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Die Automatisierung der
Thunerseeregulierung

Hans Blaser und Andreas Morikofer

Zusammenfassung

Die hier beschriebene Steuereinrichtung dient dazu, den
Thunerseeausfluss, die Aare, nach dem Wehrreglement
oder bei Bedirfnis nach

— See konstant

— See nicht sinkend

— Aareabfluss konstant

zu regulieren.

In besonderen Féllen kann auch von den Steuerzentralen
Thun und Bern oder direkt auf dem Wehr von Hand ge-
steuert werden.

Alle wichtigen Mess- und Stellungswerte sind in den Steu-
erzentralen angezeigt. Befehle und Meldungen werden im
Klartext aufgeschrieben, und die Messwerte Seepegel und
Abfluss Aare (Soll und Ist) werden aufgezeichnet.

Die Pegelmesswerte See und Aare werden (ber Fernwirk-
verbindungen eingeholt, und auch die Informationstiber-
tragung nach Bern wird durch eine Fernwirkverbindung si-
chergestellt.

Die fiir den Ablauf der Steuervorgédnge wichtigen Parame-
ter kénnen in bestimmten Bereichen frei gewé&hlt werden.
Damit ist das Anpassungsvermégen an gegebene und
eventuell sich verdndernde Situationen gewéhrleistet.

Das Automatiksystem wird von verschiedenen Mikropro-
zessoren gesteuert. Der modulare Aufbau der Hardware
wie der Software férdert das Verstdndnis fir die Funktio-
nen und erleichtert eine eventuelle Stérungssuche.

Die Stromkreise der Anlage (berwachen sich weitgehend
selbst. Entsprechende Anzeigelampen und Ausdrucke im
Klartextprotokoll verweisen auf lokalisierte Unregelméssig-
keiten.

Ein Ubergeordnetes, von der Regulieranlage getrenntes
Pikett-Alarmsystem sorgt fiir eine sichere Alarmierung bei
wichtigen Vorkommnissen.

1. Das Systemkonzept

1.1 Die Aufgabenstellung

Da soll also der Computer, ein Produkt der modernsten
Technologie unserer Zeit, die jahrhundertealte Wehran-
lage steuern und Uberwachen. Es ist ein faszinierender
Gedanke, die knorrigen, wahrschaften Tore mit der feinen,
sensiblen Elektronik zu einer funktionierenden Einheit zu
verschmelzen. Der Entwickler der elektronischen Automa-
tik wird gut daran tun, die Seele des alten Bauwerkes zu
ergrinden, sein Verhalten und seine Reaktionen inmitten
der Naturgewalt Wasser zu erforschen und sich den natur-
gebundenen Gegebenheiten genau anzupassen.

Neben den physikalischen Bedingungen sind daher auch
die Erfahrungen, gesammelt von den fiir die Steuerung der
Wehre Verantwortlichen, in die Computerprogramme ein-
zubringen.

Jahrzehntelange Beobachtung und Gewichtung der Be-
durfnisse der am See und Fluss interessierten Menschen
haben zu den vier gewlinschten Regelarten geflihrt:

— Regulierung nach dem Wehrreglement (Normalfall)

— Konstanthaltung des Seespiegels

— See nicht sinkend

— Konstanter Aareabfluss

Sollte in einer besonderen Situation keine der vier Regel-
arten den Erfordernissen genligen, so missen die Wehre
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Bild 1. Schema der Anlage. 1 Datenverarbeitungsanlage Steuerzentrale Thun,
2 Lokalsteuerung Steuerzentrale Thun, 3 Pegelmessstelle Aare, 4 Pegelmess-
stelle Spiez, 5 Ortliche Wehrsteuerung (vor Ort), 6 Kommandostelle Bern.

individuell von Hand an Ort und Stelle oder von Bern aus
bedient werden kénnen.

Diese Aufgabenstellung fihrt zu dem mit Bild 1 dargestell-
ten Anlagenkonzept.

Als Gehirn der Anlage dient ein Rechnersystem (1), das
mit der Lokalsteuerung (2) die Steuerzentrale Thun bildet.
Hier werden alle notwendigen Informationen wie:

— Seepegel (4)

— Aarepegel (3)

— Art des Regulierregimes

— Stellung der Wehrschitzen (5)

gesammelt und zu Befehlen an die Wehre verarbeitet.

1.2 Die Wehranlage

Den Birgern von Thun sind die schénen, erhaltenswerten
Wehranlagen wohlbekannt. Dort, wo sich die Aare in zwei
Arme teilt, findet man gleich die Scherzligschleuse, welche
der Regulierung der Ausseren Aare dient. Folgt man etwa
250 Meter dem inneren Aarelauf, so stdosst man auf die
Mihleschleuse. Beide Anlagen besitzen je zehn Tore, von
denen zwei mittlere als Feinreguliertore ausgebildet sind.
Zum Schutze der alten Holzkonstruktion werden die nor-
malen Tore nur ganz geodffnet oder ganz geschlossen,
wéhrend die Feinreguliertore, wie ihr Name besagt, die
haufigen feinen Regulierbewegungen auszufiihren haben.

