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Etappengrdsse, um nur einige zu nen-
nen.

Die einfachen Installationen, grossten-
teils bedingt durch die gegebenen Um-
stinde, haben zu viel Handarbeit ge-
fiihrt, was deutlich in einem hohen
Lohnanteil bei den verschiedenen Ar-
beitsgattungen zum Ausdruck kommt.

Eine besondere Bedeutung wurde dem
Blitz- und Erdungsschutz beigemessen.
Es wurde dazu ein eigens vom Bau-
herrn erarbeitetes Konzept aufgestellt,
das vor allem folgende Punkte sicherzu-
stellen hatte:

- Schutz des Personals widhrend der
Bauzeit und dem spéteren Betrieb

- Schutz der Gebdude vor Durchschla-
gen und Brandausbriichen

- Schutz der elektrischen Einrichtun-
gen und Installationen

Fiir die Bauausfiihrung bedeutete dies
das Verschweissen von Kreuzungsstel-
len der Armierungseisen in Abstinden
von 2,0%2,0 m. Diese Massnahme wur-
de konsequent fiir alle Bauteile im Ge-
biaude, Liftschacht und Stollen ange-
wendet. Alle Teile mussten miteinan-
der verbunden werden; die Erdung er-
folgt iiber die Bergstation der Luftseil-
bahn Triibsee-Titlis. Ebenso mussten
laufend alle Bauinstallationen und me-
tallischen Bauelemente an die Erdbédn-
der, welche kontinuierlich mit den Bau-
fortschritten verlegt wurden, ange-
schlossen werden.

Die Stahlbaumontage

Dariiber hat P. Hufschmidin dieser Zeit-
schrift bereits ausfiihrlich berichtet [4].

Abwassersanierung in der Region
Triiebsee-Jochpass-Gerschnialp

Von Heinz Scharer, Kilchberg, und Ernst Dietiker, Luzern

Heutige Verhiltnisse

Seit 1967 ist beim Triiebsee eine mecha-
nisch-biologische ~ Abwasserreinigungs-
anlage in Betrieb, der die Abwésser der
ndaheren Umgebung (Hotel, Restaurant
und Bahnstation) zufliessen. Beim Bau
der Luftseilbahn Triiebsee-Titlis wurde
auch die Zwischenstation Titlis-Stand
iiber eine Sanierungsleitung ange-
schlossen. Beide Bauvorhaben stellten
fiir die damalige Zeit bestimmt Pionier-
leistungen dar; heute kann allerdings
der Reinigungsgrad der Anlage Triieb-
see aus verschiedenen Griinden nicht
mehr genligen.

Die iibrigen Berghéduser und Gastbe-
triebe in der Region Triiebsee-Joch-
pass-Gerschnialp verfiigen tiber mehr-
kammerige Abwasserfaulrdume, die bis-
her in den meisten Féllen zu keinen
eigentlichen Beanstandungen Anlass
gaben. An zwei Orten traten zeitweise
Probleme beziiglich Geruchsimmissio-
nen bzw. Vereisungen auf. Die Reini-
gungsleistung von Abwasserfaulrdu-
men ist bekanntlich nicht sehr hoch
und die Versickerung von teilgereinig-
tem Abwasser in bezug auf die tiefer lie-
genden Quellen bestimmt nicht unpro-
blematisch.

festzustellen,
Abwasserverhiltnisse im

Zusammenfassend ist
dass die
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Raum Triiebsee-Jochpass-Gerschnialp
heute nicht mehr befriedigen kénnen.
Mit der im Bau befindlichen Gondel-
bahn Engelberg-Triiebsee wird die
Spitzenfrequenz von 5500 auf 9000 Per-
sonen pro Tag gesteigert, so dass sich
die Situation noch weiter verschérfen
wird. Ein grossriumiges Uberdenken
der Abwassersanierung war deshalb an-
gezeigt. Das zu erschliessende Gebiet
liegt zu rund 80% im Kanton Nidwal-
den, die librige Fliche im Kanton Ob-
walden.
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Aufgabenstellung

