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Nur wenig lassen wir so nah an uns heran wie 
unsere Kleidungsstücke. Sie schützen vor 
Kälte, Nässe, Wind oder Sonne. Wir wählen 
unsere Kleidung sorgfältig aus und tragen sie 
direkt auf der Haut. Kinder stecken sie oft und 
gerne in den Mund.  

Aber gerade zur Herstellung von Textilien und 
Kleidungsstücken werden viele verschiedene 
Chemikalien eingesetzt. Sie verleihen be-
stimmte Eigenschaften, wie leuchtende Far-
ben, Wind- und Wasserundurchlässigkeit, an-
tibakterielle Wirkung, Knitterfreiheit und vieles 
mehr. 

Die Zahl der Hilfs- und Ausrüstungsmittel, die 
zur Herstellung von Textilien angeboten wer-
den, ist riesig; knapp 6.000 Zubereitungen ste-
hen zur Verfügung. Dazu zählen Hilfs- und 
Veredlungsmittel für Fasern und Garne, wie 
Bleich- oder Hydrophilierungsmittel für die 
Vorbehandlung, Hilfsmittel für Färberei und 
Druckerei, wie Dispergiermittel, Schutzkollo-
ide, Färbebeschleuniger, Oxidations-, Beiz- 
oder Reservierungsmittel – die Liste scheint 
endlos. Die zu den Ausrüstungsmitteln zäh-
lenden Chemikalien werden als optische Auf-
heller (Weißtöner) eingesetzt, oder um das 
Knitter- und Krumpfverhalten zu verbessern, 
als griffgebende Mittel, Antielektrostatika, 
Phobier-, Flammschutz-, Fraßschutz- und 
antimikrobiell wirksame Mittel. Insgesamt ent-
halten diese Zubereitungen ca. 600 unter-
schiedliche Verbindungen, dabei sind die 
Farbstoffe noch nicht berücksichtigt. 

Nicht alle dieser eingesetzten Substanzen 
sind unbedenklich für die Umwelt: Einige ste-
hen im Verdacht Allergien auszulösen; andere 
werden in der Umwelt nicht abgebaut und rei-
chern sich im Fettgewebe an oder werden ver-
dächtigt kanzerogen zu sein. 

Als besonders gefährdet werden Kinder in ih-
rer geistigen Entwicklung angesehen. Eine 
Vielzahl der Verbindungen kann potenziell das 
Gehirn schädigen, ist aber weder reguliert 
noch auf gesundheitsgefährdende Effekte auf 
Föten und Kinder untersucht. Experten for-
dern, Kinder besser vor den Auswirkungen gif-
tiger Chemikalien, der „lautlosen Epidemie“ zu 
schützen. [1] 

Gesetzliche Grundlagen 

Die europäische Textilkennzeichnungsverord-
nung schreibt lediglich eine Angabe über die 
verwendeten Textilfasern vor; eine Kenn-
zeichnung der verwendeten Hilfsstoffe, ist bis-
her nicht vorgeschrieben. Textilien gelten als 
Bedarfsgegenstand, und in diesem Fall gilt 
das recht allgemeine Verbot, dass die Herstel-
lung und Behandlung von Bedarfsgegenstän-
den der Gesundheit nicht schaden darf. Die 
Einhaltung der gesetzlichen Vorschriften, liegt 
in der Eigenverantwortung der Hersteller; die 
Überwachung in der Verantwortung der Bun-
desländer. Da es aber keine Zulassungs- oder 
Anmeldepflicht für Textilien gibt – lediglich die 
Information über die verwendete Faser ist vor-
geschrieben – fehlen umfassende Kenntnisse 
über mögliche Risiken. [2] 

Experten und Verbraucherorganisationen for-
dern schon seit langem eine genaue Deklara-
tion der „Inhaltsstoffe“. Zwar sind einige ge-
fährliche Substanzen in der Kleidung verbo-
ten, wie krebserregende Azofarbstoffe oder 
bestimmte Flammschutzmittel. Für Formalde-
hyd gilt eine Kennzeichnungspflicht und für 
Pentachlorphenol, nach Chemikalienverbots-
verordnung, ein Maximalgehalt von 5 mg/kg 
Textil. Dies sind aber nur punktuelle Regelun-
gen, eine einheitliche, umfassende Regelung 
wie für kosmetische Produkte gibt es für Tex-
tilien und Leder nicht.  

