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1 Einleitung

Die folgende Arbeit beschéaftigt sich mit der Eliminierung des Temperatureffektes in
den Daten eines Rissmonitorings einer Briicke. Bei der vorliegenden Briicke handelt es
sich um ein Teilstiick der Wittener Strafse in Bochum. Die Briicke wird sowohl von der
Bochumer Stadtbahn als auch vom Personen- und Lastverkehr genutzt.

Fiir die Sicherheit von Bauwerken, wie z.B. Briicken, ist das Erkennen von Drahtbrii-
chen im Material, welche die Belastbarkeit der Bauwerke reduzieren konnen, von grofser
Bedeutung. So konnen rechtzeitig Maknahmen ergriffen werden, um die Bauwerkssicher-
heit zu gewahrleisten. Diese Drahtbriiche entstehen aufgrund dauerhafter Belastung, z.B.
durch Verkehr und verursachen Risse an der Oberflache des Bauwerks. Eine Moglichkeit
Drahtbriiche in Stahlbetonbauwerken zu erkennen, ist die Beobachtung der entstande-
nen Risse im Beton. Ein Drahtbruch innerhalb des Bauwerkes zieht dabei eine dauer-
hafte Erhohung der Rissbreiten nach sich. Die Anderungen dieser Rissbreiten hingen
jedoch zusétzlich noch von dufleren Einfliissen wie Temperatur und Verkehrsbelastung
ab, welche voriibergehende Rissbreitendnderungen nach sich ziehen, die das Erkennen
von Drahtbriichen erschweren.

Diese Arbeit wurde im Rahmen des Sonderforschungsbereiches SFB 823 , Statistical
modelling of nonlinear dynamic processes* vergeben. Das Hauptziel besteht darin, ein
statistisches Modell zu finden, welches eventuelle Drahtbriiche im Bauwerk erkennbar
macht. Hierbei liegt der Fokus auf der Eliminierung des Temperatur-Einflusses, da dieser
aufgrund wechselnder Jahreszeiten den Vergleich der Rissbreiten iiber langere Zeitraume
stark erschwert.

Um ein solches Modell zu finden, wird untersucht, welche Art der Modellierung es
am besten erlaubt, dauerhafte Vergroferungen der Rissbreiten zu erkennen. Hierzu wer-
den verschiedene funktionale Abhéngigkeiten von Temperatur und Rissbreite betrachtet.
Ebenfalls werden Anpassungen iiber verschiedene Zeitraume betrachtet. Insgesamt wird
sich hierbei auf zwei Modellklassen beschréankt: Die lineare Regression und das Kriging-
Modell. Herausforderung hierbei wird es sein, eine Anpassung zu finden, welche von der
Temperatur moglichst unabhéingige Beobachtungen liefert, um eventuelle Anderungen
interpretieren zu kénnen.

Im Folgendem wird zunéchst die genaue Problemstellung erlautert und das behandelte
Bauwerk sowie die vorliegenden Daten vorgestellt (Abschnitt 2). In Abschnitt 3 werden

die verwendeten statistischen Methoden vorgestellt und erldutert, bevor in Abschnitt 4
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die angepassten Modelle vorgestellt und einzeln diskutiert werden. Ebenfalls soll das bes-
te betrachtete Modell auf eine Rissbreitendanderung im Beobachtungszeitraum untersucht
werden (Unterabschnitt 4.5) und die Ergebnisse diskutiert werden (Unterabschnitt 4.6).

2 Problemstellung

Der folgende Abschnitt beinhaltet grundlegende Informationen {iber das behandelte Bau-
werk sowie die fiir das Rissmonitoring verwendete Messtechnik. Des Weiteren wird die
Zielsetzung dieser Arbeit erldutert und die hierzu verwendeten Daten vorgestellt. Grund-
lage fiir die Informationen iiber das Bauwerk, die Messtechnik und die Datengenerierung
sind hierbei zwei von der ,Kénig und Heunisch Planungsgesellschaft (KHP)* im Zuge
des Rissmonitorings angefertigte Berichte: Heinrich (2016); KHP (2016).

2.1 Bauwerk und Messtechnik

Bei dem betrachteten Bauwerk handelt es sich um eine im Jahre 1961 erbaute Briicke.
Die Briicke ist Teil der Wittener Strafe in Bochum und dient als Uberfiihrung iiber den
Sheffield Ring. Das Bauwerk ist als drei-feldrige Spannbetonbriicke konstruiert, wobei
sich die Gesamtlinge von 63, 5m auf zwei Randfelder der Liange 17,5m bzw. 16m und
ein Innenfeld der Lange 30m aufteilt.

Die Briicke besteht aus zwei Uberfithrungen, welche nicht miteinander verbunden sind.
Jede dieser Uberfiihrungen wird fiir eine Verkehrsrichtung verwendet. In jeder Richtung
verlaufen auf der Briicke zwei Spuren, welche fiir den Strafenverkehr genutzt werden,
sowie eine Schiene der Bochumer Stadtbahn. Aufgrund des Zustandes des Bauwerkes,
darf nur noch die jeweils rechte Spur befahren werden.

Im Zuge des Rissmonitorings wurden im Innenfeld des Dreifeldtrégers insgesamt 16
Messstellen eingerichtet. Das Innenfeld wurde gewahlt, da dort die grofsten Rissbreiten
festgestellt wurden und ebenfalls die Versagenswahrscheinlichkeit der Spannelemente am
Groften ist.



Briickenmonitoring 2 Problemstellung

_ i’ I
AbH I = - 1l
it bl e o
) - y 5 = 7
. f =L ! !
b ] I e :.-‘: I
& i g g
- / [T s 79 & 3] F—
- f { I - p, I . II.'
& = I I : ] /
! § e iy
SRR { / / e / ,-"' a5 i
i { ' o= n = ;
L i Ly . § |
. o+ |y ek i /
- ! I ;_{_ IIl'I
B / Wil T -
ol p' ;fr.‘_ _.I:.:__ I
X ;j L § o
I T s r
= | !
I I

Abbildung 1: Skizze des Bauwerks (Draufsicht) mit eingetragenen Positionen der
Wegaufnehmer

In Abbildung 1 ist die Positionierung der Messstellen am Bauwerk zu erkennen, die Weg-
aufnehmer sind an den vier parallel zur Fahrtrichtung verlaufenden Trégern der Briicke
angebracht. Dabei befinden sich an jedem Tréger jeweils zwei Wegaufnehmer in der Nahe
der Ostlichen und der westlichen Pfeilerscheibe.

An jeder dieser 16 Messstellen wurde am 23.5.2016 ein induktiver Wegaufnehmer an-
gebracht, dabei wurden die Risse an den jeweiligen Messstellen per Hand vermessen,
um einen Startwert zu generieren. Beginnend am 1.6.2016 messen diese Wegaufnehmer
die Anderungen der Rissbreite an der jeweiligen Messstelle. Die Wegaufnehmer tasten
dabei den Riss mit einer Frequenz von 5000H z ab, diese Messungen werden iiber ein
Zeitintervall (hier ¢ = 2s) gemittelt und gespeichert. Das Verarbeiten und Speichern der
Messwerte erfolgt mit Hilfe eines PC’s, welcher in einem Schaltschrank im Bereich der
nordostlichen Pfeilerscheibe angebracht ist. Die Wegaufnehmer haben eine Auflosung
von ﬁmm, sodass bereits kleine Anderungen der Rissbreiten erfasst werden kénnen.

Zuséatzlich zur Messung der Rissbreitendnderung an den 16 Messstellen sind insge-
samt drei Temperaturmessgeriate an der Briicke angebracht: Zum einen der Messpunkt
TBruecke, Welcher in der Nahe des Schaltschrankes, an der Unterseite der Briicke ange-
bracht ist. Zum anderen der Messpunkt 77, s, an der Oberseite der Briicke, um eventuelle

Temperaturunterschiede zwischen Ober- und Unterseite der Briicke zu dokumentieren.
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Zusitzlich befindet sich noch ein Temperaturmessgerét innerhalb des Schaltschrankes

(Tschait), um die Temperatur der Elektronik zu iiberwachen.

2.2 Ziele

Das Hauptziel des Rissmonitorings ist es, Drahtbriiche in den Spannelementen der
Briicke zu entdecken, da diese die Belastbarkeit der Briicke reduzieren. Es wird er-
wartet, dass ein Ausfall eines Spanngliedes in der Briicke eine dauerhafte Erhchung der
Rissbreite nach sich zieht.

Da dufiere Einfliisse wie die Temperatur, jedoch zu voriibergehenden Anderungen der
Rissbreite fiithren, ist es notig, den Teil der Rissbreitendnderung, der nicht aus dem
Ausfall von Spanngliedern resultiert, moglichst gut zu modellieren. So konnen langfristige
Anderungen sichtbar gemacht werden. Der Fokus dieser Arbeit liegt dabei auf dem
Eliminieren des Temperatureinflusses, der den Vergleich der Rissbreiten {iber mehrere
Monate aufgrund der wechselnden Jahreszeiten erschwert.

Ziel dieser Arbeit ist es, auf einer geeigneten Datenbasis, ein statistisches Modell zu
finden, welches den Einfluss der Temperatur auf die gemessenen Rissbreiten méglichst
gut erklart. Hierzu werden mehrere Modelle mit verschiedenen Einflussgrofen und An-
passungszeitraumen berechnet und verglichen. Neben der Klasse der linearen Modelle,
der Standardmethode fiir die Erklarung einer stetigen Variable durch verschiedene Ein-
flussgrofen, wird hierbei auch die Klasse der Kriging Modelle betrachtet, welche zusétz-
liche Anpassungsmoglichkeiten bietet. Ziel dieser Anpassungen ist es, Beobachtungen
zu erhalten, welche unabhéangig von der Temperatur sind und die Entwicklung dieser

Beobachtungen zu verfolgen.

2.3 Datenbeschreibung

Als Datengrundlage fiir diese Arbeit dienen die Rissbreitenmessungen von einem der
16 Wegaufnehmer aus den Monaten Juni und Oktober 2016. Dabei handelt es sich um
den Wegaufnehmer West Nord 2 (WWN2), welcher am 23.5.2016 mit wg = 0, 3mm die

grokte Anfangsrissbreite aufwies und somit besonders kritisch zu sehen ist.
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Abbildung 2: Foto Wegaufnehmer West Nord 2 (WWN2)

Abbildung 2 zeigt die Messstelle WWN2 am Bauwerk. Es ist zu erkennen, dass der Weg-
aufnehmer nahe an der unteren Kante des Tréagers angebracht wurde, der Abstand zur
unteren Kante betriagt ca. 4, 5cm. Der Wegaufnehmer ist 7,4m von der Pfeilerscheibe
Ost angebracht und kann Rissbreitendnderungen im Bereich von £5mm messen.

Die Monate Juni und Oktober wurden als Datengrundlage ausgewahlt, damit die Anpas-
sung der Temperatur iiber mehrere Monate und wechselnde Jahreszeiten vergleichbar ist.
Zusatzlich zum Temperatureinfluss wird die Rissbreite durch Verkehrsbelastung kurzzei-
tig beeinflusst. Dies hat zur Folge, dass bei Uberfahrten von Fahrzeugen die Rissbreite
fiir wenige Messwerte ansteigt. Es wurde ein Glattungsverfahren verwendet, um diesen
Effekt zu eliminieren. Hierzu wurde von je 150 aufeinanderfolgenden Messwerten des
Wegaufnehmers und der Temperaturmesser der Median berechnet. Diese Mediane wer-
den im Folgenden als Datengrundlage betrachtet, sodass insgesamt 8640 Beobachtungen
aus dem Juni und 8928 Beobachtungen aus dem Oktober zur Verfiigung stehen. Beob-

achtet werden folgende Variablen:
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Tabelle 1: Beobachtete Variablen

Variable Kiirzel  Skalenniveau Einheit
Rissbreite Wegaufnehmer West Nord 2 = WWN2 kardinal mm
Temperatur Briickenunterseite Tg,yecke Ty kardinal °C
Temperatur Briickenoberseite 17, Ty kardinal °C
Temperatur Schaltkasten Tg.pq Ty kardinal °C

Zeit kardinal Datum-Uhrzeit

In Tabelle 1 ist zu sehen, dass insgesamt 5 Variablen beobachtet wurden, die alle ein
kardinales Skalenniveau haben. Neben der Rissbreite an dem betrachteten Wegaufneh-
mer wurden die Messwerte der drei Temperaturmesser sowie die Zeit der Messungen
beobachtet. Im behandelten Datensatz existieren keine fehlenden Werte, sodass fiir je-
den Tag 288 Beobachtungen und damit tiber die zwei betrachteten Monate insgesamt
17568 Beobachtungen der verschiedenen Variablen zur Verfiigung stehen.

