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(57) Abstract

The invention relates to a method and an device for
executing control and monitoring measurements in optical
transmission paths (101, 111) serving to measure or control
parameters of the transmission path (101, 111) during regular
operation and without disrupting the latter and to monitor the
transmission path (101, 111) for detecting attempted tapping.
To this end, a control signal is injected into the transmission
path (101, 111) parallel to the transmission signal, said
control signal having a wavelength differing from that of the
transmission signal. After passing through the transmission
path (101, 111), the signal is reflected back and evaluated.
In order to reflect the control signal, a wavelength-selective
reflecting device (108, 112) is used which transmits the
transmission signal practically without any interference, e.g. a
dichroic mirror (109). The reflected control signal is detected
by a detection device (105) and evaluated for polarization,
intensity, signal shape and other properties, whereby the
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properties of the transmission path can be determined and/or unwarranted manipulation of the transmission system can be detected.




(57) Zusammenfassung

Die Erfindung betrifft ein Verfahren und eine Anordnung zur Durchfilhrung von Kontroll- und Uberwachungsmessungen an
optischen Ubertragungsstrecken (101, 111), mit welcher wihrend des reguliren Betriebs und ohne Stérung desselben Parameters der
Ubertragungsstrecke (101, 111) gemessen bzw. kontrolliert sowie die Ubertragungsstrecke (101, 111) hinsichtlich Abhérversuchen tiberwacht
werden kann. Dazu wird parallel zum Ubertragungssignal ein Kontrollsignal mit einer vom Ubertragungssignal verschiedenen Wellenlidnge
in die Ubertragungsstrecke (101, 111) eingekoppelt, nach Durchlaufen der Ubertragungsstrecke (101, 111) zuriickreflektiert und ausgewertet.
Zur Reflexion des Kontrollsignals wird eine wellenlingenselektive Reflexionsanordung (108, 112) verwendet, welche das Ubertragungssignal
weitgehend ungestort transmittiert, z.B. ein dichroitischer Spiegel (109). Das reflektierte Kontrollsignal wird von einer Erfassungseinrichtung
(105) detektiert und hinsichtlich Polarisation, Intensitit, Signalform oder anderer Eigenschaften ausgewertet, wodurch auf die Eigenschaften
der Ubertragungsstrecke geschlossen und/oder ein unerwiinschtes Manipulieren am Ubertragungssystem detektiert werden kann.

LEDIGLICH ZUR INFORMATION

Codes zur Identifizierung von PCT-Vertragsstaaten auf den Kopfbdgen der Schriften, die internationale Anmeldungen geméss dem

PCT veroffentlichen.

AL Albanien

AM Armenien

AT Osterreich

AU Australien

AZ Aserbaidschan

BA Bosnien-Herzegowina
BB Barbados

BE Belgien

BF Burkina Faso

BG Bulgarien

BJ Benin

BR Brasilien

BY Belarus

CA Kanada

CF Zentralafrikanische Republik
CG Kongo

CH Schweiz

CI Cote d’Ivoire

CM Kamerun

CN China

Cu Kuba

Ccz Tschechische Republik
DE Deutschland

DK Dénemark

EE Estland

KR
KZ
LC
LI

LK
LR

Spanien
Finnland
Frankreich
Gabun
Vereinigtes Konigreich
Georgien
Ghana

Guinea
Griechenland
Ungam

Irland

Israel

Island

Ttalien

Japan

Kenia
Kirgisistan
Demokratische Volksrepublik
Korea
Republik Korea
Kasachstan

St. Lucia
Liechtenstein
Sri Lanka
Liberia

LS
LT
LU
LV
MC

MG
MK

ML
MN
MR
MW
MX
NE

NL

NZ
PL
PT
RO
RU
SD
SE

Lesotho

Litauen

Luxemburg

Lettland

Monaco

Republik Moldau
Madagaskar

Die ehemalige jugoslawische
Republik Mazedonien
Mali

Mongolei
Mauretanien

Malawi

Mexiko

Niger

Niederlande
Norwegen
Neuseeland

Polen

Portugal

Ruménien

Russische Foderation
Sudan

Schweden

Singapur

SI
SK
SN
SZ
D
TG
T
™
TR
T
UA
UG
us

UZ
VN
YU
YA

Slowenien

Slowakei

Senegal

Swasiland

Tschad

Togo

Tadschikistan
Turkmenistan

Tirkei

Trinidad und Tobago
Ukraine

Uganda

Vereinigte Staaten von
Amerika

Usbekistan

Vietnam
Jugoslawien
Zimbabwe




10

15

20

25

30

35

WO 00/03504 PCT/EP99/04361

Verfahren und Anordnung zur Durchfithrung von Kontroll- und Uber-

wachungsmessungen an optischen Ubertragungsstrecken

Technisches Gebiet:

Die Erfindung betrifft ein Verfahren und eine Anordnung zur Durchfithrung
von Kontroll- und Uberwachungsmessungen an optischen Ubertragung-
sstrecken gemall dem Oberbegriff von Anspruch 1 bzw. 8.

Stand der Technik:

Eines der wesentlichen Themen der optischen Nachrichtentechnik ist die Si-
cherheitsitberwachung optischer Ubertragungsstrecken. Um Abhérsicherheit
und Datenschutz zu garantieren, sind Verfahren bekannt, die einen erhebli-
chen experimentellen Aufwand voraussetzen, z.B. Uberwachung der Einwel-
lenfasern mit Hilfe kryptologischer, insbesondere quantenkryptologischer,
Methoden oder unter Ausnutzung der Raman- oder Brillowinrickstreuung.
Diese duBlerst aufwendigen Verfahren dokumentieren das groBe Interesse an
unbeeinflusster, storungsfreier Nachrichtentbertragung.

Weiterhin ist es zur Aufrechterhaltung eines ordnungsgemafen Telekommu-
nikationsbetriebs tiber optische Ubertragungsstrecken notwendig, die op-
tischen Ubertragsungsstrecken regelmiBig zu kontrollieren und zu iiber-
priifen. Fiir spezielle Kabel- oder Glasfasern kann eine Daueriiberwachung
erforderlich sein. Inshesondere dafiir ist es notwendig, daBl die Kontrolle der
Betriebsstrecke parallel zum normalen Telekommunikationsbetrieb
durchfithrbar ist, ohne diesen zu storen.