Über 90 Mio. Tonnen Textilfasern wurden 
2015 produziert, ein Großteil davon in Län-
dern, die den Schadstoff-Einsatz nur unzu-
reichend regulieren. Das ist ein riesiges Prob-
lem: Nicht nur dass die produzierten Textilien 
mit Schadstoffen kontaminiert sind, sondern 
auch der Eintrag dieser Schadstoffe in die Um-
welt ist immens. Oftmals landet der überwie-
gende Teil der zur Veredlung eingesetzten 
Chemikalien ungeklärt in den Flüssen, und da-
mit irgendwann im Trinkwasser sowie den 
Nahrungsmitteln. 

PFCs gelangen auch in Nahrungsmittel 

Wie weitreichend der Eintrag solcher Chemi-
kalien sein kann, lässt sich am Beispiel der so-
genannten PFCs besonders beeindruckend 
verdeutlichen. PFC ist die Abkürzung für per- 

und polyfluorierte Chemikalien; diese Stoff-
gruppe umfasst mehr als 800 Stoffe und 
kommt in der Natur nicht vor. Aufgrund ihrer 
hervorragenden wasser-, öl- und schmutz-
abweisenden Eigenschaften werden sie häu-
fig zur Herstellung von Heimtextilien benutzt, 
wie Teppichen, Gardinen, Tischdecken, Kis-
senbezügen, aber auch Polstermöbeln. PFC 
finden sich in nahezu allen regendichten, 
atmungsaktiven Outdoor-Textilien, als Anti-
fettschutz in beschichteten Papieren wie 
Pappbechern oder Pizzakartons, oder Anti-
haftschicht in Teflonpfannen.  

Das Problem: PFC sind äußerst stabil, sie 
werden nicht in der Umwelt abgebaut, son-
dern nur verteilt. Und so hat im Jahr 2015 eine 
Expedition von Greenpeace in allen Schnee- 
und Wasserproben, die an scheinbar unbe-
rührten und abgelegenen Orten der Welt ge-
sammelt wurden (u.a. in China auf 5.000 Me-
tern Höhe, in einem chilenischen National-
park), PFCs gefunden. Über die Luft und den 
Wasserkreislauf werden langlebige Schad-
stoffe in der Welt verteilt und gelangen letzt-
endlich auch in unsere Nahrung. Sie reichern 
sich im Körper an, binden zum Beispiel an 
Proteine in Blut, Leber und Niere, und können 
während der Schwangerschaft und Stillzeit an 
den Fötus bzw. das Baby weitergegeben wer-
den. 

Empfindlicher Nachweis von PFC in 
Textilien mit LCMS 

Aufgrund dieser besorgniserregenden Eigen-
schaften stehen die PFCs im Fokus der Ver-
braucherschützer und Umweltorganisationen. 
Die bekanntesten Vertreter sind die Per-
fluoroktansulfonsäure (PFOS) und die Per-
fluoroktansäure (PFOA), beide gelten als 
wahrscheinlich krebserregend.  

Während die Verwendung von PFOS und ih-
rer Bestandteile in der EU bereits durch die 
EU-Chemikalienverordnung REACH als Be-
standteil in Waren verboten ist, steht PFOA 
noch auf der Kandidatenliste. Ausgenommen 
sind unbeabsichtigte Spurenverunreinigun-
gen, und es gilt für Textilien ein Schwellenwert 
von 1µg/m2 des beschichteten Materials. Eine 
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schnelle und empfindliche Methode 
zur Überprüfung von Textilproben 
auf PFCs wird im Folgenden vorge-
stellt.  

Abbildung 1 zeigt das Multiple 
Reaction Monitoring (MRM)-Chro-
matogramm eines PFC-Standards 
mit 26 Komponenten, inklusive  
13C-PFOA (= M-PFOA) als Internem 
Standard, in einer Textilmatrix. Die 
Messungen wurden mit dem Triple-
Quadrupol-Massenspektrometer 
LCMS-8050 durchgeführt, gekoppelt 
mit einer Nexera UHPLC. Die Tren-
nung der Komponenten gelingt in 
weniger als 12 Minuten mit exzellen-
ter Nachweisgrenze (LOD = limit of 
detection) für PFOS (LOD 5,3 pg/ml) 
und PFOA (LOD 5,8 pg/ml). Weitere 
wichtige Kenndaten der Methode 
sind in Tabelle 1 aufgelistet. 