Bild 2. Ein Torantrieb.
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1.3 Die ortliche Steuerung

Ein Elektromotor hebt oder senkt Uber ein Zahnstangen-
getriebe die schweren Holztore (Bild 2). Ein ortlicher
Handschalter erlaubt, individuell jedes Tor aus dem Auto-
matikregime herauszunehmen und unabhéngig von den
anderen zu 6ffnen oder zu schliessen. Ubrigens kann die-
ser Steuerungseingriff nicht unbemerkt bleiben. In der
Steuerzentrale Thun wird angezeigt und im Wasserwirt-
schaftsamt (WEA) in Bern zudem noch registriert, dass
das betreffende Tor aus dem automatischen Betrieb her-
ausgenommen wurde und nun drtlich bedient wird.

Um ihre Regelfunktionen ausiiben zu konnen, muss die
Automatik auch die Stellung der Tore kennen. Von den
Feinreguliertoren werden die Offnungshdhen liber Sohle
in Zentimetern (0 bis 250 cm) und von den Ubrigen «offen»
oder «zu» gemeldet und in der Steuerzentrale Thun und
Bern angezeigt.

1.4 Die Steuerzentrale Thun

In einem zu diesem Zweck erstellten Raum auf der Muh-
leschleuse finden wir die Steuerzentrale, das Gehirn der
Anlage. Das speicherprogrammierte System Gfeller Telebit
«GTB 20» enthélt alle Programme und Stromkreise, die
der Bearbeitung der eintreffenden Daten und der Steue-
rung der Wehranlagen dienen. Die Lokalsteuerung System
«Losy» vermittelt, angeregt durch das eben erwéhnte
Rechnersystem, die Steuerbefehle an die Wehranlage und
Uberwacht das Funktionieren der 20 Tore.

Bild 3. Die Steuerstelle Thun, im rechten Schrank oben: Bedienungstafel mit
Steckermatrizen flr die Einstellung der Festwerte und der Torreihenfolge; un-
ten: Lokalsteuerung. Im linken Schrank: Regulierautomatik und Fernwirk-
systeme.

Dem interessierten Betrachter kann die Bedienungstafel,
bestlickt mit Tasten, Anzeigelampchen, Digitalanzeigen
usw., nicht entgehen. Eine praktisch gleiche Bedienungs-
tafel findet man im WEA in Bern. Auch von dort aus ist es
moglich, die Systemfunktionen zu GUberwachen und in den
Prozess einzugreifen (Bild 3).

Die Bedienungs- und Anzeigeorgane werden im Zusam-
menhang mit den noch zu erlduternden Funktionsablaufen
erklart.

1.5 Die Kommandostelle in Bern

Die Kommandostelle «WEA Bern» ist mit der Steuerstelle
Thun durch eine Mietleitung, lber die das Fernwirksystem
GTB 20 betrieben wird, verbunden (Bild 4).

Ein Fernwirksystem codiert die ihm zur Ubertragung ein-
gegebenen Informationen und sendet sie in Form von Te-
legrammen uber eine Telefonleitung zur Gegenstelle, wo
die Meldungen decodiert und ausgegeben werden. In un-
serem Falle sind von Bern nach Thun 280 Informationen
und in der Gegenrichtung 200 Meldungen sowie 4 analoge
Messwerte zu Ubertragen. Die Bedienungstafel in Bern
dient, wie die in Thun, der Ubersicht tiber die Systemsitua-
tion und erlaubt es, wenn notwendig, in den Prozess ein-
zugreifen.

1.6 Die Pegelmessstellen Aare und See

Die Landeshydrologie hat fur ihre Zwecke eine Pegel-
messstelle beim Kraftwerk Spiez sowie einige 100 Meter
unterhalb des Kraftwerkes Thun, dort, wo die beiden Aare-

Bild 4. Die Bedienungs- und Uberwachsungstafel der Steuerstelle im Wasser-
und Energiewirtschaftsamt (WEA) des Kantons Bern in Bern.

Thunersee-
Regulierauta
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laufe wieder vereinigt sind, eingerichtet. Diese Messstellen
sind mit Geraten Telesignal Gfeller M 330 ausgerustet,
welche den interessierten Stellen ermdéglichen, die Pegel-
stéande telefonisch abzufragen.

Das eidgendssische Amt gewahrt nun dem kantonalen
«Bruder» Hausrecht in dem Sinne, dass in den beiden
Messhduschen Fernwirkgerdte GTB 10 eingebaut werden
konnten, welche die Ubermittiung der Pegelstinde iiber
separate Mietleitungen nach der Steuerzentrale Thun er-
moglichen.

Zyklisch treten, angeregt durch das Rechnersystem in der
Steuerzentrale Thun, die zwei Fernwirksysteme in Aktion,
Ubernehmen in den Messstellen die aktuellen Pegel, wan-
deln sie in Telegramme um, Uibertragen diese in die Steu-
erzentrale Thun und stellen die Messwerte dem Rechner-
system in geeigneter Form zur Verfliigung.