Die gemessenen Rissbreitendanderungen des Wegaufnehmers sind auf Wloomm genau
angegeben. Da dies einem Zehntel der Auflosung des Wegaufnehmers entspricht, sind
Rundungsfehler die beim Mitteln der Messungen iiber 2 Sekunden entstehen kénnen,
zu vernachlassigen. Die Ausgangsrissbreiten wurden am 23.05.2016 jedoch per Hand ge-
messen und sind deshalb deutlich ungenauer, hinzu kommt, dass die Anfangsrissbreiten
mehrere Tage vor Beginn des Monitorings gemessen wurden, sodass Anderungen der
Rissbreite in diesen Tagen nicht erfasst wurden. Insgesamt kann es deshalb zu Unge-
nauigkeiten im Bereich von 0, Imm kommen. Fiir diese Arbeit sind jedoch lediglich die
Anderungen der Rissbreite von Interesse, daher sind diese Ungenauigkeiten fiir die Er-
gebnisse unerheblich. Es bleibt jedoch anzumerken, dass die in den Daten angegebenen
Rissbreiten nicht genau der Realitit entsprechen, die Anderungen dieser jedoch sehr
genau erfasst werden.

Eine weitere Ungenauigkeit in der Datengrundlage geht von den sogenannten ,Schwe-
bungen aus. Diese werden vermutlich durch Interferenz von Signalen der Wegaufnehmer
und des Strafsenbahnnetzes hervorgerufen und fiihren zu kurzzeitiger starker Schwankung
der Messwerte. Durch die oben beschriebene Verwendung des Medians der Messwerte ei-
nes 5 Minuten-Intervalls sollte ein Groftteil dieser Schwebungen zu vernachléssigen sein.

Trotzdem wird in Abschnitt 4 {iberpriift, ob auch in den verwendeten Daten lédnger an-

haltende Schwebungen sichtbar sind, welche die Ergebnisse verfélschen kénnten.
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3 Statistische Methoden

Vor der Analyse der Daten folgt nun ein Uberblick iiber die beiden verwendeten Modell-

klassen, sowie weiteren verwendeten statistischen Methoden.

3.1 Lineare Regression

Es wird nun die lineare Regression mit mehreren Einflussfaktoren vorgestellt. Der Ab-
schnitt bezieht sich hierbei auf das Kapitel 10.5 aus Hartung et al. (1993, S. 593ff).
Seien im Folgenden 1, ..., y, Ausprigungen von stetigen Zufallsvariablen Y7, ..., Y, und
Vi=1,...,nseien z;1, ..., s die zu y; gehorigen, festen Auspragungen von k stetigen oder
biniren Einflussfaktoren. Weiterhin seien y = (y1, ..., yn)%; @5 = (1, 241, ..., 7)T € RFH

und X = [z1, ..., 2,]7 € Rk+L

3.1.1 Modellgleichung und Annahmen

Ziel der linearer Regression ist es, die Zielvariable Y moglichst gut durch eine lineare
Funktion der Form y = X3 zu beschreiben. Dabei ist 8 = (B, f1, ..., Bx)” ein fester
Parametervektor. Hierzu wird folgende Modellgleichung angenommen y = X + e mit
einem zufilligen Fehlervektor e = (e, ...,e,)T. Es wird vorausgesetzt, dass die ¢; u.i.v.
sind und gilt E(e;) = 0 und Var(e;) = 0> > 0 Vi = 1,...,n (Hartung et al., 1993,
S. 596).

3.1.2 Schatzen der Parameter

Fiir die Schétzung des Parametervektors 5 aus den vorhandenen Daten wird in der Regel
die Methode der kleinsten Quadrate verwendet. Hierbei wird das [ gesucht, welches die

Summe der quadrierten Abstéinde von y; und z! 8 minimiert.
n
b= min > (i — 2 )
i=1

Falls X vollen Spaltenrang hat, so ist: 3 = (X7 X)Xy eine eindeutige Losung (Har-
tung et al., 1993, S. 596).

10
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Weiterhin sind die durch das Modell geschétzten Auspragungen der Y; gegeben durch
y=2X B und der geschétzte Fehlervektor durch é = y — ¢. Der geschétzte Fehlervektor
e =(é1,...,6,)T wird auch als Residualvektor bezeichnet, die Eintriige é;, i = 1,...,n als

Residuen.

3.2 Kriging Modell

Im Folgendem wird das Kriging Modell als weiteres statistisches Modellierungsverfahren
vorgestellt. Der folgende Abschnitt bezieht sich hierbei im Wesentlichen auf das Kapitel
2 aus Roustant et al. (2012, S. 4ff), welches die mathematischen Grundlagen des Kriging
Modells beschreibt, so wie es mithilfe des R-Paketes ,DiceKriging “ verwendet werden
kann.

Sei im Folgendem (V) cps und y = (y(x1), ..., y(z,))" Realisationen dieses Zufallsfel-
des an den Stellen 1, ...,7, € R* . Ferner sei X = [x1,...,2,]T € R™F* die Matrix der

Punkte, an denen Realisationen von Y vorliegen (Roustant et al., 2012, S.4).

3.2.1 Modellgleichung und Annahmen

Im Kriging Modell besteht das Ziel darin, die Auspragungen des Zufallsfeldes Y, an
beliebigen z € R* méglichst gut durch die Summe einer Trendfunktion p(x) und einer
Funktion Z(z) darzustellen, welche die Korrelation zwischen verschiedenen Ausprégun-
gen modelliert. Es wird dabei angenommen, dass die Kovarianz zwischen zwei Beobach-

tungen y(z;) und y(x;) einem funktionalen Zusammenhang folgt:
Cov(y(z;),y(x;)) = C(as,7;) = 0*R(zi, v5) Vi, j = 1,...,n5i # j.

Dabei ist o ein Streuungsparameter und R(z;, z;) eine Funktion, welche die Korrelation
von y(x;) und y(z;) in Abhéngigkeit von x; und z; beschreibt. Die Funktion C(x;,x;)
wird Kernfunktion genannt, und wird bis auf endlich viele Parameter als bekannt vor-
ausgesetzt (Roustant et al., 2012, S.5) (genauer in Unterabschnitt 3.2.3).

Fiir beliebiges € R¥ ist die durch das Modell geschiitzte Realisation bei bekannten

11
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Beobachtungen y und X gegeben durch:

j(x) = p(x) + c(2)" O~y — p).

Dabei ist c¢(z) = (C(z,21),...,C(x,2,))"; C € R mit Cy; = C(x;,x;) und p =
((z1), .o, (). Die so geschiitzten Realisationen sind interpolierend, d.h. g(x;) =
y(z;) Vz: ,oyn, dagilt: Vi |ly ~ N(g(z), s(z)). Dabei ist s?(z) = C(z,2)—c(z)TC ()
und es gilt: s?(x;) =0 Vi = 1,...,n (Roustant et al., 2012, S. 5).

3.2.2 Einfaches und universelles Kriging

Bei Kriging Modellen wird in der Regel zwischen zwei Modellklassen, dem einfachen und
dem universellen Kriging unterschieden. Wahrend das einfache Kriging Modell von einer
bekannten Trendfunktion p(z) ausgeht, wird im universellen Kriging ein unbekannter
Trend angenommen.

Zur Schitzung der Trendfunktion wird in der Regel ein linearer Trend u(z) = f(z)*3
mit einer bekannten Funktion f : R* — R® und unbekanntem Parametervektor 8 € R*
angenommen. Anders als bei der linearen Regression wird hier keine Unabhéngigkeit der
Beobachtungen vorausgesetzt. Der beste lineare, unverzerrte Schétzer fiir 4 ist damit der

generalisierte kleinste Quadrate Schitzer und gegeben durch:
B=(FTC'F)"'FTC™ 'y mit F = [f(x1), ..., f(2,)]" (Friedman , 2009, S. 62ff).

Die durch das Kriging Modell geschiatzten Realisationen erhélt man, indem man den
Schitzer der Trendfunktion fi(z) = f(x)7/ in die Formel fiir §(z) aus Unterabschnitt
3.2.1 einsetzt. Das universelle Kriging wird deutlich ofter verwendet als das einfache
Kriging Modell, da die Trendfunktion in der Regel nicht bekannt ist.

3.2.3 Kernfunktionen

Der fiir das Kriging Modell benétigte und als bekannt vorausgesetzte funktionale Zu-
sammenhang zwischen der Kovarianz von y(z;) und y(x;) fiir beliebige z;; z; € R* wird
durch die sogenannte Kernfunktion C(x;, ;) beschrieben. Im Kriging Modell wird vor-
ausgesetzt, dass die Kovarianz abhéngig vom Abstand d(z;, z;) ist. Damit die Kovarianz-
struktur fiir moglichst viele Datensituationen moglichst gut beschrieben werden kann,

wird als Kernfunktion meist ein fester funktionaler Zusammenhang mit unbekanntem,

12
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zu schiitzendem Parametervektor © = (04, ..., 0;,) € R¥ gewiihlt. Es werden im Folgen-
den die Kernfunktionen vorgestellt, welche im R-Paket ,DiceKriging* zur Beschreibung
der Kovarianzstruktur verwendet werden kénnen. Sei hierzu d = x; — z; = (dy, ..., d)T

fiir beliebige z;; x; € R¥. Alle betrachteten Kernfunktionen sind von der Struktur
k
Clwi, ;) = o” [ [ 95(d;, ©;).
j=1

Die Kernfunktionen unterscheiden sich lediglich durch die Beschaffenheit der Funktionen
gj. Dabei wird diese aus folgenden Moglichkeiten ausgewéhlt (Roustant et al., 2012,
S. 7f):

Tabelle 2: Kernfunktionen fiir das Kriging Modell im R-Paket DiceKriging

Bezeichnung Funktion Kiirzel
Gauss g; = exp(—3 ) Vi=1,..k G
Matérn v = 5/2 =1+ \ﬂd L+ 3@2) pr(—f@—f]) Vi=1,..,k M5
Matérn v = 3/2 g; = (1+ \ﬂd S ]:cp(—‘/g—ljj) Vi=1,..k M3
Power-Exponential gj = exp(—('G—jjl)pj) Vi=1,..k PE

In Tabelle 2 ist zu sehen, dass die verschiedenen Kernfunktionen in jeder Dimension von
einem unbekannten Parameter ©; > 0 abhdngen. Eine Ausnahme besteht in der Power-
Exponentialfunktion, die zusétzlich in jeder Dimension von einem weiteren Parameter
p; € (0,2] abhéngt. Falls in der Power-Exponentialfunktion die Parameter p; nicht
geschétzt werden sollen, kann auch der Spezialfall p; = 1Vj = 1, ..., k verwendet werden.
In jeder der hier vorgestellten Kernfunktionen wird also davon ausgegangen, dass eine
hohere Korrelation zwischen y(x;) und y(z;) besteht, je kleiner der Abstand d(x;,x;)
beziiglich verschiedener Abstandsmafse ist.

Da die Kovarianzstruktur nur iiber stetige Funktionen modelliert wird, nahert sich
die Streuung s%(z) von ¢(z) fiir z nahe einer Beobachtung z;, 0 an. Somit kann keine
Moglichkeit dafiir simuliert werden, dass kleine Anderungen der Einfliisse grofe Spriinge
in der Zielvariable hervorrufen kénnen. Um diese Moglichkeit zu modellieren, wird oft
ein geschitzter, sogenannter nugget-Effekt (7) auf jeden Eintrag von ¢(x) addiert. Dieser

bewirkt, dass das Modell bereits bei kleinen Anderungen Einfliisse « eine Streuung der

13
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Vorhersage ¢(z) beriicksichtigt (Roustant et al., 2012, S. 8f).

So ist es zudem moglich, die Modellanpassung auf dem gegebenen Datensatz (y, X) zu
interpretieren. Hierzu werden Vorhersagen mit Einflussgrofsen in der unmittelbaren Nahe
der Beobachtungen betrachtet, z.B. z; + € mit € ~ N(0,5) verwendet, wobei 6 < 107°
gilt.

Die Parameter ©; p; 0 und der nugget-Effekt 7 werden bei der Anpassung eines Kriging
Modells mithilfe der Maximum Likelihood Methode geschéitzt, um die Kovarianzstruktur
der gegebenen Daten moglichst gut zu beschreiben. Insgesamt miissen bei der Anpassung
eines universellen Kriging Modells mit nugget-Effekt also K = s + k + 1 4+ 1 Parame-
ter geschétzt werden: Die Trendparameter [y, ..., 8,_1, die Parameter der Kernfunktion
O, ..., O, der Streuungsparameter o, sowie der nugget Effekt 7. Bei einer Anpassung
mit Kernfunktion nach dem Power-Exponential Ansatz kommen noch einmal k zu schét-

zende Parameter pq, ..., pr hinzu.

