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Kapitel 1
Einleitung

Das Nettoanlagevermdgen der Bausubstanz der Bundesrepublik Deutschland ist
nach der volkswirtschaftlichen Statistik des Jahres 1983 mit iber der Hélfte des
gesamten Volksvermogens beziffert worden. Nach Schitzungen des Zentralverban-
des des Deutschen Handwerks stehen davon etwa 15% oder ca. 2 Millionen die-
ser Bauwerke unter Denkmalschutz, die nach denkmalpflegerischen Gesichtspunk-
ten geschiitzt und erhalten werden miissen [Liib86]. Man kann vermuten, daf§ der
prozentuale Anteil nach der Wiedervereinigung und der damit verbundenen FEin-
beziehung der neuen Bundeslinder eher noch gestiegen ist. Denkmalpflegerische
Tatigkeit heiflt dabei in erster Linie Erhaltung der Originalsubstanz, da das kultur-
historische Erbe und die kiinstlerische Originalitdt unersetzbare Werte darstellen.
Ein Verlust kann daher als materieller Schaden gar nicht beziffert werden, und eine

rein finanzielle Quantifizierung des Problems ist hier nicht hilfreich.

Es ist nicht zu ibersehen, dafl der Zerfall unserer Denkmailer in den letzten
Jahren immer bedrohlichere Ausmafle angenommen hat. Die mit der Industriali-
sierung einhergehende wachsende Verschmutzung unserer Umwelt hat dazu gefiihrt,
dafl die Verwitterungsprozesse deutlich aggresivere Formen annehmen. Allein in
den ersten 70 Jahren dieses Jahrhunderts sind bei den meisten Bauwerken mehr
Schéiden entstanden, als in den Jahrhunderten seit ihrer Entstehung. Das Deutsche
Nationalkomitee fiir Denkmalschutz hat in Anbetracht dieser besorgniserregenden
Situation in einer EntschlieBung die Bundesregierung im Jahre 1983 aufgefordert,
die Férderungsmittel zur Erforschung geeigneter Schutz- und Konservierungsmittel
zu erhdhen. Das Bundesministerium fiir Forschung und Technologie hat daraufhin
ein grof} angelegtes Verbundprojekt initiiert, um die bis dahin nur fragmentarisch be-
kannten GesetzméBigkeiten der Natursteinverwitterung zu erforschen und auf dieser

Basis geeignete neue Schutzstoffe zu entwickeln. Die Anwendung der bereits existie-
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4 KAPITEL 1. EINLEITUNG

renden Konservierungsmittel in der Praxis zeigt ndmlich, dafl Einsétze dieser Mittel
nur sehr beschrankt sinnvoll und niitzlich sind. Probleme bei der Applikation, véllig
unterschiedlich reagierende Steinsorten und fehlende Langzeitwirkung sind in diesem
Zusammenhang nur einige Griinde dafiir, dal eine Behandlung der Baudenkmaler

mit diesen Schutzmitteln oftmals mehr Schaden als Nutzen erbracht hat.

Ein entscheidendes Kriterium fiir die Witterungsbesténdigkeit von Baustoffen,
insbesondere auch von Naturbaustoffen, geht mit der Fahigkeit einher, aus der Um-
gebung Wasser aufzunehmen oder an die Umgebung abzugeben. Mit der in den
meisten Féllen der Wasseranlagerung einhergehenden Aufnahme von Schadstoffen
entscheidet diese Eigenschaft mafigeblich mit iber die Lebensdauer solcher Bau-
stoffe. Gerade die in der Luft haufig auftretenden Oxide des Schwefels, die bei
der Verbrennung von Oel und Kohle auftreten, kénnen zusammen mit Wasser zum
Teil iber weitere chemische Reaktionen Schwefelsdure bilden, die dann vornehmlich
die Bindemittel vieler Natursteine angreift und den Gesamtverbund zerstort. Aber
auch ohne weitere Zusatze kann Wasser zu erheblichen Schiadigungen am Bauwerk
fiilhren, etwa wenn Wasser in engen Porensystemen gefriert, wenn Salze ebenfalls
unter enormer Volumenvergrofilerung gelost werden, oder aber wenn andere zuvor
geloste Salze auskristallisieren. Der feuchte Baustoff bietet zudem in vielen Féllen
ausreichenden Nahrboden fiir Mikroorganismen, die ebenfalls schadigend auf die

Bausubstanz wirken [Web85].

Ein weiterer Mechanismus, der zur Schwichung des Gesteinzusammenhalts fith-
ren kann, ist das hygrische Quellen oder Schwinden. Die in Natursteinen haufig
vorkommenden tonigen Bindemittel, auch Schichtsilikate genannt, kénnen zwischen
ihrer in Schichten angeordneten Gitterstruktur Wassermolekiile anlagern und so ihr
Volumen vergréfiern, sobald sie mit Wasser in Berithrung kommen. Diese kontinuier-
liche Wasseraufnahme, bzw. im umgekehrten Fall der Trocknung die kontinuierliche
Wasserabgabe, fithrt z.B. bei einem typischen Vertreter dieser Stoffe (Montmorillo-
nit) zu einer maximalen Ausdehnung der Elementarzelle des Kristallgitters um mehr
als das Doppelte [SW81]. Aber auch in rein quarzitisch gebundenen Gesteinssor-
ten bilden sich zwischen den Quarzkérnern Hydrathiillen aus, deren Dicke von den
dusseren Bedingungen abhdngen. Die Volumenzu- oder -abnahmen sind auferdem
sensibel abhingig von gelosten Salzen, so dafl es bei Feuchtewechsel zu permanen-
ten Quell- und Schwindvorgangen kommt. Dieser Prozefl andauernder Bewegungen
belastet das Korngefiige und kann letztlich zur Zerstérung und Auflésung der Ge-
steinsmatrix fiihren. Ein besseres Verstandnis der behinderten, aber auch der unbe-
hinderten Wasseraufnahme und ihrer Auswirkung auf das Gestein ist daher fir die

Entwicklung effektiver und langlebiger Schutzmittel wichtig.



Abbildung 1.1: Rein mechanisches Gerdit zur Vermessung der

Rifidynamik an einer Klosterinnenwand in Oberitalien.

Zur Erforschung dieser Mechanismen bedarf es Memethoden, die Verénderun-
gen des Natursteins aufgrund hygrischer Belastungen mdoglichst schnell und beriih-
rungslos erfassen. Vergleichende Messungen unterschiedlich behandelter Objekte
beziliglich Wirksamkeit und Langzeitverhalten der Schutzmittel miissen in relativ
kurzer Zeit, und nicht erst nach Jahren, Ergebnisse liefern. Dies bedeutet, daf§ zum
Teil ortsaufgelst kleinste Verformungen und Veridnderungen am Stein detektierbar
sein miissen. Die Suche nach Auswirkungen inhomogener Gesteinspartien auf Was-
seranlagerungsmechanismen und auf hygrisches Quellverhalten, auch in Verbindung
mit Hydrophobierungsmafinahmen, erfordert ebenfalls Meflverfahren, die diese mi-
kroskopisch kleinen Verdnderungen iiber moglichst grofie Flachen erfassen konnen.
All dies sind Anforderungen, die von den herkémmlichen Mefiverfahren nicht oder
nur sehr schwer erfiillt werden kénnen. Eine, wenngleich sicherlich etwas veraltet er-
scheinende Methode, um kleinere Bewegungen von unterschiedlichen Wandpartien
zu registrieren, ist in Abb.1.1 gezeigt. Diese rein mechanische Variante der Ver-
formungsmessung mit einer Feinmefluhr wird von den hiufig benutzten induktiven

Wegaufnehmern oder Dehnungsmefstreifen deutlich in der Auflésung tibertroffen,
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jedoch sind alle weiteren Vorgaben auch mit diesen Instrumenten nicht zu gewahr-
leisten.

Die genannten Anforderungen erfillen kénnen Methoden der beriithrungslosen
und zerstorungsfreien optischen Meftechnik. Sie sind in hervorragender Weise geeig-
net, z.T. erginzende oder aber auch mit anderen Methoden nicht zu registrierende
Meflergebnisse zu erhalten. In der Arbeitsgruppe ’Angewandte Optik’ der Carl von
Ossietzky Universitat Oldenburg wurde zu diesem Zweck ein Verfahren eingesetzt
und erweitert, das allgemein als Elektronische Specklemuster Interferometrie (ESPI)
bekannt ist. Die Einsatzmoglichkeiten und Starken dieses MeBverfahrens bei der
Erforschung steinzerstorender Prozesse sowie eine neuartige Weiterentwicklung der
Methode werden in der vorliegenden Arbeit demonstriert.

In Kapitel 2 wird zunichst auf die Wasseranlagerungs- und Transportmecha-
nismen am Naturstein eingegangen. Da in fast allen Messungen hygrisch bedingte
Gesteinsreaktionen erfaft werden, ist dies fiir ein Verstdndnis der Meflergebnisse
sehr hilfreich.

Kapitel 3 beschreibt dann auf anschauliche Weise einige typische Aufbauten des
ESPI-Verfahrens. In einigen Beispielen werden Messungen hygrisch erzeugter Ver-
formungen gezeigt, die die Breite der moglichen Anwendung bei derartigen Prozessen
verdeutlichen.

In Kapitel 4 wird das Meflverfahren ausfiihrlich analytisch beschrieben. Es wird
eine Erweiterung des Verfahrens vorgestellt, sodaBl neben Mikroverformungen erst-
mals auch Informationen {iber Veranderungen des Mikroreliefs der Oberflichen aus
den ESPI-Daten gewonnen werden kénnen. In Beispielmessungen wird demonstriert,
welche Relevanz derartige Messungen fiir die Erforschung von Steinzerstérungsme-
chanismen haben.

Letztlich erfolgt dann in Kapitel 5 und 6 die Einordnung der neuartigen Methode

zur Vermessung von Mikroreliefveranderungen und eine kurze Zusammenfassung.



Kapitel 2

Wasser am Naturstein -

Mechanismen und Auswirkungen

In der Einleitung wurde bereits darauf hingewiesen, daf§ die Fahigkeit poroser Bau-
stoffe, aus ihrer Umgebung Feuchtigkeit aufzunehmen und unter bestimmten Bedin-
gungen zu transportieren, von grofiter Bedeutung bei der Suche nach geeigneteten
Schutzmafnahmen ist. Neben der Aufnahme von Wasser in fliissiger Form, z.B. bei
Regen oder allgemein durch Erreichen des Taupunktes, spielen aber auch jene Me-
chanismen eine besondere Rolle, bei denen Wasser aus der Dampfphase angelagert
wird [Cam84]. Die Dynamik und die Auswirkungen dieser Ablaufe zu erfassen, ist

daher eine wichtige Aufgabe.

Die wichtigsten grundlegenden Prozesse beim Zusammenwirken von Wasser mit
einem pordsen Korper werden an dem schematischen Diagramm in Abb.2.1 deut-
lich. Aufgetragen ist hier der typische Verlauf des Wassergehaltes eines solchen
Korpers, hier in Gewichtsprozent, iiber der relativen Luftfeuchte (r.F.) der umge-
benden Luft bei einer konstanten Temperatur. Diese Darstellung wird Sorptions-
isotherme genannt. Die untere Kurve entspricht dabei dem Feuchtegehalt bei der
Wasseranlagerung (Adsorption), die obere Kurve dem der Wasserabgabe (Desorp-
tion). Beschrieben werden kann die Sorptionsisotherme mit einer Theorie, die nach
den Anfangsbuchstaben der Verfasser BRUNAUER, EMMETT UND TELLER [BET38]
BET-Theorie genannt wird. Anhand des Verlaufes der Sorptionsisothermen lassen
sich die charakteristischen Mechanismen aufzeigen [KG80, Jur88, Pos90]. Im Bereich
niedriger Luftfeuchten bis etwa 50% r.F. wird Feuchtigkeit im wesentlichen durch die
Bildung mono- und multimolekularer Schichten auf der festen Objektoberfliche auf-
genommen. Man unterscheidet hierbei zwischen der direkt auf der Mineraloberfla-

che aufliegenden ein oder wenige Molekiillagen dicken Stern-Schicht, und der Gouy-
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Abbildung 2.1: Verlauf einer typischen Sorptionsisotherme fir
Natursteine (verdndert nach KIEBELEGERTIS).

Chapman-Lage, die den Ubergangsbereich vom festgebundenen Wasser zum freien
Porenwasser darstellt. Die Schichten resultieren aus Wechselwirkungskraften, die
im Falle der Physisorption kurzreichweitige van-der-Waals Krifte sind, die auf die
Wassermolekille nahe der Phasengrenzschicht zwischen Baustoff und feuchter Luft
wirken. Im Unterschied zur Physisorption kommt es bei der Chemisorption zu einer
chemischen (homdopolaren) Bindung zwischen Gesteinsoberfliche und Wassermo-
lekiilen. So wird z.B. beim Quarz zunachst eine Molekiillage chemisorbiert, bevor

weitere Molekiilschichten physisorbiert werden kénnen.

Aus dem Verlauf der Sorptionsisothermen im unteren Bereich der Luftfeuchte
und mit Uberlegungen basierend auf der BET-Theorie kann man mit bestimmten
Annahmen auf die Grofle der inneren Oberfliche des porosen Korpers schlieflen.
(Die Definition der inneren und &ufieren Oberfliche ist ein wenig willkiirlich ge-
troffen worden, die Grenze 148t sich aber in etwa wie folgt ziehen: Zur &ufleren
Oberfliche tragen alle Unebenheiten und Vertiefungen bei, die breiter sind als tief.
Demzufolge umfafit die innere Oberflaiche auch alle Wande von Rissen, Poren usw.,
die tiefer sind als weit). LaBt man ndmlich unbegrenzt viele Molekiillagen zu und
wahlt einen groBen Wert fiir den in der Gleichung der Sorptionsisothermen vorkom-
menden Wechselwirkungsparameter, so vereinfacht sich diese Gleichung drastisch.

Man kann dann fiir jede relative Luftfeuchtigkeit das Verhiltnis der vom pordsen



9

Kérper aufgenommenen Wassermenge und der Menge an Wasser bestimmen, die zur
Ausbildung einer monomolekularen Schicht nétig ist. Mit der Kenntnis der Grofle
der Fliche, die ein monomolekularer Wasserfilm der Masse 1 Gramm einnimmt (3850
m?/g), kann dann auf die Oberfliche des porésen Korpers umgerechnet werden.
Die innere Oberfliche kann dabei besonders bei pordsen Baustoffen die Aufere
um ein Vielfaches iibertreffen. So gibt KLOPFER in [Klo74] z.B. fiir Gasbeton einen
Wert von 96 m?/g, und fiir bestimmte Zementsteine den Wertebereich von 100 bis
160 m?/g an. Fiir pordse Natursteine diirfte der Wert der spezifischen Oberflache
ahnlich sein. Es ist daher nicht verwunderlich, da} diese diinne Wasserbelegung
schon zu deutlicher Gewichtszunahme fithrt, und eine bestimmte Relevanz fir Stein-

zerfallsprozesse besitzt.

Das obige Verfahren kann auch mit anderen Gasen, wie Nj, Ar, CO, CO,
usw. durchgefiihrt werden, wobei aufgrund der unterschiedlichen Atom- oder Mo-
lekiildurchmesser unterschiedliche Werte fiir die innere Oberfliche gemessen werden
kénnen. Mit Hilfe dieser unterschiedlichen ’Mafistibe’ auf atomarer Ebene wird
dann z.B. versucht, innere Oberflichen auf fraktale Eigenschaften hin zu untersu-

chen und deren fraktale Dimension zu bestimmen [PAF83].

Die deutliche Zunahme der Materialfeuchte ab ca. 50% r.F. ist auf einen anderen
Anlagerungsmechanismus zuriickzufiihren, der hier an Bedeutung gewinnt, der Ka-
pillarkondensation. Sie stellt einen Spezialfall der Kondensation dar. Es zeigt sich
namlich, daBl der Sattigungsdampfdruck der Luft, also der Druck, bei dem Wasser
aus der Dampfphase abgeschieden wird, tiber engen Rohren (Kapillaren) erniedrigt
wird. Anders ausgedriickt heift dies, daf der Taupunkt {iber engen Offnungen, wie
sie beim Naturstein etwa die Mikroporen darstellen, abgesenkt wird. Dieser Effekt
wird durch die Kelvin-Gleichung beschrieben, in der neben dem Porenradius auch
die Oberflachenspannung und das molare Volumen der Flissigkeit, die Temperatur
und die universelle Gaskonstante eingehen. Dies fithrt z.B. dazu, daf} sich Poren
mit einem Durchmesser von ca. 5 Nanometern (5x10™° m) schon bei einer relativen
Luftfeuchte von 75% durch Kondensation mit Wasser fiillen.

Mit der Kelvin Formel und aus dem Verlauf der Sorptionsisothermen im Bereich
der Kapillarkondensation kann man andererseits auf die Porengréflenverteilung des
pordsen Stoffes schlieBen. Dies ist mittlerweile ein géngiges Verfahren, wobei jedoch
iiblicherweise Stickstoff als Adsorptiv verwendet wird.

Im Bereich relativer Luftfeuchten um 100% steigt die Adsorptionsisotherme der
meisten porosen Baustoffe steil an bis zur maximalen Wasseraufnahmefahigkeit ent-
sprechend der Porositdt. Hierfiir ist die kapillare Aufnahme ungebundenen Wassers

durch Makroporen verantwortlich, d.h. Poren im Bereich gréfer 10~7 m, und ist
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daher im wesentlichen von der Oberflachenspannung, vom Kontaktwinkel zwischen

Fliissigkeit und Kapillarwand und vom Radius der Kapillaren abhangig.

Der Vergleich der Adsorptions- mit der Desorptionsisothermen (untere und obere
Kurve in Abb.2.1) zeigt ein Hystereseverhalten, d.h. der Feuchtegehalt eines Na-
tursteins hdngt davon ab, ob die relative Luftfeuchte der umgebenden Luft ansteigt
oder ob sie abnimmt. Dies wird zum grofiten Teil der Kapillarkondensation in so-
genannten Flaschenporen zugeschrieben [GS82]. Diese Poren besitzen hinter einer
engen Offnung zur Oberfliche einen im Durchmesser sehr viel groBeren hinteren Po-
renraum. Wenn nun die relative Luftfeuchte den abgesenkten Sattigungsdampfdruck
iiber dieser engen Offnung erreicht, kann zunichst lediglich der enge *Flaschenhals’
mit Wasser gefiillt werden. Erst bei weiterer Zunahme der Luftfeuchte kann dann
Wasser auch im hinteren gréfleren Porenraum kondensieren. Bei der Desorption
muf zunéchst die Luftfeuchte soweit abnehmen, da der Dampfdruck den Wert
unterschreitet, der fiber der engen Offnung dem Sittigungsdampfdruck entspricht.
Dann aber entleert sich instantan der gesamte Porenraum, da der Sattigungsdampf-
druck iitber dem groferen Porendurchmesser schon langst unterschritten ist. Dieser
Vorgang fithrt also dazu, dal der Feuchtegehalt eines porosen Stoffes beim Trock-
nungsvorgang iblicherweise hoher ist als beim Befeuchtungsvorgang.

Dem weiteren Transport des angelagerten dampfférmigen oder fliissigen Wassers
in das Gestein hinein liegen nun mehrere Ursachen zugrunde, die je nach Feuchtege-
halt auch gleichzeitig wirken kénnen [Klo74]. Bei relativ trockenem Material findet
Transport hauptsichlich durch Diffusion statt. Nach zundchst fast ausschlieBlicher
Wasserdampfdiffusion findet dann bei etwas hoherer Luftfeuchte auch Transport von
fliissigem Wasser innerhalb der multimolekularen Schichten aufgrund értlich unter-
schiedlicher Schichtdicken statt (Oberflichendiffusion). Bei hohen Feuchten werden
das schon genannte kapillare Saugen und laminare Strommungen dominant, die sich
aufgrund von Druckunterschieden ausbilden.

Ein weiterer Mechanismus des Wassertransports, die Osmose, wird dann be-
deutsam, wenn es im Gestein Zonen hoher Konzentrationen an hygroskopischen
Salzen gibt. Dies kann z.B. daher rithren, dafl aufsteigendes Grundwasser in einer
bestimmten Hohe verdunstet und die zuvor gelosten Salze im Gestein verbleiben.

Die entscheidende Rolle, die das Wasser bei der Verwitterung von Naturstei-
nen spielt, ist seit langer Zeit bekannt. Als gesteinserhaltende Mafinahme wird
daher versucht, die Bausteine mit Hydrophobierungsmitteln zu impragnieren, um
sie wasserabweisend zu machen. Diese Mittel miissen aber bestimmte Bedingungen
erfilllen, damit sie sinnvoll einsetzbar sind. Vor allem sind dies: Reduzierung der

Wasseraufnahme, keine wesentliche Verringerung der Wasserdampfdurchlassigkeit,
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Alkalibestindigkeit, UV-Bestandigkeit (keine Verfarbung), groBe Eindringtiefe, kle-
bfreies Auftrocknen, Langlebigkeit. Das wichtigste Kriterium fiir die Beurteilung der
Hydrophobierung ist die Reduzierung der Wasseraufnahme. Sie wird erreicht durch
eine Beeinflussung der kapillaren Saugfihigkeit und der Kapillarkondensation, in-
dem der Kontaktwinkel zwischen Kapillarwand und Wasseroberfliche grofer als 90°
wird. Damit ergibt sich eine negative Steighthe in den Kapillaren, d.h. eine Ka-
pillardepression. Die bislang in vielen Fillen eingesetzten Silicone (Silane, Siloxane,
Siliconharze) haben diese Eigenschaft. So bildet Wasser an der Phasengrenzfliche
gegen Silicon und Luft einen Randwinkel bis etwa 105° aus. Wegen ihrer sehr ge-
ringen Oberflichenspannung und ihres daraus resultierenden Kriechvermogens bil-
den diese Mittel zudem diinne Filme auf den Wandungen grofler und kleiner Poren
aus, ohne sie zu verschlieBen. Jedoch fithren Schwierigkeiten bei der Einbringung
und fehlende Langlebigkeit dazu, daf oftmals keine oder nur ungentigende Wirkung
erzielt wird, oder aber daB die Verringerung der Wasseraufnahme nur kurze Zeit
andauert. Oftmals konnte sogar beobachtet werden, dafl eine Behandlung der Bau-
werke zu beschleunigtem Zerfall gefithrt hat. So ist es z.B. zum Abplatzen ganzer
Oberflachenschichten exakt bis zu der Tiefe gekommen, bis zu der eine Volltrankung
mit derartigen Hydrophobierungsmitteln stattgefunden hatte. Aus diesen Griinden
wird mittlerweile sehr haufig von Restauratoren der Standpunkt vertreten, dafl bei
jetzigem Kenntnisstand besser keine Hydrophobierungsmittel eingesetzt werden soll-
ten. Dies macht deutlich, wie gro8 der Bedarf an weiterer Entwicklungsarbeit auf
diesemn Gebiet ist. Hierzu kann ein optisches Priifverfahren beitragen, das im nach-

sten Kapitel beschrieben wird.
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Kapitel 3
Deformationsmessung mit ESPI

Fiir die beriihrungslose Detektion von Verformungen und Relativbewegungen bis
hinunter in den Submikrometerbereich haben sich schon seit etlichen Jahren koharent
optische Mefimethoden bewéhrt, wie z.B. holografische - oder Speckleinterferome-
trie. In der Literatur findet man eine breite Palette von Anwendungen dieser Verfah-
ren, die auch Untersuchungen an Bauwerken und Baustoffen umfaft (z.B. [GORT5,
Gro82, RJP8T]).

Eine sehr interessante Alternative zur herkémmlichen holografischen Interfero-
metrie, die zudem Verformungen ortsaufgelost in nahezu Echtzeit zu erfassen ver-
mag, ist die elektronische Specklemusterinterferometrie. In der englischen Fachlite-
ratur wird dieses Verfahren iblicherweise electronic speckle pattern interferometry
genannt, und mit ESPI abgekiirzt. Die anschaulichere Benennung Videoholographie
oder T'V-Holography wird in einigen Veréffentlichungen ebenfalls benutzt, hat sich
aber bislang noch nicht richtig durchgesetzt. Daneben findet man noch viele weitere
z.T. sehr spezielle Abkiirzungen und Namen fiir Anordnungen, die alle nach dem
gleichen Grundprinzip arbeiten, wie etwa DSPI (digital speckle pattern interferome-
try), PSDSPI (Phase-shifting digital speckle pattern interferometry) usw.

