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Zusammenfassung 

Beim Laserstrahltrennen von Faserverbundkunststoffen (FVK) mit kurzgepulster Laserstrah-

lung mit einer mittleren Leistung von 1,5 kW wird lokal eng begrenzt durch Strahlungsabsorp-

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

verstärkung innerhalb kürzester Zeit zersetzt und eine große Anzahl an luftgetragenen und 

lungengängigen Faserbruchstücken generiert. Die zur Untersuchung der Toxikologie erforder-

liche Masse wird mit konventionellen größenseparierenden Probenahmesystemen auch bei 

erweiterter Probenahmedauer (> 60 Min.) nicht erreicht. Ebenso ist eine nachträgliche Abtren-

nung der entsprechenden Faserfraktionen mit den verfügbaren Techniken (Sieben, Ultraschall 

etc.) nicht erfolgreich.  

Deshalb werden neue strömungstechnische experimentelle Erfassungsgeometrien für das 

kontaminierte Prozessabgas zur Separation während der Probenahme untersucht und vali-

diert. Ebenso werden unterschiedliche Filtermedien (Cellulosenitrat, Glasfaser-Planfilter) ver-

glichen. Im sogenannten „Partikel-induzierten Zellmigrationstest“ (PICMA) kann die Toxizität 

der FVK-Stäube einschließlich der freigesetzten Faserfragmente evaluiert werden. Existie-

rende Kenntnislücken im Hinblick auf den Arbeits- und Gesundheitsschutz werden so ge-

schlossen.  

Die von Wirbeln geprägte Strömung der luftgetragenen Gefahrstoffe von der Prozesszone in 

die Umgebung ist hauptsächlich bestimmt durch die Druckluftkühlung der FVK-Oberfläche. 

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

fahrstoffe sich in der unmittelbaren Umgebung zum Prozess und der resultierenden, von der 

Oberfläche weg gerichteten, typischerweise turbulenten Strömung unkontrolliert verteilt. Rück-

schlüsse auf das dynamische Verhalten der Partikel und Faserfragmente werden somit mög-

lich.  
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Einleitung 

 

Bei der Bearbeitung von FVK können einatembare Stäube, einschließlich faserartiger Bruch-

stücke entstehen, die eine Gefährdung der Beschäftigten darstellen. Um diese Gefährdung 

einzuschätzen und ggf. notwendige Schutzmaßnahmen zu treffen, müssen die toxikologi-

schen Eigenschaften der Emissionen bestimmt werden. Durch systematische Probenahme mit 

konventioneller Technik (Abb. 1) wird gezeigt, dass die Morphologie / Geometrie und die Di-

mensionen der freigesetzten Fasern und Faserfragmente ein potenzielles Risiko darstellen. 

Gesundheitliche Auswirkungen von Partikeln werden bestimmt durch deren entzündliche Ei-

genschaften. Die Einwanderung von Entzündungszellen in die Lunge ist daher ein zuverlässi-

ger toxikologischer Endpunkt für die Untersuchung von Partikeln (Ma-Hock et al. 2009).  Auf 

Zellebene kann die Einwanderung von Entzündungszellen mit dem „Partikel-induzierten Zell-

migrationstest (PICMA)“ nachempfunden werden (Westphal et al. 2015, Westphal et al. 

2019a). PICMA bildet an Zelllinien die Fähigkeit von Entzündungszellen nach, in die Richtung 

von entzündlichen Botenstoffen (Chemokinen, Zytokinen) zu wandern. Partikel unterschiedlich 

starker Entzündungswirkung erzeugen ein unterschiedliches Ausmaß dieser Zellwanderung. 

PICMA ist daher ein geeignetes in vitro Modell zur Untersuchung entzündlicher Partikeleigen-

schaften. Ergänzend wird die Zelltoxizität bestimmt.Die für toxikologische Untersuchungen 

erforderlichen Mengen an potenziell gefährlichen Faserfragmenten für Untersuchungen im 

PICMA können mit der konventionellen Technik allerdings nicht gesammelt werden. 

