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Geodasie/Vermessung

Visualisierung von
geodatischen Deformationen

Seit 2003 befassen sich Angehdrige des Instituts Vermessung und Geoinformation an
der Fachhochschule Nordwestschweiz mit der Visualisierung (d.h. Veranschaulichung,
Darstellung) von Deformationsgréssen. Die fortschreitende Softwareentwicklung er-
moglicht neben den herkémmlichen Vektorplanen und Balkendiagrammen auch ver-
schiedene realitdtsnahe und sogar dynamische Varianten. Dieser (berarbeitete Aus-
zug aus der Diplomarbeit Uber Deformationsanalysen von E. Jucker und R. Schmucki
(2005) zeigt auf, wie Deformationen visualisiert werden kénnen.

Depuis 2003, des membres de /'Institut pour la mensuration et la géoinformation a
la Haute Ecole Spécialisée de la Suisse du Nord-Ouest s’occupant de la visualisation
(c’est a dire iflustration, représentation) de grandeurs de déformation. Le développe-
ment progressif des logiciels permet, a c6té des plans vectoriels traditionnels et des
diagrammes linéaires, aussi diverses variantes réalistes et méme dynamiques. Cet ex-
trait repris d’un travail de dipléme sur les analyses de déformation de E. Jucker et R.
Schmucki (2005) démontre comment I'on peut visualiser des déformations.

Dal 2003 gli studiosi dell’Istituto di misurazicne e informazione geografica della SUP
della Svizzera Nordoccidentale (FHNW) si occupano della visualizzazione (cioé della
rappresentazione grafica) delle grandezze di deformazione. L'avanzato sviluppo del
software permette di avere, oltre ai tradizionali piani vettoriali e ai diagrammi a barre,
anche diverse varianti vicine alla realtd e addirittura dinamiche. Questo estratto dal la-
voro di diploma sull’analisi delle deformazioni di E. Jucker e R. Schmucki (2005) most-
ra come si possono visualizzare le deformazioni.

Darstellung des Uberwachungsobjektes
selbst. Zudem sollen die Verschiebungen
mit diversen Basisdaten, wie Werk- und
Ubersichtsplénen, Orthophotos oder Lan-
deskarten kombiniert werden kénnen.

Die Dimensionierung der Verschiebungen

E. Jucker B. Sievers

Darstellungsgréssen,
Dimension der

Verschiebungen und
Darstellungsmodelle

Eine Visualisierung soll alle Informationen
enthalten, die ein Ingenieur oder ein Geo-
loge zur sachgemadssen Beurteilung eines
Deformationsobjektes bendtigt. Dazu
gehdren Kennzahlen aus der Berechnung
wie Namen und Koordinaten der Punkte,
ihre Lage-, Hohengenauigkeiten und re-
lativen Konfidenzellipsen pro Epoche. Auf
jeden Fall sind Lage- und Hdhenverschie-
bungen darzustellen, die aus Koordina-
ten- bzw. aus Hohendifferenzen berech-
net werden. FUr eine fachgerechte Inter-
pretation sind zusatzlich noch Angaben
von Einflussgréssen nitzlich wie zum
Beispiel die Staukote eines Stausees, An-
gaben zu den Messepochen und die

ist fur die Wahl einer Darstellungsvarian-
te wichtig. FUr Punkte eines Deformati-
onsobjektes werden in der Regel die Ver-
schiebungen in X-Richtung {AX), Y-Rich-
tung (AY) und in der Hohe (AH) ermittelt.
Daraus ergeben sich folgende Dimensio-
nierungen:

Verschiebungen in 2D:

Es werden entweder die Lageverschie-
bungenfsoder die Hohenverschiebungen
AH visualisiert, jedoch nicht beide.

Verschiebungen in 2D + 1D:

Hier werden die Verschiebungen in Lage
und Hohe voneinander getrennt ausge-
wertet und auch voneinander unabhén-
gig dargestellt. Beide Verschiebungen (fs
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und AH) sind jedoch auf derselben Grafik
ersichtlich.

Verschiebungen in 3D:

Die Lage- und H&henverschiebungen
werden miteinander kombiniert. Als End-
resultat wird somit nur ein einziger Betrag
(Raumvektor) bzw. eine einzige Verschie-
bung dargestellt.