Die 1971 erstmals von BUTTERS UND LEENDERTZ vorgeschlagene Methode
[BL71] ist mittlerweile in sehr vielen unterschiedlichen Variationen und Modifikatio-
nen an den verschiedensten Untersuchungsobjekten eingesetzt worden (z.B. [LHHT79,
GKS88, JPT90]), und schon seit etlichen Jahren werden komplette MeBsysteme
von einigen Firmen kommerziell vertrieben. Eine sehr grundlegende und ausfithr-
liche Beschreibung des ESPI-Verfahrens wurde von JONES UND WYKES erstellt
[JW83]. Entgegen der euphorischen Erwartungen, die zunichst an diese neue Me-
thode gekniipft wurden, ist der erhoffte Durchbruch in der industriellen Anwendung

bislang noch nicht eingetreten, obwohl schon heute ein Einsatz in vielen Bereichen

13
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der Produktion und der Qualititssicherung erwogen wird. Einer der Mitbegriinder
dieses Verfahrens betitelte dementsprechend einen Beitrag zu einer Konferenz, die
sich in wesentlichen Teilen mit ESPI beschiftigte, mit der sinngeméafien Frage, ob
sich denn das zum héafliches Entlein gewordene ESPI Verfahren letztlich doch noch
in in einen wunderschénen Schwan verwandeln kénne [Lgk90]. Die Griinde fiir den
bislang sehr begrenzten industriellen Einsatz sind sicherlich u.a. darin zu suchen,
dafl die Systeme bislang, besonders was die Auswertung der Mefidaten anbelangt,
noch zu kompliziert und zu wenig ausgereift sind. Zudem ist die Anschaffung der-

artiger Systeme aufgrund der geringen Produktionszahlen relativ kostenintensiv.

Auch in der Untersuchung von Bau- bzw. Naturbaustoffen ist dieses Verfahren
bislang nur sehr sporadisch eingesetzt worden. So berichten z.B. HERBERT ET AL.
von ESPI Verformungsmessungen zur Verfolgung von Rifibildung in Epoxidharz
[HAHR84] und MALMO ET AL. haben das Verfahren angewendet, um Rifibildung
in Beton und in Sedimentgestein zu detektieren [MaOL91].

Um Verformungen in der Baustofforschung zu vermessen, etwa zur Bestim-
mung des Elastizitdtsmoduls oder von thermisch-hygrischen Ausdehnungskoeffizi-
enten, werden bislang in der Regel Dehnmefstreifen oder induktive Wegaufnehmer
oder aber rein mechanisch arbeitende Feinmefuhren benutzt. Diese Verfahren ha-
ben alle den entscheidenden Nachteil, daf§ Verformungen nur punktuell bzw. integral
gemessen werden konnen, und dafl ein direkter Kontakt zum Untersuchungsobjekt
hergestellt werden muf. Die gleichzeitige Vermessung aller drei Verformungskom-
ponenten gestaltet sich zudem &uflerst schwierig und ist in vielen Fillen gar nicht
moglich. Besonders bei inhomogenem und/oder anisotropem Verformungsverhalten
ist so die Moglichkeit der berithrungsarmen Ganzfeldbeobachtung in nahezu Echt-
zeit, wie sie das ESPI Verfahren liefert, von entscheidender Bedeutung und kann
somit Informationen liefern, die mit den herkémmlichen Methoden nicht zu erhal-

ten sind.

In diesem Kapitel werden zunachst in anschaulicher Darstellung einige gangige
ESPI-Meflaufbauten beschrieben. Die ausfiihrliche analytische Beschreibung des in
den Experimenten zum Einsatz gekommenen Verfahrens wird in Kap.4.1 gegeben.
Weiterhin wird auf die Auswertung der ESPI-Primérdaten eingegangen, und schlie-
lich werden in einigen beispielhaften Verformungsmessungen an Natursteinen Ein-

satzmoglichkeiten im Bereich der Ursachenforschungen des Steinzerfalls erlautert.
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Abbildung 3.1: Prinzipieller Aufbau einer ESPI-Anordnung,
die hauptsdichlich sensitiv ist fiir Verformungen normal zur

Objektoberfliche (out-of-plane).

3.1 ESPI-Aufbau zur Detektion statischer und

dynamischer out-of-plane Deformationen

Der prinzipielle ESPI-Aufbau, der hauptsédchlich sensitiv ist flir Bewegungen nor-
mal zur Objektoberfliche (out-of-plane Anordnung), ist in Abb.3.1 skizziert. Der
Strahl eines geeigneten Lasers (HeNe, Artt, Halbleiterlaser usw.) wird, wie iiblich
in der Holographie, in einen Objekt- und in einen Referenzstrahl aufgeteilt. Das
von der optisch rauhen Objektoberfliche gestreute Licht wird durch eine Linse bzw.
durch das Objektiv in die Bildebene abgebildet, wo aufgrund der Beugung an der
Apertur des abbildenden Systems ein mit einem Specklemuster iiberzogenes Abbild
der Oberfliche entsteht. Hier kommt es mit dem Referenzstrahl zur Uberlagerung,
sodaf in dieser Ebene ein Bildebenenhologramm vorliegt. Die Referenzwelle besteht
normalerweise aus einer divergenten Welle, die in der Bildebene annihernd kon-
stante Intensitit besitzt. Sie kann aber ebenfalls verspeckelt sein [Sle80], wodurch
sich jedoch eine groBere Anfilligkeit bezliglich Speckledekorrelation ergibt (siehe
Kap.4.1).

Anstelle des herkémmlichen Aufnahmemediums fotografischer Film wird bei

diesem Verfahren eine Videokamera eingesetzt, mittlerweile sehr haufig eine CCD-
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Kamera, um das Interferenzmuster aufzuzeichnen. Da die ortliche Auflésung der
Videokamera sehr begrenzt ist, mufl dafiir gesorgt werden, daf die Interferenzstruk-
turen grof genug sind, um von der Kamera aufgelést werden zu kénnen. Dies wird
zum einen dadurch erreicht, dafl der Objekt- und der Referenzstrahl iiber den ge-
samten Bildbereich moglichst kleine Winkel bilden, d.h. nahezu aus der gleichen
Richtung kommen und geringe Unterschiede in der Divergenz besitzen (smooth in-
line Anordnung). Dazu wird mithilfe des Strahlteilers vor der Kamera der virtuelle
Fokus der divergenten Referenzwelle mitten in die begrenzende Apertur, d.h. die
Blende justiert. Zulédssige Abweichungen werden z.B. bei JONES UND WYKES disku-
tiert [JW83]. Desweiteren mufl man dann dafiir sorgen, dafl die subjektiven Speckle
in der Bildebene von der Kamera aufgelost werden, wobei es vorteilhaft ist, wenn

der mittlere Speckledurchmesser etwa in der Grofie der Auflosungszelle der Kamera

liegt [Wyk87].

Die weitere Verarbeitung der Kamerasignale legt nun z.T. unterschiedliche An-
wendungsgebiete fest. In der einfachsten Ausfithrung werden die Signale nach der
Herausfilterung des Gleichanteils und anschlieender Gleichrichtung direkt auf einen
Monitor gegeben. Analog zur Zeitmittelungsholographie hat man damit einen Auf-
bau, der Objektschwingungen zu messen vermag. Ist ndmlich die Schwingungsperi-
ode des Objektes oder von Objektteilen klein gegen die 'Belichtungszeit’, d.h. klein
gegen den Videozyklus 1/25 Sekunde, so wird sich nur in den Bereichen ein verblei-
bendes kontrastreiches Specklemuster ausbilden, wo wéhrend des Viedeozyklusses
tiberwiegend sehr dhnliche Specklemuster aufsummiert werden. An allen anderen
Stellen wird sich aufgrund der Aufaddition verschiedener Specklemuster eine nahezu
konstante Intensitdt ergeben, die durch den Filterungsprozef herausgefiltert wird
und dementsprechend auf dem Monitor dunkel erscheint. Helle Gebiete mit kon-
trastreichem Specklemuster entstehen lings der Schwingungsknoten und ungefahr
da, wo die Schwingung an den Orten der grofiten Verweildauer, d.h. an den Extrema,
Wegunterschiede von ganzzahligen Vielfachen der Wellenlinge erzeugt. Ahnlich wie
beim holografischen Verfahren ergibt sich als Intensitatsverteilung ein Specklemu-
ster, das mit einer Besselfunktion moduliert ist. Entsprechend der Nullstellen der
Besselfunktion konnen somit Schwingungsamplituden in der Gréflenordnung von
A/4 detektiert werden, mit A als Wellenldnge des benutzten Laserlichts. In Abb.3.2
ist als Beispiel aus [JW83] eine schwingende Rechteckplatte gezeigt, die mit einer
Frequenz von etwa 1 KHz angeregt wurde. Deutlich zu erkennen sind die Knoten-
linien der Schwingung, die aufgrund der Besselfunktion die gréBte Intensitat besit-
zen. Streifen hoherer Ordnung zeigen entsprechend des Verlaufs der Besselfunktion

zunehmend geringere Intensitit. In [Joe91] ist gezeigt, dafl durch zusitzliche Auf-
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Abbildung 8.2: ESPI-Streifenmuster einer schwingenden
Rechteckplatte, die mit etwa | KHz angeregt wird. Gemdf
der Modulation mit einer Besselfunktion fdllt die Intensitdt

in den hoheren Streifenordnungen immer mehr ab (aus: Jo-

nes & Wykes).

nahme und Verrechnung eines Schwingungsbildes mit einer um 180° verschobenen
Referenzphase der Kontrast in den Nebenmaxima deutlich erh6ht werden kann, so-
daf} Streifenordnungen bis ca. 30 erkannt werden konnen. In [HL77] ist gezeigt, wie
durch Modulation des Referenzstrahls mit einer zur Objektschwingung f passenden
Frequenz f + Af, mit Af < 1/25 Hz, die untere MeBempfindlichkeit drastisch ge-
steigert werden kann, und sehr geringe Amplituden bis ~ 0.01 nm gemessen werden

konnen.

Um statische bzw. nicht periodische Deformationen messen zu kénnen, wie z.B.
im Falle der Detektion hygrisch bedingter Schwind- oder Quellprozesse von Na-
tursteinen, miissen die Videobilder einer anderen Verarbeitung unterzogen werden.
Statt der direkten Ausgabe der Videosignale auf den Monitor, wird nun zunéchst zu
Versuchsbeginn ein Bild unter Verwendung einer speziellen Bildverarbeitungshard-
ware digitalisiert, und als Anfangszustand des Objektes gespeichert. Nachfolgend
werden dann im Videozyklus die aktuell entstehenden Interferenzbilder ebenfalls
digitalisiert und mit dem Anfangszustand verglichen. Dieser Vergleich wird nun
iblicherweise entweder durch Addition oder aber, wie in diesen Untersuchungen,
durch Subtraktion der beiden Bilder erreicht. Das Ergebnis der Subtraktion wird
wiederum gefiltert, gleichgerichtet und auf dem Monitor dargestellt.



18 KAPITEL 3. DEFORMATIONSMESSUNG MIT ESPI

Abbildung 3.8 Out-of-plane ESPI Streifenbild resultierend
aus einer Verkippung des Objekts um eine in der Oberfliche
liegende Drehachse parallel zur Ausrichtung der Streifen.

Im Ergebnis wird tberall dort, wo Oberflichenpartien zwischen der Aufnahme
der jeweils zur Subtraktion kommenden Bilder eine Bewegung in Richtung des Emp-
findlichkeitsvektors erfahren haben, die ein ganzzahliges Vielfaches der Laserwel-
lenldnge an Wegunterschied hervorruft, null bzw. nahezu null sein, da annihernd
identische Specklemuster voneinander abgezogen werden. Auf dem Monitor werden
diese Gebiete daher dunkel erscheinen. Ergibt sich abweichend zum obigen Fall ein
anderer Wegunterschied, so wird aufgrund der Subtraktion zweier mehr oder weniger
stark differierender Specklemuster eine Restintensitat tibrigbleiben, die selbst wie-
derum ein Specklemuster darstellt. Man kann zeigen [JW83], dafi das resultierende
Specklemuster dann den grofiten Kontrast besitzt, wenn der Weglangenunterschied
gerade ein Vielfaches der halben Laserwellenlinge entspricht. Das auf dem Moni-
tor dargestellte Subtraktionsergebnis besteht also aus dunklen und verspeckelten
hellen Streifen, die Objektgebiete verbinden, die sich um den gleichen Betrag in
Richtung des Empfindlichkeitsvektors bewegt haben. Der Empfindlichkeitsvektor
zeigt, wie in der normalen Holografie, in Richtung der Winkelhalbierenden zwischen
Beleuchtungs- und Beobachtungsrichtung. Abb.3.3 zeigt ein derartiges Ergebnis-
bild. Aufgrund einer leichten Verkippung des Objektes um eine in der Oberfliche
liegende Drehachse ergibt sich ein System von dunklen und hellen Streifen, deren
Ausrichtung parallel zur Drehachse ist.

Die Lage des Empfindlichkeitsvektors bestimmt nun natiirlich die Meflemp-
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findlichkeit des Verfahrens. Allein in einer Anordnung, wo sowohl die Beleuch-
tungsrichtung, als auch die Beobachtungsrichtung kollinear zur Oberflichennorma-
len sind, ergibt sich eine ausschlieBliche Sensitivitit fiir Deformationen, die normal
zur Oberflache liegen (z-Richtung). Der Verformungsunterschied, der durch zwei be-
nachbarte Streifenordnungen charakterisiert wird, der sogenannte Streifenabstand,
betragt in dem Falle Az = A\/2. Hat nun aber die Beleuchtungsrichtung z.B. eine
x-Komponente (z,y sind die Koordinaten in der Objektoberfliche), und bildet mit
der z-Richtung den Winkel «, so ergibt sich auch eine Empfindlichkeit fiir Defor-
mationen in x-Richtung, und dunkle Streifen ergeben sich dort, wo die Bedingung
A =sinaAz + (14 cos a)Az erfiillt ist. Je nach Qualitit der erhaltenen Streifenbil-
der und abhingig vom weiteren Verarbeitungsaufwand liegt die minimale Empfind-
lichkeit des Verfahrens demnach in der Gréflenordnung der halben Wellenlange des
Laserlichts.

Die obere Detektionsgrenze fiir Verformungen bezogen auf einen einzigen Refe-
renzzustand ist dann erreicht, wenn die Streifenanzahl zu gro§ wird und nicht mehr
aufgelost werden kann. Bei einer horizontalen Auflésung von 512 Bildpunkten, tibli-
cherweise erzielen Bildverarbeitungskarten bzw. CCD-Kameras etwa 512x512 Bild-
punkte, ist dies bei etwa 100 Streifen gegeben. Speckledekorrelation fithrt allerdings
in vielen Fillen, besonders bei kleinen Gesichtsfeldern, zu einer deutlich niedrigeren
maximal auflésbaren Streifenanzahl. Im realen Experiment wird man zudem nach
Moglichkeit viel frither ein neues Referenzbild aufnehmen und die auftretenden Ge-
samtverformungen nachtréglich aus einzelnen Streifenbildern rekonstruieren. In der
Praxis hat es sich bei lingeren Messungen zudem als giinstig herausgestellt, re-
gelmafig statt der Streifenbilder die jeweiligen Specklebilder abzuspeichern und die
Subtraktion im nachhinein durchzufiihren. Man kann so nach der Messung belie-
bige Specklebilder als Referenzzustidnde wahlen, und somit iiber beliebige Zeitrdume

Verformungsginge bestimmen.

In bestimmten Fallen kann es notwendig sein, ein Verfahren mit reduzierter
Empfindlichkeit zu haben. In [JW83] ist eine ESPI-Anordnung mit zwei Beleuch-
tungsstrahlen beschrieben, die je nach geometrischer Ausrichtung Streifenabstinde
von einigen 10 pym erzeugt. Aufgrund von Speckledekorrelation liegt aber die mef3-
bare Gesamtverformung entsprechend des mittleren Speckledurchmessers in der Gros-

senordnung von 100 pm.
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Abbildung 8.4: Prinzipielle Beleuchtungsgeometrie fir eine
in-plane ESPI Anordnung, die sensitiv ist fir Relativverfor-
mungen lings einer Oberflichenkoordinate, hier bezgl. der z-
Richtung.

3.2 ESPI-Aufbau zur Detektion von in-plane De-

formationen

Wéhlt man eine Beleuchtungsgeometrie wie in Abb.3.4, so erhilt man eine Anord-
nung, die lediglich sensitiv ist fiir Relativverformungen ldngs einer Oberflichenkoor-
dinate, z.B. nur in Richtung der z-Koordinate (in-plane Anordnung). Zur Vermes-
sung von Verformungen in y-Richtung muf} die Beleuchtungsanordnung lediglich um
90° gedreht werden, soda$ die folgenden Beschreibungen fiir beide in-plane Richtun-
gen gelten.

Anstelle des Referenzstrahls wird bei dieser Anordnung das Objekt mit einer
zweiten Beleuchtungswelle ausgeleuchtet, wobei die beiden Beleuchtungsstrahlen je-
weils einen vom Betrage her gleichen, aber vorzeichenverschiedenen Winkel ¢ mit der
Beobachtungsrichtung bilden. Anschaulich beschrieben erhilt man dadurch ein fei-
nes Interferenzstreifenmuster vor und auf der Objektoberfliche, was natiirlich nicht
von dem abbildenden System aufgelost werden kann. Tritt nun nach der Aufnahme
des Referenzzustandes eine Relativbewegung in x-Richtung auf, so wird sich erst

dann wieder ein dem Anfangszustand adhnliches Specklemuster ausbilden, wenn die



3.3 _BESCHREIBUNG DER BENUTZTEN ESPI-MESAUFBAUTEN 21

zuvor hauptsachlich zur Specklebildung beitragenden Oberflichenpartien wiederum
auf dem Maximum des Interferenzgitters liegen. Die ’Gitterkonstante’ des Interfe-
renzmusters bestimmt somit den Streifenabstand der in-plane Anordung, der sich
zu Az = A/2sin ¢ ergibt. Die Meflempfindlichkeit reicht also von etwa A/2 bis zu
mehreren 10um, wobei jedoch wiederum wegen einsetzender Speckledekorrelation
die maximal detektierbare Deformation durch den mittleren Speckledurchmesser
gegeben ist (siche wiederum Kap.4.1).

Aus obiger Darstellung wird deutlich, dafi nur im Falle von ebenen Beleuch-
tungswellen ein konstanter Interferenzgitterabstand in der x-y-Ebene erreicht wird.
Wird divergent beleuchtet, so ergibt sich ein Streifenabstand, der von der zweiten
Raumrichtung abhangt, hier also von y. Die aus den ESPI-Streifen berechnete De-

formation mufl dann entsprechend korrigiert werden.

3.3 Beschreibung der benutzten ESPI-Mef3auf-

bauten

Fiir die nachfolgend beschriebenen Experimente wurden zwei unterschiedliche Auf-
bauten benutzt, die jeweils sowohl die out-of-plane, als auch eine in-plane Verfor-

mungskomponente erfassen kénnen.

3.3.1 Mobiler Kompaktaufbau

Fir Verformungsmessungen auflerhalb des Labors, d.h. direkt an Baudenkmaélern,
Wandmalereien usw. wurde ein sehr kompaktes und robustes ESPI-Gerat entwickelt,
das eine direkte Ankopplung an das zu untersuchende Bauwerk erlaubt. Dadurch
wurde es erstmals moglich, Verformungen im Submikrometerbereich vor Ort ohne
weitere Schwingungsisolierung {iber lange Zeitrdume zu detektieren. So wurden in
einer Dauermessung in einer Kirche in Eilsum, Ostfriesland, iiber 4 Wochen die
tageszeitlich bedingten Verformungen eines Wandabschnitts registriert, ohne daf}
zwischenzeitlich ein neuer Referenzzustand digitalisiert werden mufite [GHH*90b].

In Abb.3.5 ist der schematische Aufbau des Gerates zu sehen. Durch den Ein-
satz kleiner Bauelemente wie Halbleiterlaser (Sharp LT015MD), CCD-Kamera (Phi-
lips LDH600) und einer Bildverarbeitung auf PC-Basis (DATA-TRANSLATION
DT2861 und Coprozessor DT2858) konnte die Ausdehnung und das Gewicht des
Geréates minimiert werden. Der Strahlengang ist leicht zu verfolgen: der kollimierte

Strahl der Laserdiode 1 wird in zwei gleich intensive Teilstrahlen aufgeteilt, wobei
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L: Linse

S: Schalter
St: Strahlteiler
Sp: Spiegel

G: Glasplatte

Abbildung 8.5: Aufbau des kompakten und transportablen
ESPI-Systems sensitiv fir out-of-plane und eine in-plane Ver-

formungskomponente.

der durch den ersten Strahlteiler (St1) durchgehende Strahl immer als Beleuch-
tungswelle fungiert. Sinn und Zweck der zweiten Laserdiode, die im Normalbetrieb
durch den Schalter S2 blockiert wird, ist im nachsten Unterkapitel beschrieben. Der
zweite Teilstrahl, der an St1 reflektiert wird, wirkt nun je nach Stellung des Schal-
ters S3 {iber einen weiteren Strahlteiler (St3) als Referenzwelle, oder aber beim
Umlegen des Schalters S3 als zweite Objektbeleuchtung. Man kann somit durch
Betatigung von S3 von der hauptsichlich out-of-plane Anordnung in die in-plane
Anordnung umschalten. Die planparallele Glasplatte (G) im ersten Teilstrahl ist
drehbar gelagert und an einen Piezotranslator angekoppelt. Durch Verdrehen dieser
Glasplatte wird der optische Weg des durchgehenden Beleuchtungsstrahls verandert.
Dadurch kann eine gezielte Schiebung der relativen Phasenlagen der zur Interferenz
kommenden Wellen erzeugt werden. Dies ist notwendig, wenn die Auswertung der
ESPI-Streifensysteme mit dem ’'Phasen-Shift-Verfahren’ durchgefiithrt wird (siehe
Kap.3.4). Alle Schalter, wie auch die Drehung der Glasplatte, werden vom ange-
schlossenen PC gesteuert.
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Abbildung 8.6: ESPI-Laboraufbau sensitiv fir eine in-plane

und fir die out-of-plane Verformungskomponente.

In vielen Fallen ist es notendig, auch die zweite in-plane Verformungskompo-
nente zu erfassen, da oftmals die Registrierung von nur einer Verformungsrichtung
in der Oberfliche keine eindeutige Interpretation des Verformungsablaufes zulaft.
Dies wurde in einer Messung realisiert, in der ein neuartiger faserbewehrter Repa-
raturmortel untersucht werden sollte. Hierzu wurde der in-plane Teil dieses System
dupliziert, und mit einer Drehung um 90° in das Geréat integriert, wobei die Dreh-
achse paralell zur Oberflichennormalen verlauft. Somit konnten nahezu simultan
alle drei Verformungskomponenten verfolgt werden, und das komplette dreidimen-
sionale Verformungsverhalten des neuartigen Mortels wahrend des Aushirteprozes-

ses liber einen Zeitraum von etwa 7 Tagen gemessen werden [GHH*90a)].

3.3.2 Laboraufbau

Der zweite Aufbau, der fiir die Messungen benutzt wurde, ist ein reiner Laborauf-

bau. Er ist in Abb.3.6 dargestellt. Im Unterschied zum vorherigen System ist dies
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ein Aufbau, der nur auf einem schwingungsisolierten Tisch betrieben werden kann.
Als kohédrente Lichtquelle wird hier ein 30 mW HeNe-Laser eingesetzt. Der Strah-
lengang ist dem im ersten Aufbau sehr dhnlich. Am ersten Strahlteiler (St1) werden
wiederum zwei gleich intensive Teilstrahlen erzeugt, wobei auch hier der durchge-
hende Strahl immer als Objektbeleuchtung fungiert. Der zweite Teilstrahl dient
erneut als Referenz- oder als zweite Beleuchtungswelle. Die Umschaltung zwischen
out-of-plane und in-plane Anordnung wird wiederum mit Schaltern (S1 und S2)
realisiert. Aufgrund der begrenzten Koharenzlinge des HeNe-Laser, muf fiir out-
of-plane Messungen die Wegliange des Referenzstrahls abgeglichen werden. Hierzu
ist der zusitzliche Strahlteiler St2 und ein weiterer Spiegel (Sp4) eingesetzt. Die
Phasenschiebung wird mit einem auf einen Piezotranslator (PZT) befestigten Spie-
gel (Sp2) realisiert. St2 und St3 sind als Keilplatten ausgelegt, um Interferenzen
im Referenzstrahl zu vermeiden. Zur Abbildung wird in der Regel ein 35-105 mm
Micro-Zoomobjektiv von Nikon verwendet, das eine leichte Anpassung an die je-
weils benotigte Mefifeldgrofie ermoglicht. Angeschlossen ist eine CCD-Kamera LDH
670/00, ebenfalls von Philips, die im Gegensatz zur Kamera LDH600 keine Empfind-
lichkeit mehr im nahen Infrarotbereich besitzt, und somit nicht in Verbindung mit
den im ersten Aufbau benutzten Laserdioden eingesetzt werden kann. Die Bildverar-
beitung wird wiederum auf PC-Basis mit den gleichen Komponenten durchgefiihrt,

die auch im kompakten Meflsystem benutzt werden.

