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6. Conclusion
Le tableau 1 montre la comparaison des différentes méthodes

de traitement des gaz contenant des COV du point de
vue de leur rendement et de leur application.

Le choix d'une installation la plus appropriée varie de cas
en cas et dépend des critères suivants:

- débit de gaz,
- concentration de COV,

- température de gaz,
- possibilité de récupération de COV ou de récupération

d'énergie,
- coût d'installation et coût d'opération, etc.
qui servent comme éléments de base pour l'élaboration
d'une étude techno-économique.

Entschlammung
des Leewassers und
des Föhnhafens Brunnen
Tino Baumann

1. Vorgeschichte
Die ersten Bemühungen, den Föhnhafen Brunnen und das

angrenzende Leewasser zu entschlammen, liegen bereits
10 Jahre zurück.

Im Frühjahr 1984 wurde der Auftrag erteilt, den Schlamm
in den tieferen Bereich des Vierwaldstättersees zu verlagern.

Allerdings fand dieses Vorhaben ein baldiges Ende:
Kurz nach Beginn der Arbeiten sorgte ein massiver Polizeieinsatz

für einen Ausführungsstopp. Die Überlegungen,
wonach der Schlamm bereits im Wasser liege und durch
eine Umlagerung in tieferen Seegrund keine zusätzliche
Belastung für den Vierwaldstättersee entstehen würde,
sind von den zuständigen Behörden nicht geteilt worden.

2. Ausgangslage
Im Jahr 1988 wurde durch das Kantonale Amt für Umweltschutz

(AfU) schriftlich festgehalten, dass «eine Versenkung

des Schlammes im See aus gewässerschützerischen
Gründen nicht in Frage käme», da die Belastung mit
Schwermetallen zu hoch sei.

In einem ersten Entscheid wurde der Umfang der
Entschlammungsarbeiten festgelegt. Aus verschiedenen
Gründen beschränkte man sich vorerst auf den Bereich
Brücke Gersauerstrasse - Föhnhafen.

Die Finanzierung musste getrennt geregelt werden. Im

Hafenbereich wird sie vorwiegend über die Benützer
sichergestellt. Im oberen Teil müssen hauptsächlich die
unterhaltspflichtigen Anstösser des Leewassers dafür
aufkommen.

3. Bewilligungsverfahren
Auf Initiative der Hafenkommission wurde 1991 das
Bewilligungsverfahren konkret eingeleitet. Das Entschlam-
mungsprojekt wurde im Juni 1991 im Amtsblatt publiziert.
Die wasserbautechnische Bewilligung des Baudeparte-
mentes, der Bezirk als Inhaber der Gewässerhoheit sowie
das Amt für Fischerei und Jagdwesen erteilten im Herbst
1991 die Bewilligungen.

Allerdings wurde die Auflage gemacht, dass die
Entschlammungsarbeiten bis spätestens Ende November
beendet sein müssen. Anstösser, welche ein Absinken des
Grundwasserspiegels und dadurch möglicherweise Sen-
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kungen an den Liegenschaften befürchteten, konnten
beruhigt werden.

Ein Hauptproblem in der Bewilligungsphase bestand in
der Bereitstellung des notwendigen Deponieraums. Die Firma

Karl Hürlimann AG erklärte sich bereit, den entwässerten
Schlamm im stillgelegten Teil des Steinbruches

Unterschönenbuch abzulagern. Um die Unbedenklichkeit dieser
Ablagerung zu garantieren, musste ein spezielles Gutachten

erstellt werden.
Die Bewilligung zur Ausführung der projektierten

Entschlammung und Entsorgung wurde am 1. Mai 1992 vom
Amt für Umweltschutz erteilt.

Nachdem eine bautechnische Einsprache erledigt wurde,
konnte das Projekt an der ausserordentlichen
Gemeindeversammlung vom 26. Mai 1992 vorgestellt und diskutiert
werden. An der Abstimmung Mitte Juni 1992 erfolgte die
Annahme des notwendigen Kredites durch den Stimmbürger.