Bei der Visualisierung ist nun zu ent-
scheiden, ob die 2D, 2D+1D oder 3D Ver-
schiebungen in einem zwei- oder dreidi-
mensionalen Darstellungsmodell gezeigt
werden sollen;

2D-Modell:

Ein 2D-Modell bildet die Informationen,
die sich in der Regel Uber einen dreidi-
mensionalen Raum erstrecken, in nur
zwei Dimensionen ab. Die Vorteile sind,
dass die Daten einfach auf Planen ausge-
geben werden kénnen und dass die Dar-
stellungsform bekannt ist.

3D-Modell:

Mit dem 3D-Modell kann die reale Dar-
stellung des Objekts erreicht werden. Der
Nachteil liegt in der Schwierigkeit einer
Planausgabe und dass flr die Betrachtung
der Visualisierung Seftwarekenntnisse
und -installationen vorausgesetzt sind.

Varianten fur die
Visualisierung

Samtliche  Visualisierungsmdglichkeiten
werden nun anhand der zu visualisieren-
den Darstellungsgréssen, der oben ge-
nannten Dimensionierungen und der Dar-
stellungsmodelle erlautert. lhre Vor- und
Nachteile werden ausgewiesen.

A) Listen, Tabellen

Tabellen oder Zahlenmatrizensind Grund-
bausteine flr sdmtliche Visualisierungen
von Deformationen. Diese herkémmli-
chen Darstellungsformen haben den
grossen Vorteil, dass die Genauigkeits-
und die Zuverlassigkeitswerte flir die
mehrdimensionalen Deformationen an-
gegeben werden kénnen. Dagegen sind
die ausgewiesenen Lage- und Héhenver-
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Abb. 1: Weg-Zeit-Diagramm (Brienz,
2006).

schiebungen schwierig zu interpretieren.
Eine zusatzliche Objektskizze ist notwen-
dig, um den Zusammenhang zwischen
der Punktbezeichnung und der Lage des
Punktes am Objekt herzustellen. Auch
Nachbarschaftsbeziehungen und lokale
Trends sind schwer zu erkennen.

Dimensionierung in 2D

B) Diagramme

Diagramme bauen auf Tabellen auf und
sind einfach zu erstellen. Das Erganzen
von zusatzlichen Messreihen und das ge-
meinsame Darstellen von mehreren Mess-
reihen sind nicht schwierig. Auch die Ver-
anderung einer Deformationsgrésse in
Abhangigkeit zur Zeit kann in geeigneter

Form dargestellt werden. Ein Nachteil der
Diagramme ist, dass es je nach Darstel-
lungsform schwierig ist, sie richtig zu in-
terpretieren. Auch kann die Ubersicht-
lichkeit beim Kombinieren von Deforma-
tionsgréssen  leicht  verloren  gehen.
Zudem ist nicht ersichtlich, wo sich die
Punkte am Objekt befinden.

1. Darstellungsbeispiel:

Die Punkte werden in ein Diagramm mit
horizontaler Zeitachse aufgetragen. Das
Diagramm gibt in der Vertikalen die
Hohen- oder die Lageverschiebungen an.
Dabei kénnen absolute Betrage auf die
Nullmessung oder relative Betrage auf die
vorherige Messung bezogen dargestellt
werden. Eine Deformationsbeschleuni-
gung wird gut sichtbar (Abb. 1).

2. Darstellungsbeispiel:

Flr ausgewahlte Messpunkte werden die
Lageverschiebungen jeder Folgemessung
angehangt und mit einem Balken darge-
stellt. So kann eine Aussage Uber das Er-
reichen des Enveloppewertes (dusserster
Rand fUr eine mdégliche Bewegung) ge-
macht werden (Abb. 2).

3. Darstellungsbeispiel:

Fir die ganze Messreihe der jeweiligen
Punkte werden die Lagednderungen auf
der Abszisse und die H8hendnderungen
auf der Ordinate aufgetragen. So kann
die Lageverschiebung bezlglich der
Hangneigung analysiert werden (Abb. 3).

Q) Profile
Die Profildarstellung eignet sich fir ein

Messobjekt, bei dem die Verschiebungen
immer in dieselbe Richtung zeigen. Dabei
wird ein dreidimensionales Objekt ent-
lang einer vertikalen Ebene «durch-
schnitten». Im Querschnitt werden das
Objektund die Verschiebungen fir die auf
dem Schnitt befindlichen Punkte aufge-
tragen. Je nach Messobjekt sind mehrere
Profile auszuwerten, damit samtliche
Messpunkte berlcksichtigt werden kon-
nen. Die Verschiebungsvektoren sind an-
schliessend mit Polygenlinien zu verbin-
den.

