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Instrumentierung einer Talsperre

Informatikgerechte Erneuerung
Dr. Walter Hauenstein
1. Einleitung

Die folgenden Ausflihrungen sollen Erfahrungen und
Uberlegungen zum Gegenstand haben, welche bei der
Erneuerung der Messanlagen bestehender Stauanlagen
bericksichtigt werden sollten, wenn gleichzeitig mit dieser
Erneuerung der Schritt zur computeruntersttitzten Bear-
beitung der Messwerte durchgefiihrt werden soll. Diese
Uberlegungen werden aus der Sicht des Baufachmannes
gemacht. Es geht also primar um die mit der Uberwa-
chung verbundenen Probleme und weniger um techni-
sche Realisierungen. Unter dem Begriff Instrumentierung
wird die Kette von den Messgeréten uber die Fernlbertra-
gungseinrichtungen bis zur EDV-Anlage verstanden.

Es wird davon ausgegangen, dass bereits im Aus-
gangszustand gewisse Messgréssen automatisch er-
fasst, fernlibertragen, fernangezeigt und auf mehr oder
weniger einfache Art und Weise auf Grenzwerttberschrei-
tung Uberprift werden. Der hier besprochene zuséatzliche
Schritt besteht darin, dass neu samtliche Messwerte auf
einer EDV-Anlage gespeichert sind und zu Verarbeitun-
gen mit Quervergleichen und umfangreichen Berechnun-
gen kurzfristig zur Verfligung stehen. Die Abgrenzung zu
den Themen der vorangegangenen Tagung Uber Automa-
tisierung in der Talsperrentberwachung vom 14./15. Okto-
ber 1982 (vgl. «wasser, energie, Iuft» 11/12 1982) soll also
darin bestehen, dass nicht die Automatisierung der Mess-
werterfassung und -Ubertragung, sondern die Bearbei-
tung der Messwerte im Vordergrund steht. Gewisse Uber-
schneidungen sind dabei nicht auszuschliessen. Da aber
eine Dauer von 9 Jahren zwischen den beiden Tagungen
liegt, mége uns dies verziehen werden.
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Es ist uns bewusst, dass in der Schweiz bereits einige sol-
cher Anlagen realisiert wurden und sich daher verschie-
dene Talsperrenverantwortliche selbst schon mit dieser
Thematik konfrontiert sahen. Auch diesen Fachleuten
werden wir nicht nur Neues zu berichten haben.

2. Konzeptionelles

Wéhrend also das bestehende System aus einer oder
mehreren Talsperren mit verschiedenen Messstellen, da-
von auch automatischen, Ferniibertragungseinrichtungen
und Fernanzeigen besteht (Bild 1), soll die erneuerte In-
strumentierung zusétzlich an einen Rechner angeschlos-
sen werden, welcher sémtliche Daten archivieren und zu
Analysen bereitstellen kann (Bild 2).

Am Anfang einer Erneuerung von Teilen einer Anlage
steht eine ganze Reihe konzeptioneller Fragen:

Eine Frage ist die rdumliche Abgrenzung. Diese ist
durch die Personen, die sich mit der Anlage beschaftigen,
und den Arbeitsort dieser Personen gegeben (Bild 3).

In der Regel beschaftigen sich ein oder mehrere Tal-
sperrenwdrter, ein erfahrener Ingenieur, ein oder zwei an-
erkannte Fachleute des Talsperrenbaus (Experten) sowie
das Bundesamt fur Wasserwirtschaft mit der Talsperren-
sicherheit. Der Talsperrenwérter hat seinen Arbeitsplatz
bei der Stauanlage und in der Kraftwerkszentrale, der er-
fahrene Ingenieur bei der Kraftwerkszentrale oder der
Zentralverwaltung einer tbergeordneten Gesellschaft so-
wie gelegentlich ebenfalls bei der Stauanlage, der Exper-
te entweder am gleichen Ort wie der Ingenieur oder aber
in einem separaten Beratungsburo. Das Bundesamt fur
Wasserwirtschaft ist in jedem Fall értlich getrennt von den
Betreibern der Anlagen. Es fragt sich nun, ob alle diese
Personen direkten Zugriff zu den Daten brauchen. Unse-
rer Ansicht nach ist dies nicht nétig. Das betrachtete Sy-
stem kann sich vielmehr auf die Talsperre, die Kraftwerks-
zentrale und den Arbeitsort des erfahrenen Ingenieurs be-
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T = Talsperrenwirter / gardien

