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stieren hingegen keine einschrénken-
den Bedingungen. Lokal sind fiir jeden
einzelnen Liiftungsabschnitt die Be-
triebsarten I bis I1I wihlbar.

Die Kompetenzbefugnis innerhalb der
zentralen Betriebsorte ist so geregelt,
dass die gesamte Befehlsgewalt nur
einem der beiden obliegt. Zentral sind
simtliche Betriebsarten wéahlbar, inkl.
Brandbetrieb, das letzte fiir den Fall,
dass ein Brand festgestellt wird, bevor
das Brandmeldesystem anspricht.
Ausserdem sind zentral auch verschie-
dene Betriebsarten kombinierbar. Auf
diese Weise kann man zum Beispiel bei
Betriebsart IV der zentralen Automatik

Kommandoanlagen

Von Emil Keller, Ziirich

Die Kommandozentralen Godschenen
und Airolo bilden die zentralen Uber-
wachungs- und Leitstellen des National-
strassenabschnittes N2 zwischen Amsteg
und Faido. Sie vermitteln dem Bedie-
nungspersonal den Uberblick iiber den
Zustand auf den Zufahrtsrampen zum
Gotthard-Strassentunnel, im Tunnel
und in den zugehorigen, zum grossten
Teil unterirdischen Bauwerken. Wie im
Fithrerstand einer Lokomotive oder im
Cockpit eines Flugzeuges sind in den
Kommandozentralen alle technischen
Einrichtungen zusammengefasst, die
fiir eine fiir die Sicherheit der Verkehrs-
teilnehmer noétige zentrale Fiithrung und
Uberwachung notwendig sind. Im Ge-
gensatz zum Fiihrerstand eines Land-
oder Luftfahrzeuges liegt das Hauptge-
wicht weniger in der aktiven Fiihrung,
als vielmehr im Uberwachen, mit dem
Ziel, den Beniitzern des Gotthard-
Strassentunnels eine sichere, ungehin-
derte Durchfahrt auf der Alpentrans-
versalen zu ermdglichen und gegebe-
nenfalls fiir fast jegliche Art von Hilfe
besorgt zu sein.

Daraus ergibt sich, dass am Ort der zen-
tralen Uberwachung nicht nur die In-
formationen iiber Storungen im Ver-
kehrsablauf oder an den Betriebsanla-
.gen zusammenlaufen, die rasch erfasst
und rasch analysiert werden miissen,
sondern dass die Kommandozentrale
Arbeitsplatz von Personen ist, die jahr-
ein, jahraus, Tag und Nacht fiir die Ver-
kehrsteilnehmer eine wichtige Dienst-
leistung erbringen. Bild 1 zeigt den
Verkehrsteil im Kommandoraum Go6-
schenen. Der Verkehrsteil wird von der
Polizei besetzt. Sie iiberwacht vor allem
die Verkehrsfithrung, vermittelt die ein-
treffenden Telefongesprdache und sorgt
fiir die Hilfeleistungen, falls ein Ver-
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die Kontrolle iiber einzelne Liiftungs-
abschnitte entziehen und fiir diese etwa
mit Betriebsart IT eine bestimmte Luft-
menge vorschreiben.

kehrsteilnehmer auf der Zufahrtsstrek-
ke oder im Tunnel in Not geraten sollte.
In Bild 2 ist der Betriebsteil zu erken-
nen. Von hier aus iiberwacht und

Adresse des Verfassers: M. Berner, dipl. Ing. ETH,
Elektrowatt Ingenieurunternehmung AG,
8022 Ziirich

steuert das Betriebspersonal die Be-
leuchtung, die Liiftung, die Energiever-
sorgung und weitere Hilfseinrichtun-
gen, die fiir den Gotthard-Strassentun-
nel erforderlich sind.

In separaten Rédumen sind die Prozess-
rechner, die Verkehrssteuerung, die
Ein-/Ausgabeschranke der Fernwirk-
ibertragung, Funk- und Fernseh-

schrinke, Verteilanlagen und Rangier-
verteiler untergebracht.

Bild 2. Betriebsteil im Kommandoraum

Verkehrsteil im Kommandoraum

Bild 1.
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Vielseitige Anforderungen

Das Bestreben, die Kommandozentra-
len, insbesondere den vom Polizei- und
Betriebspersonal dauernd besetzten
Kommandoraum, den Anforderungen
entsprechend zu gestalten und die Tech-
nik dem Menschen anzupassen, war flir
die Planer eine anspruchsvolle Heraus-
forderung.

