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Rundum
COMPASSO

Unsere Motivation:
Technologischer und gesellschaftlicher
Fortschritt

Fur was steht COMPASSO?
Entwicklung und Validierung einer neuen
Generation hochpraziser optischer Uhren
und Laserterminals.

Was erméglicht COMPASSO?
Verbesserung des Galileo Gesamtsystems

Nutzen fir die Gesellschaft/Zukunfts-
vision

Prazisere und zuverlassigere Dienste im
Bereich der Mobilitat (u.a. Positionsbestim-
mung in der Luftfahrt, auf der Schiene,

in der Schiffahrt, fiir hochautomatisierte
Fahrzeuge), Land- und Forstwirtschaft,
Vermessungstechnik, Zeitsynchronisation,
Klimaschutz, uvm.

COMPASSO - Experiment: Nutzlast

Die Nutzlast besteht aus den Instrumenten:
Joduhr, Frequenzkamm, Laserkommunika-
tionsterminal

Trager der Nutzlast ist die Bartolomeo
Plattform auf dem europaischen Columbus
Modul der internationalen Raumstation (ISS).

‘DLR.de/GK/COMPASSO
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NAVIGATION

FUR EINE PRAZISE UND SICHERE ZUKUNFT

Willkommen zu COMPASSO

Deutschland gehort zu den internationalen Vorreitern in der Erforschung von Quanten-
technologien. So hat die Bundesregierung wesentliche MaBnahmen ergriffen, um
mittelfristig eine technologische Fihrungsrolle einzunehmen. Ein weiteres Feld von
hoher wirtschaftlicher und gesellschaftlicher Relevanz stellt die Satellitennavigation dar.
Von besonderem Interesse ist hier die Weiterentwicklung des europdischen Satelliten-
navigationssystems Galileo. Im Galileo-Programm hat die Bundesrepublik eine tragende
industrielle Rolle und ist zudem einer der gré3ten Beitragszahler.

Lol A iy

Das COMPASSO-Projekt vereinigt die beiden Themengebiete optische Quantentech-
nologien und Galileo. Die primére Zielsetzung des Projektes ist die Demonstration der g

Leistungsfahigkeit und Zuverlassigkeit quantenoptischer Technologien fir ihren Einsatz in 3 Q‘
zukUnftigen Generationen von Galileo Satelliten. COMPASSO wird in enger Kooperation %
mit industriellen Partnern entwickelt und ist damit auch ein weiterer wichtiger Baustein :

in den vielfaltigen Aktivitaten des DLR zur Unterstltzung von Technologietransfer.

COMPASSO:

Qualifizierung von kompakten und
hochstabilen laser-optischen Uhren
und Laserterminals fur herausragende
zukUnftige Galileo Technologien



https://www.dlr.de/gk/desktopdefault.aspx/tabid-14174/28130_read-59743/
https://www.dlr.de/gk/desktopdefault.aspx/tabid-14174/28130_read-59743/

Nicht berticksichtigt sind in dlieser (vereinfachten) Darstellung
zusatzliche Fehlereinfliisse, wie sie bspw. durch den Einfluss

Welt der Navigation der Atmosphare auf die Signalausbreitung entstehen.

Positionsbestimmung durch Bestimmung des Abstands zwischen dem Empfanger
auf der Erde und mindestens drei bekannten Satelliten (Trilateration).

Dabei wird der Punkt berechnet, an dem sich die drei Strecken (1, r2, r3) treffen I_Telgm_etriedaten mit Borduhr_zeit tSQnder,Sa_teIIitenbahn und _Zeitkorrek_turen tKor_rekwrwerden kopti—

(analog x,y,z-Achse). nuierlich gesendet. ty e« Wird aus der Differenz der Satellitenuhrzeit zur Galileo Referenzzeit ail

Um die (r4) der Empfangeruhr zu berechnen, muss ein vierter Boden bestimmt.

Satellit empfangen werden.

I_Entfernungsmessung Uber die Laufzeit rx = Atx*c

» Mindestens 4 Galileo Satelliten sind notwendig. Je mehr Satelliten empfangen Atx = Zeitspanne, die das Signal benétigt, um vom Satelliten x zum Empfanger zu gelangen
werden kénnen, desto genauer und stabiler ist die Positionsbestimmung auf der Erde. c= Lichtgeschwindigkeit (~300.000 km/s)

‘ é Atx wird beim Empfanger bestimmt: Treell, ..
(tEmpfénger) _[(tSender X)+/_ tKorrekturw ..... ...