Rückschlüsse auf das dynamische Verhalten der Partikel und Faserfragmente werden durch 

Strömungsmessungen und -visualisierungen möglich, die zeigen, wie ein Teil der freigesetzten 

FVK-Fragmente 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. Die von den Stäuben überwundene Distanz von der Prozess-

zone zum Messgerät ist bedingt durch die geringe Dichte der entstehenden FVK-Stäube er-

heblich. Zudem orientieren sich faserförmige FVK-Bruchstücke in Flugrichtung, so dass die 

Reichweite solch faserförmiger Stäube sehr viel weiter ist als die granulärer Stäube mit einer 

höheren Dichte.  

 

                    

 

Abb. 1: Mittels 12-stufigem Kaskadenimpaktor und REM-Aufnahmen lässt sich zeigen, dass auch luft-
getragene-/ lungengängige Faserbruchstücke (Länge < 50 µm) entstehen (Suttmann 2017). 

Auf Basis der im Projekt RisoTto verbesserten Probenahme lassen sich spezifische, im Ver-

gleich zu konventionellen Prozessen effektivere Maßnahmen (technisch, organisatorisch und 

persönlich) zum Schutz der Beschäftigten und der Umwelt realisieren (Walter, Wippo et al. 

2021).  

 

2 cm 
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Vorarbeiten bzgl. Gefahrstofffreisetzung und Verschleppung 

 

Hier ist die LZH-Datenbank (LZH 2017) zu nennen, welche für diverse Laserbearbeitungspro-

zesse Informationen zu Emissionsraten bzw. Quellstärken (Gefahrstoffmessung in der Pro-

zessabluft nach TA-Luft 2002) und/oder Gefahrstoffbelastungen der Luft am Arbeitsplatz (Mes-

sung der inhalativen Exposition nach TRGS 402 2016) enthält. 

Bei Suttmann 2017, Hustedt et al. 2017, Walter et al. 2016 und Walter et al. 2017 wurden die 

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

faserförmigen Partikel, untersucht. Die untersuchten Prozesse wurden mit einem kurzgepuls-

ten Scheibenlaser durchgeführt mit der Prozessstrategie des Remote-Laserstrahl-

Abtragschneiden. Außerdem waren bei verschiedenen Prozessen in den „CFK-Projekten“ der 

zugehörigen BMBF-Fördermaßnahme „Photonischer Leichtbau“ (Jaeschke et al. 2016) Grenz-

wertüberschreitungen in der Luft am Arbeitsplatz die Ausnahme.  

An einem laserbasierten Rettungssystem-Demonstrator für Unfallszenarien (Hennigs et al. 

2019 und Kaierle 2020) erfolgte stichprobenartig die Untersuchung der Gefahrstofffreisetzung 

während des Schneidens von Fahrzeugbauteilen, u.a. auch aus CFK (Walter et al. 2021).  

Untersuchungen freigesetzter und verschleppter partikelförmiger Gefahrstoffe an handelsübli-

chen Fertigungsanlagen für laserbasierte additive Fertigung mit Metallpulvern im Pulverbett-

verfahren (LPBF) wurden von Walter et al. 2019 und Kaierle 2018 durchgeführt. Die im be-

stimmungsgemäßen Betrieb geschlossen Anlagen in den zugehörigen Anlagenumgebungen 

ermöglichen nur im Verlauf der Bauteilentnahme, Nachbearbeitung und Reinigung einen di-

rekten Kontakt mit Pulvern (Primärpartikeln) und Prozessemissionen (Sekundärpartikeln).  

