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Along with cell phones and the internet, satellite navigation is an integral part of everyday life. However, satellite navigation signals
provide much more than precise information on user locations. Even before the GPS was declared fully operational in 1995, the po-
tential for these globally and continuously available navigation signals for Earth observation and geoscientific applications was re-
cognized. Such applications include the precise monitoring of continental plate movements with sub-mm/year accuracy (now used in
real-time as part of early earthquake warning systems), regional and global atmospheric and ionospheric sounding to improve wea-
ther forecasts and climate change predictions, and for monitoring of water, ice, and land surfaces. The Earth observation prospects
and related spectrum of applications are continuously growing, mainly stimulated by the transition from a single constellation (GPS)
to Multi-GNSS (Global Navigation Satellite System) with the Russian GLONASS, Chinese BeiDou and European Galileo satellites and
by the increasing number of GNSS receivers available both on the ground and aboard Low Earth Orbiting satellites.
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Mit der Nutzung von Mobiltelefonen und dem Internet hat auch
die Satellitennavigation Einzug in das Alltagsleben gefunden.
Sie kann jedoch weit mehr, als genaue Positionen liefern. Schon
bevor das amerikanische GPS im Jahr 1995 voll funktionstiichtig
war, wurden die global und kontinuierlich verfiigbaren Signale
fiir geowissenschaftliche Anwendungen eingesetzt. Beispiele
dafiir sind das prézise Aufzeichnen der Bewegung der Konti-
nentalplatten mit einer Genauigkeit von einigen Millimetern pro
Jahr, regionale und globale Atmosphdrensondierung zur Ver-
besserung von Wetter- und Klimavorhersagen sowie die Ferner-
kundung von Wasser-, Eis- und Landoberflachen. Die Méglich-
keiten von globalen Navigationssatellitensystemen (englisch
Global Navigation Satellite Systems — GNSS) fiir die Erdbeob-
achtung und das Spektrum der Anwendungen vergréfiern sich
kontinuierlich. Diese Entwicklung wird vor allem durch den
Ubergang vom Einzelsystem GPS zum sogenannten Multi-GNSS
stimuliert, welches das russische GLONASS, das chinesische
BeiDou und das europdische Galileo mit einbezieht. Zusétzlich
steigt die Anzahlvon GNSS-Empfangern auf der Erdoberflache
und auf niedrigfliegenden Satelliten stetig an.

Exemplarisch werden im Folgenden GNSS-Anwendungen fiir die
Erdbeobachtung vorgestellt, die am Deutschen GeoForschungs-
Zentrum GFZ entwickelt wurden und vor allem in Projekten zur
Klimaforschung, zu Naturkatastrophen und zur Verbesserung
von Wettervorhersagen zum Einsatz kommen.

Wasserdampfsondierung mit GNSS-Bodennetzen

Bodengestiitzte meteorologische Messungen mit GNSS-Verfahren
basieren auf der Verfolgung der GNSS-Satelliten auf ihrem Weg
von Horizont zu Horizont (Abb. 1). Am GFZ werden beispielsweise
Daten von {iber 350 GNSS-Stationen in Deutschland ausgewertet.
Daraus ldsst sich der Wasserdampfgehalt in der Luftsdule iiber
der Bodenstation (integrierter Wasserdampf, engl. IWV) ermitteln.
Mittlerweile (seit 2006) sind die GNSS-Wasserdampfdaten fester
Bestandteil der Datenbasis fiir die taglichen regionalen Wetter-

Links: Titelbild des Vorschlags fiir die neue Satellitenmission
G-TERN zur GNSS-Reflektometrie und Atmosphdrensondierung,

der im Juni 2017 an die Europdische Weltraumbehérde ESA unter
Leitung des GFZ im Rahmen des Earth-Explorer-9-Programms einge-
reicht wurde (Bild: M. Dziggel, GFZ)

Left: Title picture of the Earth Explorer 9 Proposal G-TERN for
GNSS-Reflectometry and Atmosphere Sounding, which was
submitted under lead of GFZ to the European Space Agency
in June 2017

Kontakt: ). Wickert
(wickert@gfz-potsdam.de)
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Abb. 1: Funktionsprinzip GNSS-basierter Methoden zur Fernerkundung
der Atmosphdre und der Erdoberfliche. Die Signale der momentan
rund 9o aktiven GNSS-Satelliten werden beim Durchgang durch die
Atmosphdre verdndert: ihre Strahlen werden gekriimmt und die Weg-
strecke dadurch verldngert. Wie grof3 die Verdnderungen sind, hdngt
von Atmosphdreneigenschaften ab, vor allem von Temperatur oder
Wasserdampfgehalt. Genutzt werden GNSS-Messungen von Bodensta-
tionen (griin) und Satelliten (z. B. TerraSAR-X, Radiookkultation, rot).
Zusdtzlich konnen von der Erdoberfldche reflektierte GNSS-Signale
(schwarz) fiir die Fernerkundung eingesetzt werden.

