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Carbonfaser-verstärkte Kunststoffe (CFK) sind besonders 
leicht und stabil und werden daher zunehmend zum Bei-
spiel für Windkraftanlagen sowie im Flugzeug- und Autoka-
rosseriebau eingesetzt. Carbonfasern (CF) werden zu die-
sem Zweck überwiegend auf der Basis von Polyacrylnitril 
(PAN, 95%) oder Kohlenteer (Pech, 5%) hergestellt und in 
eine Kunststoffmatrix eingebettet (Wang et al. 2017). Da 
es bei deren Herstellung und Verarbeitung – beispielswei-
se beim Schleifen oder Sägen – zu Gefährdungen durch 
Partikel- und möglicherweise sogar Faserstäube kommen 
kann, haben der Fachbereich Holz und Metall der DGUV 
und das IPA ein Projekt zur Bewertung und zur Auswahl 
geeigneter Schutzmaßnahmen initiiert. Gefördert wurde 
es mit Mitteln der Berufsgenossenschaft Holz und Metall, 
der Berufsgenossenschaft Energie Textil Elektro Mediener-

zeugnisse sowie der Berufsgenossenschaft Rohstoffe und 
chemische Industrie.

Gesundheitsgefährdungen durch biobeständige Partikel 
einschließlich Fasern beruhen in der Regel auf deren ent-
zündlichen Eigenschaften. Eine andauernde hohe Expositi-
on kann so zu schweren Erkrankungen der Lungen, wie einer 
chronisch-obstruktiven Bronchitis (COPD), einer Fibrose 
(z.B. Silikose und Asbestose) oder auch zu Krebserkran-
kungen führen. Dies gilt grundsätzlich auch für granuläre 
biobeständige Partikel ohne spezifisch toxische Wirkun-
gen (GBS), die deswegen auch als humankanzerogen mit 
einem Schwellenwert der Kategorie 4 eingestuft sind (DFG 
2012, DFG 2000). Während aber GBS erst bei dauerhafter 
Überladung der Lunge eine chronische Entzündung verur-
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sachen, können biobeständige Partikel mit spezifischen 
toxischen Eigenschaften – wie beispielsweise Quarz und 
Asbest – auch unterhalb dieser Überladungsschwelle ent-
zündlich wirken. Solche Partikel werden daher mit Arbeits-
platzgrenzwerten (AGW) unterhalb des GBS-Grenzwertes 
belegt (TRGS 900) oder es bestehen sogar Herstellungs- und 
Verwendungsverbote, beispielsweise für Asbest (GefStoffV, 
Anhang II, Nr. 1). 

Wann ist eine Faser toxisch?
Die Geometrie und die Biobeständigkeit von Fasern sind 
ausschlaggebend für ihre gesundheitsgefährdende Wirkung. 
Lange und dünne – „kritische“ – Fasern mit einer hohen Bio-
beständigkeit bewirken in der Regel eine besonders starke 
Toxizität. Fasern mit sehr kurzen Verweilzeiten in der Lun-
ge, die schnell aufgelöst oder abtransportiert werden, sind 
weniger risikobehaftet. Eine (kritische) Faser ist laut Welt-
gesundheitsorganisation (WHO) ein Partikel mit einer Län-
ge größer 5 µm, einem Durchmesser von weniger als 3 µm 
sowie einem Länge-zu-Durchmesser-Verhältnis größer 3 zu 
1. Um tief in die Lunge eindringen können, müssen Fasern 
zudem einen Durchmesser von weniger als 5 µm und eine 
Länge von weniger als 50 µm haben. 

Um Stäube aus der Bearbeitung von CF und CFK wirklich-
keitsnah beurteilen zu können, müssen Informationen zur 
Biobeständigkeit und spezifischen Toxizität sowie zum 
Vorkommen einatembarer Fasern vorliegen. Verschiedene 
Studien stellten die Freisetzung von nicht einatembaren CF 
mit einer Länge bis zu mehreren 100 µm und einem Durch-
messer um 5 µm aber auch von einatembaren Partikeln 
an Arbeitsplätzen fest (Boatman et al. 1988, Warheit & 
Hart 2008). Einzelne Autoren berichten, dass Bruchstücke 
mit WHO-Fasercharakteristik entstehen (Wagman et al. 
1979; Schlagenhauf et al. 2015, Wang et al. 2017). Zudem 
kommen auch CF mit Durchmessern von weniger als 3 µm 
zum Einsatz (Blome 2006), so dass die Entstehung lun-
gengängiger Fasern nicht ausgeschlossen werden kann.