Wahrend der Pegel des Thunersees direkt Eingang in die
Regulierautomatik findet, muss das Aareniveau zuerst in
die Durchflussmenge umgewandelt werden. Dies ge-
schieht mit einer im Rechner gespeicherten Umrech-
nungstabelle, in welcher zu jedem Pegelwert die zugehd-
rige Abflussmenge festgehalten ist.

2. Die Systemfunktionen

2.1 Regulierung nach dem Wehrreglement

2.1.1 Das Wehrreglement

Das Wehrreglement, das den Abflusswert zu einer be-
stimmten Jahreszeit bei einem bestimmten Seespiegel an-
gibt (Bild 2 zum vorangehenden Aufsatz von K. Neumann)
ist im Rechnersystem in Form von 40 Polygonziigen mit
200 Stutzstelien gespeichert.

Man erwartet vom Reglement, dass es moglichst viele Be-
dirfnisse befriedigt und wiinscht, dass es aufgrund neuer
Erkenntnisse und Erfahrungen leicht gedndert werden
kénne. Dem kommt die Technologie des Systems weitge-
hend entgegen. Die oben erwdhnten Polygonziige kénnen
durch Eingeben neuer Stiitzstellen geéndert werden.

2.1.2 Der Funktionsablauf

Alle 30 Minuten (die Zeit ist einstellbar) Gbernimmt der
Rechner vom Fernwirksystem den Seestand und die Aare-
abflussmenge.

Seepegel und Datum (das Datum wird einem internen Ka-
lender entnommen) ermdglichen es, mit Hilfe des eben be-
schriebenen Wehrreglementes die Sollabflussmenge zu
errechnen. Aus dem Vergleich zwischen Soll- und Ist-
menge und unter Berlcksichtigung der gegenwartigen
Torstellungen kénnen die neuen Positionen mittels einer
mathematischen Formel unter Zugrundelegung empirisch
ermittelter Abflusskoeffizienten errechnet werden. Bei die-
ser letzten Berechnung ist wichtig zu wissen, welche Tore
offen sind und welche neu nun verédndert werden sollen,
denn je nachdem hat eine bestimmte Torbewegung ver-
schiedene Abflussmengenénderungen zur Folge.

Sollte sich nach einer Steueraktion aus irgendwelchen
Grinden nicht der gewilinschte Abflusswert einstellen
(ausserhalb eines Toleranzbandes liegend), so wird beim
néchsten Messzyklus korrigiert.

Auf die Steuerung der Wehre wird im Abschnitt 2.6 naher
eingegangen.

2.2 Aare konstant

Soll die Abflussmenge der Aare konstant gehalten werden,
so kann von den Bedienungstafeln Thun oder Bern aus
auf diese Betriebsart umgeschaltet werden. Die ge-
winschte Abflussmenge wird auf 1 m3/s genau an einem

Multiswitch eingestellt und mittels Befehlstaste dem Sy-
stem eingegeben. Die Anlage akzeptiert allerdings nur
Werte zwischen 40 und 400 m3/s und solche, die nicht
mehr als 50 m3/s von der aktuellen Abflussmenge abwei-
chen.

Der Rechner in Thun vergleicht nun den eingegebenen
Abfluss-Sollwert mit dem Istwert, bestimmt daraus die not-
wendigen Torstellungen und gibt die entsprechenden Be-
fehle an die Wehranlage aus. Zur Zurtickschaltung in den
Normalbetrieb (Regulierung nach Wehrreglement) stehen
2 Moglichkeiten offen. Direkt von Hand mittels einer Rick-
stelltaste oder verzogert tber einen Timer, dessen Ablauf-
zeit von 0 bis 99,9 Stunden eingestellt werden kann.

In Thun wie in Bern konnen die Regelablaufe sehr schon
beobachtet werden. Auf Ziffernanzeigefeldern konnen der
Ist- und der Sollwert des Aarepegels sowie die daraus er-
rechnete Abflussmenge abgelesen werden. Daneben wird
auf einem gleichen Ziffernfeld auch der Pegel des Thuner-
sees angezeigt, und schliesslich zeichnet ein Registrierge-
rat den zeitlichen Verlauf der Ist- und Soll-Abflussmengen
und des Seestandes beweiskraftig auf.

2.3 See konstant

Die Umstellung auf Konstanthaltung des Sees erfolgt auf
ahnliche Art wie bei der Initialisierung der Regelart «Aare
konstant».

Der Rechner akzeptiert auf 1 cm genaue Werte zwischen
557,00 und 558,30 m U. M. unter der weiteren Vorausset-
zung, dass der gewiinschte Seepegel nicht mehr als 50 cm
vom aktuellen Wert abweicht.

Nun vergleicht also der Rechner den Soll- mit dem Istwert
des Seepegels und stellt fest, ob mehr oder weniger Was-
ser abgelassen werden soll. Dabei sorgt der Computer da-
flr, dass sich die Aareabflussmenge in einer halben
Stunde nicht mehr als 20% &ndert. Diese beiden letztge-
nannten Werte sind Ubrigens einstellbar.