3.3 Modellgiite

Es werden nun zwei Kennzahlen vorgestellt, welche die Giite eines angepassten Modells

beschreiben.

3.3.1 Das Bestimmtheitsmal}

Das Bestimmtheitsmaf (auch R?) ist gegeben durch:

~ )2

RZ—1_ > i (Wi — 9i) .
> i (i — i)?
Das Bestimmtheitsmafs gibt den Anteil der Varianz von Y an, welcher durch das Modell
erklart werden kann (Hartung et al., 1993, S. 595f).

Das Bestimmtheitsmafs eignet sich jedoch nicht fiir den Vergleich verschiedener Mo-

delle, da es grofer wird, je mehr Parameter im Modell enthalten sind. Hierfiir wird
oft das sogenannte adjustierte R? betrachtet, welches einen Strafterm fiir zusitzlich

aufgenommene Parameter beinhaltet:

n—1
Rgdj. =1- k(1 — R?)

n —

14
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Da gilt R?; dej. € [0, 1], sind die Bestimmtheitsmafse aufgrund ihrer guten Interpretier-
barkeit beliebte Mafe fiir die Anpassungsgiite. Sie eignen sich jedoch zur Modellauswahl

2
adj.

(Fahrmeir et al., 2007, S. 160f).

nur bedingt, da auch fiir das R;, die Strafe fiir komplexe Modelle sehr gering ausfallt

3.3.2 Akaikes Informationskriterium

Das Informationskriterium nach Akaike (kurz AIC) ist eine Mafzahl fiir die Modellgiite
welches auf der Likelihoodfunktion basiert. Das AIC ist gegeben durch:

AIC = =21(Byp, 601) + 2K

Dabei ist [ die logarithmierte Likelihoodfunktion und BML,&ML die Maximum Like-
lihood Schétzer der jeweiligen Parameter und K die Anzahl der zu schétzenden Para-
meter. In einem Modellauswahlverfahren wird das Modell mit dem kleinsten AIC aus-
gewéahlt.(Fahrmeir et al., 2007, S. 161)

Fiir den Fall, dass die Residuen einer Normalverteilung folgen, d.h. ¢; ~ N(0,0) Vi =

1,...,n, so ist das AIC gegeben durch:
1
AIC = n(In(2m) + In(—é"é) + 1) + 2K
n

Mithilfe der R-Funktion ,AIC* lasst sich das AIC auf diese Weise berechnen (Grofs ,
2010, S. 214). Durch das Addieren des Strafterms 2K | bestraft das AIC komplexe Mo-
delle mehr als das adjustierte R? und ist zur Modellauswahl besser geeignet (James et
al., 2013, S. 213).

3.4 Modellwahl

Hier soll die Vorwértsselektion als Verfahren zur Modellauswahl vorgestellt werden. Be-
handelt wird die Vorwértselektion wie sie in Fahrmeir et al. (2007, S. 164) beschrieben
wird.

Die Vorwartselektion gehort zu den schrittweisen Modellauswahlverfahren. Bei der

Vorwartselektion wird zunéchst ein Modell ohne Einflussfaktoren angepasst. Es wird nun
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in jedem Schritt derjenige potentielle Einflussfaktor hinzugefiigt, welcher ein vorher fest-
gelegtes Mafk fiir die Modellgiite am meisten verbessert. Fiihrt keiner der verbleibenden
Einflussfaktoren zu einer Verbesserung der verwendeten Mafszahl, so ist das Verfahren
beendet und das im letzten Schritt erhaltene Modell wird verwendet.

Die Vorwiértsselektion findet nicht zwangslaufig das Beste aller moglichen Modelle,
da nicht alle Parameterkombinationen betrachtet werden. In der Regel ist das gefun-
dene Modell jedoch sehr nahe dem Optimum. Des Weiteren ist die Vorwértsselektion
besonders bei einer hohen Anzahl von potentiellen Einflussfaktoren deutlich effizienter
als eine vollstandige Modellselektion, bei der alle moglichen Kombinationen potentieller

Einflussfaktoren untersucht werden.

3.5 Tests zum Vergleich zweier Stichproben

Zunachst werden zwei statistische Tests fiir den Vergleich zweier Stichproben vorgestellt.
Seien im Folgendem 1, ..., z,, Realisationen von Zufallsvariablen X;; ¢ =1,...,ny u.iv.,
Y1, - Yn, Realisationen von Zufallsvariablen Y;; ¢ = 1,...,no u.i.v., seien weiterhin
Xi,.., X0, 11, ..., Y, stochastisch unabhéngig.

3.5.1 Zweistichproben Welch-Test

Zunéchst wird der Zweistichproben t-Test fiir ungepaarte Stichproben mit unterschied-
lichen Varianzen, oft auch als Welch-Test bezeichnet, wie er in Hartung et al. (1993,
S. 510fF) beschrieben ist, vorgestellt. Der Zweistichproben Welch-Test ist die Standard-
methode fiir den Vergleich zweier Stichproben mit unterschiedlichen Varianzen.

Gilt fiir die oben beschriebenen Zufallsvariablen X; ~ N(uq,01) und die Y; ~ N(u2, 02),
so gilt fiir das Testproblem Hy : iy — po < d vs. Hy : 11 — o > d und die Teststatistik

r—y—d
,/sg/nl—i-sf//ng

mit Z und ¥ den arithmetischen Mitteln von x bzw. y und s,;s, den Standardabweichun-

t =

gen von r bzw. y:
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e {ist unter Hy approximativ ¢, verteilt. Die Anzahl der Freiheitsgrade v ist gegeben
durch:

(et 20y
v=— — (Hartung et al., 1993, S. 510).
Fm -1+ 2/ 1

e [, wird zum Niveau a verworfen, fallst > ¢, ,_,, ist, wobei ¢, ;_, dem 1—a Quantil

der entsprechenden t-Verteilung entspricht (Hartung et al., 1993, S.511).

3.5.2 Zweistichproben Relevanztest

Eine weitere Methode fiir den Vergleich zweier Stichproben ist der sogenannte Relevanz-
test. Fiir Zufallsvariablen X; ~ N(u1,0) und die Y; ~ N(ug,0) wird gepriift, ob ein
im Verhéaltnis zur Standardabweichung der Stichproben relevanter Unterschied zwischen
den Erwartungswerten der beiden Stichproben besteht. Es wird der Zweistichproben
Relevanztest vorgestellt, wie er in Miiller, Denecke (2013, S. 223ff) beschrieben wird.
Fiir das Testproblem Hy : |1 — po| < 60 vs. Hy @ |py — po| > do wird Hy zum Niveau
a verworfen | falls gilt:
NN

> ¢, mit K =
Szy ny + no

Dabei ist s,, = m((nl —1)s; + (n2 — 1)s,) und ¢, gegeben als der Wert fiir den
gilt:

a = ]' - En1+n2—2(K6)<Ca> + En1+n2—2(K6)<_ca)

Dabel ist Fy, ., (ks die Verteilungstunktion der ¢-Verteilung mit ny +ny — 2 Freiheits-

graden und dem Nichtzentralitdtsparameter Ko (Miiller, Denecke , 2013, S. 226).
Anders als der oben vorgestellte Welch-Test berticksichtigt der Relevanztest Unterschiede

der Erwartungswerte in beide Richtungen. Da die Testhypothesen von der Streuung o

abhéngen, wird hier von einer konstanten Streuung iiber beide Stichproben ausgegangen.
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3.6 Serial gatekeeping

Es wird nun ein sequentielles Testverfahren fiir das Testen mehrerer Hypothesen unter
Einhaltung eines globalen Niveaus a vorgestellt. Der folgende Abschnitt bezieht sich auf
das serial gatekeeping aus (Dimitrenko, Tamhane , 2007, S.171-174).

Seien Fi, ..., F}, sogenannte Familien von statistischen Tests, wobei die Nullhypothesen
dieser Tests gegeben sind durch: Hy;1, ..., Hypn, Vi = 1,...,m, wobei fiir alle i # j;i,7 =
1,...,m gilt, dass die Teststatistiken aus F; unabhéngig von den p-Werten der Tests aus
F} sind.

Beim serial gatekeeping wird wie folgt vorgegangen: Teste die Hypothesen aus Fi; 1)
nur dann, wenn alle Nullhypothesen Hy;1, ..., Hyin, aus F; verworfen wurden. Auf diese
Weise kann jede Familie zum Niveau a getestet werden. Lediglich innerhalb der jeweiligen
Familien muss eine Niveauadjustierung vorgenommen werden, um ein globales Niveau
« einzuhalten (Dimitrenko, Tamhane , 2007, S 173).

4 Auswertung

In diesem Abschnitt werden die vorliegenden Daten untersucht und beziiglich der Ziel-
setzung analysiert. Dabei folgt zunédchst eine deskriptive Analyse der Daten, bevor die
verschiedenen Modelle angepasst und verglichen werden. Zuletzt folgt eine genaue Be-
trachtung des geeignetsten Modells beziiglich der Zielsetzung.

Als Software fiir die Durchfithrung der Berechnungen, die Anpassung der verschiedenen
Modelle, sowie das Erstellen der Grafiken, wurde die Statistiksoftware ,R“ (R Core Team,
2015) verwendet. Insbesondere wurde fiir die Anpassung des Kriging Modells das R-
Paket , DiceKriging* (Roustant et al., 2012) verwendet.

4.1 Deskriptive Analyse

Ziel der deskriptiven Analyse ist es, sich zunschst einen Uberblick {iber die erhobenen
Daten zu verschaffen. Hier sollen sowohl die beiden Monate, aus denen Daten vorliegen,
verglichen werden, als auch mogliche funktionale Zusammenhénge zwischen Temperatur
und Rissbreite gefunden werden, welche spéter in der Modellanpassung beriicksichtigt

werden konnen. Zudem wird untersucht, ob die in Unterabschnitt 2.2 beschriebenen
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Schwebungen auch in den verwendeten Daten zu erkennen sind und eventuelle Ergebnisse
verzerren konnten.
Zunachst werden die Rissbreiten des betrachteten Wegaufnehmers iiber beide Monate

gemeinsam betrachtet:
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Abbildung 3: Zeitreihe der Rissbreiten des Wegaufnehmers WWN2 im Juni und Oktober

In Abbildung 3 ist zu sehen, dass die Rissbreiten am Wegaufnehmer iiber die betrach-
teten Monate zwischen 0,2mm und 0,5mm liegen. Aufféllig ist, dass die Rissbreiten
im Juni durchgehend hoher sind als im Oktober, dies deutet darauf hin, dass es eine
positive Korrelation zwischen der Temperatur und den Rissbreiten geben konnte, da der
Juni als Sommermonat wéirmer als der Oktober ist. Ebenso auffillig ist, dass die Riss-
breiten im Juni wesentlich stérker schwanken als im Oktober, dies kénnte einer gréfseren
Temperaturschwankung im Juni oder einem gréfseren Einfluss der Temperatur auf die
Rissbreiten bei hohen Temperaturen geschuldet sein. Weiterhin ist zu erkennen, dass die
Rissbreiten im Laufe eines Tages erst ansteigen und spéter wieder absinken, auch dieses
Verhalten deutet auf einen direkten Zusammenhang mit der Temperatur hin, da um die
Mittagszeit meist die Temperaturhochstwerte eines Tages gemessen werden.

Als Néchstes werden die Werte der Temperaturmessgeréite in den beiden Monaten be-
trachtet:
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Temperaturmessungen im Juni
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Abbildung 4: Zeitreihe der Temperaturmessungen im Juni und Oktober

Die Temperaturmessungen aus Abbildung 4 zeigen dhnliche Eigenschaften wie der Ver-
lauf der Rissbreiten aus Abbildung 3. Der Tagesverlauf der Temperaturmessungen ist,
wie vermutet, meist sehr dhnlich zu dem der Rissbreiten. Vergleicht man die drei Tem-
peraturmessungen, so ist auffallig, dass die Temperatur an der Briickenoberseite 717, die
groften Schwankungen zeigt. An den beiden anderen Messstellen, vor allem bei der Tem-
peraturmessung im Schaltschrank Ty, sind die Schwankungen deutlich geringer. Dies

lasst sich dadurch erkléren, dass die Messstation 7} direkter Sonneneinstrahlung und
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anderen Wettereinfliilssen ausgesetzt ist, wihrend T an der Briickenunterseite und Tg
im Schaltschrank vor diesen Einfliilssen besser geschiitzt sind. Aufféllig ist weiterhin,
dass die Messwerte von Ts im Mittel ca. 5°C' iiber den anderen Messungen liegen, dies
lasst sich dadurch erklaren, dass der ebenfalls im Schaltschrank positionierte PC zur
Verarbeitung der Messwerte diesen etwas aufheizt.

