Columbus und der digitale PID-Regler

Christoph Columbus hat bekanntlich im Oktober 14@2erika entdeckt. Ob er dabei tatsachlich der Evete, ist eine ganz andere Frage, der wir hiertnich
weiter nachgehen wollen.

Dieses Skript ist aus dem Bedurfnis heraus entsten8chilern einer Technikerschule die Grundlagem Rkgelungstechnik an Hand eines anschaulichen
Beispiels nahe zu bringen. Es war dabei ein beseadliegen, die Regelungstechnik intuitiv einzufn und mit gesundem Menschenverstand Stlick fick St

zu erweitern. Wir sind dabei einen Schritt weitegangen als Ublich: Der hier verwendete Regelmesimais bewertet nicht nur die Vergangenheit (I-Alphtdie
Gegenwart (P-Anteil), die Zukunft (D-Anteil), somdeauch die Veranderung der Zukunft (A-Anteil, ,Begeunigungsanteil“). Aus einem PID-Regler wird auf
diese Weise ein PIDA-RegrDie mathematischen Grundlagen haben wir an dde BEes Skriptes verschoben. Um mit den verschiedBRegelparametern
spielerisch Erfahrung zu sammeln, haben wir eimkBeProgramm in Excel zur Verfliigung gestellt.

Als historischen Rahmen haben wir das Bordbuch®@olumbus verwendet, das 1941 von Dr. Anton ZahomskiRascher Verlag Zirich herausgegeben wurde
und im Jahr 2002 als ebook im Internet zur Verfigygestellt wurde fttp //www.fiks.de). Die Echtheit dieses Bordbuches ist zwar etwastuten, aber es ist

zweifelsohne sehr lesenswert, da man etwas UbdPgjiehe von Columbus erfahrt und die unglaublich®danz der damaligen Machthaber abschatzen kann
Um dies zu verdeutlichen, haben wir als Vorwort bsst die Einleitung dieses Bordbuches gewahlt. Wdiben dabei den Text direkt Gbernommen —
Rechtschreibfehler und die etwas holprige Spraen@ endlosen Satzen bitten wir zu entschuldigen.

Wir stellen Ihnen dieses Skript in einer recht nigeh Auflosung kostenlos zur Verflgunlgtp://www.kodeko.dg/ Zugegebenermalden ist die Qualitét argerlich
schlecht. Fir einen geringen Unkostenbeitrag eshdlie eine mit Ihrem Namen lizenzierte Fassundpotier Auflésung.
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Vorrede®

Im Namenunseres Herren Jesus Christus

An die allerchristlichsten, allerhéchsten, erlauchtesten und m achtigsten Fiirsten, den Konig und die Konigin der spanischen Lander und der Inseln
des Meeres, unsere Herren.

m gegenwartigen Jahre1492,nachdem Eure Hoheiten dem Kriegegegen die Mauren, die noch in Europa herrschten,in der gewaltigen Stadt

Granada ein Ende bereitet hatten,alsoin jener Stadt, woich am Zweiten des Monats Januar dieses selben Jahres mit eigenen Augen sah,

wie dank der Waffenerfolge die koniglichen Standarten Eurer Hoheiten auf den Tiirmen der Alhambra, welche die Festung der
vorgenannten Stadt ist, hochgezogen wurden und wie der maurische Konig seinen Palast verlieB, um die Hinde Eurer Hoheiten und des Fiirsten,
meines Herren, zu kiissen; auf Grund der Berichte, die ich Euren Hoheiten liber die Linder Indiens und iiber einen Fiirsten, genanntder »GrofB3e
Khan «, was in unserer Sprache soviel bedeutet als "Konig der Konige", zu geben in der Lage war, und im Hinblick auf die Nachricht,daf3 dieser
selbst und seine Vorganger viele Male Boten nach Rom entsendet hatten, um gelehrte Doctores unseres heiligen Glaubens zu ersuchen, sie darin zu
unterweisen, der Heilige Vater aber ihnen niemals Gehor geschenkt habe, weshalb so viele Seelen verlorengingen,die dem Goétzendienst verfielen
undverworfenen Sekten beitraten - in jenem gleichen Monat also erwogen Eure Hoheiten, in Ihrer Eigenschaft als katholische Christen, als Freunde
und Verbreiter des heiligen christlichen Glaubens und als Feinde der Sekte Mahomeds und jedes andern Gotzendienstes und Sektiererwesens,
ernstlich den Gedanken, mich, Christoph Kolumbus, nach den vorgenannten Gegenden Indiens zu entsenden, um jene Fiirsten, Volker und Orte
aufzusuchen und die Moglichkeiten zu erwagen, wie man sie zu unserem heiligen Glauben bekehren konnte. So wurde mir der Auftrag zuteil, mich
nichtaufdem Landweg, wie es bisher iiblich gewesen, nach dem Fernen Osten aufzum achen, sondern in westlicher Richtung aufzubrechen, also auf
einen Wege, den nach unserm Wissen bisauf den heutigen Tag noch niemandbefahren hatte.

Nach Vertreibung aller Hebriaer aus Thren Konigreichen und Herrscharen befahlen mir Eure Hoheiten im namlichen Monat Januar, mit einer
hinldnglich starken Armada nach den genannten Gestaden Indiens in See zu stechen. Bei dieser Gelegenheit erwiesen Eure Hoheiten mir viele
Bezeigungen Threr Gunst, indem Sie mir den Adelsrang und das Recht, mich kiinftighin als "Don" zu bezeichnen, verliehen, mich ferner zum
GroBadmiraldes ozeanischen Meeres, Vizekonig und standiger Gouv erneur aller Inseln und des Festlandes, die ich entdecken und erobernund die
man in Zukunft im Ozean entdecken und erobern wiirde, erhoben und bestimmten, daB mein Erstgeborener, mit denselben Rechten ausgestattet,
mir nachfolgen unddies von Generation zu Generation so bleiben solle.

ADejewils farbig dargestellten Texte wurden nit freundlicher Genehnigung des Herausgebers fol gender Literaturstelle entnonmmen:
Christoph Columbus, Das Bordbuch der ersten Fahrt http: // vew. fiks. de/ maya@i ks. de
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So fuhrich am 12.Tage des Monats Mai desselben Jahres1492,an einem Samstag, von Granadaab und begab mich nach dem Orte Palos, der ein
Seehafen ist, allwoich drei fiir dieses Unternehmen sehr geeignete Schiffe ausriistete. Am 3. August dieses Jahres, an einem Freitag, verlieB ich
diesen Hafen, wohlversehen mit Lebensmitteln und Mannschaften, eine halbe Stunde vor Sonnenaufgang und nahm Kurs auf die Kanarischen
Inseln, die zum Besitz Eurer Hoheiten gehdren und im genannten Ozean liegen. Von hier aus wadlte ich meine Fahrt antreten und so weit
vordringen, bis ich nach Indien gelangte, um jenen Fiirsten die mir von Euren Hoheiten anvertraute Botschaft zu iiberbringen und mich auf diese
Weise m eines Auftrageszu erledigen.

Daher habe ich mir vorgenommen, Tag um Tag auf das gewissenhafteste alles, was ich auf dieser Reise tun oder sehen werde, und jeden Vorfall
niederzschreiben, wie wir spaterhin sehen werden. Und wahrendich, meine fiirstlichen Herren, des Nachts aufschreiben werde, was sich tagsiiber
zugetragen hat, und im Laufe des Tages das in der Nacht Vorgefallene aufzeichnen werde, habe ich mir iiberdies v orgenomm en eine neue Seekarte
zu zeichnen, auf der ich die geographische Lage des ganzen Ozeans und der Lander dieses Ozeans angeben werde. AuBerdem werde ich ein Buch
zusamm enstellen, worin ich allesnach aquinoktialer Breite und westlicher Lange bildh aft darstellen will.

Um dies alles vollbringen zu konnen, wird es unbedingt nétig sein, dafl ich den Schlafvergesse und meine ganze Aufmerksamkeit der Navigation
zuwende; denn nur so wird es mir m dglich sein, meine Aufgabe zu erfiillen. Dies wird unsiglich viel Miih e kosten.

Selbst wenn um das Jahr 1000 die Nordménner bereitdmerika entdeckt haben sollten, so bleibt es docGolumbus™ Verdienst, die bis dahin langste
Seestrecke ohne Landsicht zuriickgelegt zu haben. l@mbus zeigte einen unwahrscheinlichen Mut und er esfolgte sein Ziel mit einer
bewundernswerten Zahigkeit.

Seine Idee war denkbar einfach:

Die Erde ist rund. Sie hat einen Umfang von 29.a75.

Das gesuchteHinterindiert liegt hinter Indien.

Hinterindien erstreckt sich sehr, sehr weit nach Osten.

Wegen Punkt 1 lasst si¢hinterindienauch erreichen, wenn man Richtung Westen segeltivegen Punkt 3 dirfte das nicht allzu lange dauern

A wbd PR

® Der Erdradius war im 15. Jahrhundert bereits aerfiige Prozent genau bekannt. Wegen eines simplaedmungsfehlers aus den arabischen Werten intalienischen Seemeilen ging
Columbus jedoch von einem um 25 % kleineren Erdisadiis.
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5. Indien liegt auf dem 28. Breitengrad — wie La GoméZolumbus™ Plan war es, auf diesem 28. Breitehgech Hinterindienzu gelangen. Zu diesem
Zweck musste er von Gomera aus permanent Westki®S)(segeln. Dieses Verfahren war bekannt unter damen ,Breitensegeln®.

6. Die Navigation tber Kompass war ublich. Allerdingsisste man auch, dass diese Navigation auf langerck®&n mit erheblichen Fehlern verbunden
war”. Nur durch einen Vergleich mit Bekanntem (InseNheerengen, Kiisten, ...) konnte ein fehlerhafter Kimmmer wieder korrigiert werden. Da
Columbus einen bislang unbekannten Weg eins chlagemrahrungswerte bzw. Bekanntes nicht vorhanderenyanusste er einen anderen Weg wahlen,
um den tatsachlichen Kurs korrigieren zu kénnen.

7. DiejeweiIiDge geographische Breite und damit Eiighaltung des 28reitengradedasst sich taglich wahrend der Morgendammerung dbere Polarstern
bestimmen.

8. Die Bestimmung des Langengrades war zu jener rigitsehr begrenzt moéglich. Erst 1759 konnte demgkAgrad zuverlassig Uber eine sogenannte
Langenuhr gemessen werdefolumbus bediente sich hier der ,Koppelnavigati@n Verfahren zur laufenden Ortsbestimmung rsttes Kurses und
der zurickgelegten Wegstrecke. Die Wegstreckeesdgh nur indirekt Uber die Geschwindigkeit und Aeit (nicht Uhrzeit!) festzustellen. Die
Geschwindigkeit wurde zur damaligen Zeit Uber ewemanntes ,Log* ermittelt. Dies ist eine Art Halasit, das von einem fahrenden Schiff in das
Wasser geworfen wird. Das Scheit ist liber eineregielméaRig angebrachten Knoten versehene Leinggjhey mit dem Schiff lose verbunden. Uber eine
Sanduhr (Glasenuhr) wird nun gemessen, wie vieleéfnman dem im Wasser zurtickbleibenden Holzsbisezum Ablauf der Sanduhr geben muss, um
die Logleine nicht zu straffen. Bei entsprecherigieteilung der Knoten auf der Logleine liel3 sichdse Geschwindigkeit des Schiffes direkt ableseie. D
Logleine wird daraufhin wieder an Bord gezogen. Bagr n&chsten Messung wird die Geschwindigkeit kdsmstant betrachtet. Aus der
Geschwindigkeitsmessung und der Zeitspanne zwischhenMessungen kann letztendlich die Wegstrecketesit werden.

9. Da Columbus eigentlich nicht genau wusste, whirewollte, konnte ihm die mangelnde Bestimmung diassgengrades ziemlich egal sein. Wichtig ware
diese Information nur wegen der tatséchlichen Entiey zum Heimathafen gewesen. Interessanterweisgendet Columbus in seinem Bordbuch den

© Selbst wenn ein Kompass absolut fehlerfrei arbeitérde, so wiirde ein Schiff dennoch den eingegehken Kurs verlassen, da es Winden und Stromunggmesetzt ist. Wahrend eine
Korrektur des Windeinfluss es noch recht einfach ldgst, kann ein Strémungseinfluss ber den Kosspaicht korrigiert werd en.

