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DAS AARE-KRAFTWERK FLUMENTHAL

D. Vischer, Dr-Ing., und P. Fischer, Dipl.-Ing., Motor-Columbus AG, Baden

Das in Ausfuhrung befindliche Aarekraftwerk Flumenthal ist
aus dem Zusammenwirken zweier verschiedener Bestrebun-
gen hervorgegangen. Einerseits plante die Il. Juragewasser-
korrektion (Il. JGK) eine Verbesserung der Abflussverhalt-
nisse in der Aare von Port bis Wangen, und andererseits
interessierten sich die Behorden und die Kraftwerkunterneh-
men' fur eine Nutzung der Wasserkrafte von Solothurn bis
Wynau. Die Ueberschneidung dieser Bestrebungen auf der
Strecke Solothurn—Wangen flihrte deshalb zu einem von
beiden Seiten geférderten Gemeinschaftsprojekt, wobei fol-
gende Arbeitsteilung vereinbart wurde:

Die Il. JGK Ubernimmt alle Arbeiten flussaufwarts der
Emmemindung, mit Ausnahme der Anpassung der beste-
henden Drainagen im Raume Grenchen — Solothurn; dem
Kraftwerkunternehmen obliegen neben dieser Anpassung
samtliche Arbeiten an der Emmemindung und flussabwaérts
derselben.

Da die Arbeiten der Il. JGK schon verschiedentlich und
auch in diesem Heft ausfuhrlich zur Darstellung gelangten?,
wird im folgenden nur auf die Arbeiten des Kraftwerkunter-
nehmens eingegangen.

' Motor-Columbus AG: Projekt fur ein Aarekraftwerk Luterbach, zu
Handen der Gesellschaft des Aare- und Emmenkanals, 1946.

Gicot H., Juillard H.: Expertise zum Ausbau der Wasserkrafte der
Aare zwischen Solothurn und Wynau, zu Handen des solothurnischen
Regierungsrates und der bernischen Baudirektion, 1959.

* Muller R.: Die Il. Juragewasserkorrektion, Juni 1959 (nebst anderen
Veroffentlichungen)
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1. Allgemeine Anordnung

Das Kraftwerk Flumenthal ist als Flusskraftwerk (im Gegen-
satz zu einem Kanalkraftwerk) konzipiert. Bei der Wahl der
Sperrstelle, das heisst des Standortes des Wehres und des
Maschinenhauses, wurden sowohl geologische wie geogra-
phische Gesichtspunkte beriicksichtigt: Einmal wurde einé
Stelle gewéhlt, wo die Bauten in wirtschaftlich erreichbarer
Tiefe auf Fels (Molasse) gegriindet werden konnen. Dann
wurde darauf geachtet, dass sich die Anlagen organisch
in die Umgebung einfigen lassen. Diese Umgebung ist da-
durch gekennzeichnet, dass ein von der Cellulosefabrik
Attisholz (CFA) und dem Kraftwerk der Gesellschaft des
Aare- und Emmenkanals (AEK) gepragtes Industriegebiet
beim sogenannten Wilihof in die weiten, landwirtschaftlich
genutzten Ebenen von Flumenthal und Deitingen tibergeht-
Im Hinblick auf eine sinnvolle Landschaftsgestaltung war e
naheliegend, die Kraftwerkanlagen beim Wilihof anzuordnen-
Nach verschiedenen Untersuchungen erwies sich dort einé
Stelle, die unmittelbar nérdlich des bisherigen Aarelaufes
liegt, am giinstigsten. Das Wehr und das Maschinenhau$
wurden also gleichsam «an Land» erstellt und erst nachhe’
von der entsprechend korrigierten Aare durchstromt.

Das an der Sperrstelle nutzbare Gefille betragt bei einéf
Mittelwasserfiihrung der Aare von 270 m?/s rund 8 m. Davon
wird — und dies ist fiir das Kraftwerk Flumenthal charakté-
ristisch — nicht einmal die Halfte durch Aufstau erzeugti
der Hauptanteil resultiert aus einer Absenkung des Unter
wassers. Fir die jeweiligen Betriebswasserspiegel bei der
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Bild 1 Querschnitte und Grundrisse der untersuchten Kraftwerkvarianten. Links: Flachbauweise mit zwei Kaplanturbinen. Mitte: Unterwass®
bauweise mit vier Rohrturbinen. Rechts: Hochbauweise mit drei Rohrturbinen.
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Maschinenhaus und Wehr e
Situation

. Stauwehr
3 Offnungen a 1250 m

Bild 2 Lageplan des Maschinenhauses und des Wehres sowie der neuen Wilihofbriicke.

Der neue Aarelauf schneidet eine leichte Auslenkung des alten ab.
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Sperrstelle ist massgebend, dass sowohl in Solothurn bei
der Rotibriicke wie in Wangen bei der Holzbrlicke dauernd
eine fixe Staukote eingehalten werden muss; die Regulie-
rung in Wangen besorgt naturgeméss das neue unterlie-
gende, zur Zeit ebenfalls im Bau stehende Kraftwerk Bann-
wil.

Trotz des verhaltnisméassig geringen Aufstaus erstreckt
sich die Stauhaltung des Kraftwerkes Flumenthal bis zum
34 km entfernten Wehr Port. Dort befindet sich deshalb —
unabhangig von der eingangs erwahnten Arbeitsteilung mit
der Il. JGK — die obere Konzessionsgrenze. Die untere
liegt rund 1 km flussaufwarts der Holzbriicke in Wangen, so
dass die Konzessionsstrecke insgesamt 38 km misst. Sie be-
rihrt sowohl solothurnisches wie bernisches Gebiet, und
die entsprechenden Gefallsanteile verhalten sich wie 62,1
zu 37,9 %. Als Konzessionarin zeichnet deshalb die solo-
thurnische Unternehmung Aare-Tessin AG (ATEL), die das
Kraftwerk erstellt und betreibt, wobei sich die Bernische
Kraftwerke AG (BKW) geméass dem bernischen Geféllsanteil
an den Kosten und der Produktion beteiligt.

