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Kurzfassung:

Kohlenstofffasern, die in Verbundwerkstoffen (CFK) zum Einsatz kommen, kénnen
unter bestimmten Voraussetzungen in die Umgebung freigesetzt werden. Hier sind
der Abbrand oder die mechanische Bearbeitung durch Werkzeuge zu nennen.

Sind Behoérden und Organisationen mit Sicherheitsaufgaben in solchen Fallen be-
teiligt, so stellt sich die Frage einer moglichen Gefahrdung. Es ist bekannt, dass
kinstliche (anorganische) Mineralfasern, denen Kohlenstofffasern zugeordnet wer-
den, potenziell krebserregend sind, wenn sie in bestimmten Abmessungen vorliegen
(WHO-Kriterien). Fasern, die diese Kriterien erfullen, werden auch als ,kritische
Fasern bezeichnet. Im Ausgangszustand sind Kohlenstofffasern in der Regel nicht
als kritische Fasern zu betrachten, jedoch kénnen oben beschriebene Szenarien
dazu fuhren, dass kritische Fasern entstehen. Entscheidend fir die Einschatzung
einer Gefahrdung ist die Quantifizierung freigesetzter kritischer Fasern in der Luft.

Kohlenstofffasern werden bei der Herstellung unter Schutzgasatmosphare und ho-
hen Temperaturen carbonisiert. Sie besitzen daher eine grof3ere thermische Stabilitat
als der Kunststoff, der sie umgibt. Im Brandfall wird zunachst die Harzmatrix ver-
brennen und die Kohlenstofffasern freilegen und ggf. freisetzen. Eine qualitative
Analyse der freigesetzten Faserkonzentration konnte aufgrund der meist mit Ruf3
Uberbelegten Filter nicht durchgefuhrt werden.

Bei der mechanischen Bearbeitung wird das Bauteil gebrochen und die Fasern
kénnen gleichfalls freigesetzt werden. In den durchgeflihrten Versuchen zeigte sich,
dass neben Kohlenstofffasern auch Harzbruchstticke freigesetzt werden, die kritische
Abmessungen besitzen kdnnen. Mittels quantitativer Analysen wurden die Trennver-
fahren der Feuerwehr hinsichtlich ihres Freisetzungsvermdgens kritischer Fasern
untersucht und die daraus ableitbaren Schutzmaf3nahmen diskutiert.

Schlagwdrter: Kohlenstofffaser, Kohlefaserverbundwerkstoff, Faserfreisetzung, WHO-
Faser, thermische Einwirkung, mechanische Bearbeitung
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Einleitender Hinweis 1

0 Einleitender Hinweis

In dem Bericht:
Bericht Nr. 177:

Eigenschaften und Abbrandverhalten von Faserverbundwerk-stoffen, speziell

Kohlefaserverbundwerkstoffen (CFK), sowie erforderliche Mal3hahmen
Teil I: Grundlagen

sind die Grundlagen zu den Untersuchungen hinsichtlich des Werkstoffes mit seinen
Eigenschaften sowie mdgliche Gefahren beschrieben, auf die in diesem Bericht nur
kurz eingegangen wird. Fur ndhere Informationen wird auf den genannten Bericht
verwiesen, der bei den bekannten Stellen (siehe S. 35) heruntergeladen werden

kann.



Einleitung 2

1 Einleitung

Der Einsatz von Kohlenstofffasern in Verbundwerkstoffen (CFK) findet vielseitig
Anwendung in der Praxis. Eine Beurteilung potenzieller Gefahren im Speziellen fur
Einsatzszenarien von Behdrden und Organisationen mit Sicherheitsaufgaben (BOS)
soll einen Beitrag dazu leisten, die Sicherheit des Einsatzpersonals, aber auch aller
anderer an einem solchen Szenario beteiligten Personen abzuschatzen.

Der Werkstoff CFK besteht aus zwei Komponenten, der Harzmatrix und den darin
eingebetteten Kohlenstofffasern. Bei der Herstellung wird in einem zweiteiligen
Werkzeug (siehe Abbildung 1) das meist mehrlagige Fasergewebe die sogenannte

Preform eingelegt und geschlossen. Unter Druck wird dann das Harz injiziert.

Preform Werkzeug

Harz

Abbildung 1 Skizze eines zweiteiligen, geschlossenen Werkzeuges (grin) bei der

Injektion von Harz (gelb) in die eingelegte Preform (schwarz)

Ist der Verbundwerkstoff ausreichend ausgehartet, wird das Werkzeug gedffnet, das

Bauteil entfernt und seiner Verwendung zugefihrt.

Im Allgemeinen wird die Gefahrdung, die von faserformigen Stoffen auf die
Atemwege ausgehen kann, Uber die Anzahl kritischer Fasern nach der Weltgesund-
heitsorganisation (WHO), also Fasern die gewissen Abmessungen (Durchmesser
kleiner 3 um, Lange langer 5um und Durchmesser-Langenverhéltnis > 3:1)

entsprechen, im betrachteten Szenario abgeschatzt.

Da die Ublicherweise eingesetzten Kohlenstofffasern im Ursprungszustand diese
Kriterien nicht erfullen, also in der Regel dicker als 7 um sind, werden im Weiteren
zwei Szenarien voneinander unterschieden, die einen Einfluss auf die Abmessung
der Fasern haben.

Neben der méglichen Gefahrdung fur die Atemwege kdnnen Fasern, die auf die Haut
gelangen kdnnen, zu mechanisch irritativen Effekten fihren. Im vorliegenden Bericht
wurde der Fokus auf die mdgliche Gefahrdung durch inhalative Aufnahme von

Fasern gelegt.
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Zunachst wird eine thermische Einwirkung (siehe 2.2), also der Abbrand von CFK-
Bauteilen und anschlieBend die mechanische Zerstérung (siehe 2.3) des

Werkstoffes, wie sie bei der Bearbeitung von Werkstoffen vorkommen untersucht.