I = erfahrener Ingenieur

E = Experte / expert

A = Aufsichtsbehérde

schranken. Experten und Bundesamt sollten (mindestens
vorderhand) mit aufgearbeiteten Datenbestéanden, wie sie
die Uibliche Berichterstattung darstellt, arbeiten kdnnen.

Je nachdem, ob Talsperrenwarter und erfahrener Inge-
nieur bei der gleichen Gesellschaft tatig sind, oder, allge-
meiner ausgedriickt, auf welche bereits vorhandene Infra-
struktur Ricksicht genommen werden muss, kann die Er-
neuerung alle Teile umfassen oder muss sie wohldefinier-
te Schnittstellen zum Einbezug bereits bestehender
Systeme offenlassen. Ist der erfahrene Ingenieur z.B.
nicht direkt bei der Eigentimerin der Talsperren ange-
stellt, arbeitet er allenfalls auf einem anderen Computer-
system als dasjenige der Kraftwerksgesellschaft, woraus
sich die Notwendigkeit einer Schnittstelle zu dem zu er-
neuernden System ergibt.

In der Regel werden heute die Mehrzahl der Messstel-
len manuell erfasst (Bilder 4 bis 6), das heisst, dass der
Talsperrenwarter vor Ort am Messgerat den aktuellen
Messwert abliest und auf ein Messblatt Gbertragt. Der Un-
terschied mit Blick auf die computerunterstiitzte Verarbei-
tung zwischen manuell und automatisch erfassten Mess-
werten liegt nicht allein in der Art der Erfassung, sondern
auch darin, dass die automatisch erfassten Werte in der
Regel praktisch permanent, die manuellen dagegen nur
periodisch (wéchentlich, monatlich) erfasst werden.

Daran andert sich beim Ubergang zur EDV-méssigen
Bearbeitung im Prinzip nichts, wobei allerdings in der Auf-
teilung zwischen periodischen und permanenten Mess-
werten eine Umgewichtung vorkommen kann und sich die
Frage stellt, wie die periodisch erfassten Messwerte ins
Rechnersystem gelangen sollen.

\‘ N -Etauanlage/ .b_a.r-rfge ﬁm
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Far die Auswahl der permanent erfassten Messwerte ist
wie schon bei der Fernanzeige wichtig, dass die ausge-
wahlten Messstellen eine schnelle Beurteilung des Ver-
haltens der Stauanlage, auch bei Ausfall eines dieser
Messwerte gestatten. Bei der computerunterstltzten Be-
arbeitung kommt zusétzlich die Forderung dazu, dass alle
Messwerte, welche flr eine bestimmte Analyse gebraucht
werden, zur gleichen Zeit zur Verfigung stehen missen.
Wenn also fur eine Analyse der Verformung mit Hilfe einer
Modellrechnung rasch ein aktueller Sollwert errechnet
werden muss, missen auch der aktuelle Seestand und
die relevanten Temperaturwerte, welche normalerweise
nicht fernangezeigt wirden, zur Verfligung stehen. Als
weiteres Beispiel liesse sich eine Fernkontrolle eines
Hochwasserereignisses vorstellen, bei welchem sich mit
Hilfe des Seestandes und der verarbeiteten Wassermen-
ge sowie des Niederschlags der Ablauf erfassen und ana-
lysieren liesse. Dies wirde wiederum die parallele und
kurzfristige Zurverfigungstellung der entsprechenden
Messwerte bedingen. Als zusétzliches Beispiel kdme eine
rasche Analyse der Sickerwassermengen durch Korrela-
tion mit z.B. Seestand und Niederschlag in Frage. Die Li-
ste der méglichen Analysen ist damit sicher nicht abge-
schlossen. Es wird sich erst im Laufe der Jahre zeigen,
welche neuen Messwertanalysen zur kurzfristigen Beur-
teilung des Verhaltens der Anlagen sich einbirgern wer-
den. Die Zahl der permanent erfassten Messstellen wird
sich aber durch den EDV-Einsatz eher erhéhen.