Fig. 1: The principle of GNSS-based atmosphere and Earth surface
remote sensing methods. The signals of the ~9o0 currently active
GNSS satellites change as they pass through the atmosphere: they
are bent, thus lengthening their path and travel time. The magnitude
of these changes depends on atmospheric properties, mainly
temperature or water vapor content. GNSS measurements are used by
ground stations (green) and satellites (e.g. TerraSAR-X (until 2010),
radio occultation; red). In addition, GNSS signals (black) reflected by
water, ice and land surfaces can be used for remote sensing.

vorhersagen in Europa. Dazu werden die Daten des deutschen
Stationsnetzes anndhernd in Echtzeit verarbeitet und die Ergeb-
nisse innerhalb von nur einer Stunde nach der Messung fiir die
Wetterdienste bereitgestellt. Das Stationsnetz ist so dicht gekniipft,
dass sich aus den Messdaten dreidimensionale Verteilungen des
Wasserdampfs ableiten lassen (Abb. 2). Wasserdampf ist das
wichtigste Treibhausgas der Atmosphare, rund zwei Drittel des
natiirlichen Treibhauseffekts werden durch ihn verursacht. Un-
tersucht man seine langfristigen Anderungen, lassen sich Schluss-
folgerungen im Hinblick auf mégliche Klimadnderungen ziehen
(Abb. 3, Ning et al., 2016). Die relativ neuen GNSS-Verfahren sind
dabei mittlerweile als eine der Standardmessmethoden anerkannt.
Beispielsweise werden am GFZ die GNSS-Daten des GRUAN-
Netzes (GCOS Reference Upper Air Network, www.gruan.org) der
World Meteorological Organization (WMO) im Rahmen von GCOS
(Global Climate Observing System) analysiert. GNSS-Empfanger
sind dabei fester Bestandteil der Messausriistung von gegenwar-
tig 24 global verteilten GRUAN-Observatorien. Auch fiir das
Deutschlandnetz konnen Trends klimatologischer Parameter aus
IWV-Zeitreihen abgeleitet werden (Alshawaf et al., 2017).
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Abb. 2: Blick von Nord auf eine dreidimensionale Wasserdampfverteilung iiber Deutschland am 6. August 2007, die aus Messungen
von rund 350 GPS-Bodenstationen mit tomographischen Verfahren abgeleitet wurde (hinten: Alpen; vorn: Ost- und Nordsee). Dar-
gestellt sind zwei horizontale Schnitte durch die 3D-Verteilung, links in 300 und rechts in 1000 m Héhe. Die Verteilung wird auf einer
rdumlichen Gitterstruktur mit einer Auflosung von 35 x 35 km in der Horizontalen und rund 300 m in der Vertikalen erstellt. Die Farbtiefe
ist proportional zum Wasserdampfgehalt, von Weif3 (trocken) bis Dunkelblau (sehr feucht). Die linke und rechte Begrenzung der Abbil-
dungen sind jeweils Vertikalschnitte durch die 3D-Rekonstruktion. Die zeitliche Verdnderung dieser Verteilung ist mit Wetterphdnome-
nen gekoppelt und kann zur Wettervorhersage genutzt werden (siehe Bender et al., 2011).

Fig. 2: Three-dimensional water vapor distribution over Germany on 6 August 2007 viewed from the north (background = Alps in South-
ern Germany, foreground = Baltic and Northern Sea). It was derived from measurements taken by approx. 350 GPS ground stations
using tomographic methods. The images show two horizontal sections through the 3D distribution, on the left at an altitude of 300 m
and on the right at 1000 m. The distribution is created on a spatial grid structure with a resolution of 35 x 35 km horizontally and
approx. 300 m vertically. The color intensity is proportional to the vapor content, from white (dry) to dark blue (very moist). The left and
right limits of the images are each vertical sections through the 3D reconstruction. The change of this distribution over time is coupled
with weather phenomena and can be used for weather forecasting (see Bender et al., 2011).
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Abb. 3: IWV-Zeitreihe der GNSS-Station Greenbelt (USA). Ein Trend von 0,94 mm/Jahr wurde ermittelt.
Der zugehdrige Datensatz umfasst rund 8oo global verteilte Stationen mit einer Lidnge von 20 Jahren (Ning et al., 2016).