Diese Darstellung eignet sich sehr gut fur
die Gegeniberstellung von Ursache und
Wirkung. Auch der zeitliche Verlauf kann
gezeigtwerden. Automatisch kénnen sol-
che Schnitte nur aus einem 3D-Modell er-
zeugt werden. Die Verschiebungen mus-
sen auch deutlich vergréssert dargestellt
werden, damit sie sichtbar werden. Der
grosse Nachteil dieser Darstellung ist, dass
sich Hohen- und Lageverschiebungen
nicht kombinieren lassen und dass Punk-
te schwer zu integrieren sind, die nichtin
der Schnittflache liegen.

1. Darstellungsbeispiel:

In einem Geldndeschnitt werden die
Hohendnderungen ausgewahlter Punkte
dargestellt. Die verschobene Gelande-
oberflache entsteht durch Verbinden der
Verschiebungsvektoren (Abb. 4).

2. Darstellungsbeispiel:

Im Querschnitt einer Talsperre kénnen die
Lageverschiebungen in horizontaler Rich-
tung fdr ausgewahlte Punkte dargestellt
werden. Bedingung ist, dass die geodati-

Lageverschiebung 1996 - 2006 [mm]

© - " e o e . L}

- 1 : 1 L y

. = ;

é Y \ I [ l Il
E -«:I:#:I#] F |

™ | \ [T ..

140 |E [ ! i!!I-ZI ”

Abb. 2: Balkendiagramm (Brienz, 2006).
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Abb. 3: Héhen-/Lage-Diagramm (Brienz, 2006).
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Abb. 4: Profilskizze Setzungskurve
(Jucker, 2005).

schen Messungen immer bei gleichem
Seestand  durchgeflhrt werden. Das
heisst, dass die Verschiebungen immer die
gleiche Richtung aufweisen. Bei positiven
und negativen Verschiebungen wird die
Grafik unUbersichtlich (Abb. 5).

D) Vektorplan

Der Vektorplan ist die herkdmmliche Dar-
stellungsform flr Deformationen. Er zeigt
Verschiebungsvektoren flr die Lage oder
die Hohe. Diese Darstellungsform ist we-
gen der guten Lesbarkeit weit verbreitet.
Vektorplane kénnen auch mit bestehen-
den Programmen erstellt werden. Zudem
sind lokale Trends aus den Grafiken er-
sichtlich. Mit einer zusatzlich dargestell-
ten Konfidenzellipse kann eine Angabe
Uber die Messgenauigkeit gemacht wer-
den.

Zur Veranschaulichung werden die Vek-
toren oft auf Basisdaten (Gelénde, Objekt)
Uberlagert. Diese dienen als statische Hin-
tergrundinformationen (Abb. 6). Leider
gibt der Vektorplan die Verschiebungen
nur in zwei Dimensionen wieder. Ein wei-
terer Nachteil ist, dass die Héhenande-
rungen in der Ebene dargestellt werden.

Abb. 5: Profilskizze Talsperre (Jucker,
2005),

Um dem Leser die zeitliche Entwicklung
zu vermitteln, kann eine Bild-fir-Bild-Ani-
mation der Zusténde der Verschiebungs-
vektoren erstellt werden. So entstehen
wachsende Vektoren Uber mehrere Epo-
chen. Dabei kénnen bei der Interpretati-
on Fragen entstehen: warum verlduft die
Verschiebung nicht geradlinig, welches
sind die Grinde flr ungleichmaéssige Be-
trage?

E) Isolinien, Kurven

«H&henkurven» werden infolge von La-
ge- oder Hohenanderungen mehrerer
Punkte generiert. Diese «Héhenkurven»
kénnen in der Ausdrucksweise mit einem
Flachen fillenden Farbverlauf fir die An-
derungen verstarkt werden. Zum Beispiel
zeigt die weisse Farbe eine sehr geringe
Verschiebung auf und je dunkler die Far-
be wird, desto grésser werden die Ver-
schiebungen. Der Farbverlauf wird mit ei-

ﬁ =T
Abb. 7: Héhenkurvenplan (Brawand,
2004).

ner Rasterinterpolation erzeugt. Um die
«H&henkurven» mit der Situation in Ver-
bindung zu bringen, k&nnen sie einer sol-
chen Uberlagert werden. Die Hinter-
grundinformationen dienen als Orientie-
rungshilfe (Abb. 7).