Die Gemeinden Wolfenschiessen NW
und Engelberg OW sowie die Kantona-
len Fachstellen haben das Problem
rechtzeitig erkannt und unser Biiro be-
auftragt, ein Sanierungsprojektauszuar-
beiten, welches tiber folgende Punkte
detaillierte Auskiinfte vermitteln soll:

- die heutigen Abwasserverhéltnisse
(Anlage Triiebsee und provisorische
Klirsysteme),

- den Zustand des Triiebsees und des-
sen Belastbarkeit beziiglich der Ein-
leitung von gereinigtem Abwasser so-
wie

- die hydrogeologische Situation und

Bild 1. Bestandesaufnahme

die Zuléssigkeit von Abwasserversik-
kerungen.

Ferner waren néher zu priifen bzw. zu
ermitteln:

- die Vor- und Nachteile verschiedener
Sanierungsvarianten,

- die Gesamtkosten unter Berticksich-
tigung der subventionstechnischen
Belange,

- der Vorschlag eines Kostenverteilers
und

- die gewisserschutztechnischen Prio-
ritdten sowie das Bauprogramm.
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Vorgehen

Vorerst erfolgte eine genaue Bestandes-
aufnahme simtlicher Abwasseranfall-
stellen sowie der vorhandenen Abwas-
seranlagen (Bild 1). Parallel dazu lies-
sen sich folgende Grundlagen beschaf-
fen: Betriebsberichte der Anlage Triieb-
see, Zustandsbericht des Triiebsees, Un-
terlagen tlber die hydrogeologischen
Verhiltnisse sowie Angaben iiber die
heutigen und kiinftigen Bahnfrequen-
zen.

In der Folge wurden vier Sanierungs-
moglichkeiten gepriift und die entspre-
chenden Kosten ermittelt (Bilder 2-5).
Nachdem sich eine Losung sowohl in fi-
nanzieller wie gewdsserschutztechni-
scher Hinsicht deutlich von den tiibri-
gen Varianten abhob, erlibrigten sich
z.T. detailliertere Untersuchungen von
Randproblemen.
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Variante 1

Variante 2

Bild 3.

Abwasseranfallstellen

Bei der Bestandesaufnahme wurden
alle massgebenden Parameter wie Bet-
tenzahl, Sitzplatze, stindige Einwoh-
ner, sanitdre Einrichtungen, vorgesehe-
ne Erweiterungen usw. erfasst, die zur
Festlegung der heutigen und kiinftigen
Anschlusswerte von Bedeutung sind.

Beurteilung der ARA Triiebsee

Die Abwasserreinigungsanlage Triieb-
see ist auf 375 EG (Einwohnergleich-
werte) ausgelegt. Betriebsuntersuchun-
gen des Laboratoriums der Urkantone
[1] zeigen, dass die geforderten Abfluss-
qualitdten der eidg. Verordnung iiber
Abwassereinleitungen in vielen Fillen
nicht erreicht werden. So konnten bei-
spielsweise die Abflusswerte beziiglich
dem biochemischen Sauerstoffbedarf
sowie den gesamten ungeldsten Stoffen
in den Jahren 1979-82 nur in vier von
neun Fillen geniigen, und die vorge-
schriebene Abflussqualitit beziiglich
Phosphor liess sich nie erreichen. Bei
Spitzenbelastungen lagen die gemesse-
nen Abflusswerte z.T. um das drei- bis
fiinffache iiber den angestrebten Quali-
tatszielen der Verordnung. Flockungs-
versuche [2] haben allerdings gezeigt,
dass sich die geforderten Abflusswerte
beziiglich Phosphor durch die Zugabe
von Eisensulfat einhalten lassen.

Der ungeniigende Reinigungseffekt ist
zur Hauptsache drei Ursachen zuzu-
schreiben: der Uberlastung bei Spitzen-
frequenzen (vergleiche Projektierungs-
grundlagen), der Tragheit der Anlage
bei Belastungsschwankungen - wie sie
in Touristenregionen immer wieder
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Bild 4. Variante 3

auftreten - sowie der ungeniigenden
Wartung speziell bei grossen Bahnfre-
quenzen. Diese drei Hauptursachen zei-
gen die Problematik von Kldranlagen
in Touristenregionen auf.