Technische Aufgabe:

Der Erfindung liegt daher die Aufgabe zugrunde, ein Verfahren und eine
MeBeinrichtung zur Durchfiihrung von Kontroll- und Uberwachungsmessun-
gen wihrend des normalen Telekommunikationsbetriebs und ohne Beein-
trachtigung desselben zur Verfigung zu stellen. Dabei soll der technische
Aufwand so gering wie moglich gehalten werden. Mit dem Verfahren bzw. der
Anordnung sollen wesentliche Betriebsparameter der Ubertragungsstrecke
erfaBbar sein, weiterhin sollen Manipulationen an der Ubertragungsstrecke,
insbesondere ein Abhoren des Datenverkehrs, zuverlissig detektierbar sein.
Offenbarung der Erfindung und ihrer Vorteile:
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Erfindungsgemal wird die Aufgabe gelést durch ein Verfahren und eine
Anordnung zur Durchfithrung von Kontroll- und Uberwachungsmessungen an
optischen Ubertragungsstrecken gemaf der Anspriiche 1 bzw. 8.

Ubertragungsstrecken im Sinne der Exfindung sind beispielsweise einzelne
optische Fasern oder zu einem Datenkabel zusammengefalte Faserbtuindel,
aber auch bereits vernetzte Fasern/Kabel oder solche, die durch ein oder me-
hrere zusatzliche Elemente, wie z. B. Verstarker, unterbrochen sind. Die
Ubertragungsstrecke hat einen Ein- und einen Ausgang, welche hier die
Sende- bzw. Empfangsseite definieren. Sendeseitig werden Daten in Form op-
tischer Signale kodiert (Ubertragungssignal), wozu ein Sender mit einer Be-
triebswellenlénge A1 verwendet wird, und in die Ubertragungsstrecke einge-
koppelt. Der Sender des Ubertragungssignals muB sich nicht in unmittelbarer
Néihe des sendeseitigen Eingangs der Ubertragungsstrecke befinden; es kén-
nen weitere Ubertragungselemente dazwischengeschaltet sein. Empfangssei-
tig werden die Daten aus der Ubertragungsstrecke ausgekoppelt, ausgewertet
oder an weitere Ubertragungsstrecken weitergeleitet.

Die Betriebswellenldnge ist dabei nicht notwendigerweise genau eine feste
Wellenlange: Ubertragungssignale haben aufgrund der zeitlichen Modulation
eine gewisse Bandbreite, wobei unter der Betriebswellenldnge die Grundwel-
lenldnge des Ubertragungssignals verstanden wird. Weiterhin kann die Uber-
tragungsstrecke im Wellenlangenmultiplexbetrieb (WDM-Betrieb) genutzt
werden. Dabei werden mehrere Signale mit unterschiedlichen Grundwellen-
langen, die jeweils unterschiedliche, voneinander unabhangige Informationen
kodieren, sendeseitig zu einem Ubertragungssignal iiberlagert, iibertragen
und empfangsseitig wieder getrennt. Die Betriebswellenlange A1 im Sinne der
Erfindung ist daher der Wellenlangenbereich, in welchem bei der zu iiber-
wachenden Ubertragungsstrecke Daten iibertragen werden.

Die Erfindung wird im folgenden genauer beschrieben:

Erfindungsgemal wird ein optisches Kontrollsignal erzeugt mit einer Kon-
trollwellenliange A9, welche verschieden von der Betriebswellenldnge Aj ist. A9
ist ebenfalls als Grundwellenlange des Kontrollsignals zu sehen, welches
selbst eine gewisse Bandbreite haben kann. Weiterhin konnen gleichzeitig
auch mehrere Signale mit unterschiedlichen Wellenlédngen erzeugt werden,
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welche nach Art des WDM-Betriebs zu einem Kontrollsignal im Sinne der Er-
findung zusammengekoppelt werden.

Die erfindungsgemifBe Anordnung weist zur Erzeugung des Kontrollsignals
einen Sender auf, welcher gegebenenfalls neben den Sender zur Erzeugung
des Ubertragungssignals tritt. Das Kontrollsignal wird auf der Sendeseite in
die Ubertragungsstrecke eingekoppelt. Dabei ist der Einkopplungsmechanis-
mus derart gewihlt, daB ein paralleles Einkoppeln des Ubertragungssignals
moglich ist. Die erfindungsgemife Anordnung umfalt dazu einen Koppler,
der sendeseitig im Bereich der Ubertragungsstrecke angeordnet ist und der
die Signale beider Sender in die Ubertragungsstrecke einzukoppeln imstande
ist. Der Koppler ist beispielsweise ein Multiplexkoppler, wie er auch fir den
WDM-Betrieb verwendet wird (Y-Koppler). Durch die unterschiedlichen Wel-
lenldngen wird das Ubertragungssignal und damit die regulére Dateneinkop-
plung nicht gestort.

Das Kontrollsignal wird iiber die Ubertragungsstrecke iibertragen, auf der
Empfangsseite reflektiert und iiber die Ubertragungsstrecke zuriick zur Sen-
deseite iibertragen. Die erfindungsgemife Anordnung umfaBt dazu eine Re-
flexionsanordnung, welche auf der Empfangsseite der Ubertragungsstrecke
angeordnet ist und die Kontrollwellenldnge zu reflektieren imstande ist, wobei
das riickreflektierte Kontrollsignal (Reflexionssignal) empfangsseitig wieder
in die Ubertragungsstrecke eingekoppelt wird.

Die Reflexionsanordnung umfaflt beispielsweise einen dichroitischen Spiegel
oder ein dichroitisches Spiegelschichtsystem, welches Strahlung im Bereich
der Betriebswellenldnge transmittiert und Strahlung im Bereich der Kon-
trollwellenlange reflektiert und am Ausgang der Ubertragungsstrecke
angeordnet ist. Das Ubertragungssignal wird von einem derartigen an die
jeweiligen Wellenliangen angepaliten Spiegel mit nur geringer Dampfung
durchgelassen, so daf} die reguldre Dateniibertragung nicht gestort ist.
Gleiches gilt fiir eine Reflexionsanordnung, die einen in diesem Fall als De-
multiplexer verwendeten Multiplexkoppler mit wenigstens zwei wellen-
langenabhangigen Ausgangen und einen fiir die Strahlung im Bereich der
Kontrollwellenlange hochreflektierenden Spiegel umfalt. Der Ausgang des
Multiplexkopplers fir Strahlung im Bereich der Betriebswellenldnge ist mit
einem Empfanger fir Ubertragungssignale oder einer weiteren Ubertragung-
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sstrecke gekoppelt; am Ausgang fiir Strahlung im Bereich der Kontrollwel-
lenlange ist der hochreflektierende Spiegel angeordnet.

Im nichsten Verfahrensschritt wird das rickreflektierte Kontrollsignal (Re-
flexionssignal) auf der Sendeseite aus der Ubertragungsstrecke ausgekoppelt
und einer Erfassungseinrichtung zugefithrt. Das Einkoppeln der Kontroll-
und Ubertragungssignale ist im wesentlichen von der Auskopplung des Re-
flexionssignals unbeeinfluBt. Gegebenenfalls ausgekoppeltes Licht der Be-
triebswellenlange A1 wird unterdriickt.

