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Kurzfassung

Die Erweiterung des Laser-Doppler-Messverfahrens zur Bestimmung von Teilchenbeschleuni-
gungen stellt bekannter MaRen hohe Anforderungen an die optischen Teile und die Signal-
verarbeitung. Dieser Beitrag stellt die erforderlichen Komponenten fiir eine erfolgreiche Reali-
sierung mit einem kommerziellen Laser-Doppler-System zusammen. Referenzexperimente und
Methoden zur Bestimmung von systematischen und zufalligen Fehlern werden vorgestellt. Die
Auflésungsgrenze des realisierten Messaufbaus wird bestimmt.

1 Einfiihrung

Die Laser-Doppler-Anemometrie ist ein Verfahren zur optischen Messung von Geschwindigkei-
ten, bei dem durch Interferenz zweier, sich kreuzender, koharenter Laserstrahlen ein raumlich
verteiltes Intensitatsflichensystem erzeugt wird (Abb. 1). Kleine Teilchen, die einem strémen-
den Medium beigesetzt werden, streuen beim Passieren des Interferenzvolumens das modulierte
Intensitdtsfeld. Das von einem Empfanger registrierte Streulicht schwankt zeitlich, wobei die
Frequenz des Signals bei bekanntem Interferenzflichenabstand das MakR fiir die Geschwindig-
keit des beobachteten Streuteilchens verkorpert.

Das Messvolumen eines Laser-Doppler-Systems mit den einbeschriebenen Interferenzfla-
chen hat iiblicher Weise einen Durchmesser von etwa 100 pm und eine Lange von etwa 1 mm.
Die optischen Wege sind so ausgelegt, dass das Interferenzsystem aus moglichst parallelen
Intensitatsflachen mit gleichem Abstand besteht, so dass ein einzelnes Messsystem bei der
Passage eines Streuteilchens durch das Messvolumen nur die Geschwindigkeitskomponente in
eine bestimmte Raumrichtung misst, und zwar unabhangig vom individuellen Durchtrittspunkt
des Teilchens durch das Messvolumen.

Diese Technik wird standardmalRig zur beriihrungslosen Untersuchung von Stromungspro-
zessen in der Industrie und in der Forschung eingesetzt. Bei der Erforschung turbulenter Stro-
mungsvorgange wurde in den letzten Jahren zusatzlich zur Geschwindigkeit auch die materielle
Beschleunigung von Fluiden wichtig. Prinzipiell sind alle tracerbasierten Messmethoden und
somit auch die Laser-Doppler-Anemometrie dafiir geeignet, wobei die Herausforderung in der
geniigend genauen Bestimmung der Beschleunigung der Streuteilchen besteht.

Geht man von den oben genannten Abmessungen des Messvolumens und einer Stromungs-
geschwindigkeit von 10 m/s aus, so dauert die durchschnittliche Passage eines Streuteilchens
durch das Messvolumen nur 1 ms. Bei einer Beschleunigung von 10 m/s? verindert sich die
Geschwindigkeit in dieser Zeit um 0.01 m/s, also gerade einmal um 1 %eo. Fiir eine erfolgrei-
che Messung der Beschleunigung aus der zeitlichen Verdnderung der Signalfrequenz miissen
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Abbildung 1: Prinzipdarstellung des Laser-Doppler-Anemometers

deshalb sowohl das Messgerat (optische und elektrische Komponenten) als auch die Signalver-
arbeitung hdchste Genauigkeiten realisieren.

2 Messsystem

Das Messsystem ist ein kommerzielles Laser-Doppler-System, welches alle optischen und elek-
trischen Komponenten enthilt, die fiir die {ibliche Geschwindigkeitsmessung bendtigt werden.
Zusatzlich zu dem in Abb. 1 dargestellten Teilen wird ein Beleuchtungslaserstrahl mit einem
akusto-optischen Modulator um 40 MHz gegeniiber dem anderen frequenzverschoben. Dadurch
bewegt sich das Interferenzmuster kontinuierlich durch das Messvolumen, so dass ein ruhen-
des Teilchen ein Signal mit 40 MHz erzeugt, ein Teilchen, das sich mit dem Interferenzmuster
bewegt, ein Signal mit niedrigerer und ein Teilchen, das sich entgegen dem Interferenzsystem
bewegt, ein Signal mit hdherer Frequenz erzeugt. Das erleichtert einerseits die Signaldetektion
in der Ndhe der Tragerfrequenz und erméglicht andererseits die eindeutige Unterscheidung
positiver und negativer Teilchengeschwindigkeiten. Die Empfangseinheit besteht aus einem
Photomultiplier, einem nachgeschalteten 20 MHz-Hochpass und einer Riickmischeinheit mit
variabler Frequenz. Die eingebaute Signalverarbeitungseinheit wurde durch eine Transienten-
rekorderkarte mit eigener Signalverarbeitung ersetzt.

