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Zusammenfassung 

Die Laserbearbeitung faserverstärkter Kunststoffe (FVK) wird in der Industrie vermehrt erfolg-

reich eingesetzt. Gemäß den gesetzlichen Regularien müssen dabei die Gesundheit und die 

Arbeitssicherheit der Beschäftigten gewährleistet sein. So sind bei der Verarbeitung dieser 

Werkstoffe besonders aufmerksames und sicheres Verhalten notwendig. Die Vorgaben und 

Sicherheitskonzepte anderer emissionsreicher konventioneller Verfahren können jedoch nicht 

unmittelbar übertragen werden. Zu den laserbasierten Trennprozessen sollen daher Daten 

bzgl. der Freisetzung und Verschleppung von Gefahrstoffen sowie zu den toxikologischen Wir-

kungen ermittelt werden, um nicht zuletzt das Risikobewusstsein und die Gefahrenwahrneh-

mung zu erhöhen. Die Prozessperipherie muss dabei mit beachtet werden. Das beinhaltet die 

Prüfung der Erfassung und der Funktionalität unterschiedlicher Filtermedien gegenüber 

Fasern und Faserbruchstücken. Im Rahmen der umzusetzenden Schutzmaßnahmen sollen 

unter strömungstechnischen Gesichtspunkten auch Kabinen- und Zusatzausstattungen der 

Bearbeitungsanlagen, Abschirmungen oder Hilfsaufbauten evaluiert werden. 

Als Ergebnis führen die gewonnenen Messdaten zu Emissionsraten, Gefahrstoffkonzentratio-

nen und der Fasertoxikologie zu einer Akzeptanzsteigerung der Laserbearbeitungsprozesse 

von FVK durch die Bereitstellung leicht zugänglicher Informationen und praktischer Hilfsmittel. 

Dafür werden neben einer speziellen Faserprobenahmetechnik auch konventionelle Strö-

mungsmess- und -visualisierungsmethoden eingesetzt. Für die toxikologischen Untersuchun-

gen kommen ein Zelltoxizitätstest und der Partikel-induzierte Zellmigrationstest (PICMA) zur 

Anwendung. Anhand der Bereitstellung von spezifischen Anforderungen und Handlungsan-

weisungen zu technischen und organisatorischen Maßnahmen sowie von Anweisungen zur 

PSA-Nutzung sinken die Kurz- und Langzeitrisiken für Beschäftigte und ihr Arbeitsumfeld. 

Letztendlich wird nicht nur die Verschleppung potenziell gefährlicher Rückstände bis ins häus-

liche Umfeld, sondern auch die Beschädigung elektrischer Geräte und Anlagen vermieden. 
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Einleitung 

 

Bei der trennenden Bearbeitung von Faserverbundkunststoffen (FVK) mit kurzgepulster Laser-

strahlung der mittleren Leistung 1,5 kW wird lokal eng begrenzt durch Strahlungsabsorption 

eine sehr große thermische Energie eingebracht, die die Matrix zusammen mit der Faserver-

stärkung auf sehr kurzer Zeitskala zersetzt. Durch die Gasentstehung bzw. eine von außen 

applizierte Gasströmung wird dann das Material aus dem Wechselwirkungsbereich entfernt. 

 

Gefährdungen für die Beschäftigten durch FVK-Stäube, insbesondere durch enthaltene 

Fasern und Faserfragmente, ergeben sich generell aus der Möglichkeit von Inhalation, Haut-

kontakt und Inkorporation über den Magen-Darm-Trakt. Außerdem besteht im Fall der Rede-

position von Faserfragmenten ein erhöhtes Kurzschlussrisiko für elektronische Geräte. Durch 

systematische Analyse und Bewertung der Freisetzung von Fasern und Faserfragmenten 

(vgl. Abb. 1), vor allem von kritischen Fasern gemäß Definition der Weltgesundheitsorga-

nisation (WHO 1988), sphärischen Partikeln und organischen Gasen, der Kontamination des 

