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Vorwort I

Vorwort

Vorliegende Thesis behandelt Ergebnisse mehrerer Teilstudien, welche die vergleichende
Bewertung konventioneller und alternativer Schrotmaterialien hinsichtlich ihrer
okotoxikologischen Wirkung in verschiedenen Okosystemen sowie ihrer zielballistischen
Leistung beim jagdlichen Einsatz durch die Entwicklung standardisierter Verfahren

erleichtern sollen.

Aufgrund der Brisanz dieser Thematik auf nationaler und internationaler Ebene, wurde
grofen Wert daraufgelegt, die Ergebnisse in Form von wissenschaftlich begutachteten
Zeitschriftenaufsitzen (Féth et al. 2018a; Fath et al. 2018b; Fith & Géttlein 2017; Féath &
Gottlein 2019; Fith et al. 2020) und eines Tagungsbeitrags (Fith & Gottlein 2018) der
Fachoffentlichkeit zu présentieren. Anlésslich der thematischen Relevanz in Deutschland
und Europa erfolgte dies in Form von englisch- und deutschsprachigen Texten. Letzteres ist
insofern wichtig, da u.a. deutsche Normen behandelt werden, welche im englischsprachigen
Raum vermutlich nicht bekannt und giiltig sind. Wegen des multidisziplindren Charakters
dieser Thesis wurde der Ergebnis- und Diskussionsteil unter Einbindung der Ergebnisse aus
Tabellen und Abbildungen der Vorverdffentlichungen zusammengefasst. Dabei konnten
zusitzlich zu den oben aufgefiihrten Publikationen weitere, parallel zur Thesis entstandene

Publikationen (Féth et al. 2019a, b) in die Diskussion mit eingebunden werden.

Projektpartner dieses Gemeinschaftsprojektes waren der Bayerische Landesjagdverband
e.V., die Hohere Technische Bundeslehr- und Versuchsanstalt - EUREGIO HTBLVA
Ferlach, das Statistische Beratungslabor StaBLab vom Institut fiir Statistik der Ludwig-
Maximilians-Universitit Miinchen, die RUAG Ammotec GmbH sowie der Lehrstuhl fiir
aquatische Systembiologie und die Professur fiir Walderndhrung und Wasserhaushalt der

Technischen Universitat Miinchen.

Die bei den Elutionsversuchen notwendigen chemischen Analysen sowie die Biotests
wurden dankenswerterweise vom Bayerischen Staatsministerium flir Erndhrung,
Landwirtschaft und Forsten aus Mitteln der Jagdabgabe finanziert. Die Firma RUAG
Ammotec GmbH stellte die im Rahmen dieses Projektes notwendigen Patronen und
Waffenkomponenten sowie fiir die Beschiisse bendtigte Versuchsaufbauten und
Réumlichkeiten zur Verfiigung. Alle weiteren Kosten wurden von der Professur fiir
Walderndhrung und Wasserhaushalt der Technischen Universitidt Miinchen getragen. Alle

weiteren Beteiligungen der Projektpartner sind den jeweiligen Kapiteln zu entnehmen.
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(vgl. Tabelle 11). Zellen mit entsprechenden Fillen < 50 % wurden grau eingefarbt.
Aufgrund des geringeren Durchmessers wurden die Fille der Schrote Fiocchi PL
34 und Eley Bismuth Alphamax kursiv dargestellt. Zellen der fiir den jeweiligen
Aspekt nicht untersuchten Schrotpatronen wurden freigelassen - Final evaluation
of the aspects examined in this thesis for the comparative consideration of
conventional and alternative shotgun ammunition with reference to other aspects
additionally indicated as being of concern on the basis of literature. A negative
evaluation of the elution tests is marked by indicating the leached heavy metals in
gray cells. A "+" marks a ecological harmlessness of the shots elution behavior.
For the aspect aquatic systems only those shot types were marked, whose
evaluation was verified by the bioassay with Daphnia magna. To evaluate target
ballistics, the percentage of cases in which the minimum target ballistic
requirement was met was calculated (see Table 11). Cells with respective cases <
50% are colored gray. Due to the smaller diameter, cases of Fiocchi PL 34 and
Eley Bismuth Alphamax shot are shown in italics. Cells of the shot cartridges not
examined for the respective aspect were left blank. ...................cccoouveeveciereeeeiveeeennnnn. 66
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Zusammenfassung