Fir die genaue Beschreibung der Amplituden- und Phasenbeziehungen der beiden Be-
leuchtungsstrahlen wird das GauBstrahlenmodell herangezogen (Abb. 2). Die Einkopplung des
Lichts in die Sonde erfolgt mit Monomode-Lichtwellenleitern. Die Faserenden sind mit Kolli-
matorlinsen versehen, die einen Strahl mit GauRférmigem Intensitatsprofil und geringem Diver-
genzwinkel erzeugen (Abb. 3). Mit der Sendelinse werden die Beleuchtungsstrahlen gekreuzt,
wodurch das Messvolumen mit den Interferenzflichen gebildet wird. Idealer Weise fillt das
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Abbildung 3: Kommerzielles Laser-Doppler-System

Schnittvolumen mit den Taillen der beiden Gaullstrahlen zusammen, denn nur dann sind die
Wellenfronten der Beleuchtungsstrahlen nahezu eben und formen ebene Interferenzflachen mit
konstanten Abstanden (Abb. 4a).

Sind die Strahltaillen gegeniiber dem Messvolumen verschoben (Abb. 4b und c), wird das
Interferenzfeld verzerrt. Fiir ein Teilchen, das vertikal durch das Interferenzsystem in Abb. 4b
hindurch tritt, werden je nach Durchtrittspunkt in horizontaler Richtung unterschiedliche Ge-
schwindigkeiten gemessen. Der dargestellte Effekt ist stark iibertrieben, iibliche Verzerrungen
erlauben ausreichend genaue Geschwindigkeitsmessungen. AuBerdem dndert sich der Abstand
der Interferenzflichen entlang des Teilchenpfades nicht, so dass bei einem unbeschleunigten
Teilchen korrekt die Beschleunigung null gemessen wird. Anders verhidlt es sich im Fall in
Abb. 4c. Entlang des Pfades eines vertikal durch das Messvolumen hindurch tretenden Teil-
chens dndert sich der Abstand der Interferenzflachen. Fiir ein unbeschleunigtes Teilchen wird
hier immer eine abweichende Beschleunigung gemessen. Das gleiche gilt auch fiir ein Teilchen,
dass schrag durch das Messvolumen von Abb. 4b hindurch tritt.

Aufgrund der moglichen Deformationen des Interferenzsystems im Kreuzungspunkt der
beiden Beleuchtungsstrahlen und ihren starken Auswirkungen auf systematische Fehler der
Beschleunigungsmessung muss der optische Systemaufbau besonders sorgfiltig erfolgen. Be-
sonders wichtig ist die exakte Positionierung der Strahltaillen im Kreuzungspunkt der Beleuch-
tungsstrahlen und die Uberlagerung mit dem Detektionsvolumens des Empfangsweges.

Das Design der Sonde bietet leider nicht geniigend Einstallméglichkeiten, um alle Bedin-
gungen optimal zu erfiillen. Die Beleuchtungsstrahlen lassen sich um zwei Achsen kippen, so
dass sich der Kreuzungspunkt der Beleuchtungsstrahlen exakt auf das Beobachtungsvolumen
der Empfangsoptik ausrichten ldsst. Es gibt aber keine Mdglichkeit, die Position der Strahl-
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Abbildung 5: Empfangssignal nach Hochpassfilterung und Riickmischung

taillen langs der Beleuchtungsstrahlen einzustellen. Die Position des Beobachtungsvolumen
lasst sich durch Verschieben des Faserkopplers nur langs der optischen Achse verschieben.
BehelfsmaRig wurden in der vorliegenden Arbeit mit einem scannenden Strahlprofilsensor die
Positionen der Strahltaillen bestimmt. Unter Hinnahme von Restfehlern wurde die Position
des Empfangsvolumens und der Kreuzungspunkt der beiden Beleuchtungsstrahlen in die Mitte
zwischen die beiden Abstinde der Strahltaillen von der Sendelinse verschoben. Verbleibender
Restfehler ist eine Interferenzflachendeformation wie in Abb. 4b.

