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Kurzfassung 
 
Laseroptische Strömungsmeßverfahren benötigen im Allgemeinen einen transparenten opti-
schen Zugang zur Meßstelle, welcher die beteiligten Wellenfronten unverzerrt hindurchläßt. 
In vielen Anwendungen ist dieses aber nicht der Fall, z.B. in Anwesenheit von Temperatur-, 
Druck- oder Konzentrationsgradienten oder wenn durch eine fluktuierende Gas-Flüssigkeits-
Grenzschicht hindurch gemessen werden soll. Die Schwankungen rufen Verzerrungen der 
Wellenfronten hervor und verringern damit die Anzahl der gültigen Meßsignale, erhöhen die 
Meßunsicherheit oder führen im Extremfall zu einem völligen Versagen der Messung. Als 
Lösung für dieses Problem kann das aus der Astronomie bekannte Prinzip der Wellenfront-
korrektur mittels adaptiver Optiken auf die Strömungsmeßtechnik übertragen werden. 
In diesem Beitragwird ein Meßsystem auf Basis eines Laser-Doppler-Velozimeters (LDV) 
vorgestellt, welches auf Messungen durch eine fluktuierende Gas-Flüssigkeits-Grenzschicht 
ausgelegt ist. Dabei erfaßt ein Wellenfrontsensor die von den Oberflächenwellen verursach-
ten Störungen. Die von diesen erzeugten Strahlablenkungen und Defokussierungen werden 
durch jeweils eine adaptive, d.h. elektrisch durchstimmbare Linse und einen zweiachsigen, 
elektromagnetischen Kippspiegel korrigiert, so daß sich ein ortsfestes Meßvolumen im Flüs-
sigkeitsvolumen bildet. Mit der adaptiven Linse können nun größere Störamplituden korrigiert 
werden, als dieses mit dem zuvor genutzten MEMS-Spiegel möglich war.Eine deutliche Ver-
besserung der Ausbeute gültiger Meßsignale und eine Reduzierung der Meßunsicherheit 
wurden so erzielt. Die Vermessung des Geschwindigkeitsprofils einer eingetauchten Was-
serdüse konnte erfolgreich durchgeführt werden und bestätigt diese Resultate. 
Solche Meßsysteme mit Korrekturfunktion für optische Wellenfrontstörungen können zukünf-
tig völlig neue Anwendungen ermöglichen, die vorher durch eine unzugänglich waren. Als 
Beispiele seien hier Filmströmungen, Wasserkanäle mit freien Oberflächen oder freie Flüs-
sigkeitsjets in Gasen genannt.  
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Einleitung 
 
Laseroptische Strömungsmeßverfahren benötigen im Allgemeinen einen transparenten opti-
schen Zugang zur Meßstelle, welcher die beteiligten Wellenfronten unverzerrt hindurchläßt. 
In vielen Anwendungen ist dieses aber nicht der Fall, wenn in den beteiligten Medien signifi-
kante Brechungsindexeffekte auftreten, die als optische Störungen fungieren. Solche Stö-
rungen lassen sich grob in Volumen- und Grenzflächenstörungen unterteilen. Als Beispiele 
für Volumenstörungen sind zu nennen: 

 Temperaturgradienten, die z.B. in Verbrennungsvorgängen [1,2] oder Experimenten 
mit thermischer Konvektion auftreten können 

 Druckgradienten, z.B. bei Druckstößen in kompressiblen Medien [3] 
 Konzentrationsgradienten, z.B. in Gasgemischen oder Elektrolysezellen [4] 

 
Störungen durch fluktuierende Grenzflächen zwischen zwei unterschiedlichen Medien sind in  
folgenden Fällen zu erwarten: 

 bei Strömungen mit offener Oberfläche, z.B. an Wasser/- oder Wellenkanälen oder 
an freien Flüssigkeitsjets [5] 

 in Mehrphasenströmungen, bspw. Blasensäulen 
 bei Messungen hinter komplex geformten Grenzflächen, z.B. levitierten Tröpfchen 
 Strömungen entlang von Phasengrenzflächen 
 in geschlossenen Maschinen, bei denen durch Seeding ein Niederschlag an einem 

Zugangsfenster auftritt [6] 
 bei Messungen durch komplex geformte optische Zugänge, z.B. bei Rohrleitungen 
 bei Filmströmungen 