Analyse von Realproben 

Fünf verschiedene Kleidungsstücke 
(bezeichnet als BS, GS, YS, WS und 
BR) aus lokalen Geschäften wurden 
mit der beschriebenen Methode auf 
ihren PFC-Gehalt untersucht. Wie 
Abbildung 2 zeigt, wurden nur in der 
Probe GS Spuren von PFOA 
(650 pg/g = 0,65 ppb) gefunden. In 
den anderen vier Proben konnte 
keine der 26 PFC-Verbindungen 
nachgewiesen werden.  

Farbmittel 

Farbmittel sind nicht nur die größte 
Gruppe, sondern gelten auch hin-
sichtlich gesundheitlicher Risiken als 
die wichtigste Gruppe, der bei der 
Textilherstellung verwendeten Sub-
stanzen. Für die Bewertung gesund-
heitlicher Aspekte ist eine Einteilung 
nach Färbeprozess hilfreich. So wer-
den wasserlösliche Direktfarbstoffe 
in die Hohlräume von Fasern einge-
lagert, wasserlösliche Reaktivfarb-
stoffe sogar kovalent mit der Faser 
verbunden. In der Regel sind diese 
Farbstoffe unbedenklich, da sie schlecht über 
die Haut resorbiert werden.  

Die lipophilen Dispersionsfarbstoffe werden 
direkt in die Chemiefaser gelöst, dafür kom-
men aus technologischen Gründen nur kleine 
Moleküle unter Zusatz von organischen Löse-
mitteln (Färbebeschleuniger, Carrier) in 
Frage. Bei falscher Handhabung wie Überfär-
ben oder unvollständiger Entfernung des Car-
riers können gesundheitliche Risiken durch 
diese lipophilen Substanzen, die teilweise gut 
dermal resorbiert werden, nicht ausgeschlos-
sen werden.  

Krebserzeugende Amine in Azofarbstoffen 

Die mit Abstand bedeutendste Farbgruppe 
stellen die Azofarbstoffe dar, von denen ca. 
500 auf Basis von krebserzeugenden Aminen 
hergestellt werden. Heute noch sind ungefähr 
150 dieser Verbindungen kommerziell erhält-
lich. Nach der Aufnahme in den Körper kön-
nen Azofarbstoffe enzymatisch (beispiels-
weise durch Darmbakterien, bestimmte Leber-
enzyme oder auch Bakterien der Haut) wieder 
in die ursprünglichen möglicherweise krebs-
erregenden Amine gespaltet werden.  

Die deutsche Industrie verzichtet 
schon lange auf Azofarbstoffe, die 
krebserregende aromatische Amine 
abspalten können. Doch importierte 
Textilien können durchaus gesund-
heitsgefährdende Farbstoffe enthal-
ten, auch wenn aufgrund der 
REACH Verordnung keine Textilien 
mit entsprechenden Farbstoffen in 
den Verkehr gebracht werden dür-
fen, die den gültigen Grenzwert von 
30 mg/kg überschreiten.  

In der Literatur werden im Zusam-
menhang mit textilbedingten Kon-
taktallergien insgesamt 49 Farb-
stoffe als Kontaktallergene bezeich-
net, davon sind etwa zwei Drittel Dis-
persionsfarbstoffe. Darüber hinaus 
hat das BfR (Bundesamt für Risiko-
bewertung) vor einigen Jahren acht 
Dispersionsfarbstoffe benannt, die 
nicht mehr in Bekleidungstextilien 
verwendet werden sollten. 