3 Signalverarbeitung

Die Aufgabe der Signalverarbeitung besteht im Prinzip darin, aus dem empfangenen Signal
(Abb.5) eine mittlere Frequenz fy zu bestimmen, die mit der Geschwindigkeit des Teilchens
sowie eine Frequenzédnderung +, aus der die Teilchenbeschleunigung bestimmt werden kann.
Mit dem Signalmodell

s(t) = cos(my(t — T)* + 2nfp(t — T) + ¢) (1)
mit der Bezugszeit T gilt fiir die Geschwindigkeit v und die Beschleunigung a des Teilchens

v = (fD—f;h)AX (2)
a = vAx (3)

mit dem Interferenzflichenabstand Ax, wobei die nach der Riickmischung verbleibende Fre-
quenzverschiebung fy, zu beriicksichtigen ist, falls die Riickmischfrequenz nicht mit der Fre-
quenzverschiebung des akusto-optischen Modulators von 40 MHz {ibereinstimmt.

Verschiedene Varianten der Signalverarbeitung und Bestimmung der beiden Parameter fy
und v wurden in der Vergangenheit entwickelt, untersucht und diskutiert [1, 2, 3].

Fiir eine erste, grobe Schatzung der Parameter reicht die Bestimmung von dominanten
Frequenzen aus zwei gegeneinander verschobenen Signalausschnitten, z. B. mit gefensterten
FFTs. Die Amplitude des aufgenommenen, zeitdiskreten Signals $; wird zunichst normalisiert

_ Si

A — 4
S = G HTE] )
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mit der imaginaren Einheit j und der Hilberttransformierten HT. Mit zwei um At verschobenen
Kosinusfensterfunktionen werden Teilsignale ausgeschnitten und jeweils das Frequenzspektrum
bestimmt. Mit einer Gaulregression an das Maximum des diskreten Spektrums und die beiden
Nachbarwerte werden die beiden Signalfrequenzen fy; und fp, der Teilsignale bestimmt, aus
denen dann die beiden gesuchten Parameter

o= o1 ;L fo2 (5)
fo2 — fo1

= — 6

¥ A (6)

abgeleitet werden.
Diese Parameter sind dann die Startwerte fiir eine iterative Optimierung. Dazu wird das
Messsignal §; mit dem Modellsignal

s; = cos(my(t; — T)? + 2nfp(t; — T)) +jsin(ay(t; — T)? 4+ 2nfp(t; — T)) (7)

verglichen. Dieses Modellsignal entspricht dem Modell in Gl. (1), wobei die absolute Phase ¢
nicht enthalten ist und eine komplexe Erweiterung zu einem mit konstanter Geschwindigkeit
umlaufenden Zeiger erfolgte. Der Vergleich erfolgt anhand der Korrelation der beiden Signale

R = ZS,'§; (8)
wobei die Maximierung des Betrages
|R| < max (9)

Ziel der Optimierung ist.

Der Vorteil dieses Verfahrens gegeniiber einer Least-Mean-Square-Optimierung ist, dass |R)|
fast unabhangig von der Signalphase ist, wodurch tatsachlich nur die beiden interessierenden
Signalparameter bestimmt werden miissen. Gleichzeitig ist das Verfahren robust gegeniiber oft
auftretenden Amplitudenschwankungen des Messsignals. Auf der anderen Seite kommt dieses
Verfahren der Cramér-Rao-Grenze bereits sehr dicht, so dass der Informationsgehalt des Signals
fast vollstandig genutzt wird.

Wegen des sehr geringen Messeffekts muss fiir die Beurteilung von Messergebnissen und
der Einschitzung des Aufldsungsvermégens des Messsystems eine detaillierte Fehlerbetrach-
tung durchgefiihrt werden. Zur Abschitzung systematischer Fehler des Messsystems werden
Referenzexperimente mit bekannten ZielgroRen durchgefiihrt (s. unten). Fir die Unterschei-
dung von zufilligen Fehlern und natiirlichen Schwankungen der BestimmungsgréBen im realen
Experiment muss die Schatzunsicherheit der Parameterbestimmung unter den gegebenen Be-
dingungen bestimmt werden. Hierzu kann die Parameterbestimmung wiederholt an Signalen
mit dem gleichen Nutzanteil aber verschiedenem Rauschen durchgefiihrt werden. Die Unter-
scheidung des Nutzsignals vom Rauschen an experimentell gewonnenen Daten ist aber leider
nicht eindeutig.

