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Informatik-Anwendung bei der
Uberwachung der Talsperren
des Elektrizitdtswerkes der Stadt
Zurich

Bernhard Andres

Am Beispiel der Staumauer Solis wird gezeigt, wie im Inge-
nieurburo fur bauliche Anlagen (IBA), einer Dienstabteilung
der Industriellen Betriebe der Stadt Zirich, die EDV fir die
Talsperrenuberwachung eingesetzt wird.

Der Bau der Staumauer Solis von 1982 bis 1986 gab dem
IBA den dusseren Anlass, die EDV einzufuhren. Bei der Pla-
nung der Instrumentierung wurden die wichtigsten Mess-
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Bild 1. Die Stauanlage Solis kann dank der Messwert-Ferniibertragung
auch vom ca. 150 km entfernten Zurich aus Uberwacht werden.

Bild 2. Gesamtubersicht der Stauanlage Solis.

stellen mit Fernubertragungsgeraten vorgesehen und beim
Mauerbau integriert, so dass dieselben von Anfang an zum
Einsatz bereitstanden. Das Ziel war, den 1. Aufstau im Frih-
jahr 1986 mittels ferntibertragenen Messwerten zu Uber-
wachen.

Die Staumauer Solis liegt an der Albula zwischen Tiefenca-
stel und Sils im Domleschg und gehort zur Kraftwerkgruppe
Mittelblinden des Elektrizitatswerkes der Stadt Zurich. Die
Messwert-Fernibertragung von Solis flhrt einerseits ins
Betriebsgebdude bei der Staumauer Solis, anderseits ins
150 km entfernte IBA in Zirich (Bild 1).

Eine Gesamtlibersicht der Stauanlage Solis zeigt Bild 2. Die
doppelt gekrimmte Bogenmauer weist eine grosste Hohe
von 61 m Uber der Fundamentsohle und eine Kronenléange
von 75 m auf. In Bildmitte sieht man den Grundablass und
den festen Kronenuberfall. Am linken Bildrand ist die
Schussrinne und etwas hoher, von Tannen bedeckt, gerade
noch knapp erkennbar das Betriebsgebaude Solis.

Die Datenerfassung vom Messgerat
bis zum Betriebsgebdude Solis

In der Staumauer Solis sind gemaéss Bild 3 folgende 22

Messstellen mit Ferntbertragungs-Messgeraten ausgeru-

stet und ihre Messleitungen zum Betriebsgebaude Solis

hinaufgefthrt:

— 2 Wasserspiegel-Messstellen (0 bis 17,50 m, 0 bis 40 m).

— 1 Telekoordinator Typ TKW 25 fur das Mauerlot 1.

— Insgesamt sind 4 Ablesestellen vorhanden. Die fur die
Uberwachung wichtigste Messstelle am Fuss des Mauer-
lotes 1 wird fernubertragen.

— 3 Rocmeter sind mit Telerocmeter Typ TRM 2 ausgerdustet
(total sind 13 Rocmeter vorhanden).

— 3 Auftriebsmessstellen von insgesamt 16 sind mit Tele-
pressmeter eingerichtet,

2 Telepressmeter Typ PWF 5 bar,
1 Telepressmeter Typ PWF 10 bar.

— 13 Temperatur-Sensoren, Telethermeter, die im Haupt-
schnitt der Staumauer angeordnet sind, werden fern-
libertragen. Insgesamtsind 34 Telethermeter eingebaut.

Fur die Wasserspiegelmessung sind Rittmeyer-Gerate im

Einsatz. Die Ubrigen Sensoren sind Huggenberger-Mess-

geraéte.

Die Messwerte vom Messgerat werden in analoger Form ins

Betriebsgebaude Solis hinauftransportiert. Die grosste

Distanz der Kabelleitung vom Messgeradt zum Betriebs-
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Bild 3. Fernubertragungs-Messgerate.

