauzustand September 1974

werden konnten. Soweit war der Bau-
vorgang fir diesen Abschnitt bereits in
der Projektierungsphase festgelegt.
Bei der Ausflihrung kam dann tatséch-
lich stark wechselndes Bergsturzmate-
rial zum Vorschein, das aus kleineren
und grossen Felsbrocken besteht. Die
teilweise in der Hangwand verbliebe-
nen Felssticke sind stark durchsetzt
mit Lehm-, Ton- und Kiesschichten, die
zum Teil Hangwasser flihren. Die Unge-
wissheit Uber die Grosse der im Hang
verbliebenen Felspartien machte das
stetige Nachschlagen der Spund-
spriesse erforderlich.

Nach einer gewissen Verzégerung im
Bauprogramm ruckte der Winter 1974/
75 standig néher, und eine grosse
Sorge der Bauleitung war die rechtzei-
tige Fertigstellung dieser Bauetappe
vor dem Wintereinbruch. Obwohl die
Schneefalle bereits im Oktober einsetz-
ten, konnte die Sicherung des Hanges
vor Einstellung der Bauarbeiten im De-
zember abgeschlossen werden.

" Fiir samtliche Becken sind Dilatations-

fugen vorgesehen, so dass unter-
schiedliche Setzungen oder Abschwin-
den des Betons in diesen Fugen aufge-
nommen werden kénnen. Der Fugen-
abstand betragt maximal 10 Meter.

Wahrend der Hangsicherungsphase
sind regelmissig Kontrollen an den
Fundamenten der Kantonsstrasse
durchgefihrt und von neutraler Seite
mehrere Prazisionsnivellements erstellt
worden. Damit sollten eventuelle Be-

Abb. 5. Nachklédrbeckenpartie gegen
Hangseite, dariiber der Lehnenviadukt
der Strasse. Bauzustand Oktober 1974

wegungen im Hang moglichst friihzei-
tig erkannt werden, um Gegenmass-
nahmen treffen zu kénnen.

Die fir die Ausfuhrung von der Bauun-
ternehmung geforderten Installations-
platze konnten nur mit starken Ein-
schrankungen zur Verfiigung gestellt
werden. Die Bau- und Mannschaftsba~
racken waren auf dem Dach des beste-
henden. Betriebsgebaudes vorgesehen:
Die Betonmischanlage musste unmit-
telbar neben der Kantonsstrasse, auf
steiler Boschung, installiert werden.
Fur die Aufstellung des Baukrans wur”
de ein Stlick Beckensohle definitiv er
stellt, auf welchem der Baukran aufge”
richtet werden konnte. Lagerplatzé
standen am Anfang der Bauzeit nu'
wenige zur Verfligung, wahrend mit
fortschreitender Fertigstellung die Bek®
ken selbst mitbenutzt werden konnten-
Infolge der auf rund 1000 Meter Hohé
herrschenden langen Winterzeit muss-
te praktisch mit einem vollstandigen
Arbeitsunterbruch gerechnet werden
Das Bauprogramm musste unbedingt
darauf Riicksicht nehmen. Im ersten
Winter 1974/75 konnte, begiinstigt
durch milde Witterung, der Ableitungs”
kanal erstellt werden, wahrend im Win-
ter 1975/76 die meisten Bauarbeit(?f1
abgeschlossen sein werden und el
Teil der Anlage bereits dem Betrie?
ibergeben werden soll. Im néchste”
Winter sind nur noch Inneninstallatio”
nen zu verrichten, und im Frihjah!
1976 sind die restlichen Umbau-, UM~
gebungs- und Fertigstellungsarbeite”
auszufihren. pl
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leicht elastisch,
chnell verlegt.

Niedrige Rohrleitungskosten

helfen Projekte realisieren,

die sonst Budgeteinsparungen

zum Opfer fallen. Romag Rohre Ro MAG
werten den Baufranken auf. Rohren-und Maschinen AG

Wenn es auf Wirtschaftlichkeit 3186 Dudingen

THA Verkaufsdirektion Zijrich
und Stabilitat ankommt’ dann Neue Adresse: Spliigenstrasse 3, 8027 Zlrich

sind Romag Rohre richtig. Telefon 01 250500
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