 
In allen Fällen rufendie Brechungsindexschwankungen Verzerrungen der Wellenfronten her-
vor und verringern damit die Anzahl der gültigen Meßsignale, erhöhen die Meßunsicherheit 
oder führen im Extremfall zu einem völligen Versagen der Messung.  
Als Lösung für diese meßtechnische Problemstellung bietet sich das aus der Astronomie 
bekannte Prinzip der Wellenfrontkorrektur mittels adaptiver Optik an [7-9]. Dabei werden 
Störungen des Lichtweges durch die Atmosphäre, welche durch turbulente Strömungen un-
terschiedlich erwärmter Luftschichten hervorgerufen werden, detektiert und bei der optischen 
Abbildung korrigiert. Das Grundprinzip der Wellenfrontkorrektur besteht dabei aus einem 
Wellenfrontsensor, welcher die den einfallenden Strahlen aufgeprägten Störungen erfaßt, 
einem Flächenlichtmodulator (z.B. in Form von deformierbaren Spiegeln oder Mikrospiegel-
arrays) für die eigentliche Wellenfrontkorrektur und einer beide Bauteile verbindenden Re-
gelelektronik. 
Am Beispiel eines Laser-Doppler-Velozimeters (LDV) wurde im letzten Jahr gezeigt [10,11], 
daß dieses Prinzip von der Astronomie auf die laseroptische Strömungsmeßtechnik übertra-
gen werden kann.Beispielhaft für die oben genannten Störungen wurde eine Wasser-Luft-
Grenzfläche betrachtet, auf der stochastisch Oberflächenwellen erregt werden. Durch die 
Wellenfrontkorrekturmittels eines mikro-elektromechanischen (MEMS) Spiegels mit defor-
mierbarer Membran als Aktor konnten z.B. Strahlablenkungen kompensiert und so der Me-
ßort konstant gehalten werden.Eine Relevanz für diesen Fall besteht allgemein bei Wasser-
strömungen mit offener Oberfläche, z.B. bei Wasserkanälen, Wellenkanälen oder bei Film-
strömungen. Als spezielles Beispiel aus der Reaktortechnik sei das Einspeisen von Kühl-
wasser in den Kühlkreislauf eines Reaktors bei niedrigem Füllstand in Form eines Jets ge-
nannt. Hier sind Untersuchungen zur Kelvin-Helmholtz-Instabilitätund zum Wärmeübergang 
unter Berücksichtigung von Konvektionseffekten von großen Interesse [5].Ein solcher Frei-
strahl stellt allerdings eine besondere Herausforderung an die Meßtechnik dar, da eine opti-
sche Zugänglichkeit nur durch die allseits freie, fluktuierende Oberfläche besteht. 
 
In diesem Beitrag wird über die neuesten Entwicklungen auf diesem Gebiet berichtet. 
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Vorbetrachtungen 
 
Als wichtiges Ergebnisder bisherigen Untersuchungen stellte sich heraus, daß die dominie-
renden Störeinflüsse, die zu einer Abnahme der Anzahl valider Meßsignale und zu einer Er-
höhung der Meßunsicherheit führen, durch folgende Effekte gegeben sind [7,8]: 

 den Hub der Wasseroberfläche, der zu einer Verlagerung des Meßortes führt 
 die Verkippung der Wasseroberfläche, die ebenfalls zu einer Verlagerung des Meßor-

tes oder, je nach Orientierung der Oberfläche, zu windschiefen Strahlen führt, 
 eine Krümmung der Wasseroberfläche, die eine Defokussierung der Teilstrahlen be-

wirkt. 
Höhere Ordnungen der Störung, d.h. Anteile mit höherer Ortsfrequenz, sind größtenteils ver-
nachlässigbar. Diese wichtige Erkenntnis rührt aus dem Umstand, daß der Laserstrahl-
durchmesser beim Durchstoßen der Wasseroberfläche einen Durchmesser hat, der deutli-
cher kleiner als die Wellenlänge der Kapillarwellen ist. Darüber hinaus konnte geklärt wer-
den, daß die Korrigierbarkeit auf kleine Störamplituden beschränkt war, was dem endlichen 
Stellbereich des MEMS-Spiegels geschuldet war. Hiermit konnten lediglich Defokussierun-
gen bis zu einer Stärke von 0,3 dpt korrigiert werden. 
 
Mit diesen Erkenntnissen ist es nun möglich, die adaptiven Optiken durch geeignetere Kom-
ponenten zu ersetzen und ein insgesamt einfacheres Meßsystem zu realisieren. Als adaptive 
optische Komponenten kommen nun zum Einsatz: 

 eine elektrisch durchstimmbare Linse (Fluidmembranlinse) mit einem Defokussierbe-
reich von ±40 dpt und einer 3-dB-Grenzfrequenz von 60 Hz, hergestellt vom IMTEK, 

 ein zweiachsiger Kippspiegel mit elektromagnetischen Antrieb mit einem mechani-
schen Stellbereich von  ±1,5° und einer 3-dB-Grenzfrequenz von 850 Hz, Fa. Optics 
in Motion OIM101-one Inch FSM, 

wobei in jedem Teilstrahl jeweils beide Komponenten verbaut sind. Mit diesen Komponenten 
wird nun eine bessere Korrigierbarkeit bei größeren Störamplituden erwartet. 
 