Die hohe Informationsdichte, die vie-
len Steuer- und Bedienungselemente,
die komplexen Gerite, die vielféltigen
Apparate und die Anforderungen an

- Ubersichtlichkeit

- eindeutiger Prédsentation,

- einfacher Bedienung und

- harmonischem Zusammenfiigen

stellen nur einige Merkmale dar,

welche die Planung geprédgt haben. Im
weiteren sind architektonische und ar-
beitswissenschaftliche Erkenntnisse zu
beachten, um eine gefillige Gestaltung
und optimale Einheit zu erzielen.

Die Aufteilung des Nationalstrassenab-
schnittes fiir die Uberquerung des Al-
penmassivs in die Bereiche

- Gotthard-Strassentunnel mit wechsel-
weiser Bedienung und Uberwachung
von Goschenen oder Airolo aus,

- Nordrampe, d.h. der Zufahrtsstrecke
vom Flachland des Kantons Uri bis
zum Portal in Goéschenen, wechsel-
weise bedienbar von Goschenen oder
Fliielen aus,

- Siidrampe, wechselweise bedienbar
von Airolo oder Faido aus und der
bestehenden

- Gotthard-Passstrasse

sind weitere Randbedingungen, die bei
der Projektierung zu beriicksichtigen
waren.

Die meisten der stattlichen Anzahl von
Unternehmen, die an der Planung, der
Projektierung und an der Ausfiihrung
der elektrotechnischen Anlagen mitge-
arbeitet hatten, wirkten alle auf irgend-
eine Art und Weise auf die Kommando-
anlagen ein.

Verkehrsplaner z.B. beeinflussten und
priagten die Signalisierung auf den Zu-
fahrtsrampen und im Tunnel. Darauf
aufbauend wurden die Signalprogram-
me erstellt, die Konfiguration der Geri-
te festgelegt, die Bedienungskonsolen
definiert und die Anzeigen auf der
Riickmeldetafel bestimmt und zuletzt
die Verdrahtungsunterlagen erarbeitet.
Ergaben sich Anderungen an den Basis-
unterlagen, so mussten diese Modifika-
tionen auf allen Stufen bis zum letzten
Glied der Kette beriicksichtigt werden.
Staatliche und private Institutionen mit
Wilzern von einschldgigen Vorschrif-
ten und Bestimmungen haben das ihre
beigetragen, dass manche gute Idee nur
eine Idee geblieben ist. Die Projektie-
rungsarbeit fiir die Kommandoanlagen
war durch die Vielzahl der Beteiligten,
die laufend steigende Komplexitit und
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die fast unzdhligen Schnittstellenproble-
me gekennzeichnet. Die Bereitschaft,
das konstruktive und dsthetische Detail
zu pflegen, jedoch ohne dem Perfektio-
nismus zu verfallen, war eine weitere
Voraussetzung fiir das gute Gelingen.

Grundziige der Projektierung

Bereits in den ersten Phasen der Bau-
zeit, vor bald zehn Jahren, wurden
Grundlagen fiir die Planung und Pro-
jektierung der Kommandoanlagen er-
arbeitet. In Arbeitsgruppen wurden die
ersten Vorstellungen iiber ein Konzept
der Betriebsfiithrung entwickelt. Grund-
sitze, wie die der kollektiven Betriebs-
fiihrung durch die beiden Kantone Uri
und Tessin, der Trennung von Polizei-
und Betriebsaufgaben und minimalem
Personaleinsatz, waren einige Markstei-
ne im klar abgesteckten Terrain. Die
meisten dieser Grundsitze sind iiber
alle Phasen hinweg befolgt und reali-
siert worden. Es haben aber auch der
technische Fortschritt der vergangenen
Jahre, die Zeiten der Konjunktur mit
dem ausgeprédgten Mangel an Arbeits-
kriften oder auch nur der Wandel der
Auffassungen der Verantwortlichen
den einen oder andern Akzent etwas
verschieben lassen.