Diese (deutliche) Annahme war sicher darauf
zurückzuführen, dass die Unkosten ausschliesslich durch die
Verursacher sowie die Benützer der Bootsplätze getragen
werden und damit zu Lasten der allgemeinen Gemeinderechnung

keine Aufwendungen entstehen.
Eine weitere Einsprache über Verfahrensfragen führte

nach der Abstimmung zu einer zusätzlichen Verzögerung.
Da der Zeitraum für die Ausführung aus verschiedenen
Gründen auf die Monate Oktober und November begrenzt
ist, musste der Arbeitsbeginn auf Herbst 1993 verschoben
werden.

Bild 1. Schema der Schlammentwässerungsanlage.
1 Saugbagger, 2 Grobsieb, 3 Schlammbehälter, 4 erste Flok-
kungsmittelanlage und Pumpen, 5 Voreindicker, 6 zweite Flok-
kungsmittelanlage und Pumpen, 7 Siebbandpresse, 8 Nachein-
dicker, 9 Presswasserbehälter, 10 Förderband, 11 Mulden für
Schlammkuchen auf Spezialdeponie, 12 Mulden für Feststoffe auf
Spezialdeponie, 13 Rückgabe des Presswassers in den See, 14

Stromaggregat, 15 Dieseltank. Ing.-Büro BFIZ, Brunnen
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4. Projekt und Bauleitung
Im Frühjahr/Sommer 1993 wurde der Zustand der Hafen-

mauer, der angrenzenden Gebäude und der Hafenanlagen
aufgenommen.

Die Schlammoberfläche wurde mit elektronischen
Theodoliten vermessen und mit CAD ausgewertet. Dadurch
konnten für die Entschlammungsfirmen genaue Angaben
über Aushubtiefen, Anpassungen an Hafenmauern und
Gebäuden sowie über die zu erwartende Aushubmenge
gemacht werden.

Mit dem Aushub wurden die neuen Sohlenkoten fortlaufend

kontrolliert und das Schlammausmass festgelegt.
Vorerst wurde unterhalb der Leewasserbrücke

«Gersauerstrasse» eine Schwelle eingebaut, um das Nachrutschen
von Schlamm aus dem oberen Bereich zu verhindern.

Der Schlamm wurde mit einem schwimmenden
Saugbagger entfernt. Das Wasser-Schlamm-Gemisch wurde
durch eine Leitung zur Entwässerungsanlage beim Hafen
transportiert. Nach der Schlammentwässerung transportierten

Mulden den Schlamm zum Ablagerungsort.
Das Rücklaufwasser und die Schwermetallanteile im

Schlamm wurden vom Labor der Urkantone überprüft. Die

vom Amt für Umweltschutz bei der Bewilligung vorgegebenen

Grenzwerte wurden dank den optimal betriebenen Ent-
schlammungsanlagen nicht erreicht.

5. Die Schlammentwässerungsanlage
Die Anlageteile sind analog dem Schema der
Schlammentwässerungsanlage (Bild 1) numeriert.

Saugbagger (1)

Mit einem kleinen, für solche Arbeiten entwickelten
Schwimmsaugbagger, mit Schwenkarm und Schneidkopf,
wurde der Schlamm gleichmässig, bis auf die vorgeschriebene

Tiefe abgetragen. Mit dem Schlamm wurden auch
kleiner Unrat, kleine Steine und Seegras entfernt. Das
gesamte Baggergut wurde dann durch eine grosse Leitung
zur Schlammverarbeitungsstelle gepumpt, wo Grobgut,
Schlamm und Wasser getrennt wurden. Im einzelnen
geschah dabei das folgende:

Grobsieb (2)

Als erstes wurden im Grobgutabscheider Unrat, Kies, Steine

und Seegras abgetrennt und in Mulden befördert, bereit
zum Abtransport auf eine Deponie.

Schlammbehälter (3)

Dem Schlamm musste das Wasser entzogen werden. Für
den konstanten Schlammanfall waren in der
Entwässerungsanlage Behälter als Puffer eingebaut. Der Schlamm
wurde vorerst in zwei grossen Behältern homogenisiert
und unter Zugabe von Flockungsmittel in den Voreindicker
gepumpt.

Erste Flockungsmittelanlage und Pumpen (4)

Aufbereitung von Flockungsmitteln und Beigabe in den
Schlamm.

Voreindicker (Homogenisierbehälter) (5)

Im Voreindickerbecken wurde aus dem Schlamm ein Anteil
Wasser abgeschieden und in den See geleitet.