Aus diesen Abgrenzungen der Problematik ergeben
sich Anforderungen an die Messinstrumente, den Betrieb
und an das Computersystem, insbesondere dessen Soft-
ware, auf welche im folgenden eingegangen werden soll.

3. Anforderungen an die Messinstrumente

3.1 Permanent erfasste Messwerte

Die Wahl der Messfrequenz ergibt sich aus &hnlichen
Uberlegungen wie schon bei der Automatisierung der Er-
fassung und Fernanzeige, wobei zu unterscheiden ist zwi-
schen Ablesefrequenz am Messinstrument, Ubertra-
gungsfrequenz und Archivierungsfrequenz, d.h. der Hau-
figkeit mit welcher am Messinstrument eine Ablesung vor-
genommen wird, der Haufigkeit, mit welcher ein Messwert
zum Computer Ubertragen wird und der Haufigkeit, mit
welcher der Computer einen Messwert zur Archivierung
abspeichert. Das Normalverhalten einer Stauanlage ver-
l4uft in der Regel langsam, so dass zu dessen Erfassung
keine sehr hohe Auflésung erforderlich ist. Messwerte,
welche zur besonderen Kontrolle Anlass geben, treten
aber oft nicht als Folge des Normalverhaltens, sondern
als Folge von Stoérungen auf. Der klassische Fall sind hier
z.B. Hochwasser oder Schwingungen der Pendel infolge
von Fernbeben. Solche Ereignisse laufen schnell ab. Um
sie als Stérungen identifizieren zu kénnen, sind deshalb
héhere Messfrequenzen erforderlich. Es ist sicher win-
schenswert, solche Stérungen, welche mit der Sicherheit
der Stauanlage nicht in direktem Zusammenhang stehen,
rasch als solche zu erkennen. Es fragt sich dabei, zu wel-
chem Preis dies méglich ist. Haufig haben die Messgerate
fir eine automatische Erfassung eine interne Ablesefre-
quenz, welche hoch ist (Bruchteile von Sekunden, bis Se-
kunden), d.h. der aktuelle Messwert wird ohnehin laufend
erfasst, ob er nun zur Weiterverarbeitung verwendet wird
oder nicht. Auch bei der Fernlibertragung ist, sofern sie
mit eigenen technischen Hilfsmitteln erfolgt, eine hohe
Messwertrate kein grosses Problem. Von den Geréaten her
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Bild 4. Ablesungen an Manometern.

betrachtet erscheinen uns deshalb Messfrequenzen im
Bereich von einigen Sekunden bis Minuten technisch
ohne wesentlichen Mehraufwand machbar. Was bedeu-
ten solche Messraten aber bezlglich Datenanfall? Es ist
sicher nicht zweckmassig, jede Minute einen Messwert
aufzunehmen und diesen auch zu archivieren. Werden je-
doch solche hochfrequenten Daten in rollende Speicher
abgelegt, deren Inhalt periodisch wieder geléscht und
durch einen Mittel-, Minimal-, Maximal- und einen realen
Wert ersetzt wird, entstehen kaum grossere Datenmen-
gen als bei einer langsameren Erfassung. Daflir stehen
aber beim Auftreten eines aussergewdhnlichen Ereignis-
ses die schnell erfassten Daten zur Verfugung, wenn sie
durch eine Ereigniserfassung voriibergehend gespeichert
werden. Anfang und Ende des Ereignisses kénnen nach
festgesetzten Kriterien automatisch bestimmt werden.

Die hochste Frequenz ist fir die Erkennung von Lot-
drahtschwingungen erforderlich. Typische Eigenfrequen-
Zen dieser Schwingungen liegen bei 10 bis 20 Sekunden.
Fir alle andern Messwerte ist auch fir die Ereigniserfas-
sung eine Messfrequenz von 5 Minuten oder mehr ausrei-
chend. An Stelle einer Messwertabfrage in einem festen
zeitlichen Intervall kdme auch eine Abspeicherung in Fra-
ge, wenn sich der Messwert jeweils um einen festen Be-
trag gegeniiber dem Vorwert verandert hat, was automa-
tisch einer Ereigniserfassung entspricht. In der von uns
betrachteten Anlage wurden die in Tabelle 1 angegebe-
nen Zielanforderungen betreffend Messfrequenz gestellt.