1 Betriebsgebédude Solis 2 Telekoordinator fiir das Mauerlot 1
3 3 Telerocmeter 4 3 Telepressmeter fir den Auftrieb
5 13 Telethermeter 6 2 Wasserspiegel-Messstellen
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Bild 4. Der Fernmessanlageteil im Betriebsgebaude Solis.

gebaude betragt 130 m. Dieser lange Ubertragungsweg der
Analogsignale hatte anfanglich grosse Schwierigkeiten be-
reitet, bis genlgend starke Abschirmungen und Blitz-
schutzeinrichtungen eingebaut waren.

Der Fernmessanlageteil
im Betriebsgebadude Solis

Der Fernmessanlageteil im Betriebsgeb&aude Solis (Bilder 4
und 5) besteht aus folgenden Komponenten: dem eigentli-
chen Messcomputer und einem ganz einfachen XT-kompa-
tiblen PC mit einem Intel-8088-2-Prozessor und 20-MB-
Harddisk, einem Bildschirm, der Tastatur und einem Matrix-
Drucker. Am XT-Computer ist noch das Modem ange-
schlossen fur die Verbindung nach Ziirich.

Im Messcomputer lauft ein Mess- und Rechenprogramm,
das den Messwert mit einem Eichwert korrigiert, das Signal
digitalisiert, danach eine Plausibilitatskontrolle Max/Min
durchfihrt und anschliessend den Messwert dem PC zu-
fuhrt. Falls ein Messwert nach dreimaligem Messen immer
noch ausserhalb der festgelegten Grenzwerte liegt, wird ein
Datenalarm Uber das Telegyr-Fernwirkleitsystem TG-065
zur Betriebszentrale in Sils ausgelost. Hierhin wirde auch
ein Systemalarm geleitet, wenn der Messcomputer keine
regelmassigen Messungen mehr ausfiihren wirde (Bild 4).
Der Messcomputer und der XT-kompatible Computer sind
Uber die serielle Schnittstelle RS 232 miteinander verbun-
den. Im XT-Computer lduft eine menugesteuerte Software,
mitder man unter anderem die vorhandenen 22 Sensoren in
Messklassen einteilt und die frei definierbaren Messinter-

Bild 5. Der Fernmessanlageteil im Betriebsgebaude Solis. Links im
Schaltschrank der Messcomputer der Firma Huggenberger AG und dar-
uber das PTT-Modem fir die Verbindung nach Zirich. Auf dem Schreib-
tisch der XT-kompatible PC mit Bildschirm, Tastatur und daneben der
Matrix-Drucker.

Betriebsgebaude Solis Zurich
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Bild 6. Die Daten-Fernubertragung von Solis nach Zurich

valle festlegt, in denen die Messungen innerhalb von 24
Stunden gemessen werden sollen. Intervalle von Stunden
bis Minuten sind moglich.
Zurzeit wird in Solis mit folgenden Intervallen gemessen
und Uberwacht:
— der Wasserspiegel, das Lot, der Auftrieb und die Beton-
temperaturen alle 6 Stunden
— die Rocmeter alle 12 Stunden
Eine Tagesmessung beginnt morgens um 6.00 Uhr. Nach 24
Messstunden wird ein Tagesprotokoll mit dem Mittelwert,
dem Maximum, dem Minimum, der Varianz und dem Wert
der letzten Messung errechnet.
Jede einzelne Messung und das Tagesprotokoll wird im PC
im Betriebsbebaude Solis gespeichert und gleichzeitig auf
den ortlichen Drucker ausgegeben. Die Datenfiles auf der
Harddisk werden nach 7 Tagen wie in einem Ringspeicher
mit neuen Daten uberschrieben.
Als Besonderheit wurde im XT-Computer in Solis ein Fest-
plattenschoner eingebaut, eine PC-Einsteckkarte, welche
die rotierende Festplatte vor unnotigem Verschleiss
schutzt. Eine resident geladene Software uberwacht die
Plattenzugriffe. Wird wahrend einer vom Benutzer vorge-
gebenen Zeit nicht auf die Festplatte zugegriffen, wird die
Stromversorgung der Platte abgeschaltet.
Sobald das System erneut auf die Festplatte zugreifen will,
wird die Platte wieder eingeschaltet. Der Zugriff wird so-
lange verzogert, normalerweise ca. 20 Sekunden, bis die
Platte hochgefahren und bereit ist.
Vom Betriebsgebaude Solis aus kann auch jederzeit von
einem beliebigen der 22 Sensoren eine aktuelle Messung
abgefragt werden (Bild 5).