Diese Darstellungsform lasst sich einfach
generieren und ist gut geeignet, um
Nachbarschaftsbeziehungen  aufzuzei-
gen. Leider hatsie viele Nachteile. Die Dar-
stellung hangt stark von der Punktdichte
ab und zu starke Interpolationen verfal-
schen die Resultate. Solche Héhenkur-
venplane sind fUr die Beurteilung von Ver-
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Abb. 6: Vektorplan (Oberholzer, 1997;
BAO68155).

schiebungen schwer zu deuten. Die Dar-
stellung mehrerer Gréssen in einem Plan
kann verwirren. Diese Plane zeigen nur ei-
nen Zustand und keinen Verlauf der Ver-
schiebungen. Fir die Wiedergabe von
zeitlichen Veranderungen ist diese Form
nicht geeignet.

F) Uberlagerung von Héhenkurven
Diese Darstellungsform entsteht durch
Uberlagern von Héhenkurven, die von
Messungen aus zwei verschiedenen Epo-
chen erzeugtwurden (Variante E). So kén-
nen Anderungen zwischen den Epochen
aufgezeigt werden (Abb. 8). Diese Vari-
ante ist geeignet, um Verschiebungen in
Rutschhangen darzustellen. Weitere Vor-
und Nachteile entsprechen der Variante
E.

G) Flachenhafte Interpolation und

Pfeile far Verschiebungsrichtungen

Die Lageverschiebung wird flachenhaft
interpoliert dargestellt. Um zusatzlich die
Verschiebungsrichtungen  anzugeben,
werden die Messstandorte durch Pfeile
gekennzeichnet, welche in die Verschie-

/
T T r T T v
ITEG00 V7200 TTEADS T7BSH 178BSD 17GEO0 17NIOO 178300 TSRO0 173800 GODH

Abb. 8: Uberlagerter Héhenkurven-
plan (Brawand, 2004).
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Abb. 9: Fldcheninterpolation mit Pfei-
len far die Verschiebungsrichtung
(Oberholzer, 1997).

bungsrichtung zeigen (Abb. 9). Damit
werden Grésse und Richtung der Lage-
verschiebungen aufgezeigt. Diese Varian-
te visualisiert Verschiebungen in Rutsch-
hangen sehr deutlich. Mit einer Bild-fdr-
Bild-Animation lasst sich der zeitliche
Verlauf aufzeigen. Ohne Animationist nur
eine Periode darstellbar.

Dimensionierung in 2D + 1D

H) Darstellung der Verschiebung
mittels Symbolen

Setzt man Symbole ein, kénnen Lage- und
Héheninformationen kombiniert darge-
stellt werden. Dabeiist die Grdsse der Ver-
schiebung auf zwei Arten aus der Grafik
ersichtlich. Zum einen kann sie Uber den
Massstab und zum anderen Uber die Far-
be und Symbolgrésse anhand einer Le-
gende herausgelesen werden,

Abb. 10: Vektorplan Lage und Hoéhe
(swisstopo, 2005).
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1. Darstellungsbeispiel:

Eine erweiterte Darstellungsform zum
Vektorplan (Variante D) ist die Kembina-
tion von Héhen- und Lagevektorziigen in
der gleichen Grafik. Die Differenzen (La-
ge und Hoéhe) werden pro Punkt mittels
Pfeilen oder Balken dargestellt. Die ver-
schiedenen Zeitperioden werden durch
unterschiedliche Farben gekennzeichnet
(Abb. 10).

2. Darstellungsbeispiel:

Die Differenzen der Lage und der Hohe
werden in Klassen eingeteilt. Die Lage-
darstellung erfolgt durch ein farbiges
Symbol mit einer kenstanten Grésse (je
Klasse eine Farbe). Die Héhenverschie-
bung wird durch ein in der Hohe andern-
des Symbol realisiert. Der Nachteil dieser
Variante ist, dass die Richtung der Lage-
verschiebung nicht ersichtlich ist (Abb.
11).

Abb. 11: Symboldarstellung (Jucker,
2005).

