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Widerlegung der AGW-Theorie

1 Einleitung

Anthropogenic Global Warming® (AGW) ist die heute dominierende ,Grundwahrheit”, die die Politik
in vielen Feldern leitet und bereits zu weitreichenden Konsequenzen gefiihrt hat (Energiewende,
GrolRe Transformation). Wer den menschgemachten Klimawandel infragestellt, wird als Klimaleugner
diskreditiert. Dabei leugnet kein vernilinftiger Mensch den Klimawandel und schon gar nicht das
Klima.

Es geht hier nicht um eine alternative Erklarung fiir den Anstieg der Weltdurchschnittstemperatur,
also um keine neue oder modifizierte Theorie liber die Griinde und die Wirkzusammenhange.

Es geht ausschlieBlich um die Widerlegung der Behauptung,
dass CO; die mit Abstand grofRte Wirkung auf die Temperatur hat.

Andere Ursachen die die Temperaturanderungen mit verursachen oder mit verursachen kdénnten,
werden daher hier nicht thematisiert. Die Widerlegung wird nicht durch theoretische, physikalische
Uberlegungen, sondern ausschlieRlich aufgrund der festgestellten Temperatur- und CO,-Verlaufe
vorgenommen.

1.1 Die AGW-Behauptung
Klimaforscher, behaupten:

dass der Temperaturanstieg in den letzten rund 150 Jahren ausschlieflich oder zumindest
fast ausschlieRlich auf den starken Anstieg der CO,-Konzentration in der Luft zurlickzufiihren
ist und der menschgemacht sei.

Darin stecken drei Aussagen:

1. dassin den letzten 150 Jahren die Weltdurchschnittstemperatur gestiegen ist,
dass der Anstieg der CO,-Konzentration in der Luft auf den Menschen zuriickzufiihren ist und
dass der Anstieg der Weltdurchschnittstemperatur durch den Anstieg der CO,-Konzentration
in der Luft verursacht ist (Treibhausgaseffekt).

Den ersten beiden Aussagen wird zugestimmt. Die dritte Aussage wird nachfolgend widerlegt.

Die hier verwendete Datenbasis nutzt wenige, breit akzeptierte und seit langerem publizierte Dar-
stellungen bekannter Autoren und wendet leicht nachvollziehbare statistische Analysen an.

1 menschgemachter Klimawandel
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2 Seitdem 19.-Jahrundert steigt die COz-Konzentration und

auch die Weltdurchschnittstemperatur
Seit der Industrialisierung (ab etwa 1880?) steigt durch verstirkten Einsatz fossiler Energietriger der
CO,-AusstoR®. Gleichzeitig ist eine rechnerisch, aus vielen Messstationen ermittelte Weltdurch-
schnittstemperatur, gestiegen. Dazu passt die Treibhausgastheorie, die Svante August Arrhenius?*
(schwedischer Physiker und Chemiker und Nobelpreistrager fiir Chemie) 1886 aufstellte, dass nam-
lich durch eine steigende CO,-Konzentration in der Luft der Treibhauseffekt erhéht wird und damit
die durchschnittliche Temperatur der Erde ansteigt.

Heute wird in der vorherrschenden Wissenschaft das CO; als Hauptverursacher des Temperaturan-
stiegs angesehen. Da es noch weitere sogenannte Treibhausgase® gibt, rechnet man deren Wirkung
in CO2-Aquivalente um.

Der Gleichlauf von CO,-Konzentration in der Luft und der Temperatur kann im Zeitraum von 1880 bis
heute Gberzeugend dargestellt werden:

°C realtiv co,
1 [ppm]

0,9

Bild 2.1

Temperatur und CO,

038 Die vertikalen
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-0,4
Grafik: Klaus Maier
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Quelle Temp.: http://www.acclimatise.uk.com/2019/02/08/nasa-wmo-noaa-uk-met-office-2018-was-4th-hottest-year-on-record/
Quelle CO;: https://www.co2.earth/historical-co2-datasets

Wenn, wie hier, durch die beiden Kurven ein guter Gleichlauf (Korrelation) erkennbar ist, ist das ein
Indiz, dass eine Abhangigkeit, also eine Ursache-Wirkung besteht. Ein Beweis ist es nicht®.

2 Viele nennen 1850 als Start der Industrialisierung. Da aber fiir den Vergleich nur ab 1880 die CO»- und Temperaturdaten
vorlagen, wird hier 1880 verwendet. AuBerdem ist im Bereich 1850 bis 1880 kein signifikanter Unterschied, der zu be-
ricksichtigen ware.

3 Verursacht durch: Kohle fiir Dampfmaschinen, Kraftstoffe fur Verbrennungsmotoren und Kohle/Koks fuir Industrie-
wdarme (z.B. Hochoéfen). Hinzu kommt die wachsende Bevdlkerung, die sich das Heizen mit Kohle leisten kann.

4 *19, Februar 1859 auf Gut Wik bei Uppsala; 2. Oktober 1927 in Stockholm

5 .. z.B. Methan (CH4) und Lachgas (N,0); beide spielen nach der Treibhausgastheorie nur eine untergeordnete Rolle (ca.
10%).

6 siehe ,Scheinkorrelationen” z.B. Stérche/Geburten-Diagramm (Anlage 1, 5.2)
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88 Die relativ gute Ubereinstimmung l&sst sich auch in einer Korrelationspriifung bestitigen (Bild 2.2).
89 Der Korrelationskoeffizient ist mit Gber 0,9 recht hoch.

90 Hinweis: Allerdings ist bei zwei zu korrelierenden, kurzen Kurvenabschnitten, die beide ohne grofse

91 Schwankungen’ steigen, ein hoher Korrelationskoeffizient nicht iiberraschend. Ohne Wiederholungen

92 solcher Gleichldufe von deutlichen Kurvenanstiegen und -abféllen ist diese Korrelation nur ein schwaches
93 Indiz fiir eine Ursache-Wirkungsbeziehung.

94 2.1 Streudiagramm zur Verdeutlichung der Korrelation
95  Tragt man die Wertepaare von CO,-Konzentraton und Temperatur tiber viele einzelne Jahre (1880 bis
96  2017)in einer Diagrammflache auf, zeigt sich, ob eine gute Korrelation vorliegt.