Das Auskoppeln des Reflexionssignals erfolgt beispielsweise mittels des zur
Einkopplung verwendeten (Multiplex-)Kopplers, der fir den reflektierten
Strahl als Demultiplexer wirkt. In einer anderen vorteilhaften Ausgestaltung
umfaBt die erfindungsgemiBe Anordnung zur Auskopplung des Reflexionssig-
nals einen Zirkulator, welcher im Bereich des sendeseitigen Endes der Uber-
tragungsstrecke angeordnet ist. Der Zirkulator dient zur sendeseitigen
Einkopplung des bereits gemultiplexten Ubertragungs- und Kontrollsignals in
die Ubertragungsstrecke und zur sendeseitigen Auskopplung des Reflexions-
signals aus der Ubertragungsstrecke. Das Reflexionssignal wird der Exrfas-
sungseinrichtung zugefiithrt.

Die Erfassungseinrichtung gibt schlieBlich ein Ausgangssignal ab, welches ein
MaB fiir die Intensitiat und/oder den Polarisationszustand, gegebenenfalls als
Funktion der Zeit, und/oder die Signallaufzeit des Reflexionssignals ist und
aus welchem Ubertragungseigenschaften und/oder Anderungen der Ubertra-
gungseigenschaften der Ubertragungsstrecke, insbesondere durch Manipula-
tionen an der Ubertragungsstrecke, bestimmbar sind.

Die Erfassungseinrichtung umfat dazu vorzugsweise einen Detektor, der
Strahlung der Kontrollwellenlange zu detektieren imstande ist und ein inten-
sitatsabhingiges elektrisches Ausgangssignal abgibt. Vorzugsweise umfa8t
die Erfassungseinrichtung zudem wenigstens ein polarisationsempfindliches
Element, wie Polarisator, Polarisationsstrahlteiler, polarisierender Faserkop-
pler, insbesondere aber ein Polarimeter, zur Erfassung von wenigstens einer
Komponente des Stokesvektors, vorzugsweise des gesamten Polarisationszus-
tands des Reflexionssignals. Die Erfassungseinrichtung kann weiterhin eine
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Datenverarbeitungsanlage zur weiteren Auswertung der Detektorsignale um-
fassen.

Das erfindungsgemaBe Verfahren ist ohne groBen Aufwand zur standigen
oder zeitweisen Kontrolle und Sicherheitsitberwachung installierter Tele-
kommunikationskabel bzw. einzelner Fasern derselben geeignet. Ein Vorteil
dieses Verfahrens ist, daB die Kontroll- bzw. Uberwachungsmessungen auf
der Sendeseite des Ubertragungssystems erfolgen, wo im allgemeinen auch
das aufwendige Sendesystem installiert ist. Der Platzbedarf, den die er-
findungsgemile Anordnung dazu erfordert, ist auBerordentlich gering. Das
gilt auch fiir den technischen Aufwand.

Ein weiterer groBer Vorteil der Erfindung liegt darin, daB3 die Kontroll- bzw.
Uberwaéhungsmessungen in keiner Weise den normalen Datentransfer be-
hindern, dieser lauft parallel weiter. Wesentlich ist auch, dal die verwendeten
optischen Komponenten kostengiinstig sind, wodurch der finanzielle Aufwand,
verglichen mit anderen bekannten Verfahren, gering bleibt.

Kurzbeschreibung der Zeichnung, wobei zeigen:

Figur 1 den prinzipiellen Aufbau einer Anordnung zur Durchfithrung
von Kontroll- und Uberwachungsmessungen;

Figur 2 schematisch eine untersuchte, kontrollierte Ubertragungs-

strecke, welche mit einer weiteren Ubertragungsstrecke gekoppelt ist;

Figur 3 OTDR-Messungen an einer Ubertragungsstrecke;

Figur 4 a,b Fluktuationen der Stokes-Parameter einer ungestorten (a) und
einer gestorten (b) Faserstrecke als Funktion der Zeit;

Figur 4 c,d Darstellung des Polarisationszustands des Reflexionssignals
auf der Poincarekugel im ungestorten Zustand (c) sowie 1im
Storungsfall (d);

Figur 5 die Polarisationsmodendispersion einer Faser als Funktion
der Wellenlénge im ungestérten bzw. gestorten Zustand.

Wege zur Ausfithrung der Erfindung:

Figur 1 zeigt das Prinzip eines erfindungsgemaBen Aufbaus fiir Kontroll- und
Uberwachungsmessungen an einer optischen Ubertragungsstrecke 101 bzw.
111. Die Figur 1b stellt eine Alternative zur Realisierung der Erfindung auf
der Empfangsseite gemil Fig. 1a dar; der linke (sendeseitige) Teil der er-
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findungsgemiBen Anordnung aus Fig. 1b entspricht dem aus Fig. 1a und ist
nicht dargestellt.

Neben dem optischen Ubertragungssignal mit der Betriebswellenlange A1, das
von einem Sender 102 erzeugt wird, wird ein Kontrollsignal mit der Kontroll-
wellenldange A2 von einem zweiten Sender 103 erzeugt und in einen Koppler
114 eingekoppelt. Der Koppler 114 ist ein breitbandiger Y-Koppler, z.B. ein
Multiplexkoppler. Ausgangsseitig ist der Koppler 114 mit einem Zirkulator
104 iiber dessen Port P1 verbunden. Der Port P2 des Zirkulators 104 wird mit
dem Eingang der zu testenden Ubertragungsstrecke 104 gekoppelt, z.B.
zusammengesteckt oder gespleilit. Mit dem dritten Port P 3 des Zirkulators
104 ist die Exfassungseinrichtung 105 verbunden, welche hier zur
Durchfithrung von Kontroll- und Uberwachungsmessungen aus einem Uber-
wachungsmeﬁgeréit 106 und einem KontrollmeBgerat 107 besteht.

Der Zirkulator hat die Eigenschaft, am Port P1 eingekoppeltes Licht weitge-
hend verlustfrei zum Port P2 durchzulassen, die Ubertragung zum Port P3
jedoch extrem zu ddmpfen. Am Port P2 eingekoppeltes Licht wird dagegen
zum Port P 3 geleitet, wobei die Ubertragung von P2 nach P1 extrem gedampft
ist. Damit wirkt der Zirkulator 104 als optisches Ventil, welches Strahlung je
nach Ausbreitungsrichtung in unterschiedliche Ausgangskanéle leitet.

