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Die Toxizitat von

Das Schwermetall Cadmium (chem. Zeichen Cd)
ist aufgrund seiner vielseitigen Anwendung {iberall
in der Umwelt und vor allem in den Nahrungs- und
GenuBmitteln zu finden. Es gilt als hoch toxisch.
Als Begleiter des Elements Zink fillt Cadmium als
Nebenprodukt in den Zinkhiitten an. Reines Cad-
mium schmilzt bei 321 Grad Celsius. Oberhalb der
Schmelztemperatur treten bereits Cadmiumddmpfe
auf, bis das Metall bei 765 Grad Celsius vollstéin-
dig verdampft. Cadmium fand und findet vielseiti-
ge Verwendung:
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Cadmium

— als Cadmiumhydroxid, -chlorid, -nitrat und
-sulfat in Batterien

— als Cadmium-Fettsiuren zum Stabilisieren von
PVC.

Okologische Bewertung von
Cadmium

Weltweit werden jihrlich 15.000 Tonnen Cadmium
verarbeitet. Davon entfallen ungefihr je ein Drittel
auf Batterien, Metallveredlung und Kunststoffe.
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Fungizide, iiber die Kunstdiinger, die natiirlichen
Diinger und die Klirschlimme.

Zusitzlich sind Cadmium-Emissionen bei der
Gewinnung und der Verarbeitung von Cadmium
zu beriicksichtigen. Industrielle Belastungsgebiete
(auch frithere Deponien) kinnen unter Umstinden
erheblich mit Cadmium verseucht sein.

Boden, Wasser und Luft weisen weltweit erhéhte
Konzentrationen an Cadmium auf. Der Cadmium-
eintrag aus der Troposphire betréigt zur Zeit in Pa-
1is 1-3 Gramm pro Hektar und Jahr. Aus gemisch-

Einheiten

Zunahme der Schadstoffkonzentration in der Nahrungskette (Beispiel: Insektizide). Aus Zimmerli 1970

— als reines Metall zum Vercadmen von Metall-
oberflichen,

— als Cadmiumoxid in Batterien und Halbleitern,
inPigmenten, als Stabilisator in Kunststoffen,

- als Cadmiumsulfid (lichtempfindlich) in Pig-
menten fiir Fernsehréhren

Nur 10% der verarbeiteten Cadmiummengen eig-
nen sich zur Wiedergewinnung. Ein grofer Teil ge-
langt in die Umwelt — iiber unsere Miilldeponien
mit ihren Sickerwissern, iiber die Kanalisation,
tiber die Schornsteine der Miillverbrennungsanla-
gen, iiber den Zigarettenrauch, iiber zinkhaltige

ten Haus-/Gewerbemiilldeponien werden ungefihr
2 mg Cadmium pro kg Miill freigesetzt. 5% des in
Plastik enthaltenen Cadmiums gelangen so ins
Grundwasser. Dabei kann man von einem durch-
schnittlichen Gehalt um 40 mg Cd/kg Plastik aus-
gehen.
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Méhre (links) und Buschbohne reagieren auf Cadmium unterschiedlich. Méhren nehmen

grofiere Cd-Mengen auf (bis 75 ppm bei pH 6,

3; Kraut 3-5mal mehr als Wurzeln), ohne

ein Schadbild zu zeigen. Bohnen zeigen oberirdisch Kiimmerwuchs. Nach Bockemiihl
aus Wichmann, Dissertation Universitit Hamburg (1982).

Hohe Cadmiumbelastungen durch
das Nahrungsangebot

Cadmium reichert sich in bestimmten Lebensmit-
teln an: Leber und Nieren enthalten in der Regel
bis zu 1 mg Cd/kg (es wurden jedoch bis zu 200
mg Cd/kg gefunden), Getreide enthilt zwischen 20
und 70 pg Cd/kg, Milch zwischen 2 und 7 pg Cd/l.
Auf cadmiumkontaminierten Boden wurden Ge-
miisepflanzen mit Cadmiumgehalten von iiber 2
mg/kg gefunden. Die Cadmiumaufnahme ist pflan-
zenspezifisch: Salat nimmt wesentlich mehr Cad-
mium auf als etwa Bohnen. Bestimmte Algen
akkumulieren das im Wasser enthaltene Cadmium.
Die in der Nahrungskette folgenden Fische schei-
den Cadmium nur langsam aus. Im Muskelfleisch
von Fischen konnten Cadmiumkonzentrationen bis
zu 0,5 mg/kg gefunden werden. Besonders reich
an Cadmium sind Pilze. Jedoch wird der grofite
Teil des mit den Speisepilzen aufgenommenen

Cadmiums mit dem unverdaulichen Chitin wieder
ausgeschieden.