Das Verhalten der Reguliereinrichtung kann wiederum an
den Uberwachungstafeln beobachtet werden. Die Ziffern-
anzeige Pegel Thunersee und besonders schon der Regi-
strierstreifen gestatten die Beobachtung des Anndherns
an den gewiinschten Sollwert.

2.4 See nicht sinkend

Wird verlangt, dass der Seepegel nicht sinkt, so kann mit-
tels einer Befehlstaste das flr diesen Zweck vorgesehene
Regulierprogramm angesteuert werden. Die Eingabe eines
Sollwertes fiir den Seepegel eriibrigt sich, da der Seepegel
im Moment der Umschaltung als Wert, der nicht unter-
schritten werden darf, angenommen wird.

Nun fragt man sich, ob nicht einfach mit Hilfe des Pro-
grammes «Seespiegel konstant» das Absinken verhindert
werden konnte. Dies trifft wohl zu, doch wiirde dabei auch
das Ansteigen unnaétigerweise nicht zugelassen.

Daher wird nun unter dem Regime «See nicht sinkend» bei
sinkender Tendenz wohl nach dem Regime «See kon-
stant» reguliert, bei steigender aber nach dem Wehrregle-
ment.

Auch hier konnen, wie schon beschrieben, die Abfluss-
und Pegelanderungen an den Ziffernanzeigefeldern sowie
langzeitlich am Registrierinstrument abgelesen werden.

2.5 Handbedienung Thun und
Fernbedienung von Bern

Wenn auch mit den vier beschriebenen Regelarten die we-
sentlichsten Bedirfnisse befriedigt werden kénnen, sO
sind doch noch Situationen denkbar, bei denen ein aus-
serordentliches Eingreifen notwendig wird. Mittels einer

«wasser, energie, luft— eau, énergie, air»

75. Jahrgang, 1983, Heft 4, CH-5401 Baden



Steuertaste wird von Bern oder von Thun aus die Anlage
von automatischem auf Handbetrieb umgestellt. Jedes Tor
kann nun individuell Uber eine Druckknopfbedienung auf-
oder zugesteuert werden.

Selbstverstandlich bleiben dabei die Anzeigen in Funktion,
so dass das ganze System Uberblickt werden kann. An den
Ziffernanzeigen konnen der Pegel des Thunersees sowie
der Pegel und die Abflussmenge der Aare abgelesen wer-
den. Die den Toren zugeordneten Ladmpchen zeigen die
Stellung «offen» oder «zu» und mittels Ziffernanzeigen
werden die Offnungshdhen der Feinreguliertore in cm an-
gegeben.

Jedes Tor kann auch einzeln am Wehr selbst oder von den
Steuerstellen Thun und Bern aus in den Handbetrieb ge-
nommen werden. Mdchte man beispielsweise ein be-
stimmtes Feinreguliertor von Bern aus etwas weiter 6ffnen,
so nimmt man uber eine dem Tor zugeordnete Steuertaste
dessen Automatik ausser Betrieb und betétigt dann die
Steuertaste «6ffnen». Aus dem Ziffernanzeigefeld des be-
treffenden Tores kann man nun das zentimeterweise Off-
nen verfolgen. Mit einer generellen Halttaste wird bei der
gewiinschten Offnungsstellung der Bewegungsablauf un-
terbrochen.

Die Rickschaltung in den automatischen Betrieb kann in-
dividuell pro Tor oder aber in den Steuerstellen Bern und
Thun auch durch eine generelle Taste erfolgen.

2.6 Die Steuerung der Schleusen

Den 20 Toren der beiden Schleusen sind verschiedene
Aufgaben zugeteilt. Die mittleren Tore der oberen
Schleuse dienen der Feinregulierung. Bei ihrem Ausfall
treten automatisch die zwei mittleren Tore des unteren
Wehrwerkes an ihre Stelle. Im Normalfall wird mit den zwei
letztgenannten Schleusen die Dotierwassermenge von
mindestens 30 m3/s eingestellt. Erst wenn séamtliche obe-
ren Tore geoffnet sind, wird mit dem unteren Wehrwerk re-
guliert.

Periodisch — die Zeit ist einstellbar (s. Abschnitt 2.7) — er-
rechnet der Computer die neu einzustellenden Schleusen-
offnungswerte aufgrund des verlangten Regulierregimes,
der aktuellen Werte Seestand, Aareabfluss und Torstellun-
gen. Da gehen nun Offnungs- oder Schliessungsbefehle
an die Grobreguliertore, und die Feintore werden in die er-
rechneten Zwischenstellungen gebracht.

Im Ubrigen kénnen die Torreihenfolgen frei gewahlt wer-
den. Auf einer Steckerplatte in der Steuerzentrale Thun ist
die Steuerung zurzeit so programmiert, dass die Grobre-
guliertore sich von der Flussmitte gegen aussen 6ffnen
und umgekehrt in der Reihenfolge von aussen gegen die
Mitte hin schliessen.