Am Ausgang der Ubertragungsstrecke 101 bzw. 111 ist eine Reflexionsanord-
nung 108 bzw. 112 angebracht, die zur Reflexion des Kontrollsignals mit der
Kontrollwellenlange A2, dient. Die Reflexionsanordnung 108 besteht in Fig. 1a
aus einem kurzen Glasfaserstiick 110, an dessen hinterem Ende ein dichroi-
tischer Spiegel 109 angebracht ist. Das vordere Ende des Glasfaserstiicks 110
ist beispielsweise mit einem optischen Stecker versehen, mit welchem es mit
dem empfangsseitigen Ausgang der Ubertragungsstrecke zusammengesteckt
wird. Der dichroitische Spiegel 109 reflektiert im Bereich der Kontrollwel-
lenliange 12, vorzugsweise mit einem Reflexionsgrad von mehr als 95 %, ide-
alerweise mehr als 99 %, und transmittiert im Bereich der Betriebswellen-
lange A1, vorzugsweise mit einem Transmissionsgrad von wenigstens 95 %.

Der dichroitische Spiegel 109 kann in einen speziellen Stecker integriert sein,
z.B. indem auf die Stirnflache des Steckers eines dichroitisches Spiegel-
schichtsystem aufgeklebt ist. Das dichroitische Spiegelschichtsystem ist so
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-

ausgelegt, daB die Betriebswellenlédnge 1] mit hohem Transmissionsgrad den
Spiegel passieren kann. Das Ubertragungssignal wird dann folgendem Kabe-
labschnitt zugefithrt, siehe z.B. Figur 2, oder von einem Empfanger empfan-
gen und ausgewertet. Die Kontrollwellenldnge A2 hingegen wird mit hohem
Wirkungsgrad reflektiert. Mit Hilfe der nur geringfiigig geddmpften Betrieb-
swellenldnge wird der Betriebsverkehr aufrechterhalten, die reflektierte Kon-
trollwellenlinge hingegen dient sendeseitig zur kontinuierlichen Uber-
wachung der Ubertragungsstrecke 101 und fiir Kontrollmessungen.

In Figur 1 b ist eine alternative Realisierung einer Reflexionsanordnung 112
dargestellt. Die Reflexionsanordnung 112 umfaft in diesem Fall einen Kop-
pler 113, welcher als Demultiplexer fungiert. Das Ubertragungssignal mit der
Betriebswellenlange A1 wird tiber einen Arm des Kopplers 113 dem nichsten
Kabelabschnitt oder einem Empfanger zugefiithrt. Das Kontrollsignal hinge-
gen wird im zweiten Arm des Kopplers gefithrt, an dessen Ausgang ein -
wenigstens im Bereich der Kontrollwellenlange - hochreflektierender Spiegel
115 angeordnet ist. Der Spiegel 115 ist vorzugsweise als hochreflektierender
Faserstecker ausgefiithrt, welcher an den entsprechenden Ausgang des Demul-
tiplexers 113 angekoppelt wird. Das Kontrollsignal wird an diesem Spiegel
115 derart reflektiert, daB es empfangsseitig wieder in die Ubertragung-
sstrecke 111 eingekoppelt wird, auf Port P2 des Zirkulators 104 falit und
schlieBlich zur Erfassungseinrichtung 105 uibertragen wird.

Daie reflektierte Strahlungsleistung wird am Port P3 des Zirkulators 104 aus-
gekoppelt und als Reflexionssignal der Erfassungseinrichtung 105 bzw. einem
der MeBgerate 106, 107 zugefiihrt. Anhand des Reflexionssignals kénnen Kon-
troll- und Uberwachungsmessungen aller Art durchgefithrt werden, ohne daB
der eigentliche Telekommunikationshetrieb gestort oder beeinfluBt wird.

Der Koppler 114 ist vorzugsweise breitbandig und fiir Wellenldngen im
Bereich von 1.300 bis 1.650 nm geeignet. Die Einfiigeverluste sind vorzug-
sweise geringer als 0,2 dB. Der Zirkulator ist, falls er universell verwendet
werden soll, méglichst breitbandig. Ansonsten kann ein Zirkulator fir jedes
der beiden optischen Fenster verwendet werden. Die Einfligeverluste sind im
ersten Fall vorzugsweise geringer als 0,8 dB, im zweiten Fall geringer als 0,6
dB. Die Isolationswerte fiir eine Ubertragung von Port P 2 nach P 1 und Port
P 3 nach P 2 sind im ersten Fall vorzugsweise groBer als 35 dB, im zweiten
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Fall vorzugsweise grofler als 45 dB. Die Directivity betragt vorzugsweise
wenigstens 60 dB, entsprechend einer sehr hohen Isolation auf dem direkten
Weg von Port P 1 nach P 3.

Die Betriebswellenldnge A1 liegt je nach Betriebssystem im zweiten oder drit-
ten optischen Fenster, also um 1300 bzw. 1550 nm. Fiir die Kontrollwellen-
lange A2 gibt es keine prinzipiellen Einschrankungen. Vorzugsweise ist sie
groBer als die Betriebswellenldnge, liegt beispielsweise oberhalb von 1600 nm.
Bei den herkémmlichen optischen Standardfasern mit einer Grenzwellenlange
von etwa 1300 nm lauft bei einer solch groBen Wellenlange ein betrachtlicher
Teil des Kontrollsignals im Fasermantel. Dadurch wird die Faser sehr emp-
findlich gegen Biegungen der Faser bzw. des Kabels, wodurch die Empfind-
lichkeit des MeBverfahrens erhéht ist. Um hohe Faserddmpfung zu vermei-
den, sollte die Kontrollwellenlange allerdings nicht zu groB gewahlt werden,

sondern vorzugsweise noch im dritten optischen Fenster liegen.

Die Sender 102 und 103 fiir das Ubertragungssignal bzw. das Kontrollsignal
sind Strahlungsquellen, die optische Signale mit hoher Strahlqualitat er-
zeugen. Vorzugsweise finden Infrarotlaser Anwendung, z.B. Farbstofflaser
oder Laserdioden. Das Kontrollsignal wird im Puls- oder im Dauerstrichbe-
trieb erzeugt. Gegebenenfalls kann dem Kontrollsignal auch zuséitzliche In-
formation aufmoduliert sein, was z.B. fir Bitfehlerratenmessungen vorteilhaft
ist. Das Kontrollsignal kann zur Durchfithrung von wellenldngenabhéngigen
Messungen, z.B. Messung der spektralen Polarisationsmodendispersion (siehe
Figur 4), auch hinsichtlich der Kontrollwellenldnge durchgestimmt werden.
Dazu werden beispielsweise thermisch durchstimmbare DFB-Halbleiter oder
durchstimmbare External-Cavity-Laser verwendet.