Das zu untersuchende Objekt ist iiblicherweise in einem kleinen klimatisierba-
ren Kasten untergebracht. Die Klimatisierung wird durch zwei Thermostate er-
reicht, die einen Luftstrom mit definierter Temperatur und Feuchtigkeit erzeugen.
Der prinzipielle Ablauf der Klimatisierung, der in Zusammenarbeit mit Kollegen des
Fraunhofer Instituts in Holzkirchen entwickelt und konstruiert wurde, ist folgender:
Mithilfe einer Ansaugpumpe wird Laborluft zun&chst durch einen mit entionisiertem
Wasser gefiillten Glaszylinder angesogen. Der Glaszylinder steht in dem Wasserbad
des ersten Thermostaten, sodafl die Temperatur des entionisierten Wassers kontrol-
liert werden kann. Hier nimmt nun die durchstreichende Luft die bei der jeweili-
gen Temperatur maxmimal moégliche Wassermenge auf, d.h., der Luftstrom weist
am Ausgang des ersten Thermostaten immer eine relative Luftfeuchte von nahezu
100% auf. Die absolute Wassermenge, die der Luftstrom beinhaltet, ist natiirlich
abhéngig von der Wassertemperatur im Glaszylinder bzw. im Wasserbad. (Diese
Tatsache ist hinreichend bekannt und wird z.B. in [Web85] behandelt.) Der so an-
gereicherte Luftstrom wird dann in Kiihlschlangen durch das Wasserbad des zweiten
Thermostaten geleitet. Je nach Wahl der Temperatur der beiden Thermostatbader

wird dann der Luftstrom am Ausgang des zweiten Thermostaten eine Temperatur
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und relative Luftfeuchte besitzen, die {iber weite Bereiche definiert vorgegeben wer-
den kann. Uber eine ebenfalls klimatisierte Zuleitung wird der Luftstrom dann in
die kleine Klimakammer geleitet, und sorgt somit fiir die gewiinschte thermisch-
hygrische Umgebung. Ein kapazitiver Feuchtefithler (Vaisala HMP 133Y) mit inte-
griertem Temperaturfithler (PT 100) {iberwacht die Bedingungen in der Klimabox.
Die gesamte Klimatisierung kann vom angeschlossenen PC iiberwacht und gesteuert
werden, sodaf} z.B. vorgegebene Klimazyklen automatisch ablaufen kénnen.

Die Probe selbst steht auf einem Sockel aus Zerodur. Diese spezielle Glaskera-
mik, die u.a. als Tragermaterial fiir grofle astronomische Spiegel Verwendung findet,
weist einen duferst geringen Temperaturausdehnungskoeffizienten auf, sodafl keine
mefbaren Auswirkungen durch eine Temperaturveranderung des Sockels auf das
Verformungsbild der Probe erwartet werden.

Fir die in Kap.4 beschriebene neue Methode der Korrelationsbestimmung der
Objektstreulichtfelder wurde ausschliefilich dieser Aufbau eingesetzt. Im Verlauf die-
ser Experimente zeigte sich, daB einige stabilisierende Erweiterungen der Anordnung
zweckméfBig sind, die fiir reine Verformungsmessungen nicht unbedingt notwendig
sind. Dementsprechend wird in Kap.4.4.2 erneut auf diesen Aufbau und die Erwei-

terungen eingegangen.

3.4 Auswertung von ESPI-Streifenmustern

Mit der Kenntnis des Streifenabstandes und der Streifenordnung kann man aus den
ESPI-Priméirdaten jedem Bildpunkt einen Verformungswert zuordnen. Wahrend der
Streifenabstand eine leicht bestimmbare Grofle ist (siehe Kap.3.1), bedarf es jedoch
zur eindeutigen Bestimmung der absoluten Streifenordnung weiterer Informationen.
So ist z.B. einem einzelnen Streifensystem wie in Abb.3.3 nicht zu entnehmen, ob die
Verkippung parallel oder aber antiparallel zum Empfindlichkeitsvektor ausgerichtet
war. Weiterhin ist nicht zu erkennen, ob lokale Extrema aufgetreten sind, wie es bei
realen Verformungen durchaus hdufig vorkommt.

Ein gingiges Verfahren zur automatischen Auswertung von ESPI-Streifenbildern,
das zumindest die Richtung des Verformungsgradienten zu bestimmen vermag, ist
das Phasen-Shift-Verfahren. Eine sehr ausfithrliche Darstellung dieser Methode ist
von CREATH [Cre88] gegeben worden. Durch die Verkniipfung von vier Streifenbil-
der des gleichen Objektzustandes, jedoch jeweils mit einem konstanten zusitzlichen
Shift der Phase des Referenzstrahls (typischerweise ca. 7/2), kann die zuvor symme-
trische cos-Modulation der Streifen in eine asymmetrische tan-Modulation {iberfiihrt

werden. Diese asymmetrische Modulation enthélt nun die Information iiber die
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Richtung des Verformungsgradienten, sodal zumindest lokale Extrema identifiziert
werden koénnen. Dieses Verfahren, das spater auch zur Bestimmung des Korrelati-
onskoeflizienten der unterliegenden Specklefelder eingesetzt wird, wird in Kap.4.3
noch ausfithrlicher behandelt. Als Ergebnis dieser Verkniipfung erhilt man an je-
dem Bildpunkt die aus der Verformung resultierende zusétzliche Phase A®, die zur
Zufallsphase des Specklemusters hinzukommt. Die Phasenwerte kénnen jedoch nur
modulo 27 bestimmt werden, sodafl nach der Erstellung des "Phasenbildes’, das die
errechneten Phasenwerte in einer Grauwertcodierung zeigt, spezielle Algorithmen
eingesetzt werden miissen, um die nicht zur realen Verformung gehérigen Phasen-
spriinge zu beseitigen. Dies ist in Abb.3.7 z.B. im oberen Teil sehr schén zu erkennen.
Die tan-modulierten Streifen des Phasenbildes resultieren aus einer geringen Verkip-
pung der Testoberfliche um eine Drehachse parallel zur Ausrichtung der Streifen.
Besonders die Beseitigung der Phasenspriinge fiihrt bei komplexen und kontrast-
armen Streifensystemen wegen des Specklerauschens zu grofien Problemen, fiir die

z.Zt. noch keine allgemein anwendbaren Losungsverfahren existieren.

Die Bestimmung der absoluten Streifenordnungen kann mit dem obigen Verfah-
ren so zunachst nicht erfolgen. Besonders bei Bildern, die z.B. aufgrund von Rissen
diskontinuierliche Streifenverldufe aufweisen, ist dies aber eine oftmals entscheidende
Information. So ist es notwendig zu wissen, wie auf beiden Seiten der Risse die Strei-
fen verbunden werden miissen, da ja einige Streifen durch das Bild durchgelaufen
sein konnen. Ein Losungsweg ist eine kontinuierliche Verfolgung der Streifen, was

aber besonders bei lang andauernden Messungen ziemlich unpraktikabel ist.

Eine weitaus elegantere Methode wird durch den gleichzeitigen Einsatz eines
zweiten Lasers erreicht (siehe Abb.3.5), der bei einer etwas unterschiedlichen Wel-
lenldnge emittiert [GHH*92]. Mit dieser Anordnung werden simultan ESPI-Strei-
fenbilder aufgenommen. Aufgrund der leicht differierenden Wellenlingen erhilt man
so bei einer gegebenen Verformung Streifensysteme, die bei Verformung null exakt
gleichphasig sind, die aber mit zunehmender Verformung mehr und mehr ausein-
anderlaufen. Erst bei der resultierenden synthetischen Wellenlinge, die im wesent-
lichen von der Differenz der Laserwellenlingen bestimmt wird, sind die Streifen-
systeme wieder phasengleich, wobei dann natiirlich bei dem Streifensystem mit der
niedrigeren Wellenlédnge insgesamt ein Streifen mehr aufgetreten ist. Man erhéalt also
innerhalb einer Periode dieser Schwebungsfrequenz eine eindeutige Aussage iiber die
Streifenordnung. Dies ist in Abb.3.7 an einem Testobjekt verdeutlicht, das um eine
in der Objektoberfliche liegende vertikale Drehachse verkippt wurde. Mit dem Auf-
bau in Abb.3.5 wurden mit den beiden Laserdioden bei 780 nm und 830 nm jeweils

ein Streifenbild aufgenommen und die errechneten Phasenbilder {ibereinander dar-
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Abbildung 3.7. ESPI Phasenbild einer verkippten Oberfliche.
Oben: Mit A = 780 nm aufgenommen, unten: Mit A = 830 nm
aufgenommen. Mittlerer Pfeil markiert nullte Streifenord-
nung, rechter Pfeil halbe synthetische Wellenlinge.

gestellt. Deutlich ist zu erkennen, wie die zunéchst gleichphasigen Streifensysteme
(mittlerer Pfeil) allméhlich auseinanderlaufen. Der rechte Pfeil markiert die halbe
synthetische Wellenlange, die fiir diese beiden Wellenldngen etwa 8 Streifen betragt.
Somit kann iiber einen Verformungsbereich von 16 Streifen entsprechend etwa 8 pm

eine eindeutige Streifenzuordnung erfolgen.

3.5 Anwendungsbeispiele bei der Untersuchung

hygrisch bedingter Prozesse an Natursteinen

In einigen beispielhaften Messungen wird nun gezeigt werden, welche Moglichkei-
ten das Verfahren bei der Erfassung feuchtebedingter Reaktionen von Natursteinen
bietet.

In einer ersten Messung wurde eine von Wasser hervorgerufene out-of-plane Ver-
formung an einem Teilstlick aus Frdnkischem Werksandstein detektiert. Derartige

Quellvorgénge sind in der Erforschnung der Ursachen fiir Steinzerfall und in der
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Abbildung 3.8: Messung feuchtebedingter Quellung einer Natursteinprobe um ein
Bohrloch. (a) ESPI-Mefikopf am Objekt befestigt. Pfeil kennzeichnet das Bohrloch.
(b) Mefifeld um das 12 mm weite Bohrloch. (c) ESPI-Streifenbild ca. 1% Std. nach
Versuchsbeginn. Streifenabstand 0.47 pym. (d) zugehiriges Phasenbild. (e) Visuali-
sierte Gesamtverformung in Form eines Licht-Schatten-Modells.
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Entwicklung von Schutzmitteln von zentraler Bedeutung (siehe Kap.2). Bei der Na-
tursteinprobe handelt es sich um ein ausgesondertes Originalstiick der Balustrade der
Wiirzburger Residenz, an dem verschiedenste Untersuchungen durchgefiithrt werden
konnten. In dieser Messung wurde das Verformungsverhalten des Gebietes um ein
Bohrloch herum untersucht, wobei zu Versuchsbeginn mit einer Pipette Wasser in
das Bohrloch getraufelt wurde. Die durch das Eindringen des Wassers hervorgerufe-
nen Quellungen wurden mit dem kompakten ESPI-Gerét detektiert. In Abb.3.8(a)
ist der Probekdrper mit dem daran befestigten optischen Mefkopf gezeigt. Der
Pfeil zeigt auf das Bohrloch in der Probe. Abb.3.8(b) zeigt das etwa 3,5x3,5 cm?
grofle Mefifeld um das Bohrloch herum. Die nach einer Zeit von 1 h und 14 min
gemessene maximale Feuchtigkeitsverformung erzeugt ein System von ringférmigen
ESPI-Streifen, die, wie schon erwéhnt, Gebiete gleicher Verformung verbinden. Dies
ist in Abb.3.8(c) gezeigt. Der Streifenabstand betragt hier etwa 470 nm. Deutlich
ist zu erkennen, daf sich relativ gleichméBige, konzentrische Kreissysteme um das
Bohrloch herum ausgebildet haben, was eine recht gleichmiaflige Verformung kenn-

zeichnet, deren Maximalwert bei etwa 2,5 pm liegt.

Das zugehorige Phasenbild ist in Abb.3.8(d) dargestellt. Wie in Kap.3.4 erwahnt,
ist aus dem Phasenbild aufgrund des asymetrischen Intensitatsverlaufes innerhalb
eines Streifens die Richtung des Verformungsgradienten zu entnehmen, wobei eine
Grauwertcodierung gewahlt wurde, die von schwarz tiber grau nach weif§ einen posi-
tiven Gradienten kennzeichnet. Deutlich sind auch die nicht zur realen Verformung
gehorigen Phasenspriinge aufgrund der Tatsache, dal die Phasenwerte nur mod2z

bestimmt werden konnen.

Da die primaren ESPI-Streifenbilder und auch die Phasenbilder besonders fiir
ungeiibte Betrachter, in komplizierten Féllen und besonders bei in-plane Verfor-
mungen auch fiir das geschulte Auge, recht unanschaulich und schwer interpretier-
bar sind, wurden in Zusammenarbeit mit Informatikern der Universitat Oldenburg
spezielle Visualisierungsstrategien entwickelt und angewandt, die die aufgetreten-
en Verformungen in dreidimensionaler Form sehr plastisch darstellen. Dies ist in
Abb.3.8(e) gezeigt, wo aus den resultierenden Deformationen ein Licht-Schatten-
Modell errechnet wurde. Diese Art der Visualisierung wurde in einer anderen Mes-
sung fiir viele aufeinanderfolgende Verformungsstadien durchgefithrt, um schliellich
in einer Animation den dynamischen Ablauf der aufgetretenden Verformungen ein-
drucksvoll zu verdeutlichen. Leider sind derartige Shading-Techniken sehr rechenin-
tensiv und selbst mit leistungsfédhigen Rechnern, wie in diesem Fall mit einer SUN
SPARCstation, werden z.Zt. noch Rechenzeiten pro Verformungsbild benétigt, die

in Minutenbereich liegen.
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Abbildung 8.9: Anordnung einer unbehandelten und einer hy-
drophobierten Sandsteinplatte zum Vergleich der Reaktionen

auf Wasser.

In einem zweiten Experiment wurde versucht, Wasseraufnahme- und -transport-
prozesse von Natursteinproben zu verfolgen, die sich durch lokal unterschiedliche
Quellungen bemerkbar machen. Konkret sollte geklart werden, ob die Hydropho-
bierung eines Steins zu einer Veranderung dieser Prozesse fithrt. Dazu wurden zwei
Platten aus Sander Schilfsandstein, Plattengrofie 80x45x10 mm? in einer mit Was-
ser gefiillten Schale angeordnet, wie in Abb.3.9 skizziert. Eine der beiden Platten
wurde zuvor mit einem Hydrophobierungsmittel behandelt. Beide Proben wurden
gleichzeitig mit ESPI beobachtet. In Abb.3.10(a) ist das Verformungsmuster der
Proben anhand eines Phasenbildes eine Minute nach Start des Experimentes zu
sehen. Anhand des Intensitdtsverlaufs in dem Phasenbild erkennt man, daf sich
beide Platten durchgebogen haben, wobei die Durchbiegung bei der unbehandelten
Platte (unten in Abb.3.10(a)) viel grofler ist, als bei der hydrophobierten (oben in
Abb.3.10(a)). Nach 13 Minuten ist beim unbehandelten Stein erkennbar, daf sich die
Richtung des Verformungsgradienten am rechten Rand umkehrt (dort tauchen die

Platten ins Wasser). Der Ort der Umkehr wandert im weiteren Verlauf des Versuchs
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Abbildung 3.10. ESPI Phasenbilder als Resultat von Verfor-
mungen der Steinplatten aus Abb.3.9. (a) Verformungen in-

nerhalb einer Minute nach Versuchsbeginn. (b) Verformungen
innerhalb 5 Minuten ca. 1% Std. nach Versuchsbeginn. Rich-
tungsumkehr des Helligkeitsverlaufs markiert den Ort, bis zu
dem die unbehandelte Platte vollig durchfeuchtet ist.

immer weiter nach links. Dies ist in Abb.3.10(b) zu erkennen, wo die Verformungen
iiber eine Zeitraum von fiinf Minuten und 1 h 25 min nach Versuchsbeginn abge-
bildet sind. Beim hydrophobierten Stein hat eine solche Richtungsumkehr nicht
stattgefunden.

Es zeigt sich also, dafl beide Proben offensichtlich Wasser aus der Dampfphase
aufnehmen, was zur Quellung vor allem an den Plattenunterseiten und damit zu ei-
ner Durchbiegung der Platten fithrt. Die Durchbiegung der hydrophobierten Platte
ist demnach ein Nachweis fiir die Wasserdampfdurchlassigkeit der Hydrophobie-
rungsschicht, was ja Vorbedingung fiir ein sinnvolles Schutzmittel sein muf (siehe
Kap.2). Die Grofle der Durchbiegung ist bei der unbehandelten Probe gréfer, da
zusétzlich Wassertransport durch kapillares Saugen und Kapillarkondensation statt-
findet, geférdert durch die Schichtung der Proben parallel zur Oberfliche. Dort, wo
der Stein vollig durchfeuchtet ist, findet keine weitere Quellung mehr statt. Dieser
Zustand beginnt beim unbehandelten Stein nach 13 Minuten am rechten Rand und
vergrofert sich danach standig. Dies ist als Wandern des Orts der Richtungsumkehr
des Intensitdtsverlaufs im Phasenbild nach links zu erkennen (Abb.3.10(b)). Wird

nun dieses Wandern tiber der Wurzel aus der Zeit aufgetragen, so ergibt sich der
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Abbildung 3.11: Ort der Wasserfront iber der Zeit. Im Be-
reich bis ca. 100 min ist der Ort proportional zur Wurzel der

Zeit. Danach setzt ein Sdttigungsverhalten ein.

Verlauf wie in Abb.3.11. Der Ort der Wasserfront in Abhangigkeit von der Wurzel
aus der Zeit verlduft zu Beginn linear, nach einiger Zeit setzt dann ein Sattigungsver-
halten ein. Aus der Steigung des linearen Teils der Kurve wird der Wassereindring-
koeffizient bestimmt, der eine wichtige beschreibende Grofie in der Beurteilung von
Bauwerkstoffen darstellt [Klo74]. Aus der Messung kann dieser Wert fiir den Sander
Sandstein zu 0.048 cm/+/s bestimmt werden, was in guter Ubereinstimmung mit
Ergebnissen aus anderen Messungen steht. So ermittelte SCHUH [Sch87] in aufwen-
digen Untersuchungen fiir sehr dhnliche Sandsteine Eindringkoeffizienten zwischen
0.039 - 0.088 cm/+/s.

Beim hydrophobierten Stein zeigte sich, dal er selbst nach 7 Tagen nicht vollig
durchfeuchtet war, was belegt, dal die Hydrophobierung Aufnahme und Transport
von flissigem Wasser stark behindert. Abb.3.12 zeigt die Biegekurven 1 h 30 min
nach Versuchsbeginn fiir einen Schnitt in der Mitte der Proben. Der Ort, bis zu
dem der unbehandelte Stein vollig durchfeuchtet ist, wird an einer Steigungsiande-
rung erkennbar (siche Pfeil). Da bei dem beobachteten Steinmaterial die Verfor-
mung hauptsdchlich von der Langsachse abhdngig war, konnte auf eine komplette

Auswertung der Verformungsfelder verzichtet werden. Bei unregelméfiig vom Ort
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Abbildung 3.12: Aufgetretene Gesamtverformung 1% Std.
nach Versuchsbeginn lings eines Schnittes in der Mitte der
Proben. Der Ort der Wasserfront bei der unbehandelten Probe

ist an der Steigungsinderung zu erkennen.

abhéngigen Verformungen, z.B. wenn durch einen Mikrori} der Wassertransport lo-
kal beeinflufit wird, liefert ESPI jedoch jederzeit das ganze Verformungsfeld.

Ihre Bedeutung speziell bei der Verfolgung von Durchfeuchtungsprozessen erhilt
die Methode vor allem bei Materialien, bei denen sich Feuchte nicht unmittelbar
visuell bemerkbar macht. Dies ist z.B. sehr hiufig bei Marmoren der Fall. In [Pos90]
wird dieses Problem dahingehend prazisiert, daf selbst mit eingefarbtem Wasser der
Eindringkoeflizient nur abgeschitzt werden kann. Grundsatzlich ist die Moglichkeit
der ortsaufgelosten Vergleichsmessung hygrischer Ausdehnung in Video-Echtzeit mit
keinem der herkdmmlichen Verfahren in dieser Form zu erreichen. Sie kann somit
zu einem wesentlich besseren Verstandnis dieser Prozesse beitragen, besonders im
Zusammenhang mit aufgetragenen Schutzmitteln.

Wihrend Deformationen lediglich eine zusétzliche, {iber mehrere Speckle kon-
stante Phase erzeugen, auflern sich Mikrostrukturverdnderungen in der teilweisen
oder volligen Ausbildung neuer Specklemuster. D.h., die verspeckelten Objektbilder
sind nur noch teilweise oder aber gar nicht mehr mit dem Vergleichszustand kor-

reliert. Dies fiihrt dazu, dafl es keine Bereiche in den zur Subtraktion kommenden
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Specklemustern mehr gibt, die sich ausléschen. Der Kontrast der ESPI-Streifen
wird demnach mehr oder weniger drastisch reduziert. Diese bekannte Tatsache
wird bereits von MALMO UND L@KBERG [ML90] qualitativ genutzt, um oxidierende
Bereiche einer Probenoberfliche zu identifizieren. Neben mechanischem Ab- oder
Antrag fiilhren gerade Prozesse wie Wasseranlagerung und Wasserschichtbewegung
(siehe Kap.2) zu Verdnderungen des Streulichtfeldes und damit zu einer Verschlech-
terung des Streifenkontrastes. Dies zeigt ein weiteres Experiment. Hier wurde ein
Probekoérper aus Schlaitdorfer Sandstein in der kleinen Klimakammer des Laborauf-
baus einigen Trocken-Feuchte Zyklen ausgesetzt, wobei die Luftfeuchtigkeit in der
Kammer zwischen den Extremwerten 34% und 88% variert wurde. Die Kammer-
temperatur wurde wahrenddessen konstant gehalten. Das Diagramm in Abb.3.13
(unten) zeigt die relative Luftfeuchtigkeit in der Klimakammer und den Kontrast
eines zu Beginn des Experiments durch eine leichte Verkippung des Steins erzeug-
ten Streifensystems, iiber der Versuchszeit aufgetragen. Uber dem Diagramm sind
einige charakteristische Steifensysteme zu vier unterschiedlichen Zeitpunkten und

relativen Luftfeuchten wahrend des Versuches abgebildet.

Gestartet wurde der Versuch mit einer Feuchte von 34% (Streifensystem (A)),
die dann auf 88% erhoht wurde. Der Kontrast fallt zeitgleich mit der Anderung ab
(z.B. Streifensystem (B) bei 60% r.F.) und erreicht bei 85% relativer Feuchte die
MeBbarkeitsgrenze (C). Verringerung der Luftfeuchte fithrt wieder zu einer Verbes-
serung des Kontrastes (D), die jedoch erst nach einer kurzen Zeitverzogerung von 20

Minuten einsetzt, und nicht den urspringlichen Wert zu Beginn des Experimentes
liefert.

Der Verschlechterung des Kontrastes bei Feuchteerhohung liegen die schon in
Kap.2 erwahnten Wasserfilmbildungen und -bewegungen zugrunde, bei hoheren Feuch-
ten auch eventuelle Kondensation in Poren, deren Groéfle im Nanometer-Bereich
liegt. Diese Wasseranlagerungen kénnen neben einer Mikroreliefveranderung der
Oberfliche auch die optischen Eigenschaften der Oberfliche wie z.B. Transparenz,
Polarisierung, Doppelbrechung usw. beeinflussen, und duflern sich deshalb sehr deut-

lich in veranderten Streulichtfeldern (siehe hierzu auch Kap.4.1.3).

Die Zeitverzogerung zwischen der Verringerung der angebotenen Luftfeuchte und
der Reaktion des Steins kann unter standardisierten Bedingungen eventuell Auf-
schluf} iber das Porensystem erlauben, denn sie scheint fiir das jeweilige Material
charakteristisch zu sein. Auffillig war beispielsweise fiir Carrara Marmor eine um
mehr als eine Stunde verzogerte Reaktion.