Aufgrund der toxischen Wirkung von Bleimunition auf Greife und Wasservogel ist dessen
Verbot sowohl auf nationaler als auch internationaler Ebene ein stindig brisantes Thema.
Auf dem europdischen bzw. deutschen Markt fiir Jagdschrot sind daher inzwischen
vielfdltige Alternativmaterialien wie z.B. Werkstoffverbindungen oder Legierungen aus
Zink, Kupfer, Wismut, Eisen und Wolfram erhiltlich. Jedoch sind diese Alternativen
besonders im Hinblick auf die zur waidgerechten Jagd notwendige Totungswirkung sowie
ihre Auswirkungen in der Umwelt bislang wenig untersucht. In vorliegender Thesis wurden
standardisierte Verfahren zur Untersuchung des Elutionsverhaltens von Schrot in der
Umwelt sowie dessen zielballistische Leistung erarbeitet und auf ein Kollektiv, bestehend
aus marktrelevanten Schrotmaterialien bzw. —laborierungen, angewandt. Als Ergebnis der
Elutionsversuche und Biotests sind Schrote, die Zink oder Kupfer freisetzen, hinsichtlich
ihrer Okotoxikologischen Wirkung im aquatischen Bereich als kritisch einzustufen.
Konventionelle und beschichtete Bleischrote sowie der Wolfram- und Wismutschrot sorgten
hingegen weder fiir eine Uberschreitung der mittleren effektiven Konzentration noch fiir eine
signifikant erhohte Mortalitdt des untersuchten Schliisselorganismus Daphnia magna. Fiir
terrestrische Systeme konnten lediglich zwei von drei untersuchten Eisenschroten sowie ein
Wismutschrot als unbedenklich bewertet werden. Weiterhin wiesen im Rahmen der
zielballistischen Untersuchung alle drei getesteten Eisenschrote aufgrund einer
unzureichenden Kornenergie Mingel bei einer Schussentfernung von 35 m auf. Im Rahmen
dieser Untersuchung wurde zudem bei einer ohnehin schon groBtenteils negativ bewerteten
Kupferschrotpatrone eine potenzielle Gefahrdung im Jagdbetrieb festgestellt. Im Zuge einer
umfassenden Bewertung anhand von aus der Literataur entnommenen bzw. abgeleiteten
Grenzwerten gab es unter den untersuchten Jagdschrotpatronen keine Alternative, welche
hinsichtlich jedem der untersuchten Aspekte als vollkommen unkritisch zu betrachten ist.
Zudem wurde festgestellt, dass die pauschale Bewertung der Wirkung in der Umwelt und
der Totungswirkung von Schrotmunition iiber die Hauptkomponente des verwendeten
Materials, wie z.B. Eisen, nicht mdglich ist. Stattdessen miissen diesbeziiglich
Eigenschaften, wie zum Beispiel eine ausreichende zielballistische Leistung oder die
reduzierte Freisetzung toxischer Metalle festgelegt werden. Diese konnten durch die
Anwendung der in vorliegender Arbeit dargestellten Verfahren getestet und durch bereits
bestehende Simulationsmethoden zur Untersuchung der Aspekte Vogeltoxizitit und

Wildbrethygiene/Humantoxikologie ergdnzt werden. Da hierbei verschiedene, bei der Jagd
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vorkommende Einflussfaktoren (Waffenkonfiguration, Schussdistanz, Einsatzgebiete)
berticksichtigt wiirden, kdnnten zusétzlich patronenspezifische Verwendungsempfehlungen
abgeleitet werden. Dies konnte zumindest fiir die in dieser Thesis untersuchten Aspekte
,,Okotoxikologie — terrestrische Systeme®, ,,Okotoxikologie — aquatische Systeme* und
,Zielballistik™  gezeigt werden. Durch die Einfiihrung eines verpflichtenden,
multikriteriellen Bewertungsprozesses fiir jede auf dem Markt befindliche Schrotmunition
wiirden sich zudem Entscheidungen und Diskussionen iiber das Verbot bestimmter

Materialgruppen komplett eriibrigen.
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Abstract

