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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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Konfiguration des Fernwirksystems

Signale im System, jedes mit Verarbei-
tungstyp, Ein- und Ausgangsadressen
und deutschem sowie italienischem
Protokolltext, allenfalls auch mit Be-
reich und Grenzwerten.

Die Zusammenstellung dieser Unterla-
gen war schwierig, nicht etwa weil diese
Tétigkeit fiir den Lieferanten oder die
Ingenieurunternehmung grundsitzlich
neu gewesen wire, sondern weil das Zu-
sammentreffen derart vieler Teilsyste-
me mit verschiedenen Anspriichen und
Funktionen neu war.

Zunichst galt es die Funktionsabliufe
bei der Verarbeitung von Meldungen und
Befehlen je System zu definieren. Die
Energie- und die Wasserversorgung, die
Beliiftungsanlagen, die Beleuchtung,
die Brandmeldeanlagen, die Verkehrs-
raumiiberwachung und andere Funk-
tionen im Tunnel mussten analysiert
und die Parameter festgelegt werden.
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Bei dieser Arbeit waren zahlreiche Ein-
schrinkungen zu beachten: Im Verlaufe
der Projektierung waren Absprachen
mit dem Bauherrn und zu Nachbarsy-
stemen erfolgt und mit der Grundpro-
grammierung des Lieferanten konnte
nicht jede Funktion verwirklicht wer-
den. Nur ein Dialog aller beteiligten
Projektierungsgruppen fiihrt hier zum
Erfolg. Auch ein klares Konzeptin allen
Teilsystemen und an den Schnittstellen
hilft Schwierigkeiten vermeiden. Die
Vermischung von konventionell und
mit Rechnern gesteuerten Anlagen samt
dazugehorigen Bedienungskonzepten
hat im Fall des Strassentunnels einige
Knoten verursacht. Das ist eine der
Konsequenzen der rasch voranschrei-
tenden Entwicklung, machten doch die
heute eingebauten Systeme zu Beginn
der Tunnelplanung eben erst ihre ersten
Gehversuche.

Die Ergédnzung dieser Spezifikationen
mit den Signal-Listen, die auch die
Grundlage fiir die Rangierungen an
den Verteilern abgeben, war nicht in
der vom Lieferanten gewiinschten Art
und Weise moglich. Durch die relativ
spéte Vergabe der elektrischen Anlagen
durch den Bauherrn wurden die Pro-
jektierungsarbeiten weitgehend parallel
durchgetihrt. Es war somit unmaoglich,
fiir alle Signale die notwendigen Para-
meter zusammenzustellen und fiir den
Einbau ins Rechnerprogramm anzuge-
ben. Zahlreiche Anderungen und Anpas-
sungen an den Anlagen und Program-
men im Verlauf der Realisierung waren
die Folge. Fiir die betroffenen Arbeits-
gruppenergabensicherhebliche Schwie-
rigkeiten und Verzogerungen.
Allerdings muss man sich riickblickend
doch fragen, ob man bei einem Bau-
werk mit vergleichbar vielfdltigen Anla-
gen nicht mit dieser Situation rechnen
muss. Sollten deswegen nicht, beson-
ders bei den Rechnerprogrammen und
Programmierhilfen oder bei den Ran-
gier- und Anschlusslisten, Wege gefun-
den werden, die eine Bearbeitung unter
solchen Umstdnden von Anfang an
vorsehen?

Priifungen und Inbetriebnahme

Die Terminplanung zeigte bald, dass es
unmoglich sein wiirde, die gesamte An-
lage im Werk des Lieferanten zu errich-
ten, die Programme zu laden und die
Funktionen zu priifen. Gemeinsam
wurde daher ein schrittweises Vorgehen
beschlossen, das sich, besonders auch
wegen der beim Lieferanten vorhande-
nen Testprogramme und speziellen
Testgerite, bewéhrt hat.

Zu Beginn, im Sommer 1979, wurden
die Gerite im Priiffeld des Herstellers
zusammengebaut und schrittweise mit
den Priifprogrammen in Betrieb ge-
nommen. Vor der ersten Lieferung im
Herbst fand eine gemeinsame Uberprii-
fung statt, bei der bereits ein Teil der
Anwenderprogramme vorhanden war.
Diese Priifung wurde Anfang 1980 er-
ginzt durch eine zweite, bei der nur
noch mit einem Teil der Gerite gearbei-
tet werden konnte, aber der Leitrechner
zum ersten Mal ins System integriert
wurde.