Bei der Verbindung zwischen Port P2 des Zirkulators 104 und der Ubertra-
gungsstrecke 101 sowie bei samtlichen anderen optischen Kopplungen inner-
halb des Ausbreitungswegs des Ubertragungssignals sollten Reflexionen ver-
mieden werden. Dazu werden die optischen Verbindungen vorzugsweise als
SpleiBverbindung ausgefithrt. Falls eine Steckverbindung nétig ist, sollte in-
nerhalb des Steckers Immersionsél verwendet werden. Vorzugsweise betragt
die Reflexion an den Kopplungsstellen weniger als 1 %.
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Figur 2 zeigt schematisch, wie eine untersuchte, kontrollierte Ubertragung-
sstrecke 201,die einen ersten Kabelabschnitt bildet, {iber einen dichroitischen
Spiegel 203 mit einer weiteren Ubertragungsstrecke 204 verbunden ist,
welche einen zweiten Kabelabschnitt bildet. Der dichroitische Spiegel 203 ist
dabei wie in Figur 1a Hauptbestandteil der Reflexionsanordnung 202, mit
welcher die Kontrollwellenlange A reflektiert, das eigentliche Ubertra-
gungssignal mit der Wellenlange A1 jedoch weitgehend unbeeinflu3t zum
zrweiten Kabelabschnitt iibertragen wird. Anstelle der zweiten Ubertragung-
sstrecke 204 kann sich hinter dem dichroitischen Spiegel 203 jedes beliebige
andere Element anschlieBen, welches empfangsseitig in optischen Ubertra-
gungssystemen Verwendung findet.

Mit dem optischen Aufbau gemaB der Figuren 1a und 1b sind Kontroll- und
Uberwaéhungsmessungen auch wahrend des regularen Telekommunikations-
betriebs weitgehend storungsfrei durchfihrbar. Unter Kontrollmessungen
werden dabei solche Messungen verstanden, welche der Kontrolle der Uber-
tragungseigenschaften der Ubertragungsstrecke dienen. Dazu gehért die Mes-
sung bzw. die Uberpriifung bestimmter Faserparameter, z.B. die chromatische
Dispersion mit ihren essentiellen Parametern, wie die Nulldispersionswellen-
lange Ao, der Anstieg der Dispersionskurve bei Ag oder die Dispersionswerte
im zweiten und dritten optischen Fenster, die spektrale Streckendampfung,
die Polarisationsmodispersion oder auch Bitfehlerratenmessungen.

Uberwachungsmessungen sind demgegeniiber Messungen, die fiir die Sicher-
heit des Ubertragungssystems relevant sind. Mit Uberwachungsmessungen
lassen sich beispielsweise Manipulationen an der Ubertragungsstrecke detek-
tieren. Somit 148t sich beispielsweise ein "Abhoren" des Datenverkehrs durch
Abzweigen auch nur geringster Leistungen anzeigen.

Beide Arten von Messungen unterliegen keinen prinzipiellen Einschrankun-
gen, zumal der Vorzug des Verfahrens ausgenutzt werden kann, daB alle
Sende- und MeBeinrichtungen auf der Sendeseite untergebracht sind und so-
mit siamtliche Daten unmittelbar zur Auswertung zur Verfiigung stehen. Emp-
fangsseitig mub lediglich fiir die Reflexion des Kontrollsignals gesorgt werden.

So sind als Kontrollmessungen beispielsweise kontinuierliche Lebensdauer-
messungen problemlos und storungsfrei durchfiuhrbar. Aus Vergleich von Re-
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flexions- und urspringlich erzeugtem Kontrollsignal, z.B. hinsichtlich Polari-
sation, Laufzeit, Signalform, Amplitude bzw. Intensitit, kann auf eine Viel-
zahl von Parametern der Ubertragungsstrecke geschlossen werden. Diese
Messungen sind durch Wahl einer geeigneten Erfassungseinrichtung, die die
jeweils interessierenden GroBen zu detektieren imstande ist, mit einem Auf-
bau nach Fig. 1 durchfihrbar.

Weiterhin sind als Kontrollmessungen auch direkte Faserlangenmessungen
der Fasern eines Kabels moglich. Es ist bekannt, daf die optische Faserlange
erheblich gréBer ist als die entsprechende Kabellange, auBlerdem sind auch die
Léangen der einzelnen Fasern eines Kabels unterschiedlich lang. Diese Mes-
sungen gestalten sich sehr einfach und werden beispielsweise mit einem er-
findungsgem&ben Aufbau nach Figur 3 durchgefiihrt.

Figur 3 zeigt dazu ein Ubertragungssystem, bestehend aus einer Ubertra-
gungsstrecke 301, iiber welche ein Ubertragungssignal mit der Wellenldnge A1
iibertragen wird. Das Ubertragungssignal kommt von einem Sender, gege-
benenfalls iiber einen anderen Teil des Ubertragungssystems (andere Faser-
strecke). ErfindungsgemiB wird iber die Ubertragungsstrecke 301 ein Kon-
trollsignal der Wellenlange A; iibertragen zur Messung von Eigenschaften der
Ubertragungsstrecke 301. Das Kontrollsignal wird von einem Optical Time
Domain Reflectometer (OTDR) erzeugt; welcher mit einem Sender 302 der
Kontrollwellenldnge A»> ausgestattet ist.

Das Kontrollsignal wird zusammen mit dem Ubertragungssignal mittels eines
Kopplers 306 in die Ubertragungsstrecke 301 eingekoppelt. Es wird nach Dur-
chlaufen der Ubertragungsstrecke 301 an einem Spiegel 305, der am Ausgang
der Ubertragungsstrecke 301 angeordnet ist, reflektiert, wobei das Ubertra-
gungssignal transmittiert wird. Als Reflexionsanordnung kommt auch wieder
die in Fig. 1a dargestellte Alternative in Frage.