Die Signalverarbeitung liefert zunichst nur die Frequenz fy und den Frequenzgradienten
4. Aus der Korrelation R nach Gl. (8) lasst sich auch die Signalphase

é = —arg {R} (10)
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bestimmen. Aus diesen drei Parametern kann man ein Modulationssignal
§ = cos(m9(t; — T)? + 2nfo(t; — T) + ¢) (11)

bilden. Zur Vervollstindigung des Modellsignals wird noch die Amplitudenfunktion bendtigt,
damit das Modellsignal dem rauschfreien Messsignal entspricht. Die Amplitudenfunktion wird
wieder mit der Hilberttransformation bestimmt.

A =18 +HT{s}] (12)
Das rauschfreie Modellsignal ist dann
Smi = A,g, (13)

und das synthetische, wieder verrauschte Signal s;; ist die Superposition des Modellsignals und
einem normalverteilten Rauschen n;.

Ssi = Smi T N (14)
Die Varianz 02 des Rauschens wird aus der Differenz des Modellsignals und dem gemessenen

Signal bestimmt.
02 = (5 — smi)?) (15)

Dabei ist zu beachten, dass bei Verwendung eines Bandpasses zur Signalkonditionierung auch
das Rauschen nur diese Spektralanteile enthalt und, dass auch das synthetische Rauschen diese
Bedingung erfiillen muss.

Die auf die beschriebene Weise fiir jedes aufgenommen Signal synthetisierten Signale wer-
den der gleichen Signalverarbeitung unterzogen wie die original gemessenen Signale. Zu der
(primaren) Serie von Beschleunigungsschatzungen 4, entsteht so eine (sekundare) Serie von
Beschleunigungsschitzungen 3y, welche direkt miteinander verglichen werden kénnen. Da die
primaren Schitzwerte 3, die wahren GroBen fiir die synthetischen Signale sind und die se-
kundiren Werte 3, Schitzungen der primiren GroRen, ergibt die Standardabweichung der
Differenzen

Ga= /(B — 4)?) (16)

bereits die Unsicherheit des Schatzverfahrens.

Prinzipiell neigt dieses Verfahren dazu, Rauschanteile als Parameterschwankungen zu inter-
pretieren, wodurch der Rauschanteil zu niedrig abgeschatzt wird. Diesen Effekt kann man leicht
nachweisen, indem die Bestimmung des Modellsignals und die Abschitzung des Rauschanteils
anhand der sekundaren Parameterschatzwerte wiederholt wird. In allen Fallen ist die ermittelte
Rauschvarianz fiir die sekundaren SchatzgroRen und deren Modellsignale kleiner als fiir die
primaren. Wegen der Abnahme der Rauschvarianz fiir die synthetischen Signale ist auch damit
zu rechnen, dass bereits die primare Bestimmung der Rauschvarianz zu gering gegeniiber der
tatsachlichen Rauschvarianz im originalen Messsignal ist. Idealer Weise sollte die gesamte Pro-
zedur mit iterativ optimierten Rauschvarianzen mehrfach wiederholt werden, bis die erhaltene
sekundadre Schatzung der Rauschvarianz éi mit der primiren Schitzung 62 iiberein stimmt.
Um den Aufwand zu reduzieren wird im vorliegenden Fall eine Korrektur der Rauschschatzung
vorgenommen.

52 = (c(dk — &)%) (17)
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Abbildung 6: Aufbau des Falldrahtexperiments

Der Korrekturfaktor ¢, wird fiir jedes Messsignal aus dem Verhiltnis der primdren Rausch-
22
schitzung 42 und der sekundiren Rauschschitzung &, zu

~2
Onk

Ck = 22 (18)

Onk

gebildet.

4 Referenzexperimente

Die Abschatzung systematischer Fehler des Messsystems erfolgt mit Referenzexperimenten mit
bekannten BestimmungsgroBen. Besonders viele Informationen lassen sich mit einem diinnen,
frei fallenden Draht gewinnen, der das Messvolumen und das einbeschriebene Interferenzmus-
ter abscannt (Abb. 6). Ein diinner Draht mit einem Durchmesser von 80 pm ist steif in einen
Aluminiumblock eingespannt, so dass er wahrend der Beschleunigung nicht schwingt. Der
Block wird mittels einer daran befestigten Stahlstange von einem Elektromagneten gehalten
und kann nach dem Abschalten des Magneten etwa 1 mm frei fallen. Um den freien Fall nicht
zu beeinflussen muss der feststehende Rahmen incl. dem Elektromagneten frei von magneti-
sierbaren Materialien sein. Mit dem Elektromagneten wird der Aluminiumblock mit dem Draht
wiederholt angehoben und durch das Messvolumen fallen gelassen. Die gesamte Einheit kann
beliebig verschoben werden, so dass mehrere Positionen des Messvolumens abgetastet werden
kénnen (Abb. 7).