Due to toxic effects of lead ammunition on birds of prey and waterfowl, its ban is a constantly
hot topic on both a national and international level. Consequently, there is a great variety of
alternative materials for gunshot on the German and European market, e.g. material
compounds or alloys made of zinc, copper, bismuth, iron and tungsten. However, these have
been marginally investigated yet, especially with regard to their killing effect on game and
their impact on the environment. Therefore, standardized test procedures for examining the
leaching behavior of shot in the environment and its target ballistic performance were
developed under defined conditions and applied to a collective of market-relevant shot
materials and cartridges. As a result of the leaching tests and bioassays, game shots leaching
zinc or copper are classified as critical in terms of their ecotoxicological impact in aquatic
ecosystems. In contrast, conventional and coated lead shot, as well as tungsten and bismuth,
neither caused values exceeding the mean effective concentration nor significantly increased
mortality of the key organism Daphnia magna. For terrestrial systems only two out of three
examined steel shots and one bismuth shot could be rated as harmless. As part of the target
ballistic investigation, all three iron shots showed defects at a distance of 35 m due to
insufficient grain energy. Furthermore, a copper shot cartridge, which was assessed as
critical in most of the shooting scenarios, was identified as potential dangerous considering
hunting safety. After a comprehensive assessment based on threshold values, that were taken
or derived from literature, there was no alternative catrtridge showing absolutely no negative
impact on all aspects investigated in this thesis. Furthermore, it was found that a generalized
assessment of the environmental impact or killing effect of shot ammunition via the main
material component, e.g. iron, is not possible. Properties such as sufficient target ballistic
performance or the reduced release of toxic metals have to be defined, instead. These could
be tested by establishing the standardized test methods shown in this thesis and
supplemented by already existing simulation methods to investigate additional important
aspects such as bird toxicity and game meat hygiene/human toxicology. Since various
influencing variables, such as weapon configuration, shooting distance, or different areas of
deployment could be taken into account, cartridge-related recommendations of application
could be derived. This could be demonstrated at least for the aspects ‘“ecotoxicology -
terrestrial systems”, “ecotoxicology - aquatic systems” and “target ballistics” examined in
this thesis. The introduction of a mandatory, multi-criteria evaluation process for every game
shot ammunition on the market would also make decisions and discussions about the ban of

certain material groups completely unnecessary.
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1. Hintergrund & aktueller Wissensstand

1.1. Bleiin der Umwelt

Der Eintrag von Schwermetallen stellt in vielen Bereichen unserer Umwelt ein
erhebliches Problem dar. Diese konnen iiber die Aufnahme durch Pflanzen oder Tiere
direkt in die Nahrungskette gelangen und wirken oft bereits in niedrigen Konzentrationen
toxisch (Calmano 1989). Aufgrund meherer Eintragsquellen sowie dem
Akkumulationspotential im Gewebe von Organismen (Spehar et al. 1978; Vinodhini and
Narayanan 2008) gilt Blei (Pb) als umwelttoxikologisch relevantes Schwermetall
(Guderian 2013), weswegen dessen Verwendung in der Industrie stark eingeschrinkt
wurde (Nriagu 1996). Dies erfolgte zum einen durch vollstindige Substitutionen, wie
zum Beispiel des Tetraethylbleis als Antiklopfmittel in Benzin oder dem Bleiweis in der
Malerei (Markowitz & Rosner 2000). Zum anderen wurde der Bleigehalt in bestimmten
Werkstoffen, wie beispielsweise Zinn (Sn) und Lot durch die EU-Richtlinie 2011/65/EU
auf einen Wert reduziert, welcher lediglich einer technischen Verunreinigung entspicht.
In Folge der Verbote bzw. Begrenzungen verlor dieses Element in der Industrie tiber die
letzten Jahrzehnte zunehmend an Bedeutung (Guderian 2013), wéhrend die
Umweltrelevanz ~ anderer  bislang  weniger bedeutender  Bleieintragsquellen
konsequenterweise gleichzeitig anstieg. Hierunter fallt unter anderem auch die Jagd,
welche in den Industriestaaten mittlerweile als eine der Haupteintragsquellen von Pb in
die Umwelt gilt (Jorgensen and Willems, 1987; Ma 1989). Laut Europdischer
Chemikalienagentur (ECHA) gelangen schitzungsweise alleine durch die Verwendung
von Schrotmunition 5000 Tonnen Pb in Feuchtgebiete sowie 14000 Tonnen in
terrestrische Umweltbereiche, weswegen von dieser Institution ein EU-weites Bleiverbot

fiir Biichsen- und Schrotmunition gefordert wird (ECHA 2018).