Abschlielend werden die Versuchsergebnisse (siehe 2.3.3) dargestellt und die

maoglichen SchutzmalRnahmen (siehe 3) diskutiert.
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2 Versuche

In dem vorangegangenen Abschnitt sowie insbesondere in dem vorgenannten
Bericht wurden die Eigenschaften von CFK-Werkstoffen in den jeweils mal3geblichen
Situationen beschrieben. Im Folgenden wird die Versuchsdurchfihrung sowohl fur
die Abbildung einer thermischen als auch einer mechanischen Belastung be-

schrieben.

2.1 Probesticke
Bei den durchgefuhrten Versuchen mit thermischer als auch mechanischer Belastung
wurden quadratische Probestiicke (10 cm x 10 cm) mit Dicken von ca. 0,4 mm ver-

wendet.

Die Harzmatrix der Probesticke bestand aus einem Epoxidharz mit dem Hauptbe-
standteil Bisphenol-A und einem Harter auf Basis von Polyoxypropylendiamin

ebenfalls einem Epoxidharz.

In der Harzmatrix war ein achtlagiges Fasergewebe (Webart: Leinwand) mit einer
Garnfeinheit von 200 tex eingebettet. Das Mald fur die Garnfeinheit Tex gibt an,
wieviel Gewicht das Garn in Gramm pro 1000 Meter Lange aufweist.

II_I_I'I_:I

] ]
[ ]
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Abbildung 2 Skizze Webart Leinwand

Das verwobene Garn kann dabei aus mehreren tausend Filamenten bestehen. Der
Filamentdurchmesser, der Durchmesser einer Faser, wird im Produktdatenblatt fur

die in den Probestiicken verwendeten Fasern mit 7 um [1] angegeben.

2.2 Thermische Einwirkung

Kohlenstofffasern werden durch Carbonisierung bei sehr hohen Temperaturen unter
Schutzgasatmosphére gehartet [2]. Werden die Fasern jedoch in Verbindung mit
Sauerstoff hohen Temperaturen ausgesetzt, so haben unterschiedliche Studien

gezeigt, dass sich der Durchmesser verringern kann [3], [4].
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Die genannten Untersuchungen wurden mit sogenannten Cone-Calorimetern
untersucht. Bei dieser Versuchsart wird der Werkstoff durch einen elektrischen
Strahler erwarmt, sodass brennbare Pyrolysegase entstehen, sich entziinden oder
extern geziindet werden. Die dabei entstehenden Temperaturen werden in [4] mit ca.
600 °C angegeben. Bei Temperaturen von uber 1000 °C, wie sie bei einem
Treibstofforand Ublich sind wurden keine Untersuchungen hinsichtlich einer
temperaturabhéngigen Faserreduktion durchgefihrt. Dies wurde zum Anlass
genommen, Versuche bei hohen Temperaturen durchzufihren um den Faserabbau

bei hohen Temperaturen quantifizieren zu kénnen.

2.2.1 Versuchsaufbau
Die Untersuchung der freigesetzten Faserelemente nach und wahrend einer

thermischen Belastung des Werkstoffes wurde in einem moglichst geschlossenen
Versuchsraum durchgefuhrt. Aus diesem Grund wurde ein Versuchsraum (Abbildung

3) verwendet, der flur Kleinversuche konzipiert wurde.
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Abbildung 3: Versuchsraum links: Bild; rechts: Abmessungen sowie die Lage von
Differenzdruckmessern des Typs Bidirektionale Sonde (Bi-Di), Thermoelemente (TE)

und Entnahmesonde (Absaugung Filter)

Der untere, quaderformige Teil des Versuchsraumes besitzt ein Volumen von ca.
1 m3 (siehe Abbildung 15). Dieser geht in einen vierseitigen Pyramidenstumpf Gber.
Hieran ist ein Abgasrohr mit einem Innendurchmesser von ca. 30 cm angeschlossen.

An der Unterseite des Versuchsraumes befindet sich eine Zuluftéffnung.

Uber die in Abbildung 3 dargestellte Tur mit Beobachtungsfenster wurden die

Priflinge eingebracht und die Versuchsdurchfiihrung beobachtet.

Die Probe wurde mit einem Gasbrenner direkt beflammt, um méoglichst hohe
Temperaturen am Probekérper zu erzielen. Die Beflammung mit Gas (Propan nach
DIN 51622 [5]) wurde gewéahlt, um eine mdglichst ruf3arme Verbrennung zu erhalten.
Diese sollte eine Uberbelegung der Filter verhindern und dadurch die Auswertung der

Filter erleichtern.

Der Gasbrenner wurde mit einer zweiten Gaslanze gezindet.
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Wahrend des Versuches, war die Rauchgasreinigungsanlage der Versuchshalle in
Betrieb, wodurch ein stetiger, aufwérts gerichteter Luftstrom durch den Versuchs-

raum gewahrleistet wurde.

2.2.2 Probenahme
Zur reprasentativen Entnahme von Partikeln wurde der Durchmesser des Probe-

entnahmerohres! so gewahlt, dass die Geschwindigkeit des Entnahmestroms der
Geschwindigkeit des Abgases im Abgasrohr entspricht. Hierfir wurde durch Bi-
Direktionale Differenzdruckmesser die Geschwindigkeit im Abgasrohr bestimmt und
die Absaugleistung der Pumpe Uber das Filter mit einem Schwebekorperdurch-
flussmesser gemessen und entsprechend angepasst. Das verwendete Filtergehduse
entsprach den Vorgaben der VDI 2066-Teil 1 [6].