Der Zirkulator aus dem Aufbau nach Fig. 1 ist bei der optischen Anordung
nach Fig. 3 nicht notwendig da der OTDR als Empfanger 303 das ruck-
gestreute Licht mit A» auswertet. Ein einfacher BandpaBfilter 307 vor dem
Ein- bzw. Ausgang des OTDR unterdriickt die riickgestreute Strahlung mit
A1 . Das Aufbauprinzip ist in Fig. 3 dargestellt.
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Der OTDR erzeugt ein kurzes Kontrollsignal mit A> und wertet das ruckreflek-
tierte Signal aus. Aus der zeitlichen Differenz zwischen Erzeugung des Kon-
trollsignals und Empfang des Reflexionssignals wird die optische Lange der
Ubertragungsstrecke ermittelt. Wenn man die OTDR gemessene riick-
gestreute Leistung logarithmisch iiber den optischen Weg in der Testfaser auf-
tragt, erhidlt man eine abfallende Gerade (negative Steigung). Das Faserende
wird durch den auftretenden Fresnelimpuls definiert. Stufen in der abfallen-
den Geraden zeigen Spleifie an, die Stufenhdhe ist ein MaB fur die
SpleiBdampfung. Faserbriiche oder -fehlstellen erzeugen Fresnelreflexionen,
die so genau lokalisiert werden konnen. Der Zusammenhang zwischen der
gemessenen Gruppenlaufzeit t; und der Faserlange L ist L = tg ¢/ng, d.h. bei
genauer Kenntnis ng kann L, bzw. jeder Ortsabstand in der Faser exakt bes-
timmt werden. Durch spezielle MeBanordnungen kann mit dem OTDR auch
die ortlich verteilte PMD gemessen werden.

Neben den Kontrollmessungen sind auch sicherheitsrelevante Uber-
wachungsmessungen mit der Erfindung auf einfache Weise ohne groBen tech-
nischen Aufwand durchfithrbar. Fiir Uberwachungsmessungen wird beispiel-
sweise der Aufbau nach Fig. 1 verwendet.

Bei einem ersten Verfahren wird die relative Dampfung des Kontrollsignals
sendeseitig unter Zuhilfennahme der Exrfassungseinrichtung 105 bestimmt.
Dazu wird vorgeschlagen, nach der MeBmethode nach Heitmann zu verfahren
(W. Heitmann, Precision Single-Mode Fiber Spectral Attenuation Measure-
ments, J. Opt. Comm., Vol 8 (1987), No. 1 p. 2; W. Heitmann Attenuation
Analysis of Silica-Based Single-Mode Fibers, J. Opt. Comm., Vol 11 (1990), No.
4p. 122).

Da aber nicht die absoluten Dampfungswerte interessieren, sonderen nur
kleine Anderungen der Dampfung, ist es nicht notwendig, die sogenannte
Riickschneidemethode zu praktizieren. Bei der Riickschneidemethode wird
nach einer Transmissionsmessung die Faser einige Meter hinter der Einkop-
pelstelle abgeschnitten und die Transmissionsleistung erneut gemessen. Die
Dampfung kann mit hoher Genauigkeit gemessen werden, wenn die Einkop-
pelbedingungen des Kontrollsignals konstant gehalten werden (max. 0,001
dB). Jeder Eingriff, der an der entsprechenden Ubertragungsstrecke bzw.
Faser derselben vorgenommen wird, wird durch die Messung der Ddmpfung



10

15

20

25

30

35

WO 00/03504 PCT/EP99/04361
12

detektiert. Ein Anzapfen einer Leitung zu Abhérzwecken bedingt ein Auskop-
peln von Lichtleistung iiber den Fasermantel. Durch Messung der Dampfung
lassen sich selbst die dadurch bedingte Abzweigung sehr kleiner Lichtleistun-
gen von minimal 0,002 dB erfassen.

Es ist nicht notwendig, in diesem Fall die Dampfungsmessung spektral dur-
chzufithren; eine Messung fiur die Kontrollwellenlange ist ausreichend. Die
Kontrollwellenlange sollte moglichst grol gewahlt werden, denn bei groen
Wellenliangen im Monomodebereich wird ein erheblicher Teil der Lichtleistung
im Fasermantel gefiihrt, wodurch Dadmpfungsanderungen durch Hantieren an
der Faser groBer und damit zuverlassiger detektierbar werden. Die Kontroll-
wellenlange sollte allerdings nur so groB gewahlt werden, dafl die Damp-
fungsverluste tiber die gesamte Ubertragungsstrecke im Normalfal, d.h. ohne
Eingriff von auBlen, noch vertretbar sind.

Eine weitere Methode zur Durchfithrung einer Uberwachungsmessung mittels
der Erfindung basiert auf der Tatsache, daB der Polarisationszustand (SOP)
eines tiber eine Faserstrecke tibertragenen Signals empfindlich von Biegungen
und Erschiitterungen der Faser abhangt: Durch Manipulieren an der Faser
wird lokal deren Doppelbrechung gedndert, wodurch sich auch der Polarisa-
tionszustand des Signals schlagartig andert. Diese Methode ist weitaus emp-
findlicher als die Dampfungsmethode und macht ein unentdecktes Hantieren
am Kdbel weitgehend unmoglich.

Diese Anderung des SOP kann beispielsweise mit Hilfe eines Polarimeters
leicht nachgewiesen werden, indem der Stokesvektor auf der Poincarekugel
dargestellt wird. Der prinzipielle Aufbau zur Streckeniitberwachung durch
Beobachtung des Polarisationszustands mit Hilfe eines polarisationssensiblen
Uberwachungsgerits 106 ist in Fig. 1a,b skizziert. In Fig. 4a ist der zeitliche
Verlauf der drei Komponenten S, So, S3 des Stokesvektors im ungestérten
Zustand dargestellt, die MeBzeit ist 8000 s. In Fig. 4b ist der zeitliche Verlauf
der Stokeskomponenten innerhalb von nur 3s im Storungsfalle gezeigt. Das
Bild dokumentiert eindrucksvoll den dramatischen EinfluBl von Stérungen auf
den zeitlichen Verlauf des SOP. Das wird ebenso eindrucksvoll bestétigt durch
die korrespondierende Darstellung auf der Poincarekugel gemal der Figuren
4c und 4d.



10

20

25

30

35

WO 00/03504 PCT/EP99/04361
13

Fig. 4c zeigt die langsame Drift des SOP auf der Kugeloberflache im
ungestorten Zustand (MeBzeit wiederum 8000s), wiahrend in Fig. 4d der
Storungsfall gezeigt wird (MeBzeit 3s), in dem der Stokesvektor iiber den ge-
samten Bereich der Kugeloberflache erheblich fluktuiert. Man beachte den
groBen Unterschied der Beobachtungszeit, zum einen 8000s, zum anderen nur
3s.

Zum Nachweis der Anderung des SOP gibt es mehrere Moglichkeiten.

a) Die aufwendigste Methode wurde bereits erwahnt. Mit Hilfe eines Pola-
rimeters wird der vollstandige Polarisationszustand erfalt. Im ungestorten
Betrieb dndert sich der SOP, z. B. als Folge thermischer Einfliisse, sehr lang-
sam und stetig (siehe Fig. 4a und 4c). Der Punkt auf der Oberflache der Poin-
carekugel, der den jeweiligen Polarisationszustand repriasentiert, driftet lang-
sam in eine beliebige Richtung. Wird hingegen die Faser bertihrt, erfolgt eine
sprunghafte Veranderung der Position des Punktes, beim Hantieren an der
Faser dndert sich die Bewegung des SOP-Punktes in Richtung und Betrag
nahezu in statistischer Weise (siehe Fig. 4b und 4d). Dieser ProzeB ist so auf-
fallig, daB er sofort ins Auge fallt und detektierbar ist.