Bestimmte Edelkakaosorten sind reich an Cadmi-
um: 100 g Edelvollmilchnufschokolade enthalten
bis zu 30 g Cd.

Der Ernéihrungsbericht der Deutschen Gesell-
schaft fiir Erndhrung ermittelte 1976 folgende
durchschuittliche Cadmiumaufnahmen pro Per-
son und Woche (in Mikrogramm):

Obst, Gemiise, Getreide 167
Zucker 26
Fleisch, Fisch 75
Eier, Milch, Milchprodukte 97
Getrinke 99
Sonstiges 12
total 476

Die WHO empfiehlt fiir eine Person von 60 kg
Kérpergewicht maximal 420 pg Cd pro Woche.
Die individuellen Abweichungen von den oben ge-

nannten Durchschnittswerten kdnnen jedoch be-
triichtlich sein. Nicht beriicksichtigt ist auBierdem
die Cadmiumaufnahme mit dem Zigaretienrauch.
Hochstmengen an Cadmium sind in nationalen
Richtlinien, aufgeschliisselt nach Lebensmitteln,
festgelegt. Die Hochstmengen liegen in der Regel
weit unter einem Milligramm Cadmium pro Kilo-
gramm Lebensmittel (Gemiise unter 0,1 mg/kg,
Obst unter 0,03 mg/kg, Innereien unter 0,8 mg/kg).
Erhebliche Cadmiummengen werden aus Geschirr
mit Aufglasurdekorationen durch saure Speisen
herausgeldst. Wieviel Cadmium aus ERgeschirr in
Lebensmittel iibergehen darf, ist in nationalen Ver-
ordnungen festgelegt.

Die Werte liegen in der Grofienordnung unter [ mg
Cd pro Liter Lebensmittel. Jedoch werden diese
Maximalwerte hiufig iiberschritten.

Gesundheitliche Auswirkungen von
Cadmium

Cadmium gelangt iiber die Lunge oder iiber den
Verdauungstrakt in den menschlichen Korper. Die
Aufnahme von Cadmium ist individuell unterschied-
lich. Besonders viel Cadmium nehmen Raucher,
aber auch Passivraucher, iiber den Zigaretienrauch
auf. Der Hauptstromrauch von 10 Zigaretten enhélt
1 g Cd, der Nebenstromrauch enthiilt 7 pg Cd.

Bei Unterversorgung mit Eisen und Calcium wird
die Cadmiumaufnahme iiber den Darm begiinstigt.
Aufgrund des verbreiteten Eisenmangels ist sie bei
Frauen hoher als bei Minnern.

Cadmium akkumuliert vor allem in der Leber und
in den Nieren. Die Ausscheidung von Cadmium
iiber die Nieren erfolgt langsam, so dafl im Laufe
eines Lebens chronisch-toxische Zustinde erreicht
werden konnen.

Der Gesamt-Cadmium-Gehalt des Korpers indu-
striell unbelasteter Personen liegt bei 5-40 mg fiir
Nichtraucher, bei 10-80 mg fiir Raucher.

Die Cadmiumkonzentration des Urins Gesunder
liegt unter 2 wg Cd/g Creatinin, Werte oberhalb
von 10 pg Creatinin deuten auf erhthte Cadmium-
expositionen hin.

Cadmium ist akut toxisch — das Einatmen von Cad-
miumdampfen kann todlich sein. Bei einer Konzen-
tration von 200-1000 pg Cd/m? Luft erleiden die
Betroffenen ein ,Metall-Fieber”, von dem sie sich
innerhalb einiger Tage wieder erholen. Bei htherer
Exposition werden Bronchien und Lunge irrever-
sibel geschadigt. Ein achtstiindiger Arbeitstag bei
einer Konzentration von 3 mg Cadmiumoxid/m?
Luft fiihrt zu einem todlichen Lungenddem.

Bei oraler Aufnahme (iiber Lebensmittel, die in cad-
miumhaltigen Gefiien aufbewahrt wurden, oder am
Arbeitsplatz bei Mifachtung von Hygieneregeln)
sind 300 mg Cd als Einzeldosis tddlich. Cadmium
steht im Verdacht, cancerogen, mutagen und terato-
gen zu sein. Das Geburtsgewicht von Kindern cad-
miumbelasteter Miitter ist reduziert. Die gesundheit-
lichen Beeintrichtigungen durch Cadmium werden
durch andere Elemente verstirkt oder abgeschwiicht.