In der Zwischenzeit wurden die Instal-
lationsarbeiten im Tunnel vorangetrie-
ben und dank der bereits vorhandenen,
wenn auch unvollstindigen Anwender-
programme konnte mit der Priifung der
Signale von Endpunkt zu Endpunkt be-
gonnen werden. Der rechtzeitige Be-
ginn dieser zeitraubenden Arbeiten ist
wichtig, und es zeigte sich auch, dass
damit nicht bis zur Inbetricbnahme der
Programme durch die Programmierer-
gruppe zugewartet werden kann.
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Die Erprobungen aller Funktionen und
der Rechnerkopplungen im Friihling B80-07-01 15:12:155
1980 fiihrten schliesslich zur betriebsbe- _ .
reiten Anlage, die alle zu einem siche- CO-CONZENTRATION:
ren Betrieb des Tunnels notwendigen | yeggperioDE: 07-01 14100 EIS 14:55, AB 15100
Funktionen erfiillt.
RESULTATE IN FFM!
S-MINUTENMITTELWERTE
Schnittstellen und
Rechnerkopplungen ORT?: LETZTE STUNDE: LAUFENDE STUNDE
Es hiesse Eulen nach Athen tragen, BN HaX ¢ el G,
wollte man auf die Probleme an den 01V  FO 0. 0. 0. 0.
Ubergabestellen an sich aufmerksam 03V  FO 0. 0. 0, 0.
machen. Bei der beschriebenen Anlage, 01V FuW 0. 0. 0. 0.
welche die zentrale Fithrung der Tunnel- 03V FW 0. 0. 0. 0.
i i Soli 01V 15.30 32,10 22,50 28,80
installationen erst ermdglicht ynd P 3. o i .
durch zahlreiche automatische Vorgén- 09F RU 55,80  126.30 10,50 25,80
ge die Bedienung und Uberwachunger- | ;1p gu 161,40 189,60 176,10 183,60
leichtert, sind einige Uberlegungen zu 13F  RW 21,00 29,40 31.80 32,70
dieser Problematik sinnvoll. {gg 23 zg';g 132032 133*38 1:8'}/8
7 ; 1 { . el e IO 7.
Im System treten drei verschiedene Ar- S1E [ B b 3¢ o6 i bl o
TER VoW SEtnitrselenaul: 24F  RW 41.10 52,20 56,40 83,40
- die elektrischen Signale von und zu 27F  RW 56410 89,70 104.10 115,50
anderen Steuerungen, 29F  RW 40,80 60,30 50,10 52,80
- die Rechnerkopplungen und 33F RW 28,80 el ZOWBOLEY . 75508
- der Signalaustausch innerhalb des soll L G L i 1ohe0 a0
. 40F  RW 42,90 7530 62,10 65.70
Leitrechners zum Beliiftungsautoma- 42F  RW 19,80 58,50 48.30 53,70
tisierungsprogramm. 46F  RW 43,80 60,00 57,60 66,90
Das letzte residiert als selbsténdige Ein- “j'gg 23 1;’;88 i"é:“;g llgzgg 1;3"%8
heit im Leitrechner und wurde von der SoR  RW 55, 50 67 .50 25,50 31,20
Ingenieurgemeinschaft erarbeitet. 43 RW 1110 34,50 22,50 30.30
Die parallelen Ein- und Ausgaben zu 65F  RW 10,80 41,70 10,80 22.20
anderen Steuersystemen, wie etwa die | 6%F RW 0. 24.00 0. 0,
lokale Beliiftungsautomatik in den Liif- 43F 1KY @ 22480 o 0%

tungszentralen oder die Fernsehsteue-
rung, die selbst liber interne Verkniip-
fungen verfiigen, erfordern ein genaues
Verstdndnis der Vorgidnge, wenn die
Fernwirk- oder Leitrechneranlage Be-
fehle an diese Einrichtungen abgeben
soll. Dass damit auch hier die beschrie-
bene Problematik der gleichzeitigen
Projektierung zum Tragen kommt, ist
offensichtlich; auch hier spielen Ein-
schrankungen in den Méglichkeiten der
Programme der Fernwirkanlage eine
Rolle.