°C relativ Temperatur vs. CO,-Konzentration 1880 bis 2017
1 T T T T T T T T T T T T -
0o — Korrelationskoeffizient 0,931 L Bild 2.2
08 — Steigung: 0,00965 °C/ppm CO, . Die Regressions-
0,7 e * : gerade im Streu-
0,6 i e E diagramm zeigt
05 ! oll_|2 '. * den positiven und
04 Sl " e weitgehend linea-
03 ° ¢ ren Zusammen-
§ e L] o |" .
02 *le® hang zwischen
o1 e o *h CO:2 und Tempe-
! l-‘ £l ° 2 o .
o - .f ..' ratur:
0,1 AL N . T S L Die Temperatur
0,2 '. 4" ':." steigt mit rund
0,3 = : P %e 1/100 °C pro ppm
04 ..‘1.. Grafik: Klaus Maier ] COZ
0,5

280 290 300 310 320 330 340 350 Co, [ppm] 380 390 400 410

97 Wenn man diesen Zeitbereich betrachtet, scheint durch einen hohen Korrelationskoeffizienten eine
98 Ursache-Wirkungsbeziehung zwischen CO, und Temperatur zu bestehen, die vielfach unprofessionell,
99  als Kausalitat interpretiert wird.

100 3 Temperatur und COz-Konzentration iiber 10.000 Jahre

101 Es liegen wissenschaftlich anerkannte Datenreihen mit ausreichender Genauigkeit iber die letzten
102 10.000 Jahre vor. Wenn CO,, wie behauptet, die entscheidende WirkgroRe fiir die Weltdurchschnitts-
103  temperatur ist, so muss sich das auch in dem Verlauf von CO, und Temperatur der letzten 10.000
104 Jahre zeigen, da in den letzten 10.000 Jahren, also auch in den letzten 150 Jahren, die Naturgesetze
105 unverandert gelten. Daher ist der Vergleich der jungen Vergangenheit mit den Jahrtausenden vorher
106  naheliegend und notwendig.

7 Eine stark gemittelte Temperaturkurve hat keine groRBe Welligkeit mehr. Die Welligkeit, im Jahrestakt, der CO2-Kurve ist
bereits auch nicht mehr enthalten.

Widerlegung der AGW-Theorie (Mai 2019) klaus-k.maier@t-online.de Seite 4 von 22



mailto:klaus-k.maier@t-online.de

107
108

109
110
111
112
113

114

115
116

117
118
119
120

121
122
123

124
125

126

127

400

17 |
v l £
> o 380 .

5 16 —7 4B\ =~ = — Bild3.1
® / \ / I~ M | () £

] 15 J \ = y \ f ‘4, / N 360 g

8 B / \ Vs NS\ ’ \ <~  Die Pfeile
g /| sl U’ \ 340 §

14 / 5 .
£13 y 320 £ kennzeich-
2 4 @ | S nendie
§ 12 j T 300 ‘3 .

p- z’f / s Amplitu-
o 11 LA h Ll 280 @
2 7 L‘ AT N i~ V= den der

e i S =Y 260 farblichen

(A) Grafik: Klaus Maier .
ety 240 Bereiche.
1T 1
-9000 -8000 -7000 -6000 -5000 -4000 -3000 -2000 -1000 0 1000 2000

Quellen  Temperaturverlauf: nach Dansgaard et al. und Schonwiese;
https://www.eike-klima-energie.eu/2013/10/12/ipcc-bericht-von-2013-vs-klimafakten/
€02-Konzentration: Ice-core data before 1958. Mauna Loa data after 1958;
https://scripps.ucsd.edu/programs/keelingcurve/wp-content/plugins/sio-bluemoon/graphs/co2_10k.pdf

3.1 Unmittelbare Erkenntnisse
Aus Bild 3.1 kénnen zwei offensichtliche Erkenntnisse gewonnen werden:

3.1.1 Der starke CO;-Anstieg ist menschgemacht

Uber 10.000 Jahre fand ein minimaler Anstieg von rund 260 auf 280 ppm statt (A). Nach der Industri-
alisierung ist ein steiler Anstieg auf 400 ppm zu sehen. Bild 3.1 zeigt dies im Bereich (C) deutlich. Es
gibt keine natirliche Erklarung, die eine solche pl6tzliche Veranderung aus der Natur hervorrufen
kénnte.

Daher ist der starke CO,-Anstieg der Konzentration in der Luft durch den Menschen verursacht.

Dies ist erklarlich, da die CO,-Emissionen durch den Menschen in den letzten 100 bis 150 Jahren (be-
sonders nach 1950) stark gestiegen sind und zu dem natrlichen CO,-Kreislauf hinzugekommen sind.

3.1.2 Schon immer Temperaturschwankungen

Aus Bild 3.1 entnimmt man eine Referenztemperatur von 15 °C8. Die Durchschnittstemperaturen
Gber die letzten 10.000 Jahre (nach der Eiszeit) schwanken um diese Referenztemperatur im Bereich
von rund plus/minus 1 °C.

Letztlich ist es fiir die nachfolgende Falsifikation nicht relevant, die Schwankungen auf Zehntelgrad
genau und auch zeitlich genau zu kennen. Es reicht festzustellen, dass die Schwankungsbreite, also
der Hub (B) bei rund 2 °C liegt.

Der Temperaturanstieg der letzten 150 Jahre Uiber die Referenztemperatur der letzten 10.000 Jahre
ist geringer oder hochstens gleich den Temperaturmaxima der letzten 10.000 Jahre.

Das betrifft auch die Anderungsgeschwindigkeiten, welche aber hier nicht interessieren.

8 Die Referenztemperatur wird unterschiedlich angegeben und ist nicht eindeutig definiert und nicht genau bestimmt.
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4 Falsifikation der AGW-Theorie

4.1 Notwendige Voraussetzungen fiir die Beweisfiihrung
Es werden 4 offensichtliche und nicht mehr zu beweisenden Aussagen benétigt, um die Falsifikation
der CO,-verursachten Klimaverdnderung durchzufiihren:

1. Uber die letzten 10.000 Jahre ist der Temperaturverlauf und die CO,-Konzentration
ausreichend genau bekannt (Bild 3.1).

2. Der Wirkzusammenhang zwischen CO,-Konzentration (Ursache) und Weltmitteltemperatur
(Wirkung) muss mindestens in diesem Zeitraum durchgehend und unverdndert bestehen
bzw. bestanden haben (konstante Naturgesetze).

3. Wenn als Beweis der Ursache-Wirkungsbeziehung von CO; und Temperatur die Korrelation in
den letzten 150 Jahren angefiihrt wird, so bedeutet dies eine zeitlich kurze Ursache-Wir-
kungsbeziehung. Das heilt, es gibt eine geringe Zeitverzogerung (deutlich kleiner als 50
Jahre®) zwischen der CO,-Erhdhung und dem Temperaturanstieg.