Die sprunghafte Anderung des SOP aufgrund einer duBeren Stérung duBert
sich auch in einer erhohten Polarisationsmodendispersion (PMD) und ist
durch Messung der PMD detektierbar. Fig. 5 zeigt dazu den spektralen Ver-
lauf der Polarisationsmodendispersion in ps zwischen 1540 und 1560 nm ohne
Storung (oben) und mit Stérung (unten), die durch Berithrung der Testfaser,
in diesem Fall einer 23.13km lange Glasfaser auf einer Spule, verursacht
wurde. Durch die Stérungen bei 1545, 1555 und 1559nm erhéhen sich die
PMD-Werte um einen Faktor bis zu 25 in diesem Fall. Fig. 5 dokumentiert
den starken EinfluBl von Stérungen sogar auf die PMD. Als MeBverfahren im
Sinne der hier vorgestellten Arbeit kommt diese Methode nur in Betracht,
wenn die Kontrollwellenldnge mit Hilfe eines durchstimmbaren Lasers
variiert und das zeitliche Auseinanderlaufen des Signals als Funktion der
Wellenlange aufgezeichnet wird. Dies ist allerdings, bedingt durch das not-
wendige Durchstimmen des Lasers, fur Routinemessungen in der Regel zu
zeitaufwendig.

b) Zur Feststellung der Verdnderung des SOP ist seine vollstandige Bestim-
mung durch die drei normierten Stokesparameter mit Hilfe eines Polarimeters
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nicht unbedingt erforderlich. Im allgemeinen ist zur Detektierung der
Veranderung des SOP die Erfassung von einer oder zwei Komponenten des
Stokesvektors ausreichend (s. Fig. 4a,b). Deshalb wird fir eine weniger auf-
wendige Variante das Polarimeter durch ein polarisationsempfindliches Ele-
ment (Polarisator, Polarisationsstrahlteiler, polarisationsabhéingiger
Faserkoppler usw.) ersetzt. Die diese Komponenten passierenden Strahlung-
santeile werden detektiert und die entsprechenden Detektorspannungen aus-
gewertet. Solange die Faser ungestort im Kabel ruht, dndert sich die Detek-
torspannung nur sehr langsam und stetig, bei Storungen, Manipulationen
hingegen erfolgt eine plétzliche und starke Anderung. Fiir die automatische
Uberwachung ist daher ein Diskriminator vorteilhaft, um diese sehr unter-
schiedlichen Effekte zu unterscheiden. Dies kann beispielsweise ein Frequen-
zfilter sein, der niedrige Frequenzen (beipielsweise <0.1 Hz) eliminiert. Zur
Erhohung der Auswertesicherheit wird neben dem Frequenzfilter ein Schwel-
lenwertschalter eingesetzt, der verhindert, daB3 kleine, rauschartige Span-
nungswerte ausgewertet werden, die auch sehr hohe Frequenzkomponenten
enthalten. Nur Amplituden oberhalb des Schwellenwertes, der variabel ein-
stellbar sein sollte, werden aufgezeichnet.
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Liste der Bezugszeichen:

101, 111, 201, 301
102

103, 302

104

105, 303

106, 107

108, 112, 202, 304
109, 203

110

113, 114, 306
115, 305

204

307

Ubertragungsstrecke (Teststrecke)
Sender (Ubertragungssignal)

Sender (Kontrollsignal)

Zirkulator

Erfassungseinrichung

Uberwachungs- bzw. KontrollmeBgert
Reflexionsanordnung

dichroitischer Spiegel

Kabelstiick

Koppler

Spiegel

weitere, nicht zu testende Ubertragungsstrecke
Filter
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Patentanspriche

1. Verfahren zur Durchfithrung von Kontroll- und Uberwachungsmessungen
an optischen Ubertragungsstrecken (101, 111, 201, 301), wie einzelnen op-
tischen Fas_ern oder Faserbiindeln, mit einer Sende- und einer Empfangsseite,
wobet iiber die Ubertragungsstrecke Daten in Form optischer Signale (Uber-
tragungssignal) mit einer Betriebswellenldnge A tibertragen werden, dadurch
gekennzeichnet, dafl

a)

b)

c)

d)

ein optisches Kontrollsignal mit einer Kontrollwellenlange A2, welche
verschieden von der Betriebswellenldange A ist, auf der Sendeseite in die
Ubertragungsstrecke eingekoppelt wird, wobei der Einkopplungsmecha-
nismus derart gewahlt ist, daB ein paralleles Einkoppeln des Ubertra-
gungssignals moglich ist,

das Kontrollsignal auf der Empfangsseite reflektiert und iiber die Uber-
tragungsstrecke zuriick zur Sendeseite tibertragen wird,

das ruckreflektierte Kontrollsignal (Reflexionssignal) auf der Sendeseite
aus der Ubertragungsstrecke ausgekoppelt und einer Erfassungseinrich-
tung (105, 303) zugefiihrt wird, wobei das Einkoppeln der Kontroll- und
Ubertragungssignale im wesentlichen von der Auskopplung des Reflex-
ionssignals unbeeinfluBt ist und gegebenenfalls ausgekoppeltes Licht der
Betriebswellenlénge A1 unterdriickt wird,

die Erfassungseinrichtung ein Ausgangssignal abgibt, welches ein MaB}
fiir die Intensitit und/oder den Polarisationszustand, gegebenenfalls als
Funktion der Zeit, und/oder die Signallaufzeit des Reflexionssignals ist
und aus welchem Ubertragungseigenschaften der Ubertragungsstrecke
und/oder Anderungen der Ubertragungseigenschaften, insbesondere
durch Manipulationen an der Ubertragungsstrecke, bestimmbar sind.

2. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet,

daB es wihrend des normalen Ubertragungsbetriebs durchgefiihrt wird, wobei
das Kontrollsignal parallel zum Ubertragungssignal in die Ubertragung-
sstrecke eingekoppelt wird.



10

15

20

25

WO 00/03504 PCT/EP99/04361

17

3. Verfahren nach Anspruch 1 oder 2, dadurch gekennzeichnet,

daB das Kontrollsignal auf der Empfangsseite wellenlangenspezifisch weitest-
gehend reflektiert wird, vorzugsweise mit einem Reflexionsgrad von R > 95 %,
und das Ubertragungssignal weitestgehend transmittiert wird, vorzugsweise
mit einem Transmissionsgrad von T > 95 %.