® Dieses Verfahren war bekannt. Der Winkel zwiscHem Horizont und dem Polarstern entspricht der iggaigschen Breite, auf der man sich befindet. 8des Winkel auf dem Aquator 0°,
am Nordpol 90°. Columbus hat seinem Kompass jeduehr vertraut als der Unbeweglichkeit des Polarstarie seine Aufzeichnungen zeigenl7. September 1492 Die Kapitdnestell ten
die Lage fest und merkten,daf3 die Kompasse wiederum um einen guten Such deklinierten (abwichen);die Matrosen zeigten sich furchtsamund bekiimm ert,sagten aber nicht
warum. Ich bemerkte es undtrug den Kapitdnen auf,bei Tagesanbruchaufsneueden Standortzu bestimmenunddieN adeln mitdem N ordpunktgenau zu kontrollieren. Hierbei
stellten sie fest, daf3 die Nadeln doch richtigwaren. Dies riihrte nicht daher, daB die Nadeln sich bewegten, wohl aber der Polarstern... — 30. September 1492:Zu Beginn der
Nacht ergeben die KompaBnadeln eine Deklination um einen Kom paBstrich, wihrend sie bei Anbruch des Morgens genau in der Richtung zum Polarstern liegen, weshalbes
einleuchtendist,dafSder Polarsterngenauso wiedieandernSternebeweglichistunddaf die KompaBnadeln stets die Wahrheit verzeichnen. Die Abweichungen, die Columbus hier
feststellt, sind tatsachlich real und haben niohitsStérungen des Magnetfeldes zu tun. Sie berdhaesuf, dass der Polarstern eben nicht ganz imedaosteht, sondern etwas versetzt ist. In dem
Sinne vollfuhrt der geograp hische Nordpol wahreimeéseTages eine Kreisbewegung um die Lage desdbaiaes aus mit einem Radius von etwa 3 Grad. sed\bweichung zu vermeiden
bzw. zumindest konstant zu halten, ist es notwerdiég Polarstern immer zur gleichen Uhrzeit andepeiEine Uhrzeit im eigentlichen Sinne war aufifieh jedoch nicht zuganglich. Als
sinnvolle Alternative bietet sich die Dammerung @mn zum einen spiegelt sie die bordeigene Uhmdeder und zum anderen ist der Polarstern auttibsic

® Eine Langenuhr ist im Prinzip nichts anderes ate e auch (iber einen langeren Zeitraum hinweg rage Uhr, die am Abfahrtspunkt (Langengrad bekamit)der dortigen Uhrzeit
synchronisiert wird. Der Sonnenhdchststand wirdsworbhangig als 12:00 Uhr festgelegt. Eine Abweighder Langenuhr von 4 Minuten beim Sonnenhdchulistiedeutet eine Langen-
anderung von einem Grad in Bezug auf den Abfahrtsor
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Begriff ,westliche Lange" oder Ahnliches nur im Woeort (siehe Seite 3). Warum ist in seinen Aufzeighgen immer wieder vom Breitengrad die Rede,
niemals jedoch vom Langengrad — obwohl die Eintgjllder Erde in Langengrade bereits seit Jahrhuerdepekannt war? Lediglich Gber den
Bezugspunkt (heute: Greenwich) konnte man sich naittt einig werden.

6.September 1492: Am Morgen dieses Tages verlieB ich den Hafen von La Gomeraund ging unter Segel, um meine Uberfahrt zu beginnen. Fine uns
begegnende Karavelle, die von der Insel 2 . , o

Ferro kam, v erstandigte mich davon,daf ' T i [| 'Angengrad
in jenen Gewissern drei portugiesische
Karavellen kreuzten, in der Absicht
mich abzufangen. Dieses Vorhaben stehe
im Zusammenhang mit dem Unwillen|
des Konigs von Portugal, der dariiber
verargert war, weil ich mich nach
Kastilien begeben habe, um dem Konig
dieses Landes meine Dienste anzutragen 7

Breitengrad

N
=

7. September 1492 Columbus war ajn i L 5 41293
06.09.1492 von Gomera mit Kurs Wes % 2% i}?ﬂ??»ia“:%;‘r’-i“'“"
(270°) gestartet. '
Vereinfachend sei davon auszugehen, |d

Columbus den Kurs innerhalb von (2 N
Stunden nicht geandert hat. Die Uber [1ep -
Wasser zuriickgelegte Wegstrecke wird iha

dem oben beschriebenen Verfahren stin(d
gemessen. Die Summe der Wegstref:
ergibt eine Lange, die durch den blauen |fet
gekennzeichnet ist. Columbus muisste bigfi
also am Morgen des 7.9. an der Spitze
blauen Pfeils befinden. In der nebe
stehenden Abbildung sind vertikal
Breitengrade aufgetragen, horizontal die Langeregr&@blumbus zieht mit dem Zirkel um Gomera eineri’kKmit dem Radius der zuriickgelegten Wegstrecke.
Die Bestimmung des aktuellen Breitengrades ergitere Wert von 28,4° nordlicher Breite. Der Schruttgt des Kreisbogens mit der Breite 28,4° ergibt de
tatsachlichen aktuellen Standort.

=
1
-

D.
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Planung flr den zweiten Tag:Columbus war offenbar etwas vom Kurs abgekommes, auf Grund von Wind- und Stromungseinfliissentduurs normal
war. Um den Kurs fir den folgenden Tag zu planamy @r davon aus, die gleiche Wegstrecke wie antagorurticklegen zu kénnen. Durch den neuen Kurs
solite am 2. Tag der 28. Breitengrad wieder erteredrden. Columbus zieht mit einem Zirkel eineniglsegen um den Standort des ersten Tages mit deimRa
der Wegstrecke des ersten Tages. Der Schnittp eskiKdeisbogens mit dem 28. Breitengrad ergibt dgriagiten Standort fir den 2. Tag. Er kennzeicheat d
geplanten Weg durch einen blauen Pfeil. Der neus Kasst sich folgendermal3en berechnen: Kuesr€°® —arctar ((28,4—28)/(22,1-19,5))=261°

Columbus hatte weder einen Tasclen- 22 . o 19 - 17 Lingengrad
rechner, noch ein Tabellenwerk Uber |dig ‘
Tangensfunktion. Dies ist jedoch auch rict
notwendig, da sich der Kurs bei ¢rtE
sprechend eingeteiltem Koordinatensy $tehs
schlicht mit einem Winkelmesser bestimien
lasst. Nun kann ein Kurs von 261° auf eifie
Segelschiff héchst unwahrscheinlich Gbe| |2
Stunden hinweg gesegelt werden. Es |
jedoch versucht, Gber eine Koppelnavigaftiar LT
den Kurs moglichst genau einzuhalfef L e 7y e
Koppelnavigation bedeutet, dass in rege a2 : !
mé&Rigen kurzen Zeitabstanden (z.B. |2|OE : = C o e
Stunde) die zuriickgelegte Wegstre X Fon e Vsl AT
gemessen wird und mit dem einges chlagnep

Kurs ge“koppelt* wird. Dies ergibt stundlif-h

einen neuen (vermutlichen) Standort, de| fiI
Korrekturen des eingeschlagenen Kurses
verantwortlich sein kann.
Die Koppelnavigation ist fur die Idee, |
wir hier verfolgen, belanglos. Aus dies
Grund wird der Einfachheit halber zwiscl
altem wund neuem Standort ein H
gezeichnet. Wie die genaue Wegstrucﬁ
dabei tatsachlich verlauft, spielt eine raght
untergeordnete Rolle, da zu der damaligen Zeitekéroglichkeit bestand, den Langengrad zu bestimraéme Koppelnavigation tber eine Wegstrecke von

Breitengrad

fa))
N
-]

—n = 0 =
=
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Gomera nach Guanahani (dort landete Columbus fetlitle) ist hinsichtlich des Langengrades auRezbiefhaft. Beim Breitengrad gibt es immer wiedex di
Maglichkeit, die durchgeflihrte Kopplung tGiber deradpsiern zu korrigieren, beim Langengrad gab esbaieliglich schlicht_keinkl dglichkeit.

8. September 1492: Columbus staunt nicht schlecht, als er an diesegieire Standortbestimmung durchfiihrt. Die zurlickgiel Wegstrecke hat sich als kiirzer

herausgestellt, als sie am Vortag geplantwar - Iy 0 10 " 17 Linecnerad
und eine Peilung Uber den Polarstern grgab e

fur den Breitengrad einen Wert von 294

Wieder zieht er einen Kreisbogen um
Standort des ersten Tages mit dem R4dids:
der zurlckgelegten Strecke. D) 2. 'I‘ag
Schnittpunkt dieses Bogens mit dem 29,4-1& 142
Breitengrad ergibt den neuen Standort| fé F
den 2. Tag.

a)

L2

Breitengrad

=
N
-2

|
T ——— Start ani 06.99,1292
=
M------&- ZY erema= T Noabl SO Wea
Kure: Weal 2707

27
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Planung flr den dritten Tag: Columbus muss nun stark gegensteuern. Er nimndaas, er die gleiche Wegstrecke wie am Vortag xiegen wird und er
plant, den 28. Breitengrad am né&chsten Tag wiederreichen. Er zieht einen Kreisbogen um den Stérdes zweiten Tages mit dem Radius des zweitgasl a
und zieht einen Pfeil vom zweiten Tag zum Schnitih wles Kreisbogens mit dem 28. Breitengrad. Dealifhtung gibt den Kurs an. Rechnerisch ergilohsi
Neuer Kurs = 27C°—arctar((29,4—28)/(22,6—21,3))=227°

23 22 21 241 [ N 17 Langengrad
:_JJ
: Plan r 3. Tap 3
.. | . i 2. Tag E
Am spaten Nachmittag zog ein Gewitter [mit vl =
Sturm und Hagel auf. Wegen des Uber Tagé ;\;f" » 2
anhaltenden schlechten Wetters war [eifi¢ > -
Standortbestimmung ber den Polargtems . 4 e 1. Tag
nicht mdglich. Columbus musste (er 77 : ——————.
Standort Uber Koppelnavigation ermitt¢l AV 1 - StarLam (16.49.1292
bis der dadurch gemachte Positionsfehle| |Gl S 3 T 2 e

guter Sicht wieder Uber den Polars|er
korrigiert werden konnte. Dies war erst|am
5. Tag der Fall.

27
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11.September 1 492: Endlich war wieder eine genaue Positionsbestimnimagindest) hinsichtlich des Breitengrades mdglie. lieferte einen Wert von 27,2°
nordlicher Breite. Aber wo war der Langengrad? @ddus hat zwischen dem 2. und dem 5. Tag eine inejesWegstrecke gemessen, die der Lange des

schwarzen Pfeils entspricht. Allerdings hat seihifdsicherlich nicht genau diesen Weg zurtickgelegindern eventuell den griinen oder den hellblaveg.
Die schwarze, grine und hellblaue Wegstrecke sandug gleich lang. Dies soll lediglich verdeutlichdass die Koppelnavigation hinsichtlich des Lauggades
problematisch war. Columbus konnte demnach nicksen a) auf welchem Langengrad er sich genau hdixmde weit er tatsachlich vom Heimathafen emifer

war und c¢) wie weit es noch nach Hinterindien war.
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Columbus hat in seinem Bordbuch immer wieder enw&ltass er der Mannschatft nicht die am jeweiligeig Tatséachlich zuriickgelegte Wegstrecke genannt hat
sondern bewusst wenigemDie bewusst zu niedrig angegebenen taglichen \Wedsen hatten zweierlei Griinde:

1. Columbus hatte im Prinzip hinsichtlich der Wegsteemach Hinterindien_allgetauscht. Tats&chlich hat er mit einer doppelhsloen Wegstrecke
gerechnet als er seinen Geldgebern und seiner Mizfhgegeniber angegeben hat. Die fehlerhaft mgetyebenen téglichen Wegstrecken sollten diesen
.Betrug* kaschieren. Columbus war auch bewusst daghrend der Reise die mitgenommenen Lebensikitégp werden wirden.

2. Es war durchaus damit zu rechnen, dass die Mlaafistach entsprechend langer erfolgloser FahrRdiekreise fordern wirde. Dies wirde umso friher
eintreten, je weiter sich die Mannschaft von deinté entfernt fihlte. Gab Columbus daher jeden Wagiger Seemeilen an, so konnte eine Forderung
nach einer Rickreise zeitlich nach hinten geschebeaen.

I m Laufe der folgenden Tage ist Columbus wegen s armittelbaren LAngengrades frustrierter denrkEy weil3 zwar auf welchem Breitengrad er untesveg
ist, aber er kennt weder die Entfernung nach Spaniech nach Hinterindien.

Da kommt ihm eine geniale Idee:

x Eigentlich ist es doch egal, auf welchem Langengradich befindet. Er mdchte nach Hinterindien,3uweicht wie lange es noch dauert und an eine
Umkehr ist von seiner Seite aus nicht zu denken.

x Daer sowieso nicht weil3, wo er sich befindet, kandie Navigation deutlich vereinfachen: Wichsg lediglich die Einhaltung des 28. Breitengrades u
taglich moglichst viel Fahrt Richtung Westen zu &t

x Die Abweichung vom 28. Breitengrad wird t&glichread Gber den Polarstern gemessen. Dieser Abweichwsg Columbus etwas gegensteuern, also
vom Westkurs etwas abkommen und zwar umso mefgrojeer die Abweichung ist. Hierfir nur die Abweictguselbst zu nehmen, ware etwas wenig,
deshalb stellt er folgende Uberlegung an: Gesetztfehll, er hatte diesen Gedanken bereits beildeuRg fir den zweiten Tag (siehe Seite 6) gehabt,
sollte nach der ,neuen“ Methode derselbe Kurs bmetwerden wie bei der ,alten® Methode. Er steibei fest, dass die Abweichung mit der Zahl
multipliziert und mit der Zahl 270 addiert werdenss. Die erhaltene Zahl ergibt den neuen TagesKDigser Vorgang wird taglich wiederholt.