Produktionsziffern des Kraftwerkes

Ausbauwasserfiihrung 350 m¥/s
Entsprechendes Nutzgefille 76m
Maximale Leistung 21 700 kW
Durchschnittsproduktion:

Sommerenergie 78,0 Mio kWh
Winterenergie 61,9 Mio kWh
Jahresenergie brutto 139,9 Mio kWh
Ersatzenergie 3,7 Mio kWh
Jahresenergie netto 136,2 Mio kWh

Die Ersatzenergie muss geleistet werden, weil das 1894
in Betrieb genommene Kraftwerk der AEK durch den neuen
Kraftwerkbau hinfallig wird und das Kraftwerk Luterbach
der Vereinigten Kammgarnspinnereien Derendingen Einstau-
verluste erleidet.

2. Wahl einer Rohrturbinenanlage

Bei den Vorstudien zum 1961 eingereichten Konzessions-
projekt des Kraftwerkes Flumenthal stellte sich naturgemass
die Frage, ob die Kraftnutzung mit Kaplan- oder mit Rohr-
turbinen zu bewerkstelligen sei. Da die Antwort nicht ohne
weiteres auf der Hand lag, war es notwendig, beide Mog-
lichkeiten naher zu untersuchen, was zu den in Bild 1 um-
rissenen Vorprojekten fuhrte.

Als Variante mit Kaplanturbinen wurde eine Anlage mit
zwei Gruppen in der sogenannten Flach- oder Deckelbau-
weise vorgesehen. Bei dieser tritt an die Stelle eines hohen
Maschinensaals mit schwerem Innenkran ein niedriger Raum
mit Deckenoffnungen und dariiberlaufendem Portalkran3. Die
Deckendffnungen, die dabei lUber jeder Gruppe sowie Uber
dem Montageplatz angeordnet sind, erhalten als Abschluss
je ein seitlich ausfahrbares Schiebedach.

Als Variante mit Rohrturbinen stand ein sogenanntes
Unterwasserkraftwerk mit vier Gruppen im Vordergrund. Ein
solches zeichnet sich dadurch aus, dass das Wehr und das
Maschinenhaus auf raumsparende Weise miteinander kom-
biniert sind. Nach aussen tritt gewissermassen nur das
Wehr mit einer Reihe von Stauklappen in Erscheinung, wah-

3) Schweizerische Beispiele: Kraftwerke Sackingen und Schaffhausen
am Rhein

Bild 6 Flugaufnahme der Baustelle fiir Maschinenhaus und Wehr. Bauzustand Juni 1968.

Wasg
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rend das Maschinenhaus — etwas ubertrieben formuliert —
in der darunterliegenden Schwelle ausgespart ist und darum
unsichtbar bleibt. Zur Verstarkung des Entlastungsvermo-
gens der Stauklappen sind zwischen den Gruppen grosse
Grundablasse angeordnet.

Die Gegenlberstellung dieser beiden Varianten ergab
eine eindeutige Ueberlegenheit der Rohrturbinenanlage. Die
entsprechenden Gesamtkosten flur das Maschinenhaus und
das Wehr waren um rund 12 Prozent tiefer als bei der Ka-
planturbinenanlage. Dies rihrte im wesentlichen daher, dass
die projektierte Kaplanturbinenanlage zusammen mit dem
konventionell gestalteten Wehr eine grossere Breitenent-
wicklung aufwies, weshalb sie aufwendigere Bauten erfor-
dert hatte. Von entscheidender Bedeutung waren beim Ver-
gleich nicht nur die Betonkubaturen, sondern auch die Aus-
hubkubaturen. Wie bereits erwahnt, war mit der Erstellung
des Kraftwerkes ja eine Verlegung der Aare verbunden, die
natlrlich um so billiger ausfallen musste, je schmaler das
neue Gerinne gehalten werden konnte. Zudem bestand der
tragfahige Untergrund aus einer quer zum Fluss abfallenden
Molassebank, was eine gedrangte Bauweise beginstigte.
Wohl standen den baulichen Mehraufwendungen fur die
Kaplanturbinenanlage gewisse Einsparungen bei den Ma-
schinengruppen gegentber. Sie wurden jedoch durch den
hohen, schweren und darum kostspieligen Portalkran bei-
nahe aufgewogen.

Dem Konzessionsprojekt 1961 wurde demnach die tiber-
flutbare Rohrturbinenanlage zugrunde gelegt. Die Ueber-
fallschwelle und damit die Oberkante des Maschinenhaus-
daches war dabei 4,0 m unter dem Stauziel vorgesehen. Als
die Behorden im Zuge der Konzessionsverhandlungen je-
doch eine Absenkung des Stauspiegels bei Hochwasser bis
zu 2,5 m verlangten, musste diese Konzeption uberpruft wer-
den. Es bestand die Moglichkeit, entweder die Ueberfall-
schwelle tiefer anzuordnen und damit den gesamten Bau
tiefer zu grinden oder — was schliesslich beschlossen
wurde — das Prinzip der Ueberflutbarkeit aufzugeben. Fir
das letztere sprach auch der Umstand, dass die inzwischen
vorangeschrittene Entwicklung der Rohrturbinen den Einbau
eines Uebersetzungsgetriebes zwischen Turbinen und Gene-
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Bild 7

Ansicht des Maschinenhauses
von Unterwasser.

Bauzustand Juli 1968.
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ratoren Uberflissig machte, sofern die Gruppen eine ge-
wisse Grosse aufwiesen. Dieses Mass konnte durch die
Wahl von drei statt vier Gruppen und dank der Erhdhung
der Ausbauwassermenge von total 320 auf 350 m3/s auf
wirtschaftliche Weise erreicht werden. Die drei umfangrei-
cheren Gruppen wurden deshalb in einem das Stauziel leicht
tberragenden Maschinenhaus zusammengefasst, wahrend
die Hochwasserentlastungsanlagen einem getrennt dane-
benstehenden Wehr zugewiesen wurden.