Aus der Fiille der gestellten Anforde-
rungen galt es, Richtlinien und Normen
iber die Funktionen, liber die Arbeits-
weise und iiber die dussere Gestaltung
zu erarbeiten, um bei der Vielzahl der
Lieferanten von Apparaten und Geri-
ten eine ausgewogene Einheit zu erzie-
len. Der rechtzeitigen Festlegung sol-
cher Gestaltungsrichtlinien kommt eine
eminente Bedeutung zu. Jedenfalls sind
sie in einem Zeitpunkt bekanntzuge-
ben, in dem die Bestellungen der wich-
tigsten Systeme noch nicht getétigt sind.
Spiter eingefiithrte Normen lassen sich
kaum mehr oder nur mit hohen Kosten
verwirklichen. So erforderlich solche
Bestimmungen waren, so darf die ein-
engende Wirkung der Normen und Vor-
schriften nicht libersehen werden, die
unter Umstdnden die Auswahl an Fa-
brikaten und Modellen betrichtlich
einschranken. Richtlinien solcher Art,
die nur fiir das betroffene Objekt ange-
wendet werden, jedoch fiir alle Systeme
Giiltigkeit haben, bestimmen z. B.

- das Prinzip der Anzeigen und der Si-
gnalisierung,
- das Prinzip der Bedienung,

- die Typisierung der Gerite fiir Stan-
dardfunktionen,

- die Versorgungsprinzipien,

- Farbe, Form und Bildgrésse von Mo-
nitoren und Instrumenten,

- die Messbereiche,

- den Protokollaufbau,

- die Verdrahtungs- und Installations-
richtlinien,

- die zweisprachigen Beschriftungen,
die Schrifthdohe, den Charakter usw.

Dadurch kann eine ungeregelte Vielfalt
von Apparaten, Gerdten und techni-
schen Losungen vermieden werden.
Ubersichtlichkeit, Ausgewogenheit und
vereinfachte Wartung sind die positi-
ven Ergebnisse dieser Bemiihungen.
Doch ohne Ausnahmen geht es nicht.
Der vielgerithmte goldene Mittelweg ist
auch hier angebracht. So mussten viele
Eigenheiten von Systemen verschiede-
ner Lieferanten akzeptiert werden, ob-
wohl aus dem Standpunkt des Betrei-
bers eine Vereinheitlichung wiinschbar
gewesen wire. Im Vordergrund standen
Fragen der Bedienungsweise, der
Schnittstellen zwischen Computern, der
Programmierungssprache, der Begriffs-
definitionen usw.

Die vorgegebene Aufteilung in Strek-
kenabschnitte der Nationalstrasse mit
wechselseitiger Betriebsfithrung hatte
Folgen in der Zuteilung der Informatio-
nen und der Befehlsgewalt. Daraus er-
gab sich, dass alle Riickmeldungen, Si-
gnalzustdnde und Protokolltexte in bei-
de Kommandozentralen zu iibertragen
sind, die Anlagen jedoch derart zu kon-
zipieren waren, dass die Befehlseingabe
nur ab der betriebsfiithrenden Komman-
dozentrale erfolgen darf. Diese Bestim-
mungen gelten fiir

- die Betriebsanlagen (Energieversor-
gung, Liiftung, Beleuchtung und
Hilfsbetriebe),

die Verkehrssteuerung,

das Nationalstrassentelefon und

- die Fernsehanlage.

Doch sollen die Funkanlagen, die Tele-
foneinrichtungen oder die Gesprichs-
aufzeichnungsgerdte unabhdngig vom
betriebsfithrenden Ort funktionieren.
Die konsequente Durchsetzung dieser
Richtlinien und Bestimmungen hat im-
mer wieder Miihe bereitet. Fiir Nicht-
eingeweihte oder Neueingefiihrte war
es offensichtlich nicht immer leicht, den
wahren Sinn zu erkennen. Doch ist es
nicht gleichgiiltig, welcher Gruppe z.B.
ein Feueralarm im Werkhof Airolo zu-
geordnet ist. Handelt es sich um eine
der Werkstitten, so ist dies eine interne
Angelegenheit und es geniigt, diesen
Alarm dem Betriebspersonal in Airolo
zur Kenntnis zu bringen. Handelt es
sich hingegen um den Raum fiir die
Dauerstromversorgung, so muss dieser
Alarm in Goschenen und Airolo gemel-
det werden, denn sollte Goschenen die
Fithrung haben, muss der Operator in-
formiert werden, dass die Stromversor-
gung fiir die Kommandoanlage Airolo
gefidhrdet ist und damit die Betriebssi-
cherheit reduziert.

