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�	 α = 0.33245 ��$ n = 5/3 "���!E�
���	 '��$� =�� 4"�"
�	�� γ ��$ ν '��$�� "&� ����� 4"�"
�	�� ���
$�� D�����"��"����# ���'��$�	� H�$�
 '��$ +������	 $�� �	"�� �������"��	�  ��"�
� ����� �!��	"�	��
4"�	���&�!�+��	�"	�!� #�	�!�����  �� $�� ;&������#�� 
���7 ��$ ��� ���� +'��$�
����!�"&� #"�,�8�
�#�  ��
��#��#���	����	�	����	��&��# ($�� $�� ��!�"��	��#��
����$&������	 ������&��,	)� ��#��	 ���� �!
�	 ��� $�� $��
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	��	���	� 4"�	���&�"	� $"� ��#�"&
!$�&&

Ṅ<(z) ∼
∫ ∞

z0

∫ ∞

−∞
γ · (	"�� [(α · ν · (z̃ − z0))

n
])
1/n · e−

2

ω2
0

(
r2− (z−z̃)2

κ2

)
drdz̃. (�)

H�� ���	�

��# $�� ?����&���� '��$ ;&� � "� $"� #�
������ ��#�"& Ṅ<(z) #���		�	 ��$ �! $�� ?����&������
�!��	�!� z0 ��
������ ��
�		�&	�

 ��� -1 ����
"	������ ��$ �E����
��	�&&��  ���"� $�� ��$����	��;�!
�	���
�����#� ") 4���+�� $�� ��$����	�� !�	������
;�!
�	���
�����# ��	�� :��'��$��# ����� �!��!�"&�� <&�!���+��+
���!��!��� �) :��'��$�	�� 0E����
��	�&&��  ���
�"��

-������������� �	� �������.���	�

;�
�, $�
 4"�"$�#
" $�� !�	������ ��$����	�� ;�!
�	���
�����# '��$ 
�	 ����
 D!��!�"&
���!��!�
$�� ��	����	�	 $�� "�#���#	�� �&�!���+�����$��  	
!������ ��"����$ ���"��	�  ��� - � +��#	 $�� :��������
"���"� $�� *"�!�
�����#� =�� �&�!���+�����$�  	
!������ '��$ $���� ��� =0>�� ��!�!& ��+��#	� �� $�

1.6 #/* $�� <&�!���+��+�"���	!��� 49��!
�	���� �M� "��#�&8�	 ��	� =�� 4"�	���& �"��� ���� 
�		&��� 4"�	��
��&#�8,� �!� 0.6C
 ��$ '��$�� 
�	 $�
  ��!�!&#����"	!�  F� 
-� �!� F!�"� ��+��#	 ��$ ���� �����
���&"��� 
�	 �����  ��&"��8�����# �!� 6

 "&� <����	�"�& "�� $"� ����!�@��	 #�����	�	�

=��  ���#��#�&"��� �!� 0$
��$ ?�	��� (532 �
� 50
B) '��$ ���� ����� �	�"�&	��&�� �� $"� ����$&��� �!��
��#���	�� ?�@��	��� ?�	�
 4&"�  �! 
�5 �!� %�!�	�3 ���#��!���&	� ="� �!��!�"&� :!&�
�� �"	 ������� ����
 ��&8���# �!� 35C
× 8.5C
 �� "E�"&�� ��$ �"$�"&��  ��$�����#� ="� <&�!���+��+"�	'!�	��#�"& '��$ ����
$�� I!	���<�&	�� ((532± 17) �
) ��$ $�� ��&	�
!$��<"��� "� $��  �"&"�����4�!	!$�	��	!�  4=77� 
 �!�
F�!�&"�� '��	��#�&��	�	� =�� �����		'��	� $�� *���"�������	�� �!� 4� ��	��#	 1C
 �� $�� z�A���	��# ��$ 100C

�� x− y�A���	��#�

="� <&�!���+��+��#�"& $��  �"&"�����<!	!$�!$� '��$ 
�	 �����  �	"�	���3���+ �!� 25 000 �>+ "��#��!
�

��� <�� $�� =�	��	�!� $�� 4"�	���&� '��$ ���� "�� 1000 B��	� #�����	��	� ?�	&����$�	��	�!� �"�� ;�����
(-/M/) $����#�����	�
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/��������������	� ��� #���������		���	 +�������	� ��� )��#�#��

H�� 6�"�"�	���������# $�� H��	�8
��# $��  ��!�!&� '��$�� 4�:�������#�� $����#�����	� =�� ��&�����
	��# '��$ 
�	 ����
 #���&�	�� I$1J ;�=!���&��&��*"��� 
�	 ����� B�&&��&��#� �!� ��
N�
 
