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Bei der zerstörungsfreien Prüfung von 
Kunststoffen sind seit mehreren Jah-

ren die Terahertz- (THZ) und Mikrowellen-
Verfahren (MW) sehr gefragt. Diese be-
rührungslos arbeitenden Messmethoden 
nutzen Frequenzbereiche zwischen Infra-
rot- und Radiowellen (Bild 1) und eignen 
sich aufgrund ihrer Eigenschaften für un-
terschiedliche Prüfaufgaben. Sehr gute 
Tiefenauflösungen, die Möglichkeit der 
Untersuchung spektraler Informationen, 
große Eindringtiefen in vielen Polymeren 
und die Möglichkeit zur Messung mit ein-
seitigem Bauteilzugang zählen zu ihren 
Hauptvorteilen. Außerdem ermöglicht die 

nicht-ionisierende Strahlung einen Be-
trieb, der ohne aufwendige Schutz- und 
Sicherheitsmaßnahmen auskommt.

Vom Compoundieren über das Spritz-
gießen, die Extrusion und die additive 
Fertigung bis hin zum Schweißen und 
Kleben sowie am Endprodukt selbst exis-
tieren Einsatzbereiche für diese Techni-
ken. Dazu gehören beispielsweise die  
Bestimmung von Schichtdicken im  
Mikro- bis Dezimetermaßstab, die Detek-
tion von herstellungs- und anwendungs-
bedingten Fehlstellen, die Charakterisie-
rung von Schäumen hinsichtlich der  
zellulären Struktur, die Ermittlung von 
Feuchtegehalten und die Beschreibung 
des Aufschmelz- und Erstarrungsverhal-
tens von Kunststoffen. Besonders im Ver-
packungsbereich bestehen zahlreiche 
Möglichkeiten der Anwendung. 

Unterschiede des Terahertz- und  
Mikrowellen-Verfahrens

Trotz vieler gemeinsamer Vorzüge der 
THz- und der MW-Technik lassen sich bei 
genauerer Betrachtung neben der blo-
ßen Wellenlänge mehrere weitere Unter-
schiede feststellen. Die Erzeugung von 
THz-Strahlung erfolgt in der Regel op-
tisch mithilfe von Ultrakurzpulslasern 
und Halbleitern, wohingegen MW rein 
elektronisch erzeugt werden. Die opti-
schen Systeme realisieren sehr große  
Frequenzbandbreiten von mehreren 
THz und somit sehr kurze Pulsweiten, 

wodurch sich sehr hohe sogenannte lon-
gitudinale Auflösungen erzielen lassen. 
Diese ermöglichen es, aus mehreren 
Schichten aufgebaute Produkte mit Ein-
zelschichten im µm-Bereich zu charakte-
risieren, was häufig bei Folienanwendun-
gen der Verpackungsindustrie notwen-
dig ist. Allerdings können optische THz-
Messsysteme empfindlich gegenüber 
Umwelteinflüssen wie Staub, Tempera-
turschwankungen oder Vibrationen sein. 

Vollelektronische MW-Systeme sind 
hingegen robuster gegenüber dem  
industriellen Umfeld, erlauben außerdem 
höhere Messgeschwindigkeiten im mehr-
stelligen Hertzbereich und sind wesent-
lich kostengünstiger. Ihr hauptsächlicher 
Nachteil besteht in der fehlenden Mög-
lichkeit zum Erhalt spektraler Informatio-
nen, um etwa Materialien zu identifizie-
ren. Die sogenannte laterale Auflösung 
beider Systeme, die maßgeblich  
bestimmt, wie groß eine Struktur z. B. in 
Form einer zu detektierenden Fehlstelle 
sein muss, um noch sicher erfasst werden 
zu können, liegt im Millimeter- oder  
Submillimeter-Bereich.

Kosten und Ressourcen einsparen 
durch Inline-Prüfung

Sehr etabliert sind die THz- und MW-Ver-
fahren bei der Bestimmung von Wand- 
und Schichtdicken mit Messraten im 
mehrstelligen Hertz- und Auflösungen im 
Mikrometerbereich. Die Inline-Messung 

Die Prüfung von geschäumten Produkten wird 

im Verpackungsbereich immer wichtiger. Mit 

der THz-Messtechnik lässt sich sowohl die 

Zellgröße als auch die Zellgrößenverteilung 

und die lokale Rohdichte von Schäumen 

bestimmen © SKZ 

Verpackungen kontaktlos prüfen

Vergleich der Terahertz- und Mikrowellenmesstechnik

Terahertz- und Mikrowellenverfahren bieten sich in vielen Einsatzgebieten für die Prüfung von Kunststoff -

verpackungen an. Zu bereits länger etablierten Wanddickenmessungen und Defektdetektionen gesellen sich 

mittlerweile weitere realisierbare Prüfmöglichkeiten, die für eine höhere Prozesssicherheit und Kosteneffizienz 

sorgen. Die beiden Messtechniken haben dabei unterschiedliche Stärken und eignen sich für verschiedene 

 Anwendungen.
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Messestand:

messtechnisch erfasst. Durch Kenntnis 
der Ausbreitungsgeschwindigkeit und 
Messung des zeitlichen Reflexionsver -
haltens kann auf den zurückgelegten 
Weg und damit die jeweilige Schicht -
dicke geschlossen werden (Bild 2).