F So schreibt Columbus z.B. am 4. Oktober 1492im Berdbuchich riickteum 252 Seemeil en gegen Westen vor, in Nachtund Tagfahrt;der Mannschaft gabich nur 184 an. Ofenbar
hat er sogar seinen eigenen Kapitén belogen, darth ©ktober 1492 vermerkt er in seinem Bordbughn Berechnungendes Kapitans an Bord meinesSchiffeszufolge, bei Anbruchdes
Morgens, hatten wir von der Insel Ferro bis hierher 2312 Seemeilen in westlicher Richtungzurii ckgel egt; meineverminderte Berechnung, die fiir m eine Man nschaft bestim mt
war,ergab2336 Seemeilen,wiahrenddiegenaue Berechnung,die ich geheimhielt,2828 Seemeilen ausmachte. In diesem Zusammenhang ist auch der Eintrag vonsé&gtember 1492
interessantDie Kapitdne machten sich an die Positionsbesimmung;nach der Berechnungjenes der "Nifia"befanden wir uns in einer Entfernung von 1760 Seemeilen von den
Kanarischen Inseln, wahrend diese vom Kapitdn der "Pinta" auf bloB 1680 Seemeilen, und von meinem Kapitin auf rund 1600 Seemeilen abgeschatzt wurde. Eine lineare
Hochrechnung zeigt, dass Coumbus selbst eine rBotfg von 2828/233@.600 = 1937 Seemeilen ermittelt hatier stellt sich natlrlich die Frage, wie 3 Kapigaauf ganz andere Zahlen
kommen kénnen wie Columbus.

© Laut Polarstern befindet sich Columbus am erstag auf der Breite 28,4°. Die Abweichung zum 28.itergyrad betragt 28°-28,4° = -0,4°. Dieser Wertdwitit 20 multipliziert (ergibt -8°)
und mit 270° addiert. Dies liefert schlielich desuen Kurs von -8°+270° = 262°. Die Ubereinstimmuonigder friiher durchgefihrten Planung (errechnigtes: 261°) ist nahezu perfekt.
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COLUMBUS PLANT DEN 6. T AGnach dem neuen Verfahren. Er geht bei seinen Upertgen davon aus, dass er sich auf dem 28,6-tegehgmad
befindet'. |hm falit schon hier bei der 3 33 a2 31 an 20 %
Berechnung auf, dass er den Langengfad | | |

eigentlich nicht mehr Dbendétigt. [Oie !
Darstellung behalt er jedoch zunachst beji,| ¢k Nemes Verfahren !

sie zumindest einen gewissen Anhaltsplu EEEEEEE NN
liefert, wie weit entfernt er sich von (leq Plan [iir 6. Tag
Heimat befindet. Fir die Bestimmung [1gs
neuen Tageskurses bendtigt er weder
aktuellen Langengrad, noch den fir
Folgetag angestrebten. Auch die an diggem
Tag angestrebte Wegstrecke geht in| das
Ergebnis nicht ein. Der neue Kurs berech
sich folgendermal3en: Neuer Kurs = 27(°
Faktor- (angestrebter Breitengrad — aktug|e New, o
Breitengrad) = 270° + 2(R8° - 27,2°) {- T2
286°. Den Kurs tragt Columbus in SejA

Diagramm ein, indem er einen Pfeil v
Standort des 5. Tages mit dem angestr¢k
Kurs (Winkel) zeichnet. Da er nicht welif}
wie lange die gefahrene Wegstrecke 5?
wird, lasst er den Pfeil (mehr oder wen|g
willkirlich) auf dem 28. Breitengrad endfn
Sollte er an diesem Tag uUberdurchschnity ik
schnell unterwegs sein, so wirde er a|n16.
Tag oberhalb des 28. Breitengrades endsn,
sollte er langsamer vorankommen, wirde er nur tégpk unterhalb des 28. Breitengrades gelangen.tiyishlediglich, dass er sich dem 28. Breitengnadder
nahern wird, alles Weitere werden die Uberlegundges Folgetages ergeben.

Langcoerad
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" Dies entspricht dem Standort, der sich in der Khisig fir den 5. Tag (siehe Seite 9) ganz linknlule.
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Der mit ,20" angesetzte Faktor ist — wie bereitg&nnt - nicht willkirlich! Columbus hat diesen Fakter Planung fir den zweiten Tag entnommen. Hratgt
man den Zahlenwert tiefer, so stellt man fest, dasismbus hier eine Normierung auf sein Schiff wor@mmen hat. In dieser Zahl ist eine angestrebttdene

Geschwindigkeit enthalten und damit auch eine dnglgie mittlere tagliche Wegstrecke. Tendenzi¢lesso, dass der Faktor umso kleiner wird, je skidmdas
Schiff ist.

12.September 1492: In der Morgendammerung wird tGber den PolarstermBetitengrad von 27,6° nordlicher Breite ermittdie durchs egelte Wegstrecke war
etwas kleiner als erwartet. Columpus W 13 2 31

ab 29 28 l.angengrad
kennzeichnet den neuen Standort ([ynd | | | | | | | | | | | | |
bestimmt nach dem vereinfachten Verfalfi —————— =
den neuen Kurs.N EUER KURS FUR Nenes Verfahren ! Ef
DEN 7. TARG=270°+ 20(28°-27,6°) = 278|. B 2
Wieder gibt ein blauer Pfeil den neuen Kut Plan [iir 7. Tag %

an und wieder lasst Columbus den Rfét
(willktrlich) auf dem 28. Breitengrad endpn
Etwas verwirrt ist Columbus tber den neu
Kurs schon! Das Verfahren hat ihn von| 5
auf den 6. Tag nicht ausreichend zum| 28
Breitengrad gefiihrt. Es erscheint sinnvq|ller, Start am U6.49,1292
den letzten Tageskurs beizubehalten, dej g
wirde er bei gleich bleibenden Verhaltnig
am 7. Tag exakt den 28. Breiteng L
erreichen wie folgende Uberlegung zdigt: 6. Lag
Vom 5. auf den 6. Tag ist er bei Kurs 23
dem 28. Breitengrad um 0,4° nah
gekommen. Da ihm am 6. Tag nur noch |J

.

§
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Ny Kurg: 2
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zum 28. Breitengrad fehlen, ware es
konsequent, den alten Kurs beizubehg
Dennoch halt sich Columbus eisern an| das
neue Verfahren. Er wird dieser Problemfartk
jedoch spater naher nachgehen.
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13. September 1492: Die neue geographische Breite wird zu 28,7° bestin@olumbus wurde offenbar deutlich Gber den 2&it®ngrad hinausgetragen. Er
erkennt, dass die Uberlegungen des Vortages hifisiclier Genauigkeit (zunachst einmal) nicht uribgd dringlich sind. IThm wird auch klar, dass ercho
weiter Uber das Ziel hinaus geschossen wére, weaim &. Tag den Kurs des 5. Tages beibehalten. hitte

DER NEUE KURS FUR DEN 8. TRGberechnet sich zu: 270° - 288,7° - 28°) = 256°. Inwiefern sich Columbus anT g tatsachlich auf dem 32,6-
ten Langengrad befindet, ist aus den bereits erigat@rinden hochst unsicher.

Columbus macht sich die folgenden Tage ) T - N :
Uber das neue Verfahren, das offenkuphdig ‘ n ' ¥ |
ganz passabel funktioniert, prinzipiglle f
Gedanken. Er versucht, das Verfahrer| z Nene
verallgemeinern und mit moéglichst wenigen ]
Punkten die grundséatzlichen Elemente zu Plan fiir X.
verdeutlichen:

« Sein Ziel ist es, den 28. Breiteng|-ad
auf dem Weg nach Hinterindizn 7. Tag 2
beizubehalten. Dieses Ziel bezeicline LIS
er alsSollwert. = TR —

- Téaglich einmal kann der tatsachliche ”ie?féﬁ““
Breitengrad, auf dem er sich befindet,&;

uber den Polarstern gemesfsen -

werden. Diesen Breitengrjad

bezeichnet er alstwert. 6. Tac =

- Ein Vergleich zwischenSoll- und B prrr e T 27

Istwert (Differenzenbildung) ergibt |n 5. Tag T

Verbindung mit einfachstler

Mathematik den neuen Kurs.

* Der Sollwert bleibt Uber alle Tage
konstant, der Istwert verandert dich
permanent, wird jedoch nur einmal
taglich gemessen. Aus diesem Giund
kann auch die  Abweichuhg

(Differenz) zwischen Soll- und Istwert nur einmaglich berechnet werden und letztendlich kann anssélben Grund auch nur einmal taglich ein neuer

Kurs eingeschlagen werden.

0 29 28 Lingcngrad
1

i
s Verfahren !
L1

1

Breitenzrad

L1
|
Tag

v\
n
3

Stan am 06.09.1492
| 28  <immerm 79T N L7 V-

N
Kare: WsL (270%)
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Columbus macht sich ein ,Bild”“ Gber den Ablauf aesien Verfahrens, ein Bild, das die Wirkutay einzelnen Grof3en auf den Kurs zum Ausdruakgen soll.
Er zeichnet eineiWirkungsplan. Grob betrachtet hat der Plan einen Eingang (®otlhwnd einen Ausgang, den Istwert. Der Sollwdgibb fir alle Zeiten
konstant bei einem Wert von 28°. Dies entsprichh@®8. Grad nordlicher Breite. Der Sollwert ist atgoht etwa ein Kurs von 270° (Westrichtung), demb
Breitensegeln eingehalten werden sollte, sonderBdstengrad selbst. Der Breitengrad, auf dem Slolumbus bewegenroll, verandert sich nie, auf welchem
Breitengrad Columbus jedocht, héngt von vielen Parametern ab und andert sidArinzip stéandig. Columbus ist aus den bereits leme Grinden nuginmal
am Tag in der Lage, den aktuellen Breitengrad,ldevert, zu bestimmen. Diese neue Information narsgann schnellstméglich umsetzen. Der zeitlich aéb
konnte hierbei folgendermalR3en aussehen:

« 05:30 Uhr— Bestimmung desstwerteqaktueller Breitengrad, z.B. 28,7°N) tUber den B&rn kurz vor Sonnenaufgang.

+ 05:35 Uhr— Berechnung det zwischen Soll- und Istwert: 28°-28,7° = -0,7°.

+ 05:36 Uhr— Aus der Abweichung zwischen Soll- und Istwert mese neue Stellung fur das Steuer errechnet wefiese GrofRe wird als
bezeichnet, kann jedoch vom Steuermann noch nicektdumgesetzt werden. Die Gedankengénge oder digclHardware, die sich zwischen der
Abweichung und der StellgroRe befinden, werdenRagler bezeichnet — sozusagen das Gehirn des VerfaHrensiserem Beispiel macht der Regler
nichts anderes als den Eingangsw ert mit einer @airhlich 20) zu multiplizieren. Die Stellgro3e k&g demnach -0,720 = -14°.

« 05:37 Uhr— Um auf einen Schiffskurs zu kommen, missen zuig&i8e noch 270° addiert werden. Die Summe vorf 240 = 256° ergibt schliel3lich
den neuericurs. Diesen Kurs versucht der Steuermann einzuhalféneinen kompletten Tag!

* Von 05:38 Uhr bis zum folgenden Tag um 05:30 Uhdeiih sich weder die Abweichung (sie kann nur einaral Tag gemessen werden), noch die
Stellgrof3e, noch der Kurs.

Der errechnete Kurs bleibt den ganzen Tag uberlterhaer

Gowchwind gkt bestimmt im Wesentlichen den Weg des Schiffes aihes
2700 Windz<riit Strecke Zusatzliche Einfliisse kbnnen sich storend awdatieNeg
auswirken — sie werden zusammenfassend Sit&rgrof3en
bezeichnet. Diese GrolRen verandern nidah eingeschlagenen
28° nordlichc Hrctc & Regler & o 1twar=Ragalgrins KUT'S, Sie sorgen jedoch dafiir, dass das SchiffleufStrecke von
Sollwert=Fiihrungsgrke seinem Weg abkommt. Zu nennen sind hier Stromunijgsse
oder eine Abdrift durch Seitenwind, aber auch daschwindigkeit
. A des Schiffes selbst ist dafir verantwortlich, auklchem
Breitengrad es am Folgetag zu finden sein wird.
=1
l_l - - - - .- .
) Beim hier verwendeten Regler wird der Eingang nmtee Zahl
¢ Konstanta Gréen i multipliziert und an den Ausgang weitergegeben. Besgang ist
o uribekarinte. gvillich sich slindig dudernde GridRen

also dem Eingang proportional. Ein solcher Reglardwals
Proportionalregler(P-Regle) bezeichnet.

e zcHich sich sidndlg andernde Grélke. Wert wird jecloch nur clamal taglich gemessen.
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Die Ruckfuihrung des Istwertes auf den Eingang cegdrs bildet eine Kreisstruktur — die Anordnungdaals Regelkrei bezeichnet. Innerhalb des Regelkreises
gibt es wert- und zeitdiskrete GroRen. Zeitdiskeieutet, dass die GroRe genau genommen nur zilbgafimmten Zeiten vorhanden ist. Ublicherweiselwlie
GrolRe jedoch bis zum nachsten Zeitpunkt konstamilgen. Wertdiskret wiederum ist eine Grof3e danenmwsie nur ganz bestimmte Zahlenwerte annehmen
kann. So ist im obigen Regelkreis die_gemesdstgedie (Breitengrad) sicherlich wertdiskret,si@ im besten Fall auf eine Nachkommastelle gemsanegsen
werden kann. Als Folge davon sind auch die Abweighadlie Stellgrof3e und der Kurs wertdiskret. Waertd zeitdiskrete Grol3en werden digital bezeichnet.