Die Detektion verdnderter Streulichtfelder iiber eine Kontrastbestimmung in

der hier dargestellten Weise hat aber einige entscheidende Nachteile. So miissen



3.5 ANWENDUNGSBEISPIELE BEI DER UNTERSUCHUNG HYGRISCH BE-
DINGTER PROZESSE AN NATURSTEINEN 35

Kontrast 1
D
50 — rel. Feuchte -10,8
. —%— Kontrast C
0 AALLLLAL 224 0800000000000000-080 0
0 60 120 180
Zeit [min]

Abbildung 3.13: Zeitlicher Verlauf des Kontrastes von ESPI Streifen bei der Beob-
achtung einer Sandsteinprobe unter Verdnderung der relativen Luftfeuchte. (A)-(D)
Streifenbilder bei 34%, 60%, 88% und wieder bei 34% r.F..
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zu Versuchsbeginn zundchst durch Verkippung kiinstlich Streifen generiert werden,
deren Kontrast dann zeitlich verfolgt wird. Besonders bei kleinen MeBfeldern fithrt
dies aber selbst schon zur Dekorrelation der Streulichtfelder. Weiterhin wird eine nur
geringe ortliche Auflésung moglich sein. Weitere Schwierigkeiten ergeben sich, falls
wahrend der Messung zusatzliche, dann eine reale Verformung anzeigende Streifen
hinzukommen, bzw. wenn der Streifenverlauf sehr unregelméBig wird. Besonders
im letzteren Fall ist dann eine automatische Detektion aufgrund der schwierigen
Streifenverfolgung ungemein schwierig wenn nicht gar unmoglich.

Eine neuartige Auswertemethode verbunden mit einer leicht modifizierten Da-
tenaufnahme ermdglicht eine wesentlich elegantere und effizientere Gewinnung der
Information {iber die Korrelation der verglichenen Specklemuster. Dieses neue Ver-
fahren wird im nachsten Kapitel vorgestellt.



Kapitel 4
Korrelationsmessung mit ESPI

In diesem Kapitel wird gezeigt, wie aus den gewonnenen ESPI-Priméirdaten neben
der Information iiber aufgetretene Verformungen auch Veranderungen der Oberfla-
chenmikrostruktur bestimmt werden konnen, indem der Korrelationskoeffizient der
gestreuten Specklefelder vor und nach einer Objektveranderung ermittelt wird. Dies
kann, wie im spateren Verlauf gezeigt wird, wiederum ortsaufgelost und in schneller

zeitlicher Abfolge geschehen.

Dazu wird im ersten Teil eine analytische Beschreibung des ESPI-Verfahrens im
Subtraktionsmodus geliefert, wenn also die Intensitaten von jeweils zu vergleichen-
den Zustanden voneinander subtrahiert werden. Das entstehende Ergebnismuster
wird dabei explizit als Funktion des Korrelationskoeflizienten der beiden verrechne-
ten Intensitatsverteilungen beschrieben. Die Darstellungen lehnen sich in wesentli-
chen Teilen an die Ausfithrungen von OWNER-PETERSEN [OP91] an, unterscheiden
sich jedoch entsprechend der Gegebenheiten im Experiment in einer etwas unter-
schiedlichen Darstellung des Subtraktionsergebnisses. AuBlerdem wird der Einflufl

einer partiellen Anderung des Mikroreliefs der Objektoberfliche miteinbezogen.

Anschlieflend wird der Korrelationskoeffizient fiir zwei Spezialfille berechnet, die
fiir viele Anwendungen eine grofie Relevanz besitzen. Danach wird dann gezeigt, wie
unter Anwendung des 'Phasen-Shift-Verfahrens’ der Korrelationskoeflizient aus den
ESPI Primérdaten bestimmt werden kann, und wie daraus auf Veranderungen der
Mikrostruktur der zu untersuchenden Objektoberfliche geschlossen werden kann.
Es folgt die Darstellung des Versuchsablaufs und die Auswirkung von notwendigen
Ortsmittelungen. Letztlich wird in einigen Beispielen gezeigt, welche Informationen

das neue Verfahren bei der Untersuchung von Steinzerfallsprozessen liefert.

37
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4.1 Theoretische Beschreibung des ESPI-Verfah-

rens im Subtraktionsmodus

Der prinzipielle ESPI-Aufbau wurde ja bereits in Abb.3.1 erlautert. Bei diesem
Verfahren befindet sich eine Videokamera in der Bildebene r; = (z;,y;) des zu un-
tersuchenden Objektes. Zu Beginn der Messung wird die Intensitatsverteilung I (7;)
aus der Uberlagerung eines anfinglichen, verspeckelten Objektbildes mit einer Re-
ferenzwelle digitalisiert, und als Referenzzustand gespeichert. Die Helligkeitsver-

teilung in der Bildebene 148t sich wie tiblich in der Interferometrie beschreiben als

(z.B. [Ves79])

L(m) = |ua(m)+ url(ﬁ)|2 = Lo (7%) + L1 (73) + won (73)uyy (77) + gy (73)ur (1)
= L (75) + Lra(7%) + 24/ Loa (77) L1 (77) cos 4 (77) (4.1)

wobei I1(7;) = |uo1(7i)|* und I1(7;) = |um(75)]2. Die Ausdriicke u,(77) und
u,1(7;) stellen die komplexen Amplituden der Objekt-, bzw. Referenzwelle dar. Die
Referenzwelle kann dabei eine konstante Intensitit aufzeigen oder aber auch ein
Specklemuster sein. v ist die Differenzphase zwischen Objekt- und Referenzwelle,
und stellt aufgrund des verspeckelten Objektbildes eine Zufallsgrofie dar.

Nach einer Objektbeeinflussung, wie z.B. einer Verformung oder einer Verkip-
pung des Objekts, wird ein zweiter Zustand I(r;) digitalisiert und vom gespeicher-
ten Referenzzustand subtrahiert. Analog zu Gl.(4.1) 148t sich das Intensitatsmuster

beschreiben als

L(r) = Loa(7i) + Ira(73) + 24/ Loa(73) Ira(73) cos[ih(7) + Ad(73)] (4.2)

wobei die zusédtzliche Phase A¢(r;) aus der Objektbeeinflussung resultiert. Die
Subtraktion der beiden Intensititen I; und I, kann zu negativen Werten fiihren,
die von der Bildverarbeitungshardware und von dem darstellenden Monitor norma-
lerweise fehlerhaft behandelt werden. Es wird daher der Betrag des Ergebnisses
gebildet. Unter der Voraussetzung, daf das digitalisierte Kamerasignal proportio-
nal zur Intensitdt am Ort des Aufnahmetargets ist, da§ das Signal proportional vom

Monitor dargestellt wird, und fiir den Fall einer perfekten Korrelation der beiden
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zugrundeliegenden Intensitdtsmuster ergibt sich auf dem Monitor eine Helligkeits-
verteilung B, die proportional ist zu (Ortsvariablen sind aus Vereinfachungsgriinden

weggelassen )

B « +/(I,—-N1)? = 2\/IL[cos( + Ad) — cos]?

2

= 4\/],,], [sin(¢ + -12—A¢) sin -%A(ﬁ (4.3)

Vernachlassigt man mogliche zusatzliche Rauschanteile, so ergibt die Subtrak-
tion in Gl.(4.3) immer dann null, wenn A¢ ein geradzahliges Vielfaches von 7 ist.
Weicht A¢ hiervon ab, so verbleibt eine Restintensitit, die aufgrund der Zufallspha-
se 1 ein Specklemuster darstellt. Man kann zeigen [JW83], daB das Specklemuster
dann den maximalen Kontrast besitzt, wenn A¢ ein ungeradzahliges Vielfaches von
7 ist. Die Information tiber die Verformung ist also mit einem Specklemuster mit
variierendem Kontrast iberzogen. Im Beispiel eines linear ansteigenden A¢ in Rich-
tung der horizontalen Bildkomponenten, wie man es nach einer leichten Verkippung
des Objektes um eine vertikale Drehachse hat, wiirde man demnach vertikale dunkle
und verspeckelte helle Streifen erhalten, wie dies in Abb.3.3 zu sehen ist. Die Streifen
verbinden jeweils Gebiete der Objektoberfliche, die sich um einen gleichen Betrag
in Richtung des Empfindlichkeitsvektors bewegt haben.

Die Darstellung in GI.(4.3) wird iiblicherweise benutzt (z.B. in [JW83]), um die
entstehenden Subtraktionsmuster zu beschreiben. Dies gilt aber strenggenommen
nur fiir den Fall, daf sich die zugrundeliegenden Specklemuster nur um den aus der
Verformung oder Verkippung herriihrenden festen Phasenfaktor A¢ unterscheiden,
und sonst vollkommen identisch sind, also eine perfekte Korrelation aufzeigen. Dies
ist aber exakt nur dann gegeben, wenn keine Verformung oder Bewegung des Objekts
aufgetreten ist. Auflerdem ist, wie oben erwahnt, die eigentliche Information iiber
die Verdnderung des Objektzustandes von einem Specklemuster iiberzogen. Es ist
daher nicht sinnvoll, die Intensitit an einzelnen Punkten zu betrachten. Um die Zu-
fallsphase, und damit das Specklemuster, zu eliminieren, und um Aussagen dariiber
zu machen, wie sich das Resultat der Subtraktion im Falle beschrankter Korrela-
tion der zugrundeliegenden Intensitaten verhélt, mufl man zu Ensemble-Mittelungen
tibergehen [Tan68, Wyk77], die im folgenden durch spitze Klammern charakterisiert

werden. Es gilt daher, den folgenden zentralen Term zu berechnen

(L2 = L))F = (I3 + (I3) — 2(L 15))* (4.4)
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In vielen Anwendungsfillen, so auch in [OP91], wird eine quadratische Detek-
tion des Subtraktionsausdrucks durchgefiihrt, was eine entsprechende, leicht ver-
einfachte Darstellung ermdoglicht. In den hier beschriebenen Versuchsanordnungen
wird jedoch eine Betragsbildung der Subtraktion durchgefiihrt, was in Gl.(4.4) zum
Ausdruck kommt. Durch diese Betragsbildung wird der ohnehin sehr eingeschriankte
Dynamikbereich von Bildverarbeitungskomponenten besser ausgenutzt.

Zur Bestimmung von Gl.(4.4) werden folgende sinnvolle Annahmen gemacht:
1. w,1, uey sind verspeckelt, u,y, u,2 konnen verspeckelt sein

2. uo1 und u,q, bzw. 4y und u,, sind jeweils statistisch unabhangig
3. (Inn) = (Lo2) = (L), und gleiches gilt fiir (I,)

Mit diesen iiblicherweise erfiillten Annahmen kénnen die einzelnen Erwartungswerte
der rechten Seite der Gl.(4.4) umgeschrieben werden. So ergibt sich der Erwartungs-
wert der Intensitat vor und nach Beeinflussung des Objektes jeweils aus der Addition

der Erwartungswerte von Objekt- und Referenzwellenintensitat

(L) = (I) = (L) +(I;) (4.5)

Weiterhin erhilt man

(1) = (I2) = ((I+ I, + 2¢/TI, cos )?)
= (I2+4 12+ 41,1, cos® + LI, + L1,

+21,\/ 1,1, cosp + 21,4/ 1,1, cos ) (4.6)

Diese Gleichung 14t sich wesentlich vereinfachen, wenn man ausnutzt, daff I,
und I, statistisch unabhéngige Grofien sind, da dann die Erwartungswerte der ein-
zelnen Summanden gebildet werden diirfen [Pap65]. Weiterhin fallen alle Ausdriicke
weg, die multipikativ mit cost verkniipft sind, da der Erwartungswert iiber diese
fluktuierende Funktion zu null wird. Mit (cos? 1) = 1/2 ergibt sich letztlich

(1) = (I3) = (I5) + (I7) + K(L){I;) (4.7)

Fiir den Erwartungswert des gemischten Produkts erhélt man
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(III2) = ((Iol + Irl + uzlurl + uolu:l)(IOZ + I'r2 + u:2u7‘2 + uo2u:2))
= (Lnlos + Inlvo + Inlog + L1 L2 + Lnubours + Inueptir, + Lawhour
+1ausour, + Louhun + Louortng + Loty ur + Lountuy

* * * * %* * * *
FU Ur1 Uy Uy + Uo1 Upy UoaUyg + Upy UriUoaUyy + Ut Uy UppUra)  (4.8)

Der Argumentation von Gl.(4.6) folgend, 1aBt sich Gl.(4.8) wiederum in die
Erwartungswerte der einzelnen Summanden separieren. Die Ausdriicke, die multi-

plikativ mit u,yul;, usw. verkniipft sind, fallen auch hier weg. Ferner hat man

(UgrUrusgtr2) = (U up,) (Uritir2) = 0 (4.9)

da der Erwartungswert von (uX;u%,) aufgrund der jeweils zufélligen Phasen von
Uo1 und ue zu null wird. Fir den darauffolgenden Summanden in G1.(4.8) gilt dies

ebenso. Fiir die letzten zwei Summanden ergibt sich

(Upy Uoalr1Uyy + Usr UggUyy Urg) = 2Re{(ugyUon) (ur1uyy) } (4.10)

Somit ergibt sich letztlich fiir Gl.(4.8)

(Iilz) = (Io1lo2) + (Irlra) + 2(Lo)(Ir) + 2Re{(ugyuoz) (ur1urs) } (4.11)

Man kann mit diesen Ergebnissen den Erwartungswert der Subtraktion in Gl.(4.4)
fiir zwei Extremfalle berechnen, namlich fiir perfekte Korrelation und fiir totale De-
korrelation. Dies wird zunédchst dargestellt. AnschlieBend wird dann der allgemeine

Fall der partiellen Korrelation behandelt.

4.1.1 Perfekte Korrelation

Im Falle perfekter Korrelation zwischen I; und I, unterscheiden sich u,; und wu,,
lediglich durch die Phase A¢, die aus der Verformung oder Verkippung des Objekts
herriihrt. Daher ist
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(us o) = (I,) expiAé (4.12)

Fihrt man der Referenzwelle zwischen der Aufnahme von I; und I, ebenfalls
eine konstante Phase A¢, zu, wie z.B. im Falle des Phasen-Shift-Verfahrens (siehe
Kap.4.3), so ergibt sich analog

(urrury) = (I,) exp —iAg, (4.13)
und Gl.(4.11) ergibt sich zu

(D) = (I3) +(I7) + 2AL)(L) + AL)(I;) cos(Ag — Agy) (4.14)

Da die Intensitat in einem Specklemuster einer negativen Exponentialverteilung

gehorcht [Goo84], ist

(I%) = 2(1,) (4.15)

Gleiches gilt auch fir (I?), falls I, verspeckelt ist, wie dies in in-plane Anord-
nungen gegeben ist. In einem Aufbau, der empfindlich ist fiir Bewegungen axial
zur Objektoberfliche (out-of-plane), ist I, iiblicherweise konstant. Somit 148t sich
Gl.(4.4) fiir diesen Spezialfall der perfekten Korrelation angeben mit

(L= L)2)F = {4(L)(I)[1 — cos(Ad — Ag,)]}}
{2yt [Jas-ae)] )

Vergleicht man Gl.(4.16) mit G1.(4.3), so sieht man, daf§ sich diese beiden Glei-
chungen leicht ineinander iiberfiihren lassen. Bildet man namlich in Gl.(4.3) den
Erwartungswert, so ergibt der Ausdruck sin*(y) + $A¢) gerade den Wert 1/2. In
Gl.(4.3) konnte natiirlich, ebenso wie in Gl.(4.16), ein zusétzliches A¢, eingefiihrt
werden. Fir den Spezialfall der perfekten Korrelation ergibt sich somit komplette
Ubereinstimmung, d.h die Erwartungswertbildung kann hier im Subtraktionsergeb-

nis durchgefiihrt werden.



4.1 THEORETISCHE BESCHREIBUNG DES ESPI-VERFAHRENS IM SUB-
TRAKTIONSMODUS 43

4,1.2 Totale Dekorrelation

Totale Dekorrelation zwischen I; und I; bedeutet gerade, daf die beiden Intensitéten

statistisch unabhéngig sind. Dann folgt aber

(I log) = (Ioa)(Loz) = (L)* (4.17)

Das gleiche Ergebnis erhilt man fiir I,. Weiterhin sind in diesem Fall natiirlich
auch die komplexen Amplituden der verspeckelten Felder statistisch unabhéangig.

Dann ist

(ugito) = (ugi){uoz) =0 (4.18)

Gleiches gilt wiederum fiir u,, falls die Referenzwelle verspeckelt ist. Fiir den
Spezialfall kompletter Dekorrelation, und wenn nur die Objektwellen u,; und u,y
dekorrelieren (out-of-plane Anordnung), ergibt sich Gl.(4.11) zu

(hIz) = (L)* + (I7) + 2(L){L;) (4.19)

und somit ist

©=

(T2 = T)")F = (L) +HI)(I1)) (4.20)

Fiir den Spezialfall kompletter Dekorrelation, und wenn sowohl die Objektwellen

als auch die Referenzwellen dekorrelieren (in-plane Anordnung), ergibt sich

() = (L)" + (I)* + (L)) (4.21)

und man erhalt letztlich

(I = L)*)? = V2((L) + (I,)) (4.22)
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4.1.3 Partielle Dekorrelation

Die Beschreibung des allgemeinen Falls der partiellen Dekorrelation erfordert eine
explizite Berechnung von (u},u.2), (uk ur), (Loiloz) und (I;11.2). Dazu wird von
dem an der Oberfliche des Untersuchungsobjektes gestreuten Wellenfeld vor und
nach einer Beeinflussung der Oberfliche ausgegangen, und die weitere Ausbreitung
iber eine abbildende Linse bis hin zum Kameratarget nach den bekannten Ge-
setzmafligkeiten der Wellenoptik beschrieben. Zur Vereinfachung der Schreibweise
wird nachfolgend der Index zur Unterscheidung zwischen Objekt- und Referenzstrahl
ohne Einschrankung der Allgemeinheit weggelassen.

In Abb.3.1 ist die Aufnahmegeometrie schematisch dargestellt. Die Koordinaten
in der Objektebene werden dabei durch den Vektor 7 charakterisiert, die Ebene der
Pupille bzw. der Linse wird durch 7, beschrieben, und die Bildebene, d.h. die Ebene,
in der sich das Target der Videokamera befindet, wird durch 7; reprasentiert. Der
Wellenvektor der Beleuchtung sei k-::', der Wellenvektor in Beobachtungsrichtung, d.h.
zur Mitte der Pupille gehend, sei k,. Damit ergibt sich der Empfindlichkeitsvektor
zZu la - k:, = 15; Der Abstand von Objekt- zu Pupillenebene sei [, der Abstand von
Pupillenebene zur Bildebene /.

Wenn man nun davon ausgeht, da das abbildende System die individuellen
Details der Mikrostruktur der Oberfliche nicht aufzulésen vermag, dann wird auf-
grund der Beugung an der Eingangspupille, d.h an der effektiven Apertur, Licht aus
einem beugungsbegrenzten Gebiet um den Punkt P, im zugehorigen Bildpunkt P;
gesammelt. Sei uq(7) die Welle, die von einer solchen Aufldsungszelle gestreut wird,

so kann man schreiben

us(7) = g(7) exp i, (4.23)

Die komplexe Amplitude g() charakterisiert dabei die effektive Reflektionsei-
genschaft und Hohenstruktur des begrenzten Objektgebietes. Die Phase von g(7) ist
daher eine Zufallsgrofle entsprechend der statistischen Mikrostruktur der Oberflache.

Wenn nun das Objekt beeinfluflt wird, so kann dies zu unterschiedlichen Bewe-
gungen der Objektoberflache oder Teilen hiervon fithren. Sehr hiufig hat man es im
Experiment zu tun mit einer Translation in der Ebene (in-plane) und aus der Ebene
der Objektoberfliche heraus (out-of-plane), und mit Rotationen aus der Ebene her-
aus, wie z.B. im Falle einer Objektverkippung oder einer Deformation. Die ebenfalls
mogliche Rotation in der Objektebene wird zunichst nicht berticksichtigt, ihr Bei-

trag zur Dekorrelation wird aber an spiterer Stelle abgeschatzt. Translation und
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Rotation duflern sich in zusatzlichen deterministischen Phasenanteilen.

Weiterhin kann die Objektbeeinflussung dazu fithren, daf die Funktion ¢(7), die
ja das individuelle Streuverhalten der Auflésungszelle charakterisiert, in ihrer Phase
und/oder Amplitude verdndert wird, und in eine Funktion ¢'(7) iibergeht. Dies
geschieht immer dann, wenn die optisch relevante Mikrostruktur der Oberfliche,
die das Streulichtfeld erzeugt, verandert wird. Dies ist zum Beispiel der Fall, wenn
das Mikrorelief der Oberfliche verandert wird, etwa aufgrund von Korrosion und

Kondensation.

Eine Veranderung der ’optischen Oberfliche’ wird jedoch auch durch eine Verkip-
pung aufgrund der Oberflichenrauhigkeit hervorgerufen, was bekannterweise fiir aus-
gesuchte Materialien zur Rauhigkeitsbestimmung ausgenutzt werden kann [LMP75].
Hat man z.B. eine Oberfliche der mittleren Rauhigkeit 8 ym, so wiirde man bei ei-
nem Kippwinkel von 0.5° einen Abfall im Kontrast um etwa 10% erhalten. Bei
einer ProbengréBe von 5 cm Kantenldnge, wie tiblicherweise in den hier dargestell-
ten Untersuchungen, bedeutet dies aber ein Hohenunterschied tiber diese Lange von
mehr als 400 ym. Der zusétzliche Anteil zur Dekorrelation kann jedoch fiir Natur-
steinoberflichen als typische Untersuchungsobjekte nicht in dieser Form bestimmt
werden, da grundlegende Voraussetzungen fiir dieses Verfahren nicht erfiillt sind. Die
speziellen Eigenschaften bestimmter Gesteinskomponenten, wie etwa Mehrfachstreu-
ung, Doppelbrechung oder Transparenzverinderung bei Feuchtevariation, fithren
bei einer vorgegebenen Rauhigkeit zu einer wesentlich starkeren Dekorrelation in
Abhangigkeit vom Kippwinkel, als es in [LMP75] vorhergesagt wird [Wol93].

Auflerdem wurde in weiteren Untersuchungen festgestellt, dafl einige Steinsorten
fraktale Eigenschaften beziiglich ihrer Oberflichenhéhenfunktion aufzeigen [KT85,
KT86, HT92]). Neben der daraus resultierenden prinzipiellen Schwierigkeit, einen
Wert fir die mittlere Rauhigkeit angeben zu kénnen, existieren somit auch licht-
streuende Strukturen, die im Bereich der Laserwellenldnge und darunter liegen, fiir
die also die Voraussetzungen fiir die Fresnel-Kirchhoffsche Beugungstheorie nicht
erfilllt sind. Es bleibt zu klaren, inwieweit diese Eigenschaften ebenfalls zu einem
Korrelationsverhalten fiihren, das mit der obengenannten Theorie nicht zu beschrei-
ben ist.

Es sind alle diese genannten Effekte gemeint, wenn im weiteren Verlauf von Mi-
krostrukturverdnderungen der Objektoberfliche gesprochen wird. Ob die einzelnen
Einfliisse zu trennen sind, um z.B. direkt auf die Korrosion oder Kondensation zu
schlieflen, muf} jeweils am einzelnen Untersuchungsobjekt durch geeignete Kalibrier-

messungen geklart werden.

