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Diese DGUV Information dient der Betrachtung direkter
Gefahrdungen, die beim Bearbeiten von Bauteilen aus
ausgeharteten Kohlenstofffaser verstarkten Kunststof-
fen (CFK) entstehen kénnen. Hierzu werden Schutz-
maRnahmen abhangig von der auftretenden Faser-
staubkonzentration und der Staubbelastung fur die
Mitarbeiter beschrieben.

Da bisher keine gesicherten Erkenntnisse uber krebs-
erzeugende Eigenschaften von Carbonfasern bzw.
Faserbruchstiicke vorliegen, sind die erléauterten
SchutzmaBnahmen als ,,Stand der Technik®“ anzuse-
hen, bis fundierte und verbindliche Dokumentationen
zur biologischen Wirkung von Carbonfasern vorliegen.

1 Einleitung

Immer groRRer werdende Forderungen nach leichteren Bau-
teilen sowohl im Automobil-, Luftfahrt- und Maschinenbau-
sektor, als auch in anderen Industriezweigen fuhren dazu,
dass inzwischen verstarkt Kohlenstofffaserverbundwerk-
stoffe eingesetzt und mechanisch bearbeitet werden.

Bei der Bearbeitung kénnen Geféhrdungen durch Inha-
lation von und Hautkontakt mit Partikelstduben, Fasern und
Gefahrstoffen entstehen. Des Weiteren sind die Brand- und
Explosionsgefahrdung sowie die elektrische Gefahrdung
durch Freisetzung von Kohlenstofffasern und Partikelstau-
ben zu betrachten und zu bewerten.

Bild 1: Schleifen von CFK Bauteilen

2 Bearbeitungsverfahren, Gefahrdungen
und Beurteilung
Auch wenn bei CFK Bauteilen heute eine endkonturnahe

Formgebung angestrebt wird, sind weitere Bearbeitungs-
schritte zur endgliltigen Fertigstellung oder Instandsetz-
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ung meist unumganglich. Vor allem werden nach dem For-
men Werkstiickkanten und Figestellen bearbeitet sowie
Aussparungen, Bohrungen und Langlécher eingebracht.
Derzeit werden hierfiir vorwiegend zerspanende Verfah-
ren, die trocken ablaufen, eingesetzt. Nur etwa ein Finftel
der spanenden CFK Bearbeitungsprozesse wird unter
Minimalmengenschmierung oder Uberflutung der Werk-
stuicke durchgefuhrt [1].

2.1 Bearbeitungsverfahren

Die in dieser DGUV-Information beriicksichtigten Bearbeit-
ungsverfahren werden in drei Tatigkeitgruppen eingeteilt:

a. Manuelle Téatigkeiten

Manuelle Tétigkeiten werden mit handgefuhrten Werk-
zeugen ausgefuhrt und es besteht eine direkte Expo-
sition des Mitarbeiters. Betrachtet werden Bohren,
S&gen, Schleifen sowie Reinigungsarbeiten.

b. Tatigkeiten in / an automatisierten Anlagen

Es wird davon ausgegangen, dass automatisierte Anla-
gen in der Regel gekapselt sind und nur bei Bearbeit-
ungsstillstand vom Mitarbeiter betreten werden. Ferner
wird angenommen, dass derartige Maschinen mit tech-
nischen SchutzmafRnahmen ausgeristet sind, z. B. mit
einer ausreichend dimensionierten Absaugung mit
Nachlauf zur Minimierung der CFK Staubkonzentration.
Aus diesen Griinden ist der Mitarbeiter nur einer
geringen Exposition ausgesetzt. Berucksichtigt werden
Drehen, Frasen, Schleifen, Bohren, Wasserstrahl-
schneiden und Laserbearbeitung.

c. Sonstige Tatigkeiten

In diese Gruppe werden Verfahren und Tatigkeiten ein-
gruppiert, die den beiden erstgenannten Gruppen nicht
zuzuordnen sind. Hierzu gehéren Crash-Versuche, zer-
storende Materialpriifungen, Stanzen sowie Tatigkeiten
an offenen Bearbeitungsmaschinen.
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Bild 2 Wasserstrahlschneiden von CFK Bauteilen

2.2 Gefahrdungen und Beurteilung

Im Folgenden werden ausschlielich die direkten Gefahr-
dungen betrachtet, welche durch das Freisetzen von
Partikelstauben, Fasern und sonstigen Gefahrstoffen bei
der (mechanischen) Bearbeitung von CFK fur den Mit-
arbeiter entstehen.