Um die exakten Verschiebungswerte zu
erkennen, ist eine Skala notwendig oder
die Werte mlssen neben den Symbolen
gesetzt werden. Zudem ist es zeitauf-
wéandig, Symbole und Klasseneinteilun-
gen zu interpretieren. Bei langen Mess-
reihen wird die Grafik mit der Zeit schwer
lesbar.

J) Lageverschiebung als thematische
Raster und Héhenverschiebung als
Balken

Verschiebungsvekteren und Héhendiffe-
renzen beziehen sich auf eine Nullmes-
sung. Aus den Lageverschiebungen wird
ein Raster mit interpolierten Werten er-
stellt. Die Werte werden in Klassen ein-
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1

Abb.

mit
Héhenbalken (Brienz, 2006; BA0O68155).

geteilt und farblich dargestellt. Die
Hohenverschiebung wird als Balken dar-
gestellt. Die Lage- und Hohenverschie-
bungen kénnen kombiniert mit einem
Vektor zur Angabe der Verschiebungs-
richtung dargestellt werden. Die vollstan-
dige Darstellung wird auf ein digitales
Gelandemodell Gberlagert, das mit einem
Orthophoto texturiert ist. Um den Ver-
schiebungsverlauf aufzuzeigen, werden
die Messreihen anschliessend animiert
(Abb. 12).

Die Visualisierung der Héhenanderungen
mit unterschiedlich grossen Balken ergibt
ein gutlesbares Bild. Das thematische Ras-
ter mit Verschiebungsklassen hat zudem
eine grosse Aussagekraft Gber die Defor-
mationen. Eine dynamische Animation
des 3D-Modelles wirkt professionell und
ist gut interpretierbar. Die interpolierten
Werte des Rasters sind von Nachteil, da
sie nicht immer wahrheitsgetreu sind. Fur
genaue Resultate muss die Punktdichte
im Gebiet gross sein. Die Verschiebungs-
werte mulssen auch mittels einer Legen-
de interpretiert werden kdnnen. Bei
Gebieten mit Senkungen kdnnen die
Hbhenverschiebungen nur als Hebungen
visualisiert werden, was den Leser irritiert.

Dimensionierung in 3D

K) Wachsende 3D-Vektorpfeile im
3D-Modell

Lage- und Héhenverschiebungen werden
kombiniert mit wachsenden 3D-Vektor-
pfeilen dargestellt. Dazu werden aus den
berechneten Koordinaten dreidimensio-
nale Differenzvektoren (AX, AY, AH) zwi-
schen den einzelnen Epochen berechnet.
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Abb. 13: 3D-Raumvektoren (Jucker,
2005),

Durch Aneinanderreihen dieser Diffe-
renzvektoren erhalt man einen Linienzug
der Verschiebungen. Diese werden als
wachsende und richtungsandernde 3D-
Vektoren in einem 3D-Modell dargestellt.
Das Hinzufligen jeder Epoche fUhrt zu ei-
ner dynamischen Visualisierung (Abb.
13). Mit dieser Darstellung wird die Ver-
schiebungsrichtung im Raum ersichtlich
und die 3D-Infermation l&sst sich mit nur
einem Symbol darstellen. Diese Variante
ist eine konventionelle Lésung, jedoch in
3D. Um die Verschiebungswerte heraus-
lesen zu kénnen, mulssen sie zusatzlich
dargestellt werden. Dies erweist sich als
schwerfalliger als bei den bisher erwahn-
ten Varianten.

L) Veranderndes DGM infolge Lage-
und Héhenanderungen

Im zugrunde liegenden DGM werden die
Koordinaten- und Hohenwerte der Null-
messung hinzugeflgt, um das DGM im
Interessensgebiet zu aktualisieren. Fir je-
de Messreihe wird ein Gelédndemodell er-
stellt. Die Gelandemodelle der verschie-
denen Epochen sind anschliessend zu ani-
mieren. Als Crientierungshilfe kann ein
Orthophoto oder ein Situationsplan auf
das DGM texturiert werden. Diese Vari-
ante ist vor allem fdr Senkungen geeig-
net. Sie ist aber nur bei grossen Verschie-
bungen in einem kleinen Gebiet sinnvoll.
Eine Animation zeigt die effektive 3D-De-
formation des Objekts und bietet eine
schnelle Einsicht, wie sich das Gelande
verformt oder bewegt. Nachteilig ist, dass
die Verschiebungsbetrage meistzu gering
sind, um sie als Verdnderung wahrzu-
nehmen. In flacherem Geldnde sind La-

geverschiebungen in einem 3D-Modell
kaum erkennbar. Zudem gehen mit die-
ser Darstellung Informationen Uber die
Grésse der Lage- und der Héhenver-
schiebungen verloren.