 

Vergleich konventioneller am Markt verfügbarer Probenahmesysteme 

 

Während eines Laserstrahl-Abtragschneidprozesses von CFK wurde die Abluft erfasst und mit 

unterschiedlichen Sammlern auf Fasern und Faserfragmente beprobt. Dabei kamen ein Kas-

kaden-Impaktor und mehrere Probenahmepumpen mit verschiedenen Volumenströmen und 

mit Glasfaser-Planfiltern, Aluminiumfolien und goldbeschichteten Kernporenfiltern unter-

schiedlicher Durchmesser zum Einsatz (Abb. 2). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Abb. 2: Gegenüberstellung der konventionellen Verfahren zur Probenahme 

* Electrical Low Pressure Impactor 
** Steuerung für Probenahmepumpen 

Copyright © 2022 and published by German Association for Laser Anemometry 
GALA e.V., Karlsruhe, Germany, ISBN 978-3-9816764-8-8

37.3



Die ermittelte Partikelgrößenverteilung ist typisch für die Laserstrahlmaterialbearbeitung. Al-

lerdings treten aufgrund der Leitfähigkeit der Faserbruchstücke im elektrisch basierten Mess-

verfahren Artefakte auf (Abb. 3). 

 

Abb. 3: Partikelgrößenverteilung mit Artefakt (rote unterbrochene Linie) 

 

Während einer Messung wurde von einem Kohlenstofffaserfragment ein Kurzschluss in einer 

Impaktorstufe verursacht, so dass kein Messwert vom zugehörigen Elektrometer aufgenom-

men wurde. Um künftig Kurzschlüsse sofort zu erkennen, müssen die Rohdaten online bei der 

Probenahme direkt auf Plausibilität überprüft werden. 

 

 
Strömungsrichtung von links nach rechts 

 
Rückschlagklappen vor dem Zusammenbau 

Abb. 4: Labyrinth zur Probenahme schematisch und verwendete Rückschlagklappen 

 

Um eine Vorselektion der Faserbruchstücke zu erreichen, wurde mit einfachen Mitteln (durch 

konventionelle im Handel verfügbare Rückschlagklappen) aus der Lüftungstechnik ein Laby-

rinth aufgebaut und in die Erfassungsstrecke integriert (Abb. 4). Dabei werden in Strömungs-

richtung die gegeneinander versetzten Spalte in den Klappen immer schmaler (21, 14, 7 mm). 

Die Dimension der Spalte wurde erfahrungsbasiert gewählt. Im Experiment erreichen die lan-

gen (> 2 mm) Faserbruchstücke den Sammelfilter aus Cellulosenitrat nicht. 
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Ergebnisse der Emissionscharakterisierung 

 

Die größte Emissionsrate (20,8 ± 0,45 mg/s) tritt bei Pulsfrequenzen von 40 kHz auf und die 

kleinste Emissionsrate (3,20 ± 0,16 mg/s) wird bei 10 kHz und gleichem Hatchabstand 

(0,8 mm) gemessen. Des Weiteren zeigt sich, dass bei gleichbleibender Frequenz (gleiche 

Pulsenergie) ein Zusammenhang zwischen den Emissionen zur Anzahl der Überfahrten be-

steht. Je mehr Überfahrten erforderlich sind, um den Abtrag vollständig durchzuführen, desto 

geringer ist die Emissionsrate pro Zeit. 

 

Toxikologie der Faserbruchstücke 

 

Die Toxizität von Partikeln und Fasern wird hauptsächlich durch ihre entzündlichen Eigen-

schaften bestimmt. Faserfragmente bestimmen offenbar durch ihre Geometrie sowie die Be-

ständigkeit gegenüber chemischen und biologischen Abbauprozessen (Biopersistenz) den 

Grad der Toxizität (Donaldson und Tran 2004, Donaldson et al. 2008). Daher werden Fasern 

mit kritischen Dimensionen (WHO 1988) generell als besonders risikobehaftet angesehen und 

auch neue faserförmige Stoffe gelten als verdächtig. 

Die lichtmikroskopische Analyse der mit dem Probenahmesystem Gravikon VC 25 gewonne-

nen Staubproben zeigt, dass sehr lange Fasern gewonnen wurden, die nicht suspendierbare 

Knäule bilden (Abb. 5). Bei diesen Analysen ist zu beachten, dass sich die Fasern in Flugrich-

tung ausrichten und offenbar sehr lange, nicht einatembare Fasern von dem Messsystem als 

„einatembare Staubfraktionen“ erfasst werden. 