In dem Filtergehduse wurde ein Filterpapier mit einer Lochweite von 0,2 um

verwendet.

Die Filter bzw. zufallig ausgewahlte Filterstiicke wurden anschlieRend nach der

Probennahme unter dem Rasterelektronenmikroskop untersucht.

2.2.3 Versuchsergebnisse
Der Abbrand von CFK unter den gegebenen Bedingungen lasst sich in zwei Phasen

unterteilen. In der ersten Phase von ca. drei Minuten brennt die Kunststoffmatrix
unter Flammen- und Ruf3bildung ab (vgl. Abbildung 4 Bild 2). In der zweiten Phase,
nachdem der Kunststoff weitestgehend verbrannt ist, steht das Kohlenstofffaser-
Gewebe in der Flamme des Gasbrenners und es ist ein Glihen der Fasern zu
beobachten (vgl. Abbildung 4 Bild 4).

1 Lage: siehe Abbildung 15 im Anhang
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Abbildung 4 Versuch 19: links oben (1): Zindung des Brenners; rechts oben (2):
Abbrand des Kunststoffes (erste Minute); links unten (3): Abbrand von

Kunststoffresten; rechts unten (4): Gluhen der Kohlenstofffasern (vierte Minute)

Die in Nahe der Bauteiloberflache gemessene Temperatur liegt bei ca. 1 100 °C.
Eine Abschéatzung der Oberflachentemperaturen, die auf das Bauteil einwirkten, ist

schwierig und wird in A1 naher diskutiert.

Die Temperaturverlaufe (Messpunkte siehe Abbildung 15) sind in Abbildung 5 links
Uber die gesamte Versuchsdauer, und rechts die Temperaturverlaufe und die

gemessenen Gaskonzentrationen in den ersten sechs Minuten dargestellt.
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Abbildung 5 Versuch 19: links: Temperaturverlauf der Messstellen 1-3; rechts:

Temperaturverlauf der Messstellen 1-3, Konzentrationsverlauf von O2 und CO2
sowie Zeitpunkt-Markierungen der Bilder (1-4) aus Abbildung 4

Der Temperaturverlauf von Messstelle T1 (in Oberflachennéhe des Probekorpers)
lasst darauf schlieRen, dass eine zeitlich konstante thermische Belastung auf das
Bauteil aufgebracht wurde. Des Weiteren ist beim Verlauf der Messstelle T3 (im
Schornstein) von der Zindung bis zu einem Peak in der zweiten Minute ein
Temperaturanstieg mit anschlieRendem Temperaturabfall zu erkennen, welcher in
einem Plateau ca. ab der vierten Minute miindet. Der Verlauf der CO2- Konzentration
folgt unter Berlcksichtigung der Totzeit im Allgemeinen dem Verlauf der Temperatur
im Schornstein (T3). Gleichzeitig mit dem Anstieg der CO2- Konzentration ist ein
Abfall der O2- Konzentration zu beobachten.

Die Temperaturerhbhung, wie auch die Konzentrationsverlaufe von Oz und COz,
lassen sich auf den Abbrand des Kunststoffes in den ersten Minuten des Versuches
zuruickfuhren. Die Beobachtungen und die gezeigten Bilder (siehe Abbildung 4)

starken diesen Eindruck.

Der moderate Anstieg der Temperatur mit dem anschlieRenden Plateau auf der
Ruckseite der Probe (T2) zeigt die isolierende Wirkung, die das Kohlenstofffaser-

Gewebe sowie die verkohlte Schicht besitzen.

Vereinzelt konnte am oberen Bauteilrand ein Ausfranzen von Fasern aus dem
Fasergewebe beobachtet werden (siehe Abbildung 6), welche bedingt durch die
hohen Uberstromgeschwindigkeiten heiBer Rauchgase aus der Propanflamme aus

dem Gewebe herausgeldst und mit dem Abgasstrom wegtransportiert wurden.
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Abbildung 6 Versuch 19: Ausfranzen des Kohlenstofffasergewebes am oberen Rand

des Probekorpers

Nach dem Versuch war das Kohlenstofffasergewebe (siehe Abbildung 7) teilweise
noch vorhanden. Es sind stellenweise oberflachige Verkohlungsreste erkennbar, die
mutmallich Reste des Kunststoffes sind. Es sind jedoch auch frei liegende

Kohlenstofffasern vorhanden.

Abbildung 7 Kohlenstofffasergewebe (nach dem Versuch); Verkohlungsreste (roter

Rahmen)

Die Beurteilung der Faserfreisetzung war in der gezeigten Versuchsanordnung
schwierig. Es lassen sich nur qualitative Aussagen, jedoch keine quantitativen
Aussagen treffen. Bei der Auswertung der Filter wurde in den meisten Fallen eine

Uberbelegung des Filters durch RuRR beobachtet.

Die Kohlenstofffaser in Abbildung 8 lag zuféllig auf einer Ruf3schicht. In dieser
Abbildung ist eine Reduktion des Faserdurchmessers zu erkennen. Jedoch ist die
Faser zu dick, um als kritische Faser nach den Definitionen der Weltgesundheits-

organisation (WHO) eingestuft zu werden.



Versuche 11

Es sind Ablagerungen auf der Faser zu erkennen, die mutmaflich auch Ruf3-
bestandteile enthalten. Grundsétzlich ist bei der Freisetzung von brandbean-

spruchten Fasern damit zu rechnen, dass an diesen Rul3 anhaftet.