Datendubertragung von Solis nach Zirich

In Solis und in Zirich ist je ein PTT-Modem PMD 2400 in-
stalliert. Uber das offentliche Telefonnetz kann von Ziirich
aus die Verbindung von einem IBM-AT-Computer zur Fern-
messanlage im Betriebsgebaude Solis hergestellt werden
(Bild 6).

Die Verbindung kann man als «roten Draht» bezeichnen, da
vom IBA Zirich aus ein direkter Zugriff auf die 22 Sensoren
oder das Tagesprotokoll errichtet wird.

Die Software, die in Solis lauft, kommt vom Lieferanten der
Fernmessanlage. In Zurich wird mit der eigenen Software
«Talsperren-Uberwachung» gearbeitet. Die Schnittstelle
der beiden Softwares liegt beim Modem in Solis. Das heisst,
die Regelung der Datenubernahme beim Modem in Solis,
die Ubertragung nach Ziirich und die weitere Verarbeitung
wird von der Software «Talsperren-Uberwachung» gesteu-
ert. Auf diese Software wird spater noch eingegangen.
Von Zurich aus wird Uber eine Schaltuhr der IBM-AT-Com-
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Bild 7. Das nach Zurich fernubertragene Tagesprotokoll.
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Bild 8. Die Hauptmodule der Software «Talsperren-Uberwachung», die in
Zirich eingesetzt wird.

puter taglich nach 6.15 Uhr automatisch gestartet. Ein Pro-
gramm beginnt zu laufen. Mit Hilfe eines Wahlautomaten
wird die Verbindung nach Solis aufgebaut und das Tages-
protokoll der vergangenen 24 Stunden abgerufen. Die Da-
tenlibertragungsgeschwindigkeit betragt aus Ricksicht auf
die Leitungsqualitat nur 1200 Bit/s, dies spielt aber ange-
sichts der kleinen Datenmenge keine Rolle. Eine Ubertra-
gung dauert ohnehin nur knapp zwei Minuten.

Die Daten werden nochmals auf ihre Plausibilitat Max/Min

geprift und danach automatisch in eine Datenbank ge-

schrieben. Gleichzeitig wird ein Tagesprotokoll ausge-
druckt, das jeden Morgen im Buro Zirich vorliegt.

Das Bild 7 zeigt als Beispiel ein solches Tagesprotokoll:

— Die Messwerte werden datumbehaftet libertragen, damit
bei Stérungen nicht félschlicherweise das Systemdatum
des PC eingesetzt wird.

— Die Zeit gibt an, wann die letzte Messung erfolgt ist.

— Mit dem Seestand und den Betontemperaturen wird die
theoretische Mauerdeformation berechnet und mit der
gemessenen verglichen.

— Der gemessene Mittelwert, das Maximum, das Minimum,
die Varianz und der Wert der zuletzt ermittelten Messung
werden in die entsprechenden Kolonnen geschrieben.

— Einzelne «Rohwerte» werden noch automatisch auf ab-
solute Werte umgerechnet, z.B. der Seestand und der
Auftrieb auf die effektiven Koten; die Mauerlot- und die
Rocmetermessung werden von der Nullmesssung sub-
trahiert.

— Samtliche Messwerte in der Kolonne DB werden automa-
tisch in die Datenbank geschrieben.