In den weiteren Rechnungen wird die Verkippung unter der realistischen Voraus-
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setzung berticksichtigt, dafl der Winkel infinitesimal klein ist, und der zusétzliche
Beitrag der Drehung zu einer Translation in der Objektebene vernachlassigt wer-
den kann. Die Verkippung kann dann als Vektorprodukt zwischen dem betreffenden
Vektor # und einem Vektor 4 angeben werden, wobei § ebenfalls in der 7-Ebene
liegt und die Drehachse reprasentiert. Die Linge von 4 entspricht der Grofle des
Drehwinkels. Der Ergebnisvektor steht dann immer senkrecht auf ¥ und hat die
Lange v|r|sin(¥,7). Der resultierende Verschiebungsvektor d fiir das betreffende
Objektgebiet kann somit dargestellt werden als

- -

d=d,+7 x 7 (4.24)

d, beschreibt dabei die reine Translation. Dann ergibt sich nach der Objektbe-
einflussung fiir die Wellenfront in der Objektebene

—

ug(7 + d) = ¢ (7) explik.(7 + d)] (4.25)

Die nach der Verschiebung am Ort 7 enstehende neue Wellenfront kann beschrie-
ben werden durch die komplexe Amplitude ¢’ an der Stelle, die vor der Verschiebung
am Ort 7 — d, | gegeben war. Da die Funktion ¢’ das Objektgebiet in der Ebene
charakterisiert, in der sich das Objekt vor der Verschiebung befunden hat, und da-
mit die Funktion also nur in der urspriinglichen Objektebene existiert, wird nur der
in-plane Anteil des Translationsvektors kompensiert. Dies kennzeichnet der Index
L. Somit ergibt sich

ua(7) = g'(7 — dou ) explike (7 + dy + 7 x 7] (4.26)

Aus der Fourier-Optik [Goo68] ist bekannt, da§ das Wellenfeld in der Bildebene
aufgrund der Beugung an der Apertur des abbildenden Systems dargestellt werden
kann, als Faltung des geometrischen Abbildes der Objektwelle mit der Impulsant-
wort h des Systems. Die Impulsantwort ist aber genau die Fouriertransformierte
der Pupillenfunktion P(r;), die auerhalb der Pupille den Wert null und innerhalb
der Pupille den Wert eins annimmt. Fiir weitere Vereinfachungen ist es jedoch
an dieser Stelle sinnvoll, das Wellenfeld in der Bildebene als Superpositionsintegral
iber das Produkt der Wellenfunktion in der Objektebene mit der Pupillenfunktion
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auszudriicken, und nicht die weiteren Variablentransformationen durchzufiihren, die
zur formalen Darstellung der Faltung fithren. Mit der Substitution f = rp/Al; und

einem Abbildungsmafistab M = [;/l = 1 ergibt sich dann fiir das urspriingliche
Wellenfeld

(@ = [ b

- / ‘: / : P(f)exp [~i2n (7 + 7)f] o(7) exp(iFer)draf
- /_Z /_Z P(f) exp(—i2n7f)

g(7) exp {—i27r [(f— !-C; F-
{ !

} drdf (4.27)

Das Integral iiber 7 in der obigen Gleichung ist aber nun gerade die Fourier-
transformierte von g(7) nach den Raumfrequenzen f — k., /27, und wird im weite-
ren mit G( F=Fko/ 27) bezeichnet. Der Index L kennzeichnet die Komponenten in
der z,y-Ebene, da lediglich diese wegen der fehlenden z-Komponente des Vektors
7 beriicksichtigt werden. Der Translationsterm k: L/27 in der Fourierebene resul-
tiert dabei aus der schridgen Beleuchtung, die ja in der Objektebene einen linearen

Phasenterm erzeugt. Damit ergibt sich in der Bildebene

—

ul(7;) = /_00 P(f) exp(—i2n7: f)G(f — koy /27)df (4.28)

o0

Man erkennt, daff sich in (4.28) der Faltungssatz widerspiegelt, der eine Faltung
als Produkt der Fouriertransformierten, hier von P und G, darzustellen erlaubt. In

analoger Weise kann u, in der Bildebene beschrieben werden als

(@) = [ Wl

= / / P(f) exp -—i27r(7:;'+7_")f]
d'(F — do1) explike(7 + d, + 7 x 7)|dFdf

- /_Z /_: P(f) exp :——i27r(r“} + F)ﬂ exp(ik_;cz,)
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—

—i2r ( f- LT 71> f’] drdf  (4.29)
\ 27 27 |

g'(7— d:l) exp

Hierbei wurden zur weiteren Vereinfachung die Faktoren des im Exponenten
auftretenden Spatprodukts zyklisch vertauscht. Da die Vektoren 7 und 7 beide in
der z,y-Ebene liegen, d.h. keine z-Komponente besitzen, werden nur die Anteile
des Spatprodukts nicht zu null, in denen die 2-Komponente von k_; mit einer der
z,y-Komponenten von 4 verkniipft ist. Dies ist wiederum durch die Indizes z und
1 charakterisiert.

Das Integral iiber 7 ist nun aber gerade wieder die Fouriertransformierte von
¢'(7), hier nach den Raumfrequenzen f — k; L/2m — k:z X 41 /27. Dies wird im weite-
ren wiederum mit G'( F—key /27 — ke, X 1 /27) bezeichnet. Der Term k., /27 ergibt
sich wiederum aus der schragen Objektbeleuchtung, und key X v1 /27 ist der resul-
tierende Phasenterm aus der Verkippung. Die Translation von ¢’ in der Ortsebene
fihrt dabei in der Fourierdarstellung lediglich zu einem konstanten zusatzlichen Pha-
senfaktor [Bra86, Goo68]. Die Funktion ¢(7 — d,, ) kann daher in der Fourierebene
ausgedriickt werden durch die unverschobene Oberflachenfunktion multipliziert mit

dem konstanten Phasenfaktor exp(—i%r’,’,dz L)- Damit ergibt sich in der Bildebene

ug(ry) = /_ P(f) exp(—i2n7: ) exp(ikod,) exp(—i2 fd,, )
G'(f = kov /21 — oy X 71/2m)dSf (4.30)

Mit den so berechneten Funktionen uq(7;) und u2(7;) kann man nun (ujus) und

(I113) in der Bildebene bestimmen. Zuvor werden zur Vereinfachung noch folgende
Abkiirzungen definiert

f_i, = k:_[_/Zﬂ'
fo = ke xqL/2m (4.31)

Es verbleibt dann

(w3 (F)ua(i)) = exp(iked,)
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| [ e -hei-5-
exp| 127rr,(f f’)]exp( z'27rfd;_)
P(f)P(f))dfdx]" (4.32)

Die spitzen Klammern deuten an, dafl die Mittelung nur iber das Produkt der
Funktionen G und G’ zu bilden ist, da nur diese beiden Funktionen von der Zufalls-
variablen, namlich der Zufallsphase, abhéngig sind. Aufgrund der zufallsverteilten
Phasen von G und G’ folgt dann aber fiir den Erwartungswert dieses Produkts, daf
nur dann ein Wert verschieden von null resultiert, wenn die Argumente der beiden
Funktionen ibereinstimmen. Dies kann mit Hilfe der Dirac’schen Deltafunktion

geschrieben werden als

(G (f fo)G,(f fo - ))*a5(f fi- ) (4.33)

Wenn aber die Argumente der beiden Funktionen G und G’ gleich sind, dann
ist das Produkt gerade das Kreuzleistungsspektrum von g und ¢’, und der Erwar-
tungswert iiber dieses Produkt gerade die mittlere Leistung a. Uber die Fliche der
beugenden Struktur ist ¢ mit der gemittelten Intensitidt der beiden iiberlagerten
Wellenfelder verkniipft (siehe [Gas78] S.383), wobei a = (I;)/A, mit A als Fliche
der Pupille im Frequenzraum.

Der gemittelte Wert (i) ist ein Maf fiir die Korrelation zwischen den zugrun-
deliegenden Specklefeldern. Er ist bei perfekt korrelierten komplexen Amplituden
genau der Erwartungswert der Intensitat, d.h. (I), und er wird um so kleiner, je
mehr sich die zugrundeliegenden Wellen unterscheiden.

Mit G1.(4.33) kann dann in G1.(4.32) die Integration {iber " ausgefithrt werden,
die das Produkt a&(f—ﬁ —f') exp[—-i27rf;-(f— f’)]P(f’) umfaBt. Nach der Siebungs-
eigenschaft der §-Funktion ergibt das Integral {iber diese Multiplikation gerade die
Pupillenfunktion und die Exponentialfunktion an der Stelle, wo f' = f — f; Der
Exponentialterm wird daher zu exp(—277; ﬁ), und kann vor das Integral gezogen

werden. Man erhilt somit

(1)
3 A
| expl-ianfLOPRIPG-Fodf (430

(oo}

(W(F)ua(r})) = exp(ik.d,)exp(—i2n7ify)
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Gl.(4.34), die ja die Korrelation zwischen den Specklefeldern u; und uy be-
schreibt [Gas78], 1aBt sich nun wie folgt interpretieren. Die ersten beiden Expo-
nentialterme stellen komplex-periodischer Anteile dar, die fiir das Zustandekommen
der spateren ESPI-Streifen verursacht durch Translation oder Kippung verantwort-
lich sind. Der letzte Term, der das Integral umfafit, beschreibt die geometrisch-
deterministischen Einfliisse auf die Korrelation der Specklefelder, die durch Trans-
lation und Kippung hervorgerufen werden. Dieser Ausdruck ist dann und nur dann
gleich eins, wenn weder eine Translation noch eine Kippung stattgefunden haben.
Hierauf wird im spateren noch genauer eingegangen. Der letzte verbleibende Faktor
beinhaltet die Abnahme der Korrelation, die aufgrund einer direkten Veranderung
der Specklefelder eintritt, etwa durch eine Verinderung der Mikrotopografie der
speckleerzeugenden Objektoberfliche. Die letzten beiden Terme kann man zu ei-
nem Korrelationskoeffizienten ¢ zusammenfassen, der sich ergibt sich zu

_ gﬁ / " exp(—i2n fL)P(P(F - ) df (4.35)

In G1.(4.35) ist sehr schon zu erkennen, daf sich der Einfluf von Mikrostruktur-
veranderungen der Oberfliche auf die Korrelation von den geometrisch-deterministi-
schen Einfliissen trennen laft, wenn diese bekannt sind, d.h., wenn Translation und
Kippung bekannt sind. Gerade das aber sind die MeflgroBen, die in der iiblichen
ESPI-Anwendung erfaft werden. Auf den Korrelationskoeflizienten wird im spéte-

ren Verlauf noch ausfiihrlicher eingegangen.

Gl.(4.34) vereinfacht sich mit G1.(4.35) zu

(w3 (7)) ua(73)) = exp(ikod,) exp(—i2mri fy)(I)c (4.36)

In ahnlicher Weise kann nun (I;I;) berechnet werden. Aus Gl.(4.28) und Gl1.(4.30)
erhdlt man

(LL) = (uiujusus)

- [ [ [ [ -hei-5

G(f" ~ fo = JOG*(f = fo = 1))
exp[—i2n (7 — f)doi] exp|~i2nri(f — f" + f7 — f)]
P()P(F)P(f")P(f")dfdf dfrdf™ (4.37)
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Wie im Zusammenhang mit Gl.(4.32) ergibt auch hier der Erwartungswert des
Produkts der G und G' nur dann Werte verschieden von null, wenn die Argumente
von jeweils zwei zueinander konjugierten Funktionen gleich sind, also im Produkt in
Gl.(4.37) die Argumente des ersten und des zweiten oder des dritten und des vierten
Faktors iibereinstimmen, aber auch wenn der erste und der vierte oder der zweite
und der dritte Faktor gleiche Argumente aufzeigen. Die Bildung des Ensemblemittels
fiithrt in den restlichen Fallen aufgrund der verbleibenden fluktuierenden Anteile zu
null. Ahnlich wie in G1.(4.33) ergibt sich

(G(f' = F)G*(f" = F)G'(f" — fo — F)G™*(F = fo = f2)
= a®[6(F' — fN6(f — fy + 6(fn — f — fyo(F — f: — 1)) (4.38)

Setzt man Gl1.(4.38) in G1.(4.37) ein, so kann man aufgrund der Summation in

Gl.(4.38) das Gesamtintegral in zwei Teilintegrale aufspalten. Das erste Teilintegral

//// f8(F = fir) expl—i2m(fi" — f)d;.]

exp|— zm(f' fir + fin — fY]

P( )P( / (f”)P(f”')dfdf'df”df’” (4.39)

lautet

Zunéchst kann man bei diesem Ausdruck die Integration iiber i ausfiihren, was
analog zu Gl.(4.34) P( f_;’) und fiir den Exponentialterm mit der f’-AbhéLngigkeit
exp[—i2m7y( fin — f)] ergibt. Dann kann auch die Integration iiber f-;’ ausgefithrt
werden, was aufgrund der Definition der Pupillenfunktion die Fliche A der Pupille
ergibt. Es verbleibt

Ad? / / — firyexpl—i2n(f — f)d;u]

exp[—-z27rri(f7" ﬂ)]P( )P(f”’)dfdfm (4.40)

Sodann kann die Integration iiber [ ausgefiihrt werden. Dies fiihrt aber we-

gen der Deltafunktion gerade dazu, dafl die Exponentialterme zu eins werden. Die
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letztliche Integration {iber f ergibt wiederum die Pupillenflache A, womit das erste
Teilintegral A%a? ergibt.

Das zweite Teilintegral lautet

g /Z /: /: /Z 8(fin — Fu = f1)8(F = Je = J') expl—izn(f" — f)do.]

exp[—i2nii(f' — f7 + f — )]
P(f)P(F)P(f")P(f")dfdf df"df™ (4.41)

Analog zur Behandlung des ersten Teilintegrals konnen bei diesem Ausdruck
die Integrationen iiber f;’ und f’ ausgefiithrt werden, was fiir die Pupillenfunktionen
aufgrund der Multiplikation mit der jeweiligen Deltafunktion P(f — f;) beziehungs-
weise P(f-’,” - ﬁ) ergibt. Der Exponentialterm exp[—i27rf;~(f’ — fir 4 fim — f)] wird

wiederum zu eins. Somit wird G1.(4.41) zu

a? /_00 /_°° exp[—i27r(f7u_ f)d:L]P(f)P(fT")P(f_ ﬁ)P(fT” _ ﬁ)dfdf—"” (4.42)

Dieser Ausdruck stellt aber nun bis auf den Vorfaktor 1/(I)? genau das Betrags-
quadrat von c dar, wie es in Gl.(4.35) definiert ist. GI.(4.37) reduziert sich damit

zu

(LI) = (I)*(1 + |c[%) (4.43)

An dieser Stelle muf} in Erinnerung gerufen werden, daB in diesem Unterkapitel
fir die Entwicklung von GI.(4.36) und Gl.(4.43) zur Vereinfachung die zusétzlichen
Indizees o bzw. r zur Kennzeichnung des Objekt- bzw. Referenzstrahls weggelassen
wurden. Gl.(4.36) und GI.(4.43) stellen also die Ergebnisse fiir (ujus), (ufjurs),
(Ip1102) und (I,11.2) dar. Mit diesen Ergebnissen kann man nun das Subtraktions-
muster in Gl.(4.4) fiir den Fall partieller Dekorrelation explizit als Funktion des
Korrelationskoeffizienten ¢ ausdriicken. I; und I haben in Gl.(4.4) die urspriingli-
che Bedeutung, stellen somit die Uberlagerung zwischen Objekt- und Referenzwelle

dar. Fir eine Anordnung, die sensitiv ist fiir out-of-plane Deformationen, bei der
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also tiblicherweise nur das Objektlicht u, dekorreliert, wird Gl.(4.4) unter Verwen-
dung von Gl.(4.7) und Gl.(4.11), und mit A¢ = k_;ci:, + ﬁ(k:z X y1) zu

(= L)) = ((I})+ (I3) — 2( )3
= [2((12) + (1% + A(LY(L)) — 2({LLoz) + (Ir1]2)
2 L)L) + 2Re{ (ulyton) (urytir2) })]2
= (L) + KLY + (L)L) — 2LY(1 = |e?) — 2(I,)?
~4{ L)L) — 4(L)(I)|c| cos Agl?
= [2(LY2(1 = |e[*) + AT — 4L ) || cos AgJE  (4.44)

Gl.(4.44) ist das zentrale Ergebnis zur Beschreibung der Subtraktionsmuster fiir
eine out-of-plane ESPI-Anordnung. Ein Vergleich mit den Gleichungen fiir perfekte
Korrelation (G1.(4.16)) und fiir totale Dekorrelation (Gl.(4.20)) zeigt, daff Gl.(4.44)
als allgemeingiiltige Formel bei den Extremfallen fiir ¢ = 1 bzw. ¢ = 0 in die ent-
sprechenden Gleichungen tibergeht. Man erkennt, dal der korrelierte Anteil fir
eine cos-formige Modulation entsprechend der Phasendifferenz A¢ sorgt, die bei ab-
nehmendem Korrelationskoeffizienten ¢ allméahlich verschwindet, wobei letztlich der
konstante Anteil fiir den dekorrelierten Fall iibrigbleibt. Das bedeutet, dafl die aus-
gepragten Intensitdtsmaxima und -minima im Subtraktionsergebnis entsprechend
der jeweiligen Phasendifferenz A¢ langsam zugunsten eines konstanten Intensitats-
maximums verschwinden. Dies wird deutlich, wenn man Maximum und Minimum
der Intensitat und den Kontrast V berechnet. Mit (I) = (I,)+ (/) und z = (1,)/(I,)
ergibt sich

i g [ Q= lel=)?)®
(L2 = L)*))irax = V2(I) BEETE (4.45)
aE sy [ Q1))
(T = 1) Nirrw = V2(I) BT (4.46)
/O +2)?2—(1—dz)? = /(1 +2) = (1 +][z)? (4.47)

TV He - (A= o) + /(I + 2P — (1+]d=)?

In Abb.4.1(a) ist der Verlauf des auf v/2(I) normierten Intensititsmaximums

und -minimums in Abhéngigkeit vom Korrelationskoeffizienten |c| fiir zwei Werte
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des Verhiltnisses von Objekt- zu Referenzintensitat = dargestellt. Es ist deutlich,
dafBl bei abnehmendem Korrelationskoeffizienten die Intensitat der Maxima nur sehr
wenig abnimmt, wahrend die Intensitit in den Minima stark zunimmt, d.h. die
Minima nahern sich mehr und mehr der Intensitit in den Maxima an. Dies steht
in volliger Ubereinstimmung mit den experimentellen Erfahrungen. In Abb.4.1(b)
ist der jeweilig dazugehorige Verlauf des Kontrastes iiber dem Korrelationskoeffi-
zienten aufgetragen. Man erkennt in (b) sehr &hnliches Verhalten fiir die beiden
unterschiedlichen Falle, wobei der Kontrast leicht hohere Werte bei dem niedrigeren
z-Wert aufzeigt. Dies geht jedoch, wie man in (a) erkennen kann, auf Kosten von
niedrigeren Intensitdtswerten in den Maxima und Minima, was zu einer hdheren
Rauschempfindlichkeit fiihrt.

Fir den Fall, dal sowohl u, als auch u, dekorrelieren, wie es typischerweise
bei einem Aufbau gegeben ist, der sensitiv ist fiir Verformungen in der Ebene der
Objektoberflache, 148t sich analog zu Gl.(4.44) ein dhnliches Ergebnis finden. Mit
Ad = (k_;d_;)o — (k_‘ecz,)r ergibt sich

(L= L))F = [2(1 (L) + (L))
FA(LY(L) | (1 = cos Ag)]2 (4.48)

Auch hier kann man nun wiederum das Verhalten der Intensitdtsmaxima und -
minima und den Kontrastverlauf in Abhangigkeit vom Korrelationskoeffizienten ana-
lysieren. Dies ist in Abb.4.2 dargestellt. Aus dem Vergleich der Abb.4.1 und 4.2 ist
zu erkennen, dafl der markanteste Unterschied in einer deutlich stirkeren Kontrast-
abnahme mit abnehmendem Korrelationskoeffizienten liegt fiir den Fall, dafl beide
Wellenfelder dekorrelieren. Auch dies ist in vélliger Ubereinstimmung mit den expe-
rimentellen Ergebnissen. Weiterhin fallt auf, da I,,,, fir ein Intensitatsverhaltnis
von 0.1 mit kleiner werdendem Korrelationskoeffizienten zunimmt. Dieses zunéchst
verwunderliche Verhalten kann man sich jedoch leicht veranschaulichen: In Kap.3.2
wurde dargestellt, daBl man in der in-plane Anordnung durch die Beleuchtung mit
zwel Objektwellen ein feines Interferenzmuster vor und auf der Oberfliche erzeugt.
Im Gegensatz zu der Situation im Falle eines ausgeglichenen Intensitétsverhéltnisses
wird bei dieser Konstellation ein Streifenmuster erzeugt, dafi nicht auf null durch-
moduliert ist. Dadurch werden Oberflachenpartien, die sich zwischen der Aufnahme
der Vergleichszustinde von einem Maximum in ein Minimum des Interferenzgitters

bewegt haben, trotzdem noch Licht streuen, dafl mit dem Anfangszustand korreliert
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Abbildung 4.1: (@) Ines, Imin normiert auf (2)Y/%(I) und (b) Kontrast in Abhingig-
keit vom Korrelationskoeffizienten |c| fir zwei Werte des Intensititsverhiltnisses z,

wenn nur die Objektwelle dekorreliert (out-of-plane Anordnung)
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Abbildung 4.2: (@) Lo, Imin normiert auf (2)%(1) und (b) Kontrast in Abhdngig-
keit vom Korrelationskoeffizienten |c| fir zwei Werte des Intensititsverhdltnisses z,

wenn beide Wellenfelder gleichermaflen dekorrelieren (in-plane Anordnung)
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ist, wenngleich natiirlich mit geringerer Intensitdt. Zur Subtraktion gelangen daher
Specklemuster, die nicht vollig verschieden sind, und damit zu einer geringeren ma-
ximalen Intensitat fiihren. Mit abnehmendem Korrelationskoeffizienten steigt I,,.q2
dann an, da ja zunehmend dekorrelierte Anteile der Specklemuster zur Subtraktion

kommen.

4.2 Berechnung des Korrelationskoeffizienten

In diesem Unterkapitel wird der geometrisch-deterministische Teil ¢; des Korrelati-
onskoeffizienten ¢, der den Einfluf} von Translation und Rotation beschreibt, fiir den
Fall der reinen Kippung der Oberfliche und fiir den Fall der reinen in-plane Trans-
lation berechnet. Fiir die reine in-plane Rotation wird der Winkel abgeschatzt,
der zur totalen Dekorrelation fithrt. Die Ergebnisse erméglichen eine Abschatzung
des Beitrags zur Dekorrelation, den diese Bewegungen haben im Vergleich zu den

Auswirkungen von Mikrostrukturveranderungen der Oberflache.

4.2.1 Reine Kippung

Fir den Fall der reinen Verkippung ist natiirlich d: 1 = 0. Somit reduziert sich ¢y
aus GL.(4.35) zu

w=5 [ PAPG-T)af (4.49)

wobei ft = k. x v1/27. Wird eine kreisfé6rmige Pupille angenommen, dann ist
das Integral gerade der Uberlapp, d.h. die Schnittmenge der beiden Kreisfunktio-
nen, deren Zentren um den Betrag f; verschoben sind, im Verhéltnis zur gesamten
Kreisfliche. Dies kann man leicht veranschaulichen: durch die Verkippung des Ob-
jektes wird das in der Pupille erzeugte Specklefeld, das ja Ausgangspunkt fiir die
Bildebenenspeckle ist, verschoben. Nur der in beiden Féllen identische Anteil tragt
zur Korrelation bei. Dies ist in Abb.4.3 verdeutlicht. Die hier schraffiert dargestellte
Schnittfliche ist aber genau zweimal der Kreisabschnitt fiir den durch den Uberlapp
festgelegten Winkelbereich 2ce. Mit der Berechnungsformel fiir den Kreisabschnitt

und normiert auf die gesamte Pupillenfliche ergibt sich somit

20 — sin 2 2
A —[a — cosasin a] (4.50)
™ ™
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2a

Abbildung 4.3: Geometrische Darstellung des Integranden in GI.(4.49)

Der Winkel a lauft dabei von 0 (keine Schnittfliche mehr, totale Dekorrelation)
. bis /2 (Kreisfunktionen liegen komplett iibereinander, es hat keine Rotation statt-
gefunden). Mit dem Pupillenradius in der Frequenzebene f, = D/2Xl (D ist der
Durchmesser der Pupille im Ortsraum, [ ist der Abstand des Objekts zur Pupille)
ergibt sich fiir den Winkel o

I
coso = 2]; = f—tD“ = ’YL/’)’J.max (4-51)
Hier ist, wie auch bei allen anderen Vektoren, mit v, = |y1| der Betrag des

Vektors gemeint. 445 1st dabei der Rotationswinkel, der zur totalen Dekorrelation
fithrt. Dieser Grenzwert ergibt sich dann, wenn f; = 2f, (siehe Abb.4.3), d.h.
D

ftma:r: = lk:z X 7.Lma~:::/27r| = ﬁ (4:52)

Gl.(4.52) oder auch Gl.(4.51) kann nach 7., aufgelost werden, und mit @ als
dem Winkel zwischen Beleuchtungsrichtung und optischer Achse, und mit © als dem
Winkel zwischen Beobachtungsrichtung und optischer Achse ergibt sich

_ D
U I[(cos ® + cos ©)

(4.53)

Da man normalerweise im Experiment ein Fotoobjektiv als abbildende Linse
benutzt, ist es glinstiger, statt des Abstandes [ und des Blendendurchmessers D den
AbbildungsmafBstab M und die Blendenzahl F' zu benutzen. Gl.(4.53) ergibt dann
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Abbildung 4.4: Deterministischer Anteil des Korrelationsko-
effizienten in Abhdngigkeit vom Kippwinkel, normiert auf den

Winkel ¥1maz, der zur mazimalen Dekorrelation fihrt.