Zum Schluss sei noch auf die umfassen-
de bauliche Renovation hingewiesen,
die der schlechte Zustand der Anlage
zwingend erfordert.

Beurteilung der iibrigen Klirsysteme

Wie Bild 1 zeigt, sind an verschiedenen
Orten mehrkammerige Abwasserfaul-

Bild5. Variante 4

rdume vorhanden, die aber z.T. nur als
voriibergehende Losung toleriert sind.
Erfahrungsgemass ist bei solchen Anla-
gen lediglich ein Reinigungseffekt (be-
zogen auf den BSBs ) zwischen 30 und
50% zu erwarten.

Der Abfluss versickert in den meisten
Fillen in der ndheren Umgebung, und
ein Nachweis liber dessen Auswirkun-
gen auf die tieferliegenden Wasserfas-
sungen ist bis heute nicht erbracht. Es
ist daher naheliegend, dass der Einsatz
dieser Klirsysteme nach Maoglichkeit
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Tabelle 1.  Definition der Einwohnergleichwerte
VSA Projekt

- hydraulisch I/EG - d 170 100
- biologisch

- Rohabwasser gBSBs/EG - d 75 75

- vorgekldrtes Abwasser ¢BSB5/EG - d 50 50
Einwohner-Gleichwerte:
- Hotels usw. 1 Bett 1 EG 1EG
- Berggasthduser 1 Sitzplatz 2EG »EG
- Terrassen 20 Sitzpldtze 1EG 1EG
- Personal 1 Person 1EG 1EG

zu vermeiden ist. Ob in Ausnahmefél-
len bei kleineren Objekten Abwasser-
faulraume oder abflusslose Gruben ge-
stattet werden konnen, ist von Fall zu
Fall im Detail abzuklédren.

Zustand des Triiebsees

Das Laboratorium der Urkantone hat
1978 eine Untersuchung des Triiebsees
durchgefiihrt [3] und dabei festgestellt,
dass der See in qualitativer Hinsicht
dem oligotrophen bis mesotrophen Pro-
duktionstypus entspricht. Nach Ansicht
des Labors sollte ein Bergsee ein Ge-
wisser des oligotrophen Typus bleiben.
Eine Tendenz zur qualitativen Ver-
schlechterung ist aber uniibersehbar,
was ausschliesslich auf die Einleitung
von gereinigtem Abwasser zuriickzu-
fiihren sein diirfte. Nachteilig wirkt
sich zudem die Verwendung als Stausee
aus, weil dadurch in gewissen Perioden
kein Durchfluss vorhanden ist.

Sollte der Triiebsee auch in Zukunft als
Vorfluter fiir das gereinigte Abwasser
benutzt werden, wire in der Kldranlage
zwingend eine Phosphatfidllung vorzu-
schreiben.

Beurteilung des Triiebenbaches als
Vorfluter

Nebst dem See kdme allenfalls noch der
Triiebenbach als Vorfluter in Frage.
Das EW Luzern-Engelberg AG verfiigt
jedoch tber Abflussmessungen, die
aufzeigen, dass der Triiebenbach in den
Wintermonaten praktisch kein Wasser
fithrt. Die erforderliche Verdiinnung
bei Einleitung von gereinigtem Abwas-
ser wire demnach nur zwischen Friih-
jahr und Herbst vorhanden. In den
Wintermonaten miisste der Abfluss von
der Anlage zum Triiebsee hochge-
pumpt werden, was allerdings vertret-
bar ist, ldasst sich doch das Wasser an-
schliessend auf einer Hoéhendifferenz
von rund 760 m energetisch nutzen.

Hydrogeologische Verhiiltnisse

Zur Beurteilung der hydrogeologischen
Verhiltnisse stand die hydrogeologi-
sche Karte des Kantons Nidwalden zur
Verfligung, die die erforderlichen
Grundlagen sowie die Standorte der
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Wasserfassungen vermittelt. Dabei ist
festzustellen, dass die Geologie im
Raum Triiebsee problematisch und
schwer iiberschaubar ist. So musste bei-
spielsweise der See abgedichtet werden,
damit sich die Wasserverluste in Gren-
zen halten. Wegen des stellenweise sehr
durchlissigen Bodens verzichteten die
Kraftwerke Engelbergeraa AG zudem
auf eine Vergrosserung des Stauvolu-
mens.