I_Da in den Empfangern keine hochgenauen Atomuhren eingebaut sind, muss die Zeitabweichung
der Empfangeruhr zur Galileo Referenzzeit durch den vierten Satelliten ermittelt werden. J

L

Abweichung der Empfangeruhr von nur einer
Millisekunde entspricht einem Streckenfehler

von ca. 300 km auf der Erde. 4#7
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https://www.euspa.europa.eu/

I_Bahnverkehr
Sichere Vermeidung von Kollisionen
durch hochgenaue Positionsbestim-

ITuftfahrt

Signale werden Uberall empfangen

mung (Gleisabstand oft nur 3,5 m) J N (auch Uber Ozeanen)
: N _ _
> =N » Spurloses Verschwinden eines Flug-
f N B zeugs ist dadurch so gut wie aus-
s i geschlossen. Sicherheitsabstande
kénnen bei schlechter Sicht immer

)3

SIS

gewabhrleistet werden
» Prazisionslandungen bei schlechter

Schiffsverkehr @y
Transportwege werden optimiert und &
verringern dadurch Umweltverschmut- '
zung und Kosten. Genauere und zu- 4
verlassigere Ortung fur Seenotrettung_.l :

57750

77

x

*

l_Vermessungswesen und
Uberwachung
Ob Bahn, StraBe, groBe Anlagen oder
Gebaudebau, moderne Vermessungs-
technik beruht heute auf der Nutzung
von GNS-Signalen und erlaubt nicht
nur die (kleinrdumige) Vermessung
im urbanen oder landlichen Bereich,
sondern auch groBraumig , wie z.B. im
Bereich der globalen Erdvermessung

(Geodasie). J

l_Land- und Forstwirtschaft

COMPASSO als wichtiges Projekt fir
zukUnftige Technologien auf der Erde

Mehr Prazision in der Landwirtschaft
reduziert den Einsatz von Treibstoff,
Pestiziden und Dingemitteln - fir eine
umweltvertragliche und nachhaltige
Landwirtschaft _I

D C]'alileo 4#7
. {ompetenzzentrum DLR
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Standortbasierte Dienste

Der , Klassiker” unter den Naviga-
tionsdiensten erlaubt durch die Be-
stimmung des eigenen Standorts eine
Vielzahl damit verbundener Angebo-
te wie Routenberechnungen, Suche
nach dem nachsten Ziel (Restaurant,
Geschaft etc.) Geocaching, Fitness-
programme oder Notrufdienste.

Mobilitat

Im Verkehrsbereich sind alle Varian-
ten - von der Individualreise Uber
Bahn- Schiffs- und Luftverkehr bis
hin zum autonomen Fahren - ohne
GNS-Systeme nicht mehr denkbar.
Diese bieten die ideale Technologie,
um héchste Prazision und Sicher-
heit bei jeder Witterung, Jahreszeit,
Umgebung oder Lichtquelle zu ge-
wahrleisten.

Zeitdienste und Synchronisation
Wenn auch allgemein weniger
bekannt profitieren sowohl Finanz-
transaktionen, der Mobilfunksektor,
als auch die Energieversorgung
(z.B. Energienetze oder Windparks)
in erheblichem MaB von genauer
Zeitsynchronisation und genauen
Zeitstempeln.

Klimaforschung

Hochgenaue GNS-Daten unterstitzen
und ermdglichen eine Vielzahl von
Analysen im Bereich der Klimafor-
schung. Neben terrestrischen Anwen-
dungen sind auch weltraumgestitzte
Erdbeobachtungsmissionen prominen-
te Nutzer. Diese nutzen GNS Daten
zum Beispiel bei hochgenauen Gravi-
tationsmessungen, um u.a. jahreszeit-
liche Veranderungen der Wasserfllsse
zu messen und zu verfolgen.

\Anwendertechnologien bestimmen die Zukunft der Satellitennavigation

EINBINDUNG IN DIE GESELLSCHAFT \

COMPASSO - Zukunftspotential

Aufgrund der hohen Prazision und globalen Verfugbarkeit gibt es ein um-
fangreiches Spektrum an Anwendungen, die von globalen Navigationssatel-
litensystemen (Global Navigation Satellite Systems - GNSS) profitieren.
Diese konnen mit COMPASSO verbessert und erweitert werden, da der
Einsatz optischer Quantentechnologie im Vergleich zur bestehenden Tech-
nologie mehr Genauigkeit, Ausfallsicherheit und Performanz verspricht.
Zukinftige Dienste kdnnen somit noch nachhaltiger, sicherer und effizienter
fir uns Menschen werden.

