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Effiziente Produktionsprozesse verlan-
gen einen wirtschaftlichen Rohstoff -

einsatz. Der Materialeinsatz muss an der 
unteren Grenze der definierten Anforde-
rungen liegen, ohne sie jedoch zu unter-
schreiten. 

Bei einem angenommenen durch-
schnittlichen Massendurchsatz von etwa 
einer Tonne pro Stunde, 8000 Produkti-
onsstunden im Jahr und einem Material-
wert von 1500 EUR pro Tonne führt schon 
die Einsparung von einem Prozent Mate-
rial zu einer Kostenersparnis in Höhe von 
120 000 EUR im Jahr [1].

Material lässt sich beispielsweise durch 
reduzierte Wanddicken einsparen. Um 
Ausschuss zu vermeiden, darf dabei je-
doch die Mindestschichtdicke nicht unter-
schritten werden. Zur Überwachung sind 
Prüfsysteme erforderlich, die direkt im Pro-
duktionsprozess integriert sind. Die Quali-
tät eines Kunststoffrohrs wird durch die 
Kennzahlen Durchmesser, Wanddicke, 
Ovalität und Sagging (Absacken der 
Schmelze während der Erstarrung bei zu 
hoher Viskosität) definiert, die ein Inline-
Prüfsystem möglichst in Echtzeit und früh-
zeitig im Prozess ermitteln muss.

Grenzen etablierter Verfahren

Lange Zeit dominierten Ultraschallmes-
sungen die Qualitätssicherung und Pro-
zessüberwachung in der Kunststoffrohr-
produktion. In das Extrudat werden Ultra-
schallwellen eingeleitet und deren Lauf-
zeit gemessen. Mithilfe der material -
spezifischen Schallgeschwindigkeit wird 
daraus die Wanddicke berechnet. Die 
Schallgeschwindigkeit ist stark tempera-
turabhängig, sodass die in der Extrusion 
üblichen Temperaturschwankungen eine 
exakte Wanddickenmessung erschweren. 

Schichtdicken inline prüfen

Berührungslose Messung mit Terahertz-Wellen im Mikrometer- bis Zentimeterbereich

Die Terahertz-Technik erlaubt berührungslose Inline-Messungen im Mikrometer- bis Zentimeterbereich. Wand-

dicken von Rohren, Schläuchen und anderen Extrusionsprodukten können direkt im Produktionsprozess ge-

prüft werden. Unterschreitungen der Mindestdicke werden sofort erkannt, sodass Ausschuss vermieden wird.

Terahertz-Prüfsystem zur Inline-Messung von Rohrwanddicken. Simultan an vier Positionen wird die Wanddicke von ein- und mehrlagigen Rohren 

ermittelt (© Fraunhofer ITWM)
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einerseits und der Infrarotstrahlung an-
dererseits. Erstere werden von Radios, Mi-
krowellenöfen und Mobiltelefonen ge-
nutzt, letztere von Wärmebildkameras 
und Fernbedienungen. Der Frequenzbe-
reich von Terahertz-Wellen liegt zwischen 
100 Gigahertz (GHz) und 10 Terahertz 
(THz). Das entspricht dem Wellenlängen-
bereich von 3 mm bis 30 µm. 

Zu den besonderen Eigenschaften 
von Terahertz-Wellen zählt ihr gutes 
Durchdringungsvermögen elektrischer 
Isolatoren wie Keramik, Glas und Kunst-
stoff. Insbesondere unpolare Kunststoffe 
wie Polyethylen (PE) und Polypropylen 
(PP) sind für die Wellen weitgehend trans-
parent. Polare Kunststoffe wie Polyamide 
(PA) weisen hingegen eine relativ starke 
Absorption auf. Wasser und elektrisch leit-
fähige Materialien wie Metalle können 
von Terahertz-Wellen kaum oder nicht 
durchdrungen werden und wirken oft-
mals als Spiegel. Terahertz-Wellen sind 
nicht ionisierend und somit für den Men-
schen unbedenklich. Das Prüfsystem muss 

Der apparative Aufwand ist relativ hoch, 
da Ultraschallverfahren ein Koppelmedi-
um, z. B. Wasser, zwischen dem Prüfkopf 
und dem Extrudat erfordern. Im Wasser 
können sich zudem Algen bilden, die die 
Messung behindern [1]. Alternativ erfas-
sen laserbasierte Sensoren den Außen-
durchmesser, während röntgenbasierte 
Sensoren zusätzlich die Wandstärke und 
Ovalität bestimmen. Die Kombination 
beider Messtechniken ermittelt alle not-
wendigen Qualitätskriterien.