Arbeitsbereiches durch Redeposite sowie der arbeitsplatzspezifischen Verschleppungswege 

kann ein vertieftes Prozessverständnis geschaffen werden. Dies erlaubt die Schließung 

existierender Kenntnislücken im Hinblick auf den Arbeits- und Gesundheitsschutz. Die Toxi-

zität der FVK-Stäube einschließlich der freigesetzten Faserfragmente wird im sogenannten 

„Partikel-induzierten Zellmigrationstest (PICMA)“ evaluiert (Westphal et al. 2015, Westphal, 

Monsé et al. 2019, Westphal, Rosenkranz et al. 2019). 

 

Strömungsmessungen und -visualisierungen sollen zeigen, wie ein Teil der freigesetzten Ge-

fahrstoffe sich infolge der Gasentstehung in der Prozesszone und der resultierenden, von der 

Oberfläche weg gerichteten, typischerweise turbulenten Strömung unkontrolliert in der Luft in 

der Laserkabine verteilt. Rückschlüsse auf das dynamische Verhalten der Partikel und Faser-

fragmente werden somit möglich. Die von den Gefahrstoffen überwundene Distanz von der 

Prozesszone ist bedingt durch die Größe der bearbeiteten FVK-Bauteile und der Laserkabine 

mitunter erheblich. 

 

 

Abb. 1: Mittels Rasterelektronenmikroskopie (REM) und energiedispersiver Röntgenspektroskopie 

(EDX) identifizierte Faserfragmente aus der trennenden Laserbearbeitung von FVK, die 

sowohl Glas- als auch Carbonfasern enthalten (Suttmann 2017). Der grüne Kreis in dem Bild 

links markiert die Carbonfaser, der rote Kreis in dem Bild rechts die Glasfaser. 

 

Vorarbeiten bzgl. Gefahrstofffreisetzung und Verschleppung 

 

Als Vorarbeiten des LZH, die für die in der Einleitung beschriebene Aufgabe relevant erschei-

nen, sind die nachfolgend kurz beschriebenen Arbeiten sowie die LZH-Datenbank (LZH 2017), 
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welche für diverse Laserbearbeitungsprozesse Informationen zu Emissionsraten bzw. Quell-

stärken (Gefahrstoffmessung in der Prozessabluft nach TA-Luft 2002) und/oder Gefahrstoff-

belastungen der Luft am Arbeitsplatz (Messung der inhalativen Exposition nach TRGS 402 

2016) enthält, zu nennen. 

 

Hustedt et al. 2015 nahmen eine detaillierte Untersuchung der partikel- und gasförmigen 

Emissionen bei der Laserbearbeitung von ausgewählten Kunststoffen vor. Neben Analysen 

der Gefahrstoffkonzentrationen in der Abluft zur Ermittlung der Quellstärken und zum Ver-

gleich mit Grenzwerten gemäß TA-Luft 2002 wurden Messungen der Belastung der Luft am 

Arbeitsplatz gemäß TRGS 402 2016 durchgeführt und die Expositionen bewertet. Faserver-

stärkte Kunststoffe wurden in diesem Zusammenhang nur beispielhaft betrachtet (Walter et al. 

2014). Die Faserbruchstückentstehung und die Fasereigenschaften spielten dabei lediglich 

eine untergeordnete Rolle. 

 

Suttmann 2017, Hustedt et al. 2017, Walter et al. 2016 und Walter et al. 2017 evaluierten die 

aus laserbasierten Prozessen an CFK stammenden Emissionen und Immissionen inkl. der 

faserförmigen Partikel. Einen Schwerpunkt bildete ein am LZH realisierter Prozess mit einem 

kurzgepulsten Scheibenlaser entsprechend dem „Remote-Laserstrahl-Abtragschneiden“ 

(englisch „Remote Ablation Cutting – RAC“, vgl. Abb. 2). Außerdem wurden verschiedene 

Prozesse in den „CFK-Projekten“ der zugehörigen BMBF-Fördermaßnahme (Jaeschke et al. 