Flexibilitdt und modularer
Aufbau

Die technischen Einrichtungen der
Kommandozentralen bestehen aus
Komponenten, die aufeinander abge-
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stimmt sind und den heutigen und zu-
kiinftigen Bediirfnissen gerecht werden
sollen. Gerade die Erkenntnis, dass sol-
che Bediirfnisse, trotz sorgféltiger De-
tailarbeit wiahrend der Projektierung,
dndern konnen, sei es durch neue Pro-
dukte oder aufgrund verdnderter An-
spriiche, machte es erforderlich, auf der
ganzen Linie mit einem vielseitigen und
anpassungsfdhigen Baukasten- und Tei-
lungssystem zu erarbeiten. Sémtliche
Bedienungspulte, Riickmeldetafeln,
Steuerplatten, normierte Betdtigungs-
und Anzeigeelemente gestatten pro-
blemlos Erweiterungen, Modifikatio-
nen oder den Einbau neuer Apparate.
Die Sicherstellung der notwendigen
Freirdume im Steuerpult, auf den Riick-
meldetafeln, in den Versorgungseinhei-
ten und in der Verkabelung ermdgli-
chen die Anpassung an kommende Be-
diirfnisse. Flexibilitdit und Ausbaufé-
higkeit ohne schwierige Eingriffe oder
Betriebsunterbrechungen und ohne
grosse Kosten sind gewihrleistet.
Mosaiknetzbilder, aufgebaut auf 24x24
mm oder 48x48 mm Bausteinen, ver-
mitteln eine Ubersicht iiber die Anlagen
oder zeigen einen Alarmzustand nach
der Art und der geographischen Lage
korrekt an. Einzelheiten sind aus dem
Protokoll oder auf dem alphanumeri-
schen und vollgraphischen Datensicht-
gerdt ersichtlich. Die platzsparende
Bauweise gestattet Erweiterungen oder
Ergdnzungen durch Herausnehmen
oder Hinzufiigen einzelner Bausteine.
Ein komplettes Gerdteprogramm von
Instrumenten, Leuchtsigneten, Stel-
lungsmeldern, ergédnzt durch einige we-
nige Spezialbausteine, gestatten eine
iibersichtliche Darstellung der vekehrs-
und betriebstechnischen Installationen.
Eine Verdrahtung mit Systemkabel auf
Rangierstrips beschrinkt die Eingriffe
bei Anderungen ausschliesslich auf das
Neuverlegen von Rangierverbindungen,
auf das Andern der Belegung der Ausga-
beperipherie der Fernwirkanlage, auf die
softwaremdssige und administrative
Korrektur der Spezifikationen und Bele-
gungslisten. Der Hauptaufwand einer
Anderung besteht im Nachfiihren aller
betroffenen technischen Unterlagen
und nicht mehr in der materiellen Kor-
rektur auf der Anlage.

Design und Ergonomie

Eine wichtige Voraussetzung fiir eine
zuverldssige Betriebsfiihrung ist die kor-
rekte Gestaltung der Arbeitsplitze unter
Beriicksichtigung der Merkmale der
menschlichen Korperform, der physiolo-
gischen und psychologischen Erkenntnis-
se. Blickfeld, Grenzen des Sichtberei-
ches, Bedienungsbereich, Ausholweite
des Operators, oberer und unterer
Blickwinkel zur Riickmeldetafel, Kor-
pergrosse, Grenzen der Lesbarkeit,

Mindestsehwinkel und nicht zuletzt die
betrdchtlichen Unterschiede der Sehlei-
stung verschiedener Personen sind eini-
ge Kennzeichen, die bei der Konstruk-
tion von Kommandoanlagen zu beach-
ten sind (Bild 3).

Bereits mit der Wahl der Farben kann
die Arbeitsleistung und -qualitdt des
Personals glinstig beeinflusst werden.
Mit Farbe als Orientierungshilfe findet
der Operator rasch und eindeutig Be-
dienungs- und Anzeigeelemente glei-
cher Funktion. Durch die Abstufung
von Farbtdonen werden rdumliche Ab-
grenzungen oder Funktionsbereiche
unauffillig und trotzdem deutlich mar-
kiert. Damit konnen Fehlbedienungen
weitgehend vermieden werden.

Fiir die Plazierung der Apparate und
Gerite gilt, dass nur Einrichtungen im
Kommandoraum installiert werden sol-
len, die unbedingt fiir die Betriebsfiih-
rung notwendig sind. Alle andern Geri-
te und Hilfseinrichtungen werden in se-
paraten Rdumen untergebracht. Diese
Konsequenz ist erforderlich, um den
Kommandoraum nicht zu tberfiillen
und um das Bedienungspersonal durch
Unterhaltsarbeiten oder Reparaturen
nicht zu storen.