Das Terahertz-Verfahren als optische 
Methode arbeitet berührungslos und zer-
störungsfrei und eignet sich dadurch als In-
line-Prüfung (Bild 1). In zahlreichen Anwen-
dungen hat das Verfahren bereits seine in-
dustrielle Reife und Eignung bewiesen.

Geringer Aufwand für die 
 Prozess integration

Terahertz-Wellen sind elektromagneti-
sche Wellen im Frequenzbereich zwi-
schen den Millimeter- und Mikrowellen 

Bild 1. Detailaufnah-

me eines Terahertz-

Sensors mit Spül -

einrichtung zur 

Vermeidung von 

Wasser- und Staub-

ablagerungen am 

Sichtfenster 

(© Fraunhofer ITWM)
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deshalb nicht abgeschirmt werden. Insge-
samt ist der apparative Aufwand sehr ge-
ring, weil Kopplungsmedien wie bei Ultra-
schallmessungen nicht erforderlich sind. 
Das erhöht die Akzeptanz in der Produkti-
on und senkt die Integrationskosten.

Im Gegensatz zur Schallgeschwindig-
keit sind die optischen Parameter wie 
Brechungsindex und Absorptionskoeffi-
zient viel weniger temperaturabhängig. 
Für viele Materialien kann die Tempera-
turabhängigkeit sogar in engen Fre-
quenzgrenzen vernachlässigt werden.

Messverfahren für unterschiedlich  
dicke Schichten

Prinzipiell kommen zwei unterschied-
liche Terahertz-Techniken zum Ein- »
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bis mehreren Zentimetern. Die Dicken-
messung erfolgt ebenfalls über eine Lauf-
zeitmessung. Einzelschichten und mehr-
lagige Schichten werden mit Messfre-
quenzen von bis zu 5000 Messungen pro 
Sekunde geprüft [3]. Beide Messverfahren 
lassen sich in ein Inline-Prüfsystem inte-
grieren.

Für Prüfungen an großen ortsfesten 
Objekten oder im Feld, z.B. nach dem 
Schweißen von Kunststoffrohren oder 
dem Isolieren von Fernwärmerohren, 
steht ein mobiles System zur Verfügung. 
Fernwärmerohre können mit Ultraschall 

nicht geprüft werden, weil die Isolierung 
aus aufgeschäumten Materialien besteht, 
die den Schall zu stark dämpft. Für diese 
Messaufgaben wurde ein mobiles Tera-
hertz-System entwickelt (Bild 2).

Anwendungsbeispiele aus  
der Rohrproduktion

In den Beispielen soll die Wanddicke von 
ein- und mehrschichtigen Glattrohren 
direkt hinter dem Extruder und noch vor 
der ersten Kühlstrecke gemessen wer-
den, um die Prozessregelstrecke mög-
lichst kurz zu halten. Übliche Ultraschall-
Systeme lassen sich hier aufgrund der 
erhöhten Rohrtemperatur und der plas-
tischen Seele im Rohrinneren nicht ein-
setzen. Der Einsatz der Terahertz-Tech-
nologie konnte hier jedoch erfolgreich 
demonstriert werden. 

In beiden Beispielen handelt es sich 
um ein geschäumtes Rohr, allerdings 
mit unterschiedlichen Wanddicken. Im 
ersten Beispiel wurde ein PP-Kunststoff-
rohr mit geschäumtem Kern untersucht 
(Bild 3). Für die zuverlässige Dickenbe-
stimmung bei geringer Wandstärke wird 
das Signal durch einen Vergleich von 

Bild 3. Wanddickenmes-

sung an einem ge-

schäumten PP-Rohr. 

Links: Messsignal und 

simulierter Signalver-

lauf, der zur Auswer-

tung verwendet wird. 