3. Das Projekt

3.1 DAS STAUGEBIET

Wie bereits erwahnt, ist das Stauregime dadurch gekenn-
zeichnet, dass in Solothurn dauernd die gleiche Spiegelkote
eingehalten werden muss. Der entsprechende Kontrollpegel
wird damit gleichsam zum Pivot, um den sich die Aarespie-
gel ober- und unterhalb Solothurns drehen. Zwischen Solo-
thurn und der Sperrstelle liegen also die Aarespiegel bei
Niederwasser paradoxerweise hoher als bei Hochwasser.
Dies schafft insbesondere fiir die einmiindende Emme véllig
neue Vorflutverhaltnisse. So wird der untere Emmelauf bei
Nieder- und Mittelwasserfiihrung der Aare auf einer Strecke
von 0,5 km eingestaut, und die entsprechende Stromung
somit verzogert, wahrend bei Hochwasserfiihrung eine Be-
schleunigung entsteht. Bei Geschiebetrieb besteht im ersten
Fall also die Gefahr einer Auflandung der Emmesohle, im
zweiten Fall diejenige einer Erosion. Um beiden Gefahren
zu begegnen und namentlich den Eintritt von Emmege-
schiebe in die Aare zu unterbinden, wurden auf cer betrof-
fenen Emmestrecke ein Kiesfang und eine Absturzschwelle
eingebaut. Deren glinstigste Formgebung wurde von der
Versuchsanstalt fir Wasserbau und Erdbau an der ETH
(VAWE) anhand eines Modells ermittelt.

Gleichsam in Fortsetzung der flussbaulichen Arbeiten
der Il. JGK zwischen Port und Emmenholz muss das Aare-
bett zwicchen der Emmemuindung und der Sperrstelle ver-
t'eft und verbreitert werden, wobei als Uferschutz ein Block-
wurf aus Jurakalkstein vorgesehen ist. Das angrenzende
Ufergelande, das fast vollstandig von den Anlagen der CFA
belegt ist, wurde wie folgt an die neuen Gegebenheiten an-
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Bild 8 Einbau des Turbinengehauses. Die Kalotte mit Einstiegschacht
wird auf den im Vordergrund sichtbaren Pfeiler gesetzt. Ansicht von
Oberwasser.

gepasst: Am linken Ufer verhindert ein 1,6 km langer Dich-
tungsschirm aus Spundbohlen und Betonwénden eine Infil-
tration der Aare in das verhaltnismassig tiefliegende Fabrik-
areal. Damit dieses Areal in bezug auf den Aarestau nicht
in einem Polder liegt, wurde das gesamte, dort bisher direkt
in die Aare abgegebene Industrieabwasser gefasst und in
€inem landseitig des Dichtungsschirms erstellten Beton-
kanal ins Unterwasser des Kraftwerkes abgeleitet. Fiur die
Reinigung der im Maximum 7,5 m3/s erreichenden Menge
Wurde von der CFA eine mechanische Klaranlage erstellt,
die spater durch eine chemisch-biologische erganzt werden
Soll. Am rechten Ufer liegt das unmittelbar angrenzende
Geldnde im wesentlichen iiber dem Aarestau und bedurfte
deshalb keines besonderen Schutzes. Somit mussten nur
die entfernteren Holz- und Schnitzellagerplatze der CFA mit
€inem Entwasserungskanal, der grob dem bisherigen Kanal

B_i_|d 9 Turbinenmontage. Laufrad ohne Haube und obere Mantel-
h§|f16; Mauerring am Uebergang zum Saugschlauch (vor dem Ein-
9iessen). Ansicht von Unterwasser.
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des alten AEK-Werkes folgt, gegen die Infiltrationen aus der
gestauten Aare abgesichert werden.

Zwischen der Emmemindung und der Sperrstelle fih-
ren drei Brucken Uber die Aare: die Rohrbriicke (zur pneu-
matischen Holzschnitzelférderung) und die Eisenbahnbriicke
der CFA sowie die o6ffentliche Strassenbriicke beim Wilihof.
Die erstere wurde erst kurzlich erstellt und deshalb bereits
auf das Kraftwerkprojekt abgestimmt. Die beiden andern,
die aus dem letzten Jahrhundert stammen, mussten hinge-
gen angepasst werden. So wurde bei der Eisenbahnbriicke
ein Feld der Fachwerkkonstruktion durch niedrige Vollwand-
trager ersetzt, um der Kleinschiffahrt auch bei aufgestauter
Aare eine unbehinderte Durchfahrt zu ermoglichen. Dann
héatte an sich die alte Strassenbriicke versetzt, gehoben und
verlangert werden sollen. Da sie jedoch beziiglich Fahr-
bahnbreite und Belastbarkeit den heutigen Verkehrsanfor-
derungen nicht mehr genugte, benutzte der Kanton die Ge-
legenheit, sie mit einem Beitrag der ATEL durch eine mo-
derne Spannbetonkonstruktion abzuldsen.

3.2 SPERRSTELLE

Das Stauwehr

Das, wie bereits erwahnt, rechts an das Maschinenhaus an-
schliessende Stauwehr besitzt drei Oeffnungen von 12,50 m
Breite und 9,00 m Durchflusshohe. Es ist geméass den heute
allgemein ublichen Vorschriften derart bemessen, dass es
auch bei einer geschlossenen Oeffnung das in Flumenthal
zu erwartende Hochsthochwasser von 850 m3/s abzuflihren
vermag; der entsprechende Nachweis wurde an einem Mo-
dell im Massstab 1:35 durch die VAWE erbracht. Als be-
wegliche Abschlussorgane dienen drei Segmentschitzen
mit aufgesetzten Klappen, die durch Oeldruckpressen ange-
trieben werden. Auf die Segmentschiitzen wirken je zwei
hinter den Seitenschildern angeordnete Zugpressen und
auf die Klappe je eine Stosspresse. Der Oeldruck von maxi-
mal 350 ati wird von je einer Kolbenpumpe pro Oeffnung
erzeugt, welche zusammen mit den hydraulischen und elek-
trischen Steuereinrichtungen im Trennpfeiler untergebracht
ist. Die zugehdrigen Oel-, Schmier- und Steuerleitungen
fuhren durch den Wehrgang. Die Steuerbefehle werden im
Normalfall von der automatischen Niveauregelung gegeben,

Bild 10 Generatormontage. Stator und Rotor werden als Ganzes ein-
gebaut. Ansicht von Unterwasser.
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die auf eine moglichst strikte Einhaltung des vorgeschrie-
benen Stauziels in Solothurn ausgerichtet ist. Die Hub- und
Senkgeschwindigkeiten der Segmentschiitzen betragen 16,2
cm/min, jene der Klappen 40 cm/min, an der Kante gemes-
sen. Fur allfallige Revisionen steht ein Satz von Dammbal-
ken zur Verfligung; die aus einem verschweissten Faltwerk
bestehenden Elemente lassen sich mittels eines auf der
obern und untern Wehrbricke laufenden Hilfkrans in die
hieflr ausgesparten Nuten einsetzen.