4. Verfahren nach einem der vorangegangenen Anspriiche, dadurch gekenn-
zeichnet,

daB die Kontrollwellenlange derart gewahlt ist, daB sie wenigstens teilweise
iiber den Mantel der optischen Faser iibertragen wird, jedoch bei der Ubertra-
gung nicht wesentlich gedampft wird.

5. Verfahren nach einem der vorangegangenen Anspriiche, dadurch gekenn-
zeichnet,

daB durch Auswertung des Reflexionssignals die chromatische Dispersion der
Faser, insbesondere die Nulldispersionswellenlange 1o , der Anstieg der Dis-
persionskurve bei Ag und/oder die Dispersionswerte im zweiten oder dritten
optischen Fenster, und/oder die spektrale Streckendampfung und/oder die
Polarsationsmodendispersion bestimmt wird.

6. Verfahren nach einem der vorangegangenen Anspriiche, dadurch gekenn-
zeichnet, ’

daB das zeitabhingige Ausgangssignal der Exrfassungseinrichtung zur Unter-
driickung statistischer Fluktuationen gefiltert wird, vorzugsweise die Band-
breite des Ausgangssignals auf Frequenzen im Bereich zwischen etwa 0,1 und
100 Hz begrenzt wird.
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7. Anordnung zur Durchfithrung von Kontroll- und Uberwachungsmessungen
an optischen Ubertragungsstrecken (101, 111, 201, 301), wie einzelnen op-
tischen Fasern oder Faserbiindeln wobei die Ubertragungsstrecke eine Sende-
und eine Empfangsseite aufweist und an der Sendeseite ein optisches Uber-
tragungssignal mit einer Betriebswellenldnge A1 in die Ubertragungsstrecke
eingekoppelt und tiber diese tibertragen wird, gekennzeichnet durch:

a) einen Sender (103, 302) zur Erzeugung eines optischen Kontrollsignals
mit einer von der Betriebswellenldnge A verschiedenen Kontrollwellen-
liange A2, der auf der Sendeseite der Ubertragungsstrecke angeordnet ist;

b) einen Koppler (114, 306), der Ubertragungs- und Kontrollsignal sende-
seitig in die Ubertragungsstrecke einzukoppeln imstande ist;

¢) eine Reflexionsanordnung (108, 112, 202, 304), welche auf der Empfang-
sseite der Ubertragungsstrecke angeordnet ist und die Kontrollwellen-
lange zu reflektieren imstande ist, wobei das ruckreflektierte Kontroll-
signal (Reflexionssignal) empfangsseitig wieder in die Ubertragung-
sstrecke eingekoppelt wird;

d) eine Erfassungseinrichtung (105, 303) zur Erfassung von Parametern des
ruckreflektierten Kontrollsignals (Reflexionssignal), die auf der Sende-
seite der Ubertragungsstrecke angeordnet und ein Ausgangssignal
abzugeben imstande ist, welches ein MaB fur die Intensitat und/oder den
Polarisationszustand, gegebenenfalls als Funktion der Zeit, und/oder die
Signallaufzeit des Reflexionssignals ist.

8. Anordnung nach Anspruch 8, dadurch gekennzeichnet,
dabB der Koppler ein breitbandiger Multiplexkoppler (Y-Koppler) ist.

9. Anordnung nach Anspruch 8 oder 9, dadurch gekennzeichnet,

dal} die Reflexionsanordnung einen dichroitischen Spiegel (109, 203) umfaBt,
welcher Strahlung im Bereich der Betriebswellenlange A1 transmittiert und
Strahlung im Bereich der Kontrollwellenlange A9 reflektiert.
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10. Anordnung nach Anspruch 10, dadurch gekennzeichnet,

daB die Reflexionsanordnung einen Multiplexkoppler (113) (Demultiplexer)
mit wenigstens zwei wellenldngenabhéngigen Ausgingen umfallt, wobei der
Ausgang fir Strahlung im Bereich der Betriebswellenldnge mit einem Emp-
fanger fiir Ubertragungssignale oder einer weiteren Ubertragungsstrecke ge-
koppelt und am Ausgang fiir Strahlung im Bereich der Kontrollwellenlinge
ein die Kontrollwellenlange A9 hochreflektierender Spiegel (115) angeordnet
ist.

11. Anordnung nach einem der Anspriiche 8 bis 11, dadurch gekennzeichnet,
dal sie einen Zirkulator (104) umfaBt, welcher im Bereich des sendeseitigen
Endes der Ubertragungsstrecke angeordnet ist, zur sendeseitigen Einkop-
plung des Ubertragungs- und Kontrollsignals in die Ubertragungsstrecke und
zur sendeseitigen Auskopplung des Reflexionssignals aus der Ubertragung-
sstrecke.

12. Anordnung nach einem der Anspriche 8 bis 11, dadurch gekennzeichnet,
daB der zweite Sender (302) einen Optical Time Domain Reflectometer
(OTDR) umfaBt, welcher mit einer Signalquelle, insbesondere einem Laser,
zur Erzeugung des Kontrollsignals und einem Empfianger zum Empfang des
Reflexionssignals ausgestattet ist, und der ODTR somit auch als Erfassung-
seinrichtung (303) fungiert.

13. Anordnung nach Anspruch 13, dadurch gekennzeichnet,

daB vor dem Ein- bzw. Ausgang des ODTR ein Filter (307) angeordnet ist,
welches die Betriebswellenlange unterdriickt und die Kontrollwellenlénge
transmittiert.

14. Anordnung nach einem der Anspriiche 8 bis 14, dadurch gekennzeichnet,
daB die Erfassungseinrichtung (105, 303) einen Detektor umfalt, der
Strahlung im Bereich der Kontrollwellenldnge zu detektieren und ein elek-
trisches Ausgangssignal abzugeben imstande ist, welches ein MaB fiir die In-
tensitat der auf den Detektor fallenden Strahlung ist.
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15. Anordnung nach Anspruch 15, dadurch gekennzeichnet,

daBl die Erfassungseinrichtung ein polarisationsempfindliches Element, wie
Polarisator, Polarisationsstrahlteiler, polarisierender Faserkoppler, umfaf3t
zur Erfassung von wenigstens einer Komponente des Stokesvektors des Re-

flexionssignals.

16. Anordnung nach Anspruch 16, dadurch gekennzeichnet,
daB die Erfassungseinrichtung ein den vollstindigen Polarisationszustand
(vollstandigen Stokesvektor) des Reflexionssignals erfassendes Polarimeter

umfaft.
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