 
 

Nicht suspendierbare Faserfragmente Suspendierbare Faserfragmente nach Be-

handlung in der Kugelmühle 

Abb. 5: Lichtmikroskopische Aufnahmen der Staubproben aus einer Laserbearbeitung des LZH (links) 

und der gemahlenen Staubproben (15 Sekunden, 25 Hz und Raumtemperatur). 

 

Die Proben sind in diesem Zustand (Abb. 5 links) nicht suspendierbar und können daher toxi-

kologisch nicht untersucht werden. Alternativ zu dem erstellten Probenahmesystem (Abb. 4) 

wurden die Proben in einer Kugelmühle unter verschiedenen Bedingungen gemahlen. Nach 

dem Mahlen mit einer „großen Mahlkugel“ über 15 Sekunden bei 25 Hz und Raumtemperatur 

entstanden suspendierbare Staubfraktionen, die eine ausreichende Menge an intakten Fasern 

enthielten (Abb. 5 rechts). 

Die nicht mit dem Laser bearbeiteten Ursprungsproben werden unter den gleichen Bedingun-

gen gemahlen und das erhaltene Mahlgut vergleichend mit den biologischen Testsystemen 

untersucht. Vorausgesetzt, die Bearbeitung mit dem Laser führt zu toxischen Bruchstücken, 

müsste das auf diese Weise generierte Mahlgut stärkere biologische Effekte zeigen. 

500 µm 50 µm 

© IPA 
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Abb. 6: Ergebnisse Zelltoxizitätstest (AlamarBlue Assay) und PICMA an 2 luftgetragenen Filterproben: 

(09A/B und 10A/B), Ausgangsmaterial (Probe 04 und 05) und der Kontrolle (SiO2 Nanopartikel). 

rechts: aufgetragen ist die Vitalität der Zellen (hohe Floureszenz = hohe Vitalität) 

links: aufgetragen ist die Anzahl eingewanderter Zellen (Zellzahl) 

jeweils gegen die Konzentrationen der Untersuchungsmaterialien (µg/cm2).  

 

Um die Proben biologisch untersuchen zu können, mussten sie gemahlen werden. Die Mah-

lung erfolgte für 2 x 30 Sekunden mit Stickstoffkühlung. Anschließend wurden die Proben ge-

siebt (< 200 µm). Die laserbehandelten, luftgetragenen Proben (Bez. 10 A/B und 09 A/B) wa-

ren zelltoxischer als die gemahlenen Ausgangmaterialen; am stärksten die Probe 10 A/B (Abb. 

5). Übereinstimmend zeigt sich im PICMA, dass die laserbehandelte, luftgetragene Probe 10 

A/B im Vergleich zu Probe 09 A/B und zu dem Ausgangmaterial und der Positivkontrolle eine 

erkennbar stärkere Reaktion hervorruft (Abb. 6). Die Filterproben 09 A/B und 10 A/B unter-

scheiden sich allerdings lediglich durch die Materialstärke des Ausgangsmaterials. Das heißt 

die Bearbeitung der Probe 10 A/B dauerte länger und sie war somit einer höheren Temperatur 

ausgesetzt. Die Hitzeeinwirkung beeinflusst auf Basis dieses Ergebnisses möglicherweise die 

Toxizität lasergenerierter FVK-Stäube. Dies ist allerdings ein vorläufiges Ergebnis und bedarf 

der Überprüfung durch unabhängige Versuche gleicher Art. Dies schließt vergleichende Un-

tersuchungen an PAN- und PECH-basierten Fasern ein sowie den Vergleich mit unterschied-

lichem Matrixmaterial. 

 

Geplante Fortsetzung der Untersuchungen 

 

Das Ziel der Untersuchungen ist ein vertieftes Prozessverständnis zur Ableitung optimierter 

technischer, organisatorischer und persönlicher Schutzmaßnahmen. 