Um eine Fehleinstellung der Tore auszuschliessen, beglei-
ten verschiedene Uberwachungsfunktionen den Steuer-
vorgang.

Die Laufzeit wird individuell Gberwacht, so dass festge-
stellt und alarmiert wird, wenn ein Tor sich verklemmt ha-
ben sollte.

Bevor der Rechner Steuerbefehle an das Wehr abgibt,
kontrolliert er, ob die Veranderung gegeniiber der friihe-
ren Stellung in einem plausiblen Rahmen liegt.

Die Stellungen der Feinreguliertore werden auf 1 cm ge-
nau kontrolliert, und sollte nach Abschluss eines Steuer-
vorganges die verlangte Stellung nicht erreicht worden
sein, so wird das betreffende Feinreguliertor aus der Auto-
matik herausgenommen, und es wird mit den ubrigen in-
takten Feinreguliertoren weiterreguliert.

Schliesslich werden die Stellungen der Grob- wie Feinre-

guliertore sowie die Alarme mit Uhrzeit und Datum verse-
hen auf einer Schreibmaschine im Steuerzentrum Bern
niedergeschrieben (siehe Abschnitt 3).

2.7 Einstellbare Festwerte

Toleranzen, Parameter, Grenzwerte und Konstanten be-
einflussen den Ablauf des Systems. Sie missen den hy-
draulischen und mechanischen Gegebenheiten sowie den
Winschen des Anwenders angepasst sein. Da sich Situa-
tionen andern kénnen, wird von der Anlage eine hohe An-
passungsfahigkeit erwartet. Diese wird sichergestellt, in-
dem Toleranzen, Parameter, Grenzwerte und Konstanten
in einem bestimmten Bereich frei einstellbar sind. In der
Steuerzentrale Thun ist eine Steckermatrix eingebaut, auf
der mit Diodensteckern die gewlinschten Werte gesteckt
werden kdénnen.

Die nachfolgenden, auf der Diodenmatrix steckbaren
Werte sind auch deshalb hier erldutert, weil sie Auf-
schlisse Uber zeitliche und mengenmassige Ablaufe ge-
ben. Die nach der Angabe des Einstellbereiches in Klam-
mer gesetzte Zahl nennt den zurzeit eingestellten Wert.

2.7.1 Maximal zuldssige Abflussmengendnderung

pro Regelzyklus.

Einstellbereich 2 bis 40 % (zurzeit gesteckt: 20 %)

Wird beispielsweise bei einer Abflussmenge von 40 m3/s
auf das Regulierregime «Abflussmenge konstant» 80 m3/s
umgeschaltet, so werden die Tore in mehreren Schritten
(Zyklen) geoffnet. Jeweils nach zirka 1 Stunde wird wieder
20% mehr Wasser durchgelassen. Ein Regelzyklus setzt
sich Ubrigens aus der Torlaufzeit (bis zu 45 Minuten) und
der unter 2.7.10 beschriebenen Zykluszeit zusammen.

2.7.2 Begrenzung der Zyklen mit maximalen
Abflussmengenédnderungen

Einstellbereich 1 bis 20 (10)

Die Anzahl Zyklen, die hintereinander die unter 2.7.1 be-
schriebene maximal zuldssige Abflussmengenanderung
bewirken, sind auf 10 begrenzt. Danach wird die Automatik
ausgeschaltet und Alarm gegeben. Damit ist eine obere
Grenze der Mengenanderung gesetzt.

2.7.3 Maximaler Seeanstieg

Einstellbereich 0,5 bis 10 cm/h (4 cm/h)

Steigt der Seespiegel pro Stunde mehr als 4 cm, so wird
Alarm gegeben. Dies allerdings nur dann, wenn der See
einen uUber den in 2.7.4 beschriebenen Pegel aufweist.

2.7.4 Alarmbereitschaft bei erhhtem Seepegel
Einstellbereich 556,7 bis 558,7 m u. M. (657,6 m U. M.)
Steht der Seepegel Uber 557,6 m . M. und steigt das Was-
ser weiter mit Uber 4 cm/h an (siehe 2.7.3), so wird Alarm
gegeben.

2.7.5 Maximale Anzahl Tore in Bewegung

Einstellbereich 0 bis 20 Tore (3 Tore)

Zum Schutze der Holzkonstruktion soll vermieden werden,
dass mehr als 3 Tore gleichzeitig bewegt werden. Ergibt
die Berechnung des Computers, dass mehr als 3 Tore zu
verandern sind, so werden die Bewegungen hintereinan-
der ausgefihrt.

2.7.6 Reguliergenauigkeit Aareabflussmenge
Einstellbereich 0,5 bis 10% (5 %)

Die Regulierautomatik begntgt sich, innerhalb von 5% an
den gewtunschten Sollwert heran zu regulieren. Eine zu
kleine Toleranz hat bedeutend mehr Torbewegungen und
damit eine grossere Abniltzung der Torantriebselemente
zur Folge.
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2.7.7 Reguliergenauigkeit des Seepegels

Einstellbereich 1 bis 20 cm (5 cm)

Beim Regime «See konstant» begniigt sich die Regulier-
automatik damit, den Sollwert auf 5 cm genau zu errei-
chen.