Das Maschinenhaus

Das Maschinenhaus umfasst drei Rohrturbinengruppen mit
den zugehdrigen, in Block geschalteten Transformatoren

3 Rohrturbinen: Laufraddurchmesser 420 m
Schluckvermogen je 116,7 m’/s
Leistung je 10 600 PS
Drehzahl 107,1 U/min

3 Dreiphasengeneratoren: Leistung (bei Cosphi 0,79)je 9 500 kVA
Spannung 4,25 kV

3 Transformatoren: Leistung je 9500 kVA
Uebersetzung 4,25/50 kV

Die Turbinen im weitern Sinne bestehen aus einem be-
tonierten Einlauf, dem horizontalachsigen Laufrad mit vor-
gesetztem Leitapparat und dem ebenfalls betonierten Saug-
rohr. Lager und hydraulische Reguliereinrichtung sind zu-
sammen mit dem direkt gekuppelten Generator im tropfen-
formigen Stahlgehause (bulbe) untergebracht. Dieses um-
stromte Gehause ist mit zwei kraftigen Rippen, welche die
beiden Einstiege enthalten, in das Maschinenhausfundament
eingebunden. Fir die gewahlte Konzeption ist charakte-
ristisch, dass der Statormantel Bestandteil der Gehause-
wand ist und dass die Schirmbauweise eine klare Auftei-
lung in einen Turbinen- und einen Generatorraum ergibt.

Fir Montage- und Revisionsarbeiten der Maschinengrup-
pen stehen zwei Brickenkrane von je 45t Tragkraft zur Ver-
fugung. Kleinere Stiicke, wie Stopfblichsenlager- und Steue-
rungsteile sowie Geblase, Kuhler und einzelne Rotorpole
konnen durch die beiden Einstiegschachte ein- und ausge-
fahren werden. Der Ein- und Ausbau der Generatoren und
der Turbinen erfolgt dagegen durch zwei besondere Mon-
tageschachte bei entleertem Einlauf und Saugrohr. Als pro-
visorischer Abschluss dient, ahnlich wie beim Wehr, ein
Satz von Ober- und Unterwasserdammbalken.

Die zu den Gruppen gehorigen Schalttafeln sowie die
Maschinenspannungsanlage und die Transformatoren befin-
den sich neben dem Maschinensaal in ihrer unmittelbaren
Nahe, wahrend die Hilfseinrichtungen wie die Eigenbedarfs-
anlagen, Druckluftanlagen, diverse Pumpanlagen, usw., die
auch dem Wehr dienen, im Trennpfeiler untergebracht sind.
Dadurch, dass auf eine moglichst funktionelle Gliederung
des Maschinenhauses geachtet wurde, konnten alle Ver-
bindungen sehr kurz gehalten werden.

Weil das Kraftwerk nicht permanent besetzt sein soll,
wurde auf ein umfangreiches Dienstgebaude verzichtet. Die
landseitige Verlangerung des Maschinensaales enthalt im
wesentlichen nur Montageplatz, Werkstatt, Magazin und Ga-
rage. Entsprechend ist das Kraftwerk flr einen vollautoma-
tischen Betrieb mit Fernliberwachung konzipiert. Das heisst,
die Maschinengruppen werden durch die Niveauregelung
aufgrund des Wasserdargebotes zu- oder abgeschaltet so-
wie Uber je einen elektronischen Turbinenregler entspre-
chend beaufschlagt. Ueberschreitet das Wasserdargebot das
Schluckvermogen, so tritt die Wehrregelung in Funktion.
Die Fernuberwachung wird realisiert, indem alle wichtigen
Messwerte, Rickmeldungen und Storsignale liber eine HF-
Verbindung nach dem 35 km flussabwarts gelegenen, stan-
dig besetzten Kraftwerk Gdsgen Ubertragen werden. Dort
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kann also eine Storung jederzeit festgestellt und noétigen-
falls der Pikettdienst entsprechend alarmiert werden. Direk-
te Eingriffsmoglichkeiten bestehen, ausser flr eine zwin-
gend erforderliche Stillegung der Maschinengruppen, nicht.

Die Nebenanlagen

Zu den wichtigsten baulichen Nebenanlagen gehoren die
Geschwemmselrinne, die Kahntransportanlage und der
Fischpass, die in ihrer Konzeption den heute Ublichen Kon-
zessionsbedingungen gentgen.

3.3 DIE UNTERWASSERSTRECKE

Um einerseits das Entlastungsvermogen des Wehrs zu ge-
wahrleisten und andererseits das nutzbare Gefélle zu er-
hohen, wurde die Unterwasserstrecke von der Sperrstelle
bis Wangen an der Aare auf einer Lange von 4 km bis zu
5,5 m tief ausgebaggert. An einzelnen Stellen wurden zu-
dem einige Engpasse ausgeweitet. Das Baggergut bestand
aus insgesamt 1,5 Mio m? Kies, Silt und Sand. Die infolge
des entsprechenden Absinkens der Aarespiegel blossgeleg-
ten Uferflachen werden neugestaltet. So werden an den Aus-
senseiten der Krummungen und in ausgesprochen sandigen
Strecken rund 30000 m? Blockwurf aus Jurakalkstein ein-
gebracht. Ferner erfolgt eine Erganzung der bestehenden
Uferbepflanzung durch Setzlinge standortgerechter Pflan-
zen, wie Schilf, Weiden, Hasel, Weissdorn, Eiche, Esche,
Erle, Ulme usw.®. Unter Beitragsleistung der Kantone Bern
und Solothurn werden das linke Ufer und teilweise auch das
rechte durch Wanderwege erschlossen. Beim Bernerscha-
chen wird zudem — gleichsam als Ersatz flr eine wegge-
baggerte, landschaftlich reizvolle Insel — ein kleines Becken
geschaffen, in welchem sich nach Ansicht der Fachleute mit
der Zeit eine vielfaltige Teichfauna und -flora entwickeln
wird.