Voraussetzung fir die Einhaltung dieser Ziele ist, dass
sie ohne besonderen technischen Aufwand realisierbar
sind. Zudem sei nochmals darauf hingewiesen, dass die
Frequenz der Abspeicherung in der EDV-Anlage wesent-
lich geringer sein kann.

Bezlglich Genauigkeit &ndern sich die Anforderungen
durch den Einsatz der Informatik nicht. Generell ist unse-
rer Meinung nach anzustreben, dass die Messwerte még-
lichst friihzeitig, idealerweise schon beim Messgerat, in
digitaler Form erfasst werden, um so Verdnderungen der
Signale bei der Ubertragung zu vermeiden. Ferner muss
sichergestellt sein, dass der Messwertaufnehmer unge-

Tabelle 1. Zielanforderungen an die Messwerterfassung.

Bild 5. Ablesung einer Lotdrahtposition.

Bild 6. Ablesung von Temperaturwerten.

fahr eine Dezimalstelle genauer ist als der verwendete
Messwert, so dass sdmtliche relevanten Stellen als richtig
betrachtet werden kénnen. Die massgebende Genauig-
keit hangt ab von der Aussagekraft des Messwertes fur
das Verhalten der Stauanlage. In der Regel dirften drei
signifikante Stellen, also bei einem Wertebereich zwi-
schen 0 und 99 eine Stelle nach dem Komma, genlgen.
Die erwarteten Zielanforderungen sind ebenfalls aus Ta-
belle 1 ersichtlich.

Die Wahl des Messbereichs ist nicht abhangig von der
Art der Messwertauswertung. Analog wie bei der automa-
tischen Erfassung zur Fernanzeige muss sichergestellt
werden, dass der Messbereich alle vorkommenden Mess-
werte sicher enthalt (Tabelle 1).

Oft fallen die Messwerte nicht in der uns interessieren-
den Form an, sondern missen mit Eichkurven umgerech-
net werden. Als Beispiele kénnen die Sickerwassermen-
gen (fur welche ein Pegelstand in einen Abfluss umge-
rechnet wird), die Temperaturen (welche durch einen
elektrischen Widerstand gemessen sind) oder die Verfor-
mungen (welche durch Lotauslenkungen reprasentiert
sind) angefiihrt werden. Die EDV bietet ein sehr effizien-
tes Mittel, die entsprechenden Eichkurven individuell zu
gestalten und bei Vorliegen neuer Eichmessungen oder
Anderung der Bezugspunkte diese einfach zu andern.
Solche Anderungen der Eichkurven kénnen bei entspre-
chender Programmierung von den Talsperrenwértern vor-
genommen werden.

Bezlglich der Verfigbarkeit (Blitzschutz, Robustheit,
Geratestérungen usw.) gelten die gleichen Anforderun-
gen wie bisher fir die automatisch erfassten Messwerte.
Im Gegensatz zu herkémmlichen Fernanzeigen erlauben
Computerauswertungen eine feinere Bestimmung von
Sollwerten und damit eine bessere Plausibilitdtskontrolle
der Messwerte.

3.2 Periodisch (manuell) erfasste Messwerte

Die Beurteilung der periodisch erfassten Messwerte ist
ebenso wichtig wie die Beurteilung der ausgewahlten,

Messfrequenz Messgenauigkeit Messbereich

Lotmessungen 1 Wert pro Sekunde Zehntelmillimeter See — Tal und links — rechts
60 (100) mm

Seestand 1 Wert pro Sekunde Zentimeter OK-Krone + 2 m bis Druckwaage
Betontemperaturen 1 Wert pro 5 min +0,2Grad —10 bis +30 Grad
Sickerwasser 1 Wert pro 5 min +1 mm Uberfallblech 100 mm
Niederschlag 1 Wert pro 5 min je nach Geratetyp bis 200 mm/h
Lufttemperatur 1 Wert pro 5 min +1 Grad ~30 bis +30 Grad
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permanent zur Verfiigung stehenden Beobachtungen. Im