2.7.8 Messzyklus Regime «Wehrreglement»

Einstellzeit 0,5 bis 10,5 h (0,5 h)

Alle 0,5 h bestimmt der Rechner anhand des Seestandes
und unter Zuhilfenahme des Wehrreglementes den Soll-
wert der Abflussmenge. Ubersteigt die Differenz zwischen
Ist- und Sollwert den festgelegten Toleranzwert (siehe
2.7.6), dann wird ein Reguliervorgang ausgelost. Erst
wenn die Tore die neue Stellung erreicht haben, dies kann
bis zu % h dauern, beginnt die Zykluszeit von 0,5 h wieder
abzulaufen.

2.7.9 Messzyklus Regime «See konstant»

Einstellwert 0,5 bis 10,5 h (0,5 h)

Alle 0,5 h wird der Seepegel kontrolliert. Bestehen uber
den zuldssigen Toleranzwert (siehe 2.7.7) hinaus Abwei-
chungen zum verlangten Sollwert (siehe Abschnitt 2.3), so
wird die Abflussmenge verandert, aber aufs Mal hochstens
um den unter 2.7.1 angegebenen Wert.

2.7.10 Messzyklus Regime «Abfluss konstant»

Einstellzeit 0,5 bis 5,25 h (0,5 h)

Der vorgegebene Sollwert (siehe Abschnitt 2.2) wird alle
0,5 h mit dem Istwert verglichen. Abweichungen tber den
zuléssigen Toleranzwert (siehe 2.7.6) hinaus werden aus-
reguliert, jedoch pro Zyklus héchstens um den unter 2.7.1
angegebenen Wert.

2.7.11 Torreihenfolge

Die Ansteuer-Reihenfolge der Tore kann fiir den Offnungs-
wie den Schliessungsvorgang getrennt auf der Steckerma-
trix gewéhlt werden (siehe 2.6).

3. Protokollierung

Die Bedienungs- und Anzeigeelemente auf dem Wehr und
in den Steuerzentralen Thun und Bern wurden im Zusam-
menhang mit den Funktionsabldufen beschrieben. Bisher
wenig erwahnt geblieben ist jedoch die Protokollierung in
Bern.

Versehen mit der genauen Uhrzeit und dem Datum werden
auf einer Schreibmaschine alle Befehle, die durch Tasten-
druck oder durch die Automatik erzeugt werden, wie auch
alle Meldungen und Alarme im Klartext ausgeschrieben.
Der mit Bild 5 gezeigte authentische Auszug aus dem Pro-
tokoll vom 19. und 20. Mérz 1982 gibt eine Ahnung vom
Wirken der Automatik.

Bemerkungen zum Protokollauszug:

Um 15.35 h wird mit dem Schliisselschalter das Komman-
dotableau in Bern in Betrieb genommen und gleich darauf
die Konstanthaltung des Aareabflusses mit 47 m?®/s befoh-
len. Da weiter keine Handgriffe beabsichtigt sind, wird der
Schlisselschalter wieder auf Stellung «aus» gedrenht.

Eine halbe Stunde spater erfolgt der erste Eingriff der Au-

19.03.82 16:09
19.03.82 16:11
19.03.82 182117
12.03.82
18.03.82 18:58

TH/TOR
TH/TOR
TH/TOR
TH/TOR
TH/TOR
TH/TOR
TH/TOR
TH/TOR

05 SCHLIESSEN
05 DEFFNEN
OB OEFFNEN
19.03.82 19:03

20.03.82 03109

20.03.82 03112 A
—— =

Datum Zeit

06 SCHLIESSEN

Aktion der Automatik
Manueller Eingriff

- A Thun Text

-—

5/6/13/714 HALT 0S: BS
5/6/13/14 HALT ;

S/6/713/14 HALT 05

tomatik: Das Feinreguliertor 05 erhalt den Schliessbefehl.
Auf der gleichen Zeile werden die aktuellen Offnungs-
hohen aller 4 Feinreguliertore ausgedruckt.

Nach zwei Minuten Laufzeit wird den Feinreguliertoren
«halt» geboten, wobei es sich in unserem Fall nur um das
Tor 05 handelt. Wir erkennen, dass sich in diesen zwei Mi-
nuten Laufzeit das Tor 05 um 19 cm geschlossen hat.

Etwa 2 h spater erhélt das Tor 05 und nach einer weiteren
halben Stunde das Tor 06 einen Offnungsbefehl.

Offenbar haben die bis dahin durchgefiihrten Regulierbe-
wegungen den Abfluss auf den gewlinschten Wert von
47 m3/s gebracht, denn bis morgens 3.09 h sind keine Be-
wegungen mehr zu verzeichnen.

4. Funktionssicherheit

Die Funktionssicherheit einer Anlage hangt von ausser-

ordentlich vielen verschiedenen Faktoren ab, so dass der

Anwender grosse Muhe hat, aus den ihm zuganglichen

Fakten die Betriebssicherheit schlissig zu beurteilen.