4. Bauausfuhrung

4.1 ERRICHTUNG VON MASCHINENHAUS UND WEHR

Baugrube
Durch die bereits eingangs erwahnte Lage der Kraftwerk-
anlagen praktisch vollstandig ausserhalb des heutigen Aare-
laufes war es gegeben, Wehr und Maschinenhaus in einer
einzigen Baugrube zu erstellen, wobei als Umschliessung
von Anfang an Stahl-Spundwande im Vordergrund standen.
Aufgrund der geologischen Unterlagen musste mit Spund-
wandlangen von 10 bis 25 m gerechnet werden, um die Fels-
unterlage zu erreichen. Das zu durchrammende Material
bestand aus einer Abfolge von Auffillungsmaterial der CFA,
Kies, Morane und Seebodenablagerungen. Zur Abklarung
der Rammbarkeit von 25 m langen Spundwanden wurden vor
Baubeginn flr unterschiedliche Rammtiefen mit verschie-
denen Rammgeraten und Profiltypen Versuche durchgefihrt.
Die Ergebnisse dieser Versuche waren sehr befriedigend;
bei der Auswahl der Spundwandprofile war allerdings zu
beachten, dass selbst bei 10 m Rammtiefe Profil Larssen
IIn zu schwach war und dass sich fur Langen grosser als
20 m die Verwendung von Profil Larssen IVn aufdrangte.
Die Rammung des Baugrubenabschlusses erfolgte mit
einer, zeitweise mit zwei Dieselrammen mit Fallgewichten
von 1,25, resp. 2,2 t. Fiir das Schlagen der rund 10 000 m?
Spundwand wurden insgesamt 6 Monate bendétigt, mit mittle-
ren Rammleistungen von 50 m? pro 10 h-Tag und Gerat.
Der Baugrubenaushub von insgesamt 350 000 m? setzte
sich wie folgt zusammen: 100 000 m3 Auffullmaterial der

4 Moll B.: Projekt fir die Landschaftsgestaltung und Uferbepflanzung
Flumenthal, zu Handen der Atel, 1967
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CFA, 100 000 m? Kies, 150 000 m* Moranen- und Sandmate-
rial und ca. 20 000 m?* Molasse. Als Aushubgerate standen
zwei Dragline-Bagger (Kubelinhalt 2,3 m? resp. 1,2 m3) im
Einsatz, unterstiitzt von zwei Raupentrax. Das nicht kiesige
Aushubmaterial wurde auf eine ca. 1 km entfernte, gross-
flaichige Deponie (Schiitthdhe 2 bis 3 m) gefiihrt, wahrend
das Kies unmittelbar auf ein Depot neben der Baugrube zur
Weiterverwendung (Betonherstellung) geschittet wurde. Da
die Molasse grosstenteils aus relativ weichen Mergelschich-
ten bestand, konnte sie ohne grossere Schwierigkeiten durch
Rippern gelost werden, so dass auf Sprengungen verzichtet
werden konnte. Fur den Abtransport des Aushubmaterials
wurden zuerst normale 7- und 4 m3-Lastwagen eingesetzt
und spater 12 m3-Grossfahrzeuge.

Der Baugrubenabschluss ist durchwegs bis auf die Mo-
lasse oder doch zumindest bis in wenig durchlassige Schich-
ten abgetieft, weshalb die Wasserhaltung keine Schwierig-
keiten bot. Die zu pumpende Wassermenge betrug durch-
schnittlich ca. 50 I/s und konnte durch die installierten Pum-
pen ohne weiteres weggefiuhrt werden. Um auch bei Strom-
ausfall ein Unterwassersetzen der Baugrube zu verhindern,
war zusatzlich eine Notstromgruppe installiert, die insge-
samt 30 Stunden im Betrieb war.

Fundation

Da die ganze Anlage innerhalb einer einzigen Baugrube lag,
musste bei der Blockeinteilung von Wehr und Maschinen-
haus nicht auf einzelne Bauphasen Riicksicht genommen
Wwerden. Massgebend fiir die Abmessungen waren lediglich
Statische, konstruktive und ausfiihrungstechnische Ge-
Sichtspunkte, wobei angesichts der vorhandenen Einheit-
lichkeit und Setzungsunempfindlichkeit des Molassebau-
grundes vor allem auf moglichst grosse Blockeinheiten ten-
diert wurde. Aufgrund dieser Ueberlegungen besteht das
Wehr aus drei unabhangigen, durch Dilatationsfugen ge-
trennten Abschnitten, wihrend das Maschinenhaus durch
Zwei zueinander senkrecht stehende Fugen in vier Blocke
Unterteilt ist.

Die durchgefiihrten Stabilitats-Berechnungen zeig-
ten, dass es ohne besondere Massnahmen méglich ist,
die verlangten Sicherheiten gegen Auftrieb und Gleiten ein-
Zuhalten. Dank der vorgesehenen Flachgriindung liegen
auch die auftretenden Bodenpressungen (max. 3,9 kg/cm?)
in bescheidenem Rahmen. Weil keine Drainagen vorgese-
hen sind, wurde der Auftrieb als voll wirksam gerechnet,
Unter Annahme einer linearen Druckabnahme von Ober- zu
Unterwasser. Die Berechnung der maximalen Bodenpres-
Sungen erfolgte dagegen mit einem um 40 Prozent reduzier-
ten Auftrieb.

Infolge der Griindung der Sperrstelle auf die praktisch
Undurchlassige Molasse waren beziiglich Unterstromen und
Grundbruch unter der Sohle keine besondern Vorkehren zu
treffen. Dagegen wurden gegen das seitliche Umstromen
Spezielle Massnahmen ergriffen. Dies geschah rechtsufrig
dadurch, dass in der Verlangerung der Wehrachse ca. 500 m
Weit landeinwarts ein Dichtungsschirm gerammt wurde, der
bis an die Untergrenze des durchlassigen Emmekieses reicht.
Linksufrig wurde ein Dichtungsschirm erstellt, der sich vom
Maschinenhaus bis zur Ufermauer langs der CFA erstreckt.
Da dieser an die Molasse anschliesst, wurde durchgehend
&in vollstandiger Abschluss zwischen Ober- und Unterwas-
Ser erzielt.