Mechanische und thermische Geféahrdungen sowie durch
Arbeitsbedingungen verursachte Gefahrdungen werden in
diesem Informationsblatt nicht behandelt, sind aber in der
Geféhrdungsbeurteilung zum jeweiligen Arbeitsplatz zu
betrachten.

Werden Mischkomposite aus CFK und GFK (Glasfaser-
verstarkte Kunststoffe) (z.B. als Decklage) bearbeitet ist
beim Hersteller des GFK eine Bestatigung anzufordern,
dass der Kanzerogenitatsindex Kl > 40 ist (sieche TRGS
905 [2]).

e Gefahrdung durch Einatmen

In Abhéngigkeit des Bearbeitungsverfahrens, der Pro-
zessparameter und der prozess- und werkstoff-
spezifischen Eigenschaften sowie des Durchmessers
der verarbeiteten Carbonfasern kdnnen Epoxidharz-
und Faserstaube entstehen.

Die Fasergeometrie und das Bruchverhalten sind maf3-
geblich fir die Bewertung der Gesundheitsgeféahr-
dungen.

Carbonfasern brechen nach derzeitigen Erkenntnissen
bei den herkébmmlichen, mechanischen Bearbeitungs-
verfahren nicht in L&ngsrichtung und splei3en nicht.

Derzeit wird im Auftrag der BGHM eine Literaturstudie
zur Wirkung von Kohlenstofffaserbruchstlicken erstellt.

Die Beschaffenheit der bei der Bearbeitung von CFK
freigesetzten Fasern und Faserbruchstiicken (Faser-
geometrie) ist analytisch abzusichern.

Nach den Kriterien der WHO sind insbesondere Fasern
einer Lange dber 5 um, einem Durchmesser kleiner
3 um und einem L&ngen-Durchmesser-Verhaltnis
groBer als 3 : 1 auf Grund ihrer Wirkung auf das
Lungengewebe als kritisch zu betrachten.

Typischerweise werden bei der CFK Herstellung Koh-
lenstofffasern des Durchmessers 7 pum eingesetzt. Die
Entstehung von lungengéngigen Carbonfaserpartikeln
entsprechend der WHO Definition aus diesem Material
ist wenig wahrscheinlich.

Des Weiteren sind Parameter wie die Verweildauer in
der Lunge, d. h. die Biobestandigkeit /Biopersistenz und

die Dosis weitere Kriterien flir eine kanzerogene
Wirkung.

Die Senatskommission zur Prifung gesundheitsschad-
licher Arbeitsstoffe (MAK Kommission) hat bisher keine
gesicherten Erkenntnisse lber krebserzeugende Eigen-
schaften von Carbonfasern herausgegeben [3]. Sie
werden bislang analog dem Faserstaub in Kategorie 3
(GHS: Kat. 2) eingestuft [4].

Sofern kritische Fasern nach der WHO Definition
entstehen, wird empfohlen, sich an dem Grenzwert der
TRGS 521 [5] von 50.000 Fasern/m? zu orientieren.

Kohlenstofffasern bestehen aus elementarem Kohlen-
stoff, der aus kohlenstoffhaltigen Polymerfasern durch
Pyrolyse freigesetzt wird [6], Dieser ist nicht als
gefahrlicher Stoff eingestuft.