Nephrotoxizitat
Ahnlich wie andere Schwermetalle wird Cadmium

in der Nierenrinde angereichert und beeintrichtigt
die Nierenfunktion.



Die Verwendung des Cadmiums in den alten Bundeslidndern
(1973-77 durchschnittlich etwa 24 000 t pro Jahr)

Einsatzbereich Funktion Alternativen Anteile
Pigmentierung Farben von Kunststoffen (Haushaltsgerate/Haushalts- im Haushaltswaren- ca. 30%
waren, Fensterrahmen), Glas und Glasuren. bereich noch in der
Ergibt besondere Leuchtkraft und Lichtechtheit. Entwicklung
Cadmierung Cadmium macht Metalle widerstandsfahig gegen Zinkuberzlge, ca. 20%
(Frostschutz far chemische Einfllisse und aggressive Klimaeinflisse Aluminiumiberzige
Metallprodukte) (Seeklima/Schiffsbau/Streusalz).
Stabilisatoren Nétig fir die Herstellung von PVC, da sich der Kunststoff ~ Verwendung ca. 18%
flir Weichkunststoffe sonst bei der Verarbeitungstemperatur zersetzt. anderer
(PVC) Kunststoffe
Nickel-Cadmium- Bestandteil der ,Minizellen“-Batterien fur viele derzeit kein Ersatz ca. 15%
Batterien elektronische Kleingeréte.
sonstige Metall-Legierungen (5%), Dingemittel, Katalysatoren ca. 17%

Anwendungsgebiete

fur die Gummiproduktion etc.

Zusammengestellt nach: Stiftung Verbraucherinstitut (Hrsg.): Cadmium, Berlin 1983, und Schwartau,
Silke: Cadmium in Lebensmitteln, Diplomarbeit, Hamburg 1982, S. 13 ff.; UBA 1977

Bei erhghter Cadmiumaufnahme durch die Nah-
rung oder durch Inhalation (Exposition am Ar-
beitsplatz, Rauchen) werden weitgehend irreversi-
bel erhéhte Urinwerte fiir die Proteine B2-Mikro-
globulin, Albumin und retinolbindendes Protein
gefunden, die Creatinin-Clearance, ein Mal fiir die
Funktionstiichtigkeit der Niere. geht zuriick. Als
kritische Kenngrobe gilt eine Cadmiumkonzen-
tration der Nierenrinde von 200 ppm. Beim Uber-
schreiten dieses Grenzwertes werden Mikropro-
teinurien und Einschrinkungen der renalen Reser-
vekapazitit beobachtet. Jedoch ist die Praktika-
bilitdt dieses Grenzwertes mittlerweile wieder in
Frage gestellt worden. Die Cadmiumkonzentration
der Nierenrinde ist das Ergebnis einer lebenslan-
gen Cadmiumakkumulation und stellt kein Mal
fiir das ,,aktive' Cadmium dar. Die Nephrotoxizitit
des Cadmiums hat sich noch nach 10 Jahren als
nicht reversibel gezeigt.

Trotz der massiven Belastungen in bestimmten Re-
gionen Japans in den 70er Jahren und den dort be-
obachteten fatalen gesundheitlichen Einschriinkun-

gen (Itai-Itai-Krankheit) wird heute von offizieller
japanischer Seite ein erhdhter Dialysebedarf ver-
neint.

Die Itai-Itai-Krankheit war durch den Verzehr von
Reis aufgetreten, der auf industriell cadmiumver-
seuchten Boden angebaut worden war.

Die Bdden wurden saniert, die verursachten Nieren-
schéiden scheinen jedoch nicht reversibel zu sein.
Noch Jahre nach einer berufsbedingten Cadmium-
exposition wurden bei belgischen Arbeitern stén-
dig steigende Serumwerte fiir B2-Mikroglobulin
gefunden. Der altersbedingte Riickgang der glome-
ruliren Filtrationsrate war 3mal stirker, als auf-
grund des Alterungsprozesses zu erwarten gewe-
sen wiire.

Nach Vorstellungen iiber den Mechanismus der
Nephrotoxizitit bildet Cadmium mit Metallothio-
nein einen zumindest intrazellulir ungiftigen
Komplex. Nach Absittigung der Metallothionein-
Bindungskapazitit wirkt Cadmium extrazelluldr in
ionisierter oder anders gebundener Form toxisch.
Die Toxizititsgrenze liegt bei etwa 200 ppm. Eine

Anteile verschiedener Industriezweige am weltweiten
Cadmium-Verbrauch (nach Stubbs 1981)