I LEO 1530 2 pm EHT=10.00 kV Mag= 1503 K X Signal A = InLens
Date :5 Aug 2014 | | File Name = VV17-F2-C-Faser_03.tif WD=55mm Zi

Karlsryha Intiiute of Tephnology

Abbildung 8 nach der thermischen Beaufschlagung abgeschiedene Kohlenstofffaser

auf Filterpapier; Aufnahme mit dem Rasterelektronenmikroskop
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2.3 Mechanische Einwirkung

Neben der thermischen Belastung kdénnen auch mechanische Bearbeitungs- und
Trennverfahren den Faserdurchmesser beeinflussen und Fasern freisetzen. Im Falle
von BOS-relevanten Szenarien konnte eine Freisetzung dieser Art das Schneiden
von CFK-Bauteilen an einem verunfallten Fahrzeug bedingt sein.

Ziel der durchgefuhrten Untersuchungen ist es, zunachst die Emission kritischer

Fasern abzuschéatzen.

2.3.1 Versuchsaufbau und Durchfihrung
Fur das angestrebte Forschungsziel wurde ein geschlossener Versuchsraum nach

Abbildung 9 aufgebaut.

L=

Probestlck
10 cm
£ _—
- ﬂ Filter
10 AR
cm
| > |

Abbildung 9 Skizze Versuchsstand fiir die Versuche mit mechanischer Bearbeitung

Im Versuchsraum wurden Probesticke mit folgenden Werkzeugen nach Tabelle 1

zum Schneiden bzw. Trennen der CFK-Probestiicke verwendet:
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Tabelle 1 Eingesetzte Werkzeuge der Feuerwehr

Trennschleifer

Qualitative

Analyse

akkubetriebene

Kombi- Schere

Qualitative

Analyse und

Quantitative
Analyse nach
DGUV-
Information
213-5462

Sabelsage
(elektrischer

Fuchsschwanz)

Qualitative

Analyse und

Quantitative
Analyse nach
DGUV-
Information
213-5462

2 Ehemals BGI 505-46 [7]
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4 Trennschleifer mit | Quantitative
zwei gegenlaufi- | Analyse nach

gen Trennschei- | DGUV-

ben Information
Markenname: 213-5462
TwinSaw®

i

Die Bearbeitungszeit der Probekérper betrug bei allen Werkzeugen weniger als funf

Minuten. Die Schnittanzahl und Schnittlange wurde in etwa gleich gewahlt.

2.3.2 Probenahme und Auswertung
Die Untersuchungen gliederten sich in zwei Phasen. In einer ersten Phase wurden

gualitative Untersuchungen durchgefuihrt. Dabei wurden CFK-Probestiicke bearbeitet
und Uber ein Edelstahlrohr auf ein Filter freigesetzter Staub abgeschieden. Die
Untersuchung der Filter beschrankte sich auf die zuféllige Auswahl an Bildaus-
schnitten und beliebiger VergroRerung. Neben dem Absaugen Uber ein Filter wurden
auf dem Boden des Versuchstandes liegende Bruchstiicke mit einem Klebeband

fixiert.

In einer zweiten Phase wurden Probenahmen durch den messtechnischen Dienst der
Unfallkasse Baden-Wirttemberg mit einer anerkannten Probenahmetechnik (siehe
Abbildung 9) nach DGUV-Information 213-5462 durchgefiihrt. Das Ziel war eine
guantitative Bestimmung kritischer Fasern, was fur die Festlegung der

SchutzmalRnahmen entscheidend ist.

Bei diesem Verfahren wird Uber ein goldbedampftes Filter mit einem definierten
Volumenstrom  abgesaugt. Das Filter wird anschlieBend mit einem
Rasterelektronenmikroskop (REM) und einem energiedispersiven Rdntgenmikro-
analyse (EDXA) analysiert. Durch die EDXA kann die chemische Zusammensetzung
eines Stoffes ermittelt werden. Diese lasst Schliisse auf die Herkunft der Faser zu.
Bei Stauben, die bei der Bearbeitung von CFK-Probestlicken entstehen, ist eine
Unterscheidung zwischen Fasern, die Harzbruchsticke darstellen, und Fasern aus
Bruchstiicken der Kohlenstofffasern nicht moglich, da beide Stoffe kohlenstoffbasiert

sind und &hnliche chemische Zusammensetzungen aufweisen.
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Mit einem bestimmten Zahlverfahren auf zufallig ausgewéhlten Bildausschnitten wird
in Abh&ngigkeit der Anzahl ausgezéhlter Bildausschnitte, dem Probeluftvolumen-
strom eine Faserkonzentration (Fasern/m3) ermittelt. Die Abweichung aufgrund der
statistischen Streuung durch die zufallig ausgewéhlten Bildausschnitte kann mit einer

Poisson-Statistik abgeschéatzt werden.

Um eine entsprechend niedrige Nachweisgrenze zu erhalten, wurde eine Probenah-

medauer von zwei Stunden gewahlt.

2.3.3 Versuchsergebnisse
Bei den gqualitativen Untersuchungen zeigte sich eine deutlich unterschiedliche Bele-

gungsstarke der Filter mit Partikeln im Allgemeinen. So waren die Filter bei eher
schnell arbeitenden Bearbeitungsverfahren (Trennschleifer und Sabelsage) starker

belegt als langsamere Trennverfahren wie der Kombischere.

Kohlenstofffasern werden den kinstlich hergestellten Mineralfasern (KMF), genauer
den anorganischen Synthesefasern, zugeordnet [8]. Im Allgemeinen wird KMF
unterstellt, dass diese im Gegensatz zu dem bekannten Asbest nicht in
Langsrichtung brechen, sondern vorwiegend in Dickenrichtung. Dadurch werden
deutlich grobere Fasern erzeugt. In Abbildung 10 ist ein Kohlenstofffaserstiick zu
erkennen, mit der fur die Faser charakteristischen, entlang der Langsachse gefiihrten
Oberflachenstruktur sowie dem messbaren Durchmesser (7 um). Deutlich zu
erkennen ist die senkrecht zur L&ngsachse verlaufende Bruchkante, die das
beschriebene Bruchverhalten verdeutlicht.