EW-Stollen Triiebsee-Gerschniboden

Die Druckleitung Triiebsee-Engelberg
ist auf dem Steilstiick zwischen See und
Gerschniboden in einem Stollen ver-
legt. Dieser bietet sich im ersten Mo-
ment auch als ideale Moglichkeit zur
Ableitung der Abwisser nach Engel-
berg an. Umfangreiche Abkldrungen
haben aber gezeigt, dass damit eine gan-
ze Reihe von Problemen verbunden
wire. So ist das Platzangebot dusserst
knapp und das Einziehen einer Abwas-
serleitung aufwendig und schwierig,
weist doch der Stollen eine Neigung
von rund 45° auf. Zudem wére beim
oberen Stolleneingang ein zusitzliches
Pumpwerk notwendig. Trotz dieser
Nachteile ist diese Moglichkeit in der
Variante 3 kostenmissig nidher unter-
sucht worden.

Projektierungsgrundlagen

In den Projektierungsstudien werden
Varianten, die eine Ableitung aller Ab-
wiisser zur Anlage Engelberg vorsehen,
und Losungen mit Kldranlagen im
Raum Triiebsee verglichen. Damit eine
einwandfreie Kostengegeniiberstellung
mdglich war, mussten vorerst die Aus-
baugrossen dieser Anlagen festgelegt
werden. Erste Berechnungen nach
Richtlinien VSA [4] ergaben sehr hohe
Werte, die in keiner Relation zu den
Bahnfrequenzen standen. Daher war
ein anderer Schliissel zu suchen, der die
Verhiltnisse dieser Touristenregion
besser beriicksichtigt. Aufgrund einer
Studie [5], die das Kantonale Amt fiir
Gewisserschutz Graubiinden im Auf-
trag der Diavolezza-Bahn AG verfasste,
sowie aufgrund der Betriebsberichte

Tabelle 2. Einwohnergleichwerte in der Projektie-

rungs-Region
Teilgebiet 1983 Zukunft
Triiebsee/Titlis-Stand 520 710
Alpstiibli/Jochpass 350 490
Untertriiebsee 100 140
Gerschnialp 250 250
Aufrundung und Reserve 80 110
Total EG (Gesamte Region) 1300 1700

der Anlage Triiebsee liessen sich ge-
bietsbezogene Grundlagen ermitteln,
die nachstehend den Werten nach VSA
gegeniibergestellt sind.

Definition der Einwohnergleichwerte

Tabelle 1 enthilt die Einwohnergleich-
werte nach VSA und jene des Projekts.
Der Vergleich zeigt zwei Unterschiede:
Der spez. Wasserverbrauch sowie die
Gleichwerte fiir die Sitzpldtze in Berg-
gasthiusern sind fiir dieses Projekt tie-
fer angesetzt als in den Richtlinien
VSA. Diese Reduktionen sind durch
das beschrinkte Wasserangebot sowie
die gebietsbezogene Belegung der Sitz-
plitze begriindet. Die gewdhlten Ansit-
ze sind fiir andere Regionen nicht un-
besehen zu iibernehmen; sie miissen
vielmehr durch geeignete Erhebungen
erhértet werden.

Einwohnergleichwerte in der Projektie-
rungsregion

Aufgrund der detaillierten Bestandes-
aufnahme liessen sich Einwohner-
gleichwerte gemass Tabelle 2 festlegen.
Diese Bemessungsgrossen sind im fol-
genden Variantenvergleich beriicksich-
tigt.

Moglichkeiten der
Abwasserbeseitigung

Aus der grossen Zahl von Losungsmog-
lichkeiten sind folgende Varianten aus-
gewihlt und sowohl in gewisserschutz-
technischer wie in finanzieller Hinsicht
ndher untersucht worden:

Variante 1 (Bild 2): Konzept mit zwei Klir-
anlagen im Raum Triiebsee und Anschluss
von Gerschnialp und Untertriiebsee an die
ARA Engelberg.