Trotz des zundchst relativ geringen 0kotoxikologischen Risikos von metallischem Pb,
besteht die Gefahr, dass ein Teil der emittierten Schwermetallfracht durch natiirliche
Prozesse oder Bedingungen bioverfiigbar wird. Dies kann zum Beispiel in Folge einer
oralen Aufnahme durch Wildtiere sowie durch die Freisetzung von Ionen
(Elutionsverhalten) beim Verbleib im Boden oder in Gewéssern erfolgen. So wurde zum
Beispiel in zahlreichen Studien festgestellt, dass Greifvogel durch die nahrungsbedingte
Aufnahme bleikontaminierter Wildaufbriiche und der daraus resultierenden
Bleifreisetzung im Verdauungstrakt tddliche Intoxikationen erleiden konnen (Pain and

Amiardtriquet 1993; Kenntner et al. 2001; Miiller et al. 2007; Krone et al. 2009).
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Weiterhin ist bekannt, dass Wasservogel wihrend des Griindelns auch auf dem
Gewissergrund lagernde Schrotkugeln anstatt von Mahlsteinen aufnehmen und in Folge
einer Bleivergiftung verenden konnen (Pain et al. 2019; Mateo & Kanstrup 2019).
Aufgrund der eben genannten moglichen Folgen des Eintrags von Pb in die Umwelt,

sollte dessen Verwendung bei der Jagd moglichst reduziert werden.
1.2. Mogliche Probleme durch Bleiverbote bei der Jagd

Wegen der toxischen Wirkung bei Wasservogeln wurde Pb seit 1991 in mehreren Staaten
fiir die Jagd mit Schrot in und an Feuchtgebieten verboten (Thomas & Guitart 2003).
Auch fiir die Verwendung von Biichsenmunition gibt es mittlerweile Pb-Verbote (z.B. im
amerikanischen Bundesstaat Kalifornien sowie in mehreren deutschen Bundesldndern),
um den jagdlich verursachten Bleieintrag zu minimieren. Aufgrund dieses aktuellen
Trends befinden sich inzwischen zahlreiche Alternativmaterialien fiir Jagdmunition auf

dem Markt (Tabelle 1).

Tabelle 1: Alternativmaterialien fiir Jagdmunition nach Schwarz et al. (2015), Fith & Géttlein
(2015) und Thomas (2019) - Alternative materials for hunting ammunition according to Schwarz
etal. (2015), Fiith & Gottlein (2015) and Thomas (2019).

Biichsengeschosse Schrot
Kupfer Bismut
Kupfer-Zinklegierungen  Eisen
Zinn Kupfer
Nickel
Wolfram
Zink
Zinn

Die Eignung von Alternativen wurde in verschiedenen Studien untersucht, u.a. durch die
Deutsche Versuchs- und Priifanstalt fiir Jagd- und Sportwaffen (DEVA 2011) sowie
Kneubuehl (2011), worin die Gefdhrdung durch abgeprallte bleifreie
Jagdbiichsengeschosse mit bleihaltigen Varianten verglichen wurde. Hierbei hatten
abgeprallte bleifreie Geschosse eine signifikant hohere Masse und Energie als bleihaltige.
Weiterhin besaflen bleifreie Geschosse nach einem Abprall eine signfikant hohere
Reichweite, womit die jagdliche Sicherheit besonders bei der Verwendung bleifreier
Massivgeschosse aus Kupfer (Cu) und Kupferlegierungen weniger gewihrleistet ist, als
bei bleihaltigen Varianten. Als Reaktion auf z.T. hohere Gasdriicke (Zeitler 2012) beim
Beschuss bleifreier Biichsenpatronen sowie zur vergleichenden Untersuchung der