Bei Betrachtung des Gefahrdungspotentials bei der Be-
arbeitung von CFK ist auch die Freisetzung gefahrlicher
Stoffe aus dem Materialverbund zu bertcksichtigen.

Neben Stduben und Fasern kénnen bei Anwendung von
Verfahren mit einhergehender Hitzeentwicklung am
Bauteil eine Vielzahl von organischen, u. U. geféhrlichen
Pyrolyseprodukten freigesetzt werden, deren Zusam-
mensetzung abhéngig von dem verwendeten Harz-/
Harter-System ist.

Diesbeziiglich ist die Einhaltung der relevanten Arbeits-
platzgrenzwerte durch Arbeitsplatzmessungen nachzu-
weisen.

Ein aktueller Freilandbrandversuch vom Wehrwissen-
schaftlichen Institut fir Werk- und Betriebsstoffe der
Bundeswehr in Erding [7] weist bei Temperaturen von
mehr als 650°C ein vermehrtes Entstehen von WHO-
Fasern durch Zersetzungs- und Abbauprozesse nach.
In wie weit diese Ergebnisse fir die in diesem Informa-
tionsblatt beschriebenen Bearbeitungsverfahren uber-
tragbar sind und dadurch Schutzmal3nahmen ange-
passt werden muissen, wird momentan gepruift.
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Bild 3: Mikroskopaufnahme von CFK Splittern

o Gefahrdungen durch Hautkontakt

Durch eine dermale Exposition mit Stduben bzw. Fasern
kénnen allergische Kontaktekzeme sowie mechanisch
irritative Effekte (Hautreizungen / Juckreize) auftreten.

e Brand- und Explosionsgeféahrdung

Durch die Bearbeitung von CFK Bauteilen entsteht
Partikelstaub, der in die Staubexplosionsklasse 1 einge-
stuft ist [8]

Es ist eine Gefahrdungsbeurteilung zur Explosions-
gefahrdung und gegebenenfalls ein Explosionsschutz-
dokument zu erstellen. Die festgelegten Malinahmen
zum Explosionsschutz sind umzusetzen.
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e Elektrische Geféahrdung

CFK Bauteile sind in der Regel nicht elektrisch leitfahig,
somit kann es zu einer elektrostatischen Aufladung
kommen, z.B. durch Abwischen oder direktes Absaugen
am Bauteil.

Die bei der Bearbeitung entstehenden Staube kdénnen
jedoch elektrisch leitfahig sein.

Dies ist u.a. problematisch, wenn zur Abluftreinigung
nach Absaugung ein elektrostatischer Abscheider
verwendet wird. Hierbei besteht die permanente Gefahr
eines Kurzschlusses. Aus diesem Grund sind diese
Abscheider fiir die CFK Bearbeitung ungeeignet.

3 Bearbeitungsspezifische
SchutzmalRnahmen

Im Rahmen der Gefahrdungsbeurteilung hat der Arbeit-
geber durch Arbeitsplatzmessungen die Einhaltung der
allgemeinen Staubgrenzwerte nach TRGS 900 [9] nachzu-
weisen oder durch SchutzmafRnahmen die auftretenden
Geféhrdungen durch CFK Staub zu minimieren. In der
Praxis hat sich das Konzept der dreistufigen Expositions-
kategorien bewahrt, das abgestufte Schutzmalnahmen
beinhaltet.

Den in Kapitel 2 beschriebenen Tatigkeiten beim Umgang
mit CFK Staub werden in Abh&ngigkeit von den zu erwar-
tenden Faserstaubkonzentrationen sowie der Dauer der
Tatigkeiten drei Expositionskategorien zugewiesen. Tabel-
le 1 (siehe letzte Seite) zeigt den Gesamtuberblick.