Die biologische Wirkung von CF- und CFK-Stäuben wurde 
bereits in einzelnen älteren tierexperimentellen Studien un-
tersucht. Diese Studien entsprechen aber nicht mehr heuti-
gen Qualitätsanforderungen. Dennoch lassen diese Studien 
den Schluss zu, dass inhalierte CF und CFK-Partikel in den 
Lungen von Ratten eine sehr lange Verweildauer haben (Ha-
zelton, 1989). CFK-Partikel bewirkten aber eher eine schwa-
che Toxizität, die in Teilen auch Matrixkomponenten (z.B. 
Epoxidharze, andere Duro- und Thermoplaste) zugeschrie-
ben wurde (Boatman et al. 1988), in die die CF eingebet-
tet werden. Für Versuchszwecke hergestellte CF geringeren 

Durchmessers bewirkten deutlichere Entzündungen in den 
Lungen der Versuchstiere, die sich allerdings nach einigen 
Tagen zurückbildeten (Warheit et al. 1995). 

Untersuchungen am IPA
CF-Matten und Schleifstaubproben aus der Bearbeitung 
von CFK wurden aus mehreren Betrieben bereitgestellt. Alle 
Proben waren auf Basis von PAN hergestellt. Die CF-Mat-
ten wurden zunächst grob zerkleinert und dann mit einer 
Kryomühle gemahlen. Mit Hilfe der Rasterelektronenmik-
roskopie (REM) und energiedispersiver Röntgenspektros-
kopie (EDX) wurden die Fasern bezüglich ihrer Länge, ihres 
Durchmessers und ihrer chemischen Zusammensetzung 
charakterisiert. 

Wir bestimmten die Löslichkeit der CF und CFK in reinem 
Wasser, einer Phosphat-gepufferten Salzlösung und – um 
dem biologischen Milieu besonders nahe zu kommen – in 
lysosomaler Lösung. Dies erfolgte unter der Annahme, dass 
die Löslichkeit näherungsweise der Biobeständigkeit ent-
spricht (BIA-Arbeitsmappe 32; Schäfer et al 2014). Es wurden 
acht verschiedene CF/CFK-Materialien untersucht, Glasfaser-
Partikel dienten als Kontrolle für einen unlöslichen Stoff. 
Wir bewerteten die Löslichkeit gemäß des Europäischen 
Arzneibuches (2002).

Für die biologischen Untersuchungen wurden die gemahle-
nen CF zusätzlich gesiebt, um die einatembaren Fraktionen 
unter 50 µm zu erhalten. Die Schleifstaubproben aus den 
Betrieben wurden nicht vermahlen verwendet. Die Entzün-
dungswirkungen wurden in einem Zelltoxizitätstest (LDH-
Test) und durch das im IPA entwickelte In-vitro-Modell für die 
Einwanderung von Entzündungszellen in die Lunge (PICMA) 
abgeschätzt (Westphal et al. 2015, 2019). 

Kurz gefasst 

• Im Rahmen der Beratung von Trägern der gesetzlichen 
Unfallversicherung wurden Stäube aus Carbonfasern 
(CF) und Carbonfaser-verstärkten Kunststoffen (CFK) 
auf ihre entzündliche Wirkung untersucht.

• Die am IPA durchgeführten Tests mit CF und CFK-Stäuben 
auf Polyacrylnitril-Basis zeigten eine schwache bis keine 
entzündliche Wirkung. Die Testergebnisse hingen davon 
ab, wie die Staubproben zusammengesetzt waren. 

• Die schlechte Löslichkeit der untersuchten Stäube 
deutet auf eine lange Biopersistenz hin, die weiter ab-
geklärt werden muss. Auch das Bruchverhalten von 
Pech-basierten Carbonfasern und der Einsatz von Car-
bonfasern mit einem Durchmesser von weniger als 
3 µm bedürfen weiterer Untersuchungen.
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Wirkung abhängig von der Zusammensetzung der Stäube
Die rasterelektronenmikroskopischen Aufnahmen von den 
CFK-Realstaubproben zeigen relativ dicke Fasern größer 5 µm 
von erheblicher Länge (überwiegend größer 50 µm), die 
scheinbar nicht weiter spleißen. Die EDX–Analyse zeigt, dass 
es sich bei allen detektierten Fasern um organische Fasern 
handelt. Folgende Faserabmessungen wurden bestimmt: 
Betrieb A: Durchmesser 3-9 µm, Länge 11-350 µm. Betrieb 
B: Durchmesser 5-8 µm, Länge kleiner 550 µm. Polyamid-
verarbeitung: Durchmesser ungefähr 7 µm, Länge kleiner 
30 µm. Ein „Aufspleißen“ der Fasern wurde nicht beobach-

tet. Da die Proben aber nicht systematisch hinsichtlich ihres 
Durchmessers und ihrer Länge ausgewertet wurden, kann das 
Vorkommen von WHO-Fasern nicht sicher ausgeschlossen 
werden. Kürzlich publik wurde, dass sich Pech-basierte CF 
hinsichtlich der Entstehung von WHO-Fasern möglicherwei-
se anders verhalten als die hier untersuchten PAN-basierten 
Proben (Bäger et al. 2019, Plitzko 2017). 