Die Bewertung des Gefährdungspotenzials durch das Lasertrennen von FVK erfolgt wesent-

lich durch 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 nachfolgend aufgelisteten Arbeitsinhalte sind vorgesehen: 

• Zur Gewinnung von suspendierbaren Proben aus Faserbruchstücken werden zwei Alter-

nativen verfolgt:  1. Ein neu erstelltes Probenahmesystem (Abb. 4). 

   2. Die Proben werden in einer Kugelmühle gemahlen (Abb. 5). 

• Differenzierte Probenahme auf PECH und PAN basierte Fasern, sowie Einfluss der Mat-

rix (Epoxy, PA6) 

 

© IPA 
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• Fortführung toxikologischer Untersuchungen und Bewertung der biologischen Entzün-

dungseffekte durch faserhaltige Stäube aus der trennenden Laserbearbeitung von FVK, 

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

et al. 2015) 

• Aufspüren von Kontaminationswegen sowie die Verschleppung (Art und Menge) rele-

vanter Gefahrstoffe (Faserfragmente / sphärische Partikel) im gesamten Arbeitsumfeld 

• 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 

• Aufzeigen technischer und organisatorischer Maßnahmen gegen unbeabsichtigte Ge-

fahrstoffexposition und Kontaminationsverschleppung bis in den häuslichen Bereich 

• Empfehlungen zur Verbesserung der Arbeitsplatzgestaltung und von Arbeitsabläufen 

beim Lasertrennen von FVK als Ergänzung der existierenden Maßnahmenkataloge ge-

mäß Neumann 2018 und DGUV 2017 

• Messung der Temperaturen im Prozess 

• Strömungsgeschwindigkeitsmessungen mittels Anemometer sowie Visualisierungen der 

Luftströmungen mit Hilfe von Nebelgeneratoren, um Rückschlüsse auf das dynamische 

Verhalten der freigesetzten Partikel und Faserfragmente ziehen zu können. 

• Beispielhafte Aus- und Umrüstungen industrieller FVK-Laser Arbeitsplätze bzw. Anlagen 

zwecks Optimierung der Produktionsbedingungen und der Arbeitsschritte  
 

Fazit 
 

Als Ergebnis konnte ein vertieftes Prozessverständnis geschaffen werden. Dies erlaubt die 

Schließung existierender Kenntnislücken im Hinblick auf den Arbeits- und Gesundheitsschutz. 

Die Toxizität der FVK-Stäube einschließlich der freigesetzten Faserfragmente wird bestimmt 

und existierende Grenzwerte auf ihre Anwendbarkeit überprüft. 

Die Bewertung der Messdaten zu Emissionsraten, Exposition der Beschäftigten und Prozess-

umfeld sowie Beobachtungen zur Verschleppung führt zu einer Akzeptanzsteigerung der La-

serbearbeitungsprozesse von FVK durch die Bereitstellung leicht zugänglicher Informationen 

und praktischer Hilfsmittel. Dafür werden neben einer speziellen Faserprobenahmetechnik 

auch konventionelle Strömungsmess- und -visualisierungsmethoden eingesetzt. Für die toxi-

kologischen Untersuchungen kommt ein Partikel-induzierter Zellmigrationstest (PICMA) zur 

Anwendung. Die Ergebnisse des „Partikel-induzierten Zellmigrationstest (PICMA)“ können im 

Nachgang der Ableitung von Maßnahmen zur Minderung gesundheitsgefährdender Emissio-

nen dienen, indem Prozessbedingungen identifiziert werden, die die Entstehung toxischer 

Stoffe bedingen oder meiden. Anhand der Bereitstellung von spezifischen Anforderungen und 

Handlungsanweisungen zu technischen und organisatorischen Maßnahmen sowie von Anwei-

sungen zur PSA-Nutzung sinken die Kurz- und Langzeitrisiken für Beschäftigte und ihr Arbeits-

umfeld. Letztendlich wird auf diese Weise nicht nur die Verschleppung von potenziell gefährli-

chen Rückständen bis ins häusliche Umfeld, sondern auch die Beschädigung von elektrischen 

Geräten und Anlagen vermieden.  

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, um den speziellen Risiken der FVK-Laserbearbeitung entgegenzuwirken. 
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