Es ist dennoch nicht ausgeschlossen, dass Fasern in Langsrichtung aufbrechen,
doch ist dies in der Tendenz selten zu beobachten.
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Q(IT LEO 1530 1pm EHT=1000kV Mag= 10.00 K X Signal A= InLens _I£M
Date :17 Oct 2014 |—| File Name = V1_07 tif WD=62mm Zi

Karlsruhs Intitute of Tephnology

Abbildung 10 Rasterelektronische Untersuchung des beprobten Filters; Versuch

Trennschleifer

Bei der Herstellung von CFK-Bauteilen wird, wie in der Einleitung bereits erwéahnt,
einem mehrlagigen CFK-Gewebe, in einem zweiteiligen Werkzeug unter Druck Harz
injiziert. Werden aus der Matrix Bruchstiicke der Fasern herausgebrochen, so
werden der Faserform folgende, konvexe, aus Harz bestehende Zwickelstiicke
freigelegt. In Abbildung 11 sind beispielhaft konvexe Abdriicke von CFK-Fasern in
der Matrix zu erkennen.
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LEO 1530 2 pm EHT=1000kV Mag= 4.00K X Signal A= SE2
Date :9 Dec 2014 l—l Output To = Default Printer WD = 6.2 mm
Karisruhe Inatta of Tophnology 2| File Name = V4_03.tif Aperture Size = 30.00 pm

Abbildung 11 Rasterelektronische Untersuchung eines Bruchstuckes; Probenahme

mit einem Klebestreifen; Versuch Kombischere

Werden die Zwickelstiicke herausgebrochen, so sind diese aufgrund ihrer langlichen,

dunnen Form in der Lage, kritische Fasern zu erzeugen.

In Abbildung 12 ist ein Bruchstiick zu erkennen, welches die kritischen Abmessungen
besitzt. Mutmalilich handelt es sich dabei um ein Harzbruchstiick. Indizien dafir sind
die zuvor angesprochene konvexe Form sowie die charakteristischen parallelen Ein-

kerbungen. Es kdnnte sich daher um ein solches Zwickelstiick handeln.
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g(l LEO 1530 1pm EHT=1000kV Mag= 15.00 K X Signal A= InLens _HM
Date :17 Oct 2014 '_| File Name = V1_Z01.tif WD=62mm Zi

Karlsruha Intitute of Tephnology

Abbildung 12 Rasterelektronische Untersuchung des beprobten Filters; Versuch

Trennschleifer

Die qualitative Erfassung ( [9], [10], [11] und [12]) kritischer Fasern zeigte ein Trenn-
verfahren spezifisches Freisetzungspotential. Die Ergebnisse sind in Abbildung 13
zusammengestellt. Neben dem Messwert wird der obere 95 %-Vertrauensbereich
dargestellt, welcher Gber die Poisson-Statistik bestimmt werden kann. Im Hintergrund
sind die Expositionskategorien 1 (gelb), 2 (orange) und 3 (rot) farblich hinterlegt, auf

die im Weiteren (Kapitel 3) nédher eingegangen wird.
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Abbildung 13 Ergebnisse der Filterauswertung nach DGUV-Information 213-546 fur

neun Versuche, 1-3 Kombischere, 4-6 Sabelsage, 7-9 TwinSaw®

Fur die Kombischere liegen alle drei Werte in derselben Grof3enordnung. Bei der

Sabelsage und der TwinSaw® sind hingegen Abweichungen feststellbar.

Diese Abweichungen konnen durch dem Verfahren systemimmanente Messun-
sicherheiten erklart werden, wie z. B. der Praparation und dem Hantieren mit den
belegten Filtern oder auch durch unterschiedliche Randbedingungen in der Ver-
suchsdurchfiihrung, wie z. B. Position der Pumpe im Versuchsraum oder unter-
schiedliche Schnittlange bis hin zu Schwankungen bei der Probekdrperbeschaffen-
heit.

Bei der TwinSaw® war ein Filter so stark mit Partikeln belegt, dass eine Auswertung

mit dem zuvor vorgestellten Verfahren nicht méglich war.
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3 SchutzmalRnahmen

In erster Betrachtung wurden vergleichend die einschlagigen Richtlinien und Ver-

ordnungen fur den Arbeitsschutz herangezogen, um SchutzmalRinahmen abzuleiten.

Die TRGS 5213 [42] enthalt generell anzuwendende SchutzmaBnahmen fur den Um-
gang mit als krebserzeugend anzusehenden (K2) und potenziell krebserzeugen-
den (K3) Faserstduben. Die Einstufung erfolgt in die einzelnen Stufen bzw.
Kategorien (K1 bis K3) auf Grundlage des Anhanges IV der EG-Richtlinie
67/548/EWG gemal [13].