Hat Columbus dene Istendigitale n Regelkreis mit einerP-Re glererfunden?

Das wissen wir nicht, aber mdglich und auch denkie es! Und es ware auch denkbar, dass er amdrdangen Reise seinen Regler noch vervollkommnen
konnte.
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TAG 8 BIS 14:Columbus plant die Route an den folgenden Tagermenit neuen Verfahren. Die schwarzen Pfeile gebenatachliche Route wieder, die
blauen Pfeile die Planungen fur die jeweiligen Td&le Ergebnisse sind bemerkenswert und veranlaSskmmbus, die Strategie zu verfeinern:

- Die blauen Pfeile geben in erster Linie den anstisie Kurs des jeweiligen Tages wider, erstin zeveitinie den angestrebten Breitengrad des Folgstage
Die Berechnungen basieren auf einer Normierundnéstgeitel0), die eine gewisse durchschnittliche Geschwindigkaraussetzt. Da die blauen Pfeile
die schwarzen Pfeile Uberholen, kommt Columbusnbtfie langsamer voran als geplant.

- Die Planungen des 7. und 8. Tages sowie diejerdgsnl3. und 14. Tages zeigen, dass die Regelung wensiger eingreift, je naher man sich am Ziel
befindet. Offenbar versucht die Strategie, das stnglete Ziel aul3erst langsam zu erreichen und sld8datreben, den 28. Breitengrad zu erreichen mit

1 LAmgenmpracd

/& M 3 1z 41 4 1) a8 31 kIO L= M 3 L} 3
R = S
Newes Verlahren DL &
g
g
e)
7. T: )
. - Tag 9. Ta 1. Tag
I_/I I'dll' ||||||||H| IR | L1 L1
, = a NN T
:::IIIIII HH N
" - T

Ll
H L T
L1l 1 - 11l — slanat W42
28 romve It TWe
Kes Wa Z71)

Zielndhe immer kleiner wird, ist davon auszugeltdass das Ziel selbst theoretisch areeicht werden kann. Dies ist fur Columbus nuerilich nicht
gerade tragisch, da er ja gar nicht genau weil3jrwehwill und ob er nun Hinterindien auf dem 28eo dem 29. Breitengrad erreicht, ist eigentlich

ziemlich belanglos.
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* Columbus ist Perfektionist. Es argert ihn, dassigrseiner Santa Maria offenbar immer oberhalb2B®Breitengrad hangen bleibt. In Gedanken macht er
sich folgenden Plan: Es sollte eine zusatzlich Kongmte wirken, die die Abweichungen auch der veggaen Tage mit einflieR3en lasst. Wenn also wie

in der Darstellung Gber Tage hinweg stets einetnegAbweichung (Sollwert<istwert) vorhanden isana sollte dies auf irgendeine Art Einfluss auf den
gewahlten Kurs haben.

Columbus plant also, auch die Abweichungen derareggnen Tage in den Regelprozess mit aufzunehnabei Bollen groRere vergangene Abweichungen mehr
Einfluss haben, kleinere Abweichungen weniger Hsgl Er entscheidet sich, die Abweichungen derangrgnen Woche zu addieren und durch die Anzahl der
Tage zu dividieren — er bildet eine mittlere zelitk Abweichung fur die vergangene Woche.

Die Abweichungen im Einzelnen waren folgende:
Tag7:-0,7° Tag8:-0,4° Tag 9:-0,5° Tag 10620, Tag 11 :-0,5° Tag12: -0,7° Tag13:-0,5°

Der Mittelwert liegt damit bei (-0,7°-0,4°-0,5°-0;6,5°-0,7°-0,5°)/7 = -0,56°.
Die Abweichung am 14. Tag, die bisher nicht beriatkgt wurde, liegt bei -0,3°.

Nach dem bisherigen Verfahren muss nun die augddibhe Abweichung von -0,3° mit der Zahl 20 mulizgert werden, aber womit multiplziert man derune
hinzugekommenen Anteil des Mittelwertes? Zunécimshal erscheint es sinnvoll, den Mittelwert in 8ierechnung des neuen Kurses schwacher eingehen zu
lassen als den Augenblickswert. Man bendtigt alsadséatzlich zwei vers chiedene Faktoren.

Fir den Faktor des Mittelwertes kann man folgenHderlégung anstellen: Angenommen die Augenblicksatiwieg liege bei -0,5°, die Mittelwertabweichung
bei 0°. Der P-Regler wirde eine Stellgrole vonGZJ) =-10° einstellen, was zu einem Kurs von 2¥0°= 260° fuhren wirde. Unter normalen Bedingungen
wirde das Schiff am Folgetag den 28. Breitengraeiden. Im umgekehrten Fall, ndmlich Augenblickgaichung bei 0° und Mittelwertabweichung bei -0,5°
wiurde es eigentlich gentigen, wenn die Abweichurgl mawa drei Tagen ausgeglichen wére. Der Faktaitdil M ittelwert misste demnach mit 20/3 angesetzt
werden.

Damit ergibt sich der neue Kurs zu: 270°«203°)+20/3(-0,56°) = 260,3°

Zusammenfassung: Neuer Kurs = 270° + ((Tagesabweichung) + 20-(mittlere Wochenabweichung)
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CoLUMBUS PLANT TAG 165:

/8 M 3 4z 41 4 U] EL 1 g 15 Ed 15 Ak 1 1Angengrad
LTI
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11. Tug 9. lag 7. Tag »
1:{4'11&“; B mmreSitizarnso o 2SESEERE '
TN2uL i‘—‘ ;

slanat 14.02.1432
acmn 3TN 17T Ve
Kery Wess 270

Nener Kurs 270 =207 I'agesabwelehnng=21/3(mlélere W ochienabweichung)

be)

Durch die hinzugekommene Bewertung der vergangdrage steuert Columbus mit dem neuen Kurs eigentlieiter stdlich, als er es an Hand der aktuellen
Abweichung vom Sollwert musste.
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COLUMBUS PLANT TAG 16:Die Abweichung vom 28. Breitengrad betragt nur ne@li°. Das verbesserte Verfahren scheint sicheéhbren. Zur
weiteren Planung bewertet er wieder die Abweichardgr vergangenen 7 Tage:

a5 1 1 12 141 a) 3y 1% 37 0 15 Ju 33 12 LAngengrag
L]
Neues Vertahren T 5 E
=
i
faal
. 9
13.1 ag ! !-l " Tag 1 |9 |-|I:‘l|g| 8, I_ ag hn
15 Tug T Simammasoooosists Sooo-essssnes T asin
= n LA
Newer Kurs=270% 20*Tazesabrweichuny 20/3*(miklere Wochenabweichuny) =
Tag 8:-0,4° Tag 9:-0,5° Tag 10:-0,6° Tag 11,50 Tag 12: -0,7° Tag 13:-0,5° Tag 14:-0,3°
Der Mittelwert liegt damit bei (-0,4°-0,5°-0,6°-0;9,7°-0,5°-0,3°)/7 = -0,50°.
Die Abweichung am 15. Tag, die bisher nicht beriatksgt wurde, liegt bei -0,1°.
Der neue Kurs liegt damit bei: 270°+g0,1°)+20/3(-0,5°) = 264,7°
Seite 19 © Dieses Dok ument ist urheberrechtlich geschiitzt. Nahere Infosuunte kodeko de
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COLUMBUS PLANT TAG 17:Die Abweichung vom 28. Breitengrad betragt nur n0¢2f. Zur weiteren Planung bewertet er wiederAld@veichungen

der vergangenen 7 Tage:
7 +6 +5 11 43 4) 41 40 3 as 37 36 3 1 31 LAngengrag
LT
Nenes Verlaliren £ E; E
£
E
(=]
13. T'ag 1. Tag 2 Tag ?
16. T .aH- I i < i
. 1a —— .
R E R
Nener Koes 2707=Z0% Tagesalrweichunyg=Z0/3* (nidtlere W ochienabweielnng) il
Tag 9:-0,5° Tag 10:-0,6° Tag 11:-0,5° Tag 1270 Tag 13:-0,5° Tag 14:-0,3° Tag 15:-0,1°
Der Mittelwert liegt damit bei (-0,5°-0,6°-0,5°-0;0,5°-0,3°-0,1°)/7 = -0,46°.
Die Abweichung am 16. Tag, die bisher nicht beriatksgt wurde, liegt bei0,2°.
Der neue Kurs liegt damit bei: 270°+g€0,2°)+20/3(-0,46°) = 270,9°
Seite 20 © Dieses Dok ument ist urheberrechtlich geschiitzt. Nahere Infosuunte kodeko de
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Columbus steuert also ziemlich genau Westkurs. Wiatot die_aktuelldbweichung fur den neuen Kurs verantwortlich semmusste der Kurs etwas nérdlicher
sein. Durch die Abweichung der vergangenen 7 Tagkdem allerdings etwas entgegengewirkt.

30. September 1492: Wir setzten die Fahrtnach Westen fort. Wegen der herrschenden Windstille kamen wir nurum 56 Seemeilen in 24 Stunden
vorwarts, doch vermeldete ich nur 44. Vier kleine Vogel lieBen sich auf dem Flaggschiff nieder, was sehr dafiir sprach, daB Land in der Nahe war,
denn so viele Vogel derselben Gattung, die znusammen flogen, konnten sich nicht gut von den andern getrennt oder sich verflogen haben. Zweimal
wurden je zwei Pelikane und viel Gras gesichtet.

Ich stellte fest, daB jene Sterne, die die "guardias" (Wachter) genannt werden, bei Anbruch der Nachtin der Nahe des Armesin westlicher Richtung
liegen, wiahrend sie im Morgendimm ern unterhalb des Armes im Nordosten stehen; es scheint, als hatten sie im Laufe der Nacht sich nur um 3
Linien verschoben, was 9 Stunden entsprechen wiirde; dies bewahrheitet sich in jeder Nacht.

Zu Beginn der Nacht ergeben die KompaBnadeln eine Deklination um einen Kom paBstrich, wihrend sie bei Anbruch des Morgens genau in der
Richtung zum Polarstern liegen, weshalb es einleuchtend ist, daf3 der Polarstern genau so wie die andern Sterne beweglich ist und daf3 die
Kom paBnadeln stets die Wahrheit verzeichnen.’

01. Oktober 1492: Aufunserer Fahrt nach Westen legten wir weitere 100 Seemeilen zuriick; meinen Leuten vermeldete ich nur 80. Ein groBer
RegenguB ging nieder . Den Berechnungen des Kapitians an Bord meines Schiffes zufolge, bei Anbruch des Morgens, hatten wir von der Insel Ferro
bis hierher 2312 Seemeilen in westlicher Richtung zuriickgelegt; meine verminderte Berechnung, die fiir meine Mannschaft bestimmt war, ergab
2336 Seemeilen, wihrenddie genaue Berechnung,die ich geheimhielt, 28 28 Seemeilen ausmachte®.

' Offenbar hat Columbus seiner ,Borduhr* (Sanduhrkéinster Weise vertraut. Selbst eine Zeit vonh@tunden waren iiber die Sterne genauer abzuléseiber die Sanduhr. Dies mag auch
durchaus daher riihren, dass der Wachhabende séeésZeit leicht verkiirzen konnte, wenn er diedsdmen (Halbstundenglas und Vierstundenglas) unepedrat, bevor der ganze Sand
durchgerieselt war...

’ Die %eobachtung ist durchaus richtig, aber diggBaing ist natirlich falsch. Columbus hat den Fehliduss dadurch minimiert, indem er die Bestimmudes Breitengrades auf Grund dieser
Beobachtung stets im Morgengrauen durchfiihren lief3.