Nach 1. bis 3. muss sich die Wirkung aus den CO,-Anderungen in den 10.000 Jahren gut korreliert ab-
bilden, da die Zeitverzégerung von kleiner 50 Jahren im Verglich zu 10.000 Jahren vernachlassigbar
ist.

Aufbauend auf dem Vorgesagten und unter Bezug auf Bild 3.1 kann man nun die Widerlegung der
AGW-Theorie durchfiihren.

4.2 Korrelationspriifung
Betrachtet man die Zeit ab der Industrialisierung steigt mit der CO,-Konzentration auch die Weltmit-
teltemperatur an, was als Korrelation und als Wirkzusammenhang interpretiert wird.

Wenn die genannten 4 Voraussetzungen gelten, muss auch eine Korrelation im langen Zeitraum
vor der Industrialisierung erkennbar sein. Diese endet in Bild 4.1 daher bewusst bei 1880.

Da der ausreichend genaue Verlauf der beiden GroRen bekannt ist, kann eine Korrelationsprifung
vorgenommen werden.

4.2.1 Visueller Kurvenvergleich
Es gibt keine sichtbare Korrelation zwischen den beiden Kurven, auch wenn man die CO,-Kurve im
blauen unteren Band spreizt und versucht diese beiden Kurven tibereinanderzulegen (Bild 4.1).

A A

=

5 2 .

Z g Bild 4.1

5 £

g §  Historischer

U <

. € Zeitbereich
(@] .
o von -8.000 bis

1880
Grafik: Klaus Maier

-8000 -7000 -6000 -5000 -4000 -3000 -2000 -1000 0 1000 1880

Flr eine Korrelationsbeziehung ist der Gleichanteil (vertikale Parallelverschiebung) ohne Relevanz;
d.h. es ist egal, ob die Bezugstemperatur 14 °C oder 15°C ist oder sonst eine andere. Es braucht fir

9 Wire die Zeitverzégerung nicht deutlich kleiner als der betrachtete Zeitraum, in dem die Korrelation vorgenommen
wird, wirde es keinen hohen Korrelationswert geben.
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Bild 4.1 also keine vertikale Skala. Es ist augenscheinlich, dass die braune und die blaue Kurve keiner-
lei Gleich- oder Gegenlauf haben.

4.2.2 Korrelationspriifung im Streudiagramm
Die Korrelationsprifung kann man auch im Streudiagramm vornehmen:

Temperatur vs. CO,-Konzentration in rund 10.000 Jahren

15 N S Y S )
Bild 4.2 oc Korrelationskoeffizient: -0,164
Das Streudia- bd T 10 Steigung: -0,0125 °C/ppm CO,
L
gramm zeigt dies 1,0 . o .
»
iiberdeutlich: o | o0 . . .
»
Die Regressions- 05 . 3 Kk N
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. =T —= == ® ®
negativ. D.h., . e 1 S N . .
. . s . T === — =
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ratur sinkt und 05 C °
, 2
zwar mit rund .
[ ]
1/100 °C pro ppm .
cos. 1o o * | crofi Kaus Maier
255 260 265 270 275 co, [ppm] 280 285

Da die Punkteverteilung breit (iber der Flache verteilt ist und keine Tendenz hat, sich auf eine Linie zu
konzentrieren, ist keine relevante Korrelation daraus ablesbar, im Gegensatz zu Bild 2.2. Der Korrela-
tionskoeffizient ist sehr klein®.

4.2.3 Unterschiedlicher Wirkzusammenhang in 2 Zeitbereichen

Wenn man den exakten Verlauf der Kurven nicht kennen wiirde, sondern nur deren Dynamikberei-
che in verschiedenen Zeitabschnitten, so ist die Methode des Wirkfaktorenvergleichs!! zwischen Ur-
sache und erkennbarer Wirkung anwendbar.

Als Wirkfaktor wird das Verhaltnis von Wirkung zur Ursache verstanden, wobei hierzu der Signalhub
in dem betrachteten Zeitbereich verwendet wird®.

Wirkfaktoren verschiedener Zeitbereiche werden miteinander verglichen. Sind die Werte stark unter-
schiedlich, gibt es keinen Wirkzusammenhang oder er ist stark nicht-linear. Sind die Werte sehr dhn-
lich, ist ein Wirkzusammenhang moglich.

Der Wirkfaktor erhilt fuir den vorliegenden Fall entsprechend die Einheit: °C/ppm CO,.

10 |n Anlage 2 (Kapitel 6) werden die Analyseméglichkeiten und die Aussagekraft von Streudiagramm und Korrelationsko-
effizient behandelt.

11 Dies gilt auch bei leichten Zeitverschiebungen zwischen Ursache und Wirkung.

12 D.h. bei einem Wirkfaktor von 0,01 °C/ppm CO, wiirde jedes ppm CO,, was dazukommt, zu einem Temperaturzuwachs
von 0,01 °C fuhren.
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Wenn es eine kausale Wirkbeziehung gibt, muss die notwendige Voraussetzung 2 (konstante Natur-
gesetze, s.0.) erfiillt werden?®, Diese fordert, dass der Wirkfaktor [°C/ppm CO;] in jedem Zeitabschnitt
einigermaRen gleich groR ist'4, weil ja die gleichen Naturgesetze gelten.

Wirkfaktor 1 (zwischen -8.000 und 1880)

Der Dynamikbereich der CO,-Anderungen zwischen -8.000 und 1880 ist in Bild 3.1 mit (A) gekenn-
zeichnet und der Dynamikbereich der Temperatur im gleichen Zeitraum mit (B). Daraus ergibt sich
ein Wirkfaktor von B/A = ((16,3-14)°C)/((286-255)ppm) = 0,074 °C/ppm*°.

Wirkfaktor 2 (zwischen 1880 und heute)
Wie zuvor ist der Wirkfaktor des CO,: D/C = ((15,7-15)°C)/((400-278)ppm) = 0,0057 °C/ppm.
Der Wirkfaktor 1 ist rund 13-fach groBer als der Wirkfaktor 2.