Wahrend im Bereich des Maschinenhauses der ange-
troffene Molasseverlauf durchaus den geologischen Progno-
S.en entsprach, ergab sich beim Aushub fir das Wehr eine
Nicht geringe Ueberraschung, indem dort der aufgeschlos-
Sene Fels unerwartet stark abfiel und beim rechten Wehr-
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Bild 11 Provisorisches Absturzbauwerk in der Aare, kombiniert mit
Dienstbricke.

Bild 12 Bau der Ufermauer und des Abwasserkanals ldngs der Cellu-
losefabrik Attisholz. Blick flussaufwarts in die Baugrube, August 1968.
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Bild 13 Flugaufnahme der Baustelle flir Maschinenhaus und Wehr. Im Vordergrund das provisorische Absturzbauwerk, im Hintergrund die
Cellulosefabrik Attisholz. Bauzustand Anfang Mai 1969, ca. zwei Wochen vor dem Fluten der Baugrube.

widerlager 6 m tiefer lag als angenommen. Es stellte sich
zu diesem Zeitpunkt die Frage, ob die vorgesehene Flach-
fundation in offener Baugrube dennoch beizubehalten sei.
Vergleiche mit andern Grindungsarten (Pfahlung, Senk-
kasten) zeigten jedoch, dass eine Flachfundation auch un-
ter den veranderten Umstanden am wirtschaftlichsten war.
Die tiefere Felslage erforderte allerdings einen sekundaren
Baugrubenabschluss, da die Anbdschung gegen die aare-
seitige Spundwand zu steil und damit die Standsicherheit
des Hauptbaugrubenabschlusses nicht mehr gewahrleistet
war. Dagegen wurde bei den rechtsseitigen Ufermauern
darauf verzichtet, diese auf Fels zu fundieren; da sie weit
weniger setzungsempfindlich sind als Wehr und Maschinen-
haus, konnte es verantwortet werden, sie auf die hoher an-
stehenden tonig-siltigen Schichten abzustellen.

Beton

Da aus dem Aushub in grosseren Mengen Kies anfiel, wurde
auf der Baustelle eine eigene Kiesaufbereitungsanlage in-
stalliert, die in der Lage war, pro Stunde 40 m* Zuschlag-
stoffe aufzubereiten. Ausser der Sperrstelle wurde von hier
aus auch ein benachbartes Los mit Zuschlagstoffen belie-
fert.

Das Kiesmaterial gelangte Uber ein Aufgabesilo in die
Kiesaufbereitungsanlage, wo es gewaschen, sortiert und
dann nach Komponenten getrennt in finf Silos zu je 100 m3
gelagert wurde. Forderbander transportierten die Zuschlag-
stoffe von den Silos in die mit einem vertikalen Zwangsmi-
scher ausgeristete Betonfabrik, in der stiindlich 40 m? Beton
hergestellt werden konnten. Mit Pneufahrzeugen wurde der
Beton in den Schwenkbereich der beiden Turmdrehkrane
transportiert, die mit ihren Auslegern das gesamte Wehr
und Maschinenhaus bestrichen. Eingebracht wurden an der
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Sperrstelle insgesamt rund 35000 m* Beton. Fir Massivbe-
ton wurde P 250, fur feingliederige Konstruktionen P 300
oder 350 verwendet. An Betonzusatzen wurde fliir dinne
Konstruktionen ein plastifizierendes Mittel zur Erhdhung der
Dichtigkeit beigegeben. Bei starkem Frost gelangten zusatz-
lich Frostschutzmittel zur Anwendung. Der Gehalt an schlaf-
fer Armierung erreicht im Maschinenhaus durchschnittlich
50 kg/m?* und im Wehr 20 kg/m3. In den Wehrpfeilern wird
diese Armierung zusatzlich durch je vier Vorspannkabel von
180 t Zugkraft erganzt, um die grossen Drehlagerkrafte der
Schutzen abzuleiten. Die Wehrbriicken und das Dach des
Maschinenhauses wurde mit vorfabrizierten Spannbetonele-
menten hergestellt.

Montagearbeiten

Aus der Fllle der interessanten Montagearbeiten seien hier
lediglich diejenigen fir die Dammbalken, die Schiitzen und
die Turbinen herausgegriffen:

Bei den Dammbalken wurden die Seitenflihrungen in
Elementen von 5 m Lange direkt in die Schalung versetzt.
Um ein Verschieben wahrend des Betonierens zu verhin-
dern und die verlangte Genauigkeit in der gegenseitigen
Lage der Fiuhrungen einer Oeffnung zu gewahrleisten, wur-
den diese durch einen massiven Quertrager in ihrer Lage
fixiert.

Beim Wehr wurden lediglich die Drehlagertrommeln di-
rekt einbetoniert, wahrend die Schwelle und die Seiten-
fuhrungen nachtraglich in Aussparungen versetzt und ein-
gegossen wurden. Anschliessend wurden die Stlutzarme
montiert und mit den mittels Autokran versetzten Segmen-
ten verschraubt. Zuletzt konnten die Klappen aufgesetzt und
die hydraulischen Pressen montiert werden.
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Bei der Turbinenmontage wurde zuerst die Kalotte ein-
gefahren und provisorisch versetzt. Dann wurde der ober-
wasserseitige Mauerring montiert und einbetoniert. An-
schliessend erfolgte die Montage der Ubrigen Turbinenteile
und des Generators. Nach dem Ausrichten und Verschrau-
ben von Turbine und Generator konnte in einer zweiten
Betonieretappe die Kalotte und der unterwasserseitige Mau-
erring eingegossen werden.

Entsprechend dem heutigen Trend wurde grundsatzlich
versucht, in den jeweiligen Werkstatten moglichst grosse
Einzelstlicke herzustellen, um die Montagearbeiten zu ver-
ringern. In dieser Hinsicht bot die Rohrturbinenbauweise be-
sonders gunstige Voraussetzungen.