Zudem ist die Beurteilung von Einzelheiten (der Hund liegt

vielfach im Detail begraben) in der Regel dem Spezialisten

vorbehalten, so dass der Anwender eher auf eine summa-

rische Beurteilung angewiesen ist.

Neben der Qualitatssicherung beim Bau der Anlage —

diese ist hier nicht zu behandeln — spielt das Konzept des

Systems flr die Betriebstauglichkeit eine ausschlagge-

bende Rolle:

— Hat die Anlage eine modulare Struktur, welche die Uber-
sicht und eine eventuelle Storungssuche erleichtert?

— Wird die Lokalisierung von Stoérungen durch Anzeige-
lampchen erleichtert?

— Konnen Ersatzteile in angemessener Zeit beschafft wer-
den?

— Kontrolliert sich das System dauernd oder periodisch
selbst, um Stérungen frihzeitig zu erkennen?

— Ist eine schnelle und sichere Alarmierung gewéhrlei-
stet?

Auf die zuletzt genannten zwei Postulate soll etwas naher

eingegangen werden.

4.1 Kontrollfunktionen

Grob konnen wir 4 Kontrollmechanismen unterscheiden.
1. Das Rechnersystem mit den zugewandten Fernsteue-
rungen wird jede Minute durch ein Priforogramm auf
seine Betriebsbereitschaft gepriift. Beispielsweise wird
zirka jede Sekunde von Thun aus eine Blindmeldung an
die Fernwirkaussenstellen «Pegel Thunersee», «Pegel
Aare» und «WEA Bern» gesendet. Die genannten Aussen-
stellen reagieren, indem sie ihrerseits eine Kontrollmel-
dung nach Thun Ubermitteln. Trifft eine der 3 Quittungen
nicht ein, so wird der entsprechende Zweig als gestort ge-
meldet.

2. Die dem System eingegebenen Messdaten werden auf
ihre Plausibilitdt untersucht. So muss der Aareabfluss-
Messwert zwischen 40 und 400 m?3/s liegen oder der See-
pegel zwischen 557,0 und 558,3 m . M. Werte ausserhalb

TH/SY/SCHLUESSELSCHALTER BERN EIN
B TH/Q -KONSTANT 47.0 M3/S
TH/SY/SCHLUESSELSCHALTER BERN AUS

06: 78 13: 24 14: 0
06: 78 13: 24 14: 0

$/6/13/14 HALT !:)SZ 98 06: éﬂ 132 24 142 (’l

Stellungen der Feinregulier-Tore

Bild 5. Protokollauszug.
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dieser Bereiche sind unmdoglich und werden vom System
nicht akzeptiert. Schliesslich wird auch noch die Glaub-
wiirdigkeit des Computer-Resultates beurteilt: Die Torver-
stellungen dirfen ein gewisses Mass nicht Uberschreiten.
3. Die Wehranlage, das ausfiihrende Organ der Steue-
rung, wird besonders gut Uberwacht. Man Uberpruft dau-
ernd die Thermorelais der Motoren wie auch die Steuer-
und Antriebsspannungen. Von den schweren, holzernen,
den Naturgewalten ausgelieferten Toren konnte sich wohl
einmal eines verklemmen. Die Laufzeitiiberwachung wird
in diesem Falle ansprechen und in der Folge das gestorte
Tor aus der Automatik herausnehmen und dafiir das nach-
ste in der Reihe ansteuern.

4. Und schliesslich werden dem Bedienungspersonal in
Bern samtliche Daten und Messwerte angezeigt, so dass
es imstande ist, jederzeit den Prozessablauf zu kontrollie-
ren und, wenn notwendig, einzugreifen.

4.2 Alarmierungskonzept

Sieben Alarmanzeigelampen in den Tableaus der beiden
Steuerzentren Thun und Bern erlauben dem Betriebsper-
sonal eine sofortige Beurteilung einer Stérung.
Man kann sich vier Dringlichkeitsstufen vorstellen:
— Marginaler Fehler (zum Beispiel Anzeige defekt, Fern-

wirksystem Bern—Thun defekt).

Keine Beeintrachtigung der Regulierfunktionen.
— Ausfall eines Tores.

Regulierung mittels der tbrigen Tore.

Keine Beeintrachtigung der Regulierfunktionen.
— Ausfall der Automatik.

Vom Steuertableau Bern oder Thun aus kann von Hand

reguliert werden.
— Ausfall des ganzen Systems.

Die Torstellungen bleiben erhalten.