�	 
"E�
"&��
0���#�� ��! 4�&� �!� 200
O ��$ ����� 4�&�&��#� �!� 10 �� $�� F9�� 0���#���� $�� <��
" %�"�	�& ��"&��
����	� <�� $��  ���"�
�� '��$ ����  �$!� H9&" ��� ��E �6�?��D"
��" 
�	 ����
 100

 �"��!�?�@��	��
���'��$�	� ������#�� 
�	 ����
  ��	"�$ �!� 300

 +�� ��������� ����&	����� ��  ���"�
�� 
�	 �����
���
&�����  ��&8���# �!� 6C
/�E� ="� ;����'��$�#���	���&$ '��$ 
�	  ��'��	�����	��� �!� 16 �E × 32 �E

�	 $�� �!�	'"�� =9�"
���	�$�! ��M �!� ="�	�� =9�"
��� "��#�'��	�	� '"� �� ����� ���
&�����  ��&8���#
�!� 96C
× 192C
 ����&	���	�

��  ��� 
 ��	 �
 !����� F��& ���� A!���&$"���"�
� $�� <&�!���+��+���	����	�	 $�� =�����	�8
��# ��� $�� <����
�	�"�&"�!�$���# ($��� !��� ?����&����) $"�#��	�&&	� �
 ��	���� F��& $�� +�#��8��#� #�
�		�&	� ;����'��$�#�
���	 $�� x�D!
�!���	� $�� ;����'��$�#���	���&$��� ="� ;����'��$�#���	���&$ +��#	 ���� �	"��&� �	�8
��#

�	 ����� D����	�"�&#����'��$�#���	 �!� 3.5
/� ��� ���� =��	"�+ ��� �	'" 30

� ��� $�� �	�"�& "�������	�
�
 $�� 0���&��� �!� F����&��+�� +� 
���
������ '��$ ��� $�� ������� �!� 10

 ��� 30

 $��  ��	�8
��#
���'��$�	� �
 $�� ��	��"�	�!� 
�	 $�� ?����&���� 
8#&����	 #����# +� �"&	��� '��$ $�� H������	�8
��# �"�"&�
&�& +�� ?����&�����#�!
�	��� "��#�����	�	� '!��� $�� =����8�����# "�� $�� >8�� $�� ?����&���� �!��	�!����	
��	�

 ��� 
1 ="��	�&&��# $��  ��	�8
��# ��$ +�#��8��#�� #�
�		�&	�� ;����'��$�#���	���&$�

��  ��� � ���$ $�� <&�!���+��+��	����	�	�� $�� 4�:�A!���&$"���"�
��� �!'�� $"� ����&	�����$� #�
�		�&	�
;����'��$�#���	���&$ "� ����� �	����#�!
�	��� $"�#��	�&&	� ="� �	�8
��#���!��& �"�� $�� ?����&���� ��	
��#�����"�	 $���� $��  ��	�8
��#� $��� $���� $"� ;����'��$�#���	���!��& $�� =�����	�8
��# #����#	� '"�
"��"�$ $�� ���#&�����"��� :��&"��� ������	&��� '��$� ="����� ���"��#����$ '��$ ���
�	�	� $"�� $�� =����
$�� ;���+������	 ��	���"&� $�� ���
&�����  ��&8���# �!� 96C
 &��#	� ��$ $��  �'��$�"����	 �!� ;&� � �!��
+� ������ ��	�

Copyright © 2023 and published by German Association for Laser Anemometry 
GALA e.V., Karlsruhe, Germany, ISBN 978-3-9816764-9-5

13 - 5



 ��� �1 ") ;�
�		�&	� ��	����	�	�� $�� A!���&$"���"�
��� �) ;����'��$�#���	���&$ "� ����� �	����#�!
�	��� (����!��
@��	)�

�����	���� ��� �	�������	 !����	� ��� ����������	
#����#	

�
 $��  ��"	+ $�� ��$����	�� !�	������ ;�!
�	���
�����# 
�	 $�� :��'��$��# �!�  ��!�!&�� +� ����!�
���� '��$�� �
 <!&#��$�� $�� ������#�"&� ��$ $�� $"�"�� ��
�		�&	�� ?����&������!��	�!��� z0 "�� $�

�������#�� �9

�	������� ��#�"&
!$�&& ����� #"�,����� <��&������	�!� �"�� (<������ �	 "&�� 
�
�) ��$ �"��
$�
 ����� ��#�"&
!$�&& "�� ;&� � $"�#��	�&&	 ��$ ���#&������ ��  ��� 7 ��	 $�� #�
�		�&	� ��	����	�	 (!���)
�!'�� $�� 4"�	���&�"	� Ṅ<(z) (��	��) ���� $�� ��"��!��	�!� "��#�	�"#��� H�� :�����+�����# $�� ?����&������
�!��	�!� ��	 ���� ���'"��� D!�	"
��"	�!� 
�	 ����
 <&�!���+��+�"���	!�� "�� $�� 4�!�� "��#�	�"#��� '!
�	
���� A������+�!��	�!� z�,��� = 9.827