 
Das Regelkonzept: Laser-Doppler-Velozimeter mit adaptiven optischen Komponenten 
 
Grundlage für eine Korrektur der von einer fluktuierenden Grenzfläche aufgeprägten Störun-
gen ist eine örtlich und zeitlich hochauflösende Erfassung der Wellenfronten. Dafür wird ein  
Wellenfrontsensor nach dem Hartmann-Shack-Prinzip verwendet, der aus einer Mikrolin-
senmatrixbesteht, von denen ca. 8x8 effektiv genutzt werden. Die erzeugten Brennflecke 
werden mit einer Transferlinse auf eine Kamera übertragen. Eine auf einem Standard-PC 
installierte Software bestimmtdie Auslenkungen der Brennflecke von der Nullage und rekons-
truiert damit die Wellenfront.  
Aus der Wellenfront müssen für eine vollständige Regelung der zwei LDV-Strahlen insge-
samt die folgenden sechs Stellgrößen errechnet werden: 

 die Brennweite der durchstimmbaren Linse für den 1. Strahl 
 die Brennweite der durchstimmbaren Linse für den 2. Strahl 
 die Auslenkung des Kippspiegels in x-Richtung für den 1. Strahl 
 die Auslenkung des Kippspiegels in y-Richtung für den 1. Strahl 
 die Auslenkung des Kippspiegels in x-Richtung für den 2. Strahl 
 die Auslenkung des Kippspiegels in y-Richtung für den 2. Strahl 

 
Vor dem Betrieb der Regelung wird zunächst eine Kalibrierung durchgeführt. Dazu werden in 
Abwesenheit der Störung elektrische Signale auf das System gegeben, die dadurch entste-
henden Veränderungen der Wellenfront ausgewertet und diese Zusammenhänge in Form 
einer Transfermatrix gespeichert. Während des Regelbetriebs wird umgekehrt vorgegangen: 
Die Abweichungen der Wellenfront von der Sollvorgabe werden mit der invertierten Matrix 
multipliziert, um daraus die Stellsignale zu ermitteln, die gerade die Störung kompensieren 
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(lineare Störgrößenaufschaltung). Als Regeltyp wird ein Integralregler verwendet, der sich 
durch eine verschwindende Regelabweichung auszeichnet. 
Die Regelrate (Anzahl der Regelzyklen pro Zeiteinheit) hängt von unterschiedlichen Parame-
tern ab, so z.B. von der Anzahl der ausgewerteten Brennflecke des Hartmann-Shack-
Sensors. Werden nur vier Brennflecke ausgewertet, was der minimal erforderlichen Anzahl 
entspricht, so wird eine Regelrate von 1000 Hz erzielt. Um eine hinreichende Empfindlichkeit 
gegenüber der Wellenfrontverzerrung zu erreichen,werden bei den im Folgenden beschrie-
benen Experimenten ca. 20 Brennflecke ausgewertet. Hierbei erreicht das System ca. 
540 Regelzyklen/s. Bedingt durch die Einschwingzeit des Regelkreises konnten damit zuver-
lässig Störungen von bis zu 42 Hz ausgeregelt werden, was den Großteil des Frequenz-
spektrums der erzeugten Kapillarwellen abdeckt, siehe [10,11]. 
 
 
Das Modellexperiment: Turbulente Luft-Wasser-Grenzschicht 

 
Abb. 1: Realisiertes Meßsystem (Laser-Doppler-Velozimeter) mit adaptiven Linsen und elektromagne-
tischen Kippspiegeln zur Korrektur der von einer fluktuierenden Gas-Wasser-Grenzschicht erzeugten 
optischen Störungen. 
 