Systemkompatibilitdt wurde zudem in einer Studie der Kraftaufwand beim Durchtreiben
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bleihaltiger und bleifreier Geschosse durch Biichsenlaufabschnitte untersucht (Ettl et al.
2017). Aufgrund der starken Schwankung der Kraftverldufe innerhalb der bleifreien
Geschossvarianten  konnte  hierbei  keine  pauschale  Aussage liber die
Systemvertrdglichkeit bleifreier oder bleihaltiger Geschosse getroffen werden. Dennoch
fielen einige Cu-basierte Geschosse mit bedenklich hohen Kraftspitzen auf, wobei die
Versuche wegen einer zu starken Belastung des Versuchsaufbaus teilweise abgebrochen
werden mussten. Dariiberhinaus wurde in einer Studie (Schwarz et al. 2015) zum
Elutionsverhalten konventioneller und alternativer Jagdbiichsengeschosse in einem
sorptionsschwachen Bodensurrogat festgestellt, dass manche Alternativen fiir eine
geringere Bodenkontamination in der Umwelt sorgen als Bleigeschosse. Jedoch mussten
andere Geschosskonstruktionen, insbesondere aufgrund der Freisetzung hoher Frachten
von bis zu drei verschiedenen Schwermetallen, als mindestens so kritisch wie Pb-basierte
Geschosse eingestuft werden. Uberdies setzten einige als bleifrei deklarierte Geschosse
bedenkliche Mengen an Pb frei, wobei die Ursache in bleiverunreinigtem Sn bzw. in

Bleianteilen von bis zu 3,5 % in Messing lag.

Derartig hohe Pb-Anteile im Alternativwerkstoff, welche teilweise fiir eine héhere Pb-
Freisetzung als bei konventionellen Geschossen sorgen konnen (Schwarz et al. 2015),
stellen die derzeitig vorliegende Gesetzeslage zur Verwendung von Jagdmunition in
Deutschland sowie die Kontrollierbarkeit derzeitiger Pb-Verbote bei der Jagd sehr stark
in Frage. Im Sinne eines ,,Verschlechterungsverbotes* (analog zu Durner 2019) sollte
sichergestellt werden, dass es bei keiner zuldssigen Alternative zu einem héheren Risiko
als bei Bleimunition kommt. Aus diesem Grund wire eine direkte Regulierung von
Jagdmunition sinnvoll, d.h. neue Produkte konnten bereits vor Markteintritt einem
Zulassungsvorgang unterzogen werden. Nach Schwarz et al. (2015) wéren fiir eine

umfassende Bewertung von Jagdmunition folgende fiinf Aspekte zu beriicksichtigen:

» Totungswirkung

Okotoxikologie
Wildbrethygiene/Humantoxikologie
Jagdliche Sicherheit
Systemkompatibilitét'

YV V V V

! Der Begriff Systemkompatibilitét bedeutet in dieser Thesis die Vertriglichkeit zwischen Waffe und
Munition.
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1.3. Bedeutung standardisierter Bewertungsverfahren

Derzeit erarbeitet das Deutsche Institut fiir Normung ein standardisiertes Verfahren zur
vergleichenden Bewertung der letalen Wirksamkeit von Jagdbiichsengeschossen
(DIN 2017). Unter Beriicksichtigung verschiedener jagdlich relevanter Entfernungen
sowie unterschiedlicher Wilddimensionen werden iiber die zu erarbeitende Spezifikation
(DIN SPEC 91384) Mindestanforderungen gepriift, um die tierschutzgerechte Erlegung
von Schalenwild sicherzustellen. Im Vordergrund steht hierbei die Reproduzierbarkeit
des Verfahrens, weshalb die Durchfiihrung von Feldversuchen, wie beispielsweise nach
Martin et al. (2017), fiir eine derartige Bewertung nicht in Betracht gezogen werden kann.
Die Notwendigkeit der Einfithrung standardisierter Methoden zur vergleichenden
Bewertung alternativer Jagdmunition wurde bereits von Schwarz et al. (2015) am Beispiel
einer vergleichenden Bewertung der Metallionenfreisetzung von Geschossmaterialien
aufgezeigt. Aufgrund der unterschiedlichen Materialzusammensetzung von
Jagdbiichsengeschossen (Kern, Mantel, evtl. Beschichtung/Plattierung) sowie
verschiedener elektrochemischer Vorgidnge, kann ohne eine einheitliche Methode zum
Elutionsverhalten von Geschossmaterialien keine vergleichende Aussage iiber deren
Umweltwirkung gemacht werden. Fiir eine umfassende Bewertung von Bilichsenmunition
wire fiir diesen Teilaspekt somit ebenfalls ein Normungsprozess sinnvoll. Auch der
Aspekt Wildbrethygiene sollte im Zuge einer Bewertung hinsichtlich der
Kontaminationsgefahr durch konventionelle und vor allem auch alternative Jagdmunition
berticksichtigt werden. Hierzu gibt es bereits einige Untersuchungen (Schlichting et al.
2017; Gerotke et al. 2018; Martin et al. 2019; Trinogga 2019), welche nun in einem

Normungsprozess fiir Biichsenmunition einbezogen werden kdnnten.