Prinzip sollten fur die periodischen Messwerte die glei-

chen Auswertealgorithmen zur Verfligung stehen, wie flr

die permanenten Messwerte. Bisher erfolgte die periodi-
sche Erfassung in der Regel von Hand durch Notieren des

Ablesewertes auf einem Messprotokoll. Fur die Weiterbe-

arbeitung in der EDV-Anlage sind folgende Méglichkeiten

denkbar:

— Die Erfassung erfolgt weiterhin manuell, die Werte wer-
den anschliessend vom Messblatt in den Rechner ein-
getippt, entweder in der Talsperre selbst oder in der
Werkszentrale. Ein Nachteil dieses Vorgehens ist, dass
jeder Wert zweimal aufgeschrieben wird und somit die
Fehlerquellen gross sind. Diesem Nachteil kann aber
durch eine strenge Plausibilitdtskontrolle mindestens
teilweise begegnet werden.

— Die Messwerte werden von Hand in ein tragbares
Messwerterfassungsgerét eingetippt, wobei die Identifi-
kation der Messstelle entweder durch Eingabe eines
Codes oder durch Ablesen eines an der Messstelle an-
gebrachten Strichcodes erfolgen kann. Nach Beendi-
gung des Messrundgangs werden die Daten automa-
tisch vom Messwerterfassungsgerat auf den Rechner
Ubertragen. Diese Methode reduziert die Tippfehler-
moglichkeiten. Auch lassen solche Handerfassungsge-
rate eine automatische Grenzwertkontrolle zu.

— Eine komplette automatische Erfassung und Fernlber-
tragung wie fir die permanenten Messwerte kommt un-
seres Erachtens nicht in Betracht, da zum Teil geeig-
nete Messgerdte fehlen und der Aufwand zum An-
schluss aller Messstellen unzumutbar gross wurde.

4. Auswirkungen auf den Betrieb

Durch die Einfihrung der computerunterstiitzten Auswer-
tung entstehen keine prinzipiell neuen Aufgaben in der
Uberwachung. Die bestehenden Aufgaben werden mit
einem neuen Werkzeug bearbeitet, welches gleichzeitig
eine Ausweitung der Bearbeitungsméglichkeiten erlaubt.

Die Bedienung des EDV-Systems soll so benutzer-
freundlich gestaltet sein, dass sowohl Talsperrenwarter
als auch erfahrener Ingenieur sich einfach einarbeiten
kénnen. Flr die Bedienung des Systems soll kein neues,
speziell ausgebildetes Personal erforderlich sein.

Hingegen erfolgt im Bereich Unterhalt eine Umgewich-
tung, welche aber auch auf den andern Gebieten des
Kraftwerkbetriebs ablauft, indem mehr und mehr elektro-
nische Geréte zum Einsatz gelangen, welche an den Un-
terhalt andere Anforderungen stellen als die &lteren, zum
Teil noch mechanischen Geréte.

5. Anforderungen an das Computersystem
5.1 Hardware

Die Hardware muss sehr zuverldssig im Dauerbetrieb
funktionieren, was auch fur die Gbrigen Computeranlagen
des Kraftwerksbetriebes gilt. Die Auslegung muss ent-
sprechend der verwendeten Software erfolgen.

5.2 Software

Bei der Planung der Erneuerung der Instrumentierung mit

Blick auf eine EDV-massige Datenbearbeitung gilt es, den

Spezifikationen fur die Software besondere Beachtung zu

schenken. Es sind dabei folgende Schritte vorzunehmen:

— Festlegen der Zielsetzung: Diese besteht darin, die Re-
aktionszeiten fur die Beurteilung des Verhaltens der An-
lage zu verkirzen, die kurzfristig moéglichen Analysen
zu erweitern und ohne personellen Mehraufwand eine
gréssere Menge Daten zu beherrschen.

— Ferner ist eine sorgfaltige Situationsanalyse der beste-
henden Arbeitsablaufe und Datenflliisse vorzunehmen.