Da Wirkfaktor 1 wesentlich verschieden von Wirkfaktor 2 ist, wird die notwendige 2. Voraussetzung
(konstante Naturgesetze) fiir die Kausalitit zwischen CO, und Weltmitteltemperatur klar verletzt.'®

Daher:

Die AGW-Theorie ist mehrfach widerlegt,

o weil die Korrelationspriifung liber nahezu 10.000 Jahre keinen Zusammenhang von
Temperatur und CO; ergibt,

o weil im Gegenteil, Giber rund 10.000 Jahre eine negative Steigung vorliegt, anstatt der
erwarteten steigenden (positiven) Regressionsgeraden und

o weil der Wirkfaktorenvergleich den postulierten, konstanten Naturgesetzen (liber die
letzten 10.000 Jahre) widerspricht.

13 Die Voraussetzung 2 ist notwendig, aber nicht hinreichend fiir einen determinierten Wirkmechanismus.

14 Dem liegt zugrunde, dass ein einigermaRen linearer Zusammenhang zwischen Ursache und Wirkung besteht.

15 Verwendet man kiirzere Zeitabschnitte, so wird der Wirkfaktor 1 noch gréfSer als 0,074 °C/ppm.
Eigentlich misste der Hub sogar auf die Welligkeit beschrankt werden, also 8 ppm statt 31 ppm. Das fiihrt zu 0,1625
°C/ppm. Damit wiirde der Faktor von 13 auf 28 steigen.

16 Bei diesem Verfahren wird, wie erwéhnt, ein weitgehend linearer Wirkmechanismus unterstellt. Nach der Treibhausgas-
theorie ist das aber nicht so: Die Temperatur steigt bei steigendem CO2 weniger als linear (jede Verdopplung der CO2-
Konzentraion erhoht die Temperatur um den gleichen Betrag).

Da der CO2-Anstieg in den letzten 150 Jahren aber nur um den Faktor 1,7 statt einer Verdopplung angestiegen ist, kann
dies den gravierenden Unterschied vom 13-fachen nicht anndhernd erklaren.
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191
192

193
194

195

196
197
198

5 Anlage 1: Korrelationsbeispiele
Zur Verdeutlichung was Korrelationskoeffizienten, Linien- und Streudiagramme aussagen, werden

folgend einige Beispiele gezeigt.

5.1 Wann liegt eine signifikantel” Korrelation vor - wann nicht?

Ein Beispiel mit hoher Korrelation, wegen
offensichtlicher Abhangigkeit der Gréf3en

Eisumsatz
300
250 (o]
© o
© o
200 % o
150 o]
(o]
o)
(o]
(o]
100 08
(o]
50 @
o]
00o
0
10 20 30 40
AuRentemperatur

Die Punkte (Datenpaare) liegen weitgehend auf
einer Linie.

Netiosinkommen

Ein Beispiel von offensichtlich nicht vorhande-
ner Abhangigkeit zweier Groflen
-> Korrelationskoeffizient sehr klein

C) Nettoeinkommen vs. Kérpergrosse

r=-0.09
g % o o
+
= [
o
o
g4 o
o
o
o

- o
o e
8 - —
& o © |
8 o
= o

o
8 o °
©
[+ ]
I 1 I I ] 1
150 160 170 180 190 200
Kb mpe g hsss

Die Punkte (Datenpaare) liegen auf der Flache
weitgehend ungeordnet verteilt.

5.2 Beispiele von Scheinkorrelationen

Scheinkorrelationen zwischen zwei GréRen haben hohe Korrelationskoeffizienten, haben aber offen-

sichtlich keine Kausalitat zwischen den GréRen.

Zahl der Geburten / Zahl der Stérche

200

2004

2005

2006

2007

2008

2009

— Geburten

2010

2011

Anzahl Stérche

2012

2013

https://machine-learning-
30 blog.de/2017/01/03/was-
sind-grundsaetzliche-prob-

leme-von-machine-learning/

2014

2015

17 https://www.univie.ac.at/ksa/elearning/cp/quantitative/quantitative-108.html
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Weitere Beispiele:

http://www.tylervigen.com/spurious-correlations

https://scheinkorrelation.jimdo.com

Anbauflache von Gem Gse in Sachsen-Anhaltin Hektar

Emtemenge von Gurken aufdem Freiland in Tonnen

Gehaltene Schat (unter oinem Johw ait)

Beschaftigte auf Campingplat-
zen (dunkelgriin) und Ernte-
menge von Gurken auf dem
Freiland (hellgriin)

Korrelation: 0,9579

Quelle: Statistisches Bundes-
amt

Grafik/Berechnung:
mit OpenOffice Calc

Verdienstabstand zwischen
Mannern und Frauen (blau)
und Anbaufldche von Gemise
in Sachsen-Anhalt (griin)

Korrelation: 0,8982

Quelle: Statistisches Landes-
amt Sachsen-Anhalt & Sta-
tista

Grafik/Berechnung:
mit OpenOffice Calc

Schiiler in Nordrhein-Westfa-
len (himmelblau) und unter
einem Jahr alte gehaltene
Schafe (grau)

Korrelation: 0,9915

Quelle: Statistisches Bundes-
amt

Grafik/Berechnung:
mit OpenOffice Calc
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203 6 Anlage 2: Analyse eines allgemeinen Funktionsmodells

204  Im Anfangsteil des Papiers werden Analysen der Funktionen CO2-Gehalt der Luft und Weltdurch-
205  schnittstemperatur mittels Liniendiagrammen, Streudiagrammen und Korrelationskoeffizienten vor-
206 genommen. Um diese Vorgehensweise und deren Wirksamkeit zu begriinden, werden folgend einige
207  grundsatzliche Betrachtungen vorgenommen. Es soll deutlich gemacht werden, welche Aussagen da-
208  raus abgeleitet werden kénnen und wo die Grenzen dieser Analysemittel sind. AbschlieRend werden
209  die Ergebnisse zusammengefasst.

210 6.1 Systemvereinfachung

211 6.1.1 Klimasystem

212  Wenn man die Klimafrage nach Ursache und Wirkung - losgeldst von den konkreten physikalischen
213 GroRen - den Wirkmechanismen und den konkreten Mit- und Gegenkopplungen betrachtet, kann
214  man dies formal so beschreiben:

Weltklima und
Mensch

CO2-Ausstofl

I
I
I
I
I
I
| Mensch
I

I

Welt-
durchschnitts-
temperatur

Ortliche und
zeitliche c

Temperaturgn Mittelwert

|

|

Uber [

Andere |
|

|

|

|

vy

komplexes
Sonstiges Wettersystem

— 5 Andere I
— Faktoren | 12

Wetter. 30 Jahre und [~ 7> Andere

. . A
grofen Erdoberfliche | *® Klima-
> ———— kenngrofRen

Ausgangswerte

215

216 Bild 6.1
217  Zunachst ist klar, dass das ,,Weltklima“, speziell die Weltdurchschnittstemperatur, das Ergebnis einer
218 Mittelwertbildung tiber 30 Jahre von vielen, 6rtlich verteilten Einzelwerten ist. Diese Einzelwerte ent-
219  stammen aus dem komplexen Wettersystem, das heute mit extrem leistungsfahigen Computern nur
220  flr rund 1-2 Wochen halbwegs verlasslich voraussagbar ist.