Bis vor einigen Jahren wurden für  
Dickenmessungen noch nahezu aus-
schließlich Ultraschallverfahren ange-
wandt, die allerdings durch ein Koppel -
medium zwischen den Sensoren und dem 
Messobjekt berührend arbeiten. Die dazu 
notwendigen Peripheriegeräte unter -

von Foliendicken beim Blasformen oder 
Kalandrieren ermöglicht es, auftretende 
Abweichungen von einem Sollwert  
direkt und zuverlässig während der Pro-
duktion zu erkennen. Das hilft etwa da-
bei, Qualitätsstandards einzuhalten und 
kann durch eine Verringerung von Aus-
schussware und einer optimierten Pro-
zessführung zu Kosten- und Ressourcen-
einsparungen beitragen. Bei der Mes-
sung wird die sich ausbreitende elektro-
magnetische Welle an Grenzflächen  
unterschiedlicher Dichte reflektiert und 

liegen einem Verschleiß, was zu einem 
entsprechenden Wartungsaufwand führt. 
Außerdem ist die Ermittlung von Dicken in 
der Ultraschalltechnik stark temperatur -
abhängig, was bei THz- und MW-Syste-
men nicht der Fall ist. In jüngster Zeit  
haben sich die beiden Techniken so  
weiterentwickelt, dass sich neben der 
Messung von Wanddicken einfacher Geo-
metrien auch komplexere Topologien, wie 
sie etwa bei strukturierten Folien vorliegen 
können, messtechnisch erfassen lassen. 
Dank aktueller Entwicklungsarbeiten 

107

Radiowellen Mikrowellen Terahertz Infrarotlicht sichtbares
Licht UV-Strahlung Röntgen-

strahlen

108 109 1010 1011 1012 1013 1014 1015

1 GHz 1 THz

Frequenz (Hz)

1 PHz
1016 1017

Bild 1. Der Frequenzbereich der Terahertz- und Mikrowellentechnik liegt zwischen der von auf Radiowellen und der von auf Infrarot- und UV-Licht 

basierenden Systemen  Quelle: SK;, Grafik: © Hanser
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werden immer bessere Systeme mit  
hohen Wiederholgenauigkeiten im Sub-
mikrometerbereich hergestellt.

THz-Systeme bei Schäumen im Vorteil

Industriell bisher weniger verbreitet als 
die Dickenmessungen ist die Prüfung von 
geschäumten Produkten, die außer im 
Bausektor auch im Verpackungsbereich 
zunehmend an Bedeutung gewinnt 
(Bild 3). Gegenüber den bislang zur Zell-
größenbestimmung eingesetzten Verfah-
ren, der Computertomographie, der  
digitalen Bildauswertung sowie der  
mikroskopischen Vermessung von 
Schnitten, sind mittels THz-Systemen die 
Parameter direkt inline während der  
Extrusion bestimmbar. MW-Systeme las-
sen sich ebenfalls dafür einsetzen, wobei 
die Frequenzbandbreite technisch be-
dingt nicht so groß wie bei THz-Systemen 
ist. Diese Frequenzbandbreite ist jedoch 
für das Auftreten von zellgrößenabhängi-
gen sogenannten Streueffekten notwen-
dig, die im Rahmen einer Messung zum 
zu interpretierenden Messergebnis füh-
ren. Deshalb können mit MW-Systemen 
lediglich Aussagen zur mittleren Zell -
größe und nicht zu der vorhandenen 
Zellgrößenverteilung getroffen werden. 
Zusätzlich lässt sich sowohl mit THz- als 
auch MW-Systemen die lokale Rohdichte 
exakt ermitteln. Dazu wird die Laufzeit 
der Wellen als Maß für den materialspezi-
fischen Brechungsindex beim Durchdrin-
gen der Schaumstruktur erfasst. Anhand 
eines experimentell ermittelten Zusam-

menhangs zwischen der Rohdichte und 
dem Brechungsindex kann schließlich  
direkt im Prozess und in Echtzeit auf die 
örtliche Rohdichte geschlossen werden.