Variante 2 (Bild 3): Konzept mit einer Klir-
anlage im Raum Triiebsee und Anschluss
von Gerschnialp und Untertriiebsee an die
ARA Engelberg.

Variante 3 (Bild 4): Anschluss der gesamten
Region an die ARA Engelberg. Ableitung
Triiebsee-Gerschniboden im EW-Stollen.

Variante 4 (Bild 5): Anschluss der gesamten
Region an die ARA Engelberg. Ableitung
Triebsee-Untertriiebsee entlang dem Triie-
benbach.
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Grundsitzlich sind also Losungen mit
Kliranlagen im Raum Triiebsee Kon-
zepten gegeniibergestellt, die eine Ab-
leitung sdmtlicher Abwésser zur Anla-
ge Engelberg vorsehen. In gewésser-
schutztechnischer Hinsicht sprechen
allerdings verschiedene Punkte eher
fiir einen Anschluss an die bestehende
Grossanlage:

- auf der Anlage Engelberg ist geni-
gend freie Kapazitit vorhanden;

- eine einwandfreie Kldrschlammver-
wertung ist gewahrleistet;

- fiir die Phosphatfiallung und eine all-
fallige weitergehende Reinigung sind
bessere Moglichkeiten gegeben;

- die Belastungsschwankungen sind
geddmpfter und lassen sich besser
auffangen (Ausgleich mit dem Dorf
Engelberg);

- eine zuverldssige Wartung und Er-
folgskontrolle ist sichergestellt;

- die ARA Engelberg liegt an einem
leistungsfahigen Vorfluter;

- das Konzept ist flexibel und tragt
einer kiinftigen Entwicklung im tou-
ristisch intensiv genutzten Gebiet
weitgehend Rechnung;

- die Trinkwasserfassungen in Unter-
triebsee und im Talboden werden
nicht gefdhrdet.

Neben den gewdsserschutztechnischen
Kriterien sind auch die Erstellungs-
und Betriebskosten von Bedeutung, die
daher in der Gesamtbetrachtung eben-
falls zu berticksichtigen sind.

Die Beurteilung der Varianten 1 und 2
stiitzt sich speziell auf neuere Publika-
tionen Uber die Abwasserreinigung in
kleineren Klaranlagen [6, 7, 8, 9]. Auf-
grund dieser Unterlagen und unter Be-
achtung der ortlichen Gegebenheiten
ist das im Bild 6 dargestellte Anlagen-
Konzept kostenméssig eingerechnet
worden.

Die Ableitungen sind grosstenteils als
Sanierungsleitungen vorgesehen, und
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Bild 6.

die Ausfiihrung entspricht dem ibli-
chen Standard, der in verschiedenen
Veroffentlichungen festgehalten ist [10,
115 12);

Kostenberechnungen

Die Kostenberechnungen berticksichti-
gen die Preisbasis 1983, wobei bei den
Sanierungsleitungen folgende Lauf-
meterpeise zugrunde gelegt sind:

Sammelleitungen:

- normale Verhiltnisse Fr.150.—/m'
- schwierige Verhéltnisse
Fr. 180. —/m!

- im EW-Stollen Fr.200. —/m!

Endstringe und Druckleitungen:

- einfache Verhiltnisse Fr. 100. —/m!
- normale Verhiltnisse Fr.120.—/m!
- schwierige Verhéltnisse

Fr. 140.—/m!

Die Baukosten der Abwasserreini-
gungsanlagen basieren auf der Kosten-
kurve von Bild 7, die den Verhiltnissen
im alpinen Raum sowie den Auswer-

Bild 7 (links).

Vorschlag fiir eine Kldranlage im alpinen Raum

tungen des Bundesamtes flir Umwelt-
schutz [13] gerecht wird.