K1 Stoffe, die auf den Menschen bekanntermal3en krebserzeugend wirken.
Der Kausalzusammenhang zwischen der Exposition eines Menschen

gegenuber dem Stoff und der Entstehung ist ausreichend nachgewiesen

K2 Stoffe, die als krebserzeugend fur den Menschen angesehen werden
sollten. Es bestehen hinreichende Anhaltspunkte zu der Annahme, dass
die Exposition eines Menschen gegeniber dem Stoff Krebs erzeugen

kann

K3 Stoffe, die wegen mdglicher krebserregender Wirkung beim Menschen
Anlass zur Besorgnis geben, Uber die jedoch ungentgend Informationen
fur eine befriedigende Beurteilung vorliegen. Aus geeigneten Tierver-
suchen liegen einige Anhaltspunkte vor, die jedoch nicht ausreichen um
einen Stoff in Kategorie 2 einzustufen

Tabelle 2 Erlauterung der Kategorien (K1-K3) nach [13]

Kohlenstofffasern, deren Durchmesser kleiner drei Mikrometer ist, werden als
sonstige anorganische Faserstaube den potentiell krebserzeugenden (K3) Faser-
stauben zugeordnet. Hier ist noch einmal darauf hinzuweisen, dass Kohlenstofffasern
(bei Ublichen Durchmessern grol3er drei Mikrometer) in ihrem Ausgangszustand,
nach derzeitigem Stand nicht als gefahrlicher Stoff im Sinne der einschlagigen

Richtlinien zu betrachten sind.

Werden MalRBhahmen entsprechend TRGS 521, in der jeweiligen Schutzstufe erfillt,

genugen diese den Forderungen aus der Gefahrstoffverordnung [11].

3 Technische Regeln fir Gefahrstoffe 521: Abbruch-, Sanierungs- und Instandhaltungsarbeiten mit
alter Mineralwolle
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Daher wird im Weiteren auf den technischen Regeln aufgebaut, die entsprechend
expositionsabhangige SchutzmalRnahmen definieren.

Die TRGS 521 definiert drei Expositionskategorien nach Tabelle 3, die hinsichtlich

ihrer Faserkonzentration unterschieden werden.

Expositionskategorie 1 | <50 000 Fasern4/m3

Expositionskategorie 2 | 50000 Fasern*/m3 bis 250 000

Fasern/ms3

Expositionskategorie 3 | > 250 000 Fasern*/m3

Tabelle 3 Expositionskategorien nach TRGS 521 [14]

Die gezeigte Einstufung nach Tabelle 3 sowie die SchutzmalRnahmen nach Tabelle 4

sind auch in der DGUV Information ,Bearbeiten von CFK-Materialien“ [15] zu finden.

SchutzmalRnahmen des Arbeitsschutzes, die bei einer Exposition von Personen
vorzusehen sind, werden in der Regel gestaffelt. So sind bei geringen Expositionen
zunachst Grundmal3nahmen (Expositionskategorie 1) vorzusehen. Bei erhghten
Expositionen werden zusatzliche MalRnahmen vorgeschrieben, die eine préaventive
Wirkung haben sollen, in dem der Arbeitgeber den Beschaftigten die Mdglichkeiten
bietet, sich zu schitzen und mdgliche MalRBnhahmen zur Verfigung stellt (Expositions-
kategorie 2). Bei hohen Expositionen (Expositionskategorie 3) ist der Schutz zwing-
end erforderlich und der Umfang der Schutzmaflinahmen liegt auf htherem Niveau.
Im Falle der TRGS 521 bedeutet dies unter anderem Atemschutz und Schutzanzug.
In Tabelle 4 sind in Abhangigkeit der Expositionskategorie Schutzmalinahmen

auszugsweise aufgefihrt.

4 Fasern oder Faserstaube im Sinne der TRGS 521 sind kiinstliche (an-) organische Mineralfasern die
der Definition der WHO geniigen
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Tabelle 4 SchutzmalRnahmen (Auszug) nach TRGS 521 [14] in Abhangigkeit der

Expositionskategorie

Expositionskategorie 1 | Expositionskategorie 2 | Expositionskategorie 3

e Grundschutzmalinahmen nach 8§ 8 GefStoffV und TRGS 500

e Material darf nicht geworfen werden

e Anfallende Staubablagerungen nicht mit Druckluft abblasen, sondern Industrie-
staubsauger benutzen

e Abfalle moglichst staubdicht verpacken

e Schutzhandschuhe aus Leder oder nitrilbeschichtete Baumwollhandschuhe

X e Auf Wunsch der Beschaftigten Schutzbrille und
Atemschutz zur Verfligung stellen

e Anzahl exponierter Pers. auf Minimum beschréanken

e Waschgelegenheit vorsehen

e Arbeitsmedizinische Vorsorgeuntersuchung anbieten

X X ePSA Atemschutz Halb-
masken mit FFP2 oder
Filtergerate TM 1P

e Schutzbrillen
(Uberkopfarbeiten)

e Atmungsaktiver
Schutzanzug Typ 5

Fur die Einstufung in die Expositionskategorie wird hier grundséatzlich der Wert des
95-%-Vertrauensbereichs herangezogen.

Im Falle der Kombischere liegen alle drei Werte in der Expositionskategorie 1.

Die Sabelsage liegt mit zwei Werten in der Expositionskategorie 1 und ein Wert liegt
in der Expositionskategorie 2.

Lediglich die Bearbeitung mit der TwinSaw® lag bei einer Messung in der Expo-
sitionskategorie 3.

Neben der Einhaltung faserspezifischer Expositionsgrenzwerte muss der Allgemeine
Staubgrenzwert (ASGW) eingehalten werden [11]. Dieser betragt nach
TRGS 900° [16] fur die alveolengangige Fraktion (A-Fraktion) 1,25 mg/m3 und fir die
einatembare Fraktion (E-Fraktion) 10 mg/ms3. Die Staubbeladung der Luft wurde in

den gezeigten Versuchen nicht untersucht.

5 Technische Regeln fir Gefahrstoffe 900: Arbeitsplatzgrenzwerte
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4 Diskussion

Es wurden CFK-Bauteile modellhaft mit einem Propanbrenner thermischer Belastung
ausgesetzt. Das fur CFK-Bauteile typische und auf die héher thermische Stabilitat der
Kohlenstofffasern gegeniber der Harzmatrix zurlckzufihrende Abbrandverhalten

wurde beobachtet.