« Angenommen Columbus hétte mit seiner Berechnudg end er meint mit seineP328 Seemeilen nicht die gefahrene Strecke, sonderindigestlicher Richtungefahrene Strecke, so

befinde er sich an diesem Tag nur noch 300 Seemaite-lorida, bzw. er héatte den Standort, an detatetendlich am 12. Oktober landen wird, bereits heutigen Tage sehen missen.
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Am Spatnachmittag zieht ein Gewitter mit starkereéus Sudost auf. Columbus gerat in eine Schletterlage. Dennoch halt er sich eisern an seinateeh
und berechnet de URS FUR DEN 26. T AG(der 1. Oktober ist der 25. Tag auf See - nactesd&echnung):

6l G 2y X 57 At 55 a4 Ay 52 51 ) a9 1) M Langengrad
LY
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=
=
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Y
5. Tap OO =
LI "%" JE-'*E-- T ﬂ'% s TiE
a_##-— ——mmm - - Soommaaz === R
et 22. Tag 20. Tag HHHAHH
] 18. Tag
Nener Kirs = 2707 Z0Tapesabwceichunyp Z/3%(rnidtlirre Wochrnabwaiaelinng) =

Die Abweichung vom 28. Breitengrad betréagt an die3eag +0,2°. Zur weiteren Planung bewertet er wiglile Abweichungen der vergangenen 7 Tage:

Tag 18 : +0,2° Tag 19:0,0° Tag 20 :-0,1° Tag 2130 Tag22:-0,2° Tag 23:-0,1° Tag 24:-0,1°
Der Mittelwert liegt damit bei (+0,2°+0,0°-0,1°-0;8,2°0,1°-0,1°)/7 = -0,09°.
Die Abweichung am 25. Tag, die bisher nicht beriatksgt wurde, liegt bei0,2°.

Der neue Kurs liegt damit bei: 270°+g€0,2°)+20/3(-0,09°) = 273,4°
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VERHALTNISSE AN 26. TAG UND PLANUNG FURDEN 21. TAG:
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Infolge des anhaltenden starken Windes aus StdastelColumbus relativ weit nach Norden abgetragerfindet sich am 26. Tag auf dem 28,8.-ten Breitat
wieder. Wirde er das bisherige Verfahren beibehaie misste er den durch einen gestrichelten Pfeil angezeigten Kurs wahlen. Slrewirde so im
Laufe der folgenden Tage der 28. Breitengrad wiedw®richt werden, Columbus mdchte jedoch rechtzdgiser starken Anderung gegeniber dem Vortagsetwa
entgegensetzen. Darlber hinaus ist davon auszugdendie ungunstigen Windverhaltnisse weiterlsgrhavirden.

Columbus macht sich an dieser Stelle prinzipieke @ken Uber das bisherige Verfahren: Offenbar @ercheu einzuschlagende Kurs taglich dadurchroetti
dass er die

- augenblicklicheTagesabweichung mit einem bestimmten Faktor piziiert und dazu die
« mittlere Abweichung der vergangen@nr age — multipliziert mit einem gewissen Fakt@ddiert.
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Er bewertet dadurch quasi die Vergangenheit undsdigenwart. Es liegt — alleine schon rein sprabhliaungeheuer nahe, auch die Zukunft mit einflieBen
lassen. Nun — man kann die Zukunft zweifelsohnbtnioraussehen, aber man kann sie aus dem Verau¥etgangenheit erahnen. Drei Beispiele solles die
verdeutlichen:
1. Eine Folge von Zahlen lautet: 1, 2, 3, 4, 5, Bie lautet die ndchste Zahl? Ziemlich sicher vdig folgende Zahl ,,7* sein.
2. Eine zweite Folge von Zahlen lautet: 1, 2, 4.8, 32,... Wie lautet die nachste Zahl? Vielleigiit es mehrere Lésungen, aber mit grof3er Sichentiel
die folgende Zahl ,64“ sein. Man hat aus der Veggarheit (1, 2, 4, 8, 16) und der Gegenwart (32)deifZukunft geschlossen. Dies mag zwar nicht
immer richtig sein, aber die Tendenz dirfte zunmshdegeben sein.
3. Eine dritte FLoIge von Zahlen lautet: 1, 2, 6, 48Vie lautet die ndchste Zahl? Sie werden Ubertasash, sie lautet ,2592“ und die darauf folgendérev
,0.842.880".
Die Beispiele zeigen, dass ein Blick in die Zukunft dem Fernglas der Vergangenheit durchaus mo gt es wird jedoch insbesondere durch das Zpisi
klar, dass man damit auch ziemlich daneben lie gem.k

Columbus wahlt eine ganz einfache Variante, umdmisvVergangenheit die Zukunft vorher zu sagen: dht glavon aus, dass die Verdnderung vom Vortag auf
den aktuellen Tag auch fir den folgenden Tag gilt.

Die Abweichung am Vortag (25. Tag) lag bei +0,2f, aktuellen Tag (26. Tag) liegt sie bei -0,8°. Derdnderung vom Vortag auf den aktuellen Tag undida
auch vom aktuellen Tag auf den Folgetag betragtndeim[(-0,8°) - (+0,2°)] = -1,0°. Demzufolge wéaravdn auszugehen, dass er am folgenden Tag auf der
Breitengrad 28,8°+1,0° = 29,8° ankommt und das wiggroiite Abweichung, die er bisher erreicht hat.

Far die Planung des 27. Tages wahlt Columbus fdigd€urskorrekturen:

* Fur die Gegenwart (wie gewohnrty 20-(aktuelle Abweichung) = 2¢:0,8°) = -16°.

- Fir die Vergangenheit (wie gewohrt) 20/3-(mittlere Wochenabweichuffyy= 20/3(0°-0,1°-0,3°-0,2°-0,1°-0,1°+0,2°) = -4°.

* Fir die Zukuntt (neu)~ Faktor[(Abweichung aktueller Tag)-(Abweichung Vortag)] Faktor[(-0,8°)-(+0,2°)] = Fakto(-1°). Was soll Columbus als
Faktor ansetzen? ,20“ wére sicherlich zu viel, ddann wére die etwas problematische Zukunftsvoemess Ihren Kursauswirkungen groRer als die
Kurskorrektur durch die Gegenwart. Columbus wainke Kompromissfaktor, er wahlt 8.

Der neue Kurs fur den 27. Tag liegt damit bei: 2721%(-0,8°+20/3(-4°)+8-(-1°) = 242°.

Lo, =neEn )N,
™ 19. bis 25. Tag.
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VERHALTNISSE AM 27.TAG UND PLANUNG FOR DEN 28. TAG:

Far die Planung des 28. Tages wahlt Columbus fdigd€urskorrekturen:
* Fur die Gegenwart> 20 (aktuelle Abweichung) = 200,5°) = -10°.
- Fir die Vergangenheit> 20/3-(mittlere Wochenabweichufip= 20/3(-0,1°-0,3°-0,2°-0,1°-0,1°+0,2°-0,8°) = -9,3°.
* Fir die Zukunft— 8Abweichung aktueller Tag)-(Abweichung Vortag)] £(80,5°)-(-0,8°)] = +2,4°.

Der neue Kurs fir den 28. Tag liegt damit bei: 2{620°)+(-9,3°)+(+2,4°) = 253,1°.
t1 0 <5 % 57 s, 55 =4 51 =7 | || ITI | || | || | |.‘=:| L Angengrad
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N 20. bis 26. Tag.
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VERHALTNISSE AM 28.TAG UND PLANUNG FOR DEN 29.TAG:

Fir die Planung des 29. Tages wahlt Columbus fdige€urskorrekturen:
* Fur die Gegenwart> 20(aktuelle Abweichung) = 2(3-0,1°) = +2°.
« FUr die Vergangenheit> 20/3(mittlere Wochenabweichunp= 20/3(-0,3°-0,2°-0,1°-0,1°+0,2°-0,8°-0,5°) =-12°.
* Fur die Zukunft— 8[(Abweichung aktueller Tag)-(Abweichung Vortag) Bq(+0,1°)-(-0,5°)] = +4,8°.

Der neue Kurs fur den 28. Tag liegt damit bei: 2482°)+(-12°)+(+4,8°) = 264,8°.
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Anmerkungen:
> Der blaue Pfeil gibt seit der Planung des 6. Té8e#te 11) nur den geplanten Kurs an, jedoch mghin Aussicht gestellte Wegstrecke. Wir haberndris
den Pfeil immer auf dem 28. Breitengrad enden tasé@f Grund der aktuellen Abweichung und dem aevien Kurs ist dies an diesem Tag nicht

moglich.

©21. bis 27. Tag.
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» Die errechneten Kurskorrekturen zeigen offenbazgamterschiedliche Tendenzen. Wahrend die Korrektdiir die Gegenwart und die Zukunft einen
positiven Wert haben, ist die Korrektur durch dengangenen Verlauf negativ. Dies ist jedoch durstaurekt wie folgende Uberlegung zeigt:
» Am 28. Tag befindet sich Columbus unterhalb desB28itengrades. Aus diesem Grund sagt die Gegeglwaavertung— segle nach oben!
» Vom 27. auf den 28. Tag hat sich Columbus weiteRirthtung Stiden bewegt. Wenn dies weiterhin ddrdéah sollte, so misste er in Zukunft
(also fur den nachsten Tag) Richtung Norden segeindem entgegen zu wirken. Aus diesem Grund leaZdkunftsbewertung ebenfalls einen
positiven Wert— segle nach oben!
» Die vergangene Woche hat sich Columbus eher olserb unterhalb des 28. Breitengrad aufgehaltens Aiesem Grund ist die
Vergangenheitsbewertung negativ, sie sadahre nach unten!
Welcher Kurs sich im Endeffekt tatsachlich ergiéingt von den drei Bewertungsfaktoren fur die Gegen(20), fur die Vergangenheit (20/3) und fur die
Zukunft (8) ab. Diese Gewichtungsfaktoren (wie ns@nin der Mathematik nennt) einzustellen, isten Braxis oft nicht ganz einfach.

06. Oktober 1492: Wir fuhren 160 Seemeilen weiter gegen Westen,vondenen ich nur 132verrechnete.

Im Verlaufe der Nacht meinteMartin Alonso, daB es angezeigt ware, nach Siidwest-z1-West Kurs zu nehmen. Alleinich hatteden Eindrucks Martin
Alonso habe dies nur in der Absicht gesagt, die Insel von Cipango zu erreichen, wahrend ich selbst der Ansicht war, daB wir im Falle eines
Kurswechsels nicht so schnellan Land kimenund daB3 esratsamer ware, znnachst aufFestland zu stoBen und dann erst die Inseln anzulaufen.

Zunachst fragt man sich, welche Insel damit gemséih konnte.Unglaublich, es ist die Insel JAPAN!Im Mitelalter wurde in Europa Japan als Cipango
bezeichnet. Die Aufzeichnungen Columbus' zeigess @a neben Alonso auch selbst der Meinung watemNahe dieser Insel zu liegen. Von Japan isuer z
dieser Zeit schlicht 160 Langengrade entfernt,sitad auf diesem Breitengrad 14.000 km bzw. weil@@ Tage auf See. Wie konnte er sich so tduschess? D
stimmt auch Uberhaupt nicht mit seinen bisher gee@en Wegstrecken tberein (siehe Seife

Um dies nachvollziehen zu kénnen, muss man sictAugen halten, welchem Zweck die Reise von Coluntheisen sollte. Man versuchte einen Seeweg nach
Indien bzw. Hinterindien, allgemein Asien zu find@&er Handel zur damaligen Zeit verlief entwedeerithas Mittelmeer, das Rote Meer und den Indischen
Ozean oder Uber verschiedene Karawanenwege duren.Aie auch immer —es gab schlicht bis zu dieZeitpunkt keinen_direkteeeweg nach Indien, ein
Teil des Weges fuhrte stets tber Land, was mitendrmen Zéllen verbunden war. Die Route Uber Af(ikap der guten Hoffnung — daher rihrt auch den&la
man war guter Hoffnung, dass man auf diesem Wederinerreichen konnte) wurde erst 1498, also 6eJahch der Entdeckung Amerikas, durch Vasco da
Gama bewaltigt. Die Reisedauer lag hier Ubrigensobachtlichen 9 Monaten, was Columbus naturlicchnoicht wissen konnte. Ware ihm das klar gewesen,
hétte er Amerika wohl nicht entdeckt.
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Japan (Cipango) wurde in einer europdischen Karte ersten Mal im Jahr 1457 in der sogenannten FaarbtKarte erwahnt. Diese Karte entsprach dem
Weltbild der damaligen Zeit. Sie ist aus mehrerean@en zunéchst relativ unubersichtlich:

T @1 * Norden ist bei dieser Karte unten, Siiden obentséshWesten, links ist Osten. Um sich nach heutigl al3stdben zurechtzufinden,
s muss man die Karte um 180° drehen.
* In friheren Kartenmaterialien lag die Stadt Jemmastets in der Mitte — die Stadt galt als Zenten Welt. Hier wurde bereits

davon Abstand genommen, das Zentrum der Kartediirfder Nahe von Buchara (ein wichtiger Stutzp kit der sudlichen
i Seidenstralle, 39°4H, 64° 26 O , Usbekistan) liegen.
gt * Nun muss man sich vorstellen, dass man vom Weltalllotrecht auf Buchara blickt.

peSAlen 'JSteIIt man die Fra-Mauro-Karte einem Foto einesb@4$d aus der erwahnten Perspektive gegenUber,ediammnt man, dass die Karte gar
nicht so schlecht ist, wie zunachst gedacht:

—— ——

— ey

T e ¥ ot Die Erde galt bereits damals als rund
Jﬂ‘ e T ‘f"n-#'r e o (Kugelform) und sie sich als Scheibe

iy : : e 10k vorzustellen, war schon  seit
Jahrhunderten Uberholt. Nur ganz
dumme Leute waren der Meinung,
man wurde am Rande der
gezeichneten Scheibe in einen
Abgrund fallen. Interessanterweise
ist das Kreishild des Fra-Mauro im
aulleren Bereich fast ausschlief3lich
von Wasser umgeben. Dies sehen Sie
im  fotografierten Globus auch
bestatigt. Richtig verbliffend ist die
Tatsache, dass dieser &uliere
~Wasserkreis" nur bei einer einzigen
Blickrichtung, namlich der hier
dargestellten, auftritt. Probieren Sie
es aus - aus allen moglichen
Richtungen!