Die Bedienung und Steuerung der tech-
nischen Anlagen geschieht ausschliess-
lich iiber die Bedienungspulte. Haufig
und schnell zu bedienende Elemente
sind im unmittelbaren Bedienungsbe-
reich des Sitzplatzes des Operators an-
geordnet. Seltener zu betétigende
Steuerelemente, Datensichtgerdte usw.
liegen ausserhalb des Ausholbereiches.
Die Riickmeldetafeln vermitteln die
geographische Ubersicht und orientie-
ren liber den Anlagenzustand und ob

dringend zu behandelnde Alarme oder
Stérungen anstehen. Fiir administrative
Arbeiten stehen Schreibpulte zur Verfi-
gung.

Die Tag- und Nachtbesetzung erfordert
eine Beleuchtung des Kommandorau-
mes, die das eindeutige Ablesen von op-
tischen Anzeigen, Bildschirmen, Da-
tensichtgerdten und feinster Messin-
strumente blendungs- und reflexfrei er-
moglicht, also relativ niedrig eingestellt
ist. Fir die Erledigung der téglichen
Schreibarbeiten ist hingegen eine aus-
reichende Beleuchtungsstirke unbe-
dingt erforderlich, soll keine iberméssi-
ge Ermiidung eintreten. Eine stufenlose
Steuerung der Beleuchtungsstarke wird
diesen Anspriichen am ehesten gerecht
und gestattet, die kiinstliche Beleuch-
tung dem Tageslicht anzupassen.

Siegeszug der elektronischen
Rechner

Die stiirmische Entwicklung im vergan-
genen Jahrzehnt auf dem Gebiet der
Elektronik ist bekannt. Integrierte
Schaltkreise, Mikroprozessoren und
Computer sind bald in allen Anlagen zu
finden. Wie rasch die Entwicklung vor
sich ging, zeigt die Tatsache, dass man
sich zu Beginn der Projektierung noch
fragte, ob eine Prozessrechneranlage
tiberhaupt gerechtfertigt sei. Heute ste-
hen wir einer stattlichen Anzahl von
Computern und Mikroprozessoren ge-
geniiber, die dezentralisiert problem-
spezifische Aufgaben erfiillen. Allein
fiir das selbsttdtige Aufschalten und
Zuordnen der Fernsehkameras und der
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Bild 3. Steuerpult und Riickmeldetafel
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Monitoren sind Mikroprozessoren ver-
wendet worden. Die Fernwirk- und Pro-
zessrechneranlage oder die Verkehrs-
steuerungsanlage arbeiten mit hierar-
chisch gruppierten Mikros und Minis fiir
die Datenerfassung, Dateniibertragung,
Statistik,  Bilddarstellung oder als
eigentlicher Prozessleitrechner fiir die
Liiftungs- und Energieoptimierung.

In diesem Zusammenhang taucht na-
tiirlich die Frage auf, wieweit diese ra-
sante Entwicklung fiir den Betreiber der
Anlagen Vorteile oder Probleme mit
sich bringt. Es zeigt sich jedoch, dass
das Personal, das die Geréte beniitzt,
im allgemeinen die hohere Leistungsfa-
higkeit erkennt und sich rasch an die
neue Art der Daten-Ein-/Ausgabe ge-
wohnt, sofern die Peripheriegerite
zweckmadssig aufgebaut sind. Hingegen
hat das Wartungspersonal doch mit
einigen Zusatzproblemen zu rechnen,
insbesondere bei Programménderun-
gen und Ersatzteillieferungen. Da auch
anzunehmen ist, dass die Entwicklung
weitergeht und anstelle der heutigen
Geréte bald noch leistungsféhigere an-
geboten werden, sind Schwierigkeiten
bei spateren Reparaturen und Ersatz-
teilnachforderungen nicht zu iiberse-
hen.