Bezugnehmend auf die von Schwarz et al. (2015) genannten Aspekte zur Bewertung von
Jagdmunition (vgl. Kapitel 1.2) ist eindeutig festzustellen, dass der Fokus im
deutschsprachigen Raum auf der Bewertung von Jagdbiichsengeschossen lag, wihrend
Schrotmunition bislang wenig beriicksichtigt wurde. Dabei ist insbesondere die
Okologische Relevanz eines Schrotschusses aufgrund einer Schrotladung von ca. 36 g
sowie der deutlich groBBeren exponierten Oberfliche der zahlreichen, in die Umwelt
eingetragenen Schrotkugeln pro Patrone im Vergleich zur Biichsenmunition (10,5 g je

Patrone) deutlich hoher.

Anlésslich des offensichtlichen Wissensdefizits fiir diesen 6kologisch problematischeren

sowie in seiner Bewertung komplexeren Jagdmunitionstyp liegt der Fokus dieser Thesis
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auf Schrotmunition. Im Folgenden wird der aktuelle Wissenstand zu konventioneller und
alternativer Schrotmunition aufgezeigt sowie die wichtigsten Wissensdefizite fiir jeden
relevanten Aspekt herausgearbeitet, woraus letztlich die Ziele der vorliegenden Arbeit

abgeleitet werden.

1.4. Aspekte zur Bewertung konventioneller und alternativer

Schrotmunition

1.4.1. Systemkompatibilitit

Einige Lénder der EU haben sich als Mitglied der ,,Stindigen Internationalen
Kommission zur Priifung von Handfeuerwaffen (C.I.P.) {iber Staatsvertrige zum
verbindlichen Einhalten eines Regelwerkes fiir sicherheitsrelevante Prifmerkmale sowie
der gegenseitigen Anerkennung von Priifzeichen verpflichtet. Die Bundesrepublik
Deutschland ist Mitglied der C.I.P., womit der Aspekt Systemkompatibilitidt mittels
Gasdruckpriifungen, Vorgaben von Minimal- und Maximalmalen fiir Patrone und
Patronenlager sichergestellt wird. Es diirfen daher keine zivilen Waffen oder Munition
aus bzw. in den Geltungsbereich der C.I.P. Mitgliedstaaten in Verkehr gebracht werden,
die nicht durch die zustindigen Beschussdmter auf dieses Regelwerk gepriift wurden
(Lampel & Seitz 1983; Bock 2018). Zusétzlich gibt es beziiglich harter Materialien, wie
zum Beispiel Stahlschrote, ein erweitertes Regelwerk (C.L.P. 2014), welches die zuldssige
Geschwindigkeit, den maximalen Miindungsimpuls sowie den Chokedurchmesser in
Abhingigkeit der verwendeten Schrotdurchmesser einschrinkt. Dies soll einer moglichen
Gefdhrdung durch harte Schrotmaterialien vorbeugen. Voraussetzung fiir die zuléssige
Verwendung bleifreier Schrote ist neben den patronenspezifischen Merkmalen weiterhin
eine Waffe mit einem Beschussstempel in Form einer Lilie, welcher deren Kompatibilitét
mit hérteren Materialien vorweist. Diese Anforderungen an bleifreie Schrote sind im
Beschlussdokument XXXII-45 nach C.I.P. (2014) unter Beschreibung erforderlicher
standardisierter Verfahren zur Messung der Hérte und Verformung bleifreier

Schrotmaterialien definiert.