Die durch Mahlen in der Cryo-Mühle gewonnenen Materiali-
en zeigten ein ähnliches Bild wie die CFK-Realstaubproben 
(▸ Abbildung 1).

Abbildung. 1: Elektronenmikroskopische Aufnahmen von CFK-Partikeln in Staubproben aus zwei Verarbeitungsbetrieben der Automobilbranche und 
Proben aus einem Betrieb der Polyamidverarbeitung. Obere und mittlere Reihe: 1000-fache Vergrößerung; untere Reihe: 5000-fache Vergrößerung.  
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In den biologischen Assays bewirkten CF- und CFK-Stäube 
eine schwache Zelltoxizität (LDH-Test) und eine geringe 
Zellmigration (PICMA) in Konzentrationen zwischen 100 
und 400 µg/cm2 (▸ IPA-Journal 03/2015). Die Wirkungen 
waren stärker als beim zur Inertkontrolle eingesetzten 
Bariumsulfat, aber deutlich geringer im Vergleich zu sehr 
stark entzündlichen Fasern wie „Multi-walled Carbon Na-
notubes“ (MWCNT) oder Asbestfasern (Chrysotil A), die 
eine Zellmigration bereits zwischen 1 – 10 µg/cm2 aus-
lösten. Partikuläre Stäube mit bekannter stark entzünd-
licher Wirkung wie Quarz und Silika-Nano partikel (Silika 
NP, Positivkontrolle) zeigten bereits im Konzentrations-
bereich von 30 – 100 µg/cm2 einen deutlichen Effekt (▸ 
Abbildung 2). 

Die realen Schleifstaubproben wirkten in einem ähnli-
chen Konzentrationsbereich, wie die gemahlenen CFK-
Stäube. Dabei zeigten die Staubproben aus verschiede-
nen Betrieben beziehungsweise Produktionsprozessen 
unterschiedliche Wirkungen (▸ Abbildung 2). Dies ließe 
sich möglicherweise durch einen höheren Anteil an Faser-
bruchstücken mit WHO-Abmessungen erklären, ist wahr-
scheinlich aber eher durch unterschiedliche Toxizität der 
Kunststoff-Matrixkomponenten bedingt. Hierzu erfolgen 
zurzeit weitere Untersuchungen.

Die Ergebnisse der Löslichkeitsversuche zeigen, dass die 
untersuchten CF beziehungsweise CFK gemäß der Defini-
tion des Europäischen Arzneibuches “praktisch unlöslich“ 
(kleiner 1,0 g/L bzw. 100 mg/L) in den verwendeten Medien 
sind. Dies gilt ebenso für die Glasfasern, die als Kontrolle 
für ein unlösliches Material mitgeführt wurden. 

Schlussfolgerungen
CF- und CFK-Stäube bewirken eine Zellmigration erst bei sehr 
hohen Konzentrationen und sind im Vergleich zu Partikeln 
bekannter Entzündungswirkung schwach entzündlich wirk-
sam. Die sehr geringe Löslichkeit weist aber auf eine hohe 
Biobeständigkeit hin. Weitere systematische Untersuchun-
gen zur genauen physikalisch-chemischen Charakterisierung 
der Partikel und Fasern aus verschiedenen Herstellungs- und 
Bearbeitungsverfahren von CF und CFK sowie deren biologi-
schen Wirkungen sind notwendig, um eine sichere Einstu-
fung und die Optimierung von Schutzmaßnahmen vorneh-
men zu können. 

Insgesamt zeigen die bisherigen Untersuchungen, dass der 
am IPA entwickelte und seit drei Jahren validierte PICMA sehr 
gut geeignet ist, um neue oder bislang nicht untersuchte 
partikuläre Materialien auf ihre entzündungsauslösende 
Wirkung zu untersuchen. Aufgrund der günstigen Kosten und 
der Robustheit des Verfahrens lässt sich auch eine Vielzahl 
unterschiedlicher Proben effektiv und effizient im Sinne der 
Primärprävention neuer (Nano-)Materialien und Produkte 
untersuchen. PICMA wie auch andere sogenannte In-vitro-
Methoden des IPA stehen als Dienstleistungen allen Unfall-
versicherungsträgern zur Verfügung.
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Prof. Dr. Dr. Dirk Walter
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Universität Gießen und Marburg

Abbildung 2: Zellmigration durch CF- und CFK-Partikel. Die Anzahl gewanderter Zellen ist aufgetragen gegen die Partikelkonzentration bezogen auf 
die Grundfläche des Kulturgefäßes (µg/cm2). Es wurden drei unabhängige Versuche durchgeführt. Im Vergleich zu den CF- und CFK-Proben sind in 
der rechten Abbildung Partikel bekannter entzündlicher Wirkung gezeigt, einschließlich Bariumsulfat als inerte Kontrolle. Silika Nanopartikel (NP) 
werden als Positivkontrolle mitgeführt. MWCNT sind „Multi-walled Carbon Nanotubes“. 
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