Zweite Flockungsmittelanlage und Pumpen (6)

Dem eingedickten Schlamm wurde wiederum Flockungsmittel

beigegeben und zur Siebbandpresse gepumpt. Mit
der Zugabe von Flockungsmitteln in das Schlamm-Was¬

ser-Gemisch konnte erreicht werden, dass die feinen und
feinsten Schwebeteilchen Flocken bilden. Diese Schlammflocken

konnten zum einen im Voreindicker besser sedi-
mentiert oder auf der Siebbandpresse besser ausgefiltert
werden. (Flockungsmittel finden eine breite Anwendung in
der Industrie, auch Lebensmittelindustrie, wie auch in der
Trinkwasseraufbereitung, in Hallenbädern, in der
Abwasserreinigung usw.)

Siebbandpresse (7)

In der Siebbandpresse, auf dem sogenannten
Entwässerungstisch, lief ein Teil des Wassers durch das Siebtuch
und wurde abgepumpt. Ein zweites Siebtuch wurde über
den Schlammbrei gelegt. In dieser Sandwich-Form wurde
der Schlamm ausgepresst, indem er eine Reihe von
Quetschrollen mit zunehmendem Pressdruck durchlief. Am
Ende der Siebpressanlage wurden die Siebtücher getrennt.
Der Schlamm war nun zu einem trockenen Filterkuchen
geworden und wurde mit einem Transportband in die Mulden
befördert, bereit zum Abtransport in die Deponie.

Nacheindicker (8)

Das anfallende Rückwasser aus dem Voreindicker und der
Siebbandpresse wurde aufgefangen, in einem Sedimen-
tiertank von allfälligen Schwebeteilchen befreit und zum
Presswasserbehälter geleitet. Das Sediment gelangte
wiederum in den Voreindicker (Homogenisierbehälter) und
durchlief noch einmal den gesamten Prozess.

Presswasserbehälter, Nachklärung (9)

Das ausgepresste Wasser wurde mit dem Duchfliessen
des Presswasserbehälters und des Nachklärbeckens
nochmals mechanisch gereinigt und wieder in den See
geleitet.

Schlammentsorgung
Mit dem Förderband (10) wurden die Grossmulden (11
beladen und der ausgepresste Schlamm konnte in die Deponie

abgeführt und dort eingelagert werden.

Siebgutentsorgung
Der Unrat, Seegras und Steine aus dem Grobsieb (2) wurde

mit Kleinmulden abtransportiert. Je nach Kies/Sandanteilen

wurde das Rechengut in einer Sortieranlage getrennt
und der Unrat in eine Multikomponentendeponie abtransportiert.

Energieversorgung
Die ganze Schlammentwässerungsanlage wurde mit einer
eigenen Dieselmotor/Stromaggregaten-Anlage betrieben.

6. Deponiekonzept
Schlammentsorgung
Der ausgepresste Schlamm konnte in den Steinbruch
Unterschönenbuch transportiert und dort mit Erdmaterial
vermischt und schichtweise eingebracht werden. Die

Zuständigkeit für die Deponie lag bei der Firma K. Hürlimann
Söhne AG, Brunnen.

Bei feuchter Witterung war für den Einbau die Zugabe
von hydraulischem Kalk erforderlich. Dies ergab zusätzlich
einen positiven Effekt, um den Schlamm zu neutralisieren.

Rechengut
Der Unrat wurde ausgeschieden und in eine
Multikomponentendeponie entsorgt. Aussortierter Kies und Steine
wurden mit dem Schlamm in die Deponie Unterschönenbuch

eingebracht.
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7. Ausführungstermine 8. Kosten und Finanzierung
Die Entschlammungsanlage wurde in nur einer Woche
installiert, da viele Anlageteile fertig montiert in Grosscontainern

angeliefert wurden.
Die Arbeiten für die Entschlammung im Leewasser und

im Hafen dauerten rund zwei Monate. Die theoretische
Leistungsfähigkeit der Entschlammungsanlage wäre grösser,
aber die Behinderungen durch Bootshäuser, Pfähle und
das Umplazieren der zirka 150 Boote verzögerten den
Arbeitsablauf.