Soll und Haben

Wer einen Computer anschafft, muss
sich im klaren sein, dass sein Gerat mit
einem unbeschriebenen Heft zu verglei-
chen ist. Den Aufsatz muss der Schiiler,
oder in unserem Fall der Anwender,
selber schreiben. Computer wollen mit
Daten gefiittert werden, sollen sie je
ihre Leistungsfahigkeit entwickeln kon-
nen. Wenn es dann darum geht,
10-20 000 Signale, Ein- und Ausgénge
zwischen der Fernwirk- und Prozess-
rechneranlage, fiir das Nationalstras-
sentelephon und viele andern Anlagen
hard- und softwaremassig zu verkniip-
fen, die zugehorigen Protokolltexte ein-
zutragen, iber die speziellen Merkmale
der Verarbeitung Buch zu fithren, dann
kommen die Fihigkeiten eines exakten
Buchhalters dem Techniker zu Hilfe.
Ob uni- oder bipolarer Messwert, Ein-
fach- oder Doppelmeldung oder
Weiterleitung zur Datenverarbeitung
zwecks Ermittlung der Energiekosten,
der Lebensdauer oder der Betriebsko-
sten, immer miissen die Ein- und Aus-
gaben richtig verbucht werden. Diffe-
renzen miissen bereinigt werden und
am Ende des Monats steht zwar nicht
der Monatsabschluss, jedoch die Inbe-
triecbnahme. Da Computer oder Steue-
rungen keine Halbwahrheiten verdauen,
sondern mit ja und nein antworten,
bleiben Fehlbuchungen so gut wie nie
verborgen. Sie rachen sich auf eine Art
und Weise, die oft unverstindlich ist
und deren Behebung mithsam ist.
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Steigender Programmieraufwand

Die Entwicklung der vergangenen Jah-
re auf dem Gebiet der Computertechnik
war durch die steigende Leistungsfihig-
keit und den fallenden Anteil der Auf-
wendungen fiir die Hardware gekenn-
zeichnet. Manche Aufgabe, die bis an-
hin mit konventionellen elektrischen
und elektronischen Bauteilen realisiert
wurde, konnte den Prozessrechnersyste-
men tibertragen und softwaremdssig ge-
lost werden. Die Alarmbehandlung, die
Protokollaufbereitung oder Verkniip-
fungssteuerungen fiir die Befehlsein-
und -ausgabe sind Beispiele. Die lau-
fend steigenden Softwareaufwendungen
riicken jedoch mehr und mehr ins
Blickfeld und gefdhrden manche inter-
essante Losung von der wirtschaftli-
chen Seite. Ausserdem wurden aus
Sicherheitsiiberlegungen Aufgaben auf
verschiedene unabhidngige Computer-
systeme verteilt, um im Storungsfalle
die Auswirkungen auf Teilbereiche zu
beschrinken. Um jedoch den Informa-
tionsaustausch zwischen diesen Syste-
men verschiedener Fabrikate zu ermog-
lichen, sind Schnittstellen erforderlich,
die mit hohen Softwareaufwendungen
verbunden sind.

Strukturierte Losungen modular aufge-
bauter Betriebssysteme, komplette Fa-
milien von Programmiersprachen fir
speicherplatz- oder zeitkritische Aufga-
ben lassen in den kommenden Jahren
auf eine Besserung hoffen. Doch fiir die
installierten Systeme zéhlen die gegen-
wartigen Probleme, und fiir Ergédnzun-
gen, Anderungen oder Verbesserungen
an den implementierten Programmen
konnen betrachtliche Aufwendungen
entstehen.

Nicht alle Uhren gehen gleich

In einem Prozessrechner oder Mikropro-
zessor ist eine Uhr eingebaut. Solche
Zeitgeber sind oft netzfrequenzabhdngig

gesteuert oder arbeiten mit einem inter-
nen Quarztaktgeber. Weitere Gerite
und Anlagen, wie die Tonaufzeichnung
mit Zeitmarkierung wiahrend der Auf-
nahme (Bild 4), Verkehrssteuerung fiir
den Tunnel und auf den Zufahrtsram-
pen, automatische Nummernwahl- und
Zeitstempelgerite, Protokolliereinrich-
tungen, Bildaufzeichnung mit Zeitregi-
strierung haben ebenfalls eingebaute
Zeitgeber. Bei so vielen Uhren, Zeit-
und Taktgebern in Goschenen und
Airolo sind Abweichungen nicht zu ver-
meiden und fiithren bald zu Schwierig-
keiten bei abweichenden Zeitregistrie-
rungen. Hinzu kommt, dass die Zeitge-
ber in Géschenen mit denen der Nord-
rampe und dem Werkhof Fliielen und
die Uhren in Airolo mit denen der Siid-
seite bis Bellinzona sekundengenau ge-
hen miissen. Eine der Moglichkeiten
wire, sdmtliche Anlagen iiber Netzfre-
quenz des Verbundnetzes zu steuern.
Bei Netzausfillen arbeiten aber die Pro-
zessrechner iiber die Wechselrichter
weiter, unabhédngig von der Netzfre-
quenz, und bei Netzriickkehr ist eine
manuelle Korrektur unumgénglich.
Prozessrechneranlagen: erfordern je-
doch eine kontinuierliche Nachfiihrung
nach einem Zeitnormalgeber, denn das
Uberspringen von Sekunden oder gar
Minuten fithrt zum Verlust von Infor-
mationen. Der Aufbau eines Zeitbasis-
netzwerkes iiber Drahtverbindungen
entlang der Nationalstrasse N2 wire
zwar eine weitere Moglichkeit, jedoch
raltiv aufwendig und trotzdem nicht
iiber alle Zweifel erhaben. Umstandli-
ches Nachfiithren nach einem Ausfall
des Gebers wire nicht zu vermeiden.