M
F(M + 1)(cos ® + cos ©)

YLimaz = (4 54)

In [JW83] wird in einer sehr vereinfachten Abschatzung ein vergleichbarer Wert
flr 41 mqer angegeben. Fiir die Anordnung, die hauptsachlich wahrend der nachfol-
gend beschriebenen Experimente benutzt wurde (¢ ~ 35°, © = 0°, M ~ 0.1 und
F=11), errechnet man ein i, von etwa 4,51073, was bei einem Objektdurch-
messer von ca. 5 cm einer Gesamthohendifferenz von etwa 220 um entspricht. In
Abb.4.4 ist der deterministische Anteil des Korrelationskoeffizienten ¢; iiber dem

Verhaltnis 7, /Y 1maee aufgetragen, berechnet aus Gl.(4.51).

4.2.2 Reine Translation in der Objektebene

Fiir den Fall der reinen in-plane-Translation ist ];; = 0, und ¢4 wird unter Beriick-

sichtigung der Definition der Pupillenfunktion zu
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Ji(q)
q

Cd

1| P(Pexpl-iznfiy) af =2 (4.55)
D=

= dy — 4.56
q 1 Y ( )

Hier ist J1(g) die Besselfunktion erster Ordnung, D und [ sind, wie im vorhe-
rigen Beispiel, der Blendendurchmessser und der Abstand vom Objekt zur Pupille.
Definiert man als maximale Verschiebung d, i mq, den Wert, bei dem Ji(g¢) die erste
Nullstelle hat, ergibt sich

Al
dotmaz = 1.22— 4.
. : (4.57)

was genau einer Auflésungszelle, bzw. der mittleren Specklegrofie entspricht.
Im Gegensatz zum Verhalten bei reiner Rotation findet man in diesem Fall keine
scharfe Grenze, bei der totale Dekorrelation einsetzt. Auch dieses Verhalten ist
leicht anschaulich zu erkliren: Die Speckle passen in der Bildebene entsprechend der
Translation in der Objektebene nicht mehr richtig {ibereinander und es setzt eine
Dekorrelation entsprechend der Autokorrelationsfunktion des Specklemusters ein.
Dies ist in Abb.4.5 zu erkennen, wo der Teil-Korrelationskoeffizient ¢g als Funktion

von d,; /d,imaer aufgetragen ist.

4.2.3 Reine in-plane Rotation

Dieser Fall der reinen Drehung in der Objektebene ist in den Rechnungen nicht
beriicksichtigt. Man kann jedoch leicht abschétzen, bei welchem Drehwinkel totale
Dekorrelation einsetzt. Da die in-plane Rotation des Objektes zu einer entsprechen-
den Drehung des Specklemusters fithrt, ist dann keine Ubereinstimmung der beiden
Muster mehr gegeben, wenn der Drehwinkel zu einer Verschiebung um eine mittlere
Specklegrofe fiihrt. Fiir einen Objektpunkt im Abstand R vom Drehpunkt bedeutet
eine Drehung um den Winkel 3 eine Bewegung von RB. Fiir den Winkel 3,4, der
zur totalen Dekorrelation fithrt, ergibt sich somit

1 Al

mar = 51 . 4,
3 F1225 (4.58)
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Abbildung 4.5: Deterministischer Anteil des Korrelationsko-
effizienten in Abhdngigkeit von der in-plane-Translation, nor-

miert auf die mazimale Translation d, | e

Bei einem mittleren Speckledurchmesser von ca. 100 gym und einem Objekt-
durchmesser von 5 cm, wie es bei den Untersuchungen typischerweise gegeben ist,

ergibt sich im ungiinstigsten Fall 8,4, ~ 2:1073.

4.3 Korrelationbestimmung aus ESPI-Daten mit
dem ’Phasen-Shift-Verfahren’

Wie schon in Kap.4.4 kurz erldutert, ist das Phasen-Shift-Verfahren eine gingige
Methode, um aus den ESPI-Subtraktionsmustern die Verformungen zu bestimmen,
die wahrend des Mefiprozesses aufgetreten sind. Bei diesem Verfahren, das ausfiihr-
lich in [Cre88] beschrieben ist, werden drei, vier oder fiinf Subtraktionsmuster des
gleichen Zustandes aufgenommen, wobei zwischen der Digitalisierung der einzel-
nen Bilder die Phase des Referenzstrahls um einen definierten konstanten Betrag

verandert wird. Durch geeignete Verkniipfung der so erhaltenen Bilder kann dann
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die Phase A¢, die aufgrund der stattgefundenen Mikroverformung zur Zufallsphase
¥ hinzukommt (siehe Gl.(4.3)), in jedem Bildpunkt allein aus der Kombination der
Intensitaten errechnet werden. Da jedoch die Phasenwerte nur modulo 27 bestimmt
werden konnen, kommen anschlieBend spezielle Algorithmen zur Anwendung, die die
nicht zur realen Verformung gehorigen Phasenspriinge beseitigen sollen. In [KST90]
ist gezeigt, dafl schon zwei Bilder zur Berechnung der mod2x-Phasen ausreichen, falls
die Modulationstiefe in den einzelnen Bildpunkten bekannt ist. An dieser Stelle sei
ausdriicklich darauf hingewiesen, dafl in [Cre88] zur Beschreibung der Intensitéten
der einzelnen phasenverschobenen Bilder die bekannten Interferenzformeln wie in
Gl.(4.1) zu Grunde gelegt werden. Fir das ESPI-Subtraktionsverfahren miissen je-
doch die in Kap.4.1 hergeleiteten Beschreibungen angewendet werden, was aber fiir
die Berechnung der Phasenbilder keinen Unterschied ergibt.

Die Modulationstiefe selbst kann in jedem Bildpunkt ebenfalls aus der geeigneten
Verrechnung von mindestens drei phasenverschobenen Intensitétsbildern bestimmt
werden. Dazu muf jedoch die Phase des Referenzstrahls zwischen den einzelnen
Bildern jeweils um genau /2 verschoben werden, was fiir die Berechnung der Pha-
senbilder nicht zwingend notwendig ist. Dies ist ebenfalls ausfithrlich in [Cre88]
erlautert. Wie nun nachfolgend gezeigt wird, fiihrt die Anwendung der Berech-
nungsformel fir die Modulationstiefe auf die in Kap.4.1 gefundenen Intensitatsbe-
schreibungen fiir das ESPI-Subtraktionsverfahren zu einem Ergebnis, aus dem auf
den Korrelationskoeflizienten umgerechnet werden kann. Man kann also diese Ver-
rechnungsformel anwenden, um allein aus den Intensititen der phasenverschobenen
Bilder den Korrelationsgrad der zugrundeliegenden Wellenfelder zu bestimmen.

Aus internen Verrechnungsgriinden ist es in diesem Fall vorteilhaft, die Phasen-
Shift-Methode nach CARRE zu benutzen. Dabei werden vier Intensitétsverteilungen
3 1

Sa, —5a, -;-a, und %a unterscheiden, wobei

a = 7/2 sein sollte. Unter Verwendung von Gl.(4.44) hat man also folgende vier

Ausdriicke

verrechnet, die sich in der Phase um —

(1) = |00 = o)+ 4()E) = 40N el o (A6 - Sa) |
(I) = 2(]0)2(1 — |c|2) + 4(1,)(1,) — 4(L,)(I)|c| cos (Ad) — %a)ﬂ :
2 2 ]‘ ] %
(1) = [200P(0 = o) + 4L} E) ~ )0 el os 20+ 3o )
(1) = [2(1,Y*(1 = |¢]*) + 4(1,)(I,) — 4(L,)(I;)|c| cos (A¢ + %a) ’ (4.59)
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Es sei an dieser Stelle noch einmal darauf hingewiesen, daf§ die verschiedenen
Funktionen I, ¢ und A¢ jeweils Funktionen der Ortsvariablen z,y sind, die hier
aus Griinden der Ubersichtlichkeit weggelassen sind. Die Berechnungsformel nach

CARRE fiir die Modulation m verkniipft nun Intensitéten in folgender Weise

m o VIl — Ll + [l — L + (I + L) ~ (I + 1a)]? (4.60)

Setzt man die I-Funktionen aus Gl.(4.59) in Gl.(4.60) ein, und versucht, nach
dem Korrelationsgrad ¢ zu separieren, so miissen die jeweiligen Wurzelfunktionen in
eine Potenzreihe nach dem Argument

(I)|c| cos(A¢ + sa)

Y= LY = 1P + 200 (461)

entwickelt werden. s ist dabei jeweils der Faktor in G1.(4.59), mit dem der
Shiftwinkel o multipliziert wird. Man erkennt, daf§ der Ausdruck y in G1.(4.61) vom
Betrage her immer deutlich kleiner ist als eins, womit die Konvergenzbedingung
erfiillt ist, und der Abbruch der Potenzreihe nach dem zweiten Glied eine gute
Néherung fiir den Wurzelterm darstellt. Mit diesen gendherten Funktionen erhalt

man

V() = (L) + (L) = (L) 12 + [(Te) + (L)) = ({La) + (L))]? =

[f?

2
\. 8<Ir> 1 _ IC|2 + 2(Ir)

n? Ag (sin Lo 4 sin 3 2+ " 1 3 \?
S1In —o& Sin —« COS COS —¢x — COS —
S 2 2 2 2

Loy _
(4.62)

Wird nun der Phasenshiftwinkel a genau auf 7/2 eingestellt, dann ergibt der
Ausdruck in den eckigen Klammern in GI.(4.62) den konstanten Wert zwei. Man

erhilt somit

;ﬁ\/ [T — (I + (L) — T2+ [(T) + (L)) — (L) + (L))
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||

S i N °) (4.63)
\/1—c|2+%

wobei 1/z = (I,)/(I,) das Intensitatsverhaltnis zwischen Referenz- und Objekt-
welle bezeichnet. Die Verechnung der vier Intensitaten in der dargestellten Weise
liefert also fiir jeden Bildpunkt einen Wert k., der in einer etwas uniibersichtlichen
Art abhéngt vom Korrelationskoeffizienten |c| und von dem Intensititsverhaltnis
1/z, der aber in Verbindung mit dem korrekt gewihlten Shiftwinkel unabhéngig ist
vom jeweiligen Phasenwinkel A¢ aus der aufgetretenen Objektverformung. Weicht
der Shiftwinkel jedoch von dem vorgegebenen Wert von 7/2 ab, dann wird k, mit
einem Wert multipliziert, der abhingig ist vom Shiftwinkel und vom Phasenwinkel.
Dies ist in Abb.4.6 aufgetragen. In einer 3-D Darstellung ist die Wurzel des Aus-
drucks in den eckigen Klammern in Gl.(4.62) gegen den Shiftwinkel und gegen den
Phasenwinkel aufgetragen. Deutlich ist zu erkennen, dafi nur fiir den Wert £ /2
der konstante Wert v/2 resultiert.

Nun mufl man k. genauer auf den Einfluf} des Intensititsverhiltnisses 1/z ana-
lysieren, da man ja als Ergebnis eine Grofle haben méchte, die nur noch abhéngt
vom Korrelationskoeffizienten |c|. Man stellt fest, dafl der Korrelationsgrad nahezu
linear von k. abhingt, wenn 1/z grofler ist als ungefahr 1. Wird dieser Wert kleiner,
so gewinnt der quadratische Anteil im Nenner immer mehr an Bedeutung, und es
ergibt sich eine parabelférmige Abhéngigkeit. Dies ist in Abb.4.7 dargestellt, wo
k. iber |c| aufgetragen ist bei verschiedenen Werten von 1/z. Im Experiment sind
aber die Intensitidten bei der fiir die Korrelationsmessung benutzten out-of-plane
Anordnung so gewahlt, dafl die Referenzwelle in etwa die gleiche Helligkeit besitzt,
wie die maximal auftretenden Helligkeiten der Objektwelle. Man kann daher in sehr
guter Naherung davon ausgehen, dafl der errechnete Wert k. in jedem Bildpunkt
linear abhangt von |c|.

Normiert man nun jeden errechneten Wert k. mit einem Wert k.05, den man
zu Beginn des Experimentes bestimmt, so erhalt man einen Wert, der in sehr guter
Néherung direkt proportional ist zum Korrelationskoeffizienten |c|. (Denkbar ist hier
auch, (I,) zu Anfang zu bestimmen, und entsprechend des Intensitétsverhéltnisses
1/z zu berticksichtigen. Dies wurde jedoch in den hier beschriebenen Untersuchun-
gen nicht angewendet.) Die Verrechnung der vier phasenverschobenen Intensitits-
felder in der in GIl.(4.63) beschriebenen Weise ermdéglicht somit die ortsaufgeloste,

quantitative Bestimmung des Korrelationsgrads der vom Objekt gestreuten Wellen-
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Abbildung 4.6: Faktor vor k. in Abhdngigkeit des Phasenwin-
kels und des Shiftwinkels. Fir den Shiftwinkel +m /2 ist der

Faktor unabhdingig vom Phasenwinkel

felder vor und nach einer Objektbeeinflussung. Da ja, wie in Kap.4.1 dargestellt
wurde, der deterministische Anteil aus der Rotation und Translation des Objek-
tes zur Dekorrelation der gestreuten Wellenfelder abgeschiatzt werden kann, kann
aus obiger Berechnung bestimmt werden, welcher Anteil der Dekorrelation direkt
auf Mikrostrukturverdnderungen der Oberfliche zuriickzufithren sind. Man hat also
eine Mefimethode zur Verfiigung, die gleichzeitig aus den Priméardaten eines ESPI-
Subtraktionsaufbaus Verformungen und Mikrostrukturverdnderungen ortsaufgeldst

und in nahezu Video-Echtzeit extrahieren kann.

Die in den Berechnungen eingefiihrten Ensemble-Mittelungen sind natiirlich im

Experiment nicht zu verwirklichen. Wie auch in anderen Arbeiten [Ost92], so wer-
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Abbildung 4.7 k. in Abhdngigkeit des Korrelationskoeffizien-
ten |c| fir finf Werte des Intensititsverhdltnisses 1/x. Deut-

lich wird die zunehmende Nichtlinearitit mit abnehmendem

1/z.

den auch hier diese Mittelungen durch lokale Mittelwerte iber begrenzte Bildpartien
angenahert. Diese Mittelwertbildung fiithrt nun leider zu einer begrenzten Ortsauf-
l6sung bzw. zu verbleibenden Einfliissen der Zufallsphase des unterliegenden Speck-

lemusters. Hierauf wird in Kap.4.5 ausfiihrlich eingegangen.

4.4 Experimentelle Durchfithrung

Mit den Uberlegungen der vorangehenden Kapitel ist der prinzipielle Ablauf der Kor-
relationsmessung festgelegt. Im ersten Teil dieses Unterkapitels wird nun ein wenig
ausfiihrlicher auf die tatsachliche Durchfithrung der Korrelationsbestimmung einge-
gangen. Der zweite Teil befafit sich mit einer Ergdnzung des schon in Kap.3.3.1 be-
schriebenen Laboraufbaus, mit dem alle Korrelationsuntersuchungen durchgefiihrt

wurden.
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4.4.1 Darstellung des Mef3- und Berechnungsablaufs

Die experimentelle Realisierung der Korrelationsberechnung kann man zusammen-
gefaft folgendermaflen skizzieren: Zu Beginn des Experimentes wird ganz analog zu
den Verformungsmessungen zunachst ein Referenzzustand des Objekts aufgenom-
men und gespeichert. Die aktuellen Bilder werden dann in Videorate von diesem
Grundzustand subtrahiert. Gleich zu Beginn erfolgt die Digitalisierung von vier
phasenverschobenen Subtraktionsmustern. Die einzelnen Bilder werden zur Bildung
lokaler Mittelwerte einer Tiefpafifilterung unterzogen. Derartige Filterungen lassen
sich mit den vorhandenen BV-Komponenten sehr schnell durch eine Faltung der
Bildinformation mit einer passenden Filtermatrix realisieren (z.B. [GWT77]). Aus-

wahl und Auswirkungen dieser Filterung wird in Kap.4.5 behandelt.

Die so vorverarbeiteten Bilder werden danach entsprechend Gl.(4.63) verrechnet,
wobei Subtraktion oder Addition zweier Bilder mit der vorhandenen BV-Hardware
in einem Videozyklus durchgefiihrt werden kann. Zur Quadrierung, anschlieflender
Wurzelbildung und Normierung auf den darstellbaren Intensitdtsbereich von 255
Graustufen wird eine zweidimensionale Look-up-Tabelle angewendet, die vor Be-
ginn der Messung errechnet wird, soda fiir diese Zuordnung nur ca. 1-2 Sekunden
benotigt werden. Das so erzeugte Bild wird nun noch einer weiteren Glattung un-
terzogen. Fiir jeden einzelnen Bildpunkt ist somit ein Referenzwert proportional
72U kemar (siehe Kap.4.3) in einem Bildspeicher abgelegt, mit dem jeweils alle im
weiteren Verlauf des Experimentes errechneten aktuellen Korrelationswerte k. nor-
miert werden. Die Normierung wird ebenfalls mit einer zweidimensionalen Look-
up-Tabelle durchgefiihrt. Das Ergebnisbild zeigt schlielich mit den in Kap.4.1 ge-
machten Einschrankungen fiir jeden Bildpunkt einen Intensitatswert proportional

zum Korrelationskoeffizienten |c|.

Ganz analog zur Verformungsmessung sind auch hier alle Strategien moglich, um
eine moglichst umnfassende Information zu erhalten. So ist jederzeit die Errechnung
eines neuen Referenzbildes moglich, wenn im Verlaufe des Experimentes der Korre-
lationskoeffizient zu stark absinkt, oder aber, wie in Kap.4.5.3 beschrieben, wenn die
Anzahl der auftretenden Verformungsstreifen zu hoch werden sollte, sodai Verande-
rungsprozesse faktisch beliebig lange zu verfolgen sind. Voraussetzung hierzu ist
natiirlich auch, daB Verdnderungsprozesse nicht zu schnell verlaufen, und zwischen
der Aufnahme des Referenzzustandes und eines aktuellen Zustandes noch eine Kor-
relation in der Gréfle der Mefigenauigkeit vorhanden ist. Weiterhin lassen sich, falls
wihrend des Experimentes lediglich die Specklebilder gespeichert werden, und die
Verrechnung nachtriglich stattfindet, beliebige Zustinde des Objektes miteinander
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Abbildung 4.8: Gemessene Korrelationswerte an einer unbe-
einflufiten Edelstahlprobe iber einen Zeitraum von § Std., (a)
ohne, (b) mit aktiver Strahlregelung. I, ist der Intensitits-
mittelwert, I, ist die Standardabweichung. Streubreite ist mit
Regelung deutlich verringert.
korrelieren.

4.4.2 Stabilisierung des Laborversuchsaufbaus

Um die Verlafllichkeit bzw. Streuung der MeBwerte zu beurteilen, wurden in
Langzeitexperimenten mit dem in Abb.3.6 erlauterten Laboraufbau an einer Edel-
stahlprobe Korrelationsmessungen durchgefithrt. Unter der realistischen Voraus-
setzung, dafl sich die Edelstahloberfliche wahrend der Messung nicht veradndert,
miifiten somit iiber der gesamten Fliche dauerhaft konstant maximale Korrelations-
werte gemessen werden, wobei natiirlich eine verbleibende Streuung der MefBwerte
aufgrund der begrenzten lokalen Mittelwertbildung entsprechend der Filtergrofie er-
wartet wurde (sieche Kap.4.5.1). Es zeigte sich jedoch sehr schnell, dafi wesentlich
groflere Abweichungen auftreten. In Abb.4.8(a) ist ein Ausschnitt der Langzeit-
messung dargestellt. Hier ist der gemessene Korrelationswert an einem beliebigen
Ort der Edelstahloberfliche iiber der Mefizeit aufgetragen. Die Probe befand sich

wihrend der Messung in der Klimakammer und wurde einem konstanten Klima aus-
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gesetzt. Uber einen lingeren Zeitraum wurden jeweils in zweiminiitigem Abstand
Korrelationswerte bestimmt. Die errechnete Standardabweichung der Mefiwerte an
einzelnen Objektpunkten lag jeweils bei etwa 20 Grauwerten.

Der Grund fiir die starken Streuungen liegt darin, da trotz des schwingungs-
bedimpften Labortisches mechanische und auch thermische Einfliisse zu Storungen
des optischen Aufbaus fiithren, und es damit zu Schwankungen in der relativen Pha-
senlage zwischen Objekt- und Referenzstrahl kommt. Dadurch kann nicht sicherge-
stellt werden, daB bei der Aufnahme der vier zueinandergehdrenden Bilder die jeweils
notwendige, definierte Phasenschiebung von 7 /2 tatsichlich eingehalten wird. Wie
in Abb.4.6 gezeigt, fithrt dies zu einer Abweichung des Faktors vor dem zu bestim-
menden Korrelationskoeffizienten vom konstanten Wert 2. Um diese Wackeleien
des Aufbaus zu minimieren und eine geringere Streubreite der Korrelationswerte zu
erhalten, wurde der MeBaufbau um eine aktive Strahlstabilisierung erweitert.

Das Prinzip der Stabilisierung besteht darin, ein Interferenzstreifensystem, das
von ausgekoppelten Teilen des Referenz- und des Objektstrahls erzeugt wird, in
seiner Lage konstant zu halten, indem der optische Weg z.B. des Referenzstrahls
nachgeregelt wird. Die Auskopplung der beiden Teilstrahlen mufl dabei méglichst
nahe an der Stelle im Aufbau erfolgen, wo Objekt- und Referenzwelle wieder zusam-
mengebracht werden, also moglichst nahe am Strahlteiler vor dem Kameraobjektiv.
Stérungen auf dem gemeinsamen weiteren Weg zur Kamera beeinflussen beide zur
Interferenz kommenden Wellen, und ihre relative Phasenlage zueinander &ndert sich
nicht.

In Abb.4.9 ist ein Teil des Laboraufbaus, der komplett in Abb.3.6 gezeigt ist,
mit implementierter Regelung dargestellt. Am Ort der beiden Phototransistoren
liegt das Interferenzstreifenmuster aus den ausgekoppelten Teilen der Objekt- und
der Referenzwelle, das Kontrollstreifensystem, vor. Die Auskopplung selbst wird
weiter unten noch ausfithrlich erldutert. Die beiden Photodetektoren werden nun
so in das Kontrollstreifensystem eingebracht, daf der erste Detektor auf einer an-
steigenden und der zweite Detektor auf der darauffolgenden abfallenden Flanke des
cosinusférmigen Intensitatsverlaufs des Streifenmusters positioniert sind. In dieser
Situation sehen beide Phototransistoren die gleiche Intensitit. Beide Signale wer-
den auf die verschiedenen Einginge eines Differenzverstirkers gegeben, an dessen
Ausgang daher zu Beginn null liegt.

Verandert sich nun aufgrund von Stérungen die relative Phasenlage der Referenz-
und Objektwelle, so verschieben sich die Streifen im Kontrollstreifensystem, die
Streifen beginnen zu wandern. Die Ausgangssignale der Detektoren sind nun nicht

mehr gleich, sondern unterscheiden sich je nach Laufrichtung der Streifen um einen
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Abbildung 4.9: Teil des ESPI-Laboraufbaus aus Abb.3.6 mit aktiver Strahlregelung.

bestimmten Betrag. Der Ausgang des Differenzverstéarkers liefert nun eine von null
verschiedene Ausgangspannung, die iiber einen zusitzlichen Regler und einen HV-
Verstarker zur Ansteuerung des piezogetriebenen Spiegels benutzt wird. Der Weg
des Referenzstrahls wird damit so verdndert, dafl sich eine gegenldufige Bewegung
im Kontrollstreifensystem einstellt, bis die Photodetektoren wieder die gleiche In-
tensitat sehen, d.h. bis das Streifensystem und die Detektoren die gleiche relative
Lage wie zu Beginn eingenommen haben.