Die Ermittlung der Faserstaubkonzentration ist nicht erfor-
derlich, wenn:

1. die in Tabelle 1 aufgefuhrten Téatigkeiten vom Arbeit-
geber durchgefiuhrt werden und die Wirksamkeit der
entsprechend zugeordneten Maf3nahmen tberprift wird
oder

2. vom Arbeitgeber alle MalRnahmen der Expositionskate-
gorie 1, 2 und 3 angewandt werden (z.B. fur Tatigkeiten,
die nicht in Tabelle 1 genannt sind oder von der
Mdglichkeit des Verzichts auf Maf3nahmen der Kate-
gorie 1 bzw. 2 kein Gebrauch gemacht werden soll).

Sofern Einzeltétigkeiten, die nicht in der Tabelle 1 aufge-
fuhrt sind, durch Analogieschluss den dort aufgefiihrten
Tatigkeiten gleichzustellen sind, kdnnen die Tatigkeiten
einer Expositionskategorie zugeordnet werden. Hier ist
dann eine Begrundung in der Gefahrdungsbeurteilung
erforderlich. Das gleiche gilt bei Kombination ver-
schiedener Tatigkeiten.

3.1 Expositionskategorien und Schutzmal3-
nahmen fir die Bearbeitung von CFK

Der Zusammenhang zwischen Expositionskategorie und
Grenzwerten/Faserstaubkonzentrationen wird in Tabelle 2
dargestellt.

Es wird angenommen, dass die SchutzmaRhahmen fir
Expositionskategorie 1 fur die Tatigkeiten gelten, die unter
Berlicksichtigung der beschriebenen Schutzmaf3nahmen
erfahrungsgemaR zu keiner oder nur sehr geringer
Faserexposition fuhren, d.h. bei denen die Faserstaub-
konzentration unter 50.000 Fasern/m3 liegt und 1/10 des
allgemeinen Staubgrenzwerts nach TRGS 900 fur die
alveolengangige Fraktion bzw. fiur die einatembare
Fraktion unterschritten wird.

SchutzmafRnahmen fiir Expositionskategorie 2 gelten da-
gegen fur Tatigkeiten, die unter Beriicksichtigung der

beschriebenen SchutzmalRnahmen und Art der Tatigkeit
eine geringe bis mittlere Faserexposition hervorrufen, d.h.
bei denen die Faserstaubkonzentration zwischen 50.000
Fasern/m3 und 250.000 Fasern/m? liegt und / oder 1/10 des
Staubgrenzwertes der alveolengéngigen bzw. der ein-
atembaren Fraktion geméaR TRGS 900 uberschritten wird.

Grenzwert Faserstaubkonzentration

...der alveolengangigen bzw. der ein-
atembaren Fraktion gemafl TRGS 900
unter- (1) bzw. tberschritten (2, 3) wird.

< 50.000 Fasern/m?

und 1/10 des Staubgrenzwertes...
50.000 bis 250.000 Fasern/m3

und / oder 1/10 des Staubgrenzwertes...

> 250.000 Fasern/m3
oder Staubgrenzwert ...

Expositions-
kategorien

1123

X

Tabelle 2: Zusammenhang von Grenzwerten und
Expositionskategorien (1/2/3)

Die umfangreichsten Schutzmaf3nahmen sind fir die Expo-
sitionskategorie 3 umzusetzen. Sie gelten fur Tatigkeiten,
die eine hohere Faserstaubexposition als 250.000 Fa-
sern/m3 hervorrufen oder den allgemeinen Staubgrenzwert
nach TRGS 900 fur die alveolengéngige Fraktion bzw. fir
die einatembare Fraktion tberschreiten.

3.2 Erforderliche MalBhahmen gemaf
Expositionskategorie

Jeder Expositionskategorie sind Mal3nahmen zugeordnet,
die aufeinander aufbauen. So mussen zu den Malinahmen
der Expositionskategorie 2 zusétzlich die MaRnahmen der
Expositionskategorie 1 umgesetzt werden. Analog mussen
bei der Expositionskategorie 3 auch die MalRnahmen der
Expositionskategorien 1 und 2 mit beriicksichtigt werden.