In den letzten Jahren sind sogenannte
Zeitzeichensender errichtet worden.
Langwellensender, die mit den Sekun-
denimpulsen auch Minuten, Stunden,
Datum, Monat und Jahr iibermitteln,
konnen mit preisgiinstigen Gerdten
empfangen und ausgewertet werden.
Fir das Mittelland und die Alpenre-
gion steht der Sender Prangins bei Genf
mit dem Zeichen HBG mit der Sender-
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Bild 4. Tonaufzeichnungsanlage mit Eincodierung von Zeit und Datum
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frequenz 75 kHz im Vordergrund. Se-
kunden- oder Minutenimpulse werden
an alle angeschlossenen Zeitabnehmer
weitergeleitet und dadurch ist eine
exakte Synchronisation gewéahrleistet.

Zusammenfassung und Ausblick

Die installierten Systeme haben die
Testphasen erfolgreich bestanden. Es
hat sich gezeigt, dass die beteiligten Un-

ternehmen vorziigliche Arbeit geleistet
haben. Sowohl auf der Hardware- als
auch auf der Softwareseite sind relativ
wenig Fehler autgetreten, die aber in
Kiirze behoben werden konnten.

Die praktische Betriebserfahrung bei
Spitzenverkehr oder in Alarmfdllen steht
noch bevor. Es ist anzunehmen, dass da
und dort Ergdnzungen erforderlich
werden, die dank dem modularen Auf-
bau leicht realisiert werden konnen.
Das zentrale Steuern von umfangrei-
chen Vekehrsanlagen wie der Gotthard-

Das Fernwirk- und Prozessrechnersystem
Datenerfassung und -verarbeitung, automatisierte

Betriebsfiithrung

Von Ulrich Fierz, Ziirich

Aufgaben

Beschreibung der Anlage

Die Ansteuerung der umfangreichen
Anlagen in den Kommandordumen
Goschenen und Airolo und die Fern-
steuerung der Einrichtungen im Tun-
nel, in den Liiftungszentralen, in den
Schachtkopfanlagen und in den Werk-
hofen erfordern eine leistungsfiahige
Fernwirkanlage. Sie muss alle Ereignis-
se rasch und zuverldssig erfassen, verar-
beiten und darstellen konnen. Sie gibt
damit dem Betriebspersonal eine Ge-
samtiibersicht und ermoglicht allfdllige
Eingriffe in die verschiedenen Systeme.
Eine Analyse des Tunnelbeliiftungspro-
zesses als Funktion zahlreicher Parame-
ter, wie Verkehrsaufkommen, Luft-
druckverhiltnisse, CO-Gehalt, Sicht-
triibung usw., zeigte auch, dass ein opfi-
maler Betrieb nur mit Hilfe eines Pro-
zessrechners moglich sein wiirde. Ein
solches Rechnersystem muss dabei iiber
die Fernwirkanlage mit den Ventila-
tions- und Messeinrichtungen gekop-
pelt werden.

Aus diesen Uberlegungen wurde eine
Anlage konzipiert, welche die Informa-
tionsverarbeitung der gesamten techni-
schen Anlagen und Einrichtungen, nur
mit Ausnahme der Verkehrssteuerung,
tibernimmt und die Steuerung dieser
Anlagen samt der automatischen Rege-
lung der Beliiftungseinrichtungen er-
moglicht. Erschwerend bei der Realisie-
rung wirkte sich dabei die grosse Zahl
unterschiedlichster Signale und Krite-
rien aus, die in ihrer Behandlung ein
differenziertes Vorgehen erforderten.