Vergleicht man die Schwankungen der Temperaturmessungen der beiden Monate, so
ist die Streuung der Messungen wie schon bei den Rissbreiten im Juni hoher als im
Oktober. Jedoch ist der Unterschied zwischen den Monaten weitaus geringer als bei
den Rissbreiten, das deutet darauf hin, dass neben einem linearen Zusammenhang zwi-
schen Rissbreite und Temperatur ebenfalls Zusammenhénge hoheren Grades, wie z.B.
ein quadratischer Zusammenhang bestehen konnte.

Im Folgenden sollen die Tagesverlaufe der Temperatur- und Rissbreitenmessungen ge-

nauer betrachtet werden:

4. Juni 14.0ktober

— Rissbreite — Rissbreite
—— TBruecke —— TBruecke
—— TSchalt —— TSchalt

Standardisierte Messungen
Standardisierte Messungen

I T T T T T I I T T T T T I
00:00 08:00 16:00 23:58 00:00 08:00 16:00 23:57

Uhrzeit Uhrzeit

Abbildung 5: Standardisierte Rissbreiten und Temperaturmessungen am 4.6. und am
14.10.

In Abbildung 5 sind fiir jeweils einen Tag aus dem Juni und dem Oktober die Tagesver-
laufe der Rissbreiten, sowie der Temperaturmessungen 7T und Ts abgetragen. Um zu
erreichen, dass Temperatur und Rissbreiten in derselben Grofenordnung liegen, wurden
die Messwerte standardisiert, sodass die Messreihen der jeweiligen Tage jeweils den Mit-
telwert £ = 0 und die Standardabweichung s, = 1 besitzen. So lassen sich die Verlaufe

der Messwerte iiber die Tage vergleichen. An den meisten Tagen sind die Verlaufe der
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Temperatur und der Rissbreite sehr dhnlich und erinnern an eine Sinuskurve. Der Tief-
punkt der Messwerte wird meist in den Morgenstunden zwischen 6 und 8 Uhr erreicht,
wahrend die Hochstwerte in der Regel am friithen Nachmittag gemessen werden. Auch
wenn diese Verlaufe bei einem Grofteil der betrachteten Tage dhnlich sind, liegen doch
einige Ausnahmen vor, an denen sich Temperatur und Rissbreitenverlauf wenig &hneln
bzw. die Sinusform nicht zu erkennen ist (Beispiele siche Abbildung 16, Seite 47).Trotz
dieser Ausnahmen, deuten die Tagesverlaufe darauf hin, dass eine Berticksichtigung des
sinusformigen Temperatur und Rissbreitenverlaufes bei der spiateren Modellierung sinn-
voll sein kdénnte.

Weiterhin soll iiberpriift werden, ob die in Unterabschnitt 2.2 beschriebenen Schwe-

bungen auch in den verwendeten Daten noch erkennbar sind und Ergebnisse verfialschen

konnten:
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Abbildung 6: Zeitreihe der Rissbreiten des Wegaufnehmers WWN2 am 23.Oktober

Die einzige in den betrachteten Daten noch zu erkennende Schwebung, ist in Abbil-
dung 6 dargestellt und fand am 23.Oktober um 9 Uhr statt. Da sich die Schwankungen
der Messwerte im Bereich der Schwebung im tausendstel Millimeterbereich befinden und
auf diesen einen Tag beschranken, sind die moglichen Auswirkungen auf Ergebnisse sehr
gering, weshalb Schwebungen im weiteren Verlauf der Arbeit nicht weiter betrachtet
oder speziell behandelt werden.

Insgesamt ist festzuhalten, dass das Verhalten der Rissbreiten in Lage und Streuung
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in den beiden Monaten sehr unterschiedlich ist, der zeitliche Verlauf der Rissbreiten und
Temperaturmessungen sich jedoch sehr dhnlich ist. Als mogliche funktionale Einfliisse
der Temperatur, welche in einer Modellierung berticksichtigt werden kénnen, sind neben
einem linearen Zusammenhang ein moglicher quadratischer Zusammenhang und ein si-
nusformiger Verlauf der Rissbreiten {iber einen Tag in den Daten erkennbar. Dariiber
hinaus sind Verfalschungen der Ergebnisse durch Schwebungen aufgrund der Betrach-

tung von bereits geglatteten Daten vernachlassigbar klein.

4.2 Anpassung iiber einzelne Monate

Aufgrund des im vorherigen Abschnitt dargestellten Unterschiedes zwischen den beiden
Monaten, soll zunéchst an jeden der beiden Monate ein separates lineares Modell ange-

passt werden.

4.2.1 Auswahl von potentiellen EinflussgréRen

Bevor jedoch eine Anpassung erfolgt, folgt ein kurzer Uberblick iiber die verwendeten
Einflussfaktoren. Aufgrund der Erkenntnisse aus dem vorherigen Abschnitt werden ne-
ben den linearen Temperatureinfliissen auch die quadratischen Temperaturen sowie der
sinusformige Tagesverlauf modelliert. Ebenso werden Wechselwirkungen zwischen den
verschiedenen Temperaturmessungen beriicksichtigt, da Temperaturunterschiede inner-
halb des Bauwerks eine Belastung fiir eine Briicke darstellen, und somit einen potentiellen
Einfluss auf die Rissbreite haben (Holst , 1998, S. 13f).

Als Bezeichnung fiir die beobachteten Daten, sowie Einflussfaktoren wird dafiir im
Folgendem, sowie im weiteren Verlauf dieser Arbeit, die folgende Notation verwendet:

Sei D ={1.6.,...,30.6.,1.10., ...,31.10.} die Menge aller betrachteter Tage und d; € D
mit j = 1,...,61. Sei weiterhin i € {1, ...,288}, definiere WIW N2, ; als die i-te Messung
der Rissbreite an Tag d;. Analog ist fiir 7}, | € {B; L; S}; T}, ; als die i-te Messung des
Temperaturmessgerites [ am Tag d; und x; ; = (WWN2;;,Tp; ;11 Tsi;)" als der i-te
Beobachtungsvektor des Tages d; definiert. Nach dem beschriebenen Schema lassen sich

fiir alle y = 1,...,61 und alle 7 = 1, ..., 288 folgende, potentielle Einflussgrofsen definieren:
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Tabelle 3: Vermutete potentielle Einflussfaktoren fiir die Modellierung der Rissbreite
mittels linearer Regression

Einfluss Berechnung Kiirzel
Temperatur 11 ; T,
Quadrierte Temperatur 17 T?
Tagesverlauf mal Temperatur Sin(QTFﬁ)Tl,i,j sinT;
Tagesverlauf mal quadrierte Temperatur Sin(Qﬂﬁ)Tfi,j sinT}
Wechselwirkung T Tmi; L #m 1T,

In Tabelle 3 ist zu sehen, dass aus den Ergebnissen der deskriptiven Analyse sowie
mechanischen Zusammenhéngen 15 potentielle Einflussfaktoren abgeleitet wurden. Zu-
sitzlich zu diesen potentiellen Einfliissen soll iiberpriift werden, ob weitere Einfliisse,
welche haufig bei der Anpassung linearer Modelle genutzt werden, die Anpassung deut-
lich verbessern. Hierzu werden fiir jedes | € {B; L; S} zwei weitere potentielle Einfliisse
betrachtet:

Tabelle 4: Weitere potentielle Einflussfaktoren fiir die Modellierung der Rissbreite mit-
tels linearer Regression

Einfluss Berechnung Kiirzel

Logarithmierte Temperatur  log(7}; ;) logT;
Wurzel der Temperatur 15 sqrtT;

Wie in Tabelle 4 erkennbar, wird zusétzlich iiberpriift, ob die logarithmierte Temperatur
oder die Wurzel der Temperaturmessungen eine deutliche Verbesserung der Anpassungs-
giite eines linearen Modells zur Folge haben, obwohl weder die deskriptive Analyse, noch
die Literaturrecherche darauf vermuten lassen.

Um die fiir den weiteren Verlauf der Arbeit verwendeten potentiellen Einflussgrofen
festzulegen, wird zunéchst die Anpassungsgiite dreier linearer Modelle je Monat ver-
glichen. Zum einen ein einfaches lineares Modell, in dem die Rissbreite y durch die
Temperaturmessungen T'g; T7; Ts modelliert wird. Zum anderen das lineare Modell, wel-
ches alle Einflussgrofen aus Tabelle 3 beriicksichtigt und schliefflich das lineare Modell
welches alle Einflussgrofien aus Tabelle 3 und Tabelle 4 berticksichtigt.

Fiir die Anpassung der linearen Modelle wurden alle 8640 Beobachtungen aus dem

Juni und alle 8928 Beobachtungen aus dem Oktober berticksichtigt. Fiir die Berechnung
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der Modellanpassung wurde die R-Funktion Im und fiir die Berechnung des AIC Krite-

riums die R-Funktion AIC verwendet.

Tabelle 5: Erster Modellvergleich fiir die lineare Regression iiber einzelne Monate
Betrachtete Einflussgrofen  Monat R? adj. R? AIC

Juni 0.5379 0.5378 -35992
Oktober 0.3534 0.3532 -69184
Juni 0.6944 0.6939 -39541
Oktober 0.7654  0.765 -78211
Juni 0.6996 0.6989 -39678
Oktober 0.7694 0.7689 -78354

T 11;Ts
Siehe Tabelle 3

Siehe Tabelle 3; Tabelle 4

Im Vergleich der Modellgiite aus Tabelle 5 ist zu sehen, dass die Hinzunahme der Ein-
fliilsse aus Tabelle 3, zusédtzlich zu den unverédnderten Temperaturmessungen zu einer
deutlichen Verbesserung der Modellanpassung fithren. Besonders deutlich wird diese Ver-
besserung bei der Betrachtung des R? und des adjustierten R? im Oktober, welche sich
fast verdoppeln. Betrachtet man neben den vermuteten Einfliissen aus Tabelle 3 noch
die aus Tabelle 4, verbessert sich die Anpassungsgiite nur noch sehr wenig. Das AIC
Kriterium beispielsweise verbessert sich im Juni um ca. 0.34% und im Oktober um ca.
0.18%. Aufgrund dieser nur geringfiigigen Verbesserungen der Anpassungsgiite und der
Tatsache, dass weder die deskriptive Analyse der Daten, noch Literaturrecherche einen
Hinweis darauf geben, dass ein Zusammenhang zwischen der Rissbreite und der loga-
rithmierten Temperatur bzw. der Wurzel der Temperatur besteht, werden die Einfliisse

aus Tabelle 4 im weiteren Verlauf der Arbeit nicht weiter betrachtet.

4.2.2 Vergleich der Monate

Im Folgenden soll fiir beide Monate, unter Betrachtung der potentiellen Einflussgréfsen
aus Tabelle 3 ein geeignetes Modell gefunden werden. Hierzu wird als Modellauswahlver-
fahren die Vorwértsselektion mit Hilfe der R-Funktion step unter Betrachtung des AIC
Kriteriums verwendet. Fiir den Oktober wurde hierbei das volle Modell ausgewéhlt, im
Juni das Modell mit allen potentiellen Einfliissen abgesehen von sinTg. Das fiir den
Oktober ausgewahlte Modell stimmt also mit dem zweiten Modell aus Tabelle 3 iiber-
ein. Fiir das im Juni ausgewihlte Modell gilt fiir die Modellgiite RZdj = 0.6939 und
AIC = —39543.
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Es werden nun die Residuen dieser Modelle betrachtet, um zu entscheiden, ob die Mo-

delle fiir das Erkennen moglicher Drahtbriiche im Spannbeton geeignet sind:

Residuen Modell Juni
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Abbildung 7: Zeitreihe der Residuen der ausgewéhlten linearen Regressionsmodelle iiber
einzelne Monate

Betrachtet man die Abbildung 7, so ist zu erkennen, dass die Residuen im Juni wesentlich
grofser sind als im Oktober. Dies ist vor allem darauf zuriickzufiihren, dass die Streuung
der Messwerte im Juni wesentlich hoher ist und zudem die Modellanpassung im Oktober
besser ist. In beiden Residualplots lassen sich jedoch Strukturen in den Residuen erken-
nen. So werden iiber gewisse Zeitrdume die Rissbreiten unterschitzt (Residuen grofer
0, z.B. am 10.6.) oder tuiberschitzt (Residuen kleiner 0, z.B. am 20.10.). Es scheint, als
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wiirden sich hier, wie schon in den Originaldaten, Tagesverldufe abzeichnen. Durch diese
Struktur in den Residuen, ist zum einen die Annahme, die Residuen wéren stochastisch
unabhingig, sehr fragwiirdig, zum anderen ist weiterhin nicht méglich dauerhafte An-
derungen der Rissbreiten zu erkennen. Die Anpassung eines linearen Regressionsmodells

iiber die einzelnen Monate scheint somit im Hinblick auf die Zielsetzung nicht sinnvoll.