Die Rechnerkopplungen sind besonders
dann ein Problem, wenn zwei Rechner
unterschiedlichen Fabrikates miteinan-
der verbunden werden miissen, da eine
Unzahl von verschiedensten Kommu-
nikationsprotokollen existiert und sich
eine Normung erst langsam abzeichnet.
Die Verbindung der Rechner von Digi-
tal Equipment, also der Fernwirkrech-
ner unter sich und zum Leitrechner, war
daher einfacher als die Kopplung zum
Verkehrsrechner, einer Maschine von
Siemens. Um in allen Fillen tiber eine
Datensicherung im Blick auf die Uber-
tragung lings des Tunnels zu verfiigen
und die Moglichkeit fiir automatische
Wiederholungen und Quittierungen zu
haben, wurde Wert auf ein entspre-
chend ausgebautes Protokoll gelegt. Die
Rechner PDP 11/34 verkehren daher
mit dem DDCMP-Verfahren von Digi-
tal Equipment, wihrend fiir die Verbin-
dung zu den beiden anderen Rechnern

Beispiel einer statistischen Auswertung des Leitrechners iiber Prozessdaten, die iiber die Fernwirkanlage er-

fasst wurden

ein anderes Verfahren gesucht werden
musste. Die Wahl fiel auf das Proto-
koll 2780 von IBM, da fiir beide Rech-
ner ein Grundprogrammpaket fiir den
Betrieb mit diesem Verfahren erhiltlich
war. In beiden Fillen verlief die Inbe-
triebsetzung, nach anfénglichen
Schwierigkeiten, erfolgreich.

Die Ubergabe im Leitrechner selbst
wurde durch die Festlegung von Tabel-
len auf den Magnetspeicherplatten ge-
16st, die von beiden Programmen abge-
fragt oder beschrieben werden kénnen.
Ausser genauen Absprachen ist dieses
Vorgehen  unproblematisch, mehr
Schwierigkeiten entstanden durch das
gleichzeitige Arbeiten der verschiede-
nen Programme nebeneinander im Leit-
rechner, der eben kein Datenverarbei-
tungszentrum darstellt und in seinen
Moglichkeiten eingeschriankt ist.
Ausgehend von den in diesem Zusam-
menhang gemachten Erfahrungen und
mit Beriicksichtigung der laufenden
Entwicklung, die in der Anwendung
von grosseren und kleineren Rechnern
in fast jeder Steuerung endet, sei die
Frage nach der zukiinftigen Gestaltung
solcher Anlagen gestattet. Sollte man
nicht, mit der Signal- und Informa-
tionserfassung und -verarbeitung im
Mittelpunkt, alle Schnittstellen als

Rechnerkopplungen verschiedener
Komplexitét definieren und in den ein-
zelnen Teilsystemen einer Gesamtanla-
ge entsprechend beschreiben? Hitte
eine solche Anordnung nicht auch den
Vorteil, dass die umfangreichen paral-
lelen Signalschnittstellen verschwinden
und die Priifungen der Funktionen ver-
einfacht wiirden?

Wiirden zusitzlich die Spezifikationen
der neuen Normen rund um CCITT X.
25 (Packet Switching) in ihren verschie-
denen Stufen verwendet, die eine grosse
Verbreitung in Dateniibertragungssy-
stemen zu erreichen scheinen, so dirf-
ten einige der geschilderten Probleme
vereinfacht und eine Flexibilitdt in der
Zusammenarbeit der Teilsysteme er-
moglicht werden, die bei der heutigen
Anlage noch nicht verwirklicht werden
konnte.

Zusammenfassung

Erst der Betrieb des Strassentunnels
und seine Belastung mit Verkehr wer-
den zeigen, ob die geplanten Einrich-
tungen zweckmaissig sind und die Fern-
wirk- und Prozessrechneranlage die in
sie gesetzten Erwartungen erfiillt.
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Trotzdem ldsst sich bereits heute fest-
stellen, dass im Verlauf der Projektie-
rungsarbeiten an diesem in dieser Art
einzigartigen Projekt Erfahrungen ge-
sammelt werden konnten, die nicht zu-
letzt auch dem Seelisbergtunnel, der
Siidrampe im Tessin und anderen Ob-
jekten der Nationalstrassen zugute
kommen.

Wollte man die Hauptanliegen der Pro-
jektierungs- und Planungsgruppen zu-
sammenfassen, so waren dies vor allem

- der Ausbau der Arbeitshilfen, um eine
gute Ubersicht und eine hohe Flexibi-
litdt in der Bewiltigung des grossen
Informationsumfangs zu gewinnen,

- eine gewisse Standardisierung der
Programmoduln fiir die Signalverar-
beitung und Steuerung bei einem aus-
gewogenen Verhdltnis zwischen kon-
ventioneller Darstellung auf Anzei-
getafeln und Rechnerperipherie wie
Videogeriten und Drucker und

- eine Vereinheitlichung der Schnittstel-
len der Systeme untereinander unter
Ausniitzung der heute gebotenen
Moglichkeiten.