Fig. 3: IWV time series at the GNSS station Greenbelt (U.S.). A trend of 0.94 mm/year was derived, based on
data of a set consisting of ~ 8oo stations with a length of 20 years (Ning et al., 2016).

System Erde (2017) 7,2 | DOI: 10.2312/GFZ.syserde.07.02.4



Uber 100 Stationen liefern seit mehr als zehn Jahren Daten und
konnen zur Untersuchung regionaler Unterschiede der abgelei-
teten Trends und zur Verbesserung von Klimamodellen genutzt
werden. In Mitteleuropa wird gegenwadrtig im Mittel eine Zunah-
me des IWV von etwa 1 mm pro Dekade beobachtet.

Globale Atmosphédrensondierung mit GNSS-
Radiookkultation

Mit GNSS-Radiookkultationsmessungen (GNSS-RO) von Satel-
liten konnen globale Atmospharenparameter erfasst werden.
Dabei befinden sich spezielle GNSS-Empfanger auf Satelliten
in erdnaher Umlaufbahn (in rund 300 bis 1000 km Héhe, engl.
Low Earth Orbit, LEO). Durch die bei LEO-Satelliten im Vergleich
zu den hoher fliegenden Navigationssatelliten deutlich kiirzere
Umlaufzeit (rund 1,5 h statt 12 h) kommt es beim Empfang der
Signale zu zahlreichen Signalunterbrechungen bei den soge-
nannten Auf- und Untergdngen der Navigationssatelliten (Ok-
kultationen, lat. occultare: (etwas) bedecken). Wahrend dieser
etwa 1 bis 2 Minuten andauernden Perioden werden die GNSS-
Signale mit hoher Frequenz (50 Hz) aufgezeichnet und wird die
Brechung der Signalwege (siehe Abb. 1) bestimmt. Mathemati-
sche Verfahren erlauben daraus vertikale Profile atmospharischer
Parameter wie Luftdruck, Temperatur, Wasserdampf oder auch
der Elektronendichte in groferen Hohen abzuleiten. Hauptei-
genschaften der Methode sind globale und kontinuierliche
Verfligbarkeit, hohe vertikale Auflésung, Unabhdngigkeit von
Bewdlkung und Kalibrationsfreiheit — Schliisseleigenschaften
fiir Anwendungen in der Klimaforschung.

Der internationale Durchbruch der GNSS-RO fiir operationelle
Anwendungen gelang mit dem GFZ-Satelliten CHAMP, der am
15. Juli 2000 gestartet wurde und bis zum Missionsende am 19.
September 2010 hochgenaue Beobachtungsdaten lieferte. Die
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Daten von CHAMP wurden nach langjdhrigen Vorstudien und
damit verbundenen kritischen Qualitdtspriifungen erstmals
2006 operationell zur Verbesserung globaler Wettervorhersagen
eingesetzt. Der nahezu dekadische GNSS-RO-Langzeitdatensatz
ist nach wie vor einzigartig und bildet weltweit die Basis viel-
faltiger Untersuchungen zu klimatologischen Veranderungen
der Erdatmosphére (Wickert et al., 2012). Das GFZ ist gegenwar-
tig neben GRACE und in Zukunft GRACE-FO auch fiir die GNSS-RO
an Bord der deutschen Radarsatelliten TerraSAR-X und TanDEM-X
verantwortlich.

Gegenwdrtig werden die GNSS-RO-lonosphdrendaten zur Un-
tersuchung ionosphdarischer Stérungen eingesetzt (Arras und
Wickert, 2017), die auch zur Untersuchung des Weltraumwetters
genutzt werden kdnnen (Abb. 4).