WISSEN
VERKNUPFEN

Da die gesellschaftliche Relevanz im Bereich Satellitennavigation rasant wachst,

werden sich in diesem Anwendermarkt in den kommenden Jahren eine Vielzahl
weiterer Innovationsmaoglichkeiten eréffnen. Die Beteiligung an COMPASSO
ermoglicht es den Industriepartnern auBerdem ihre Erfahrungen und techno-

logischen Fahigkeiten im Hinblick auf den Weltraumeinsatz ihrer Technologien
auszubauen und sich somit einen Wettbewerbsvorteil zu sichern.

COMPASSO tragt damit zur Férderung des kommerziellen Einsatzes von inno-
vativen Technologien im Weltall sowie zum Ausbau der Forschungslandschaft
der Quantentechnologien in Deutschland bei. Im Rahmen der europaischen
Zusammenarbeit erlaubt dieses Projekt auBerdem dem DLR bzw. Deutschland,
zur Weiterentwicklung von Galileo wertvolle Beitrage zu leisten und diese
malBgeblich mitzugestalten.


https://www.euspa.europa.eu/system/files/reports/market_report_issue_6_v2.pdf

Technologiefortschritt:
Die Uhr im Wandel

Mechanische Uhr im Hz Bereich
» Ungenauigkeit: etwa 1s am Tag

Quarzuhr im MHz (108 Hz) Bereich
» Ungenauigkeit: etwa 1s im Jahr

Atomuhr im GHz (10° Hz) Bereich
» Ungenauigkeit: etwa 1s in einer
Million Jahren

Optische Uhren im PHz (10" Hz)
Bereich » Ungenauigkeit: etwa 1s
in einer Milliarde Jahren

S Laserkomm nikations- -
J _~systeme Gbertragen Daten .- -

mit einer Rate von-bis zu 10~
. Gbit/s (Ver%lemh Mobllfunkl{ i
" 4G -1 Gbit/ . 5

- Ermoglicht’ ochpra2|se mll-.‘ ) ==
. 'limetergenaue Entfernungs-- =
" messungen zwischen den ==
¥ :Satelliten und dem.Boden, - * : j "
- bzw ZWISCh n Satelllten =
. N —l 7

|?equenzkamm U
:Den Frequenzkamm kann :
man-sich als ein'Laser-

“lineal fur Licht vorstellen,

. -der aus etyva 105 bis 10°

“extrem schmalbandigen

. Laserfrequenzen besteht

///’

v

“: » Messung hochfrequenter
+ - 'optischer Frequenzen
" (z.B. optische Uhren)
“ » Schnittstelle zwischen opti-
- schem Bereich und Radio-

i frequenzen : _l

_Inhal'tsverzeichl

.///I/,'l

- Anwendung: : /. w

i //////////

\
i
- \\\

l_h ren:

AIIgemem besteht eine Uhr aus einem’
. Pendel (Oszillator), das- mogllchst glelch—
maBig schwingt -
und einem Zahler, der diese Schwmgun- L
" -gen mitzahlt. Je schneller die Schwingung, . -
umso feiner erfolgt dle Zeitmessung.

\

Optlsche Uhren o
. Als optischen Oszillator (Referenz fur
.die Frequenz) verwendet man ein .- .-
~ Atom, das eine genau definierte: Welle
im-optischen Frequenzbereich; also:im
. sichtbaren Licht, aussendet. :
- Bei COMPASSO ist dies. moIekuIares Jod
* mit einer Wellenlange von. ca 500.nm
--( grunes L|cht)

o

'/// // Eme Sekunde dauert so lange ie
9192631770 Schwingungen eines

Atoms des Nuklids Casium 133

Die Sekunde (s) ist die SI-Einheit der Zeit

: I DLR |
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NUTZLAST AUF DER ISS
Drei Kerntechnologien: Joduhr, Frequenzkamm und Laserterminal