Die Schleusen werden an Ort und Stelle betétigt.
Den im aktiven System integrierten Alarmierungsstrom-
kreisen ist nun noch ein getrenntes, unabhéngiges System
Ubergeordnet. Ein in der Steuerzentrale Thun eingebautes
Alarmierungsgerat W 440 ist imstande, vier Alarmmeldun-
gen Uber das offentliche Telefonnetz an verschiedene Pi-
kettstellen zu tbertragen.
Da konnte es wohl einmal vorkommen, dass mitten in der
Nacht zuhause bei einem Mitarbeiter des Wasserwirt-
schaftsamtes das Telefon lautet und dann folgender Text
zu horen ist:

Hier ist die Steuerzentrale Thun

— Ausfall Schleusenautomatik
oder

— Maximale Soll-/Istwert-Differenz
oder

— Die Spannung fehlt
oder

— Die Feinregulierung ist gestort

5. Erfahrungen

Ein grosses Problem fiir den Projektingenieur war das De-
finieren der Abflussmengenanderung aufgrund einer be-
stimmten Torverstellung. Es sind dabei derart viele Fakto-
ren zu bericksichtigen (zum Beispiel Stellung der Nach-
bartore, Anstromrichtung usw.), dass erst Messungen eini-
germassen sichere Werte ergeben konnten.

Um diese Messungen vornehmen zu kénnen, wurden in
einer ersten Phase die Lokalsteuerung, die Ubertragungs-
einrichtungen fir die Pegelwerte sowie die Fernsteuerung
Bern—Thun installiert. Die modulare Bauweise erlaubte es,

ohne die Automatikeinrichtung ein funktionierendes Sy-
stem aufzubauen.

So konnten nun ferngesteuert und ferngemessen von Bern
aus verschiedene Messprogramme durchgefiihrt werden,
deren Resultate dann Eingang in die Programme der spé-
ter installierten Automatik fanden. Dieses Apparatekonzept
der ersten Phase bewies lbrigens dem Anwender, dass er
auch dann, wenn die automatische Steuerung Thun ein-
mal ausfallen sollte, den Prozess von Bern aus beeinflus-
sen und Uberwachen kann.

Reguliereingriffe konnen zu Schwingungen fihren. Es ist
denkbar, dass beim Regulierregime «Seespiegel konstant»
der Thunersee in unerwinschtes Pendeln gerat. Durch
Verandern des Proportionalitdtsfaktors des PID-Regelkon-
zeptes wird diesem Verhalten entgegengewirkt.

Nur, wie soll man nun das Regelverhalten des Sees bei
niedrigstem Pegelstand erproben? Den See flir solche
Versuche abzulassen, wirde wohl bei niemandem Ver-
standnis finden. Daher wurde ein den See nachbildendes
Simulationsprogramm entwickelt, das solche «Sandka-
stenspiele» erlaubte.

Anerkennung fur seine Arbeit wird der verantwortliche In-
genieur aber erst dann erhalten, wenn die automatische
Schleusensteuerung mindestens ein Jahr lang auf schone
Tage, Schneeschmelze, Regen und Stiirme richtig reagiert
hat.

Das Bewahrungsjahr ist nun bald vorbei. Aufgrund des
statistischen Materials und dank der Flexibilitat der Anlage
wird es nun moglich sein, gewisse Festwerte genauer den
Verhaltnissen anzupassen.

Adresse der Verfasser: Hans Blaser und Andreas Morikofer, Gfeller AG,
3018 Bern.

Das Walgauwerk in Vorarlberg
Anton Schleiss

Am 4. Februar 1983 besuchten 29 Bauingenieurstudenten
und Assistenten der ETH Zirich (Vertiefungsrichtung
Wasserwirtschaft) die Baustellen der Wasserkraftanlage
Walgauwerk im Vorarlberg. Obwohl diese Anlage mit
ihrem 21 km langen Druckstollen (Ausbruchsdurchmesser
6,25 m) zurzeit eines der bedeutendsten Stollenbauwerke
Europas aufweist, ist sie in der Schweiz wenig bekannt.
Die nachfolgenden Ausfiihrungen sollen eine kurze Uber-
sicht und einige Eindriicke vom Besuch vermitteln.

Das Walgauwerk nutzt die Ill sowie das Betriebswasser der
Kraftwerksgruppe Obere llI-Linersee zwischen Rodund
und Beschling. Die erwahnte Oberstufe liefert % der jéahr-
lich nutzbaren Wasserfracht, dank den vorhandenen Sai-
sonspeichern vorwiegend im Winterhalbjahr. Das Walgau-
werk kann somit einen grossen Anteil seiner Jahrespro-
duktion zu Wintertarifen absetzen.

Die Ill wird unterhalb von Schruns gefasst und in die be-
stehenden Ausgleichsbecken der Rodundwerke | und Il
eingeleitet. In der Ndhe der Zentrale des Pumpspeicher-
werkes Rodund |l befindet sich der Einlauf des Druckstol-
lens, welcher das Wasser zur 21 km entfernten Schacht-
zentrale Beschling fiihrt. Von dort erfolgt die Rickgabe in
die lll Uber einen kurzen Unterwasserkanal mit Unterdik-
kerung der Bundesstrasse und der Bundesbahn. Um
Schwallerscheinungen im Unterlauf der Ill zu vermeiden,
wird in einer bestehenden Kiesgrube neben dem Unter-
wasserkanal ein Riickgabebecken errichtet, welches beim
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