Ilalicn

Spanien
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Es ist davon auszugehen, dass bei der Zeichnunfgraldvl auro-Karte eine Kugel als Vorlage gedient, hatlernfalls kann man einfach nicht erklaren, kveger
Mauro den riesigen Kontinent Afrika derart verzamtd im Wesentlichen_richtigeichnen konnte. Auch dass der Kontinent so veseresvurde, ist hochst
unwahrscheinlich — die Einteilung in LAngen- un@iBmngrade war bekannt, auch tber Nord- und Sipséte man Bescheid.

Die Fra-Mauro-Karte sollte ganz sicher nicht dierstellung der Erde als Scheibe verdeutlichen, sondear schlicht eine M églichkeit, die komplette Erd
zweidimensional mit_allelbekannten Landern darzustellen. Dass es hier mexfeingen kommt, war den intelligenteren Leut@hesiich bewusst. Das Problem
der Erddarstellung gibt es nach wie vor! Es giih&eweidimensionale Karte der gesamten Erde, érentht einzelne Bereiche verzerrt waren. Diesasticht
prinzipiell nicht maglich.

Fir den Seeweg nach Hinterindien gab es prinzipve#i M dglichkeiten: entweder Gber eine Umschiffuog Afrika (rote Strecke) oder Uber den hinterel T
der Fra-Mauro-Karte (hellblaue Strecke). Beide Weige — nicht nur auf der Karte - fast gleich Igdgr hellblaue Weg ist um etwa 16 % langer). D&srkman
auf einem Globus nachvollziehen, aber interessasiee sieht man es auch in der Fra-Mauro-Karte.lWéan Hinterindien weiter 6stlich, dann werdendeei
Wege irgendwann gleich lang.

Columbus war vermutlich nicht der Meinung, man késith eine Wegstrecke sparen, indem man das éesiedamd auf dem Westweg zu erreichen versucht. Er
hat jedoch die dazu notwendige Zeit offenbar valikoen falsch kalkuliert. Auf dem Weg nach AmerikattbaColumbus eine mittlere_westliche
Reisegeschwindigkeit von 72 Seemeilen/Tdgm von La Gomera aus auf dem 28. Breitengradraig¢ dem Westweg zu erreichen, muss Columbus 280a
Langengrade Uberwinden, was zu einer Fahrzeit W@Tlagen (21 Wochen) fuhrt. Wie konnte er tatsébhtler Meinung sein, er befande sich nach nur 4,5
Wochen kurz vor Japan???

VERHALTNISSE AM 31.TAG (7. OKTOBER 1492) UND NEUE IDEEN:

Als Columbus an diesem Tag auf seine Routenplablickt, fallt ihm auf, dass seit dem 28. Tag einledAft Richtung Siden vorhanden ist — eine Abddfe,
mit jedem Tag (wenn auch nur wenig) zunimmt. Erigge, wie er auch in so einem Fall gegensteuenmt& Hierzu zeichnet er zunachst (ohne irgendeiwas
rechnen) durch einen hellblauen Pfeil ein, wo érdem bisherigen Verfahren wohl am Folgetag ankomwmigde, indem er folgende Uberlegung anstellt:

«  Vom 28. auf den 29. Tag hat sich die Abweichung @&nBreitengrad von +0,1 auf +0,2 - also um {@2=+0,1— erhoht.

« Vom 29. auf den 30. Tag hat sich die Abweichung @@nBreitengrad von +0,2 auf +0,4 - also um {@2=+0,2— erhoht.

« Vom 30. auf den 31. Tag hat sich die Abweichung @@nBreitengrad von +0,4 auf +0,7 - also um {@4=+0,3— erhoht————

- Es liegt sehr nahe, dass sich die Abweichung voradlden 32. Tag auf0,4 erh6hen wird!

Wie lasst sich das mathematisch erfassen?

P Der Durchschnitt zur damaligen Zeit lag bei et\8s5@emeil en/Tag. Columbus kam demnach_nur eavesamer voran als tblich.
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Zunéchst sprachlichWie oben zu sehen ist, beobachtet man die einzelibeveichungen und bewertet Tag fiir Tag die Andgemnlieser Abweichungen. Dies
sind jedoch GroéfRen, die im bisherigen Verfahreroscangewendet werden (,Zukunfts-KurskorrektureMjie ebenfalls oben zu sehen ist, werden in dem
Beispiel die_Anderungedieser Abweichungen von Tag zu Tag gréfRer — machtedemnach die Anderungen der Anderungen der ishuregenbewerten. Die
Anderung von Abweichungen entsprechen einer Geschglkieit, mit der sich Abweichungen verandern. Erederung der Geschwindigkeit entspricht aber

einer Beschleunigung, so dass die neue Bewertwhgsrinderes macht, als die Beschleunigung zu benyenit der sich die Abweichungen &ndern.
Mathematisch ist diese neue Variante fast einfaztererstehen:
Bezeichnet man die Abweichung zwischen Soll- unhdést am n-ten Tag als,eso ware z.B.g=+0,1 &=+0,2 ........

Die Kurskorrektur flr die Zukunft liee sich dangsbimmen zu: §e, — 1)
Und die Kurskorrektur fiir die Beschleunigung waaeml die zeitliche Anderung der Zukunftskurskorrekalso:

Faktor-[(en — @.1)-(&n1— &2)] = Faktor-[e,—2-e,.1t+ €.2)]

Far die Planung des 32. Tages wahlt Columbus nigaride Kurskorrekturen:
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* Fur die Gegenwart> 20(aktuelle Abweichung) = 23-0,7°) = +14°.
Seite 30 © Dieses Dok ument ist urheberrechtlich geschiitzt. Nahere Infosuunte kodeko de

Lizenznummer: 100416A1 Josef Graf Version: 1.7



. Fir die Vergangenheit> 20/3-(mittlere Wochenabweichuflp= 20/3(-0,1°+0,2°-0,8°-0,5°+0,1°+0,2°+0,4°) = -3,3°.
* Fur die Zukunft— 8[(Abweichung aktueller Tag)-(Abweichung Vortag) Bq(+0,7°)-(+0,4°)] = +2,4°.
« Fir die Anderung der Zukunft (Beschleunigung) Faktor - [(Abweichung aktueller Tag)<&Abweichung Vortag)+(Abweichung Vorvortag)] = Fakto
[(+0,7°)-2-(+0,4°)+(+0,2°)] = Faktor(+0,1°). Als Faktor wahit Columbus den Wert 10, dem Einfluss dieser Grdl3e nicht zu tberbewerten.
Der neue Kurs fur den 32. Tag liegt damit bei: 2{814°)+(-3,3°)+(+2,4°)+(+1°) = 284,1°.

«— Die folgenden Tage werden etwas hektisch

08. Oktober 1492: ..Wieder erblickten wir jenes Gras, von dem friiher die Rede war, doch wares ganz frisch, und zahlreiche Vogel des Feldes, die
nach Siidwesten flogen (einen davon fingen wir ein), ferner Krahen, Enten und einen Pelikan.

10. Oktober 1492: ..Zu diesem Zeitpunkte beklagten sich meine Leute iiber die lange Reisedauer,die ihnen unertriglich zu sein schien. Ich wuBte
sie jedoch aufzumuntern, so gut ich eben konnte, und stellte ihnen den Verdienst, den sie sich auf diese Weise verschaffen konnten, in nahe
Aussicht. Dem fligte ich hinzu daB es zwecklos wire, dariiber in Streit zu geraten, da ich nun einmalentschlossen sei, nach Indien zu gelangen und
die Reise solangefortzusetzen, bis ich mit Gottes Hilfe dahin gelangtsein werde.

11.Oktober 1492: Ich blieb weiterhin auf west-siidwestlichern Kurs. Wir hatten stark unter hohem Seegang zu leiden, mehrals jemals auf unserer
ganzen Fahrt. Wir erblickten einige Sturmvogel und ein griines Schilfrohr, das an der Bordwand des Schiffes vorbei strich. Die Leute der Karavelle
"Pinta" erspahten ein Rohr und einen Stock, fischten dann noch einen zweiten Stock heraus, der anscheinend miteinem scharfen Eisen bearbeitet
worden war; sie griffen noch ein Rohrstiick auf und sahen ein kleines Brett und eine Grasart, die von der tiblichen verschieden war und auf dem
Lande wuchs. Auch die Mannschaft der "Nifia" sichtete Anzeichen nahen Landes und den Ast eines Dornbusches, der rote Friichte trug. Diese
Vorboten versetzten alle in gehobene, freudvolle Stimmung. An diesem Tage legten wir bis z7um Sonnenuntergang 108 Seemeilen zuriick. Nach
Sonnenuntergang kehrte ich wieder zur Westrichtung zuriick. Wir kamen mit einer Stundengeschwindigkeit von 12 Seemeilen vorwartsund bis 2
Uhr morgenshatten wir 90 Seemeilen durchlaufen. Da die Karavelle"Pinta" schneller war als die anderen beiden Schiffe und mir vorgefahrenwar,
so entdeckte man an Bord der "Pinta" zuerst das Land und gab auch die angeordneten Signale. Als erster erspahte dieses Land ein Matrose, der
Rodrigoda Triana hieB, wiewohl ich um 10 Uhr nachtsvom Aufbau des Hinterschiffes aus ein Licht bemerkt hatte. Ob zwar das schimmernde Licht
so undeutlich war, dass ich es nicht wagte, es als Land zu bezeichnen, so rief ich dennoch Pietro Gutierrez den TruchseB des Konigs, um ihm zu
sagen, daB ich ein Licht zu sehen glaubte, und bat ihn, es sich anzusehen, was jener auch tat und es tatsachlich auch sah. Desgleichen
benachrichtigteich Rodrigo Sanchez di Segovia,den der Konig und die Konigin als Beobachter der Armada zugeteilt hatten. Dieser vermochteaber

?24. bis 30. Tag.
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nichts zu erblicken, da er von seinem Standpunktausnichtssehen konnte. Nachdem ich m eine Beobachtung gemeldet hattesah man das Licht ein-,
zweimal auf scheinen; es sah so aus, als wiirde man eine kleine Wachskerze auf- und niederbewegen, was wohl in den Augen der wenigsten als
Anzeichen nahen Landes gegolten hatte - allein ich war fest davon iiberzeugt, mich in der Nahe des Landes zu befinden. Als dann die ganze
Mannschaft das "Salve Regina" betete, das alle Seeleute aufihre Art und Weise zu singen pflegen, und dann schweigend verharrte, gab ich meinen
Leuten den guten Rat, aufdem Vorschiff gute Wache zu halten und auf das Insichtkommen des Landes wohl achtzugeben. Derjenige unterihnen,
der als erster melden wiirde, Land zu sehen, bekdme sofort eine seidene Jacke zum Geschenk, auBer all den Belohnungen, die das Herrscherpaar
versprochen hatte, namlich die Auszahlung eines lebenslanglichen Ruhegehaltes von 10 000 Marav edis.

12.Oktober 1492 — der 36.Tag aufSee: Um zwei Uhr morgens kam das Land in Sicht, von dem wir etwa 8 Seemeilen entfernt waren. Wir holten alle
Segel ein und fuhren nur mit einem GroBsegel, ohne Nebensegel. Dann lagen wir bei und warteten bis zum Anbruch des Tages, der ein Freitagwar,
an welchem wir zu einer Insel gelangten, die in der Indianersprache"Guanahani"hie83. Dort erblickten wir alsogleich nackte Eingeborene. Ich begab
mich, begleitet von Martin Alonso Pinzén und dessen Bruder VicenteYanez dem Kapitan der "Nifia", an Bord eines mit Waffen versehenen Bootes
an Land. Dort entfaltete ich die konigliche Flagge, wahrend die beiden Schiffskapitiane zwei Fahnen mit einem griinen Kreuz im Felde schwangen,
das an Bord aller Schiffe gefiihrt wurde und welches rechts und links von den je mit einer Krone verzierten Buchstaben F und Y umgeben war.
Unseren Blicken bot sich eine Landschaft dar, die mit griin leuchtenden Baumen bepflanzt und reich an Gewasser undallerhand Friichten war.