Zuniachst wird der Draht in x-Richtung, also in Messrichtung des Systems, an mehreren
z-Positionen im Abstand von 100 pum aus einer Héhe von etwa 0.5 mm fallen gelassen (Abb. 7).
Bei einer Interferenzflachendeformation vom Typ in Abb. 4c ist eine systematische Abweichung
von der gegebenen Erdbeschleunigung g = 9.81m/s? zu erwarten. Abb.8 zeigt die Ergeb-
nisse des Falldrahtexperiments. An den verschiedenen z-Positionen werden die Mittelwerte
zusammen mit den empirischen Standardabweichungen fiir die Geschwindigkeits- und die Be-
schleunigungsmessungen gezeigt. Aus einer Fallhdhe von 0.5 mm ist eine Geschwindigkeit von
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Abbildung 7: Scannlinien des Falldrahtexperiments
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Abbildung 8: Ergebnisse des Falldrahtexperiments in x-Richtung: a) Geschwindigkeit und b)
Beschleunigung

0.099 m/s zu erwarten. Die Messung weicht etwas davon ab (Abb.8a), denn im Experiment
konnte die tatsdchliche Fallhdhe nicht ausreichen genau bestimmt werden. Die Geschwindig-
keitsmessungen sind fiir die verschiedenen Messpositionen reproduzierbar und zeigen keinen
Trend. Die Standardabweichungen der Geschwindigkeitsmessungen sind ausreichend klein. Die
Beschleunigung ist unabhingig von der tatsichlichen Fallhéhe und sollte deshalb 9.81 m/s? be-
tragen. Die gemessene Beschleunigung zeigt eine systematische Abweichung von etwa 2 m/s?.
Die Schatzvarianz ist klein genug, um diese Abweichung als systematischen Fehler des Mess-
systems aufgrund der Interferenzflichendeformation vom Typ in Abb. 4c zu identifizieren.

Deformationen vom Typ in Abb. 4b fiihren zu einer systematischen Abweichung der gemes-
senen Geschwindigkeit und einer dazu proportionalen Abweichung der Beschleunigung. Leider
sind die relativen Fehler so klein, dass sie deutlich unterhalb der Nachweisschwelle liegen. Das
ist auch der Grund dafiir, dass die kommerziellen Systeme trotz dieser Fehler in der Lage
sind, ausreichend genaue Geschwindigkeitsmessungen durchzufiihren, wihrend die Messung
von Teilchenbeschleunigungen eine Nachjustage erfordert. Fiir den Nachweis der Interferenz-
flachedeformation vom Typ in Abb.4b miissen die Messsonde und das Messvolumen gekippt
werden, so dass der Falldraht die beiden schragen Linien im Winkel von +15° gegeniiber der
z-Achse scannt.

Die zu erwartende Geschwindigkeit ist in diesem Fall sowohl von der Fallhdhe als auch
vom Drehwinkel gegeniiber der z-Achse abhingig, die Beschleunigung nur vom Drehwinkel.
Bei diesem Experiment kommt erschwerend hinzu, dass zu der tatsdchlichen Fallhéhe auch
der tatsichliche Drehwinkel gegeniiber der z-Achse nicht exakt bestimmt werden kann. Die
Geschwindigkeitsmessungen in Abb. 9a weichen gegeniiber der Erwartung von 0.0256 m/s fiir
eine Fallhdhe von 0.5 mm und einem Drehwinkel von £15° ab, sind aber fiir die beiden Dreh-
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Abbildung 9: Ergebnisse des schragen Falldrahtexperiments: a) Geschwindigkeit und b) Be-
schleunigung

richtungen ausreichend reproduzierbar und die Standardabweichungen sind ausreichend klein.

Die Beschleunigung miisste unter einem Winkel von £15° 2.54 m/s? betragen. Die Ab-
weichung der gemessenen Beschleunigung von diesem Wert ist signifikant. Allerdings kann
der tatsichliche Winkel von dem vorgegeben Wert abweichen. Deshalb wird der tatsichli-
che Drehwinkel aus einer zusatzlichen Messung der Geschwindigkeiten bestimmt, bei der zwei
unterschiedliche Fallhohen eingestellt wurden. Wahrend die absolute Fallh6he nicht exakt be-
stimmt werden konnte, kann die Differenz zweier Fallhdhen mit pm-Genauigkeit kontrolliert
werden. Der Drehwinkel ¢ wird dann aus den beiden gemessenen Geschwindigkeiten v; und
vo und der Differenz der Fallhohen hy, — h; berechnet.