2016) betrachtet. Bei den untersuchten Prozessen waren Grenzwertüberschreitungen in der 

Luft am Arbeitsplatz die Ausnahme. Einen weiteren Schwerpunkt stellten Messungen an ei-

nem von Partnern entwickelten Prototyp für die katalytische Abluftbehandlung dar. Toxikologi-

sche Betrachtungen fanden in diesem Rahmen nicht statt. 

 

 

Abb. 2: Spezielles Vakuumspannsystem für planare oder generische Bauteile mit integrierter lokaler 

Erfassung und Absaugung, zusätzlich globale Kabinenabsaugung (Suttmann 2017). 

 

Von Hennigs et al. 2019 und Kaierle et al. 2020 wird die Entwicklung eines laserbasierten 

Rettungssystems für komplexe Unfallszenarien bis zur Demonstration unter realitätsnahen Be-

dingungen dargestellt. In dem Zusammenhang erfolgte stichprobenartig die Untersuchung der 

Gefahrstofffreisetzung während des Schneidens von Fahrzeugbauteilen, u.a. auch aus CFK 
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(Walter et al. 2021). Die Gefährdung infolge inhalativer Exposition wurde hier lediglich beglei-

tend betrachtet. Eine statistische Auswertung bzgl. Fasern und Faserbruchstücken erfolgte 

nicht. Ebenso wenig wurden Gefahrstoffverschleppung und Toxikologie analysiert. 

 

Walter et al. 2019 und Walter et al. 2020 beschäftigten sich mit Freisetzung und Verschlep-

pung partikelförmiger Gefahrstoffe im Zuge der laserbasierten additiven Fertigung mit Metall-

pulvern im Pulverbettverfahren (LPBF). Die Untersuchungen erfolgten an handelsüblichen 

Fertigungsanlagen und in den zugehörigen Anlagenumgebungen. Die Fertigungsanlagen sind 

im bestimmungsgemäßen Betrieb geschlossen, so dass nur im Verlauf der Bauteilentnahme, 

Nachbearbeitung und Reinigung ein direkter Kontakt mit Pulvern (Primärpartikeln) und Pro-

zessemissionen (Sekundärpartikeln) möglich ist. Im Rahmen der durchgeführten Arbeiten 

wurden bestimmte, auch hier einsetzbare Probenahme- und Analysemethoden verwendet und 

Verschleppungswege in andere Arbeits- bzw. Unternehmensbereiche wie Treppenhäuser, Bü-

ros, Fahrzeuginnenräume etc. analysiert. Toxikologische Untersuchungen fanden in diesem 

Zusanenhang jedoch nicht statt. 

 

Toxikologie der Faserbruchstücke 

 

Eine lang andauernde oder auch eine sehr hohe akute Exposition gegenüber Partikeln ein-

schließlich Fasern kann zu schweren Erkrankungen der Lunge führen, wie z. B. chronisch-

obstruktiver Bronchitis, Fibrosen (z. B. Silikose und Asbestose) bis hin zu bösartigen Zellver-

änderungen und Krebs. Diese Einstufung trägt der Tatsache Rechnung, dass alle bekannten 

Stäube und Fasern entzündliche Wirkungen haben können, welche im schlimmsten Fall die 

oben genannten Erkrankungen nach sich ziehen. 

 

Sehr kleine Partikel, vor allem Nanopartikel, und Fasern mit kritischen Dimensionen gemäß 

WHO-Definition (WHO 1988) scheinen besonders risikobehaftet zu sein. Z. B. erwiesen sich 

„Multi-walled carbon nanotubes“ (MWCNT), die aus einer Vielzahl gerollter Schichten Graphen 

mit unterschiedlichen Längen und Durchmessern bestehen, als stark krebserzeugend im Tier-

experiment (Rittinghausen et al. 2014). Neue Werkstoffe und deren Bearbeitungsrückstände 

müssen daher sorgfältig im Hinblick auf gesundheitsrelevante Gefährdungen untersucht und 

bewertet werden. 