Neben dem automatisch Ubermittelten Tagesprotokoll kann
man von Zirich aus auch jederzeit aktuelle Messungen von
einem oder von allen der 22 Sensoren veranlassen und
Uubermittelt erhalten.

Die weitere Auswertung und Darstellung
der Daten

Die Software «Talsperren-Uberwachung», die im IBA Zi-
rich eingesetzt wird, ist schon 1985 nach einem genauen
Pflichtenheft entwickelt worden. Seither wurde sie laufend
erganzt und verbessert. Die Software wird nicht nur fir Solis
eingesetzt, sondern auch fir weitere vom IBA betreute
Stauanlagen.

Die Software besteht aus den vier Hauptmodulen: Fern-
Ubertragung, Datenbank, Erstellung von Plots und seit
neuestem der Bildschirmgrafik (Bild 8).

Die grafische Darstellung der Daten ist eine der wichtigsten
Anwendungen der EDV bei der Talsperreniberwachung.
Dank der neu vorhandenen Bildschirmgrafik konnen die
Messwerte auch direkt am Bildschirm grafisch dargestellt
werden, und damit wird eine papierlose und schnelle Beur-
teilung der Messwertentwicklung ermoglicht.

Neben den fernlbertragenen Messwerten der drei Talsper-
ren Solis, Albigna und Marmorera werden beim IBA auch
die manuell ermittelten Messungen dieser Talsperren sowie
die Daten weiterer vom IBA betreuter Stauanlagen in Da-
tenbanken abgelegt und grafisch ausgewertet.

Zwei Beispiele von grafischen Auswertungen, die fur A4-
Formate mit dem Laser-Printer oder fur grossere Formate
mit dem Rollenplotter erstellt werden, zeigen die Bilder 9
und 10.

In den Jahresberichten werden die manuell ermittelten und
die fernibertragenen Messwerte zusammen dargestellt. Die
letzteren gelangen auf dem schnellsten Weg nach Ziirich,
was besonders in kritischen Lagen eine zuverlassige und
rasche Beurteilung ermoglichen wuirde.

Zusammenfassung

Der Einsatz der EDV fir die Talsperren-Uberwachung hat
im IBA, Ingenieurburo fur bauliche Anlagen, Abteilung der
Industriellen Betriebe der Stadt Zirich, insbesondere bei
der grafischen Darstellung und Auswertung namhafte Ver-
einfachungen gebracht, vor allem auch fiir die Zeichner.

Block 3, Lot P1, 820
DTKBA aus M

a)
SEESTAND I P U
m oM T '
Seestand WSP { +
;;« i MAT JUNI ! Juel
b) 1991
BETONTEMPERATUR C
Block 4, Mitte
. 112, --=- T13, Kote B17
723, Kote 808
«-- - 133, Kote 796
g} - B |
APR MAI UNI
c) ‘
s s S cosi s H00 - : P
RADIALE DEFORMATION EOO‘, R | ‘
Krone (mm) 4.00f S

o1 aus

Bild 9. Die Software gestattet das Aufzeichnen von zwei beliebigen Varia-
blen. In diesem Beispiel sind Messwerte in Funktion der Zeit dargestellt:
a) Seestand, b) Betontemperaturen, c) radiale Deformation.
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Bild 10. a) Verschiebungen in Funktion des Seestandes. Punktiert die
Umhillende als langjahriger Grenzwert Max/Min bezuglich des jeweili-
gen Seestands.

b) Jahresminimum und -maximum der Verschiebungen in Funktion der
Zeit.

Die Sicherheit, dass Messwerte grafisch auch richtig aufge-
tragen werden, ist praktisch nur mit der EDV erreichbar.
Mit den gespeicherten Daten konnen durch Vergleiche und
Auswertungen interessante Zusammenhange und Er-
kenntnisse gewonnen werden.