Rechts: Prüfung der 

einzelnen Lagen ent-

lang des Rohrs mit 40 

Messungen pro Sekun-

de (Quelle: Fraunhofer ITWM)
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Bild 4. Links: Vergleich 

der Wanddicken ent-

lang des Rohrs. Die 

optische Weglänge 

entspricht dem Produkt 

aus geometrischer 

Dicke und Brechungsin-

dex (ca. 1,7). Rechts: 

Verteilung der Wand -

dicken entlang des 

Rohrumfangs 
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Bild 2. Messaufbau 

mit Terahertz-FMCW-

Handscanner: Mes-

sungen im Feld, z. B. 

an Fernwärmeroh-

ren, sind mit dem 

mobilen Terahertz-

Sensor möglich 

(© Fraunhofer ITWM)

satz. Beim TDS-Verfahren (Time-Domain 
Spectroscopy) werden sehr kurze Tera-
hertz-Impulse erzeugt, über deren Lauf-
zeit die Dicken einzelner oder mehrerer 
Schichten bestimmt werden. Der Mess-
bereich reicht von 10 µm bis zu wenigen 
mm. Die Reproduzierbarkeit ist besser als
1 µm. Mit diesem Verfahren lassen sich
bis zu 50 Dickenmessungen in einer Se-
kunde durchführen [2].

Das zweite Verfahren basiert auf ei-
nem FMCW-Radar (frequency modulated 
continuous wave) und ermöglicht Schicht -
dickenmessungen im Bereich von 1 mm 
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Messung und Simulation in Echtzeit aus-
gewertet.

Im zweiten Beispiel wurde ein ge-
schäumtes Polyvinylchlorid-Rohr (PVC) 
geprüft. Hier sind die einzelnen Schich-
ten dicker und somit für beide Terahertz-
Techniken zugänglich. Die Messergebnis-
se beider Methoden stimmen sehr gut 
überein (Bild 4). Eine zusätzliche Messung 
mit dem Terahertz-FMCW-Handscanner 
entlang des Umfangs erfasst die Dicken-
variation der einzelnen Lagen.

Wellrohre im Prozess prüfen

Mit Ultraschall können Wellrohre auf-
grund ihrer Oberflächenstruktur nicht im 
Produktionsprozess untersucht werden. 

Bild 5. Links: Well-

rohr-Wanddicken-

messung an den 

Positionen CH 1–4 

entlang des Umfangs 

(3 cm Wellenhöhe, 

130 mm Durchmes-

ser, 4 m/min Vor-

schub). Rechts: 

2,3 mm Abstand 

zwischen zwei 

Wellenbergen und 

400 mm/s Vorschub 

(Quelle: Fraunhofer ITWM)
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Je kürzer die Welligkeit, das heißt, je mehr 
Wellen pro Strecke vorhanden sind, desto 
schlechter ist das Rohr zu prüfen. Tera-
hertz-Prüfungen hingegen sind berüh-
rungslos und eignen sich zur Messung 
von Wellrohren. Dabei muss beachtet 
werden, dass nur von Rohrpositionen, die 
nahezu senkrecht zum einfallenden 
Messstrahl liegen, ausreichende Signale 
den Detektor erreichen. Die beiden unter-
suchten Wellrohre unterscheiden sich in 
der Zahl der Wellenberge pro Strecken-
einheit und der Wellenhöhe (Höhendiffe-
renz zwischen Wellenberg und -tal) sowie 
in Rohrdurchmesser und Wanddicke als 
auch in der Vorschubgeschwindigkeit 
(Bild 5). In beiden Fällen wurden die Wand-
dicken in Echtzeit ermittelt.

Ausblick

Die Terahertz-Technik ist eine vielfältig 
nutzbare industriereife Messtechnik, die in 
der kunststoffverarbeitenden Industrie von 
großem Nutzen ist und sich in den nächs-
ten Jahren weiter verbreiten wird. Neben 
der Hardwareentwicklung der letzten Jah-
re liegt der Schlüssel zur Lösung vieler an-
wendungstechnischer Herausforderungen 
in der Signalmodellierung und -verarbei-
tung. Inzwischen stehen verschiedene Te-
rahertz-Verfahren zur Verfügung. Neben 
Anwendungen in der Rohrproduktion wird 
diese Technik auch zur Dickenmessung an 
Schläuchen und von Beschichtungen auf 
Kunststoff eingesetzt, z. B. für Lackdicken-
messungen an lackierten Stoßfängern. W
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