Aareumleitung

Da, wie bereits erwahnt, Wehr und Maschinenhaus ausser-
halb des bisherigen Flussgerinnes erstellt wurden, musste
flir die Inbetriebnahme des Kraftwerkes der Aarelauf ver-
schoben werden, was umfangreiche Erdarbeiten bedingte.
Im Unterwasser mussten fiir die Schaffung des neuen Gerin-
nes 350 000 m3, im Oberwasser 100 000 m* Material ausge-
hoben werden. Ein grosser Teil des Materials wurde (ber
eine Dienstbriicke auf die rechte Aareseite transportiert und
dort auf einer Zwischendeponie gelagert. Nach dem Fluten
der Maschinenhausbaugrube wurden sofort die quer zur
Aare liegenden ober- und unterwasserseitigen Spundwénde
gezogen und die dazugehérigen Abschlussddamme wegge-
baggert. Sobald der Durchflussquerschnitt frei war, wurde
das Wehr geoffnet. Da in diesem Moment wegen der Unter-
Wasserbaggerung der Wasserspiegel im neuen Unterwas-
Sergerinne gegenliber dem alten Aarelauf um ca. 2,50 m
tiefer lag, wurde der grosste Teil des Aarewassers von selbst
in das neue Gerinne gezogen. Der alte Aarelauf konnte da-
her leicht durch einen Damm abgeschlossen, und somit der
Aufstau eingeleitet werden. Zuletzt wurde das alte Flussbett
mit dem am rechten Ufer zwischengelagerten Material auf-
gefillt und humusiert.

4.2 DIE FLUSSBAGGERUNGEN

Erstellung des Kiesfangs an der
Ef’ﬂmemijlndung

Die Emme ist ein Fluss mit ausgesprochenem Wildbach-

Charakter. Sie weist bei trockener Witterung eine mittlere ,

Bild 14
Ansicht des Maschinenhauses
Und des Wehrs von Unter-

Wasser. Bauzustand Mitte Mai
1969,

Eiildernachweis:

1 bis 5 pane Motor-
(?OlumbuS AG
und 13 Flugaufnahme
Omet Ziirich
bis 14 Photos Rubin Olten
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Wasserfuhrung von 10 bis 20 m3/s auf, schwillt aber bei
grosseren Niederschlagen sofort sehr stark an und erreicht
Werte bis zu 500 m3/s. Die flr die Erstellung des Kiesfanges
und die Anpassung der Emmemiindung erforderlichen Fluss-
baggerungen konnten daher insofern einfach ausgefihrt
werden, als ein Bagger bei normaler Wasserfihrung ohne
weiteres ins Flussbett hinausfahren konnte, um die erfor-
derlichen Aushubarbeiten auszufiihren. Schwieriger gestal-
tete sich indessen der Bau des Absturzbauwerkes: Dieses
wurde in zwei Etappen innerhalb einer umspundeten Bau-
grube erstellt, wobei das Emmebett etwas eingeengt wurde.
Bei Normalwasserfliihrung spielte dies naturlich keine Rolle.
Nach der Fertigstellung der ersten Halfte des Absturzbau-
werkes und wahrend der Rammarbeiten fir den Baugruben-
abschluss derzweiten, setzte im August 1968 jedoch eine aus-
gesprochene Hochwasserperiode ein, wie sie seit Jahrzehn-
ten nicht mehr beobachtet worden war. Die Hochwasser, die
innerhalb 7 Wochen insgesamt finf mal auftraten (wobei am
22. September mit 520 bis 550 m3/s eine Spitze anfiel, die
bisher (iberhaupt noch nie verzeichnet wurde), wurden
durch die Einengung seitlich abgedrangt und schwemmten
dabei das rechte Ufer, das wegen der im Gang befindlichen
Bauarbeiten noch nicht mit Blockwurf geschutzt war, auf
einer Breite von 20 m weg. Dabei wurde auch ein dort ab-
gestellter Bagger unterspult, so dass er in den hochgehen-
den Fluten versank. In der anschliessenden Niederwasser-
periode konnten die Instandstellungsarbeiten und die rest-
lichen Bauarbeiten dann ohne weitere Zwischenfalle abge-
schlossen werden.

Oberwasserbaggerungen

Die Oberwasserbaggerungen sind zur Zeit noch nicht be-
endet, weil sie teilweise erst nach erfolgtem Aufstau in An-
griff genommen werden konnen. Sie umfassen neben einer
leichten Abtiefung der Flussohle zur Hauptsache die Ent-
fernung einer Insel unterhalb und zweier Inseln oberhalb
der Industriebriicke CFA von insgesamt 250 000 m* Locker-
gestein.

Da die Insel unterhalb der erwahnten Briicke fast bis ans
rechte Ufer reichte, wurde sie vor dem Aufstau vom Land
aus abgetragen, wobei das Aushubmaterial im stillgelegten
AEK-Kanal deponiert wurde. Auch oberhalb der CFA-Briicke
hatte an und fir sich ein Grossteil des Aushubes auf gleiche
Weise ohne Schwimmgerate erfolgen kdnnen. Diese Bagge-

219



rungen durften aber nicht vor dem Aufstau durchgefihrt
werden, da sonst die Aarespiegel oberhalb der Emmemuin-
dung besonders bei Niederwasser stark gesunken waren
und die weiter flussaufwarts im Einsatz stehenden Gerate
der Il. JGK nicht mehr genltgend Fahrwassertiefe gehabt
hatten. Es wurde daher beschlossen, dieses Teilstiick mit
einem Schwimmbagger auszuheben und das Material auf
Klappschuten ans Ufer zu beférdern. Diese Schuten konnen
sich dort in einer kiinstlichen Uferbucht entleeren, wo das
Material mit einem Schleppkibelbagger auf Fahrzeuge um-
geschlagen und in die naheliegenden Deponien abtranspor-
tiert wird. An einigen Stellen muss neben dem Lockerge-
stein noch Molasse (ca. 10 000 m3) aus dem Fluss gebaggert
werden. Es ist vorgesehen, diese soweit mdglich ohne
Sprengen zu l6sen. In Frage kommt dabei ein Aufreissen
mit schweren Aushubgeraten oder ein Abmeisseln.