Vermessung von Meeres- und Eisoberflaichen mit
GNSS-Reflektometrie

GNSS-Signale werden von Wasser- und Eisoberflachen reflektiert.
Diese Eigenschaft kann genutzt werden, um die Hohe der reflek-
tierenden Oberflache mit Genauigkeiten im Zentimeterbereich
zu vermessen, im Fokus stehen dabei topografische Anomalien
der Ozeanoberflache. Die Anomalien entstehen entlang der Oze-
anstromungen und der damit verbundenen Variabilitdt von Tem-
peratur und Salzgehalt. Sofern keine weiteren Phanomene auf-
treten (z. B. ein Tsunami), haben diese Anomalien eine Amplitude
von weniger als 2m. Am GFZ werden altimetrische GNSS-Reflek-
tometriemessungen im Kiistenbereich, von Flugplattformen und
von Satelliten aus durchgefiihrt. Als Beispiel zeigt Abb. 5 Refle-
xionsereignisse iber dem Mittelmeer, die wahrend der GEOHALO-
Mission (6. bis 12. Juni 2012) mit dem deutschen Forschungsflug-
zeug HALO aufgezeichnet wurden. Wahrend der Messung wandert
der Reflexionspunkt auf der Wasseroberflache, womit grof3e
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Abb. 4: Globale Auftretenshdufigkeit ionosphdrischer Storungen (links) und deren Amplitude (rechts). Beide Abbildungen basieren
auf GNSS-RO-Daten der FORMOSAT-3/COSMIC-Satelliten in 2014 und 2015.

Fig. 4: Global occurrence distribution of ionospheric irregularities (left) and intensity (right). Both figures include GNSS RO data provided

by the FORMOSAT-3/COSMIC satellite mission during 2014-2015.
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Abb. 5: Karte der mittleren dynamischen Meerestopographie (MDT)

fiir das Mittelmeer nahe der Apenninhalbinsel nach dem globalen DTU-
2010-Modell. Die MDT ist auf das EGM-2008-Geoid bezogen. Die HALO-
Flugtrajektorien sind als schwarze Linien dargestellt. Die roten Linien
zeigen die Spuren der Reflexionsereignisse iiber dem Mittelmeer.

Fig. 5: Map of the Mean Dynamic ocean Topography (MDT) for the
Mediterranean Sea near Appennin peninsula according to the global
DTU-2010 model. The MDT refers to the EGM-2008 geoid. The HALO
flight trajectory is indicated as black line. The red lines show the tracks
of the reflection events over the Mediterranean Sea.

Abb. 7: Im Vordergrund: Geoddtische GNSS-Bodenstation in Suther-
land, Siidafrika. Im Hintergrund links: klassische Bodenfeuchtesen-
soren (Foto: M. Ramatschi, GFZ)

Fig. 7: Foreground: Geodetic GNSS ground station in Sutherland,
South Africa. Background left: traditional soil moisture sensors.
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Abb. 6: Vergleich von TDS-1 (GNSS-R) mit bojenbasierten Windge-

schwindigkeiten der TAO-, PIRATA- und RAMA-Netzwerke im Zeitraum

November 2014 bis Mdrz 2016. Abkiirzungen siehe engl. Bildunter-
schrift

Fig. 6: Comparison of TDS-1 (GNSS-R) and buoys wind speeds by
Tropical Atmosphere Ocean (TAO) in the Pacific, moored array in the
Tropical Atlantic (PIRATA) and the moored array for African-Asian-
Australian Monsoon Analysis and Prediction (RAMA) for the period
November 2014 to March 2016
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Abb. 8: Variation der Bodenfeuchte in Sutherland, Siidafrika, abge-
leitet aus GNSS-Daten (rot) und TDR-Sensoren (blau).
Schwarze Linien markieren Niederschlagsereignisse.

Fig. 8: Soil moisture variation in Sutherland, South Africa, derived

from GNSS data (red) and TDR sensors (blue). Black bars indicate
precipitation events.
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Flachen mit Genauigkeiten im Zentimeterbereich vermessen
werden kdnnen. Ungiinstige Beobachtungsgeometrien und at-
mosphdrische Ausbreitungsfehler begrenzen die Genauigkeit der
Methode (Semmling et al., 2014).

Weiterhin ist das GFZ an der Entwicklung von weltraumgestiitzten
GNSS-Reflektometrieexperimenten (GNSS-R) zur globalen Vermes-
sung von Meeres- und Eisoberflachen in fiihrender Position betei-
ligt (GEROS-ISS, G-TERN; Wickert etal., 2016, 2017). Eine mogliche
Anwendung ist der Einsatz als Bestandteil zukiinftiger satelliten-
gestiitzter Tsunami-Friihwarnsysteme (Stosius et al., 2010).