4.3 Anpassung taglicher Modelle

Da im vorherigen Abschnitt, nach der Anpassung eines linearen Regressionsmodells, in
den Residuen deutliche Unterschiede zwischen einzelnen Tagen erkennbar waren, soll
nun jeweils eine Modellanpassung pro Tag vorgenommen werden. Dadurch sollen die
teils unterschiedlichen Temperaturverlaufe der einzelnen Tage beriicksichtigt werden. Des
Weiteren liefert jede Modellanpassung einen mit der Schétzung des Intercepts Bo einen
Wert fiir die Rissbreite, fiir den alle Einflussfaktoren auf Null gesetzt werden. Ziel ist
es, die Schiatzungen dieser Intercepts fiir die verschiedenen Tage, insbesondere zwischen
den beiden Monaten zu vergleichen, um so auf eine eventuelle, von der Temperatur
unabhéngige Rissbreitendnderung zu schlieffen.

Des Weiteren soll in diesem Abschnitt neben des linearen Regressionsmodells auch ein
Kriging Modell an die Daten der jeweiligen Tage angepasst werden. Da das Kriging Mo-
dell nicht von unabhéngigen Messwerten ausgeht, sondern auch eine Kovarianzstruktur
modelliert, soll iiberpriift werden, ob dieser Ansatz zu einer deutlich besseren Modellie-
rung der Daten fiihrt, welche die Verwendung eines solchen, komplexeren und rechenin-

tensiveren Methode rechtfertigt.

4.3.1 Lineare Regression

Zunéachst werden lineare Regressionsmodelle an die jeweiligen Tage angepasst. Es stehen
hierbei fiir jeden Tag 288 Beobachtungen zur Verfiigung. Als potentielle Einflussfaktoren
werden alle in Tabelle 3 aufgefiihrten Variablen beriicksichtigt. Als Verfahren zur Varia-
blenselektion wird erneut die Vorwartsselektion verwendet. Zu beachten ist hierbei, dass
fiir jedes Tagesmodell dieselben Einflussfaktoren beriicksichtigt werden sollen, sodass sich
die verschiedenen Modelle nur beziiglich des Parametervektors  unterscheiden. Deshalb

wird die Kombination von Einflussfaktoren gewéhlt, welche den kleinsten Median der
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AIC’s iiber alle Tagesmodelle liefert. Da fiir diese Vorgehensweise keine R-Funktion
vorhanden ist, wurde die Funktion Vorwaertsm implementiert und verwendet (Siehe
Listing 1; S. 48). Der Median wurde als robustes Lagemaf gegeniiber dem arithmeti-
schen Mittel vorgezogen, da so Einflussfaktoren, welche nur bei wenigen Tagen zu einer
Verbesserung der Anpassung fithren, eine geringere Chance haben in die Modellierung
aufgenommen zu werden. Ausgewéhlt wurde nach diesem Prinzip das volle Modell mit
allen Einflussgrofen aus Tabelle 3.

Zunachst wird die Anpassungsgiite der Modelle betrachtet:
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Abbildung 8: Boxplots der AIC’s und der Bestimmtheitsmafe jeweils fiir alle Tage und
nach Monaten fiir die lineare Regression iiber einzelne Tage

Betrachtet man die Werte der AIC’s der Modelle in Abbildung 8, so ist auffillig, dass
die Anpassung beziiglich des AIC Kriteriums im Oktober deutlich besser ausfallt als im
Juni. Betrachtet man die Bestimmtheitsmafe der angepassten Modelle, so ist zu sehen,
dass die generelle Anpassung der Modelle sehr gut ist, da selbst das Modell mit dem
geringsten Bestimmtheitsmaff (R? = 0.922) einen hohen Wert aufweist. Auch hier ist
die Anpassungsgiite im Oktober leicht besser. Insgesamt ist die Anpassungsgiite wesent-

lich besser als im vorherigen Abschnitt. Die Residuen der Modelle befinden sich maxi-

1

005 Millimeter Bereich, also im Bereich der Messgenauigkeit des betrachteten

mal im
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Wegaufnehmers (Beispiele Siehe Abbildung 17, S. 47). Aufgrund dieser guten Modellan-
passung wird nun iiberpriift, ob die geschétzten Intercepts Bo der Modelle wie vermutet,
interpretierbare und von der Temperatur unabhéngige Datenpunkte liefern, mit denen

eventuelle dauerhafte Rissbreitendnderungen zu erkennen sind.
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Abbildung 9: Geschétzte Intercepts (5, der linearen Regressionsmodelle iiber einzelne
Tage

Abbildung 9 zeigt, dass die geschéitzten Intercepts der linearen Modelle wesentlich stér-
ker streuen als die Originaldaten. Am 6. Juni wird dabei mit 52 der hochste und am
8. Juni mit —30 der niedrigste Wert geschétzt. Im Oktober streuen die Intercepts we-
sentlich weniger, jedoch gibt es auch hier Werte, wie z.B. Bg = —4,46 am 13. Oktober
beobachtet werden, welche weit aufterhalb des Wertebereichs der Originaldaten liegen.
Der Grund hierfiir kénnte an dem Fehlen von Temperaturmessungen im Bereich von 0°C'
und der Annahme unabhéngiger Beobachtungen im linearen Modell liegen. Sodass die
Anderung der Rissbreite im Bereich zwischen den beobachteten Temperaturen und den
Nullpunkten durch das Modell iiberschéitzt wird. Aufgrund dieser starken Streuung der
geschatzten Intercepts ist es nicht moglich, diese als temperaturunabhéngige Rissbreiten
zu interpretieren. Eine Untersuchung dieser Intercepts im Hinblick auf die Zielsetzung

ist deshalb nicht sinnvoll.
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4.3.2 Kriging Modell

Zusitzlich zu der Anpassung von linearen Regressionsmodellen an die einzelnen Tage,
sollen nun Kriging Modelle an die Rissbreiten der jeweiligen Tage angepasst werden. Im
Kriging Modell wird die Unabhéingigkeit der Beobachtungen anders als bei der linearen
Regression, nicht angenommen und stattdessen die Korrelation zwischen den Beobach-
tungen modelliert. Diese geschatzten Korrelationen werden im universellen Kriging Mo-
dell auch bei der Schéatzung der Trendparameter [ beriicksichtigt. Deshalb soll hier ein
universelles Kriging Modell an die Rissbreiten eines jeden Tages angepasst werden. Auch
von diesen Modellen werden im Folgendem die Intercepts betrachtet und untersucht, ob
diese durch die Modellierung der Abhéangigkeiten besser interpretierbar und im Hinblick
auf die Problemstellung zielfiihrend sind.

Dadurch, dass fiir die Anpassung des Kriging Modells die geschétzte Kovarianzmatrix
C invertiert werden muss, ist die Anpassung des Kriging Modells sehr rechenaufwendig.
Die Anpassung einzelner Kriging Modelle fiir die 288 Beobachtungen ist fiir Schreibtisch-
rechner mit aktueller Technik zwar kein Problem, die Durchfiithrung einer Variablense-
lektion wie im vorherigen Abschnitt wiirde jedoch den Rahmen dieser Arbeit sprengen.
Aus diesem Grund wird fiir die Daten eines jeden Tages ein universelles Kriging Modell
angepasst, wobei die Einflussfaktoren fiir die Trendfunktion die Beobachtungen der drei
Temperaturmesser des jeweiligen Tages sind (d.h. F' = [12%8 T, Ty, Ts]). Fiir die Model-
lierung der Kovarianzmatrix wird zudem noch die Zeit als Einflussfaktor betrachtet, und
zwar anhand der Nummer der Messung am jeweiligen Tag. Definiert man den Vektor
als t := (1,...,288)T so ist die Matrix X der Einflussfaktoren fiir jeden Tag gegeben als
X =[Tp, T, Ts,t].

Anstelle der Variablenselektion, welche aus beschriebenen Rechenzeitgriinden nicht
durchgefiihrt werden kann, sollen zunéchst die verschiedenen Kernfunktionen aus Un-
terabschnitt 3.2.3 beziiglich ihrer Anpassungsgiite verglichen werden, um eine optimale
Anpassung der Modelle mit den gegebenen Einflussfaktoren zu gewéhrleisten. Die Ex-
ponentialkernfunktion wurde als Spezialfall der Power-Exponential Funktion nicht be-
riicksichtigt. Fiir die Anpassung der Kriging-Modelle wurde die Funktion km aus dem
R-Paket ,DiceKriging* verwendet (Roustant et al., 2012). Zur Berechnung der Residuen,
und des Bestimmtheitsmafses der Modelle, wurde aufgrund der Interpolationseigenschaft
des Modells auf die Werte der Datenmatrix X eine Realisation der Zufallsvariable
€ ~ N(0,107'?) addiert. Fiir die Berechnung des AIC Kriteriums wurde, die von der
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Funktion km berechnete, Log-Likelihood der Modelle verwendet. Die Anzahl der ge-
schatzten Parameter setzt sich aus 4 Trendparametern ﬁ = Bo, e Bg; einen Streuungs-
parameter ¢; dem nugget-Effekt 7 und den Parametern der Kernfunktion zusammen. So
erhélt man als Anzahl geschétzter Parameter 14 fiir die Power-Exponentialfunktion und

10 fiir die restlichen Kernfunktionen.
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Abbildung 10: Boxplots der AIC’s und der Bestimmtheitsmafse aller Kriging Modelle
fiir einzelne Tage: Vergleich der Kernfunktionen zur Linearen Regression
iiber einzelne Tage

In Abbildung 10 ist zu sehen, dass die Anpassungsgiite der Modelle unabhéngig von der
verwendeten Kernfunktion beziiglich beider betrachteter Kriterien, besser ist als bei der
linearen Regression. Vor allem die sehr groken Werte des Bestimmtheitsmafes sprechen
fiir eine sehr gute Anpassung der Modelle an die Daten. Vergleicht man die verschiedenen
Kernfunktionen, so ist aufféllig, dass die Modellanpassung fiir alle Kernfunktionen &hn-
lich gut ist. Trotz dieser Ahnlichkeit, ist fiir die Power-Exponentialfunktion bei beiden
Kriterien ein leichter Vorteil zu erkennen. Aufgrund der leicht besseren Anpassungs-
giite der Power-Exponentialfunktion werden im weiteren Verlauf dieses Abschnitts die
Modelle, mit der Power-Exponentialfunktion als Kernfunktion betrachtet.

Zunachst werden exemplarisch die Residuen zweier Tagesmodelle betrachtet, um zu
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iiberpriifen ob trotz der Modellierung der Abhéngigkeiten im Kriging Modell noch Struk-

tur in den Residuen vorhanden ist.
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Abbildung 11: Zeitreihe der Residuen der Kriging Modelle mit einer Power-
Exponentialfunktion als Kernfunktion fiir den 22.6. und den 25.10.

In Abbildung 11 ist zu sehen, dass sich die Residuen im Zehntausendstel Millimeter
Bereich und damit im Bereich der Auflésung der Daten befinden, da diese feiner ist
als die Messgenauigkeit des Wegaufnehmers, handelt es sich hierbei vermutlich lediglich
um Messungenauigkeiten. Ebenso ist keine Struktur in den Residuen erkennbar, was
darauf hindeutet, dass die Abhéngigkeiten zwischen den Beobachtungen gut modelliert
wurden.