Unterwasserbaggerungen

Flr den Aushub der 1,5 Mio m* Material auf der Unterwas-
serstrecke war zunachst ein schwimmender Eimerketten-
bagger mit Kibeln von 300 | Inhalt eingesetzt, der im kiesi-
gen Material eine Aushubleistung bis zu 230 m3/h erreichte.
Da aber im lehmigen Material, das im Verlauf der Bagger-
arbeiten zum Vorschein kam, diese Leistung, vor allem we-
gen der zahlreichen grossen Steine an der Grenze Kies/
Lehm, stark absank, wurde zuséatzlich ein auf einer Ponton-
batterie montierter 2 m3-Schleppkibelbagger installiert. Die-
ser wurde speziell in der lehmigen Partie eingesetzt und
schaffte dort bis zu 110 m3/h heraus. Der Abtransport des
Baggergutes erfolgte mit vier Klappschuten von je 150 m?
Fassungsvermogen. Diese fuhren je nach Materialqualitat
in drei verschiedene kiinstlich geschaffene Uferbuchten und
entleerten sich dort durch Verklappen. Von dort wurde das
Material mit Schleppklbelbaggern auf Transportbédnder oder
Fahrzeuge umgeschlagen. Soweit es sich um Kies handelte,
wurde dieses Material auf Zwischendepots gelegt, von wo
es von Interessenten abgeholt werden kann; das lehmige
Material dagegen wurde auf grossflachige Deponien ge-
schiittet, die spater humusiert und angeséat werden.

Da die Baggerarbeiten vor Inbetriebnahme des Wehres
begannen, war es notwendig, den Uebergang vom Ober-
ins Unterwasser mit einem provisorischen Absturzbauwerk
zu sichern. Dieses Absturzbauwerk bestand aus quer durch
den Fluss gerammten 12 m langen Spundbohlen, die mit
grossen Blocken und Steinsacken vor Unterkolkung gesi-
chert sind. Das Rammen der Bohlen erfolgte von einer 50 t-
Dienstbriicke aus, die gleichzeitig flir den Transport von
Aushubmaterial von der linken auf die rechte Aareseite
diente.

4.3 DIE UFERANPASSUNGEN

Einbringen des Blockwurfs

Der als Uferschutz dienende Blockwurf wird mit Lastwagen
von einem 20 km entfernten Jurasteinbruch antransportiert
und sowohl vom Wasser wie vom Land aus eingebracht.
Zum grossten Teil wird er in einem Umschlaghafen auf
Klappschuten verladen und mit diesen an die Verwendungs-
stelle transportiert. Dort verteilt ein Bagger mit Greifaus-
rustung die Steine in der erforderlichen Schichtstarke von
ca. 35 cm auf der Schuttbatterie, welche die Steine auf die
vorher mit einem Gradall vorbereiteten Bdschungen ver-
klappt.

Erstellung der Ufermauer und des
Abwasserkanals

Beim Bau der Ufermauer und des Abwasserkanals langs
der CFA wurden jeweils Baugrubenabschnitte von je 80 m
Lange und 6 m Breite gerammt. Die erforderliche Lange
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der Bohlen, die bis auf die Molasse vorgetrieben wurden,
betrug 6 bis 8 m. Nach dem Rammen erfolgte der Aushub
und der Einbau der Spriessung. Dann wurde der Kanal in
Abschnitten von 10 m betoniert, wobei die einzelnen Stdsse
als Dilatationsfugen ausgebildet wurden. Als Innenschalung
diente eine Teleskopschalung, wahrend fur die Aussenscha-
lungen Schaltafeln verwendet wurden. Insgesamt erforder-
ten Kanal und Mauer 10 000 m? Beton P 250 mit einem mitt-
leren Armierungsgehalt von 30 kg/m?3. Fur die Baugruben-
abschllisse wurden total 14 000 m? Spundwande gerammt,
von denen 3000 m? als Dichtungswand im Bauwerk verblie-
ben.

Um den Abwasserkanal, der keinerlei Auskleidung er-
hielt, entsprechend zu schiitzen, musste fir die Ableitung
der aggressiven Abwasser der CFA eine besondere Leitung
erstellt werden; diese besteht aus einem Gussrohr & 600 mm,
das dem Abwasserkanal im wesentlichen folgt und zwi-
schen den Turbinenauslaufen ins Unterwasser ausmundet.
Auf diese Weise wird eine sofortige Durchmischung dieser
Abwasser mit dem Aarewasser angestrebt.

Zu besonderen Schwierigkeiten beim Bau der Ufermauer
gaben die vielen Auslaufe, die bis heute von der Fabrik in
die Aare flihrten, Anlass. Diese mussten alle wahrend der
Bauzeit in provisorischen Kanélen gefasst und durch die
Baugrube hindurch in die Aare geleitet werden. Erst nach
erfolgter fabrikinterner Trennung der Sauber- und Schmutz-
wasser konnen sie, wie vorgesehen, in den Abwasserkanal
eingefihrt werden.

Auch diese Baustelle wurde durch die Hochwasser im
August/September 1968 in Mitleidenschaft gezogen. Drei-
mal wurde die Baugrube vollstandig uberflutet; zweimal
wurde, bedingt durch die Hochwasser und die Bauarbeiten,
ein Keller der CFA unter Wasser gesetzt, was einen voriber-
gehenden Ausfall gewisser Fabrikationsanlagen zur Folge
hatte.

5. Bauzeit

Die Bauarbeiten fir das Kraftwerk Flumenthal konnten im
Frihjahr 1966 aufgenommen werden und dauern voraus-
sichtlich bis Ende 1970. Die Inbetriebnahme ist fur den
Sommer 1969 vorgesehen.

6. Wichtigste beteiligte Firmen

Bauherr:

— Aare-Tessin, AG fir Elektrizitat, Olten

Projektierung und Bauleitung:

— Motor-Columbus Ingenieurunternehmung AG, Baden

Bauunternehmer:

Sperrstelle:

— Costruzioni Stradali e Civili S. A., Lugano

Staugebiet:

— Arbeitsgemeinschaft Rothpletz & Co. AG, Aarau, Spaltenstein
& Co., Zirich, Hirt AG, Grenchen

— A. Marti & Co. AG, Solothurn

Unterwasserstrecke:

— Arbeitsgemeinschaft Losinger & Co. AG, Bern,
SAGRAVE S. A., Lausanne, Jaggi AG, Olten

Lieferanten:

Turbinen:

— Escher Wyss AG, Ziirich

Generatoren:

— Brown, Boveri & Cie. AG, Baden

Transformatoren:

— SA Ateliers de Sécheron, Genf

Krane:

— von Roll AG, Bern

Schitzen und Rechen:

— Arbeitsgemeinschaft Wartmann & Co. AG, Brugg,
Buss AG, Pratteln, C. Zschokke AG, Dottingen
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