 
Es wurde ein Laser-Doppler-Velozimeter mit einem 532-nm-Festkörperlaser als Lichtquelle 
aufgebaut. Ein Prismenstrahlteiler erzeugt zwei Teilstrahlen, die zunächst horizontal auf ei-
nem Breadboard geführt werden. In den Strahlwegen jedes Teilstrahls befinden sich neben 
strahlkonditionierenden Linsen auch jeweils eine durchstimmbare Linsen und ein elektro-
magnetischen Kippspiegel, siehe Abb. 1. Beide Strahlen werden schließlich durch statische 
Umlenkspiegel vertikal nach unten gelenkt und zur Überschneidung gebracht. Die Strahlen 
werden durch ein mit Wasser gefülltes Bassin mit freier Oberfläche geleitet, in dem sich eine 
Pumpe befindet. Diese hat zweierlei Funktion: Zum einen werden damit Kapillarwellen er-
zeugt, die die optische Störung darstellen, zum anderen stellt die Düsenströmung das Unter-
suchungsobjekt dar. Die Bewegungen der durch durchstimmbaren Linsen und die Kippspie-
gel beeinflußten Strahlen werden mittels Kepler-Teleskope als Transferoptiken auf die Was-
seroberfläche übertragen, indem der Kippspiegel auf die eingangsseitige und die Wasser-
oberfläche auf die ausgangsseitige Brennebene justiert sind. Damit wird sichergestellt, daß 
der Durchstoßpunkt der Strahlen auf der Wasseroberfläche und letztendlich die Position des 
Meßvolumens konstant gehalten wird. 
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Charakterisierung der Meßeigenschaften 
 
Für die Charakterisierung der Eigenschaften des Meßsystems wird das Meßvolumen unter-
halb des Bassins justiert. Die Korrektur wurde zunächst für nur einen Strahl durchgeführt, 
während der andere durch eine Glasplatte auf der Wasseroberfläche unbeeinflußt 
blieb.Unterhalb des Bassins wird als Geschwindigkeitsnormal ein mit einer Lochblende ver-
sehener optischer Chopper plaziert, um Streulichtsignale mit definierter Dopplerfrequenz zu 
erzeugen. Die Störung, hier repräsentiert durch die Oberflächenwelle, kann einerseits die  
Überlappung der Teilstrahlen verringern und so Signale von schlechter Qualität erzeugen, 
und andererseits den Streifenabstand ändern, was zu einer Meßabweichung führt. Hier wur-
den 1000 Burstsignale erzeugt und daraus der Anteil der auswertbaren Signale sowie deren 
Dopplerfrequenz bestimmt. Für jede festeingestellte Amplitude der Störung ergeben sich 
damit eine bestimmte mittlere Validierungsrate und eine mittlere Meßunsicherheit, die in den 
Abb. 2 a und b dargestellt ist. Es ist zu erkennen, daß ohne Korrektur (Regelkreis ausge-
schaltet) die Anzahl der gültigen Signale mit steigender Störamplitude rapide einbricht und 
die Meßunsicherheit ansteigt. Mit aktivierter Korrektur kann die Validierungsrate deutlich ver-
bessert und die Meßunsicherheit verringert werden. Beispielsweise kann bei einer Störampli-
tude von 75 µm die Validierungsrate von 16 % auf 88 % verbessert werden.Zum Vergleich 
sind noch die Korrekturkurven, die im letzten Jahr mit dem MEMS-Spiegel als Korrekturele-
ment erzielt wurden [10,11], ebenfalls mit eingezeichnet. Bei der genannten Störamplitude 
konnten dort lediglich 58 % Validierungsrate erreicht werden. Damit ist dargelegt, daß die 
Kombination aus adaptiver Linse und elektromagnetischen Kippspiegel für die betrachtete 
Störung eine deutlich bessere Korrigierbarkeit ermöglicht. Grund dafür sind größeren Stellbe-
reiche der Komponenten (Winkelbereich des Kippspiegels und Defokussierungsbereich der 
adaptiven Linse), die größere Störamplituden zu korrigieren vermögen. 
 

Abb. 2: Validierungsrate (links) und Meßunsicherheit(rechts) in Abhängigkeit von der mittleren Stör-
amplitude der Oberflächenwelle mit und ohne Korrektur durch das Adaptive-Optik-System mit durch-
stimmbarer Linse und elektromagnetischen Kippspiegeln („neu“). Zum Vergleich sind auch die Kur-
ven mit eingezeichnet, die mit einem MEMS-Spiegel als Aktor erhalten wurden („alt“), siehe [10,11].
 