Wie schon im vorherigen Abschnitt besteht das Ziel darin, dauerhafte Anderungen der
Rissbreiten durch die Betrachtung der geschétzten Intercepts der Modelle zu erkennen.
Hierzu wird wie schon in vorherigem Abschnitt zunéchst iiberpriift, ob die Intercepts

der Modelle interpretierbare Werte annehmen:
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Abbildung 12: Geschétzte Intercepts [y der Kriging Modelle iiber einzelne Tage

Die Betrachtung der geschitzten Intercepts Bo der angepassten Kriging Modelle mit
Power-Exponential-Kernfunktion in Abbildung 12 zeigt, dass die Intercepts im Betrag
deutlich kleiner sind als bei der linearen Regression. Besonders im Oktober liegen die In-
tercepts zwischen 0.15 und 0, 26mm und sind somit problemlos als temperaturbereinigte
Rissbreiten zu interpretieren. Im Juni treten jedoch deutlich grofsere Schwankungen der
Intercepts auf, was dazu fiihrt, dass Werte im Bereich von —0, 3mm geschétzt werden.
Diese negativen Intercepts sind nicht mehr als Rissbreiten interpretierbar, auch wenn
beriicksichtigt wird, dass es aufgrund der per Hand gemessenen Startwerte der Rissbrei-
ten durchaus zu Abweichungen von 0, Imm gegeniiber der realen Rissbreiten kommen
kann. Hinzu kommt, dass die Anpassung eines Kriging Modells zusétzlich kritisch zu
sehen ist, da alle in der Trendfunktion beriicksichtigten Einflussgrofen ebenfalls bei der
Schétzung der Kovarianzmatrix betrachtet werden. Fiir die hier betrachteten Daten be-
deutet das, dass zwei Beobachtungen, welche zeitlich weit auseinander liegen, an denen
jedoch dhnliche Temperaturen gemessen werden, eine hohe Korrelation zugesprochen
wird. Diese Modellierung ist sehr kritisch zu sehen, da die Zeit die einzige Variable ist,
fiir die es sinnvoll erscheint nahe beieinander liegenden Beobachtungen eine hohe Korre-

lation zuzusprechen. Aus diesen Griinden wird auch hier trotz der guten Anpassung der
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Tagesmodelle auf eine weitere Untersuchung der Intercepts verzichtet. Insgesamt wird
im weiteren Verlauf der Arbeit nicht weiter auf die Klasse der Kriging Modelle einge-
gangen, da es im Vergleich zur linearen Regression im Hinblick auf die Zielsetzung keine
entscheidenden Vorteile mit sich bringt und auch die Modellierung der Kovarianzen im

Falle der vorliegenden Daten kritisch zu sehen ist.

4.4 Tage als Einflussvariable

Die deutlich bessere Anpassungsgiite der Tagesmodelle, im Vergleich zu denen {iber einen
Monat, hat die Vermutung, die unterschiedlichen Tage haben einen Einfluss auf die Riss-
breiten, bestdtigt. Da die Anpassung der Tagesmodelle jedoch keine interpretierbaren
Ergebnisse liefert, wird nun ein lineares Regressionsmodell iiber beide Monate angepasst,
wobei die Tage als Einflussgrofe betrachtet werden. Hierzu werden zwei Ansétze iiber-
priift: Zum einen wird die durchschnittliche Temperatur des Vortages als Einflussgrofie
und zusétzlich der Monat als binédrer Einfluss betrachtet. Zum anderen sollen die ver-

schiedenen Tage als Faktorvariable mit 61 Auspridgungen betrachtet werden.

4.4.1 Durchschnittliche Tagestemperatur

Zunéachst wird der Einfluss der verschiedenen Tage durch die Durchschnittstemperatur
des Vortages modelliert. Ebenso soll der Monat als bindre Einflussvariable betrachtet
werden, um einen direkten Vergleich zwischen den Monaten zu ermdglichen. Zusétzlich
zu den potentiellen Einfliissen aus Tabelle 3, werden demnach noch vier weitere Ein-
flussfaktoren betrachtet.

Tabelle 6: Zusétzlich betrachtete Einflussfaktoren fiir die lineare Regression mit

Tageseinfluss
Einfluss Berechnung Kiirzel
Mittlere Vortagstemperatur ﬁ Z?igl Ty ;-1Vdj € D Ty,

Monat der Beobachtung 0, falls j € {1,...,30}; 1 sonst M

In Tabelle 6 sind die zusétzlichen Einflussgréfsen, ihre Berechnungsvorschrift, sowie ihre
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Kurzbezeichnung aufgefiihrt. Da fiir den 1. Juni keine Temperaturen fiir den Vortag
vorliegen, wird dieser Tag in der Modellanpassung nicht berticksichtigt.

Wie schon bei den vorherigen Anpassungen linearer Regressionsmodelle, wird auch
hier eine Vorwiértsselektion unter Betrachtung des AIC Kriteriums durchgefiihrt. Hier-
bei kann, wie bereits in Unterabschnitt 4.2, auf die R-Funktion step zuriickgegriffen
werden. Wie schon bei den anderen durchgefiihrten Variablenselektionen werden die
meisten potentiellen Einfliisse in das Modell aufgenommen. Lediglich die Wechselwir-
kung T Ts zwischen der Temperatur an der Briickenoberseite und der im Schaltkasten
wird nicht in das Modell aufgenommen. Das AIC fiir das ausgewéhlte Modell betréagt
AIC = —92009, 4. Das Bestimmtheitsmaf, ist mit B2 = 0, 8593 besser als die Bestimmt-
heitsmafe aus Unterabschnitt 4.2.
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Abbildung 13: Zeitreihe der Residuen des linearen Regressionsmodells iiber beide Mo-
nate mit der durchschnittlichen Vortagstemperatur als Einflussgréfse

Die in Abbildung 13 dargestellten Residuen des Modells bestétigen die leicht bessere
Anpassungsgiite im Vergleich zu den Modellen aus Unterabschnitt 4.2. Jedoch sind nach
wie vor Strukturen innerhalb der Residuen erkennbar. Der Effekt der einzelnen Tage

konnte demnach nicht optimal modelliert werden. Insgesamt weist das Modell dhnliche
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Schwiichen auf wie die Anpassungen aus Unterabschnitt 4.2, wenn auch in etwas gerin-
gerem Ausmafe. Ein Grund hierfiir konnte sein, dass die Vortagstemperatur nicht alle
Beobachtungen des betrachteten Tages im gleichen Mafse beeinflusst. Die Vermutung
liegt nahe, dass eine Beobachtung am Morgen eines Tages starker von der Vortagstem-
peratur abhéngt, als eine Beobachtung am Abend, da bei dieser der Vortag schon weiter
in der Vergangenheit liegt. Eine potentielle Losung hierfiir konnte darin bestehen, die
Temperatur iiber ein festes Zeitintervall (z.B. 24h), welches der Messung vorausgeht, zu
mitteln, um so einen fiir alle Beobachtungen einheitlichen Einfluss zu erhalten.

Ein Vorteil dieses Modells ist, dass die Monate, aufgrund der bindren Einflussgrofe,
welche den Monat der jeweiligen Beobachtung beriicksichtigt, direkt vergleichbar sind.
Der Monatseffekt wurde mit 53, = —0,01 geschétzt, demnach ist beziiglich dieses Mo-
dells die Rissbreite im Oktober unter Betrachtung aller anderen Einfliilsse um 0, 01mm
geringer als im Juni. Aufgrund der noch bestehenden Nachteile dieses Modells, wird
dieser Monatseinfluss zunédchst nicht weiter interpretiert bzw. untersucht, sondern ein

weiterer Ansatz fiir die Modellierung der Tageseinfliisse iiber beide Monate betrachtet.

4.4.2 Tage als Faktorvariable

In diesem Abschnitt wird erneut ein lineares Regressionsmodell iiber beide Monate
gemeinsam angepasst. Hierbei soll, beziiglich der Zielsetzung die Idee aus Unterab-
schnitt 4.3 aufgegriffen werden. Ziel ist es also, fiir jeden Tag eine moglichst tempe-
raturunabhéngige, interpretierbare Beobachtung zu generieren, um diese auf dauerhafte
Anderungen der Rissbreite zu untersuchen.

Hierzu wird der Tag an dem die jeweilige betrachtete Messung stattfand als zusétz-
liche Einflussgrofse bei der Modellanpassung beriicksichtigt. Da die Einflussgrofe Tag
ein kategorieller Einfluss mit 61 moglichen Ausprédgungen d; € D innerhalb der be-
trachteten Daten ist, muss, um ein lineares Regressionsmodell an die Daten anzupassen,
die kathegorielle Variable d in 60 bindre Hilfsvariablen, sogenannte Dummy-Variablen,
transformiert werden. Diese 60 Variablen D,,;m = 2, ...,61 werden fiir alle vorhandenen

Beobachtungen wie folgt definiert:

1 fallsm=yj

Dm,i,’ -
! 0 fallsm #j
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Durch diese Definition, wird bei der Anpassung eines linearen Modells fiir jede der
Dummy-Variablen ein Parameter BD], geschitzt. Dieser Parameter ist interpretierbar,
als der Unterschied in der mittleren Rissbreite des jeweiligen Tages im Vergleich zum
1. Juni, fiir den keine Dummy-Variable angelegt wurde. Demnach kann zusammen mit
dem Intercept Bo des Modells die Summe Bo + BDJ. V) = 2,...,61 bzw. der Wert Bo fiir
den 1. Juni als die mittlere Rissbreite des jeweiligen Tages nach Beriicksichtigung der
anderen Einflussgrofsen aufgefasst werden.

Ein Nachteil dieser Definition ist, dass sowohl die durchschnittlichen Vortagstempera-
turen, aus dem vorherigen Abschnitt nicht beriicksichtigt werden kénnen, da sonst lineare
Abhéngigkeiten zwischen den Einflussgréfsen vorhanden sind. Aus dem gleichen Grund
wird ebenfalls der Monat nicht als separate Einflussgrofie betrachtet. Insgesamt werden
die Tage wie beschrieben und die Einfliisse aus Tabelle 3 als potentielle Einflussgrofsen
betrachtet.

Als Verfahren fiir die Variablenselektion wird erneut die Vorwéartsselektion unter Be-
trachtung des AIC' Wertes verwendet. Auch hier kommt dabei erneut die R-Funktion
step zum Einsatz. Die Besonderheit hierbei ist, dass entweder alle oder keine Dummy-
Variablen fiir die Modellierung des Tageseffektes in das Modell aufgenommen werden. So
wird sichergestellt, dass fiir jeden Tag ein Schéatzwert gegeben ist, der weiter betrachtet
werden kann, falls der modellierte Tageseffekt einen relevanten Einfluss auf die Rissbreite
hat.

In dem, durch die Variablenselektion ausgewahlten Modell, wird wie schon im vorheri-
gen Abschnitt, nur eine der betrachteten potentiellen Einflussgréfsen nicht in das Modell
aufgenommen: Die Wechselwirkung T57} zwischen der Temperatur der Briickenober-
und Unterseite. Das AIC des ausgewéhlten Modell betragt AIC' = —105664, das Be-
stimmtheitsmaf ist mit R? = 0,9289 die Anpassungsgiite ist damit deutlich besser als
bei dem Modell im vorherigem Abschnitt.

Bevor die Interpretierbarkeit beziiglich der Zielsetzung untersucht wird, werden zu-
néichst die Residuen des Modells betrachtet, um beurteilen zu kénnen, ob sich die bes-
sere Anpassungsgiite auch darin wiederspiegelt, dass weniger Struktur in den Residuen

erkennbar ist.
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Abbildung 14: Zeitreihe der Residuen des linearen Regressionsmodells iiber beide Mo-
nate mit einem Tageseinfluss als Faktorvariable

In Abbildung 14 ist sichtbar, dass in den Residuen des ausgewéhlten Modells immer noch
Strukturen erkennbar sind. Gleiches Verhalten der Residuen iiber ldngere Zeitraume ist
jedoch weniger deutlich zu erkennen und die Residuen scheinen 6fter zwischen negati-
ven und positiven Werten zu springen als in den vorherigen Anpassungen iiber mehrere
Tage. Auffillig ist dariiber hinaus, dass am 17. Oktober mehrere sehr kleine Residuen
durch das Modell geschéatzt wurden, was bei den anderen Anpassungen iiber mehrere
Tage nicht der Fall war. Grund hierfiir kénnte sein, dass dieses Modell vor allem an
warmen Tagen eine schlechtere Anpassung liefert. Grund fiir diese Annahme ist, dass an
den wérmeren Tagen im Juni die betraglich grofiten Residuen beobachtet wurden und
am 17. 10. abgesehen vom Monatsanfang, die hochsten Temperaturwerte im Oktober
gemessen wurden.

Insgesamt ist die Anpassung des ausgewahlten Modells, verglichen mit den anderen
Anpassungen iiber langere Zeitrdume das beste betrachtete Modell, jedoch sind immer
noch zeitliche Abhéngigkeiten in den Residuen erkennbar, und die Streuung an warmen
Tagen hoher.