LASERTERMINAL

Optische Bodenstation
Oberpfaffenhofen
Optische Joduhr (DLR-In-
stitut fUr Quantentech-
Frequenzkamm der
Firma Menlo

nologien

1. BIDIREKTIONALES LASERTERMINAL 2. OPTISCHE JODUHR 3. FREQUENZKAMM

Das in der COMPASSO-Mission verwendete und von Die im DLR entwickelte und sowohl im Labor als auch Der von der Firma Menlo entwickelte Frequenz-
der Firma Tesat in Kooperation mit dem DLR weiter- auf Hohenforschungsraketen getestete, optische Joduhr kamm ist eine physikalische Schnittstelle zwischen
entwickelte Laserterminal ist eine hervorragende Még- ist eine hochprazise optische Frequenzreferenz und Zeit- dem optischen Bereich und dem fur die Satelliten-
lichkeit zum Austausch von Informationen zwischen basis. Sie stellt eine innovative, technologische Alter- navigation genutzten Bereich der Radiofrequen-
Satelliten und Bodenstation. Es bietet im Vergleich zur native zu den bestehenden in der Satellitennavigation zen. Der ebenfalls bereits auf Hohenforschungs-
Kommunikation mit Radiowellen wesentliche techno- verwendeten Atomuhren dar und soll im Rahmen von raketen getestete Frequenzkamm wird im Rahmen
logische Vorteile (u.a. Gewicht, Bandbreite, Genauigkeit) ~ COMPASSO den Nachweis far ihre Eignung auf zukinf- von COMPASSO fir den Einsatz im Weltraum

und ermdglicht zudem hochprézise Entfernungsbestim- tigen Galileo Satelliten (und fir andere wissenschaftliche angepasst und qualifiziert.

mungen und neue Moglichkeiten des sicheren Daten- sowie kommerzielle Weltraummissionen) erbringen.

austausches (z.B. durch Quantenkryptographie).

Im COMPASSO-Experiment wird durch die Zusammenschaltung von Joduhr und Frequenz-  Die Aufgabe des Laserterminals ist es, das vom Frequenzkamm erzeugte Signal und die

kamm ein System realisiert, das eine hochstabile (rauscharme) Frequenz und somit eine Zeitinformation zum Boden zu Ubertragen und dabei gleichzeitig hochgenaue Entfer-
hochgenaue Zeitbasis erzeugt. Die Kombination von Joduhr und Frequenzkamm ist nétig, nungsmessungen vorzunehmen.

da optische Uhren extrem schnell schwingen. Es gibt aber keine elektronischen Systeme, Eine erfolgreiche Weltraumqualifizierung dieser Technologien ist die Grundvoraussetzung
die diese Schwingungen direkt zdhlen kénnen. Mit einem Frequenzkamm werden die flr einen spateren Einsatz in den zukUnftigen Generationen der Galileo Satelliten.

Schwingungen optischer Uhren in niedrigere Frequenzen umgewandelt, die dann mit
herkdmmlichen Mikrowellensystemen verbunden und gezahlt werden kénnen.

<

‘Hochprizise Zeitbestimmung und hochgenaue Bahnbestimmung 9
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UBERBLICK
GESAMMT-
SYSTEM

ZEITLICHER UBERBLICK
Missionsszenario

COMPASSO lasst sich in drei Phasen unterteilen:

1. Nutzlast-Entwicklungsphase:

Innerhalb dieser fur einen Zeitraum von vier Jahren an-
gesetzten Phase wird die COMPASSO Nutzlast entwickelt
und getestet. Je nach Entwicklungsstand der einzelnen
Komponenten (Joduhr, Frequenzkamm, Laserkommu-
nikationsterminal, ...) werden auf dem Weg zur finalen
Nutzlast unterschiedliche Modelle qualifiziert.

Start

BBM
(DLR)

FM
(Airbus)

Entwicklungsmodelle

‘Montage der Nutzlast an der ISS:

Wie in der Grafik abgebildet, sind fir das Gesamtsystem

drei Modellversionen vorgesehen:

- ,Breadboard-Model” (BBM): Ein aus vorhandenen
Laborgeraten erstelltes und nicht vollstandig reprasen-
tatives Modell, das erste funktionale Test ermdglicht.

- ,Development Model” (DM): Ein Entwicklungsmodel,
das der finalen Auslegung der Nutzlast mdéglichst
nahekommt und vollumfangliche Tests der Hard- und
Software erméglicht.