221 Nach libereinstimmender Auffassung hangen die Ausgangswerte des Wettersystems von dem CO2-
222  Gehalt der Luft (I1) und anderen Faktoren (I2) ab. Die anderen Faktoren, die teilweise gleichzeitig
223 AusgangsgroRen sind, zeigen, dass es sich um ein komplexes, riickgekoppeltes System handelt. Des-
224  halb st es so schwer berechenbar.

225 Die zentrale Frage, die im Raum steht:

226 Ist der CO,-Gehalt der Luft fast allein fiir die Entwicklung der Weltdurchschnittstemperatur
227 verantwortlich oder spielen die anderen Faktoren eine grolRere Rolle, als angenommen.

228  Im Modellbild (Bild 6.1) kann das reduziert werden auf die Frage (siehe Bild 6.2):

229 Ist I1 entscheidend fiir die Entwicklung von O,
230 d.h. spielt I2 eine stark untergeordnete Rolle?
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231
232

233
234
235
236
237

238
239
240

241
242
243

244

245
246
247
248
249
250
251

252

253
254
255
256
257
258

6.1.2 Neutrales System
Damit kann das Klimamodell (Bild 6.1) auf die neutrale, einfache Form gebracht werden:

— >l

Primdrursache o)

System O

Output
A

— |2
Andere Ursachen Bild 6.2

Wenn man nun grundsatzliche Aussagen Uber die Abhangigkeit des Output O aufgrund der bekann-
ten EingangsgroRen P und A in einem unbekannten System machen will, stellt sich die Frage, in wie
weit man dies von auBen erkennen kann, wenn die Eingdnge P und A aus zufilligen oder bekannten®®
Signalverlaufen gebildet werden und man die Ubertragungsfunktion O = f(P,A) nicht kennt.

Folgend wird Uberpriift, welche Aussagen sich unter welchen Bedingungen aus Streudiagrammen
und Korrelationskoeffizienten gewinnen lassen. Da es sich um keine physikalischen GréRen der realen
Welt handelt, sind die Zahlenwerte in den Diagrammen letztlich ohne Bedeutung.

Ziel ist es, mit dem Wissen tiber das Systemverhalten?®, Erkenntnisse zu gewinnen,
welche Aussagen aus dem Korrelationskoeffizienten und dem Streudiagramm
eines unbekannten Systems? gezogen werden kénnen.

Am Ende werden die Erkenntnisse aufgelistet.

6.1.3 Parameter von Eingdngen und Ausgang

Zugrunde liegt ein mathematisches Modell mit den Eingangen I1 und I2 und dem Ausgang O. Die
Eingdnge erhalten ihren Kurvenverlauf Gber eine Zufallsfunktion, die tiber Parameter gesteuert wird.
Die Funktion des Outputs kann ebenso {iber Parameter veridndert werden (Bild 6.3). Die Ubertra-
gungsfunktion O=f(P,A) des Systems ist damit bekannt und einstellbar.

Fir jeden zuféllig erzeugten Fall, mit je 100 Samples, werden 2 Diagramme erzeugt (Signalverlauf und
Streudiagramm), die besprochen werden.

P
%, m_‘ System
ursache 1

/-G

7

%
—W A
Oint =C_L)—g—|_ Z Andeje

delay
Ursachen

Output

|
|

(0]

Riickkopplung Bild 6.3

Erlauterungen

Bild 6.3 zeigt die mathematische Versuchsanordnung fiir die Erzeugung der Inputs und fiir die System-
funktion. Jede Komponente, die einen schrdgen Pfeil nach oben hat, ist eine einstellbare GroRe (Para-
meter). Der Kreis mit Pfeil steht fiir einen einstellbaren Faktor. Die anderen mathematischen Kompo-
nenten, die einstellbar sind, haben entsprechend der Funktion, zu der sie gehdren, eine entsprechende
Bedeutung.

18 pekannt meint hier Rickkopplungsanteile vom Output
19 Das Systemverhalten ist durch Parameter eingestellt und damit bekannt

20 Gemeint ist das Klimasystem
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259
260

261

262
263
264

265
266
267
268
269

270

271
272

273
274

6.2 Teil 1: Der Output resultiert aus der Primdrursache, ohne andere Ursachen

P Der Input 2 (I2) des Systems hat in diesem Ab-
e |1 . . )
Primdrursache S o 0 schnitt keine Wirkung, d.h. das System besteht nur
ystem Output aus der ,Primarursache” P und dem daraus resultie-
I2 renden Output.

Unter dieser Pramisse werden folgend einige Funktionsfalle O=f(P) durchgespielt.

6.2.1 Fall 1: Lineare Funktion, ohne andere Ursachen
In diesem Fall verursacht P alleine O. Dabei wurde fir dieses Beispiel zwischen P und O ein Faktor (b)
und eine Parallelvers chiebung (a) eingestellt, d.h. O =a + b*P.

Der Lineare Zusammenhang (O = a + b*P) ist im Streudiagramm durch die Punkte, die auf einer Gera-
den liegen, klar zu sehen (Bild 6.4). AuBerdem ist der Korrelationskoeffizient genau 1 und steht damit
auf dem maximalen Wert. Die Ausbildung als Gerade und der Wert 1 (bzw. -1) sind unabhangig von
der Parallelverschiebung a und dem Proportionalitatsfaktor b. Wenn der Proportionalitatsfaktor ne-
gativ ist, ist die Gerade der Punkte entsprechend fallend.

05

A-Anteil: 0,0%

04

03

02

01

-0.1

-0,2

0.3

-04

s ) (Qutput) =P (Primarursache) A (andere Ursachen) Output verzégert, d=0
P-Anteil: 100,0%

045

04 L]

o *

035 e -

03 . e
0,25 vt av®

02 -

so®™

0,15

0,15 0,1 0,05 o 0,05 01 0,15 02 025
Korrelationskoeffizient: 1,000

Bild 6.4

6.2.2 Fall 2: Nicht-lineare Funktion, ohne andere Ursachen
Ein linearer Zusammenhang ist in einem komplexen System eher unwahrscheinlich.