Es werden nun die geschiatzten mittleren Rissbreiten der einzelnen Tage betrachtet, um
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sie auf Interpretierbarkeit als méglichst temperaturunabhéngige Beobachtungen, beziig-
lich der Zielsetzung, zu iiberpriifen. Die Rissbreiten berechnen sich wie oben beschrieben
durch Bo fiir den 1. Juni, und Bo + BDJ. fiir den 2.Juni bis 31. Oktober.
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Abbildung 15: Zeitreihe der, durch das lineare Regressionsmodell mit Tages-
einfluss als Faktorvariable geschéitzten, mittleren Rissbreiten ohne
Temperatureinfluss

In Abbildung 15 ist zu sehen, dass die abgetragenen Werte alle im Bereich von 0, 16 bis
0, 3mm liegen. Damit sind die Werte als Rissbreiten interpretierbar. Auffallig ist, dass
die geschétzten Rissbreiten im Oktober im Mittel grofer sind als im Juni und Anfang
Oktober stark ansteigen, und danach ihr Niveau in etwa beibehalten. Dies konnte auf
eine dauerhafte Rissbreitendnderung Anfang Oktober hindeuten.

Trotz der Interpretierbarkeit sind einige Probleme in der Darstellung erkennbar. Zum
einen ist die Streuung der Werte im Juni deutlich gréfer, zum anderen sind einige Ahn-
lichkeiten im zeitlichen Verlauf der abgetragenen Rissbreiten und dem inversen Tempera-
turverlauf iiber beide Monate zu erkennen. Beispielsweise sinkt die geschétzte Rissbreite
am 25. Juni auf ihr Minimum, nachdem am 23.Juni die hochste Temperatur gemessen
wurde. Ebenso steigt die Rissbreite Anfang Oktober, wahrend die Temperatur fallt. Die
Unabhéngigkeit dieser Schiatzwerte von der Temperatur ist somit nach wie vor kritisch

zu sehen.
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Da es sich unter Betrachtung der Interpretierbarkeit und der Anpassungsgiite um das
Beste der betrachteten Modelle handelt, soll iiberpriift werden, ob die beobachtete An-

derung der geschétzten Rissbreiten Signifikanzen aufweist.

4.5 Tests auf Rissbreitenerhéhung

In diesem Abschnitt soll, fiir die aus den Tageseinfliisssen geschétzten, mittleren Riss-
breiten aus Abbildung 15, untersucht werden, ob ein signifikanter Unterschied zwischen
den Werten im Juni und im Oktober vorliegt. Zu beachten ist hierbei, dass mit dem be-
trachteten Modell, noch nicht die optimale Modellierung der Daten gelungen ist. Somit
wiirde eine signifikante Erhéhung der betrachteten Werte zwischen Juni und Oktober
noch nicht zwangslaufig auf einen Drahtbruch innerhalb des Spannbetons der Briicke
hindeuten. Vielmehr wére eine solche Signifikanz, ein Grund die Briickenmonitoringda-
ten weiter zu untersuchen, um eine bessere Anpassung zu finden, da das beste bisher
gefundene Modell auf eine Erhéhung der Rissbreiten hindeutet.

Es werden in diesem Abschnitt, zwei Teststrategien beriicksichtigt: Die geschéatzten
mittleren Rissbreiten im Juni und Oktober sollen mithilfe des Welch-Tests und eines
Zweistichproben Relevanztests verglichen werden. Beide Testverfahren werden betrach-
tet, da diese die beiden Monate auf unterschiedliche Weisen vergleichen, welche beide
beziiglich der Zielsetzung sinnvoll erscheinen.

Sei im Folgendem y = (y1, ..., y30)” der Vektor der Werte aus Abbildung 15 im Juni und
2= (z1,...,231)7 der Vektor dieser Werte im Oktober. Diese Vektoren werden im Folgen-
dem als Realisationen der unabhéngig identisch verteilten Zufallsvariablen .Ji, ..., J3 fir
den Juni bzw. Oy, ..., O3; fiir den Oktober aufgefasst. Der Welch-Test vergleicht hierbei
die Differenz der Erwartungswerte der beiden Zufallsvariablen mit einem festgelegten

Wert c. Das Testproblem ist gegeben durch:
Hy:po —pg <cwvs. Hy: po —py > cmit E(J;) = gy und E(O1) = po

Ein Vorteil des Welch-Tests ist es, dass dieser verschiedene Streuungen der beiden Stich-
proben beriicksichtigt. Bei den betrachteten Werten, unterscheidet sich die Streuung
der Rissbreite zwischen den beiden Monaten deutlich. Jedoch gibt der Welch-Test nicht

an, wie grok bzw. wie relevant der Unterschied der Differenz der Erwartungswerte zum
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Wert c ist. Der Relevanztest hingegen tiberpriift, ob die Differenz der Erwartungswerte
innerhalb eines von der Standardabweichung o der Daten abhéngigen Intervalls liegt.

Das Testproblem ist fiir vorher festgelegtes 6 > 0 gegeben durch:
Ho : |po — py| < 00 vs. Hy = lpuo — py| > do

Es wird also getestet, ob der Unterschied der Erwartungswerte beziiglich der Streuung
der Daten relevant ist. Der Welch-Test soll aber dennoch mitbetrachtet werden, da der
Relevanztest fiir die hier vorliegenden Daten nicht optimal ist. Der Relevanztest geht
von einer konstanten Streuung iiber beide Stichproben aus und Abweichungen in beide
Richtungen werden beriicksichtigt, auch wenn nur eine Erhéhung der Rissbreiten im
Oktober von Interesse ist.

Da mehrere Testverfahren betrachtet werden, welche aufterdem fiir verschiedene Wer-
te ¢ bzw. ¢ betrachtet werden sollen, handelt es sich bei dieser Untersuchung um ein
multiples Testproblem und es muss sichergestellt werden, dass ein globales Niveau «
eingehalten wird. Verwendet wird hierzu das serial gatekeeping aus Unterabschnitt 3.6.
Hierzu werden die zu testenden Hypothesen sogenannten Familien Fi, ..., F} zugewie-
sen. Im vorliegenden Fall besteht jede Familie aus einem Hypothesenpaar W fiir den
Welch-Test und einem Hypothesenpaar R fiir den Zweistichproben Relevanztest. Das
heifst Fj; i = 1,..., k ist definiert als F; = {W;; R;} dabei gilt:

Wi:=Hy : po — py < ¢; vs. Hy @ po — py > ¢; und

Ri=Hy : |po — py| < d;0 vs. Hy : |po — pg| > di0
Dabei sind die ¢; definiert als ¢ = 0; ¢; = # Vi = 2,....,k und ¢; als 6; = 0; 9; =
# Vi =2, ..., k. Innerhalb der Familien wird eine Niveauadjustierung nach Bonferroni
durchgefiihrt, d.h. jedes Hypothesenpaar aus F; wird zum Niveau § getestet (Fahrmeir
et al., 2007, S. 343).

Die ¢; wurden unter Betrachtung der geschéitzten Gesamtstreuung der Werte 6 = 0, 22
so gewahlt, dass die §;0 jeweils in derselben Grofenordnung liegen, wie ¢;. Die ¢; wurden
so gewahlt, dass zunéchst getestet wird, ob eine signifikante Erhohung der Rissbreiten
vorliegt. Sollte diese Erhohung vorliegen, so wird getestet, in welcher Groéfsenordnung die-
se Erh6hung signifikant ist. Begonnen wird hierbei mit der Auflésung der Wegaufnehmer

1

von 1ossmm. Durch die Betrachtung des Relevanztests, wird zusatzlich untersucht, ob
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die Anderung der Rissbreiten beziiglich der jeweiligen Gréfenordnung auch in Abhéingig-
keit von der Varianz der Werte signifikant ist. Nur wenn beide Nullhypothesen abgelehnt
werden, wird die Rissbreitenénderung beziiglich der néchst grofseren Zehnerpotenz be-
trachtet.

Zur Berechnung des Welch-Tests in jeder Familie wurde die R-Funktion t.test ver-
wendet. Dabei wurden folgende Einstellungen verschiedener Argumente vorgenommen:
var.equal = FALSFE, fir die Verwendung eines Welch-Tests, alternative = “greater*,
fiir die Verwendung eines einseitigen Tests und mu = ¢;, um auf Unterschiede Ungleich
0 zu testen.

Zur Berechnung eines Zweistichproben Relevanztests kann keine bereits in R imple-
mentierte Funktion genutzt werden. Hierzu wurden wie in Unterabschnitt 4.3 selbst ge-
schriebene Funktionen verwendet. Zur Berechnung der Fehlerwahrscheinlichkeit 1. Art
wurde die Funktion Fehlerw (Siche Listing 2; Seite 49) implementiert, welche die Feh-
lerwahrscheinlichkeit 1. Art « fiir gegebene Stichprobengréfsen ny, no sowie gegebenes
¢o und 0 bestimmt. Um fiir ein festes Niveau « einen kritischen Wert ¢, zu finden, wur-
de zusétzlich die Funktion kWert (Siehe Listing 3; Seite 49) implementiert, welche den
kritischen Wert ¢, zu einer festgelegten Genauigkeit annéhert. Hierbei wird die Monoto-
nie der Fehlerwahrscheinlichkeit in der Variable ¢, ausgenutzt: Die Funktion vergleicht,
beginnend bei einem Startwert from die fiir diesen Wert mit F'ehlerw berechnete Fehler-
wahrscheinlichkeit mit dem gewiinschten Niveau a. Der Startwert wird solange schritt-
weise um die gewiinschte Genauigkeit erhoht, bis die Fehlerwahrscheinlichkeit kleiner ist
als das Niveau a. Der so gefundene kritische Wert liefert eine Anndherung zum genau-
en Wert ¢,. Auferdem wurde fiir die Berechnung der Teststatistik des Zweistichproben
Relevanztests nach Unterabschnitt 3.5.2, die Funktion Teststatr (Siehe Listing 4; Seite
49) implementiert.

Die betrachteten Hypothesenfamilien werden im Folgendem alle mit Hilfe dieser Funk-
tionen untersucht. Es wird zum Niveau a = 0.05 getestet. Somit werden die einzelnen
Hypothesentests, nach der Niveauadjustierung nach Bonferroni zum Niveau § = 0.025
getestet. Die arithmetischen Mittel der Stichproben betragen y = 0,228 bzw. z = 0, 251.
Zunachst sollen die Ergebnisse der beiden Hypothesentests aus der Familie F} betrachtet

werden:
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Tabelle 7: Testergebnisse auf Rissbreitenerhohung fiir 7 : ¢; = 0;0; =0

Testverfahren Teststatistik  Vergleichswert  Niveau Hj, verwerfen?

p-Wert Ca Q
Welch-Test 4,6852 1,7«107% - 0,025 Ja
Relevanz Test 4,7406 - 2,3 0,02494 Ja

Tabelle 7 zeigt, dass beide Nullhypothesen aus F} verworfen wurden. Demnach liegt

eine signifikante Erh6hung der durch das Modell aus Unterabschnitt 4.4.2 geschétzten

mittleren Rissbreiten zwischen Juni und Oktober vor. Da beide Nullhypothesen aus Fj

verworfen wurden, soll nun untersucht werden, in welcher Gréfenordnung dieser Unter-

schied liegt. Hierzu wird zunéchst in F5 betrachtet, ob die Erhohung der Rissbreiten
1

signifikant groker ist als die Messgenauigkeit der Wegaufnehmer von g55mm:

Tabelle 8: Testergebnisse auf Rissbreitenerhéhung fir F3 : ¢; = ﬁ; 01 =0,05

Testverfahren Teststatistik Vergleichswert Niveau H, verwerfen?
p-Wert Ca «

Welch-Test 4,4806 3,24 % 107° - 0,025 Ja

Relevanz Test 4,7406 - 2,343 0,02498 Ja

In Tabelle 8 sind die Testergebnisse aus der Familie F5 zu sehen. Auch hier werden beide
Nullhypothesen verworfen. Das heifst, dass die geschitzten Rissbreiten im Oktober im
Mittel um mehr als ﬁmm grofer waren als im Juni. Ebenfalls ist die Anderung der
geschétzten Rissbreiten signifikant grofer als 0, 050.

Da erneut beide Nullhypothesen verworfen wurden, wird die Familie Fj betrachtet,
welche die Anderung der Rissbreiten beziiglich der Gréfenordnung ﬁmm bzw. 0,50

untersucht.