Fehlstellen in Verpackungen zuverlässig 
erkennen

Die Dichtheit von Verpackungen ist ein 
wesentliches Qualitätskriterium in  
vielen Branchen wie dem Medizin- oder 
Lebensmittelbereich. Neben den Per-
meationseigenschaften der eingesetzten 
Verpackungsmaterialien ist eine stoff- 
und häufig auch kraft- und formschlüssi-
ge Verbindung von Verpackungsteilen 
essenziell. Diese wird maßgeblich durch 
herstellungs- und betriebsbedingte Fehl-
stellen wie Fremdmaterialeinschlüsse, 
Lunker, Risse oder Delaminationen, res-
pektive eine fehlende Haftung zwischen 
aneinander liegenden Grenzflächen, be-
einträchtigt. Die Detektion solcher Fehl-
stellen ist sowohl durch THz- als auch 

MW-Systeme in Form einer Produktions-
kontrolle oder als Stichprobenprüfung im 
Labor möglich. Grundsätzlich muss dabei 
eine Fehlstelle ein anderes Absorptions-
verhalten oder einen anderen Brechungs-
index als das umgebende Material aufwei-
sen, um als solche identifiziert werden zu 
können. Häufig spielt die Tiefenlage des 
Fehlers im Bauteil eine untergeordnete 
Rolle, wohingegen dessen Größe maß-
geblich die Auswirkung auf das Produkt 
bestimmt. Auf Seiten der Systemtechnik 
kommt daher der Prüffrequenz eine ent-
scheidende Bedeutung zu. Je größer diese 
ist, desto kleiner ist die resultierende Wel-
lenlänge der Strahlung und desto klei-
nere Strukturen können noch bildgebend 
aufgelöst werden. Aus diesem Grund eig-
nen sich hochfrequente THz-Systeme mit 
Auflösungen im ein- bis zweistelligen  
Mikrometerbereich besser zur Fehlstel-
lendetektion im Verpackungsbereich als 
niederfrequentere MW-Systeme mit Auf-
lösungen im Millimeter- und Submillime-

Bild 2. Prinzip der Dickenmessung: Grenzflächen unterschiedlicher Dichte führen zu Reflexion von 

Terahertz- und Mikrowellen. Durch Messung des zeitlichen Verhaltens und bei Kenntnis der 

materialspezifischen Ausbreitungsgeschwindigkeit kann auf den zurückgelegten Weg und somit 

die Dicke geschlossen werden  Quelle: SKZ; Grafik: © Hanser
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terbereich. Weitere Einsatzbereiche von 
THz- und MW-Verfahren sind vielfältig. 
Durch Messung der Strahlungsabsorption 
lässt sich beispielsweise der Feuchtigkeits-
gehalt von Kunststoffen bestimmen, der 
insbesondere bei hydrophilen Materialien 
relevant ist (Bild 4). Da dafür die Messung 
bei einzelnen Frequenzen ausreicht und 
deshalb die große Frequenzbandbreite 
der THz-Systeme nicht notwendig ist,  
bieten sich bei dieser Art der Messung die 
günstigeren, elektronischen MW-Systeme 
an. Der Füllstoffgehalt von Kunststoffen ist 
durch Bestimmung des Brechungsindex 
quantitativ ermittelbar. Partikelgrößen kön-
nen durch die Messung der frequenz -
abhängigen Extinktion in Erfahrung ge-
bracht werden. Für beide Anwendungen 
und die Identifikation von Materialien 
(Bild 5) ist eine große Frequenzbandbreite 
von Vorteil. Deshalb haben sich dafür THz-
Systeme als geeigneter erwiesen. Über 
diese Beispiele hinaus sind zudem auch 
Analysen von Molekülketten-, Partikel- 
und Faserorientierungen und die Feststel-
lung des Aufschmelz- bzw. Erstarrungs-
grads von Kunststoffen möglich, um z. B. 
verpackungsrelevante Schweiß- und Kleb-
prozesse zu beschreiben.

Prüftechniken, die auf THz- und  
Mikrowellen setzen, bieten Anwendern 
viele noch ungenutzte Potenziale. Beson-
ders durch die berührungslose und inline 
einsetzbare Nutzbarkeit sowie gute Auf-
lösungen und spektroskopische Analyse-
möglichkeit ergeben sich viele Möglich-
keiten im Verpackungsbereich. Am SKZ – 
Das Kunststoff-Zentrum, Würzburg, wird 
intensiv an der Weiterentwicklung dieser 
Prüfverfahren gearbeitet. Der Fokus liegt 

dabei auf industrienahen und praxisrele-
vanten Forschungsarbeiten. Aktuelle Ent-
wicklungen beschäftigen sich z. B. mit der 
Überführung der zunächst punktuellen 
Messung in eine tomografische, also drei-
dimensionale Bildgebung. Viele der  

beschriebenen Anwendungen befin-
den sich an der Schwelle zur Kommer-
zialisierung. Eine industrielle Umsetzung 
in Zusammenarbeit mit Systemherstel-
lern oder Anwendern kann somit am SKZ 
angeboten werden. W

Bild 4. Mithilfe der THz- und MW-Messtechnik lässt sich der Feuchtegehalt von Polymeren  

bestimmen. Gerade MW-Systeme sind dafür besonders geeignet Quelle: SKZ; Grafik: © Hanser
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