Weiter entstanden Störungen im Arbeitsablauf durch Unrat,

Steine und Seegras, die im Grobrechen ausgeschieden
werden mussten oder den Schneidekopf des Schwimmbaggers

verstopften.
In 43 Arbeitstagen wurden 6200 m3 Schlamm und

Rechengut ausgebaggert, entschlammt und entsorgt.
Am 10. Dezember 1993 waren alle Installationen demontiert

und abtransportiert.
Im Winter wurden die Neu- und Nachrammungen der

Bootspfähle ausgeführt. Die Hafenanlagen konnten im

Frühjahr 1994 wieder in Betrieb genommen werden.

Die Gesamtkosten der Entschlammung und Entsorgung
betragen 770 000 Franken. Sie werden aufgeteilt zwischen
Anstössern, Gemeinde und Bootsplatzmietern.

An der Arbeit Beteiligte
Bauherrschaft: Gemeinde Ingenbohl, CH-6440 Brunnen.
Projekt/Bauleitung: Baumann - Hedinger - Zurfluh, Ingenieurbüro
AG für Hoch-, Tief- und Untertagebau, CH-6440 Brunnen.
Deponiekonzept / örtliche Bauleitung: Ing. Büro Wegmann,
Kirchweg 5, CH-6440 Brunnen.
Unternehmung: Inego AG, Postfach 36, CH-8872 Weesen.
Unterakkordanten:
Schlammentwässerung: Boskalis Dolman bv, Taankade 22, NL-
3311 TN Dordrecht.

Transporte: ARGE, Martin Senn, Transporte, und A. Betscharts
Söhne AG, Transporte, CH-6440 Brunnen.

Deponie Schönenbuch: K. Hürlimann Söhne AG, Zementfabrik,
CH-6440 Brunnen.

Adresse des Verfassers: Tino Baumann, Ing. HTL, STV, Baumann
- Hedinger - Zurfluh, Ingenieurbüro AG, Im Acher 3, CH-6440
Brunnen.
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Bild 1, links, zeigt den mobilen Dammbalkenkran auf dem Werk- Bild 2, rechts, zeigt den Kran beim Einsetzen eines Dammbalkens,
gelände der Hans Künz GesmbH, A-6971 Hard.

Mobiler Dammbalkenkran
Bei fünf Kraftwerken an der mittleren Salzach der Tauern-
kraftwerke AG, Salzburg, hat sich das Setzen der Dammbalken

mit Mobilgeräten als mühsam und kostspielig
erwiesen. Gemäss einem Konzept der Tauernplan Consulting
wurde ein Dammbalkenkran entwickelt, der in allen fünf
Anlagen (Bischofshofen, Wallnerau, Urreiting, St. Johann,
St. Veit) eingesetzt werden kann. Dieser wird als Anhänger
an einen Lastwagen zum Kraftwerk verschoben. Er besteht
aus drei Baugruppen.

Windwerk
An zwei Hakenflanschen im Abstand von 3,2 m hängt der
Dammbalken. Die Höhenlage der Hakenflanschen zueinander

kann über einen hydraulischen Trimmzylinder ±100 mm
korrigiert werden. Die Hubgeschwindigkeit kann stufenweise

vorgewählt werden. Die maximale Hubgeschwindigkeit

(0-10 m/min) wird leistungskonstant in Abhängigkeit von
der Last begrenzt. Die Hubhöhe beträgt 22 m.

Schienenfahrwerk
Die Geschwindigkeit des Schienenfahrwerks wird stufenlos
(bis 20 m/min) geregelt. Die Spurweite kann von 2200 mm
bis 3100 mm eingestellt werden. Beim Hubvorgang werden
die Laufräder über Abstützungen entlastet.

Strassenfahrwerk
Das Strassenfahrwerk besitzt ein ABS-Bremssystem. Vom
Zugfahrzeug wird das Fahrwerk mit Druckluft und
elektrisch versorgt. Für den Einsatz wird das Strassenfahrwerk
hochgehoben und das Gerät auf die Fahrschiene abgestellt.

Während des Einsatzes wird das Gerät über eine
Steckverbindung mit Strom versorgt.

Hans Künz GesmbH, A-6971 Hard, Fax (0043) 55/74 68 83 19.
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