Tabelle 9: Testergebnisse auf Rissbreitenerhchung fiir F3 : ¢ = ﬁ; 01 =0,5
Testverfahren Teststatistik Vergleichswert Niveau H, verwerfen?
p-Wert Ca o'
Welch-Test 2,6391 0,006 - 0,025 Ja
Relevanz Test 4,7406 - 4,075 0,02495 Ja

Betrachtet man Tabelle 9, so ist zu sehen, dass beziiglich dieser Gréfenordnung, beide
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Nullhypothesen verworfen werden. Daher betragt die Erhéhung der mittleren Rissbrei-
1
100
0,50. Auch hier wird aufgrund der verworfenen Nullhypothesen die nichste Familie F}

und damit die Grofenordnung von l—lomm bzw. 5o betrachtet.

ten signifikant mehr als —~mm bzw. die Anderung der mittleren Rissbreiten mehr als

Tabelle 10: Testergebnisse auf Rissbreitenerhéhung fiir F : ¢; = %}; =5

Testverfahren Teststatistik = Vergleichswert  Niveau Hj, verwerfen?
p-Wert Ca «

Welch-Test -15,771 1 - 0,025 Nein

Relevanz Test 4,7406 - 24,497 0,02499 Nein

Tabelle 10 zeigt, dass die Nullhypothesen aus F) nicht abgelehnt werden kénnen. Da-
mit kann eine signifikante Anderung der geschiitzten mittleren Rissbreiten im Zehntel
Millimeterbereich nicht nachgewiesen werden. Da die Nullhypothesen nicht abgelehnt
wurden, ist das Testverfahren mit der Familie F); abgeschlossen.

Insgesamt konnte nachgewiesen werden, dass die durch das Modell geschatzten mitt-

L
100

hoher sind als im Juni. Das liegt zwar noch nicht im laut Heinrich (2016) alarmieren-

leren Rissbreiten aus Abbildung 15 im Oktober durchschnittlich um mindestens ——mm
dem Bereich, welcher bei einer Rissbreitenerh6hung von 0,1mm erreicht wire. Dennoch
sind bei dauerhaften Rissbreitenerhohungen im Hundertstel Millimeterbereich, nach Ein-
schiatzung der am Forschungsprojekt beteiligten Bauingenieure Drahtbriiche in einzelnen
Spannelementen mdoglich. Auch wenn das angewendete Testverfahren, aufgrund der vor-
handenen Schwéchen in der Anpassung des betrachteten Modells keinen Nachweis liefert,
dass sich die Rissbreiten tatsachlich dauerhaft erhoht haben, sollte die Entwicklung der
Rissbreiten weiter verfolgt werden und die Suche nach einer optimalen Modellierung der

Daten fortgesetzt werden.

4.6 Fazit und Ausblick

Betrachtet man die verschiedenen angepassten Modelle der vorausgegangenen Abschnit-
te, so ist festzuhalten, dass beziiglich der Zielsetzung in dieser Arbeit keine optimale
Anpassung eines Modells an die vorhandenen Daten gelungen ist. Dennoch konnte im
Vergleich zu den ersten Modellanpassungen aus Unterabschnitt 4.2 eine deutliche Ver-

besserung der Anpassung erzielt werden, sowohl im Hinblick auf die Anpassungsgiite,
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als auch die Interpretierbarkeit beziiglich der Zielsetzung.

Es ist festzuhalten, dass die Anpassung eines Modells iiber alle vorliegenden Daten vor
allem beziiglich der Interpretierbarkeit die beste Methode der Modellanpassung ist, da
so Anderungen direkt aus dem Modell entnommen werden kénnen, und nicht mehrere
Modelle verglichen werden miissen. Dariiber hinaus wurde festgestellt, dass ein Kriging
Modell fiir die Modellierung der Daten nicht geeignet ist. Zum einen da die Modellierung
der Abhéngigkeiten zwischen den verschiedenen Beobachtungen fiir die gegebene Situa-
tion unglinstig ist, zum anderen ist eine Anpassung iiber léngere Zeitrdume aufgrund
der Komplexitat des Kriging Modells nicht praktikabel.

Die hinsichtlich der Zielsetzung besten Modelle, waren diejenigen aus Unterabschnitt 4.4,
welche die verschiedenen Tage als Einflussvariable beriicksichtigten. Hier liefs sich eben-
falls eine signifikante Erhohung der geschatzten mittleren Rissbreiten zwischen Juni und
Oktober feststellen. Jedoch ist auch in diesen Modellen eine Struktur in den Residuen
erkennbar und, die in Unterabschnitt 4.5 zur Inferenz genutzten, geschéatzten Rissbreiten
sind nicht eindeutig temperaturunabhéngig. Deshalb sollte weiter nach einer optimalen
Anpassung gesucht werden. Das Testergebnis bestéarkt hierbei lediglich die Relevanz der
Suche eines solchen Modells, da das bisher beste Modell eine Erhchung der Rissbreiten
und somit einen moglichen Ausfall von Spannelementen als realistisch einstuft.

Moégliche Modellanpassungen fiir die Zukunft kénnten z.B. darin bestehen, den Ansatz
aus Unterabschnitt 4.4 weiterzuentwickeln. So kdnnte zusétzlich zur Faktorvariable Tage,
die Durchschnittstemperatur eines bestimmten Zeitintervalls vor der Messung (z.B. 24h),
betrachtet werden. So konnten die beiden Ansédtze aus Unterabschnitt 4.4 verkniipft
und gegebenenfalls verbessert werden. Ein Problem beziiglich der Anpassung linearer
Regressionsmodelle bleibt jedoch bestehen: Die lineare Regression nimmt stochastische
Unabhéngigkeit zwischen den Beobachtungen an, welche zumindest beziiglich der Zeit
nicht gegeben ist, da Beton, wie jedes Material mit einer gewissen Tragheit behaftet
ist. Sodass sich die Rissbreite kontinuierlich verédndert und nicht von einer Messung zur
néchsten springt.

Um dieses Problem zu beheben, wére es optimal, ein Modell zu finden, welches Abhén-
gigkeiten der Beobachtungen iiber die Zeit modelliert und gleichzeitig weniger rechen-
aufwendig als das Kriging Modell ist, um auch eine Anpassung iiber langere Zeitraume
moglich zu machen. In jedem Fall sollte das Briickenmonitoring fortgesetzt werden, da
durch die Ergebnisse dieser Arbeit eine dauerhafte Erhohung der Rissbreiten als moglich

erachtet werden kann.
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5 Zusammenfassung

Ziel dieser Arbeit war es, den Temperatureffekt, welcher bei einem Rissbreitenmonito-
ring einer Briicke auf der Wittener Strafse in Bochum zu beobachten ist, mit Hilfe der
Anpassung von statistischen Modellen zu eliminieren. Hierdurch sollte moglich gemacht
werden, dauerhafte Erhchungen der gemessenen Rissbreiten, welche auf Drahtbriiche im
Spannbeton der Briicke hindeuten, erkennbar zu machen.

Im Zuge dieser Zielsetzung wurden die Messungen eines Wegaufnehmers an der Briicke
betrachtet. Hierbei lagen fiir ein 5 Minuten Intervall jeweils ein Messwert der Rissbreite
und drei Temperaturmesswerte an verschiedenen Messstellen vor. Betrachtet wurden
die Monate Juni und Oktober 2016. Es wurden mehrere statistische Modelle verglichen,
zum einen die lineare Regression, zum anderen das Kriging Modell. Es stellte sich heraus,
dass beziiglich der Interpretierbarkeit der Ergebnisse, die Anpassung eines Modells iiber
die gesamten vorliegenden Daten am geeignetsten ist. Die Anpassungen verschiedener
Modelle iiber einzelne Tage oder Monate lieferten keine interpretierbaren Ergebnisse. Das
beziiglich der Anpassung beste betrachtete Modell, welches interpretierbare Ergebnisse
lieferte, betrachtete neben funktionalen Zusammenhéngen zwischen Temperatur und
Rissbreite, ebenfalls den Tag der Beobachtung als diskrete Einflussgrofse. So konnte durch
das Modell fiir jeden Tag eine mittlere Rissbreite geschiatzt werden. Diese geschitzten
Rissbreiten wurden dahingehend {iberpriift, ob sich die Werte zwischen Juni und Oktober
verandert haben. Hierbei wurde eine signifikante Erhohung der geschétzten Rissbreiten
im hundertstel Millimeterbereich festgestellt. Eine solche Erhéhung kénnte durchaus die
Folge von Drahtbriichen in einzelnen Spannelementen der Briicke sein.

Da die Anpassung des untersuchten Modells noch nicht optimal ist und die Tempera-
turunabhéngigkeit der betrachteten, geschéatzten Rissbreiten weiter kritisch zu sehen ist,
wird empfohlen, nach einer besser geeigneten Modellanpassung zu suchen. Hierzu kénnte
der beschriebene Ansatz, welcher die besten Ergebnisse in dieser Arbeit lieferte, weiter-
entwickelt werden. Alternativ konnte auf eine Modellklasse zuriickgegriffen werden, wel-
che Abhéngigkeiten zwischen Beobachtungen modelliert und beziiglich Rechenzeit und
Interpretierbarkeit praktikabler ist als das hier betrachtete Kriging Modell.

Insgesamt sollte das Briickenmonitoring auf jeden Fall weiter beobachtet werden, da
diese Arbeit, zwar keine Drahtbriiche in den Spannelementen der Briicke belegen kann,
die Betrachtung der Ergebnisse jedoch die Moglichkeit eines Vorkommens solcher be-
starkt.
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Zusatzliche Grafiken
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Abbildung 16: Standardisierte Rissbreiten und Temperaturmessungen einzelner Tage
mit ungewohnlichen Verldufen (2.10. und 12.6.)

10. Juni 2. Oktober
e =
c S c 8
2 o ¢ o
] S
7] » ]
£ 8 g .
: o
N © 5 S A
Hyd Hevl 5
g 8 g "
g o S o
o 5
S oS
o |
[ I I I I I I I I I I
04:00 14:00 00:00 04:00 14:00 00:00
Uhrzeit Uhrzeit

Abbildung 17: Zeitreihe der Residuen der linearen Regressionsmodelle fiir den 10.6. und
den 2.10.
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Programmcode

Verwendete Funktionen, die nicht in R oder R-Paketen enthalten sind:

Listing 1: R-Funktion Vorwaertsm zur Variablenselektion tiber mehrere Modelle

Vorwaertsm<—function (y,E,k=2){
AIC<—numeric ()
for (i in 1l:length(y)){

}

mod <— Im(y[[i]]71,data=E[[i]])
AIC[i] <— AIC(mod,k=k)

AIC<—median (AIC)
v<—NULL
for (i in 1:(ncol(E[[1]]))){

}

c <~ l:ncol(E[[1]])
c <— c|! c%in%v]|
AICmods <— matrix(ncol=length(c), nrow=length(y))
for (j in 1:length(c)){
for (1l in 1:length(y)){
mod<—Im(y[[1]]~.,data=data.frame(E[[1]][,c(v,c[j])]))
AlICmods |1, j |<-AIC (mod, k=k)
}
}

AICm<—numeric ()
for(i in 1:length(c)){
AICm| i |<-—median (AICmods|[,1])
}
if (min(AICm)<AIC){
AIC<—min (AICm)
v<—c (v, c¢[which (AICm—min (AICm))|)
}
else{return(list (Variablen=v,AIC=AIC))}

return(list (Variablen=v,AIC=AIC))

}
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Listing 2: R-Funktion Fehlerw zur Berechnung der Fehlerwahrscheinlichkeit 1. Art fiir

Zweistichproben Relevanztests

Fehlerw<—function (x,n1=30,n2=31,delta=0){
K<—sqrt ((nl*n2)/(nl+n2))
1-pt(x,nl4n2—-2 Kxdelta)+pt(—x,nl+n2—-2 Kxdelta)

}

Listing 3: R-Funktion kWert zur Berechnung eines kritischen Wertes fiir Zweistichproben

Relevanztests

kWert<—function (alpha ,from=0,by=0.001,n1=30,n2=31,delta=0){
c<—from
repeat {
Fw<—Fehlerw (c,nl=n2,n2=n2, delta=delta)
if (Fw<=alpha){
return(list (c=c,Fw=Fw))
}

else{c<—c+by}

Listing 4: R-FunktionTeststatr zur Berechnung der Teststatistik fiir Zweistichproben Re-

levanztests

Teststatr<—function (x,y){
nl<-length (x)
n2<-length(y)
K<—sqrt ((nl*n2)/(nl4n2))
s<—sqrt (((nl—1)*var(x)+(n2—1)*xvar(y))/(nl4n2—-2))
teststat<—Kx(abs(mean(x)—mean(y))/s)

return(teststat)
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