- . Proto Flight Model” (PFM): Finale Nutzlast, bereit fur
den Einsatz auf der ISS.

- Bidirektionaler
' optischer

Link
\/

- optischen
Bodenstation

1,5 Jahre
Betrieb im Weltraum

e

Als zeitlicher Horizont ist gegenwartig ein Start der COMPASSO-Nutzlast fir 2025 anvisiert.

2. In-Orbit Operation / Experimentierphase

auf der ISS:
Diese Phase beinhaltet die eigentliche Weltraummission
und umfasst einen Zeitraum von 1,5 Jahren.

3. Riickfiihrung und Validierung

In dieser Phase schlie3t die Mission ab. Die Nutzlast wird
auf der ISS in Komponenten zerlegt, diese zur Erde zu-
rickgefuihrt und an das DLR fur abschlieBende Analysen
und Tests Ubergeben.

sennnns ~ 400 km

‘ Riickkehr der Nutzlast

3

Test & Analyse




30 Galilo Satelliten in rund 23000 km. * -
AW ELIE mehr Unabhéngigkeit'fdr Europa

'-Das zw||e Galileo System ist selt Dezémber: -
_ 2016 in Betrieb, bis. 2021/22 sollen alle ge—
-planten Dienste verfugbar sein..Es garan— =
tiert Europa Zugang zu einem eigenen -
globalen Satellitennavigationssystem, auch
-wenn-andere Systeme abgeschaltet Werden
_oder an Genawgkelt verlieren.

,Wer die Geometrie begreift, vermag

in dieser Welt alles zu verstehen.”

| Galileo Galilei

7(ompetenzzentrum E DLR
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GALILEO EVOLUTION — FUR DIE NACHSTEN GENERATIONEN DER GALILEO SATELLITEN \
WISSEN
VERKNUPFEN

Galileo Evolution

Einsatz von hochprazisen und robusten Frequenzre-
ferenzen und Uhren auf den Satelliten

Optische Inter-Satelliten-Links (ISL): robuste, sichere
und hochratige Kommunikationsverbindungen zwi-
schen den Galileo Satelliten

Optisches Inter-Satellite Ranging (ISR): Hochprazise
Vermessung der Satellitenpositionen im Orbit

‘Héhere Genauigkeit und Zuverlissigkeit

» verbesserte Anwendungsmoglich-
keiten

COMPASSO: Qualifizierung optischer

Technologien

Das Galileo-Programm muss nicht nur die Aufrechterhal-
tung seiner Positions- und Zeitdienste gewahrleisten,
sondern sich gleichzeitig permanent weiterentwickeln,
um den Anforderungen einer sich dynamisch entwickeln-
den Gesellschaft und Wirtschaft gerecht zu werden.

Im Rahmen des Programms werden daher regelmaBig
technologische Evolutionsszenarien fir die nachsten Ge-
nerationen von Galileo Satelliten diskutiert. Von groBer
Bedeutung sind in diesem Zusammenhang verbesserte,
hochgenaue Uhren und Laserterminals auf den Satelli-
ten sowie Inter-Satellite Links. Letztere ermdglichen die
Datenubertragung, Entfernungsmessung sowie eine
prazise(re) Zeit und Frequenzibertragung zwischen den
Galileo Satelliten.

Damit diese Technologien ihren Eingang in das Galileo
System finden, mussen sie hohe Anforderungen erful-
len. Dies bedeutet, dass sie nicht nur eine signifikant
verbesserte Funktionalitdt gegenlber den bestehen-
den Komponenten aufweisen, sondern im Besonderen
auch weltraumspezifischen und operationellen Gesichts-
punkten gentigen. Fr zuklnftige Generationen von
Galileo Satellitenuhren bedeutet dies, dass sie nicht
nur hochgenau und stabil sein missen, sondern moég-
lichst Uber einen langen Zeitraum unter Weltraumbe-
dingungen funktionieren, ein geringes physikalisches
Volumen aufweisen, einen geringen Stromverbrauch

haben und einen einfachen operationellen Betrieb er-
moglichen missen.