Ich rief die beiden Kapitane undauch all die anderen, die an Land gegangen waren, ferner Rodrigo d'Escobedo, den Notar der Armada, und Rodrigo
Sanchez von Segovia, zu mir und sagteihnen, durch ihre personliche Gegenwartals Augenzeugen davon Kenntnis zu nehmen, dafich im Namen
des Konigsund der Konigin, meiner Herren, von der genannten Insel Besitz ergreife, und die rechtlichen Unterlagen zu schaffen, wie essich ausden
Urkunden ergibt, die dort schriftlich niedergelegt wurden....

Die Insel Guanahani, auf der Columbus landeteyaghutlich die Insel San Salvador mit den Koord@maR4°2'N, 74°29'W. Columbus war offenbar weit von
seinem Ziel, dem 28. Breitengrad, abgekommen. €lalish meinte er jedoch, sich auf dem 42. Breitadgru befinden. Dies ware etwa die H6he von Newk.Yor
Columbus aufRert in seinem Bordbuch Zweifel an sei@@iadranten. Was ihn besonders verunsichertenveieesehr angenehmen Temperaturen, die dem 42
Breitengrad und der Jahreszeit absolut nicht eatben. Er erwahnt auch die bisher zurtickgelegtem&ten zwischen der Insel Ferro (Kanarische Insstal
Guanahani: Seinen Berechnungen zufolge sind es @&é@eilen. Unabhangig davon, ob damit die zuriegge Strecke oder aber die Entfernung zwischen den
beiden Inseln gemeint ist, musste sich Columbusnéligh fragen, ob es sich wirklich um Hinterindieandeln kdnnte. Letztendlich hat er erst ¥4 deamésn
Strecke hinter sich gebracht, wenn man die heuSigelt Fuzhou (auch Futschou), die Hauptstadt deresischen Provinz Fujian, als den Endpunkt von
Hinterindien bezeichnet. Aber eventuell hat Columbie Ausmale von Hinterindien in Richtung Ostenaiieg Uberschatzt.

Columbus erkundet vom 28.10.1492 bis 11.11.149Zchst die Insel Kuba, bevor er am 12.11.1492 zer étnkundungsfahrt durch die Karibik aufbricht. Am

5.12.1492 befindet sich Columbus in der unmittebaxahe des heutigen Haiti, wo die Nacht angellstiStunden dauert. Wenige Tage spéater, am 13.12.149
schreibt er in sein BordbuctNun wollte ich berechnen, wieviel Stunden der Tag und wie viele die Nacht wahrteund stellte fest, daB sich die Sanduhr
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von Sonne zu Sonne zwanzigmal entleerte, wobei auf jede Sanduhrentleerung eine halbe Stunde entfiel. Doch kann bei dieser Berechnung ein
Irrtum unterlaufen sein, sei es, weil man die Sanduhrnicht rechtzeitig um gekippt hat, sei es, dal der Sandnicht regelma Big abgeflossen ist. Mit dem
Quadranten habeich ermittelt,am 34. Breitengradzu liegen.

Demnach sind die N&achte am neuen Standort nur B@@tunden lang. Die Messtechnik in der damaligei li&f3 offenbar deutlich zu wiinschen ubrig. Hatti
liegt auch nicht auf dem 34. Breitengrad, sonderndem 19. Breitengrad. Nach Columbus™ Angabenehan der neuen Welt bisher 42-34 = 8 Breitengrade
durchsegelt. Tatsachlich waren es jedoch nur 24-3Breitengrade.

Bei derart ungenauen und z.T. fehlerhaften Angdtaegt man sich, wie Columbus auf seiner zweitersR&iieder nach Guanahani finden konnte. Es dragigt s
die Vermutung auf, dass Columbus™ Angaben wohl lsstvialsch waren. Ein Fehler bei der Bestimmunggdegrafischen Breite von 18° ist unglaublich wiel
insbesondere deshalb, weil Columbus noch am 30Gl92.Ih seinem Logbuch erwahnte, dass sich die ldegePolarsternes zwischen Abenddammerung unc
Morgenddmmerung um 1° &ndert (siehe SéjteDa sich diese recht kleine Deklination offenteststellen liel3, erscheint es nicht nachvollziehlae wenige
Tage spater eine Breitenbestimmung derart fehlafbethsein konnte. Dartber hinaus waren die andiee@en Schiffe sicherlich auch mit je einem Quatka
ausgestattet. Columbus schreibt keine Silbe darilmdche Ergebnisse die dort gemachten Messunggentien.

Wahrend Columbus bis zum 16.01.1493 die Karibikuadet, machen wir uns Gedanken tber den mathemmaniddintergrund des womdglich von Columbus
verwendeten digitalen PID-Reglers. Zur mathematiachbleitung verwenden wir den Wirkungsplan undréimhfolgende Grol3en ein:

Seatiwrwd gkol * Sollwert=FuhrungsgroRe — W

270° Windabartt » Istwert=RegelgroRe — X
* Abweichung=Regeldifferenz —e

« StellgréRe —y

25" nirdliclie Breile - Reglet &
Sollwert=FihrungsgrisBs

> |stwert=Regqelgraie

Der Sollwert w (in der Sprache der Regelungstechrdie
FlihrungsgroRRe ist eine Konstante und liegt permanent bei 28°.

SbamabdrH

1] Der Istwert x (in der Sprache der Regelungstechrike
— Regelgrof3é ist zunachst eine zeitkontinuierliche GroRRe, sid
o Konslmils Grisgen existiert und andert sich mit jeder Stunde, jedénute, ja jeder
o unbekannte, zerlich sich stindig andernde GroRen Mllllsekunde- Die GrbBe glbt an, an WelChem Bﬂegmd SICh
Columbus zum Zeitpunkt t befindet.
e zcHiich sich siandlg andernde Greolle. Wert wird jedoch nur elinmal taglich gemessen. -
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Da der aktuelle Breitengrad nur einmal am Tag withrder Morgendammerung gemessen werden kann (Sete 4), fuhrt Columbus die zeitdiskrete
RegelgroRe X, ein, wobei n eine naturliche Zahl sein soll undyéoide Bedeutung hat:

. X, ist die am Starttag (06.09.1492) in der M orgendarmg gemessene geographische Breite.
. X, istdie am 1. Tag (07.09.1492) in der Morgendammgigemessene geograp hische Breite.
. X, ist die am 2. Tag (08.09.1492) in der Morgendammgrgemessene geographische Breite.....

Diese Zuordnung fuihrt auf Columbus™ Reise zu falgenzeitdiskreten RegelgrolRenx,=28° |, x,=28,4° | x,=29,4° | ... siehe Seit& und folgende.

Zwischen den zeitkontinuierlichen Regelgro3en utid den zeitdiskreten Regelgré3eR, bestehen folgende Zusammenhange:
% (t=06.09.149 zur Zeilder Morgendammerur )
. X, 1= x(t=07.09.149 zur Zeilder Morgendammerur)
x(t=08.09.149 zur Zeilder Morgendammerur )

.o

X
N

I

Die ,Zeit der Morgenddammerung* verschiebt sich zwaihrend der funfwochigen Fahrt mit dem Weg dereEuth die Sonne, dies spielt jedoch fiir den
Regelprozess keinerlei Rolle.

Die Regelabweichung e ist genau genommen eineonéitiierliche Grolie; sie gibt die Abweichung zwisie dem 28. Breitengrad und der_augenblicklichen

Breite an. Da letztere jedoch nur einmal am Tagmglch ist und
Courimind gke L damit eine zeitdiskrete GrolR3e darstellt, muss audie
270° Windsberht Regelabweichung e eine zeitdiskrete GrolRe seinljctéime,
Die Berechnung der zeitdiskreten Regelabweichungestaltet
28" nérdliche Breile ) Regler & o <tvcrimneqelnrane SICN dulderst einfach, namlich:
Sollwert=FOhrungsgrBe
X(t) €, = W—X
n n
ShamakdrH
— Die entscheidende Frage lautet nunVie kann man den Ausgang
=1} des Reglersy, , also die StellgroRe, durch den Eingang des
o Konslunls GrisBen Reglers €, beschreibe_n! Dieser mather_natische Z_gsammenhang
o unbekannte, zeitlich sich stindig indernde GroRen Ist sozusagen das Gehirn des Reglel’S, eine letS(WlB man den
Eingang des Reglers auf den Ausgang ubertragt. lisesichnet
e zcHlich sich siandlg andernde Greolle. Wert wird jecdoch nur eliamal taglich gemessen. man auch alAl gori'[h mus.
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Bevor wir mit dem Algorithmus beginnen, noch einour ,Signalabtastung‘ - einem Begriff aus der&he der Nachrichtentechnik:

- Die zeitdiskrete Regelgrof3ex,, steht aus den bereits mehrmals erwahnten Grindeall@®24 Stunden zur Verfiigung. Die Regelgro3elwd@mnach in
einem Zeitraum von 24 Stunden nur einmal ,abgettaddée sogenannteAbtastraté beschreibt die Anzahl der Abtastungen pro Sekumae hat die
Einheit Herz (Hz). Columbus™ Abtastrate lag demnlaeinl/24h = 1/(86400s) = 11uHz.

- Die einmal taglich gemessene geographische BrikeRegelgrofRe X, , konnte zu Columbus™ Zeiten aus messtechnischénd@&n nur auf ein Grad
genau ermittelt werden. Die geographische Breitenki#ber den Polarstern auch nur auf der Nordhakdkingstimmt werden. Demnach stehen fir die
Messung insgesamt 90° zur Verfigung mit einer Gigkail von einem Grad. Fir die Messung der Brefghen somit 90 verschiedene Werte zur
Verfiigung, was im bindren Zahlensystem einer Mbgléit von etwa 2= 128 entspricht. In der Messtechnik spricht mim ¥on einer Auflésung*von
7 Bit.

* Demnach fungiert Columbus bei seiner taglichen Megsler geographischen Breite quasi als A/D-Wanaliereiner Abtastrate von 11uHz und einer
Aufldsung von 7 Bit. Zum Vergleich: Bei der digeal Telefonie (ISDN) betragt die Abtastrate 8kHzdiaer Auflosung von 8 Bit.

Wir haben auf Columbus™ Fahrt nach Hinterindienr wierschiedene Varianten kennen gelernt, wie anereéRegelabweichung (Eingang des Reglers) eine
Stellgro3e (Ausgang des Reglers) gemacht werdam kan

1. Der Ausgang ist dem Eingang proportional — Yy, = Ko€, .
l n—-1
2. Der Ausgang ist dem gemittelten Eingang der lete¥erche proportional -y, = K,-(7)- Z e -
v=n-—-7
3. Der Ausgang ist der zeitlichen Anderung des Eingargyoportional — Yy = Kp(e,—€,4)

4. Der Ausgang ist der zeitlichen Anderung der zéitic Anderung (KEIN Schreibfehler!) proportionad  y, = K,(€,—2€, ,+€, ,)

Die ProportionalitatskonstantensKK;, Kp und K, stellen nichts anderes dar als Gewichtsfaktorenjechach Grof3e daflir sorgen, dass einzelne Tegkmenten
starkeren Einfluss bekommen. Die vier verschiedefateile werden nun addiert und ergeben den mattiechen Zusammenhang zwischen Ausgang und

Eingang des Reglers:

1, ¥ .
y, = Kpe, + K,-(7)~ Z e, + Kp(g—€, ) + Ky(g—28€, +€,,) | (Algorithmus)

v=n—-7
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Wir haben Ihnen zusammen mit der Lizenz ein kleiBgsel-Programm Columbus.x[s zur Verfigung gestellt, mit dem Sie die Auswirigen der einzelnen
Teilbereiche nachvollziehen kénnen. Als Eingabematar konnen fir jeden Tag auf Columbus® Weg diedNchtungen, die Windgeschwindigkeiten, die
Stromungsrichtungen und die Stromungsgeschwindighezingegeben werden. Weiterhin kénnen die Gegfigkitoren verandert werden, um ein Gefuhl dafur

a4 FE zu bekommen, welcher Anteil welche Auswirkungen. lidas kleine Programm erhebt in keinster Weise reinehen
T EE / Anspruch, es soll IThnen lediglich ein gewisses @kfiir einen Regelprozess vermitteln — sonst nicWifs haben auch
s | 1 A |pbewusst unsinnige Grof3en nicht abgefangen. Achieebé& den Werten darauf, ob ein berechneter Kucé avirklich Sinn
47 aF / macht. Auch Columbus hétte trotz Berechnung einaigeschlagenen Kurs von 90° wohl nicht eingescimlaga er auf
43 17 [ dem Weg nach Westen schlicht keinen Sinn machedeniir
A4 e R el SFG S g 7

gecme = & (4| Zue-amon=nr s [Wenn Sie das beigefligte Programm zum ersten Mraéibffsollten Sie zunéchst die Bedienungsanleitlimgs(unten,roter
=oral- porcchz [Pfeil) lesen, bevor Sie auf die Reise gehen.