Die Fernubertragung von Messwerten der Talsperrenuber-
wachung nach Zurich ist zuverlassig und wirde besonders
in kritischen Fallen eine rasche Beurteilung erméglichen.
Die visuellen Kontrollen und Handmessungen der Talsper-
renwadrter haben nach wie vor erste Prioritat. Die Messwert-
Fernubertragung dient als Erganzung und zur taglichen
Messung.

Seit der Einflihrung der Informatik fir die Talsperreniber-
wachung im IBA im Jahre 1985 fand eine rasante Entwick-
lung in Hard- und Software statt. Im Vergleich zu den heuti-
gen Moglichkeiten ist die angewendete Software schon
recht alt.

Die Neuerungen in der Software konnen nicht so einfach
dargestellt werden wie die Entwicklung in der Hardware.
Den Hardware-Fortschritt, wie wir ihn erlebt haben, zeigt
Bild 11 auf eindruckliche Weise.

Bild 11. Rasante Hardware-Entwicklung.

Das PTT-Modem PMD 2400 mit dem Sintro-Wahlgerat war
1986 das modernste und einzig erhaltliche in der Schweiz.
Im Frihjahr 1991, also nur 5 Jahre spater, wurde fur einen
weiteren PC in Zirich aus Grinden der Redundanz ein
neues Modem mit eingebautem Wahlgerat gekauft, das als
Winzling samtliche Funktionen des alten auf einer kurzen
PC-Steckkarte erfiillen kann.

Adresse des Verfassers: Bernhard Andres, dipl. Ing. HTL; IBA, Ingenieur-
buro fur bauliche Anlagen, Abt. der Industriellen Betriebe der Stadt Zu-
rich, CH-8023 Ziirich.

Uberarbeitete Fassung eines Vortrags, den der Verfasser an der Tagung
vom 12. und 13. September 1991 in Stans gehalten hat, die dem Thema
«Informatik in der Talsperrenuberwachung» gewidmet war. Die Tagung
wurde von der Arbeitsgruppe Talsperrenbeobachtung des Schweizeri-
schen Nationalkomitees fur grosse Talsperren durchgefuhrt.

Felsmechanische
Untersuchungen anlasslich der
Verstarkung der Koélnbreinsperre

Im Grundungsbereich der 1977 fertiggestellten 200 m ho-
hen Gewolbemauer Kolnbrein erreichten beim Aufstau im
Jahre 1978 die Sickerwasserverluste und der Kluftwasser-
druck unerwartet hohe Werte. 10 m unter dem Stauziel
fuhrten die Drainagen im Sohlgang bis 200 I/s Wasser, und
die Manometer der Piezometer zeigten noch im mittleren
Drittel der Aufstandsflache Sohlenwasserdruckwerte, die
100% der Stauhohe entsprachen. Mit Bohrungen und zu-
satzlichen Messeinrichtungen wurde erkundet, dass sich im
luft- und wasserseitigen Aufstandsbereich der hochsten
Sperrenblocke Risse im Beton und im Felsuntergrund bil-
deten. In den folgenden Jahren wurde versucht, den Riss-
bereich mit Injektionen, einem Gefrierschirm und schliess-
lich mit einem wasserseitig der Sperre angeordneten Vor-
boden abzudichten. Da sich mit diesen Erganzungsmass-
nahmen die erwartete Stabilisierung im Tragverhalten der
Sperre nicht einstellte, entschlossen sich die Osterreichi-
schen Draukraftwerke im Jahre 1985, gemeinsam mit Dr. G.
Lombardi, Locarno, ein Projekt zur Sanierung der Koln-
breinsperre auszuarbeiten, das eine Abstutzung der Sperre
gegen ein luftseitig errichtetes, rund 70 m hohes Stutzge-
wolbe und die Stabilisierung der Risszonen durch Injektio-
nen vorsieht (Bild 1).

Das Projekt wurde mehrere Jahre lang von den Sachver-
standigen der Obersten Wasserrechtsbehorde begutach-
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