Zur Expositionskategorie 1, Tatigkeiten mit geringer
Exposition, gehdren die MalRnahmen:

e Gefahrdungsbeurteilung fir die Tatigkeiten mit CFK
Staubexposition durchfiihren.

e Staubarme Bearbeitung und Reinigung, d. h.

- CFK Staub nicht mit Druckluft abblasen oder trocken
kehren

- CFK Staub mit Industriestaubsauger absaugen
(Empfehlung Klasse B1 IP65 bzw. Typ 22 Klasse IlIC
nach DIN IEC 62784 [11] Filterklasse mindestens
Kategorie M) oder feucht wischen

- Arbeitsplatz sauber halten und regelm&Rig reinigen
- Aufwirbeln von CFK Staub vermeiden.

e FUr gute Luftung am Arbeitsplatz sorgen

¢ Langarmlige Arbeitskleidung tragen

e Essen und Trinken am Arbeitsplatz verboten

e Rauch-/ Schnupfverbot am Arbeitsplatz

e Kontakt mit CFK Staub auf der Haut vermeiden und
sonst mit Wasser abspilen

e Verwendung von Hautschutzcreme vor und Haut-
pflegemittel nach der Arbeit

¢ Hygienische Mindeststandards nach TRGS 500 fur den
Umgang mit Gefahrstoffen umsetzen

e Erstellung einer Betriebsanweisung
¢ Unterweisung der Beschéftigten
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Zur Expositionskategorie 2, Tatigkeiten mit mittlerer
Exposition gehdren die MaBnahmen:

e Malnahmen der Expositionskategorie 1 und

e CFK Staub an der Entstehungsstelle absaugen, z. B.
durch werkzeugintegrierte Absaugung (Empfehlung
Klasse B1 IP 65 bzw. Typ 22 Klasse 1lIC nach DIN IEC
62784, Filterklasse mindestens Kategorie M) oder

e nachgefiihrten Industriestaubsauger (Klasse B1 IP65,
Filterklasse mindestens Kategorie M) oder

e Nassbearbeitung

Es ist den Beschéftigten geeignete personliche Schutz-
ausrustung zur Verfugung zu stellen:

e Atmungsaktiver Schutzanzug Typ 5

¢ DichtschlieRende Schutzbrille

e Atemschutz:
- Halb-/ViertelImaske mit P2-Filter oder
- partikelfiltrierende Halbmaske FFP2 oder
- Filtergerat mit Geblase TH 1P

e Schutzhandschuhe gemaR Bearbeitungsverfahren
(nicht zu verwenden bei rotierenden Werkzeugen)

e Begrenzung der Anzahl der Beschéftigten
¢ Waschmdoglichkeit vorsehen

Zur Expositionskategorie 3, Tatigkeiten mit hoher
Exposition, gehdren die MalRnahmen:

e Malnahmen der Expositionskategorie 1 und 2 und

e Bearbeitung bevorzugt in gesonderten Einrichtungen,
z. B. Schleifkabinen bzw. geschlossenen Anlagen

e Arbeitsbereiche abgrenzen und kennzeichnen

e Beschéaftigungsbeschrankung fir Jugendliche und

Schwangere

e Personliche Schutzausristung (siehe Expositionskate-
gorie 2) muss getragen werden

¢ Reinigung oder Entsorgung der Schutzkleidung

e Getrennte Aufbewahrungsmaoglichkeiten fur Stral3en-
und Arbeitskleidung

e Waschraum mit Duschen

AbschlieBend werden nun die beschriebenen Téatigkeiten,
in Abhéngigkeit der Expositionsdauer pro Arbeitsschicht,
den jeweiligen Expositionskategorien zugeordnet (siehe
Tabelle 1)

4 Zusammenfassung und
Anwendungsgrenzen

Diese DGUV-Information (ehemals Fachbereichs-Informa-
tionsblatt) beruht auf dem durch den Fachbereich Holz und
Metall, Sachgebiet Maschinen, Anlagen, Fertigungsauto-
mation und -gestaltung zusammengefiihrten Erfahrungs-
wissen sowie Erkenntnissen aus dem Unfallgeschehen auf
dem Gebiet der CFK Bearbeitung und ist in Zusammen-
arbeit mit Vertretern aus der Automobil- und Luftfahrt-
industrie sowie dem Maschinenbau erarbeitet worden.