Im folgenden Beispiel wird neben einer linearen, zusatzlich eine quadratische Komponente als Funk-
tion des Outputs f(P) hinzugefigt: O = a +b*P +c*P?
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275

276
277
278
279
280
281

282
283

284
285
286
287

288
289
290

201
292
293

A-Anteil: 0,0%

-0.4

e O (Qutput) === P {Primarursache) A (andere Ursachen) Qutput verzdgert, d=0
P-Anteil: 100,0%
0,6
0,5 .
L]
04 T
L] L]
-, -
-
03 ~ . Jerhe
.
02 ® . -

Save s wo o
0,1
0

0,3 0,25 0,2 0,15 01 0,09 0 0,05 01 0,15 02
Korrelationskoeffizient: -0,035

Bild 6.5

Im Bild 6.5 ist unzweideutig zu erkennen, dass es keinen reinen linearen Zusammenhang zwischen P
und O gibt. Was aber charakteristisch ist, ist, dass alle Punkte klar auf einer Linie liegen, entspre-
chend der Funktion O=f(P). Bei einer anderen Funktion bildet sich die Linie entsprechend anders aus.
Der Korrelationskoeffizient liegt meist deutlich unter 1. Er kann aber auch, je nachdem wie der zufal-
lig erzeugte Verlauf von P liegt, nahe 1 (bzw. -1) kommen, namlich dann, wenn die Krimmung im
Streudiagramm einer Geraden nahekommt.

Erkenntnis E1: Gibt es nur eine stark dominierende Ursache fiir den Output, so ist diese Funktion
im Verlauf der Punktlinie im Streudiagramm zu erkennen.

Erkenntnis E2: Eine dominierende Ursache-Wirkungsbeziehung kann trotzdem einen niedrigen
Korrelationskoeffizienten haben. Oder:
Wenn die Funktion des Outputs nicht bekannt ist, hat der Korrelationskoeffizient
keine groBe Aussagekraft iber den Grad der Abhéangigkeit von der Primarursache.

6.2.3 Fall 3: Nicht monotone Funktion von P, ohne andere Ursachen
Moglicherweise gibt es in einem komplexen System auch Sattigungseffekte. Dies wird hier als Wert-
begrenzung von O nachgebildet. Im Beispiel Bild 6.6 wird der Output auf den Wert 1 begrenzt.

Liegen viele Punkte auf einem Kurvenstiick, das wenig Krimmung hat, so kann der Korrelationskoef-
fizient auch nahe an 1 (bzw. -1) kommen. Ist die Anzahl der Punkte hoch, die in der Begrenzung lie-
gen, kann der Korrelationskoeffizient keinen hohen Betrag haben.
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294
295

296
297

298

299

300
301

A-Anteil: 0,0%

A-Swing: 0,000 P-Swing: 0,352 O und A gaf. parallel verschoben

08
0,5

04

-0,2 -on %
o
-0,2

-0.4

=0 (Output) ——P (Primarursache) —— A (andere Ursachen)

O verzogert, d=0

P-Anteil: 100,0%

....0- SOENES 8% 000

-0,1 -0,05 0 0,05 01 0,15 0,2 0,25

Korrelationskoeffizient: 0,983

Flr ein lineares, begrenztes System (ohne andere Ursachen) gilt:

Bild 6.6

Je seltener die Begrenzung greift, umso mehr dominiert der lineare Zusammenhang und umso héher

wird der Betrag des Korrelationskoeffizienten.

Folgend eine nichtlineare Ubertragungsfunktion mit Begrenzung.

A-Anteil: 0,0%

A-Swing: 0,000 P-Swing: 0,209 O und A gaf. parallel verschoben

V™

e O (Output)

0,05

P (Primarursache) —— A (andere Ursachen) 0 verzogert, d=0

P-Anteil: 100,0%

o eee N E W W .

o*

-?

00/

0 0,05 0,1 0,15 0,2
Korrelationskoeffizient: 0,982

Erkenntnis E3:

Ein hoher Korrelationskoeffizient ist kein Beweis fiir eine

lineare Ursache-Wirkungsbeziehung.
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302 6.3 Teil 2: Der Output resultiert aus der Primdrursache und anderen Ursachen
303 Bisher wurde unterstellt, dass der Output des Systems ausschliefRlich von P, der Primarursache, in
304 Form einer linearen, nicht-linearen Funktion und ggf. einer Sittigungseigenschaft?, abhangig ist.

P Folgend wir untersucht, in wie weit man den
| e |1 .
Primdrursache 0o Anteil einer anderen Ursache A erkennen

System O W kann.

b 2

Andere Ursachen

305 6.3.1 Fall4: Lineare Funktion mit anderen Ursachen

306  Bild 6.7 zeigt die Verhiltnisse, wenn andere Ursachen den Output zusatzlich etwas bestimmen. Im
307  gezeigten Fall hat A den angegebenen geringen Anteil an den Inputs I1 und I2 und hat somit nur
308 eine geringe Wirkung auf den Output. Die dunkel graue Linie zeigt diesen Anteil als Kurvenverlauf.

309 Es fallt auf, dass die Punkte den prinzipiell linearen Zusammenhang anzeigen, indem sie sich nahe ei-
310 neridealen Geraden anordnen. Der Korrelationskoeffizient zeigt dies ebenfalls mit einem relativ ho-
311 hen Betragswert an.

A-Anteil: 9,7%

-0,1

-0,2

-0,3

04

e O (Qutput) === P (Primérursache) A (andere Ursachen) Output verzdgert, d= 0
P-Anteil: 90,3%
04
035 pi ‘: —
03 . e " @
0,25 ot e ¢
lr \ ..I
0.2 oho -
%,
015 o“"
01 w s o
L ]
0,05 - » e
0 -
0,050:2 058 * 02 0,15 01 0,05 0 0,05 01 015 02
01
Korrelationskoeffizient: 0,992 -
312 Bild 6.7
313 Im Beispiel Bild 6.8 ist der Anteil A der ,,anderen Ursachen” deutlich groRer als die Primarursache

314  (siehe eingeblendeten Prozentsatz). Das Streudiagram zeigt eine Punktwolke, die keine Linie erken-
315 nen lasst. A dominiert O sichtbar, wahrend P keine sichtbare Wirkung im Liniendiagramm zeigt. Da-
316  mitist der Korrelationswert zwischen P und O entsprechend niedrig.