 
Strömungsmessungen 
 
Für die Demonstration einer Strömungsmessung wird das Meßvolumen innerhalb des Bas-
sins ca. 10 mmvor einer im Wasser eingetauchten Düse von 10 mm Innendurchmesser plat-
ziert, um das Geschwindigkeitsprofil der austretenden Wasserströmung zu erfassen.Beiden 
Strahlen treten durch die turbulente Wasseroberfläche und werden korrigiert. Es wird die 
Qualität der erhalten Burstsignale ausgewertet.  
In Abb. 3a ist das Geschwindigkeitsprofil der Düsenströmung inklusive der Standardabwei-
chung aufgetragen, wobei letztere nicht vom Meßsystem, sondern von der in der Strömung 
vorherrschenden Schwankung dominiert wird. Der Einfluß der Wellenfrontkorrekturfunktion 
auf die Messung ist im in Abb. 3b dargestellten Konfidenzintervall für die mittlere Geschwin-
digkeit zu erkennen, welches mit Korrektur deutlich verringert werden kann. Der Grund dafür 
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ist den Abb. 3c und 3d zu entnehmen: Aus dem mit Korrektur im Mittel höheren Interferenz-
kontrast der Burstsignale (Abb. 3c) resultiert eine spürbar höhere Anzahl gültiger, d.h. aus-
wertbarer Signale (Abb. 3d). Damit stehen für eine feste, vorgegebene Meßzeit insgesamt 
mehr gültige Signale für eine Auswertung bereit, die sich dann in einem geringeren Konfi-
denzintervall, d.h. einer geringeren Meßunsicherheit äußern. Als Fazit kann festgehalten 
werden, daß die mit dem Geschwindigkeitsnormal (rotierende Lochblende) ermittelten Ver-
besserungen der Meßeigenschaften in einer realen Strömungsmessung ebenfalls auftreten 
und somit bestätigt werden. 
 
a) b)

c) d) 

Abb. 3: Vermessung des Strömungsprofils einer im Bassin eingetauchten Düse. a) Profil der mittle-
ren Geschwindigkeit mit der Standardabweichung als Fehlerbalken. Die Größe der Fehlerbalken 
wird von der Schwankung der Strömungsgeschwindigkeit dominiert. b) Konfidenzintervall des Mittel-
wertes als Maß für die Meßunsicherheit der Geschwindigkeit, c) mittlerer Interferenzkontrast und d) 
mittlere Validierungsrate, jeweils aufgetragen über der Position über den Düsendurchmesser. 
 
 
Zusammenfassung 
 
Schwankungen des Brechungsindex, hervorgerufen z.B. durch variable Brechungsindexfel-
der oder durch fluktuierende Grenzflächen, können die Eigenschaften laseroptischer Meß-
verfahren spürbar beeinträchtigen oder eine sinnvolle Messung sogar vollständig verhindern. 
In diesem Beitrag wurde demonstriert, wie durch den Einsatz adaptiver optischer Komponen-
ten auch unter dem Einfluß optischer Störungen Messungen ermöglicht werden können. Da-
zu wurde beispielhaft ein Laser-Doppler-Velozimeter mit elektrisch durchstimmbaren Linsen 
und mit elektromagnetischen Kippspiegeln ausgestattet. Deren Ansteuerung durch einen 
Regelkreis ermöglicht die Korrektur von optischen Störungen. In diesem Beitrag fungierte 
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eine fluktuierende Grenzfläche, dargestellt durch eine mit Kapillarwellen angeregte Wasser-
oberfläche, als dynamische Störung.  
Es kann gezeigt werden, mit einer aktiven Kompensation der Störungen die Rate gültiger 
Meßsignale deutlich erhöht werden kann, beispielsweise von 16 % für den unkorrigierten Fall 
auf 88 % bei einer Störamplitude von 75 µm. Gleichzeitig wird die Meßunsicherheit verrin-
gert.Durch dieerfolgreich durchgeführte Vermessung des Geschwindigkeitsprofils einer ein-
getauchten Wasserdüse konnte die Anwendbarkeit des Meßsystems auf reale Strömungssi-
tuationen demonstriert werden. Die hier durchgeführte Analyse der Meßsignale bestätigt die 
zuvor schon mit einem Geschwindigkeitsnormal nachgewiesenen Verbesserungen der Meß-
eigenschaften. Messungen in Anwesenheit von optischen Störungen können nun in deutlich 
kürzerer Zeit und mit größerer statistischer Verläßlichkeit durchgeführt werden. 
Solche Meßsysteme mit Korrekturfunktion für optische Wellenfrontstörungen können zukünf-
tig völlig neue Anwendungen ermöglichen, die vorher unzugänglich waren. Perspektivisch 
sollen die Messungen in Reflexion stattfinden, um mit nur einem optischen Zugang auszu-
kommen. Als Beispiele für Anwendungen seien hier Filmströmungen, Wasserkanäle mit frei-
en Oberflächen oder Flüssigkeits-Freistrahlen in Gasumgebungen genannt.  
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