Neben der Hohe der Meeresoberflache konnen aus den reflek-
tierten Signalen auch Informationen {iber deren Rauigkeit ab-
geleitet werden. Diese ist wiederum mit Eigenschaften wie der
Wellenhdhe verbunden, die von der Windgeschwindigkeit ab-
hangt. Abbildung 6 zeigt einen Vergleich von Windgeschwin-
digkeiten, abgeleitet aus GNSS-Reflektometriemessungen des
experimentellen englischen Satelliten TDS-1 (TechDemoSat-1)
mit Vorortmessungen von Bojen. Obwohl die Daten von TDS-1
mit einfacher GNSS-Ausriistung aufgezeichnet wurden, stimmen
sie gut mit den Bojendaten iiberein. Von zukiinftigen Satelliten-
missionen wird eine bessere Datenqualitat erwartet. Der grof3e
Vorteil der GNSS-Messungen im L-Band im Vergleich zu etab-
lierten Windmessungen mit Satelliten (Scatterometer im C- und
Ku-Band) ist die Moglichkeit der Beobachtung auch bei Bewdl-
kung und starkem Regen, womit z. B. auch Messdaten im Inne-
ren von Wirbelstiirmen oder wéahrend anderer Extremwetter-
ereignisse gewonnen werden kdnnen.

Landoberflichenmonitoring mit GNSS-
Bodenstationen

Eine wichtige neuartige GNSS-Erdbeobachtungsanwendung mit
bereits bestehenden Infrastrukturen ist die Ableitung von Land-
oberfldichenparametern in der Nédhe von GNSS-Bodenstationen
(Abb. 7). Abbildung 8 zeigt dafiir als Beispiel den zeitlichen
Verlauf der Bodenfeuchte in der Néhe der vom GFZ betriebenen
Station Sutherland, Stidafrika, im Jahr 2014. Die Analyse basiert
auf der Auswertung des Signal-Rausch-Verhiltnisses (SNR) der
GNSS-Signale, aus der deren Eindringtiefe in den Erdboden
abgeleitet werden kann. Diese hangt wiederum von der Boden-
feuchte ab und kann somit gemessen werden. Die GNSS-basier-
ten Bodenfeuchtemessungen geben sehr gut die Niederschlags-
ereignisse und die nachfolgende Verdunstung wieder und
stimmen mit den Messungen der unabhangigen In-situ-TDR-
Sensoren (Time Domain Reflectometry) im Bereich von 6 Vol. %
tiberein (Vey et al., 2016a). GNSS-Beobachtungen haben damit
das Potenzial, an zahlreichen der weltweit verteilten Stationen
das globale Beobachtungsnetz fiir Bodenfeuchte zu verdichten.
Mit der gleichen Auswertemethode kdnnen auch Schneehdhen
im Umfeld der Station auf wenige Zentimeter genau bestimmt
werden (Vey et al., 2016b).
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Messung der Deformation der Erdoberfldche in
Echtzeit

Bodengestiitzte GNSS-Beobachtungen in Echtzeit bilden das
Riickgrat von komplexen technischen Systemen zur Aufzeichnung
von seismischen Deformationen der Erdoberflache als Bestand-
teil von Friihwarnsystemen (Babeyko et al., 2013). Die GNSS-
Komponenten fiir solche Systeme (Ge et al., 2012) werden kon-
tinuierlich weiterentwickelt und erfahren durch den gegenwadrtigen
Ubergang vom Einzelsystem GPS zu Multi-GNSS mit allen derzeit
verflighbaren Navigationssatelliten einen Aufschwung, der mit
einer Erhdhung der Genauigkeit, Zuverldssigkeit und Schnelligkeit
verbunden ist (Li et al., 2015). Am GFZ wurde ein sogenanntes
RTPP-System (Echtzeit-Positionierungssystem) entwickelt, das
als Basis fiir Positionierungs-, aber auch geowissenschaftliche
Echtzeitanwendungen dient (Abb. 9). Hauptziel des RTPP ist die
Bereitstellung von spezifischen Korrekturinformationen, um die
Genauigkeit und schnelle Verfiigharkeit der Positionierungslo-
sungen deutlich zu verbessern. Abbildung 10 zeigt als Beispiel
eine Anwendung mit simulierten GNSS-Echtzeitdaten fiir die
Ableitung der Magnitude und der maximalen Plattenverschiebung
des lllapel-Erdbebens vom September 2015 in Chile mit mathe-
matischen Inversionsmodellen (Chen et al., 2016). Fiir das ver-
wendete Verfahren ergeben sich leicht unterschiedliche Werte
fiir die Nutzung von nur GPS-Daten (Magnitude 8,22; maximale
und mittlere Verschiebung 3,91 m und 0,45 m) im Vergleich zur
kombinierten Nutzung von GPS und GLONASS (Magnitude 8,25;
maximale und mittlere Verschiebung 4,50 m und 0,57 m). Eine
der moglichen Ursachen fiir diesen Unterschied ist eine Verbes-
serung der Analysen durch Hinzunahme der GLONASS-Daten.