Der thermische Abbau von Kohlenstoffasern lasst sich auf Oxidationsprozesse
zuruckfuhren. Die beobachtete thermische Stabilitdt kann daher auch aus einem zu

geringen Sauerstoffangebot auf der Oberflache der Fasern herrihren.

Eine quantitative Untersuchung der Faserfreisetzungen kritischer Fasern war nicht
maglich, so dass auf Untersuchungen der Bundeswehr zu verweisen ist [17]. Dabei
wurden bei einem Abbrand von CFK-Bauteilen unter Zuhilfenahme von Kerosin
personenbezogene Expositionsmessungen durchgefihrt. Die dabei entstandene

Faserbelastung wird mit 90 000 Fasern/m3 angegeben.

Es sind qualitative auf thermisch induzierte Abbaureaktionen auf der Faseroberflache
zurlckzufihrende Reduzierungen des Fasermaterials erkennbar, welche eine

Reduktion des Faserdurchmessers verursachen.

Die gezeigten Versuche zur mechanischen Beanspruchung von CFK-Bauteilen
konnen herangezogen werden, um die Emissionen kritischer Fasern wahrend der
Bearbeitung abzuschatzen. Eine reale Exposition von Personen kann hiervon
deutlich verschieden sein. So sind Personen in der Regel nicht zwei Stunden (Probe-
nahmedauer) im exponierten Bereich tatig. Des Weiteren kbnnen Umwelteinflisse
wie Winde, die zu einem Luftaustausch der Umgebungsluft fihren, die Faserkon-
zentration in der Luft beeinflussen. Der Luftaustausch in den durchgefuhrten

Untersuchungen war aufgrund des geschlossenen Versuchsraumes nicht vorhanden.

Grundsatzlich waren alle verwendeten Werkzeuge geeignet, um die Probestiicke zu
bearbeiten. Die geometrische Struktur eines realen Bauteils, wie z. B. die Saule der
Fahrzeugkarosserie kann, durchaus zu Schwierigkeiten fihren, sodass hier eine

abschlieRende Bewertung nicht durchgefihrt werden kann.

Zur Einschatzung der Toxikologie von Fasern, sind die Faserabmessungen (WHO-
Kriterien), die Faserbesténdigkeit oder Biopersistenz der Faser im Zielorgan sowie
die Dosis entscheidend. Die Einstufung der Kohlenstofffaser als potenziell

krebserzeugend (K3) (s. 0.) ist auf die unklare Biopersistenz der Faser im Korper
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zurlckzufiihren. Eine abschlielende Beurteilung der Biopersistenz ist daher

durchzufihren.

Die gemessenen Freisetzungen kritischer Fasern sollte im Kontext einer kurzzeitigen
Exposition, wie Sie in einem typischen Feuerwehreinsatz anzunehmen ist, bewertet
werden. Die Wirkung von kritischen Kohlenstofffasern ist unter Annahme einer
gleichen Biopersistenz (bisher noch nicht erwiesen) vermutlich dieselbe, wie sie

durch ,alte Mineralwolle® erzeugt wird.

LAlte Mineralwolle* muss von ,neuer Mineralwolle* aufgrund der unterschiedlichen
Biopersistenz unterschieden werden. Untersuchungen zeigten, dass die Biopersis-
tenz beschrieben mit der Halbwertszeit, ,Alte Mineralwolle® eine Biopersistenz von
einigen hundert Tagen, ,neue Mineralwolle“ eine Halbwertszeit von weniger als 40

Tagen aufweist [18].

LAlte Mineralwolle“ kann Faserstaube freisetzen, die als krebserzeugend eingestuft
werden mussen. Bei Mineralwolle, die vor 1996 eingebaut wurde, ist davon
auszugehen, dass alte Mineralwolle eingesetzt wurde [18]. Unter dem Begriff ,alte
Mineralwolle® werden dabei alle biopersistenten kunstlichen Mineralfasern

zusammengefasst [14].

Gemall des Zensus 2011 [19] gibt es in der Bundesrepublik Deutschland ca. 19
Millionen Gebaude mit Wohnraum, wovon ca. 15,7 Millionen (82 Prozent) vor 1996
erbaut wurden. Dabei sind Bausanierungen wie auch Nicht-Wohngebaude nicht
bericksichtigt. Es kann des Weiteren nicht unterstellt werden, dass in allen
Gebauden alte Mineralwolle verwendet wurde. Das Risiko, wahrend eines
Feuerwehreinsatzes mit alter Mineralwolle in Verbindung zu kommen, ist dennoch
durchaus gegeben. Entsprechend der Einteilung der Tatigkeiten in Expositions-
kategorien (vgl. Tabelle 3) kbnnen die folgenden Tatigkeiten mit alter Mineralwolle zu
den Expositionskategorien zugeordnet werden. Die Zuordnung entstammt dem

Bereich der Bauwirtschaft.
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Tabelle 5 Zuordnung ausgewabhlter Tatigkeiten zu Expositionskategorien nach [18]

Arbeiten an Aul3enwanden, geneigten Dachern oder Flachdachern

e ohne Demontage des Dammstoffes El
e mit Demontage des Dammstoffes (gréRer 20 m?) E2

Arbeiten an Warmedammverbundsystemen oder vergleichbaren Sys-

temen

e mit Demontage des Dammstoffes (grof3er 20 m2) E2

Vergleicht man die Expositionskategorien, so ist zu erkennen, dass bei grof3flachiger
Demontage alter Mineralwolle ein héheres bzw. ein ahnliches Expositionsniveau zu
erwarten ist, wie sie beispielsweise beim Bearbeiten der gezeigten CFK-Probestiicke
auftreten. Die Wahrscheinlichkeit, dass Feuerwehreinsatzkrafte mit alter Mineralwolle
im Einsatzfall hantieren missen ist (derzeit) aufgrund der geringen Verbreitung von

CFK-Bauteilen ungleich héher einzuschatzen.