Hier liegt die besondere Bedeutung von COMPASSO
Die hier eingesetzten optischen Uhren und Terminals
bieten neben weiteren Anwendungen exakt die Antwor-
ten auf die angedachten Entwicklungsszenarien. Eine
erfolgreiche Weltraumqualifizierung der in COMPASSO
implementierten optischen Technologien ist ein Meilen-
stein flr den Einsatz in zukUnftigen Generationen der
Galileo Satelliten. Dort kénnen diese optischen Uhren
und die neue Generation von Laserterminals wesentlich
zu Verbesserungen in der Bahnbestimmung der Satel-
liten und der Erzeugung der Galileo Systemzeit bei-
tragen. Im Vergleich zum heutigen System ermdglicht
dies zuklnftigen Nutzern eine 10-fach genauere und
schnellere Positionsbestimmung bis in den Zentimeter-
bereich. Gleichzeitig ero6ffnen sich neue Moglichkeiten
der Nutzung von Galileo beispielsweise fir die zeitliche
Synchronisation industrieller und informationstechni-
scher Prozesse.
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’ Ich schatze das Auffinden einer einzigen,
@ wenn auch unbedeutenden Wahrheit
’ Q ‘ hoher, als das Herumdisputieren tber die

hochsten Fragen.

Galileo Galilei

v A
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MITEINANDER STARK

Kooperationen und Synergien

DLR Galileo Kompetenzzentrum:

Ist fUr die Gesamtprojektleitung verantwortlich und Gbernimmt als zentrale Aufgabe
das Anforderungsmanagement, die Produktsicherung, das Qualitatsmanagement
und die Validierung der Subsysteme

DLR-Institut fiir Kommunikation und Navigation:

Koordiniert die Entwicklung des Laser Communication and Ranging Terminals (LCRT),
entwickelt die Komponenten zur hochgenauen Entfernungsmessung und wird die
erforderliche optische Bodenstation bereitstellen.

DLR-Raumfahrtbetrieb und Astronautentraining:
Ist fir die Bodenbetriebssoftware und den Missionsbetrieb verantwortlich.

DLR-Institut fir Quantentechnologien:
Ist Designer, Entwickler und Lieferant der jodbasierten Frequenzreferenzen, die vom

DLR-Institut fir Raumfahrtsysteme, dem DLR-Institut flr Optische Sensorsysteme und
anderen externen Lieferanten unterstitzt wird.

Kooperationspartner:

d“%: INTEGRATOR

L s>

SYSTEMWISSEN
TEILEN

DLR-Institut fiir Softwaretechnologie:
Die Satelliten-Betriebssoftware fir Telekommandierung und Telemetrie wird hier entwickelt.

Airbus:
Ist der Betreiber der Bartolomeo-Plattform und unterstiitzt das Projekt im Bereich Systems
Engineering und Safety.

Tesat Spacecom GmbH:
Liefert das Basismodell ihres Laser Communication Terminals (SmartLCT) und erweitert
dieses in Zusammenarbeit mit KN zum LCRT

Menlo Systems:
Der optische Frequenzkamm ist eine Entwicklung der Menlo Systems GmbH.

- Institut fiir Kommunikation und Navigation
- Raumflugbetrieb und Astronautentraining
- Institut fiir Quantentechnologien

- Institut fiir Softwaretechnologie

- Institut fiir Raumfahrtsysteme
- Institut fiir optische Sensorsysteme

- Airbus
- Tesat
- Menlo


https://www.airbus.com/
https://www.tesat.de/
https://www.menlosystems.com/
http://www.dlr.de
http://www.dlr.de/gk
https://www.dlr.de/kn/
https://www.dlr.de/rb/
https://www.dlr.de/qt/de/desktopdefault.aspx/tabid-13498/23503_read-54020/
https://www.dlr.de/sc
https://www.dlr.de/irs/de/desktopdefault.aspx
https://www.dlr.de/os/

I_Vision/Zukunft:
COMPASSO Technologien fiir die ndchste Generation Galileo Satelliten R
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OPTISCHE UHREN UND LASERTECHNOLOGIEN AUF DER BARTOLOMEO- NAMENSFINDUNG

PLATTFORM DER ISS [\:VEA_”ON
' ' MPA
Technologische Zielsetzung COMPASS50

Der Name leitet sich von dem ersten kommer-
ziellen, wissenschaftlichen, von Galileo Galilei
entwickelten Instrument ab, einem geometri-
schen und militérischen Kompass. Das 1597
entworfene Gerat ahnelte einem Proportions-
Frequenzkamm zirkel aus zwei Linealen, die sich in Form eines
Halbkreises bewegten.
Diese Erfindung hatte viele Anwendungen und
wurde u.a. als Vorldufer des Rechnerschiebers
verwendet.