 

Die Toxizität von Partikeln und Fasern wird maßgeblich durch ihre entzündlichen Eigenschaf-

ten bestimmt. Für die krebserzeugende Wirkung von GBS ohne spezifisch toxische Wirkung 

wird ein schwellenabhängiges Wirkprinzip angenommen: Erst oberhalb einer bestimmten 

chronischen Beladung von alveolären Makrophagen (Lungenfresszellen) mit Partikeln wird 

eine chronische Entzündung verursacht (Überladungshypothese). Bei Belastungen, die nicht 

zur Überladung führen, bestünde somit kein zusätzliches Tumorrisiko (Donaldson und Tran 

2004). Für WHO-Fasern gilt dies nicht. So verursachen Asbestfasern schwere Erkrankungen 

der Lunge weit unterhalb von Konzentrationen, die zu einer Überladung von Alveolarmakro-

phagen führen. Entsprechend gelten weitaus strengere Grenzwerte (vgl. TRGS 521 2008). Die 

Toxizität von Faserfragmenten wird offenbar durch ihre Geometrie sowie die Beständigkeit 

gegenüber chemischen und biologischen Abbauprozessen (Biopersistzenz) bestimmt (Donal-

dson und Tran 2004, Donaldson et al. 2008). Daher werden Fasern mit kritischen Dimensionen 

generell als besonders risikobehaftet angesehen und auch neue faserförmige Stoffe gelten 

allgemein als verdächtig. 

 

Fasern unterschiedlicher Geometrie und Biopersistenz, nicht faserförmige Partikel sowie Par-

tikel mit und ohne spezifisch toxische Wirkungen müssen demnach unterschiedlich bewertet 
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werden. Eine Analyse der toxikologischen Wirkung gemischter Stäube aus der Verarbeitung 

von FVK, vor allem aus endlosfaserverstärktem CFK und GFK ist bislang nicht erfolgt. In 

Moritzer und Bünger 2019 sowie KIT-ITC 2019 wird die mechanische Zerkleinerung von FVK 

zu Recyclingzwecken auch im Hinblick auf die Toxikologie untersucht. Hier werden die Stäube 

allein durch die mechanische Krafteinwirkung freigesetzt. Fasern werden gebrochen und be-

kommen ggf. dadurch kritische Dimensionen im Sinne der WHO (WHO 1988). Die Stäube 

werden durch die Werkzeugbewegung im Bearbeitungsraum verteilt. Bei der hier betrachteten 

trennenden Laserbearbeitung von FVK ist der Wechselwirkungsmechanismus ein komplett 

anderer, so dass sich die Ergebnisse aus Moritzer und Bünger 2019 sowie KIT-ITC 2019 nicht 

unmittelbar übertragen lassen: Es wird lokal eng begrenzt infolge Laserstrahlungsabsorption 

eine sehr große thermische Energie eingebracht, die die Matrix zusammen mit der Faserver-

stärkungskomponente auf einer sehr kurzen Zeitskala zersetzt und durch die entstehende 

bzw. eine von außen applizierte Gasströmung das Material aus dem Wechselwirkungsbereich 

entfernt. Unter welchen Randbedingungen bzw. in welchem Ausmaß dabei WHO-Fasern ent-

stehen, die von der Gasströmung mitgerissen und im Bearbeitungsraum verteilt werden, ist 

wie oben erläutert weitgehend unklar. Abgesehen davon erfolgt auch bei der in KIT-ITC 2021 

betrachteten thermischen Behandlung von FVK zwecks Matrixzersetzung (Pyrolyse) die Ener-

gieeinbringung auf eine komplett andere Weise als bei der trennenden FVK-Laserbearbeitung, 

so dass die Übertragbarkeit der Ergebnisse in Frage zu stellen ist. 