 "�� $�
�"E�
�
 $�� ��	����	�	���#�"&� ��
�		�&	 '��$�  ��"�$ $��
A������+'��	�� �8���� $�� ��$����	 ��
�		�&	�� ?����&������!��	�!��� ������+���	 '��$���

 ��� 71 ?���1 ;�
�		�&	�� ��#�"& $�� <&�!���+��+��	����	�	 I<(z) ���� $�� ��"��!��	�!� z� 
�	 
"�����	�� A������+�!���
	�!�� ��	��1 4"�	���&�"	� Ṅ<(z) ��  ����#�#���	 �!� z�

<�� $�� ��$����	� ���	�

��# $�� ?����&������!��	�!� '��$ $�� 4"�	���&�"	� Ṅ<(z) ���'��$�	 ( ��� 7 ��	��)�
=�� :��&"�� �!� Ṅ<(z) '���	 +'�� ��#�����"�	� �������� "��� =�� ���	� ������� #��	 �!� 9.70

 ≤ z �
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9.825

 ��$ '���	 ����� �������#�'���� �E�!���	��&&��  ��	��# "��� =����� ������� ��	������	 $�
 :���
&"�� '�� �� $���� $"� �!��!�"&� :!&�
�� +� ��'"�	�� ��	� =�� +'��	� ������� �!� 9.825

 � z ≤ 10.00


�"	 ����� ���� '��+�&�8�
�#��� &"�#�"
 "�'"�����$�� :��&"��� <�� $�� ��$����	� ;�!
�	������	�

��#
���!&#	 ����  ��"����# $�� �!$�&&����	�!��� "� $�� ����'��	�� <�� $�� �!$�&&"��"	+ �"�� <������ �	 "&�
(
�
�) (!�"�#� *����)� '�&���� $"� �	�8
��#�����"&	�� ����	 ����������	�#	� ��#��	 ���� ���� ����"�'���
����# z�,0�� − z�,��� = 16C
 ��$ $�� "�#��"��	� �!$�&&����	�!� '����	 �!� $�
 ������#�"& "�� =�� �����
$"	�� +��#�� "� z ≥ 9.825

 ����� $���� $�� ;���+������	�	�8
��# �����$��	�� :��&"��� '�&���� �� $�

�!$�&& ����	 ����������	�#	 '��$� ��	 $�
 ���� �!�#��	�&&	�� �!$�&&"��"	+ #�
�, ;&� � (���'"�+� *����) ����
�&���	 &�$�#&��� ���� ����"�'������# z�,�&"����− z�,��� �!� 1C
�  �,��$�
 +��#	 $�� "�#��"��	� �!$�&&�����
	�!� ���� #����#���  �'������#�� �!
 ������#�"&�

�
 $�� 0���&��� $�� ;���+������	 "�� $�� ����"��"	+ ��$ $�� I!	'��$�#���	 $��  ��'��	��# $�� 4"�	���&�
�"	� Ṅ<(z) "��+�+��#��� ���$ ��  ��� � $�� 0�#������� $�� ������# "� ����� ;�!
�	��� !��� A������+
"��
������# $"�#��	�&&	� =�� ?����&������!��	�!� z�,��� = 18.200

'��$� 
�	 ����� A������+
�����# ���	�

	�
0�	#�#�� $�� �!�����#�� ������# ��	 $�� ��	����	�	 
!�!	!� "��	��#��$� �!$"�� ����� ?����&������!��	�!�
$����	 ��
�		�&	 '��$�� �"��� =�� :��&"�� �!� Ṅ<(z) ��	 ���&��� �
 :��#&���� +�� �!�����#�� ������#� '!�
��� $����� '���#�� �	"�� $���� $�� ;���+������	�	�8
��# ������&���	 ��	� =��� ����	 $"+�� $"�� $"� ��#�"&
�������#�'���� �9

�	����� �
 $�� B��$�����	 z ≈ 18.200

 ��	�  �� $�� ��$����	�� ?����&��������
�	�

��# ��#���� ���� $�� ?����&������!��	�!��� z�,0�� = 18.198

 �"�� $�
 ��#�"&
!$�&& �!� (<������
�	 "&�� 
�
�) ��$ z�,�&"���� = 18.202

 �"�� ;&� �� '�&��� @�'��&� ����  �'������# �!� 2C
 +�
 A������+�
'��	 �"���� <�� $�� $"�#��	�&&	� ������# ��	 $�� 0���&��� $�� ;���+������	�	�8
��# �!
�	 ����	 ��#�����"�	�

A���
�����$ ������"��	 $�� ��	��"�	�!� $�� �	�8
��# "
����!�@��	 ���� �9�	�
"	����� ����"�'������#�
=���� ���� 0�'��	����# $�� ��#�"&
!$�&&� ��	�� ����������	�#��# �!� ;����'��$�#���	 ��$ D!�+��	�"	�!�
$��  ��!�!&�"�	���& �"�� $����� �9�	�
"	����� 0���&��� �!
�������	 '��$���

 ��� �1 ?���1 ;�
�		�&	�� ��#�"& $�� <&�!���+��+��	����	�	 ���� $�� ��"��!��	�!� z� ��	��1 4"�	���&�"	� Ṅ<(z) ��  �����
#�#���	 �!� z�

+������	�����	� �	� )�������

�� $�� ���	��  ���	+�� +�� ��$����	�� !�	������ ;�!
�	���
�����# '��$�� <&����#���	�� ���'��$�	� '�&�
��� $�� 0���&��� ����� �	�8
��# ����	 ����������	�#��� =�� ���� �!�#��	�&&	�  ����	 ��'��	��	 $"� ��#�"&
!�
$�&& �
 $�� 0���&��� $�� ;���+������	�	�8
��# ��$ ����� ���!
!#���� :��	��&��# $�� D!�+��	�"	�!� $��
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<&�!���+��+�"���	!���� �
 ���� ��$����	� ?����&�����
�����# $���� :��'��$��# ����� �&�!���+�����$��
 ��!�!&� +� ��
8#&������ ������!�$��� '��$ ������� $�� ��!�"��	�"�� 4"�	���&�"	� $�� �!��!�"&�� �9�	�
�
��	��������$ $�� ;���+������		��!��� "�#�����	+	� 0�� �E����
��	�&&�� :��#&���� $�� 0�#������� 
�	 $�

�������#�� ��$ $�
 �
 $�� �	�8
��#�����&��� ��'��	��	�� ��#�"&
!$�&& �!'�� $��  �#&���� 
�	 ����� A��
�����+
�����# ���	�	�#�� $��  �'��$�"����	 $�� ��'��	��	�� ��#�"&
!$�&&��  �,��$�
 ��+��#�� ��� $��
0���&��� $�� ;���+������	�	�8
��#� $�� �� +� ����������	�#�� ��$ �!
��������� #�&	�

�
 $�� ��������"�� ���������������	 +� 
���
������ 
����� �� ����
 �����	�� �����		 $�� 	����������
=�	"�&� $�� 4"�	���&+�������#� $�� >!
!#���������# $�� 4"�	���&#�8,� ��$ $�� 0���&��� �!� D!�	"
��"	�!�
"��#�"����	�	 '��$��� 0����! ���	�	 $�� "�	��&& #�'��&	�  ��$�����# $�� �!��!�"&�� :!&�
��� �
 ����
�	�&&�#�� C
�������� �!�� ?�	�
�����#��!	��+�"&� �
 ="	���"	� ��$ �!
�	 $�� ����"��&8���# +� �	��#���
*"�#����	�# �!&&� +�� �!&&�	��$�#�� K���'��$��# $�� 
�	 $�� I�	+��# �!� 4"�	���&� �	�	� ������#����$�� >���
"���!�$����#��� "� $�� ������# 
�	 �&�!���+�����$�� ;"��� '�� CO2 #��!����	 '��$��� I!�� '��$�� ���
$�� >���	�&&��# �!� �!�����+���� ����!�"�	��&�� !$�� 
���!�	���	�����	�� ?����&����� @� �"�� 4�!+��� ����
+��&& "�#��"��	�� �!
�&�E�� :���"���� +�� ���4�!+����������# ��$ %�"&�	�	�������# ���#���	+	� =�� �!��!�
�"&� <&�!���+��+
���!��!��� ���	�	 $"� +� ���!������$� 4!	��+�"&� $���� :��&+"�& ���!�$��&����� :���"����
+� ��$�+������ ����  �'��$��# "��� "�� !�	���� ���!!���"	���� �"	���"&��� +� ��
8#&������ ��$ $"
�	 $��
!�	����� ��$����	� ;�!
�	���
�����# "&� ��������&& �����	+�"�� ����
�	�!$� �� H�����	 +� �	"�&������

0�	���$#���

=��  �	!��� ��$"���� ���� ��� $�� ���"�+��&&� ��	���	�	+��# $�� 0��!�������� <!������#��"	�� (0A6) ���
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