Ausblick

GNSS-Anwendungen haben sich in den vergangenen Jahren auch
dank intensiver Forschungsarbeiten am GFZ zu einer vielseitigen
Ergdnzung der bestehenden Erdbeobachtungverfahren entwickelt.
In diesem Beitrag wurden Anwendungen vorgestellt, die am GFZ
entwickelt und zum Teil auch operationell eingesetzt werden.
Dazu gehdren boden- und satellitengestiitzte Verfahren zur Atmo-
sphdrensondierung, die bereits einen ausgereiften Entwicklungs-
grad haben und weltweit anerkannt sind. Hauptanwendungen sind
hierbei Wettervorhersage, Klimaforschung und Weltraumwetter.
Operationelle Systeme zur Echtzeitdeformationsanalyse sind
ebenso etabliert und bereits Bestandteil von Friilhwarnsystemen.
Die GNSS-Reflektometrie besitzt ein hohes Potenzial fiir Wetter-
vorhersage, Friihwarnsysteme und Klimaforschung. Sie ist derzeit
noch in der Entwicklungsphase. Der Ubergang vom Einzelnaviga-
tionssystem GPS zum Multi-GNSS erweitert mit GLONASS, Galileo
und BeiDou erhdht Genauigkeit, Zuverlassigkeit und Schnelligkeit
der GNSS-Anwendungen zur Erdbeobachtung und verbessert zu-
satzlich die radumliche und zeitliche Auflosung der Messungen. Die
Weiterentwicklung der vielfdltigen geophysikalischen Multi-GNSS-
Anwendungen mit Echtzeitfdhigkeit wird deswegen zusammen mit
dem Einsatz der GNSS-Reflektometrie fiir die Fernerkundung von
Wasser-, Eis-, und Landoberflachen von Satelliten aus in den kom-
menden Jahren im Mittelpunkt der GFZ-Forschungsarbeiten stehen.



Geostationary BeiDou Abb. 9: Ubersicht des GNSS-Echtzeit-
?:telllte GLONASS Galileo prozessierungssystems, das am GFZ
entwickelt wurde. Daten eines globalen

Multi-GNSS-Bodennetzes werden mit
der EPOS-RT-Software analysiert. Die
resultierenden Korrekturdaten werden
entweder direkt iiber das Internet oder
liber geostationdre Satelliten an die

Nutzerterminals im Feld iibertragen.

Fig. 9: Overview on the GNSS RealTime
Precise Positioning (RTPP) system
developed by GFZ. Data from a global
Multi-GNSS ground network are
analysed using the EPOS-RT software.
Resulting correction data are transmit-
ted either directly or via geostationary
satellite to the user terminal in the field.

GFZ-Realtime
software
EPOS-RT

Multi-GNSS
Real-time
Ground network

Abb. 10: lllapel-Erdbeben (Chile, 2015).
Ergebnis von Slip-Inversionsrechnungen
aus GPS-Daten (links) und GPS/GLO-
NASS-Daten (rechts). Die roten Vektoren
kennzeichnen die beobachteten ko-
seismischen statischen Offsets und die
schwarzen reprdsentieren die syntheti-
schen Werte (aus Chen et al., 2016, Abb.
13, Geophysical Journal International,
published by Oxford University Press

on behalf of The Royal Astronomical
Society)

Fig. 10: Slip inversions based on
co-seismic displacements from GPS (left)
and GPS/GLONASS (right). The red
vectors denote observed co-seismic
static offsets, and the black ones
represent synthetic values (from Chen et
al., 2016, Fig. 13, Geophysical Journal
International, published by Oxford
University Press on behalf of The Royal
Astronomical Society)
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