 

Für gesundheitliche Wirkungen von Partikeln ist die Einwanderung von Entzündungszellen in 

die Lunge ein zuverlässiger toxikologischer Endpunkt (Ma-Hock et al. 2009). Partikel oberhalb 

bestimmter Abmessungen sind im Tierversuch allerdings nicht untersuchbar, da sie nicht in 

die Atemwege appliziert werden können. Dies gilt auch für Carbonfasern. Es besteht demnach 

großer Bedarf an Untersuchungen in einem in-vitro-Test, der entzündliche Wirkungen von Par-

tikeln und Fasern abbildet. 

 

Geplante Untersuchungen 

 

Wie einleitend erläutert ist das Ziel der Untersuchungen die Generierung eines vertieften Pro-

zessverständnisses, auf dessen Basis angepasste technische, organisatorische und persön-

liche Schutzmaßnahmen abgeleitet werden können, deren Umsetzung einen signifikanten Bei-

trag zur Senkung der Kurz- und Langzeitrisiken für Arbeitnehmer und Anlagenumfeld leistet. 

 

Dem Ziel der Bewertung des Gefährdungspotenzials durch das Lasertrennen von FVK dient 

wesentlich die toxikologische Analyse der aus der Laserprozesszone freigesetzten gas- und 

partikelförmigen Gefahrstoffe, wobei ein besonderes Augenmerk auf die entstehenden, evtl. 

gemäß WHO-Definition (WHO 1988) kritischen Fasern und Faserfragmente gelegt wird. Die 

Toxizität der FVK-Stäube einschließlich der entstehenden Fasern und Faserfragmente wird im 

„Partikel-induzierten Zellmigrationstest (PICMA)“ untersucht (Westphal et al. 2015, Westphal, 

Monsé et al. 2019, Westphal, Rosenkranz et al. 2019). Der Test bildet an Zelllinien die Fähig-

keit von Entzündungszellen nach, in die Richtung von entzündlichen Botenstoffen (Chemo-

kinen, Zytokinen) zu wandern, die infolge der Inhalation und Deposition von Partikeln und 

Fasern von anderen Entzündungszellen freigesetzt werden. Partikel unterschiedlich starker 

Entzündungswirkung bewirken ein unterschiedliches Ausmaß dieser Zellwanderung. Die toxi-

kologische Nullhypothese dabei lautet, dass die entstehenden Stäube schwach entzündlich 

sind und keine signifikanten toxischen Effekte auslösen. Dann sollten diese Stäube auch keine 

nennenswerten Effekte im PICMA hervorrufen. Sollten jedoch stark entzündliche Partikel oder 

sogar WHO-Fasern in nennenswerter Menge enthalten sein, würde dies im PICMA sichtbar. 
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Zur Validierung und Korrelation erfolgen elektronenmikroskopische Analysen der entstehen-

den FVK-Stäube. Die Ergebnisse können im Nachgang der Ableitung von spezifischen Grenz-

werten für Stäube aus der FVK-Bearbeitung dienen. 

 

Die nachfolgend aufgelisteten Arbeitsinhalte sind vorgesehen: 

 

 Schaffung der Voraussetzungen für die experimentellen und toxikologischen Untersu-

chungen und Messungen an ausgewählten Lasertrennprozessen an FVK (Abb. 2) 

 Generierung von Erkenntnissen über Quellstärken bzw. Emissionsraten sowie auftre-

tende Kontaminationen für die relevanten Arbeitsschritte im Zuge des laserbasierten 