M) Farbliche Visualisierung der
dynamischen Geldndedeformationen
Das Grundprinzip entspricht der Variante
L. Es werden jedoch immer zwei Geldn-
demodelle miteinander verschnitten, um
nur die Differenzen darzustellen. Diese
Differenzen kdnnen mit Héhenlinien ver-
sehen und animiert werden (Variante E).
Der Vorteil ist, dass die Differenzen ver-
grossert werden kénnen, um die Darstel-
lung zu verbessern. Leider gehen aber In-
formationen Uber die Gréssen der Lage-
und der Hoéhenverschiebungen verloren,
Wie diese letzte Visualisierungsvariante
zeigt, 18sst sich in einigen Fallen auch ei-
ne Kombination der Varianten realisieren.
So zum Beispiel die Kombination von Vek-
torplan und Isolinien. Eine Verschiebung
in der Héhe wird mit den Isolinien und die
Verschiebungen in der Lage durch Vekto-
ren dargestellt.

Eignung

Vor der Wahl einer Variante missen die
Zielpersonen und ihre BedUrfnisse an die
Visualisierung genau bekanntsein. Essind
zwei Gruppen zu unterscheiden: Der Ex-
perte, der an detaillierten Informationen
interessiert ist und dessen Fachwissen
ausreicht, um komplexe Grafiken richtig
zu interpretieren. Der Laie, der ein allge-
meines, Uberblickorientiertes Interesse an
der Visualisierung hat. Die Visualisierung
soll fdr ihn vor allem anschaulich und ein-
fach zu interpretieren sein.

Die Art des Deformationsobjektes spielt
eine ebenso wichtige Rolle wie die Ziel-
personen. Bei der Deformationsanalyse
einer Staumauer braucht es eine andere
Visualisierungsmethode als bei einem
Rutschhang. Bei Talsperren sind Verschie-
bungen mit positiven und negativen Be-
trédgen zu erwarten. Bei den Deformatio-
nen eines Rutschhanges zeigen die Ver-
schiebungen in der Regel immer in
dieselbe Richtung.
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Die Visualisierungsvarianten zeigen, dass
es mit steigendem Animationsgrad einer
Visualisierung schwieriger wird, die ef-
fektiven Kenngréssen aus der Berech-
nung darzustellen. Flr eine Fachperson
kann es somit sinnvoll sein, den seit lan-
gem bewdhrten Vektorplan in einem 3D-
Modell zu visualisieren. Eine Kombinati-
on oder Vermischung der Lage- und
Hohenverschiebungen als dreidimensio-
nale Verschiebungen ist fir sie weniger
sinnvoll und aussagekraftig.

Keine der oben aufgeflhrten Varianten
kann als bestgeeignete bezeichnet wer-
den. Die Wahl ist abhangig von der Art
der Deformationen, dem Untersuchungs-
zweck und dem Zielpublikum. Auf jeden
Fall ist anzustreben, dass mit einer Soft-
ware verschiedene Varianten dargestellt
werden kdnnen. Somit wird gewahrleis-
tet, dass der Anwender seine herkdmm-
liche Darstellungsform weiterverwenden,
sich aber gleichzeitig mit den neuen Va-
rianten vertraut machen kann.

Visualisierungsvarianten
A) Listen, Tabellen
Dimension der Verschiebungen in:

2D

B) Diagramme

C) Profile

D) Vektorplan

E) Isolinien, Kurven

F)  Uberlagerung von Héhenkurven

G) Flachenhafte Interpolation und
Pfeile fUr Verschiebungsrichtun-
gen

2D+1D

H)  Darstellung der Verschiebung mit-
tels Symbolen

1) Lageverschiebung als thematische
Raster und Héhenverschiebung als

Balken

3D

K) Wachsende 3D-Vektorpfeile im
3D-Modell

L}  Verdnderndes DGM infolge Lage-
und Héhenanderungen

M) Farbliche Visualisierung der dyna-
mischen Geldndedeformationen
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