Da man im Experiment immer versuchen wird, die Intensitatsverluste, die aus
der Auskopplung und zur Bildung des Kontrollstreifensystems resultieren, so klein
wie moglich zu halten, hat man es iiblicherweise mit sehr geringen Intensititen zu
tun. An die Verstirkung des Differenzsignals miissen daher einige Anforderungen
gestellt werden, um den Regelkreis bei einer moglichst hohen oberen Grenzfrequenz
schwingungsunanfillig zu machen. Aus diesem Grunde wurde ein PID-Regler ein-
gesetzt. Dieser Regler, der parallel zueinanderliegend einen Proportionalverstarker
(P), einen Integrator (I) und einen Differentiator (D) aufweist, erfordert einigen
Aufwand fiir den Abgleich, kann aber dann mit hohem Verstarkungsfaktor betrie-
ben werden. In [TS83] ist die Handhabung dieser elektronischen Verstirkerstufe
ausfiihrlich beschrieben. Im Anhang befinden sich der Schaltplan und technische



4.4 EXPERIMENTELLE DURCHFUHRUNG 71

Daten der Schaltung.

Die Erzeugung des Kontrollstreifensystems wurde nun wie folgt realisiert. Als
ausgekoppelter Teil des Referenzstrahls konnte sehr zweckmiaflig der Anteil benutzt
werden, der vom Strahlteiler St3 direkt vor der CCD-Kamera durchgelassen wird.
Durch diese Wahl wurde keine weitere Abschwachung des Referenzstrahls hervorge-
rufen, und die Auskopplung erfolgt genau an der Stelle, wo Objekt- und Referenz-
welle wieder zur Uberlagerung gelangen.

Fiir die Auskopplung eines Teils der Objektwelle konnte eine derartig optimale
Lésung nicht gefunden werden, da es vonnoten ist, dafl trotz aktiven Weglangenaus-
gleichs eine beabsichtigte zusitzliche Phasendifferenz definierter Gréfle zur Durch-
fihrung des Phasenshiftverfahrens erzeugt werden kann. Daher wurde direkt tiber
der kleinen Klimakammer ein zusétzlicher kleiner Spiegel (Spl) installiert, der auf-
grund des runden Beleuchtungsflecks und der iiblicherweise rechteckigen Probekdrper
mit maximal ca. 5 cm Kantenldnge keine Objektinformation abschattet. Mit Aus-
nahme der kurzen Wegstrecke in der Kammer legt der gespiegelte Teil den gleichen
Weg zuriick, wie der Hauptanteil des Objektstrahls. Unmittelbar vor dem Strahl-
teiler St3 wird nun allerdings ein weiterer Strahlteiler eingesetzt, der mit einem Pie-
zotranslator verbunden ist (St+PZT). Mit diesem weiteren Element ist es moglich,
die beiden Wellen des Kontrollstreifensystems so zur Uberlagerung zu bringen, daf
beiden Teilwellen anndhernd gleiche Ausbreitungsrichtungen haben. Geschieht dies
nicht, ist der Streifenabstand oftmals sehr eng, und es muf} infolgedessen eine grofie
Aufweitung erfolgen, damit der Abstand der Interferenzstreifen groB genug ist im
Vergleich zur Ausdehnung der Fotodetektoren. Dies fithrt aber zu sehr niedrigen
Intensitdten im Streifensystem, und 1afit das Nutzsignal der Detektoren im Rau-
schen verschwinden. Erst dieses weitere Justierelement erlaubt den notwendigen
Richtungsabgleich. Desweiteren wird, ebenfalls zur Vergréferung des Kontrollstrei-
fenabstandes, mit einer zusdtzlich in den Objektteilstrahl eingebrachten, passend

gewihlten Mikrolinse die Divergenz der beiden Teilstrahlen angeglichen.

Die definierte Phasenschiebung wird nun indirekt durch eine Verdnderung der
Spannung am Piezotranslator, der den zusdtzlichen Strahlteiler haltert, erreicht.
Eine Spannungsvariation verdndert ndmlich lediglich die Weglange des Objektteil-
strahls. Als Folge daraus wird sich das Kontrollstreifensystem in eine Richtung be-
wegen. Die aktive Regelung sorgt aber dafiir, da durch gegenlaufige Verdnderung
der Weglange des Referenzstrahls das Kontrollstreifensystem seine urspriingliche
Lage wieder einnimmt. Im Ergebnis ist demnach lediglich durch eine BeeinfluBung
des Lichtweges des Objektteilstrahls ein Shift in der relativen Phasenlage zwischen

Objekt- und Referenzwelle eingefithrt worden. Nach einer Kalibrierung dieses Sy-
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stems konnen somit beliebige Phasenschiebungen vorgenommen werden.

Die Kalibrierung selbst ist relativ einfach durchzufiihren und ist fester Bestand-
teil des Computerprogramms. Es wird hierzu einfach eine Spannungsrampe auf
den Piezokristall gegeben, wihrend das ESPI-Mefsystem im Subtraktionsverfah-
ren arbeitet. Verfolgt man nun die iiber einige Bildpunkte gemittelte Intensitét
kontinuierlich wahrend dieser Rampe, so wird man einen cosinusférmigen Verlauf
feststellen. Die Spannungsdifferenz, die genau eine Periode dieses Verlaufes umfafit,
erzeugt aber gerade eine relative Schiebung der Objekt- zu Referenzphase von 27.
Unter der Voraussetzung, dafl die Translation in diesem Spannungsdifferenzbereich
linear erfolgt, kann somit sofort die Spannungsanderung bestimmt werden, um etwa
eine zusétzliche Phasendifferenz von 7 /2 einzustellen.

Mit dieser Erweiterung des Meflaufbaus wurde eine deutliche Reduzierung der
Mefiwertstreuung erreicht. Dies ist in Abb.4.8(b) gezeigt. Wahrend die Standard-
abweichung ohne Regelung bei etwa 20 Intensitatswerten liegt (Abb.4.8(a)), erzielt
man mit der aktiven Strahlstabilisierung unter ansonsten exakt gleichen Bedingun-
gen Abweichungen von etwa 6 Grauwerten, also eine um den Faktor ca. 3 geringere
Streuung. Es wurde somit erreicht, daf§ die Streubreite der MeBwerte in etwa den
Groflenbereich annimmt, der durch die begrenzte ortliche Mittelwertsbildung er-
reicht werden kann. Diese Problematik wird im néchsten Unterkapitel ausfiihrlich
diskutiert.

4.5 Auswahl und Einflufl der Ortsfilterung

Gleich zu Beginn der analytischen Beschreibung des Verfahrens in Kap.4.1 wurde
darauf hingewiesen, daf es aufgrund der verspeckelten Bildinformation keinen Sinn
macht, den Intensititsverlauf einzelner Speckle zu betrachten. Es wurden daher
Ensemble-Mittelwerte eingefithrt. Da es im praktischen Einsatz unmdglich ist, un-
endlich viele verschiedene Realisationen der verspeckelten Bilder zu erhalten, wer-
den die Ensemble-Mittelwerte durch Mittelungen im Ortsbereich angendhert, was
ein durchaus iibliches Verfahren darstellt [Ost92]. Dies fithrt jedoch zu einer re-
duzierten Ortsauflosung und aufgrund verbleibender Intensitatsschwankungen zu
Streuungen in der Quantifizierung der Korrelation.

Ortliche Mittelungen werden auf Bildverarbeitungsanlagen iiblicherweise durch
die Faltung der Bildinformation mit einer geeignet gewéahlten Filtermatrix realisiert
(z.B. [GWTT]). In einem einfachen Mittelwertsfilter gehen alle an der Mittelung
beteiligten Werte mit der gleichen Gewichtung ein, weshalb die einzelnen Matrix-
komponenten den Wert eins haben. Die Wahl der Grofle des Mittelwertsfilters stellt
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somit einen Kompromifl dar zwischen einer mdoglichst hohen 6rtlichen Auflésung
und einer geringen Streubreite der zu bestimmenden Korrelation, wobei natiirlich
die Anpassung je nach Anforderung bzw. Gegebenheit neu festgelegt werden kann.
So wiirde z.B. ein sehr kleiner Filter eine hohe Ortsauflosung bei jedoch nur sehr
geringer Anzahl von eindeutig unterscheidbaren Korrelationswerten liefern.

In den nachfolgend beschriebenen Experimenten wurde versucht, einen mittle-
ren Weg zu gehen: ein 10x10 Mittelwertsfilter wurde jeweils dreimal auf die ein-
zelnen phasenverschobenen Bilder angewandt, und das errechnete Korrelationsbild
wurde einer abschliefenden Glattung mit einem 11x11 Mittelwertsfilter unterzogen.
Natiirlich 148t sich die mehrmalige Anwendung eines Filters auch in einem einzi-
gen Filterprozef realisieren, was jedoch mit der bestehenden Hard- und Software
nur sehr aufwendig zu implementieren gewesen ware. In drei Unterpunkten werden
nun die Auswirkungen dieser Filterkombination erldutert und mit experimentellen

Ergebnissen verglichen.

4.5.1 Filtergrofle und Restspeckligkeit

Die Grofle der verbleibenden Intensitatsschwankungen, die aus dem Einflul des
unterliegenden Specklemusters resultieren, hangt, wie spiter noch weiter erlautert
wird, im wesentlichen von der Anzahl der statistisch unabhiangigen Werte ab, die
in die Mittelwertsberechnung eingehen. Diese Zahl 1a88t sich abschiatzen, wenn man
die Gesamtfiltermatrix genauer betrachtet, die sich aus der dreimaligen Anwen-
dung des 10x10 Mittelwertsfilters auf die vier zur Verrechnung anstehenden Bilder
ergibt. Dies ist in Abb.4.10 gezeigt. Hier ist in einer 3-D Darstellung die Filterma-
trix aufgetragen, wobei die dritte Komponente die prozentuale Gewichtung angibt,
mit der der jeweilige (x,y)-Wert fiir den zu bestimmenden Mittelwert im Punkte
(0,0) berticksichtigt wird. Man erkennt, daB in die Mittelwertsberechnung jedes
einzelnen Punktes 28x28 Werte mit unterschiedlicher Gewichtung eingehen. Um
nun abzuschitzen, wieviele unabhéngige Intensitatswerte in die Mittelung eingehen,
muf die Filtermatrix zur Specklegrofie in Relation gebracht werden. In allen durch-
gefithrten Messungen war der mittlere Speckledurchmesser etwa gleich grof§ wie die
Elemente der CCD-Kamera. Grofilere Speckle sorgen dafiir, dafi mehrere benach-
barte Bildwerte Intensitdtswerte aus einem einzelnen Speckle enthalten, und somit
nicht statistisch unabhéngig sind. Man kann daher konservativ abschitzen, daf je-
weils etwa 100 unabhingige Werte in die Mittelwertsbildung eingehen. Mit dieser
Grofe 1aBt sich nun, wie in der Statistik {iblich, ein Konfidenzintervall bestimmen,

das angibt, wie grof im ungiinstigsten Fall die Abweichung des so ermittelten Wertes
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Abbildung 4.10: Resultierende Filtermatriz aus dreimaliger
Anwendung eines 10z10 Mittelwertfilters. Uber den Ortskom-
ponenten ¢ und y ist die Gewichtung aufgetragen, mit der die
einzelnen Punkte bericksichtigt werden, um den Mittelwert im

Punkte (0,0) zu berechnen.

vom wahren Mittelwert sein kann (z.B. [Kre75]). Fiir einen gegebenen Stichproben-
umfang n einer beliebig verteilten Grundgesamtheit mit einer unbekannten Varianz
1aBt sich unter Anwendung des zentralen Grenzwertsatzes eine Grofle u berechnen,
die die maximale Streuung um den wahren Mittelwert angibt, und dies mit einer
beliebig gewahlten Wahrscheinlichkeit. u kennzeichnet die Hilfte des Konfidenzin-

tervalles, d.h., u gibt die Strenung symmetrisch um den wahren Mittelwert an. Es

ergibt sich

u=os/\/n (4.64)

mit o als Standardabweichung der Stichprobe. s ist dabei ein Wert, der sich aus
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der Student t-Verteilung ergibt, und von n und von der Wahrscheinlichkeit abhangt,
die fiir die Bestimmung des Konfidenzintervalls gewahlt wird. Wird z.B. eine Wahr-
scheinlichkeit von 0.99 dafiir verlangt, dal der errechnete Mittelwert bei gegebener
Stichprobengréfie im Konfidenzintervall liegt, so kennzeichnet s den Wert, bei dem
die Wahrscheinlichkeitsfunktion der t-Verteilung den Wert 0,995 annimmt. Die t-
Verteilung geht fiir grofle n in die Normalverteilung tiber. Fiir eine Wahrscheinlich-
keit von 99% und n = 100 ist s = 2,63 und unterscheidet sich nur noch ganz gering
vom Wert fiir n — 00, der mit 2,58 angegeben ist. Damit ist also die Lange des Kon-
fidenzintervalls bei gegebener Standardabweichung anndhernd direkt proportional zu
1/+/n. Mit (4.64) bei einer Wahrscheinlichkeit von 99% und einer Standardabwei-
chung von ca. 50 Intensititswerten, so wie es typischerweise in den vorliegenden
Specklemustern gegeben ist, ist u ~ 13. D.h., die aus obiger Mittelung errechneten
Werte liegen mit einer Sicherheit von 99% im Intervall g — 13 < p < g + 13, mit p
als Erwartungswert. Dieser Wert konnte experimentell an mehreren Subtraktions-
bildern verifiziert werden, die aufgrund totaler Dekorrelation der zugrundeliegenden
Objektwellenfelder ginzlich verspeckelt waren. Nach dreimaliger 10x10 Filterung
ergaben sich iiber das gesamte Bild maximale Abweichungen vom Mittelwert von
24-27 Intensitatswerten, d.h., u ~ 13. Eine leichte weitere Glattung und damit eine
Verkleinerung des Konfidenzintervalls um etwa 3-4 Intensitatswerte wird durch die
abschliefende 11x11 Filterung im berechneten Ergebnisbild erreicht.

Abschlieend 138t sich feststellen, daB allein aufgrund der begrenzten Stichpro-
benanzahl bei der Mittelung eine maximale Unsicherheit von etwa £12 Intensitéts-
werten zu verzeichnen ist. Zukiinftig kann dieses Intervall sicherlich durch geschick-
tere Filteroperationen weiter minimiert werden, wenn ndmlich speziell zur Speck-
lereduktion entwickelte Algorithmen einsetzt und anpafit werden. Im Experiment
konnen jedoch teilweise etwas groflere Schwankungen auftreten. Diese sind darauf
zuriickzufiihren, dal der notwendige Schiebewinkel von 7/2 beim Phasenshiftver-
fahren nicht exakt eingehalten wurde, etwa aufgrund von verbleibenden Wackeleien
oder Kalibrierfehlern des Phasenschiebemoduls, oder aber durch Auswirkungen der

Klimatisierung auf den Objektstrahl.

4.5.2 Filtergrofle und Ortsauflosung

Zur Bestimmung des Ortsauflosungsvermogens des Verfahrens wurde die obige Fil-
terkombination zunichst auf ein synthetisch hergestelltes Kantenbild angewendet.
Dazu wurde in einem Bildspeicher ein Bild erzeugt, das zur Héalfte den Intensitéts-

wert null, und zur anderen Halfte den maximal moglichen Wert 255 besitzt. In
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Abbildung 4.11: 1-D Schnitt durch synthetisches Kantenbild
vor und nach Filteropertionen. Verbreiterung der vormals

scharfen Kante auf 14 bzw. 16 Pizel (10%-90%-Punkte).

Abb.4.11 ist als Ergebnis ein 1-D Schnitt iiber diese Kante vor und nach den Filte-
rungen aufgetragen. Die dreimalige Anwendung des 10x10 Filters ergibt eine Ver-
schmierung der Kante (10%-90% Punkte) auf 14 Pixel, die abschlieBende Anwendung
des 11x11 Filters ergibt eine weitere Verbreiterung auf etwa 16 Pixel. Je nachdem,
welches Kriterium man nun anlegt, ergibt sich somit fiir das tibliche Bildraster von
512x512 Pixel eine Auflésungsgrenze von ca. 1/256 bis 1/1024 des Gesichtsfeldes
(1/16 bis 1/32 pro Richtung).

Dieses Ergebnis wurde wiederum experimentell tiberpriift. Dazu wurde nach
der Erstellung des anfanglichen Korrelationsbildes und der damit verbundenen Auf-
nahme der urspriinglichen Objektwelle ein Stiick einer diinnen Pappe auf das Ob-
jekt gelegt. Der von der Pappe bedeckte Bereich stellt somit ein scharf abgegrenz-
tes Gebiet volliger Dekorrelation zur urspriinglichen Objektwelle dar. Das daraus
resultierende Korrelationsbild ist in der Abb.4.12(a) zu sehen, wobei der sehr dun-
kel erscheinende, und somit stark dekorrelierte Bereich des Pappstiicks, deutlich
zu erkennen ist. In Abb.4.12(b) ist ein Schnitt senkrecht zur linken und rechten

Begrenzung des Pappstiicks gezeigt, wobei die Korrelationsintensitat iiber dem Ort
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Abbildung 4.12: (a) Korrelationsbild eines Testobjektes mit
zwischenzeitlich aufgelegtem Pappstick. Deutlich ist dieses
Gebiet als stark dekorrelierter Bereich zu erkennen. (b)
Schnitt durch das Gebiet verdeutlicht die Verbreiterung der

vormals scharfen Kante auf etwa 15 Pizel.

aufgetragen ist. Die Verbreiterung der vormals scharfen Kante, wobei auch hier wie-
der die 10%-90% Punkte genommen wurden, betragt in diesem Schnitt jeweils etwa
15 Intensitatswerte, was gut mit dem Wert iibereinstimmt, der an dem synthetischen
Bild ermittelt wurde.

Neben der ortlichen Auflésung kann aus Abb.4.12(b) auch entnommen werden,
welche Intensitatsunterschiede zwischen maximal und minimal vorkommender Kor-
relation erreicht werden kénnen. Diese Dynamik betragt etwa 220 Intensitdtswerte.
Prozesse, die mit sehr starken Oberflachenverdnderungen einhergehen, kénnen je-
doch ohne weiteres tiber diesen Dynamikbereich hinaus verfolgt werden, indem vor
dem Erreichen der unteren Grenze ein neuer Anfangskontrast berechnet und ein
neuer Referenzzustand abgespeichert wird. Das gesamte Dekorrelationsverhalten

kann dann bei Bedarf aus mehreren Einzelbildern zusammengesetzt werden.

4.5.3 Filtereinflufl bei zunehmender Streifenanzahl

In vielen Féllen kommt es bei den Messungen nicht nur zu Mikrostrukturverande-

rungen der Objektoberfliche, sondern ebenfalls zu Verformungen, die sich ja im
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Abbildung 4.13: Kontrastabnahme in Abhdngigkeit von der
Anzahl der Streifen eines cosiniusformigen Intensitdtsverlau-
fes in einem synthetisch hergestellten Bild. Punktgestrichene
Kurve: nach (Imaz — Imin)/(Imaz + Imin) berechnet; durch-
gezogene Linie: mit Carre-Phasenshiftverfahren berechnet.
Kreuze kennzeichnen gemessene Korrelationskoeffizienten ei-
nes entsprechend der Streifenanzahl unterschiedlich stark ver-

kippten Probekdrpers.

Subtraktionsbild in hellen und dunklen Streifen duflern. Wird die Anzahl der Ver-
formungsstreifen im untersuchten Bereich wahrend der Messung zu grof§ und damit
der Abstand der Streifen zu klein, so fithrt dies durch den Mittelungsprozef zu sin-
kenden Korrelationsintensitiaten, die nicht auf Oberflichenveranderungen, sondern
eben auf die enger liegenden Streifen zuriickzufiihren sind. Dieser Einflufl wurde nun
zundchst wieder an einem synthetisch erzeugten cosinusformigen Streifenbild unter-
sucht, wobei die Kontrastabnahme aufgrund der Mittelwertbildung in Abhangigkeit
von der Streifenzahl bzw. der Periodenlinge bestimmt wurde. Das Ergebnis ist
in Abb.4.13 dargestellt. Auf der Abzisse ist die Streifenanzahl aufgetragen, wobei
die Zahl 1 eine volle cos-Periode mit einem hellen und mit einem dunklen Strei-
fen bedeutet. Die Ordinate kennzeichnet fiir diese Untersuchungen den Kontrast,

der anfanglich selbstredend den Wert 1 annimmt. Der Kontrastverlauf ist nun ein-
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mal nach der herkémmlichen Methode nach der Formel (Inas — Imin)/ (Imaz + Imin)
berechnet worden (punktgestrichene Kurve), und zum anderen nach dem Carré-
Phasenshiftverfahren, wie es in dem beschriebenen Korrelationsmefiverfahren ange-
wendet wird (durchgezogene Linie). Beide Kurven verlaufen nahezu deckungsgleich,
wie auch erwartet wurde. Es ist zu erkennen, dal der Kontrast bei dieser Filterkom-
bination bei etwa 8 Streifen, d.h. bei einer Periode von etwa 64 Pixel, um ca. 10%
abgesunken ist. 50% werden bei etwa 19 Streifen entsprechend einer Periode von
etwa 27 Pixel erreicht.

AnschlieBend wurde untersucht, wie die experimentelle Bestimmung des Korrela-
tionskoeffizienten eines realen Probekdrpers von der Anzahl der Verformungsstreifen
beeinfluit wird. Dazu wurde ein Probekdrper zwischen den Vergleichszustdanden um
eine in der Oberflache liegende Achse verkippt, sodafl unterschiedlich viele Streifen
generiert wurden, ohne die Objektoberflache selbst zu verandern. So wurden 0, 5,
10,5 und 26,5 Streifen erzeugt, und die Korrelation im Bereich des Probekérpers er-
mittelt. Uber diesen Bereich wurde dann ein mittlerer Korrelationskoeffizient bei der
jeweiligen Streifenanzahl bestimmt. Diese Werte sind ebenfalls in Abb.4.13 (Kreuze)
eingetragen, wobei nun die Ordinate den Korrelationskoeffizienten darstellt. Die
Fehlerbalken kennzeichnen die Standardabweichung vom errechneten Korrelations-
mittelwert tiber das gesamte Objektbild.

Die Abnahme des Korrelationskoeffizienten durch die Verdnderung des Wellen-
feldes aufgrund der Verkippung (sieche Abb.4.4, Kap.4.1) kann hierbei vernachlassigt
werden. Sie betragt bei der gréBten Verkippung (26,5 Streifen) lediglich etwa 0,07.
Man erkennt nahezu Ubereinstimmung mit den entsprechenden Kontrastwerten.
Waihrend bei fiinf Streifen noch keine signifikante Abnahme des Korrelationsko-
effizienten festgestellt wurde, hat man bei etwa 10 Streifen einen Abfall von 10%.
Der in Abb.4.1, Kap.4.1 dargestellte geringfiigig tiberproportionale Zusammenhang
zwischen der Korrelation und dem Kontrast kann im Rahmen der MeBigenauigkeit
nicht exakt verifiziert werden, jedoch scheint, besonders im Bereich hoher Korrela-

tion, tendenziell ein groflerer Korrelationskoeffizient gemessen zu werden.

Zusammenfassend kann man feststellen, dafl ab einem Streifenabstand von weni-
ger als etwa 100 Pixel durch den Mittelungsprozef} eine Abnahme im Korrelationsko-
effizienten beobachtet wird. Treten in einer Messung kleinere Streifenabstédnde auf,
so kénnen entweder rechtzeitig neue Bezugswerte (Anfangskontrast und Referenz-
zustand) genommen werden, oder aber die ermittelten Korrelationswerte werden
gemaB der Kurvenverliufe in Abb.4.13 entsprechend der jeweiligen Streifenabstande

korrigiert.
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Abbildung 4.14: Verbundprobe bestehend aus Saaler Sand-
stein (oben), Schonbucher Sandstein (mitte) und Edelstahl-
platte (unten). Probenoberfliche etwa 5z5 cm?.

4.6 Anwendungsbeispiele bei der Untersuchung

von Steinzerfallsprozessen

Nachfolgend wird nun wiederum in beispielhaften Messungen gezeigt, welche In-
formationen das KorrelationsmeBverfahren bei der Erforschung steinschadigender

Prozesse liefert, und welche Schliisse daraus gezogen werden kénnen (siehe auch

[GHH93a, GHHY3b]).