1960 1965 1970 1973 1976 1979

Tonnen (%) Tonnen(%) Tonnen (%) Tonnen(%) Tonnen(%) Tonnen (%)
Beschich- 4100 (53) 4000 (50) 3600 (43) 4000 (37) 4100 (42) 3700 (39)
tungen
Pigmente 1900 (25) 2000 (25) 1900 (22) 3000 (28) 2300 (23) 2400 (25)
Stabilisa- 800 (10) 800(10) 1700(20) 1700 (16) 1100 (11) 1100 (12)
toren
Batterien 450 (6) 550 (7) 650 (8) 1400 (13) 1900 (19) 2000 (21)
Legierungen 450 (6) 650 (8) 600 (7) 750 (7) 450 (5) 350 (4)
Summe 7700 8000 8450 10850 9850 9550

Vorbehandlung mit cadmiumarmer Diiit senkt die-
sen Grenzwert, eine Vorbehandlung mit Zink setzt
die Toxizititsgrenze herauf. Von einer ,nichtschi-
digenden” Wirkung von Cadmium kann man bei
Werten bis zu 10 pg Cd/g Creatinin ausgehen.

Cancerogenitat

Cadmium gilt als potentielles Kontakt-Cancero-
gen, das iiber die Bronchien/Alveolen aufgenom-
men wird. Die ,Halbwertszeit® der 0,5-2,0 pm
groben Cd-Partikel in der Lunge betrdgt fiir den
Menschen ca. 100 Tage.

60% der eingeatmeten Partikel gelangen in den
Korper, der Rest wird ausgeschieden. Frithere Ver-
mutungen zur Ausldsung von Prostata-Carcinomen
durch Cadmium konnten in neueren Untersuchun-
gen keine Bestétigung finden.

An Lungenkrebs starben insgesamt 10mal mehr
Cadmiumarbeiter als an Prostatacarcinomen. Die
Belastung der Cadmiumarbeiter war in den letzten
25 Jahren wesentlich geringer als friher: Sie fiel
von Werten im Bereich mg Cd/m?3 Luft auf Werte
im Bereich pg Cd/m? Luft. Die Krebshaufigkeit
von Arbeitern, die vor 1926 eingestellt wurden, ist
wesentlich hoher als die von Arbeitern, die nach
1926 eingestellt wurden. Als weitere Krebsauslo-
ser fritherer Zeiten kamen Expositionen gegeniiber
Arsenik und Zigarettenrauch in Frage.

Die Ubertragbarkeit von Tierversuchen auf den
Menschen ist fraglich. So wurde iiber Acrosol-Ver-
suche mit Cadmiumverbindungen berichtet. 10-30
pg Cd/m? Luft ist bei Ratten ein duferst kritischer
Wert fiir die Entstehung von Lungenkrebs, wiih-
rend andere Tierarten hohere Konzentrationen
zwar nicht symptomlos, jedoch ohne Bildung von
Lungenkrebs tolerieren.

Das Verhalten der Luftwege gegeniiber Partikeln
im Submikronbereich ist bei der Ratte anders als
bei anderen Arten. Daraus erklirt sich die {iberaus
hohe Cancerogenitiit von Aerosolen bei der Ratte.



Weltweite Cadmium-Konzentrationsmessungen

Gebiet (in der Luft)

Cadmium (ug/m?)

landliche Regionen

0,0001-0,043

Industrie-Gebiete

0,002 -0,7

Direkte Nachbarschaft
von Emittenten

0,010 -5

Gebiet (im Wasser)

Cadmium (ug/l)

Reines Meerwasser 0,05
nicht kontaminiertes unter 2
Oberflachenwasser

Oberflachenwasser in bis zu 10
Gebieten mit Zn-haltigem Gestein

Trinkwasser unter 5

Gebiet (im Boden)

Cadmium (mg/kg)

mittlerer Cd-Gehalt des Bodens:

0,35 mg Cd/kg
(Bereich 0,01-2 mg/kg)

Reisfelder in Japan (kontaminiert):

1-69 mg Cd/kg

normaler Cd-Gehalt des Bodens
in der Bundesrepublik Deutschland
(alte Lander)

0,1-1 mg

Mit Sicherheit begilinstigt Cadmium die Entste-
hung von Lungenkrebs bzw. Bronchialkrebs beim
Menschen — die Relation Dosis/Wirkung sowie die
Beantwortung der Frage ..Verursacht oder fordert
Cadmium beim Menschen Krebs?* bleiben nach
wie vor Gegenstand weiterer Untersuchungen.

Arbeitsmedizinische Richtlinien

Wie hoch die maximale Arbeitsplatzkonzentration
an Cadmium sein darf, 1d6t sich zur Zeit noch
nicht eindeutig festlegen.