Durch den hoch normativen Charakter der C.I.P. auf nationaler sowie internationaler
Ebene wird der Aspekt der Systemvertriglichkeit bleifreier Schrote unter der Anwendung

standardisierter Priifverfahren somit groBtenteils abgedeckt.
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1.4.2. Jagdliche Sicherheit

Zur Feststellung der Gefahrdung durch alternative Schrotmaterialien wurden von der
DEVA durch Beschuss verschiedener Medien (Baumstimme, Holzstébe, Steinplatten,
harter und weicher Boden, Wasser) mehrere relevante Parameter, wie Restmasse,
Abgangsgeschwindigkeit und Abgangswinkel konventioneller und alternativer Schrote
ermittelt (DEVA 2013; Kneubuehl 2013). Ahnlich wie bei Ettl et al. (2017) gab es
aufgrund der starken Streuung der Werte innerhalb der bleifreien Gruppe keine
signifikanten Unterschiede zwischen Blei und bleifreien Schroten. Dennoch zeigten Fe-
und W-Schrote bei senkrechtem Beschuss der Steinplatten teilweise erhebliche
Riickpraller. Die Pb-, Wismut- (Bi) und Zinkschrote schienen hingegen keine Gefdhrdung
durch Abpraller hervorzurufen. Hinsichtlich des Schermoduls (Verformbarkeit) als
Indikator fiir das Vermdgen, Energie durch Verformung abzugeben (Verringerung der
Restenergie), decken sich diese Ergebnisse mit den Eigenschaften der untersuchten
Materialien. So besitzen Pb, Bi, Cu, Sn und Zink (Zn) ein Schermodul von bis zu 50 Giga-
Pascal (GPa), wihrend Fe und W mit Werten von 82 bzw. 161 GPa deutlich dariiber
liegen liegen (Forsythe &Worthing 1925; Kaye & Laby 1993).

Somit wire eine Einschrinkung der Verwendung einiger Schrottypen erforderlich oder

es miisste der Gefdhrdungsbereich schrottypenspezifisch festgelegt werden.
1.4.3. Wildbrethygiene und Humantoxikologie

Sachkundige Jéger verfligen liber den Anspruch, jagdlich gewonnenes Wildbret neben
dem Eigenverzehr auch weiter zu vermarkten. Nachdem es im Gegensatz zu Fleisch aus
der Tierhaltung fiir Wildfleisch keinen Pb-Grenzwert gibt, muss bei der Bewertung von
Jagdmunition daher auch die Moglichkeit einer Pb-Kontamination des Wildfleisches
beriicksichtigt werden. Auch fiir mit Bleischrotmunition erlegtem Wildbret konnte
gezeigt werden, dass Vielverzehrer von Wasservogeln einem erhohten Risiko der
Aufnahme von Pb ausgesetzt sind (Tsuji et al. 1999; Johansen et al. 2004). Dies kann bei
dieser Konsumentengruppe zu signifikant erhohten Pb-Konzentrationen im Blut fiihren
(Johansen et al. 2006; Tsuji et al. 2008), welche Stérungen im zentralen Nervensystem
von Kindern oder Neugeborenen (bei Wildverzehr durch die Mutter) hervorrufen kénnen
(Lanphear et al. 2000; Canfield et al. 2003; Deutch 2003; Chiodo et al. 2004). Aus diesem
Grund wird fiir gebérfahige und schwangere Frauen sowie junge Kinder empfohlen, den
Konsum von mit Bleimunition erlegtem Wild auf maximal einmal pro Monat (Knutsen

et al. 2014) zu reduzieren. Diese Vorgabe bestétigt die von Gerofke et al. (2018) erlduterte
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Irrelevanz einer erhohten Bleikontamination im Wildbret fiir einen durchschnittlichen
Fleischkonsumenten mit ein bis zweimal Wildfleischverzehr pro Jahr. Auch wenn
Vielverzehrer (v.a. Jagerhaushalte), welche einer erhohten Wahrscheinlichkeit der
Aufnahme von Pb-kontaminierten Wildbret ausgesetzt sind, lediglich einen sehr geringen
Anteil an der deutschen Bevolkerung repriasentieren (Gerofke et al. 2018), sollten diese

dennoch nicht unberiicksichtigt bleiben.