Die Regelungen nach TRGS 521 gelten nach [20] nicht fir den Feuerwehreinsatz.
Die Vorhaltung der entsprechenden SchutzmalRhahmen Atemschutz (P2 bzw. FFP2),

Schutzbrille (partikeldicht) und Schutzhandschuhe ist dennoch empfehlenswert.

Eine zwingende Vorgabe der genannten SchutzmalBhahme im Falle der mecha-
nischen Bearbeitung von CFK-Werkstoffen erfordert eine weitergehende Betrachtung

unter Ermittlung der realen Exposition.
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5 Ausblick

Die in den Untersuchungen verwendete Beflammungsmethode mit einem Injektor-
brenner hat sich als nicht geeignet herausgestellt, um die temperaturabhéngige
Durchmesserreduktion von Fasern bei hohen Temperaturen zu untersuchen. Fir
solche Untersuchungen musste eine andere Versuchsdurchfiihrung gewéhlt werden.
Bei weiteren Untersuchungen der thermischen Stabilitat der Kohlenstofffasern sollte
eine Beflammungsmethode verwendet werden, die eine gute Bellftung der Probe
sicherstellt, um den kritischsten Fall im Hinblick auf eine hdhere thermische

Belastung abzubilden.

Fur die Klarung der Frage der Biopersistenz von Kohlenstofffasern sind weitere
toxikologische Untersuchungen erforderlich, um die Einstufung der Fasern

hinsichtlich einer krebserregenden Wirkung klaren zu kénnen.

Um eine tatsachliche Exposition von Personen zu ermitteln, sollte in einem realen
Szenario die Exposition personenbezogen ermittelt werden. Hierfir kénnten z. B.
Ubungen zur technischen Hilfeleistung ,Verkehrsunfall der Feuerwehr® mess-
technisch begleitet werden. Hierbei kann grundsatzlich die Belastung von

Feuerwehreinsatzkraften abgeschatzt werden.
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Al. Temperaturen bei der thermischen Beaufschlagung

Bei den Versuchen wurden folgende drei Mantelthermoelemente (T1-3) vom Typ K
(Nickel-Chrom/ Nickel) und mit einer Ummantelung aus Inconel® mit einer Dicke von

1,5 mm an der jeweiligen Probe angebracht.

Bevor die gemessenen Temperaturen nach Abbildung 16 betrachtet werden, sollen
die Unsicherheiten bzw. Ungenauigkeiten bei Temperaturmessung in der
vorliegenden Anordnung diskutiert werden.

Bei Mantelthermoelementen werden, wie beispielhaft in Abbildung 14 dargestellt,
zwei unterschiedliche Materialen bzw. Legierungen (hier: Nickel-Chrom und Nickel)
an einem Punkt verschweildt. Eine Temperaturdnderung der Schweil3perle bewirkt
eine Spannung (Thermospannung), die eine Aussage Uber die Schweil3perlen-
temperatur zulasst. Fir die Anderung der SchweiRperlentemperatur sind haupt-
sachlich die ublichen thermischen Warmedbertragungsphanomene Leitung,
Konvektion und Strahlung verantwortlich.
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Abbildung 14 Schematische Darstellung der Warmestréme eines Mantelthermo-

elementes vom Typ K mit Inconel® Mantel in der verwendeten Versuchsanord-

nung (T1)

Messungen mit einem Thermoelement Typ S in der Flamme (nicht in Bauteilnéhe)
lieferten einen Messwert von ca. 1 400 °C welcher als realistisch fiir die Temperatur
innerhalb der Flamme zu betrachten ist.

Die Bilanzierung der Warmestrome durch die in Abbildung 14 gezeigten Warmeuber-
tragungsphanomene ist aufgrund einer Vielzahl unbekannter Grof3en extrem
schwierig, so dass hier die tatsachlich gemessenen Temperaturen nur als
Tendenzen verstanden werden kdnnen.

In der Versuchsanordnung, wie sie in Abbildung 15 dargestellt ist, kamen folgende

Thermoelemente zum Einsatz.

e T1: Probenoberflache beflammte Seite
e T2: Probenoberflache Rickseite (nicht beflammte Seite)
e T3: Mitte Absaugrohr H6he Probenentnahme
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Abbildung 15 Skizze Versuchsstand: thermische Einwirkung mit Temperaturmess-
stellen

Die gemessenen Temperaturverlaufe an den jeweiligen Messstellen werden in
Abbildung 16 (bzw. Abbildung 5) dargestellt.

Temperatur - Versuch 18
1200

1000

800

600

Temperatr [°C]

400

200

Zeit [min]

Abbildung 16 Versuch 18: Temperaturverlaufe bei der thermischen Beaufschlagung
von CFK-Bauteilen
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Unter Berucksichtigung der zuvor genannten Einflisse und der daraus resultierenden
messtechnischen Ungenauigkeiten kann von einer deutlich abweichenden realen

Gastemperatur in Bauteilnahe ausgegangen werden.



Hinweis

Die bisher veroffentlichten Forschungsberichte kdnnen auf den Homepages der

Forschungsstelle fur Brandschutztechnik

am Karlsruher Institut fir Technologie (KIT)

http://lwww.ffb .kit.edu/

und des

Instituts der Feuerwehr Sachsen-Anhalt in Heyrothsberge

https://ibk-heyrothsberge.sachsen-anhalt.de/forschung-idf/publikationen/imk-
berichte/

eingesehen werden.
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