Screening und quantitative 

Bestimmung von 47 
Azofarbstoffen 

Das folgende Applikationsbeispiel 
zeigt eine Methode mit der insge-
samt 47 Farbstoffe aus unterschied-
lichen Farbstoffgruppen, 23 Azo-, 
21 Dispersions- und 3 Triphenyl-
methanfarbstoffe, schnell und zuver-
lässig nachgewiesen werden kön-
nen. Darunter sind auch sieben der 
acht vom BfR genannten Disper-
sionsfarbstoffe (Dispersionsblau 35, 
106, 124; Dispersionsgelb 3, Disper-
sionsorange 3 und 37/76; Disper-
sionsrot 1). 

Die Trennung der 47 Komponenten 
gelingt innerhalb von 12 Minuten, 
wie das Chromatogramm der MRMs 
in Abbildung 3 zeigt. Zur 
Entwicklung der Analysemethode 
wurde eine farbstofffreie Textilprobe 
mit den entsprechenden Standard-
komponenten gespikt und die 
Geräteparameter optimiert.  

Durchgeführt wurden die Messungen mit 
einem Triple-Quadrupol-Massenspektrometer 
LCMS-8040 gekoppelt mit einer Nexera 
UHPLC von Shimadzu. In Tabelle 2 sind die 
Nachweis- und Bestimmungsgrenzen auf-
gelistet sowie Daten zu Linearität der 
Kalibrierung und zu Reproduzierbarkeits-
messungen.  

Abb. 1: MRM-Chromatogramm eines PFC-Standards mit 26 PFCs in 

Textilmatrix (Konzentration: 1.000 pg/ml, Interner Standard  
13C-PFOA = M-PFOA Konzentration: 500 pg/ml) 

Abb. 2: MRM-Chromatogramm des Methanolextrakts der Textilprobe GS 

mit Internem Standard (M-PFOA, 500 pg/ml). Nur in dieser Probe 

konnten Spuren von PFOA nachgewiesen werden.  

Abb.3: Chromatogramm der MRM-Spuren von 47 Farbmitteln unter-

schiedlicher Farbgruppen in einem Lauf (Konzentration je 20  ng/ml 

(20 ppb); Injektionsvolumen: 5 µl) 
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Analyse von Stichproben aus 
Bekleidungsgeschäften 

In lokalen Textilgeschäften wurden insgesamt 
drei hellfarbige Kleidungsstücke erworben, 
hier als 0B, 0G und 0Y bezeichnet und mit der 
vorgestellten Methode analysiert. In nur einer 
der drei Stichproben konnte eindeutig einer 
der 47 Farbstoffe nachgewiesen werden: das 
als Kontaktallergen geltende und zu den acht 
vom BfR „geächteten“ Dispersionsfarbstoffen 
gehörende Dispersionsrot 1 (Abbildung 4). 

Fazit 

Schnelle und empfindliche Nachweisme-
thoden von schädlichen Chemikalien in Texti-
lien sind notwendig, um die stichprobenartige 
Überwachung von zum Beispiel Kleidungs-
stücken zu ermöglichen. Die Einführung und 
Überwachung von Grenzwerten ist nicht nur 
im Sinne des Trägers der Kleidungsstücke, 
sondern unterstützt auch den nachhaltigen 
Schutz der Umwelt. Auch wenn sich bereits 
einige Hersteller verpflichtet haben auf be-
kannte Schadstoffe in Bekleidung zu verzich-
ten, werden bei Stichproben von Umwelt-
schutz- und Verbraucherverbänden noch im-
mer belastete Kleidungsstücke gefunden. [3]. 
Mit LC/MS/MS lassen sich schon geringe Spu-
ren von gesundheitsschädlichen Substanzen 
in Textilien präzise und quantitativ bestimmen. 
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Abb.4: MRM-Chromatogramm der Realprobe 0G 

mit Nachweis des Dispersionsfarbstoffs 

„Disperse Red 1“ (Dispersionsrot 1). 

Tab.1: Bestimmungs- und Nachweisgrenzen für 26 PFCs, inklusive PFOS, 

PFOA, sowie Daten zur Reproduzierbarkeit (n = 6) für die 

Konzentrationen 50 pg/ml und 1.000 pg/ml. 

 

Tab. 2: Bestimmungs- und Nachweisgrenzen für 47 Farbstoffe, sowie Daten 

zur Reproduzierbarkeit (n = 6) für die Konzentrationen 10 ppb und 

50 ppb. 
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