Fir die vier gepriiften Losungen erge-
ben sich folgende Gesamtaufwendun-
gen (unter Beriicksichtigung des anteil-
massigen Einkaufs in die ARA Engel-
berg):

Variante 1: Konzept mit zwei Klein-Kldran-

lagen Fr.2385000.—
Variante 2: Konzept mit einer Klein-Kldran-
lage Fr. 2240 000.—

Variante 3: Anschluss an die Anlage Engel-
berg (liber EW-Stollen) Fr. 2030 000.—

Variante 4: Anschluss an die Anlage Engel-
berg (entlang Triiebenbach) Fr. 1980 000.—

Die Kostengegeniiberstellung zeigt
deutliche Vorteile zugunsten des An-
schlusses an die Anlage Engelberg.
Nebst den Erstellungskosten interessie-
ren auch die Betriebskosten. Fir die
kleinen Kldranlagen ist wiederum eine
gebietsbezogene Kostenkurve aufge-
zeichnet (Bild 8), die etwas iliber den
Auswertungen des Bundesamtes fiir
Umweltschutz liegt. Fiir die gegebenen
Ausbaugréssen von 550 bis 1300 EG lie-
gen die spez. Betriebskosten zwischen

Spezifische Baukosten von Abwasserreinigungsanlagen in Ab-
héingigkeit der Ausbaugrisse (Preisbasis 1983)

5 25 7/77/7  Mittelkurve BUS . indexiert auf Bild 8 (unten). Spezifische Betriebskosten von Abwasserreinigungsanlagen in
oo —— 22— 7. . dan Stand vor 1983, it Streibereich Abhdngigkeit der Ausbaugrosse (Preisbasis 1983)
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Fr.23.— und Fr.27.— pro EG und

Jahr; demgegeniiber betrigt der Be- -

triebskostenanteil auf der Anlage En-
gelberg lediglich Fr. 16.— pro EG und
Jahr, d.h., auch in dieser Beziehung
sind die Anschlussvarianten kosten-
glinstiger, und speziell die Jahreskosten
sprechen deutlich fiir diese Losung.

An die Gesamtkosten von Fr.
1980 000.— sind Beitrdge von Bund und
Kantonen in Aussicht gestellt; die Rest-
kosten werden auf die Abwasserliefe-
ranten aufgeteilt. Beim Kostenverteiler
standen verschiedene Moglichkeiten
zur Diskussion: Aufteilung in Funktion
der Steuerwerte, der Anlagewerte, der
Versicherungssummen oder der Rendi-
te. Da im Verteiler sowohl Transportan-
lagen wie auch Restaurationsbetriebe
zu beriicksichtigen sind und diese zu-
dem in zwei Kantonen liegen, ergaben
sich einige Schwierigkeiten, bis einheit-
liche Grundlagen vorlagen. Diese wur-
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den zum Schluss in bereinigten Anlage-
werten gefunden. Zu erwihnen ist, dass
im endgiiltigen Kostenverteiler samtli-
che Transportanlagen erfasst sind, d.h.
auch solche, die iiber keine eigenen sa-
nitdren Einrichtungen verfiigen und so-
mit als indirekte Verursacher zu taxie-
ren sind.

Wahl des Sanierungskonzeptes
und weiteres Vorgehen

Nachdem ein Anschluss an die Anlage
Engelberg sowohl in gewdsserschutz-
technischer wie in finanzieller Hinsicht
eindeutig in den Vordergrund geriickt
war, stand nur noch die Linienfiihrung
des Sammelkanals zur Diskussion. Da-
bei fiel die Wahl auf die Variante 4
«Ableitung entlang dem Triieben-
bach», da diese Losung fiir die Zukunft

flexibler ist und zudem geringere
Pumpkosten aufweist (Bilder 5 und 9).

In der Folge konnte auf detailliertere
Abkliarungen betreffend die hydrogeo-
logischen Verhéltnisse und die Auswir-
kungen der Versickerung von teilgerei-
nigtem Abwasser (z.B. Firbversuche)
verzichtet werden.

Die kantonalen Fachstellen haben dem
gewihlten Konzept zugestimmt und
beide Gemeinden den erforderlichen
Baukredit bereits genehmigt. Der Bau-
beginn ist im Sommer 1984 vorgesehen,
und die gesamte Abwassersanierung
soll bis 1986 abgeschlossen sein.
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berg ZH, Stans NW, Engelberg OW, Erstfeld UR.
Langensandstr. 74, 6005 Luzern.
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