21 Gemeint ist, dass der Ausgang einen bestimmten Wert nicht Uber- oder unterscheitet.
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A-Anteil: 49,4%

-0,6

e ) (Output) === P (Prim3rursache) A (andere Ursachen) Qutput verzdgert, d= 0

P-Anteil: 50,6%
0,6
* .
05 * . ° K .
. .

04 o R . .000.:. * .
03 o’ . . o .

g o \' . ® .

D
02 L . S . s e
. %
. ® & ® ry .

01 * e ...t .

0 . L P

-0,25 0,2 * 0,15 " 0,1 0,05 0 0,05 01
-0,1 L]
-0,2

Korrelationskoeffizient: 0,739 .
317 . Bild 6.8

318 6.3.2 Fall 5: Nicht lineare Funktion, mit anderen Ursachen
319  Wie zu erwarten, ist wieder die Kurve, die die nicht-lineare der Funktion O=f(P) reprasentiert, in Bild
320 6.9 zu erkennen, wobei die leichte Streuung durch den geringen Anteil von A verursacht wird.

1
A-Anteil: 16,7%

0,8
06
0,4
02
02
04
0.6

e O (OQutput) === P {Prim&rursache) A (andere Ursachen) Qutput verzdgert, d= 0

P-Anteil: 83,3%
09
03 )
07 S
0,6 : .e
L)

05 -
04 \\. oo

! e
03 e .s «*

'ne * . & g o
L]

Clcde oy bR -
01

0

-0,25 -0,2 -0,15 0,1 -0,05 0 0,05 0,1

Korrelationskoeffizient: -0,818 .
321 Bild 6.9

322 Ist der Anteil P gering, also der Anteil A relativ hoch, so zeigt sich das in Bild 6.9 in einer Punktwolke,
323 ohne Struktur.
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A-Anteil: 69,9%

e O (Output) === P {Primarursache) A (andere Ursachen) Qutput verzdgert, d=0

P-Anteil: 30,1%

LJ
-0,06 0,04 -0,02 0 0,02 0,04 0,06 * 0,08 0,1 0,12

Korrelationskoeffizient: 0,161

324 Bild 6.10
325  Entsprechend in Bild 6.11 eine Zufallsfunktion P mit Begrenzung im Output:

06

-Antejl

04

032

-0,2

0,4

-06

s ) (Qutput) === P (Primarursache) A (andere Ursachen) Qutput verzégert, d= 0
P-Anteil: 59,2%

06

0,5 L * e e @

04 ° . d ‘e

® L) .. . . . h - L)
03 : » . ..: .o * [} ®e .=
. . . e ® [}
02 :. ...l. :}o o..o'.:.
. .® °** .". .
0,1 -® g "
-
0
0,2 0,15 01 0,05 0 0,05 01 0,15 02
Korrelationskoeffizient: 0,447 -

326 Bild 6.11

327 Erkenntnis E4: Gibt es einen héheren Anteil anderer Ursachen, bilden die Punkte im Streudia-

328 gramm keine erkennbare Linie.

329 Im Umkehrschluss:

330 Ohne erkennbare Linie im Streudiagramm hat die vermutete Primarursache kei-
331 nen dominierenden Einfluss auf den Output.
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351
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356

6.3.3 Fall 6: Lineare Funktion, mit verzégertem Output, ohne andere Ursachen

Bisher war der Output unverzégert nach einer Ursachenanderung (Bild enthalt 100 Samples) vor. Die
Ursachenanderungen waren pro Schritt relativ klein. Es brauchte also 10 oder mehr Schritte um den
vollen Swing zu durchlaufen. In Bild 6.12 erkennt man daher den Gleichlauf von Primarursache und
Output mit dem Auge recht gut. Das fiihrt ohne Verzégerung zu einer idealen Linie im Streudia-
gramm (siehe Bild 6.4).

Bild 6.12 zeigt eine Verzdgerung d des Outputs um 4 Samples. Die Ursache-Wirkung ist trotzdem im
Liniendiagramm leicht zu erkennen.

A-Anteil: 0,0%

¢ = Anderung
wihrend d

s = Swing |

d = Verzigerung d = Verzogerung

e O (Output) =P (Primarursache) A (andere Ursachen) Output verzégert, d= 4
0,00mm
P-Anteil: 100,0%
04
035 o ¢ .
* e
03 . -* L] .
. @ . . .
e
0,25 . % N .® . .8
02 S . . ¢
. .

015 . b .

o . e g es ege .

. . . . .

01 e, e 9

. .o .
005 LI L

0,2 0,15 0,1 -0,05 0 0,05 0,15 0,2

01
Korrelationskoeffizient: 0,823

Bild 6.12

Da sich aber nach der Verzogerung d die Primarursache schon deutlich gedndert hat (Wert c) und
dieser mit den um 4 Samples versetzten Output verglichen wird, kann im Streudiagramm der lineare
Zusammenhang nur noch durch die breite Punkte-Wolke erahnt werden. Die Anderung c innerhalb
der Zeit d ist relativ hoch (¢/s = 30%).

Entsprechendes gilt natiirlich auch bei einem nicht-linearen Zusammenhang. Um die Funktion zwi-
schen Ursache und Wirkung im Streudiagramm klar erkennen zu kénnen, muss die Anderung der Ur-
sache im Zeitraum der Verzégerung von Ursache zur Wirkung (c/s) relativ klein sein.

Erkenntnis E5:  Fir eine aussagekriftige Analyse des Streudiagramms ist erforderlich, dass die
Anderung des Outputs in der Zeitdauer der Verzogerung (P->0) klein ist, gegen-
liber dem Signalhub der Ursache.

Wenn man die Verzogerung kennt, was in einem unbekannten zu analysierenden System zunachst
eher unwahrscheinlich ist, so kann man fiir den Vergleich nattrlich auch den um d versetzen Wer-
tebereich im Streudiagramm verwenden, so dass der Verzogerungseffekt aufgehoben wird. Das fiihrt
dann wieder, bei einem sehr geringen Anteil anderer Ursachen (A), zu einer Linie von Punkten.

Eine unbekannte Verzogerung d, in einem durch P dominierten System, kann man daher durch Korre-
lationsversuche mit variierten Verzégerungswerten d ermitteln.
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357 6.3.4 Fall 7: Lineare Funktion mit Riickkopplung

358 Bisher war der System-Input I2, der anderen Ursachen A, nur eine Zufallsfunktion, die von nichts ab-
359  hangigist. In einem komplexen, rickgekoppelten System, wie das zu untersuchende Wettermodell,
360 sind Riickkopplungen (in Form von Mit- und Gegenkopplungen) aber normal.