Der auf Seite 35 beschriebene Zusammenhang zwisgbegang und Eingang des Reglers stellt einen Sjf@lrieines digitalen PIDA-Reglers dar. Im
verallgemeinerten Fall lautet die Gleichung im

. L 1 de(t d2e(t ,
- zeitkontinuierlichen Fall: y(t) = Kq-e(t) + T—fe(r)dT + K di )) + K dti )) und im
it
- zeitdiskreten Fall: Yo = Kpg, + Tii'(k‘Tab)'v;keu + KD'(T—lab)'(en—‘?H)) + KA‘(%)Z'(en—Z“%nfn“%nfz)

Beide Gleichungen beschreiben die Reaktion deseReguf die Signale am Eingang. Der erste Summarttals Proportionalanteil bezeichnet, der zweite als
Integralanteil der dritte alDifferenzialanteilund der vierte schliel3lich d&eschleunigungsanteiZeitlich gesehen bewertet der

° Proportionalanteil die Gegenwart, der ° Integralanteil die Vergangenheit, der

° Differenzialanteil die Zukunft und der ° Beschleunigungsanteil die Veranderung der Zukuntt.

Bei der Diskretisierung spielt die Abtastzek, Bei drei der vier Anteile eine wichtige Rolle: Nieiner werdender Abtastzeit
» verkleinert sich der Einfluss des integralen Bedteils (es wird ,weniger Vergangenheit* berticksight
* vergroRert sich der Einfluss des differenziellestAadteils und
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* vergroRRert sich der Einfluss des beschleunigenderil& sogar quadratisch.

Bei der Wahl der Integrationszei; Tdes Differenzialbeiwertespkund des Beschleunigungsbeiwert esigt demnach auf die Abtastzeit zu achten. Regsigre
die bei einer bestimmten Abtastzeit und angepadegelparametern passabel funktionieren, sindlb&hgbleibenden Parametern, aber veranderter fdsias

in der Regel nicht mehr funktionsfahig.

Bei der zeitdiskreten Form tritt im Gegensatz zaitkontinuierlichen Form eine GrofRe k auf. Sie este natirliche Zahl und gibt die Anzahl der zu
bertcksichtigenden Abtastintervalle an, innerhadb ein Integralanteil wirken soll. In der Praxisigtesich, dass es meist sinnvoller ist, den Intlegizil auf
einen zeitlichen Teilbereich zu beschranken unktrate Abweichungen bis zum Start des Regelprazesg berlicksichtigen, wie es bei der zeitkontitiaien
Gleichung der Fall ist. Wir haben bei Columbus’ $Raiflr k einen Wert von 7 gewabhlt, d.h. fur dievBgung der Vergangenheit werden nur die letzten 7
Abtastintervalle (also 7 Tage = 1 Woche) berlcksithEs wirde keinen Sinn machen, wenn Columbis an 35.Tag auch noch die Abweichung zwischen
Soll- und Istwert des 2. Tages beriicksichtigen teliddeist fuhren langere Bertcksichtigungsinteevdlilso hohe k-Werte) zu Schwingungen innerhalb des
Regelkreises.

Die einzelnen Regleranteile werden im Sprachgelrais P-Regler, I-Regler, D-Regler und A-Reglereliganet. lhre Auswirkung kann man sehr gut beiraine
Formel 1 Rennen beobachten:

* Der P-Anteil wirkt permanent. Der Pilot wirkt aleBer, indem er die momentanen Abweichungen zwisclee Fahrbahn und dem eigenen Auto durch
Lenkbewegungen (eigentlich ,Regelbewegungen®) igmart.

* Der I-Anteil ist nur auf langen, geraden Streckeregkennen: schleichende Abweichungen kénnen hienckorrigiert werden. An diesem Beispiel sieht
man auch, dass man den I-Anteil zeitlich beschrirdalte, denn was wirde es fir einen Sinn mactwemn der Fahrer in der 52. Runde noch eine
langere Abweichung aus der 3. Runde wieder gut eraahisste.

* Den D-Anteil sieht man am besten aus der Cockpgg&ktive in engen Kurven: die hier teilweise haadttiausgefihrten Bewegungen am Lenkrad gehen
zeitweise weit Uber einen sinnvollen Einschlagwinkimaus, sie wirken jedoch nur auRRerst kurzfrisiigd die Auswirkungen dieser Untersteuerungen
(Auto-Fachsprache) werden absolut zeitnah wiedaidiert. Man fragt sich hierbei manchmal, ob eierattig starkes Einschlagen der Rader wirklich
nétig gewesen ware, wo doch kirzeste Zeit sp denlevigegen gelenkt wird.

* Wann sieht man einen A-Anteil? Zugegebenermal3én mian den nicht oft! Er tritt dann auf, wenn mebliges Untersteuern durch den D-Anteil nicht
so richtig greifen will. Dann greift der Pilot behéein und rei3t das Lenkrad formlich um die Kuer Anteil schaltet sich wieder ab, wenn derkstar
Eingriff positive Auswirkungen gezeigt hat, d.h. vmedie zeitliche Anderung der Abweichung dem Betragch abnimmt. Wenn diese Abnahme sehr
stark ist, kann es auch zu einem Ubersteuern komimeg¢mlem der Pilot das Lenkrad kurzzeitig in éusition bringt, die das Auto z.B. statt einer Reeh
eine Linkskurve fahren lassen wirde. Dies wird@genlenkebezeichnet.
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n-1
Vergleicht man die auf Columbus™ Fahrt verwendeterfel fir den Regler |y, = K.-e, + K,-(%). De + Ko(g—€,y) + Kyle,—2-e, ,+e, ;)

v=n—7

n—1

mit der allgemeinen Formel fiir den zeitdiskreteth Fa Vo = Kpe, + %-(k-Tab)- > e + KD~(T—1ab)-(en—QM>) + KA-(%) (g—-2e, ,+e, )

=n—k

, SO erhalt man folgende Gegenuberstellung:

Reglertyp \ Formei | — beide KT's sind offenbar identisch> Der in der Columbus-Formel verwendete Paramet@rfé den

| P-Anteil [-Anteil wurde bei k=7 mit 20/3 angegeben. Die stftei einer Abtastzeit von 24 Stunden zu einer

| I-Anteil Integrationszeit von F 25,2 Stunden— Flr den Parameter Kder algemeinen Formel erhélt man einen
~ D-Anteil Wert von 8T, = 192 Stunden-> Der Wert fiir K_der algemeinen Formel fiihrt schie Rlich zu
I 10(24h)2 = 5760h2.

Die folgende Gleichung, bei der schlicht der Patamk, ausgeklammert wurde, ergibt einen besseren Ublerblie die Parameter eines PIDA-Reglers sinnvoll
gewahlt werden kdnnen:

kT, T Tal
Yo = KP'[en + T = Z e + (T_V)'(en_e(n—l)) + (-I-_A)'(en_z'e(n—l)-i_e(n—z))]
N ab ab

Bedeutung der Parameter: n F Nachstellzeit [s] ¥ — Vorhaltzeit [s] Ta — Beschleunigungszeit [s] a— Abtastzeit [s]
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Der ausgeklammerte Parametey ikt ein entscheidender Faktor, der alle vier Sunmdea in der eckigen Klammer in gleichem MalRe bkeisf. Sinnvoll
erscheint es nun, den zweiten, dritten und vieBlammanden gegenltber dem ersten zu gewichten.

Der zweite Summand (Bestandteil des Integralteits)der Summe stehen Abweichungen der VergangenBsitmacht keinen Sinn,
diese Gesamtsumme hoher zu bewerten als die mameeAtaveichung. Eine sinnvolle Wahl wéare zBJT+ = 3k2 Damit wirde der
Mittelwert der Abweichungen nur zu einem Dritteltbegen.

KT, ot
ab z e
TN v=n—k
. TV
(ﬁ)'(en_Qn—l))

Der dritte Summand (Bestandteil des DifferenzijeiSinnvoll erscheint uns hier, wenn dieser Anteeniger als halb so stark
eingeht wie der erste SummandwahleTy/T ., = 1/3

2

Der vierte Summand (Bestandteil des Beschleuniguntigds): Da der Vorfaktor quadratisch eingeht, (ggtndie Wahl

T
(ﬂ) (qi 2 e(n71)+e(n72)) TA/Tab: 1/2

Im beigeflgten Excel-Programm haben wir bewusgitrdee obige Gleichung mit dem aus geklammertgiAkert benutzt, sondern die von Seite 35. Hier kann

man die verschiedenen Regleranteile voneinandebhdngig verandern =
um so ein Gespur zu entwickeln, wann welcher Ragteil wichtig ist. y, = Kqe, + K,~(7)- D6 + Kple—e, ) + Kuyle,—2€, +€, )

v=n-7

Am 16.01.1493 tritt Columbus die Ruckreise an, atr02.1493 trifft er wieder auf Land. Er benétigldge, um festzustellen, wo er sich befindet: Eglist
kleine InselSanta Mariaauf den Azoren.

15. Februar 1493:.. Als die Sonne aufging, sichteten wir in ost-nordostlicher Richtung vor dem Bug des Schiffes Land; die einen hielten es fiir die
Insel Madeira, andere meinten es sei der Fels von Cintra in Portugal, in der Nahe Lissabons. Bald kam der Wind aus Ost-Nordosten gegen die
Fahrtrichtung geblasen, wahrend wuchtige Wogenmassen aus dem Westen angestiirmt kamen. 20 Seemeilen trennten das Schiff vom Lande. Nach
meinen Berechnungen glaubte ich mich in den Gewassern der Azoren zu befinden und daf3 daher das gesichtete Land dazu gehoren miisse. Meine
Kapitanejedoch und die Matrosen habe sich dem Wahne hingegeben, die Kiisten Kastiliensbereitsvor sich zu haben.
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Abschlussbetrachtung und Ausblick:

Natlrlich wissen wir nicht, mit welchen navigatehen Hilfsmitteln Columbus tatsachlich Amerika &in¢ hat. Es wére jedoch ohne Zweifel denkbar, dagds
Columbus unwissentlich als digitaler PID-Reglerébigt hat. Dies hort sich hochtrabend an, dahisteckt jedoch simpelste Mathematik, die nichts eesle
macht, als jede Abweichung vom Sollwert mit einemtsprechenden ,Gegenlenken“ zu beantworten. Eigénist dies relativ intuitiv, denn auch ohne
Kenntnisse der Navigation wirden wohl die meisteenbthen genau auf diese Art und Weimsagieren Was bedeuteateagieren was bedeutdReaktior? Dieser
Begriff kommt aus dem Lateinischere@ctio) und bedeutet soviel wiglickhandlungalso eine Art Antwort auf eine Handlung, was tecanderes darstellt als
eine Ruckkopplung. Man fuhrt eine ,Handlung‘ ausrtet was passiert, misst die Auswirkungen und blar{durch die Ruckkopplung etwas korrigiert) erneu

Genau dies macht die Regelungstechnik auch. DeeVaabei ist: Der ganze Ablauf muss nicht sonderbenau sein, da ja immer wieder Uberprift wind,
welchem Mal3e Sollwert und Istwert Ubereinstimmen.

Regelungstechnik tritt im taglichen Leben unwahesalich oft auf, fallt aber gleichzeitig in den ragen Fallen gar nicht auf, wie folgende Beispieigen:

* \Versuchen Sie auf einem Bein zu stehen! Kein PnoBl&un schlieRen Sie die Augen! Sie werden zwafehtdich nicht umfallen, werden jedoch
feststellen, dass Sie mit geschlossenen Augenicdeumtkehr Probleme haben. Offenbar geht der Selisidie Regelung des Gleichgewichts in irgendeiner
Form mit ein. Es gibt eine Ruckkopplung zwischemd8ollwert (,stabiles Stehen*) und dem Istwert (fMgerung des Schwerpunkts quer zur
Korperlangsachse®) Uber die Augen als Messinstrajas Gehirn als Regler und verschiedene M uskslpSaellglieder”. Sicherlich wirken hier noch
andere, zusatzliche Regelmechanismen mit ein,ddre8ehsinn spielt dabei offenbar auch eine Rolle.

- Vielleicht haben Sie auf einem momentan nicht geteut Radweg die Mdglichkeit, mit lhrem Fahrrad ésiden Versuch zu machen: Fahren Sie mit einer
Geschwindigkeit von etwa 25 km/h in der Mitte demdiReges. Nehmen Sie die linke Hand vom Lenker uelten Sie den Lenker_vorsichtigit der
rechten Hand zu sich. Fahren Sie dann nach links wach rechts? Sie werden es nicht glauben: Bierfanach links! Obwohl Sie bei dieser theoretiache
Frage mit ziemlicher Sicherheit die falsche Antwgetieben hatten, sind Sie dennoch in der Lagerd&abu fahren. Es macht auch keinen Sinn, Kindern
vor den ersten Fahrversuchen die komplexe PhyskRifahrens beizubringen, sie missen vielmehenerwie das Fahrrad mit Koérper und mit
Geschwindigkeitre-agiert

Neben den in diesem Skript verwendeten grundlegeri@legelmechanismen gibt es noch eine vollkommererandrt von Regelung, die im Laufe der
vergangenen Jahre zunehmend an Bedeutung gewoahendie Fuzzy-Regelung. Es ist geplant, in einemiten Teil die Riuckfahrt von Columbus mit Hilfe
eines Fuzzy-Reglers zu erklaren.
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