Stauerfassung

Von Kurt Brunner, Ziirich
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Dass diese Massnahmen bereits bei der
Projektierung der Anlagen, bei der
Konzeptwahl und in der Prisentation
der Projekte vor dem Bauherrn bertick-
sichtigt werden miissen, versteht sich
wohl von selbst. In diesem Sinn ist die
Anlage, die im Gotthard-Strassentun-
nel realisiert wurde, ein Schritt auf dem
richtigen Weg, der schliesslich nur ein

Warum Stauerfassung?

Dem Problem «Stau im Strassenver-
kehr» wird heute allgemein Beachtung
geschenkt, nicht zuletzt, weil damit
auch ein Energieproblem verbunden ist.
Im Strassentunnel hat die Stauerfas-
sung in erster Linie eine sicherheitstech-
nische Bedeutung im Zusammenhang
mit der Tunnelbeliiftung. Bei schwa-
chem Verkehr arbeitet die Liiftung nor-
malerweise auf niedriger Stufe, wih-
rend sie bei starkem Verkehr auf hoher
Stufe arbeiten muss. Wenn sich nun bei
schwachem Verkehr ein Stau bildet, so
gleicht dies lokal gesehen einer erhebli-
chen Verkehrszunahme mit entspre-
chender CO-Produktion, fiir welche die
eingestellte Liiftung nicht ausreicht.

Bei starkem Verkehr ist die relative Zu-
nahme der CO-Produktion bei Stau we-
sentlich kleiner, weil die Liftung be-
reits auf hoher Stufe arbeitet. Das Ziel
besteht nun darin, in erster Linie Stau
bei schwachem VerkelT rasch zu erken-
nen.
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Die hardwaremiissige
Ausriistung

Detektoren

Auf der Erfassungsstrecke im Gott-
hard-Strassentunnel befinden sich im
Abstand von ungefdhr 500 m die Mess-
querschnitte. Jeder Messquerschnitt be-
steht aus vier Schleifendetektoren, wo-
bei je Fahrstreifen ein Doppeldetektor
installiert ist. Die Schleifen haben eine
Lénge von je 2 bis 3m und einen Ab-
stand von | m zueinander. Jede Schleife
ist auf Unterbrechung und Kurzschluss
iberwacht. Die Storung eines Mess-
querschnittes wird in die Kopfstationen
Goschenen und Airolo gemeldet.

Ubertragungssystem

Die Vielzahl der zwischen den einzel-
nen Messstellen und den Kopfstationen
zu Ubertragenden Meldungen legt aus
wirtschaftlichen Griinden (Adereinspa-
rung) die Verwendung eines Multiplex-

Ziel hat: Dem Verkehrsteilnehmer und
dem Betriebspersonal optimale Voraus-
setzungen fiir die Beniitzung der Anla-
gen zu bieten.

Adresse des Verfassers: U. Fierz, dipl. Ing. ETH,
Elektrowatt Ingenieurunternehmung AG,
8022 Ziirich.

Verfahrens nahe. Installiert ist das be-

wihrte Frequenzmultiplexsystem
TST-20.
Verarbeitungssystem

Die Auswertung der Grundmessgros-
sen aus der Verkehrserfassung ge-
schieht in der Kommandostation mit
einer Rechneranlage.

Die Grundmessgrossen

Es sind dies

- Verkehrsstirke (Anzahl Fahrzeuge/
Zeiteinheit),

- Verweilzeiten der Fahrzeuge auf einer
Schleife (Belegung), Summen in
20-ms-Takt tiber 10 s und diese Origi-
nal-Messwerte exponentiell ausgegli-
chen,

- die Geschwindigkeit iiber Doppel-
schleifen. Sie wird je Fahrzeug gemes-
sen, das einen Mindestabstand zum
Vordermann von etwa 7 m (mit Ein-
schrankungen auch 4 m) hat. Mess-
takt 20ms, gemessener Fahrweg
etwa 4 m. Der je Fahrzeug ermittelte
Original-Messwert wird, ebenfalls je
Fahrzeug, exponentiell ausgeglichen
(gemittelt), es ergibt sich so eine stets
auf letztem Stand befindliche mittle-
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