Zenith
(Richtung Weltall)

Jod Referenz

Laserterminal

. Bartolomeo-Plattform (befestigt am europdischen
Nadir _ Columbus-Modul der Internationalen Raumstation ISS)
(Richtung Erde) | mit COMPASSO Nutzlast

Demonstration des Weltraumbetriebs von quantenoptischen Schlisseltechnologien fur
zukinftige globale Satellitennavigationssysteme (GNSS), insbesondere das europaische
Galileo System, sowie fur Erdbeobachtungs- und Wissenschaftsmissionen

Demonstration der Machbarkeit des Betriebs von optischen Jod-Frequenzreferenzen im © Museo Galileo, Frenze © Museo Galilco, irenze, PhotS TSN CA T
Weltraum ALILED  CALILY

Galileo Galilei COMPASSO Instrument
Demonstration der Realisierbarkeit des Betriebs von optischen Frequenzkammen im Weltraum

Demonstration der Machbarkeit des Betriebs eines bidirektionalen Laser Communication
and Ranging Terminals (LCRT) im Weltraum

Demonstration der optischen Datentbertragung Uber eine bidirektionale optische Verbin-
dung zwischen der ISS und einer optischen Bodenstation

‘\Neue Wege im Systems Engineering zur Umsetzung komplexer Missionen. 17
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Das DLR im Uberblick

Das DLR ist das Forschungszentrum der Bundesrepublik Deutschland fur Luft- und Raumfahrt. Wir betreiben Forschung und Entwicklung in Luftfahrt, Raumfahrt, Energie und Verkehr,
Sicherheit und Digitalisierung. Die Deutsche Raumfahrtagentur im DLR ist im Auftrag der Bundesregierung fir die Planung und Umsetzung der deutschen Raumfahrtaktivitaten zustan-
dig. Zwei DLR Projekttrager betreuen Férderprogramme und unterstitzen den Wissenstransfer.

Global wandeln sich Klima, Mobilitédt und Technologie. Das DLR nutzt das Know-how seiner 55 Institute und Einrichtungen, um Lésungen fur diese Herausforderungen zu

entwickeln. Unsere 10000 Mitarbeitenden haben eine gemeinsame Mission: Wir erforschen Erde und Weltall und entwickeln Technologien fur eine nachhaltige Zukunft.
So tragen wir dazu bei, den Wissens- und Wirtschaftsstandort Deutschland zu stérken.

Ansprechpartner COMPASSO

Dr. rer. nat. Stefan Schluter Dr.-Ing. Dipl.-Wirt.Ing. Charles Ben \
Deutsches Zentrum fir Luft- und Raumfahrt (DLR) Deutsches Zentrum fir Luft- und Raumfahrt (DLR)
Galileo Kompetenzzentrum Programmatik Raumfahrtforschung und -technologie
Mdinchener Strale 20, 82234 WeBling HansestraBe 115, 51149 Kéln

E-Mail: Stefan.Schlueter@dir.de E-Mail: Charles.Ben@dlr.de

DLR.de/GK

DLR.de/GK/COMPASSO

Das Galileo Kompetenzzentrum im Uberblick Impressum
Deutsches Zentrum fur Luft- und Raumfahrt e. V. (DLR)
Das Galileo Kompetenzzentrum unterstltzt Europa bei der Bereitstellung der bestmoglichen Navigations- Galileo Kompetenzzentrum
technologien fur Blrgerinnen und Birger. Daran arbeiten wir gemeinsam mit den wissenschaftlichen Instituten
und Einrichtungen des DLR und weiteren Partnern aus Forschung und Industrie. Gestaltung und lllustration

Die Verwirklichung neuer Technologien und Konzepte fir eine spatere magliche Nutzung oder Vermarktung dieser | Angelica Lenzen, www.angelicalenzen.de
durch die Industrie, ist dabei eines unserer zentralen Anliegen. Unser fundiertes Wissen Uber das Galileo Gesamt-
system gibt uns die Moéglichkeit, als Mittler und Berater verschiedener Stakeholder zu agieren und mafBgeblich zur Bilder DLR (CC-BY 3.0), soweit nicht anders angegeben.
Weiterentwicklung von Galileo beizutragen. Titelbild: © NASA mit COMPASSO KeyVisual
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