Trennens von FVK im industriellen Umfeld sowie an nachgestellten Prozessen am LZH 

zur Schaffung einer Datenbasis für die Bewertung von Kontamination und Verschlep-

pung 

 Weitergehende Charakterisierung der während des FVK-Lasertrennens entstehenden 

Stäube und Bereitstellung von Staubproben mit sphärischen und faserförmigen Partikeln 

für die toxikologischen Untersuchungen durch das IPA 

 Arbeitsmedizinisch-toxikologische Untersuchung und Bewertung der biologischen Ent-

zündungseffekte durch faserhaltige Stäube aus der trennenden Laserbearbeitung von 

FVK, vor allem CFK und GFK, im „Partikel-induzierten Zellmigrationstest (PICMA)“ 

(Westphal et al. 2015) 

 Generierung von Erkenntnissen über die relevanten Kontaminationswege sowie die Ver-

schleppung (Arten / Mengen) relevanter Gefahrstoffe (Faserfragmente / sphärische Par-

tikel) im gesamten Arbeitsumfeld (Abb. 3) 

 Bereitstellung einer generellen Gefährdungsbeurteilung als Ausgangspunkt für die von 

Herstellern und Betreibern durchzuführenden prozessspezifischen Risiko- und Gefähr-

dungsbeurteilungen der gemäß ProdSG 2015 bzw. GefStoffV 2017 

 Demonstration technischer und organisatorischer Maßnahmen zur Verbesserung des 

Arbeitnehmerschutzes gegen unbeabsichtigte Gefahrstoffexposition und Kontamina-

tionsverschleppung bis in den häuslichen Bereich 

 Empfehlung und Verbreitung von Maßnahmen zur Optimierung der Arbeitsplatzgestal-

tung und von Arbeitsabläufen beim Lasertrennen von FVK als laserprozessspezifische 

Ergänzung der existierenden Maßnahmenkataloge gemäß Neumann 2018 und DGUV 

2017 

 

      

Abb. 3: Stationäre, tragbare Probenahmepumpe Gilian AirCon-2 für hohen Durchfluss und goldbe-

dampfte Kernporenfilter im Monitorgehäuse für die Faserprobenahme. 
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In der Anlagenumgebung erfolgen auch Strömungsgeschwindigkeitsmessungen sowie Visua-

lisierungen der Luftströmungen mit Hilfe von Nebelgeneratoren (Abb. 4), um Rückschlüsse auf 

das dynamische Verhalten der Partikel und Faserfragmente nach der Freisetzung aus der La-

serprozesszone ziehen zu können. 

 

 

Abb. 4: Strömungsvisualisierung mittels Rauch-/Nebelgenerator. 

 

Im Anschluss werden an ausgewählten Beispielen Aus- und Umrüstungen industrieller Arbeits-

plätze bzw. Anlagen zwecks Optimierung der Produktionsbedingungen und der Arbeitsschritte 

von FVK-Lasertrennprozessen praktisch demonstriert. Dabei werden Anlagen im industriellen 

Umfeld sowie des LZH berücksichtigt. 

 

Fazit 

 

Auf Basis der Projektergebnisse lassen sich spezifische, im Vergleich zu konventionellen Pro-

zessen effektivere Maßnahmen (technisch, organisatorisch und persönlich) zum Schutz der 

Beschäftigten und der Umwelt sowie zur Vermeidung von Kontaminationsverschleppungen 

realisieren. Die Maßnahmen können ergänzende Lüfter, Ablufterfassungs- und Absaugeinrich-

tungen oder Bauteile bzw. Abschirmungen zur Unterdrückung unkontrollierter Luftströmungen 

beinhalten. Laborausrüster und Hersteller von Erfassungs- und Filtersystemen können 

schließlich auf Basis der Ergebnisse die Entwicklung neuer oder die verstärkte Vermarktung 

existierender Komponenten, z. B. Zusatzlüfter und Bauteile zur Luftströmungsführung für den 

Umgang mit laserbearbeiteten FVK-Bauteilen unter Berücksichtigung des Auftretens eines 

hohen Faseranteils anstoßen, um den speziellen Risiken der FVK-Laserbearbeitung ent-

gegenzuwirken. 
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