361 Die Frage lautet daher:
362 Bringt eine Riickkopplung eine neue Qualitdt ins System und erschwert damit die Analyse, in wie weit
363 P der dominierende Anteil des Outputs ist?

364  6.3.4.1 Extreme Riickkopplung
365  Zunachst eine starke Riickkopplung, die offensichtlich im realen Klimasystem nicht vorliegt.

35 Bild 6.13

22 Sobald die Riickkopplung als Mit-

20 kopplung die kritische Hohe liber-
E schreitet (Schleifenverstarkung >1),
5 wachst der Output bis zu einem An-
0 schlag (sofern es den gibt).

B Die Eskalation kann positiv oder

e ) (OUTPUT) = P (Primidr ursache) A (andere Ursachen)

negativ verlaufen.
366
A-Anteil: 93,6% A-Swing: 4,368 pswing: 0,208 Bild6.14

Bei einer Gegenkopplung schwingt
der Output (Oszillation), wenn die
Schleifenverstarkung <-1 wird.

Bei deutlich unter -1 eskaliert die
Schwingung des Outputs bis zu ei-

nem Anschlag (sofern es den gibt).

Die Verzogerung der Riickkopplung

3 bestimmt die Frequenz.
s ) (Qutput) =P (Primérursache) A (andere Ursachen)

367 6.3.4.2 Moderate Riickkopplung
368 Das Klimasystem weist weder eine Oszillation noch eine Eskalation auf, der die AusgangsgroRe dau-
369  erhaft an einen Anschlag bringen wiirde.
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A-Anteil: 27,4% A-Swing: 0,129 P-Swing: 0,342 O und A ggf. parallel verschoben BI Id 615

A wird hier zu
05 je % aus ei-

0e nem Zufalls-
wert und dem
Output gebil-
det.

-0.4

A hat an den
Inputs nur ei-

e ) (Qutput) =P (Primérursache)

A {andere Ursachen) 0 verzogert, d= 0

P-Anteil: 72,6% .
09 et 14 nen Anteil von

R R L
“.‘."“. Lo rund 1/4.
05 . % P dominiert

n® o° .

L .
oo, ¢ ~ S also.

04 P L] -

0,15 0,1 0,05 0 0,05 01 0,15 0,2 0,25
Korrelationskoeffizient: 0,989

Der Output wird also zu rund % aus dem Primdren Input P verursacht. Dies ist der Grund, warum die
Punktanordnung den linearen Zusammenhang gut zeigt.

Letztlich wirkt der Output-Anteil in A verstiarkend (durch Mitkopplung) auf die Ubertragungsfunktion.
Nimmt man den zufélligen Anteil in A heraus wird die Streuung der Punkte um die Gerade noch ge-
ringer.

6.3.4.3 Verzdgerte Riickkopplung
Viele Systeme in der Natur haben verzogerte Rickkopplungen. Die Wirkung der Verzégerung im
Rickkopplungspfad soll hier gepriift werden.

A-Anteil: 21,6% A-Swing: 0,104 P-Swing: 0,380 O und A ggf. parallel verschoben Blld 6.16
1
o A wird hier
05 aus 20% des
0s Outputs gebil-
02 det, der mit 6
o : iy Y s I , 1 L - ) Samples ver-
RN EEE R e e e S S zogert als In-
04 put verwen-
s 0 (Output) =——=P {Prim&rursache) A {andere Ursachen) O verzégert, d=0 . .
det wird. Die
P-Anteil: 78,4% Zufallskompo-
03 nente in A ist
08 ”"m X and Ple ©
07 a0 WU abgeschaltet.
! .
06 our * ¥
05 . W o o° g
04
03
02
01
0
-0,1 -0,05 0 0,05 01 015 0,2 0,25 03 0,35 04
Korrelationskoeffizient: 0,981
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Die zufallige P-Funktion erzeugte einen Anteil von 21,6% von A an den Inputs.

Erkenntnis E6: Wenn P den Output dominiert und A wenig zum Output beitragt, ist es fiir die
Analyse egal, ob A aus Teilen von O gebildet wird oder nicht.

Die Streuung der Punkte um die Funktionslinie wachst mit

e einer hoheren Zufallskomponente von A
e einem hoheren Anteil von A an den Inputs
e mit einer hdheren Verzégerung

Erkenntnis E7: Riickkopplungen mit oder ohne Verzogerungen, die zu einem eher kleinen Anteil
der A-Funktion fiihrt, lassen im Streudiagramm die Ubertragungsfunktion von P
nach O deutlich erkennen (geringe Punktstreuung).

6.4 Erkenntnisse zusammengefasst
Aus den gezeigten und analysierten Funktionsfallen konnen folgende Aussagen abgeleitet werden:

E1 Gibt es nur eine stark dominierende Ursache fiir den Output, so ist diese Funktion im Verlauf
der Punktlinie im Streudiagramm zu erkennen.

E2 Eine dominierende Ursache-Wirkungsbeziehung kann trotzdem einen niedrigen Korrelations-
koeffizienten haben. Oder:
Wenn die Funktion des Outputs nicht bekannt ist, hat der Korrelationskoeffizient keine grol3e
Aussagekraft Giber den Grad der Abhangigkeit von der Primarursache P.

E3 Ein hoher Korrelationskoeffizient ist kein Beweis fiir eine lineare Ursache-Wirkungsbezie-

hung.

E4 Gibt es einen hoheren Anteil anderer Ursachen, bilden die Punkte im Streudiagramm keine
erkennbare Linie.
Im Umkehrschluss:
Ohne erkennbare Linie im Streudiagramm hat die vermutete Primarursache keinen domi-
nierenden Einfluss auf den Output.

E5 Fir eine aussagekriftige Analyse des Streudiagrammes ist erforderlich, dass die Anderung der
Ursache in der Zeitdauer der Verzogerung (P> 0) klein ist, gegenliber dem Signalhub der Ur-
sache.

E6 Rickkopplungen mit oder ohne Verzogerungen, die zu einem eher kleinen Anteil der A-Funk-
tion fiihrt, lassen im Streudiagramm die Ubertragungsfunktion O=f(P) deutlich erkennen (ge-
ringe Punktstreuung).

Zusammengefasst:

Eine dominierende Primarursache auf den Output liegt nur dann vor,
e wenn im Streudiagramm eine Funktionslinie deutlich erkennbar ist (E1, E2)
e und die Anderung der Primarursache, in der Zeitdauer der Verzégerung P=>0 eher gering ist (E5).
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