Die Ausschreibung ging von einer Tren-
nung der drei Funktionen

- Datenerfassung und -Ubertragung,

- Verarbeitung, Anzeige und Protokol-
lierung,

- Beliiftungsautomatisierung und Sta-
tistik

aus. Die Lieferfirma, AG Brown, Bo-

veri + Cie, schlug eine Zusammenle-

gung der beiden ersten Funktionen vor.

Die weitere Projektierung folgte diesem

Vorschlag. Es bestehen heute zwei in

sich geschlossene, durch Datenverbin-

dung gekoppelte Systeme: Die Fernwirk-

anlage und der Prozess- oder Leitrech-

ner.

Die Fernwirkanlage besteht aus zwei
identischen, redundanten Kopfstatio-
nen in Goschenen und Airolo. Das
Kernstiick jeder Kommandostation bil-
det ein Rechner vom Typ PDP 11/34,
der alle Daten erfasst, speichert, verar-
beitet, weitergibt und ausschreibt. Ein
Drucker und zwei Bildsichtgerite sind
zur Ausgabe der Textinformation di-
rekt am Rechner angeschlossen. Die
Anzeigetafeln werden tiber vier von Mi-
krorechnern gesteuerte Ausgabeblocke
betrieben. Der «On-line» Rechner er-
fragt die Prozessdaten oder sendet seine
Befehle an zwolf, auch von Mikrorech-
nern gesteuerte Unterstationen im Tun-
nel und in den beiden Werkhéfen.

Alle Daten werden iiber eine Rechner-
verbindung dem «Stand-by» Rechner
zur  Anzeige weitergegeben. Beide

Strassentunnel ist ohne die Verwen-
dung von Prozessrechneranlagen kaum
denkbar. Zukiinftige Kommandoanla-
gen sind durch den steigenden Informa-
tionsanfall, noch leistungsfahigere Sy-
steme und komplexere Gerite gekenn-
zeichnet. Die richtige Synthese zwischen
Mensch und Maschine zu finden, ohne
den ersten zu iiberfordern, ist eine
Hauptaufgabe fiir die projektierenden
Instanzen.

Adresse des Verfassers: E. Keller, Ing. HTL, Elek-
trowatt Ingenieurunternehmung AG, 8022 Ziirich.

Kommandordume sind damit iiber alle
Vorgidnge im Tunnel informiert. Mit
einem einfachen Verfahren kann jeder-
zeit die automatische Umschaltung ein-
geleitet und die Befehlsgewalt dem
Partner iibergeben werden.

Der Leitrechner hat keine direkten Ver-
bindungen zum Prozess. Er ist mit bei-
den Fernwirkrechnern und beiden Ver-
kehrsrechnern tiber Rechnerkopplungen
verbunden. Von den beiden «On-line»
Rechnern erhilt er die Daten in einem
fehlergesicherten Dialog und gibt die
errechneten Befehle an den Fernwirk-
rechner zuriick. Der auch hier verwen-
dete Rechner PDP 11/34 ist entspre-
chend der Aufgabe besser ausgebaut: Er
hat mehr Kernspeicherplatz, eine
Fliesskommarecheneinheit und speziel-
le Kommunikationsmoduln. Als Peri-
pherie sind vier Magnetspeicherplatten,
zwei «Floppy-Speicherplatten», ein
Kartenleser und ein Konsolendrucker
angeschlossen. Zur Ausgabe der lang-
und kurzfristigen statistischen Auswer-
tungen in den Kommandordumen ste-
hen dort je ein Drucker und ein farbiges
Bildsichtgerit samt Kopierer zur Verfii-

gung.

Anpassungen der Projektierung
zur Realisierung

Ausgehend von der Ausschreibung, die
in der Beschreibung der Anlagen und
Funktionen natiirlich noch keine Riick-
sicht auf vorhandene Systeme von
Lieferanten nehmen konnte, wurde mit
der Lieferfirma fiir jedes Rechnersy-
stem eine Spezifikation erarbeitet. In
diesen Dokumenten wurden die Funk-
tionen der beiden Anlagen, wie etwa die
Protokolle, Bilder, Steuerungsabldufe
oder Signalverarbeitungstypen, festge-
halten. Sie bildeten die Grundlage fiir
die Programmierung.

Ergédnzt wurden diese Unterlagen durch
die Signal-Listen, das Verzeichnis aller
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