— Daraus folgt eine Systemgliederung mit einem Katalog
der Datenelemente (Datenanalyse), deren Struktur,
Mengen und Wachstumsraten, eine Liste der Funktio-
nen (Funktionsanalyse) mit Beschreibung der Eingabe-
groéssen, der Bearbeitungsregeln und der Ausgabe so-
wie eine Liste der beteiligten Personen sowie deren
Aufgaben und Kompetenzen.

— Aus diesen Angaben ergibt sich das Pflichtenheft fur
die Software, aufgrund dessen die Programmierung
vorgenommen werden kann.

Die Datenanalyse besteht darin, alle nétigen Datensét-
ze und deren Attribute sowie die Beziehungen, welche
dazwischen bestehen, festzulegen. Wichtig ist dabei,
dass séamtliche Datenséatze erfasst werden und die Bezie-
hungen zueinander genau festgelegt werden. Dazu geh6-
ren die eigentlichen Messwerte mit ihren Attributen wie
Erfassungszeit, Dimension, Nummer, Artbezeichnung
usw., aber auch die Messgeréate, die Anwender, die Mess-
orte usw. samt deren genaueren Umschreibungen.

Das zweite Element sind die Funktionen oder die An-
wendungen, welche mit dem System durchgefihrt wer-
den sollen. Es sind dies z.B. die Datenerfassung, die Da-
tenkontrolle, die Datenarchivierung, die Anderung von
Daten, die verschiedensten grafischen und tabellarischen
Darstellungen und Analysen.

Der dritte Aspekt der Systemgliederung ist die Festle-
gung des Personenkreises mit den entsprechenden Auf-
gaben und Zugriffsmdéglichkeiten. Es sind dies bei einer
grésseren Anwendung ein Datenbankbetreuer, ein Da-
tenbankbearbeiter und Datenbankbenutzer.

Als weiterer Schritt sind die Zuordnungen unter diesen
Elementen, d.h. wer benutzt welche Funktionen, welche
Funktionen bendétigen welche Daten usw., festzulegen.

Schliesslich muss auch Uberlegt werden, wer die Soft-
ware realisieren und betreuen soll. Prinzipiell bestehen
die Mdglichkeiten, die Programmierung und damit die Be-
treuung der Software bei vorliegender Kapazitat mit Hilfe
von Datenbankhilfsmitteln selbst vorzunehmen oder von
einem externen Softwarehaus ein entsprechendes Pro-
dukt zu beziehen. Sofern die Mdglichkeiten dazu vorhan-
den sind, hat die eigene Betreuung die Vorteile, dass das
Know-how nicht von einer Drittfirma abhangt, dass An-
passungen und Erweiterungen bei veranderten Bedurf-
nissen einfach vorgenommen werden kénnen und dass
die eigenen Bedirfnisse individuell abgedeckt werden
kénnen. Fir kleinere Anwendungen ist eine Eigenent-
wicklung sicher nicht sinnvoll.

6. Zusammenfasssung

Eine Erneuerung der Instrumentierung kann mit Einfiih-
rung der EDV in der Messwertverarbeitung mit dem be-
reits vorhandenen Personal nach kurzer Einarbeit be-
werkstelligt werden. Fir die Auslegung der Messgerate
sind einige gegenliber der automatischen Messwerterfas-
sung und -Ubertragung zuséatzliche Punkte zu beachten,
und besonderes Augenmerk ist einer sorgfaltigen Daten-
und Funktionenanalyse zur Erstellung eines Software-
Pflichtenheftes zu geben.

Adresse des Verfassers: Dr. Walter Hauenstein, Nordostschwei-
zerische Kraftwerke AG, NOK, Postfach, CH-5401 Baden.

Uberarbeitete Fassung eines Vortrags, den der Verfasser an der
Fachtagung Informatik in der Talsperreniiberwachung vom 12.
und 13. September 1991 in Stans gehalten hat. Die Tagung wurde
von der Arbeitsgruppe Talsperrenbeobachtung des schweizeri-
schen Nationalkomitees fiir grosse Talsperren durchgefihrt.
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