Es soll insbesondere die Hersteller von CFK Bauteilen
unterstitzen und helfen, die Anforderungen an den
Gesundheits- und Arbeitsschutz bei der mechanischen
Bearbeitung von CFK Bauteilen und den speziell damit
verbundenen Bedingungen umzusetzen, bis gesicherte
Erkenntnisse zur Biobestandigkeit und Biopersistenz der
CFK Fasern vorliegen.

Die Bestimmungen nach einzelnen Gesetzen und Verord-
nungen bleiben durch diese DGUV-Information unberihrt.
Die Anforderungen der gesetzlichen Vorschriften gelten
uneingeschrankt. Um vollstandige Informationen zu
erhalten, ist es erforderlich, die in Frage kommenden
Vorschriftentexte einzusehen.

Der Fachbereich Holz und Metall setzt sich u. a. zusammen
aus Vertretern der Unfallversicherungstrager, staatlichen
Stellen, Sozialpartnern, Herstellern und Betreibern.

Diese DGUV-Information ersetzt die gleichnamige
Fassung, herausgegeben als Entwurf 05/2014. Weitere
DGUV-Informationen bzw. Informationsblatter vom
Fachbereich Holz und Metall stehen im Internet zum
Download bereit [11].

Zu den Zielen der DGUV-Information siehe DGUV-
Information FB HM-001 ,Ziele der DGUV-Information
herausgegeben vom Fachbereich Holz und Metall“.
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Tabelle 1: Zuordnung von Tatigkeiten zu Expositionskategorien, in Abhéngigkeit der Expositionsdauer pro Arbeitsschicht

Téatigkeiten Expositionskategorie E
Dauer kleiner |Dauer grofRer
15 Minuten 15 Minuten

Manuelle Tatigkeiten (,,Handgefiihrte Werkzeuge“)
1.1 [Bohren

Bohren z.B. von Durchgangslochern in der Verbindungstechnik 1 2
1.2 |[S&gen/ Trennen

Sagen von CFK Bauteilen, z. B. Reparatur oder Entsorgung 2 3
1.3 |[Schleifen

Anschleifen der CFK Bauteiloberflache z.B. zum Anrauen von Klebeflachen 1 1

Schleifen der CFK Struktur z.B. Entgraten mit Schleifwerkzeug 3
1.4 |Reinigungsarbeiten

Aufsaugen von CFK Staub mit Industriestaubsauger

Feucht wischen 1 1
2. Tatigkeiten in/ an automatisierten Anlagen (z.B. Werkzeugmaschinen)

(Geschlossen und abgesaugt)
2.1 |Drehen

Bestiicken, Risten und Einstellen der Maschine 1 2
2.2 |Frasen

Bestiicken, Rusten und Einstellen der Maschine 1 2
2.3 |Schleifen

Bestiicken, Risten und Einstellen der Maschine 1 2
2.4 |Bohren

Bestiicken, Rusten und Einstellen der Maschine 1 1
2.5 |Wasserstrahlschneiden

Bestiicken, Rusten und Einstellen der Maschine 1 1
2.6 |Laserbearbeitung

Bestlicken, Risten und Einstellen der Maschine 1 2
3 Sonstige
3.1 |Crash -Versuche

Bestiicken, Risten und Einstellen der Anlage 1 1
3.2 |Stanzen

Abscheren von CFK Material 1 1
3.3 |Tatigkeiten an offenen Bearbeitungsmaschinen

Drehen, Frasen, Bohren, Schleifen 3 3
3.4 |Zerstdrende Materialprufung

z.B. Zug - Bruch - Biege - Berstversuch 1 2