2 2

) Vi — Vi
= arcsin 19
v 28(hy — hy) (19)

In Abb. 9b ist die aus dem ermittelten Drehwinkel abgeleitete Beschleunigung als Referenz ein-
getragen. Die Abweichungen der Messung gegeniiber dieser Referenz sind zu vernachlassigen.
Daraus ist zu schlieBen, dass Deformationen der Interferenzflachen vom Typ in Abb. 4b nicht
auftreten. Das entspricht auch den Erwartungen nach der prazisen Justage der Messsonde,
bei der das Messvolumen auf die Mitte zwischen den Strahltaillen der Beleuchtungsstrahlen
ausgerichtet wurde, so dass keine gleichsinnige Verschiebung der Strahltaillen gegeniiber dem
Kreuzungspunkt mehr auftreten und nur noch Deformation vom Typ in Abb. 4c zu erwarten
sind.

Mit wachsender Geschwindigkeit durchquert das Teilchen das Interferenzflachensystem
schneller, so dass alle Signalfrequenzen incl. systematischer Fehler durch Deformationen der
Interferenzflachen proportional zur Teilchengeschwindigkeit ansteigen. Gleichzeitig verringert
sich die Durchflugzeit, so dass der systematische Fehler der Beschleunigung quadratisch mit
der Geschwindigkeit zunimmt. Zur Demonstration sind in Abb. 10 die Messergebnisse unter-
schiedliche Fallhéhen dargestellt. Die zu erwartende Geschwindigkeit betragt

v =/2gh (20)

und die Beschleunigung a = g. Da die Fallhéhe nicht genau bestimmt werden kann, wird die
Fallhdhe zundchst anhand der Geschwindigkeit zu

h=~— (21)
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Abbildung 10: Ergebnisse des Falldrahtexperiments mit unterschiedlicher Fallhdhe: a) Ge-
schwindigkeit und b) Beschleunigung

korrigiert. Die Abweichungen sind aber gering und fiir alle Fallhdhen gleich (Abb. 10a), da die
Fallhéhendifferenz genau einzustellen war.

Der systematische Fehler der Beschleunigung hangt quadratisch von der Geschwindigkeit
und damit linear von der Fallhdhe ab. Eine lineare Ausgleichskurve in Abb. 10b macht diesen
Zusammenhang deutlich. Der systematische Fehler nimmt linear mit der Fallhohe zu. Die
Extrapolation zu verschwindenden Fallhdhen zeigt eine erstaunliche Ubereinstimmung mit der
Erdbeschleunigung. Das unterstreicht die Deutung des Fehlers als Ergebnis von Deformationen
im Interferenzflachensystem vom Typ in Abb. 4c.

Mit den Ergebnisse des Falldrahtexperiments |asst sich der systematische Fehler des Mess-
systems zu kleiner 200 m/s? - u? abschitzen. Damit kann fiir ein gegebenes Experiment mit
bekannter Geschwindigkeit die Auflésung der Beschleunigungsmessung bestimmt werden.

5 Ausblick

Das Messsystem ist als Alternative zum Particle-Tracking-Verfahren mit Hochgeschwindigkeits-
kameras [4] gedacht. Zum Nachweis der Eignung wird eine vergleichende Messung der nor-
mierten Wahrscheinlichkeitsdichte von Teilchenbeschleunigungen in einem Wassertank durch-
gefiihrt, bei dem zwei gegensinnig rotierende Platten eine turbulente Stromung erzeugen. In der
Mitte des Tanks entsteht ein Staupunkt mit hoher Turbulenz bei geringer mittlerer Geschwin-
digkeit. In einer Vorabmessung wurde die Laser-Doppler-Messung mit einer dhnlichen Messung
in [5], die mit Silicon Strip Detectors durchgefiihrt wurde verglichen (Abb. 11). Die Uberein-
stimmung ist erstaunlich. Allerdings wurde die Laser-Doppler-Messung ohne die beschriebene
Sondenjustage durchgefiihrt, so dass der Einfluss der Deformation des Interferenzflachensys-
tems deutlich groRer ist als im zuvor gezeigten Falldrahtexperiment.
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