Arbeitsmedizinische Richt- oder Grenzwerte exi-
stieren in einigen européischen Landern, zum Bei-
spiel in GroBbritannien, Schweden, Frankreich und
der Bundesrepublik Deutschland. Die Richiwerte
liegen um 50-200 pg Cd/m? Luft, 10 ug Cd/1 Urin
und 1-3 ug Cd/100 ml Blut.

Gesetzliche Einschrankungen

Da nur etwa 10% der jihrlich verarbeiteten Cad-
miummengen dem Produktionsproze wieder zu-
gefiihrt werden, kommen zur Entlastung der Um-
weltl Verbrauchseinschriinkungen in Frage.

Seit 1979 bestehen in Schweden gesetzliche Ein-
schriinkungen zur- Verwendung von Cadmium bei

der Oberflichenbehandlung von Metallen, als Zu-

satz in Kunststoffen und zum Einsatz in Batterien.

Die Cadmiumverwendung ist daraufhin in Schwe-

den um 90% zuriickgegangen.

Der EG-Rat hat 1988 ein Programm zur Reduktion

von Cadmiumbelastungen der Umwelt durch Ein-

fithrung verschiedener MaBnahmen aufgestellt:

— Forderung von Ersatzstoffen,

— Reduktion der Cadmiumgehalte in Diinge-
mitteln und Pflanzen,

— Recycling cadmiumhaltiger Produkte.

Méoglichkeiten zum Ersatz
cadmiumhaltiger Stoffe

Im Zuge gesetzlicher Einschrinkungen zur Ver-
wendung cadmiumhaltiger Stoffe sowie aufgrund
des offentlichen Interesses ging die Verwendung
von Cadmium nicht nur in Schweden, Dinemark

und der Schweiz, sondern auch in Lindern ihrer

Handelspartner zuriick.

In der Bundesrepublik Deutschland fiel der In-
lands-Einsatz von Cadmium markant im Jahre
1981 und ist seitdem auf niedrigerem Niveau
als in den 70er Jahren stagnierend, bei etwa 1200
Tonnen jihrlich.

Im Auftrag des Umweltbundesamts wurde eine

Untersuchung zu Stand und Perspektiven der Cad-
miwmsubstitution durchgefiihrt.

Der Pro-Kopf-Verbrauch ging in der BRD von
1976 mit 28 Gramm bis zum Jahre [985 mit
19 Gramm erheblich zuriick, liegt jedoch damit
weltweit immer noch an der Spitze (USA 14g, Ja-
pan 16g). Zu dem relativ hohen bundesdeutschen
Pro-Kopf-Verbrauch trigt der groBe Verbrauch von
Cadmium in Kunststoffen (Stabilisatoren und Pig-
mente) bei, wihrend bspw. in Japan doppelt soviel
Cadmium in Batterien eingesetzt wird wie bel uns.

Von 1207 t Cadmium entfielen 1987:

270 t auf Stabilisatoren fiir PVC,

291 t auf Pigmente
(davon 250 t in Kunststoffen),

400 t auf Nickel/Cadmium-Akkumulatoren,

200 t auf die Oberflichenbehandlung von
Metallen,

46 t auf Lote und Elektrokontakte

Das gréfte Substitutionspotential sieht man bei
den Stabilisatoren. Cadmium kdnnte, auch fiir den
Einsatz im Aufenbereich (Fensterprofile, Getriin-
kekésten), bspw. durch Zink-Stabilisatoren ersetzt
werden.

Zum Ersatz von Cadmium in Pigmenten stehen ei-
ne Reihe von Stoffen zur Verfiigung. die allerdings
weniger universell einsetzbar sind und je nach Ap-
plikation angepafit werden miissen.

Dies verzogert die Substitution, und eine Substi-
tution ist auch nicht in allen Fillen moglich.

Ein Teil der Nickel/Cadmium-Akkumulatoren
konnte durch Bleiakkumulatoren ersetzt werden,
teilweise liefe sich auch ganz auf Batterien ver-
zichten. Den wichtigsten Beitrag jedoch kann
ein gut ausgebautes Recyclingsystem leisten. Als
Voraussetzungen dazu miiten ein Kennzeich-
nungssystem und Anreize zum Sammeln von ge-
brauchten Batterien geschaffen werden.

Beim Behandeln von Oberflachen 1a6t sich Cadmi-
um ohne konstruktive Anderungen héufig nur mit
Abstrichen bei der Produktqualitiit substituieren.
Bei der Verwendung von Cadmium in Loten und
Elektrokontakten kénnte, verbunden mit Anderun-
gen in der Technologie, auf andere Metalle ausge-
wichen werden.
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