In einer ersten Messung wurde das Korrelationsverfahren eingesetzt, um Re-
aktionen verschiedener bruchfrischer Gesteinsproben auf Feuchteveranderungen der
umgebenden Luft zu vergleichen. In Kap.2 wurde bereits erlautert, welche Bedeu-
tung feuchtebedingte Reaktionen fiir den Steinzerfall haben. Dazu wurde eine Ver-
bundprobe bestehend aus zwei unterschiedlichen Sandsteinproben und einer Edel-
stahlplatte gleichzeitig einer Feuchtevariation unterzogen und die Oberflachenveran-
derungen detektiert. Abb.4.14 zeigt den Probekorper, der eine Ausdehnung von etwa
5x5 cm? hat. Der obere Stein ist ein Saaler Sandstein, der mittlere ein Schonbucher
Sandstein. Die Edelstahlplatte dient als Referenzfliche, wobei davon ausgegangen

wird, dafl die Feuchtednderung keinen mefibaren Einflul auf sie ausiibt.

Diese Probe wurde nun einem Trocken-Feuchte Zyklus ausgesetzt. Die Feuchte

der Umgebungsluft wurde dazu von anfanglich 27% auf 90% relativer Feuchte erhoht,
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Abbildung 4.15:. Korrelationsbilder der Verbundprobe zu ver-
schiedenen Stadien des FEzperiments: (a) Anfangsbild be:
27% r.F., (b) bei 59% r.F., (c) bet 90% r.F. und (d) nach
Wiederherstellung der Anfangsfeuchte 27% r.F..

und wurde dann wiederum auf 27% abgesenkt. Die Temperatur wurde wahrend
dieses Zyklusses konstant gehalten. Abb.4.15 zeigt Korrelationsbilder zu vier ver-

schiedenen Zeitpunkten des Experiments.

Abb.4.15(a) zeigt den Zustand der Probe zu Beginn des Zyklusses bei 27% r.F..
Alle Teile der Verbundprobe zeigen anndhernd konstante maximale Korrelation, da
nach Aufnahme des Referenzzustands noch keine dufleren Bedingungen verdndert
wurden. Abb.4.15(b) zeigt die Situation bei 57% r.F.. Die deutlich erkennbare
Intensitatsabnahme im Bereich der Natursteinproben signalisiert einsetzende De-
korrelation, wobei der Schonbucher Sandstein starker auf die veranderte Luftfeuchte
reagiert. Die Stahlplatte zeigt keinen Korrelationsabfall. Bei 90% r.F. in Abb.4.15(c)
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ist es bei beiden Steinoberflichen zu ausgepriagten Mikrostrukturverdnderungen ge-
kommen, wobei die Schénbucher Probe wiederum grofilere Dekorrelationen zeigt.
Die Stahlplatte zeigt weiterhin nahezu keine Dekorrelation. Erklirung fiir das un-
terschiedliche Verhalten der Steinproben ist sicherlich in den unterschiedlichen mi-
kroskopischen und mineralogischen Eigenschaften zu finden. Der Schénbucher Sand-
stein zeigt eine wesentlich groflere mittlere Rauhigkeit und Porositat. Auch enthilt
dieser Naturstein deutlich mehr tonige Bindemittel als der Saaler Sandstein. In
Kap.2 wurde erldutert, daf§ all die genannten Eigenschaften die Anlagerung und
Aufnahme von Wasser stark begiinstigen.

Teil (d) der Abbildung wurde aufgenommen, nachdem die Feuchte wieder auf
den anfanglichen Wert von 27% r.F. abgesenkt worden war. Es ist deutlich, daf
beide Sandsteinproben trotz Wiederherstellung der anfanglichen Klimabedingungen
verbleibende Dekorrelationen aufweisen, im Gegensatz zur Stahlplatte, die sehr gut
ihren Anfangszustand wieder eingenommen hat. Wahrend der Saaler Sandstein nur
geringe irreversible Anderungen aufzeigt, verhilt sich die mittlere Probe sehr un-
gleichméflig. Der obere Teil der Schénbucher Steinprobe zeigt starke bleibende De-
korrelation, wohingegen der untere Teil deutlich geringere Mikrostrukturverdnderun-
gen behalt. Die Ursache hierfiir wurde erst nach Versuchsende gefunden. Es stellte
sich ndmlich heraus, dal der obere Teil dieser Natursteinprobe in einem fritheren
Experiment mit einer wésserigen Salzlosung getrankt worden war. Die Grenze, bis
zu der eine Durchtrinkung stattgefunden hat, stimmt exakt mit der Trennlinie im
Korrelationsbild iiberein. Es ist leicht vorstellbar, dafl stark salzhaltige Oberflichen
aufgrund von Ldsungs- und Rekristallisationsprozessen der Salze stark in ihrer Mi-

krostruktur verdndert werden, wenn die Umgebungsfeuchte wechselt.

Weiterhin ist beim Betrachten von Abb.4.15 auffallig, da8 in den stark dekor-
relierten Bildpartien deutliche Intensitétsschwankungen auftreten. In Teil (¢) und
(d) liegen die Standardabweichungen dieser Schwankungen in etwa in der Gréfle,
wie sie in Kap.4.5 als mogliche Streubreiten aufgrund der begrenzten Stichproben-
zahl ermittelt wurden. Es kann demnach nicht davon ausgegangen werden, dafl in
diesen Bereichen weitere Detailinformationen erhalten werden konnen. Im Teil (b)
der Abb.4.15(c) werden in den Bereichen der beiden Natursteine groBere Intensitéts-
unterschiede gemessen. Da auch zumindest einige der dort zu erkennenden Hellig-
keitsstrukturen die 6rtliche Auflésung tiberschreiten, wird es sich hierbei tatsichlich
um lokal unterschiedliche Reaktionen des Gesteins handeln. Dies konnte an Prozes-
sen, die besser verstanden werden und einer direkten Beobachtung zuginglich sind,

verifiziert werden.

Waihrend der Korrelationsmessung wurden ebenfalls die Verformungen der Ver-
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bundprobe registriert, die sich als sehr gering herausstellten. So wurden in der
out-of-plane Richtung maximal zwei Interferenzstreifen, in der in-plane Richtung
lediglich maximal ein Streifen gemessen. Man kann daraus schlieBen, daf§ die ge-
messenen Dekorrelationen ausschliellich aus der Veranderung der Oberflachenstreu-
lichtfelder aufgrund der Feuchteanlagerung resultieren. Der Beitrag des determini-
stischen Anteils des Korrelationskoeffizienten aus Bewegungen der Objektoberfliche
kann demnach vernachlissigt werden, und der gesamte Abfall der Korrelation muf}

auf den Einflu} des Wassers zuriickgefiihrt werden.

Dieses Beispiel zeigt sehr schon die Vorteile dieses neuen Verfahrens. Die Moglich-
keit, verschiedene Untersuchungsobjekte gleichzeitig wahrend einer Belastungsphase
zu beobachten, 148t einen direkten und verldfilichen Vergleich der Reaktionen zu.
Gebiete, die aufgrund ihrer Beschaffenheit besonderes Verhalten zeigen, sind unmit-
telbar zu lokalisieren. Denkbar ist auch, mit ganz speziell ausgesuchten Belastungen
ganz bestimmte Objektpartien zu identifizieren, die aufgrund ihrer Zusammenset-

zung bevorzugt auf derartige Einfliifle reagieren.

In einem weiteren Beispiel wird gezeigt, wie biologische Aktivitat auf einer Na-
tursteinoberfliche ebenfalls mit dem Korrelationsverfahren nachgewiesen werden
kann. Zu diesem Versuch wurde ein Sander Sandstein, wiederum mit einer Front-
oberfliche von etwa 5x5 cm?, ausgesucht und speziell pripariert. In Abb.4.16(a)
ist ein Foto dieser behandelten Probenoberfliche zu sehen, auf dem dunkle Stel-
len zu erkennen sind. Im Bereich der unteren rechten Dunkelfarbung wurden ein
paar Tropfen einer wisserigen Griinalgenlosung auf die Steinoberfliche getriufelt.
Ein derartiger biologioscher Bewuchs wird sehr hiufig an bestimmten historischen
Wandpartien und -malereien gefunden, und oftmals ist es wichtig zu wissen, ob die

Mikroorganismen noch aktiv oder aber bereits abgestorben sind.

Zum Vergleich wurde die obere linke Steinpartie mit einer entsprechenden Menge
reinen Wassers betraufelt. Es kann so gewéhrleistet werden, daf eventuelle Verénde-
rungen der Oberflaichenmikrostruktur, die allein auf den Einflufl des Wassers zuriick-
zufithren sind, als solche erkannt werden, und nicht dem biologischen Bewuchs zu-
geordnet werden.

Die Probe wurde nun in der Klimakammer einer konstanten Feuchte und Tem-
peratur ausgesetzt, und die Korrelation gemessen. In Abb.4.16(b) ist ein Korrelati-
onsbild gezeigt, das die Verdnderungen iiber drei Tage kennzeichnet. Es zeigte sich,
dafl nach einer gewissen Zeit der Abtrocknung im Bereich der Wasserbetraufelung
keine Dekorrelationen mehr gemessen werden. Im Gegensatz dazu findet man eine
ausgepriagte Verdnderung in der Region, die mit Algen bedeckt ist. Dies ist ein

deutliches Zeichen dafiir, dafl die Aktivitdt der Mikroorganismen zu andauernden
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Abbildung 4.16: Nachweis biologischer Aktivitit auf einer
Sander Sandsteinprobe. (a) Foto der Probe mit Wasser- (oben
links) und Algenbedeckung (unten rechts). Grife ca. 5z5 cm?.

(b) Korrelationsbild iber Zeitraum von drei Tagen. Steinre-

gton mit Algenpopulation zeigt starke Dekorrelation.

Verénderungen der Oberflachenmikrostruktur fithrt. Auch in dieser Messung wurde
nach der Abtrocknungsphase eine nur sehr geringe Deformation gemessen.

In einer weiteren Messung wird deutlich, wie drastisch bereits verwitterte Berei-
che historischen Baumaterials auf wechselnde Umgebungsfeuchten reagieren. Hierzu
wurde ein Bruchstiick eines Putzes untersucht, das aus der St. Laurentii-Kirche in
Stiiderende, Fohr, entnommen wurde. Hier wurde Anfang der achtziger Jahre eine
Wandmalerei freigelegt, die dann mit einem Acrylat (Paralolit) tiberspritzt wurde.
Leider wurde versdumt, etwa tiber Haftbriicken o.4. fiir eine gute Anbindung der
bemalten Putzschicht an das darunterliegende Gestein zu sorgen, sodafl nach kurzer
Zeit ein Grofiteil der Malerei nahezu iiberhaupt keinen Kontakt mehr mit der Wand
aufwies. Teile der Malerei mufiten daraufthin Ende 1989 abgenommen werden.

Ein Foto des hier untersuchten Teilstiicks ist in Abb.4.17(a) gezeigt. In der
langsten Ausdehnung hat es eine Abmessung von etwa 5 cm. Die Putzscherbe ist
nur noch teilweise mit der Originalmalerei und mit der dariiberliegenden Kunststoff-
schicht bedeckt. In anderen Teilbereichen der Probe sind starke Verwitterungser-
scheinungen aufgetreten. Hier sind kleinere Partien der Acrylat-Farbschicht abge-
platzt, und es zeigt sich eine sehr porése und morbide Oberfliche. Dies ist in der

Schwarzweififotografie nicht zu erkennen.
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(b)

Abbildung 4.17- Reaktion verwitterter Oberflichenpartien auf
Feuchteverinderung. (a) Foto der Putzscherbe mit teilweiser
Bedeckung mit Originalmalerei und Paralolitschicht. Verwit-
terte Bereiche zeigen keine Malerei. (b) Korrelationsbild nach
einer Feuchteinderung von 90% auf 86% und wieder zuriick

auf 90%. Verwitterte Partien zeigen starke Dekorrelation.

Die Probe wurde nun wiederum in der kleinen Klimakammer nach einer linge-
ren Zeit der Anpassung an eine relative Luftfeuchte von 90% einem Feuchtezyklus
unterzogen. Bei dieser Messung wurde jedoch die relative Luftfeuchte lediglich um
ca. 4% von urspriinglich 90% auf 86% verandert. Abb.4.17(b) zeigt das Korre-
lationsbild, nachdem die urspriingliche Feuchte von 90% wiederhergestellt worden
war. Man kann erkennen, dafl schon diese geringe Feuchtevariation starke bleibende
Veranderungen in einigen Teilbereichen der Oberfliche hervorgerufen hat. Im di-
rekten Vergleich des Korrelationsbildes mit der Probenoberfliche, z.T. unter dem
Mikroskop, sind die Grinde fiir das sehr ungleichméBige Dekorrelationsverhalten
sehr gut festzustellen. Starke bleibende Verdnderungen treten vornehmlich in den
Oberflachenbereichen auf, die stark verwittert sind, bzw. die keinen Kunststoffiiber-
zug mehr aufweisen. Die intakten Oberflichenbereiche zeigen dagegen kaum irre-
versible Veranderungen. Die unterschiedlichen Bildpartien sind in der Abb.4.17(a)

nicht zu erkennen.

Diese Messung bestatigt sehr deutlich, wie sehr bereits geschidigte Oberflichen-
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partien schon durch leichte Luftfeuchteschwankungen angegriffen werden, und wie
vorrangig daher derartige Schiden behoben werden miissen. Ein stark beschleu-
nigter Verfall ist ansonsten die Folge. Leider ist die Aufspritzung von Acrylat nicht
immer ein probates Mittel, da derartige Polymere sehr hiufig ein ausgepragtes Quell-
verhalten zeigen [K1o74]. Bei anderen Uberziigen kann die vorgenommene Beschich-
tung wohl eher Mitverursacher fiir das Abplatzen bestimmter Partien gewesen sein.
So hat man namlich z.B. beim Kasein feststellen konnen, daf8 eine Trankung mit
diesem Stoff ein ausgezeichneter Nahrboden fiir diverse Pilzsorten ist, die dann zu
verstarkten biogenen Schidigungen filhren. Es wird vermutet, dafl das Pilzwachs-
tum im Stein bzw. zwischen Putz- und Farbschicht derartige Driicke erzeugt, daf es
zu diesem Schadensbild des Abplatzens kommt. Es ist geplant, diesen begriindeten

Verdacht u.a. mit ESPI- Verformungs- und Korrelationsmessungen zu verifizieren.



Kapitel 5

Einordnung des neuartigen

Korrelationsmef3verfahrens

Der Versuch, aus den Riickstreufeldern kohéirent beleuchteter Oberflichen auf de-
ren Veranderungen zu schlieflen, ist nicht neu. Prinzipiell werden schon seit vielen
Jahren interferometrische Verfahren eingesetzt, um derartige Prozesse zu vermessen.

Im wesentlichen sind hier vier Methoden zu nennen:

Der Joint Transform Correlator [LS89] erlaubt die Korrelation von zwei Inten-
sitatsvorlagen, etwa zwei abfotografierten Specklemustern. Beide Vorlagen werden
dazu gleichzeitig einer zweimaligen Fouriertransformation mit zwischenzeitlicher Bil-
dung des Leistungsspektrums unterzogen. Am Ausgang des Korrelators erhélt man

dann die Kreuzkorrelation dieser beiden Vorlagen.

Ein optischer Korrelator nach Vander Lugt [Goo68] ermdglicht die phasenemp-
findliche Kreuzkorrelation zweier Wellenfelder mittels einer holografischen Zwischen-
speicherung. Dazu wird zu Beginn der Messung das urspriinglich gestreute Wellen-
feld der Objektoberfliche als Hologramm in der Brennebene einer Linse aufgezeich-
net, und dannach mit dem aktuell gestreuten Wellenfeld beleuchtet. In der hinteren
Brennebene einer weiteren Linse entsteht aus der so rekonstruierten Welle dann die
Korrelation zwischen dem gespeicherten und dem aktuellen Wellenfeld.

Diese beiden Verfahren, die ebenfalls in der Arbeitsgruppe ’Angewandte Optik’
zur Untersuchung von natursteinschidigenden Prozessen eingesetzt werden [EF91,
GHHWS87, HMW92|, ergeben die integrale Korrelation iiber die Grofie des jeweils
ausgeleuchteten Bereichs.

Daneben existieren ebenfalls Methoden, die eine ortsauflosende Bestimmung
der Korrelation ermdoglichen. Bei der Speckledoppelbelichtungsfotografie werden zwei

Specklemuster einer Objektoberfliche aufgezeichnet, wobei zwischen den Aufnah-
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men zusdtzlich eine in-plane Verschiebung des Objekts (oder des Filmstiicks) er-
zeugt wird [Fra79]. Die optische Fouriertransformation von kleinen Teilgebieten
dieser Doppelaufnahmen erzeugt die sogenannten Youngschen Streifen, aus deren
Kontrast der lokale Korrelationskoeflizient der Specklemuster fiir das jeweils trans-
formierte Oberflachengebiet bestimmt werden kann. Auch dieses Verfahren wurde in
der Arbeitsgruppe eingesetzt, um z.B. Pflanzenwachstum [Arn84] oder Steinzerfall
[Gol89] zu untersuchen.

In der holografischen Interferometrie 1afit sich ebenfalls iber die Ermittelung
des Kontrastes von 'Trager-Streifen’ auf die Korrelation der beiden aufgezeichne-
ten Wellenfelder umrechnen. Die 'Trager-Streifen’ werden dabei durch eine leichte
Verkippung z.B. des Objektes zwischen den beiden Aufnahmen erzeugt. Dieses mitt-
lerweile ebenfalls gingige Verfahren ist wohl erstmals von ASHTON ET.AL. [ASGT1]
vorgeschlagen worden, und wird z.B. von OSTROWSKY [Ost92] angewendet, um

chemische Korrosionsraten oder kavitationserzeugte Erosion zu messen.

In diesem Zusammenhang sei nochmals betont, dafl es im allgemeinen sehr
schwierig ist, aus der Korrelation der Streulichtfelder auf die tatsdchlichen Verande-
rungen an der Objektoberfliche zu schlieBen. Zwar wird in einigen Fallen ein direk-
ter Riickschlufl auf Korrosionsraten versucht [PP78], jedoch sind dazu Annahmen
notig, die fir viele Untersuchungsobjekte nicht zutreffen, so auch im Falle der mei-
sten Natursteine. Hierauf wurde bereits in Kap.4.1 eingegangen. Erste Ansédtze,
diese Verbindung herzustellen, wurden in einer Diplomarbeit in der Arbeitsgruppe
entwickelt [HT92], jedoch verbleiben hier noch viele Probleme, deren Losungen noch
nicht ersichtlich sind.

Die Bestimmung der Korrelation aus ESPI Messungen beinhaltet nun im Ver-
gleich zu den genannten herkdmmlichen Methoden all die Vorteile, die dieses Ver-
fahren auch bzgl. der Verformungsmessung gegeniiber anderen interferometrischen
Verfahren hat. So erhilt man die entsprechende Information ortsaufgelost und in
sehr schneller Abfolge, und eine automatische Auswertung bereitet keine Probleme.
Ein iblicherweise umstandlicher und zeitaufwendiger fotografischer Aufzeichnungs-
prozef ist hier nicht notwendig und die Information liegt zur weiteren Verarbeitung
gleich digitalelektronisch vor. Ein weiterer entscheidender Vorteil besteht darin,
dafl keine Trager-Streifen benotigt werden. Speziell bei kleinen MefBfeldern fiihrt
die Erzeugung dieser Streifen selbst schon zu merklichen Dekorrelationen. Werden
wihrend der Messung jeweils die einzelnen Specklebilder abgespeichert, so kénnen
nachtraglich beliebige Objektzustinde miteinander korreliert werden. Auch starke
Objektveranderungen kénnen so aus vielen einzelnen Korrelationsbildern rekonstru-

iert werden.
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Nachteilig wirkt sich hierbei, wie auch bei den Deformationsmessungen, das
begrenzte Punktraster der CCD-Kamera und der Bildverarbeitungskarte aus, mit
dem die Bilder aufgenommen werden. Dies fithrt dazu, daB neben einer begrenzten
Ortsaufldsung eine recht groBe Streubreite in den Korrelationswerten hingenommen
werden mufl. Der Einsatz von optimierten Filterroutinen kann hier sicherlich nur
teilweise Abhilfe schaffen. Hingegen diirfte die rasche Entwicklung auf dem Gebiet
der Mikroelektronik und der Bildverarbeitungshardware schon bald dazu fithren,
dafl CCD-Kameras und BV-Karten mit deutlich erweiterten Punktrastern auch re-
lativ preiswert zur Verfiigung stehen. Schon jetzt sind BV-Systeme auf dem Markt
erhiltlich, die 1024x1024 Bildpunkte digitalisieren und verarbeiten kénnen, und
in der Planung bzw. bereits in der Entwicklung stehen Systeme mit bis zu etwa
4000x4000 Rasterpunkten. Der Einsatz derartiger Komponenten diirfte zu einer
deutlichen Verbesserung des Verfahrens fiihren.

Das geschilderte Korrelationsmefiverfahren 148t aber noch eine weitere interes-
sante Anwendung zu [GHHH93]. Werden namlich iiber langere Zeiten Verformungs-
messungen mit dem ESPI Verfahren durchgefiihrt, so muf} dafiir gesorgt werden, daB
die entstehenden Verformungsmuster zur rechten Zeit abgespeichert werden, bevor
die Anzahl der Verformungsstreifen zu hoch wird, oder aber einsetzende Mikrostruk-
turverdnderungen zu nicht mehr auswertbaren Bildern fiihren. Da die Abspeiche-
rungen automatisch erfolgen sollte und der vorhandene Speicherplatz moglichst cko-
nomisch genutzt werden sollten, muf demnach der richtige Speicherungszeitpunkt
vom Computer ermittelt werden. Hierzu kann nun wiederum das Korrelations-
mefiverfahren genutzt werden, da es sowohl bei zu hoher Streifendichte, als auch bei
Oberflichenveranderungen zu einem Abfall im Korrelationssignal kommt. Bei Un-
terschreitung eines zuvor festgelegten Schwellenwertes iiber bestimmte Bildpartien

kann somit der Zeitpunkt der Abspeicherung ermittelt werden.
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Kapitel 6
Zusammenfassung

In der vorliegenden Arbeit sind einige Einsatzmoglichkeiten des ESPI-Verfahrens als
einer Methode der berithrungsarmen kohérent-optischen Mefitechnik bei der Unter-
suchung von hauptséchlich hygrisch bedingten Schiadigungsprozessen von Naturstei-
nen dargestellt.

Im ersten Teil wurde gezeigt, welche Moglichkeiten die Ganzfelddetektion von
Mikroverformungen bei der Erforschung dieser Zerfallsprozesse bietet. Besonders in
vergleichenden Messungen, aber auch in den Fillen, in denen ungleichméafiig vom
Ort abhangige Verformungen auftreten, ist diese Methode den auf diesem Gebiet
bislang {iblicherweise eingesetzten punktuell oder integral messenden Verfahren weit
iberlegen.

Im zweiten Teil der Arbeit wurde eine Erweiterung des bekannten ESPI-Ver-
fahrens vorgestellt, sodafl erstmals auch Korrelationsmessungen mit dieser Methode
durchgefithrt werden konnen, die dann auf Verdnderungen der Mikrostruktur der
untersuchten Objektoberfliche schlieflen lassen. In einer analytischen Beschreibung
des Verfahrens wurde gezeigt, dafi mit Hilfe des Phasen-Shift-Verfahrens der Kor-
relationskoeffizient der zur Subtraktion kommenden Specklemuster aus den ESPI-
Priméirdaten bestimmt werden kann. In einigen beispielhaften Messungen wurde
verdeutlicht, welche Bedeutung derartige Messungen bei der Untersuchung von Was-
seranlagerungsmechanismen und -auswirkungen haben, und wie mit dieser Methode

ebenfalls biogene Aktivitdt nachgewiesen werden kann.
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Anhang A
Schaltplan der Regelung

In Kap.4.4 wurde eine deutliche Stabilisierung des Laborversuchsaufbaus durch den
Einsatz einer aktiven Strahlregelung erreicht. Nachfolgend ist der Schaltplan des
elektronischen Teils der Regelung und die Bestiickungsliste aufgefiihrt.
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Bestiickungsliste

Halbleiter
IC1,IC2,IC3: OP - Amp. TL 074
sens], sens2 : Fototransistor BBY 62-3

Kondensatoren

C3 :0,1uF C4:33uF

Schalter
S 2 : Schliefler

Potis / Trimmer (alle Werte in k(2)

P1 :1 P2 :04 P3 :15
P4 :10 R 20: 4,7 R 27:10
R 28 : 100

Widerstande (alle Werte in k)

R ex: 4,7 R1:10 R2:91
R5:10 R6:10 R7:50
R 10: 5 R 11: 10 R 12: 10
R 15: 5,6 R 16: 10 R 19: 0,1
R 23: 1 R24: 1 R 25: 1

R3:5,0
R8:1
R 13: 10
R21:1
R 26: 1

R 4:10
R9:5
R14: 1
R 22: 1
R 1A: 10
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