Fiir einige Alternativmaterialien gibt es jedoch ebenfalls Bedenken. Zum Beispiel ist nach
Tsuji & Nieboer (1997) auch Bi bedenklich. Dariliberhinaus konnen Bi-Schrote bis zu
0,68 % Pb enthalten (Kanstrup et al. 2019), was einer der Griinde fiir die von Tsuji &
Nieboer (1997) festgestellte Bedenklichkeit darstellen konnte. Weiterhin wurde im
Rahmen von vergleichenden Studien zur Simulation des Elutionsverhaltens bleifreier
Jagdbiichsengeschosse in Wildfleisch (Paulsen et al. 2015; Paulsen & Sager 2017)
erkannt, dass Nickel (Ni) hinsichtlich humantoxikologischer Aspekte ebenfalls eine
bedenkliche Alternative darstellt, wahrend Sn als unbedenklich gilt. Schlichting et al.
(2017) konnten ferner zeigen, dass mit alternativen Jagdgeschossen (z.B. Geschosse aus
Cu oder Cu-Zn Legierungen) erlegtes Wild fiir den Verzehr keine Gefdhrdung durch zu
hohe Cu- oder Zn-Gehalte im Fleisch besteht. Insgesamt scheint auch Fe eine der aus
humantoxikologischer Sicht sinnvollen Alternativen zu sein (Tsuji & Nieboer 1997),
wobei hier zusitzlich die Legierungsbestandteile beriicksichtigt werden miissen.
Levonmiki and Kairesalo (2001) untersuchten Eisenschrote, welche bis zu 27 % Chrom
(Cr) enthielten. Die toxikologischen Risiken dieses Schwermetalls, insbesondere die
karzinogene Wirkung von Cr(VI), sind allgemein bekannt (Freeman 1997; IARC 1990;
Urbano 2008). Deswegen darf Cr in derartigen Anteilen keinesfalls in Eisenschrot,
welcher eigentlich als unbedenklich betrachtet wird, vorkommen. Auch W ist aufgrund
seiner herausragenden Inertheit (Heumann & Stolica 1971; Ducros et al. 1999) ein
begehrter, als nicht toxisch geltender Pb-Ersatz bei Schrot (Thomas 2019). Jedoch ist W
hinsichtlich seiner humantoxikologischen Wirkung v.a. in geloster Form wenig erforscht.
In der Medizin rdt man mittlerweile von diesem Metall als Implantat ab, da geloste W-
ionen bei Menschen toxisch bzw. karzinogen wirken kénnen (Idil & Donaldson 2018;

VanderSchee et al. 2018; Kalinich et al. 2005).

Gerade dieses Beispiel verdeutlicht, wie wichtig Elutionsversuche fiir eine toxikologische
Bewertung, insbesondere bei bislang wenig erforschten Alternativmaterialien, wie z.B.

W sind. Erst durch die Kenntnis des Losungsverhaltens in einer bestimmten Umgebung
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(Fleisch; Verdauungstrakt) ist man in der Lage, die Wirkung auf den menschlichen
Organismus durch den Verzehr abzuschidtzen. Um den Aspekt ,,Wildbrethygiene und
Humantoxikologie* bei der Bewertung von Schrotmunition zu beriicksichtigen, wére fiir
eine standardisierte Testmethode eine Orientierung an der vergleichenden Studie nach
Paulsen et al. (2015) durchaus denkbar. Hiermit miissten die am Beispiel von
Biichsengeschossen diskutierten Elemente Cu, Zn, Ni, Fe und Sn (Schlichting et al. 2017;
Paulsen et al. 2015; Paulsen & Sager 2017) sowie Bi (Tsuji & Nieboer 1997) fiir Schrot

ebenfalls nochmal verifiziert werden.
1.4.4. Okotoxikologie
1.4.4.1. Avifauna

Als urspriinglich ausschlaggebender Grund fiir geforderte Pb-Verbote bei Jagdmunition
ist auch die toxische Wirkung von Pb gegeniiber Vogeln an Gewissern zu
beriicksichtigen (vgl. Kapitel 1.1). Vor allem die im Zuge des Griindelns von
Wasservogeln versehentliche Aufnahme von Schrotkugeln vom Gewéssergrund kann in
starken Bleivergiftungen mit oftmaliger Todesfolge resultieren. Die toxische Wirkung
von Pb gegeniiber dieser Klasse der Wirbeltiere wurde bereits im 19. Jahrhundert das
erste Mal publiziert (Fuchs 1842), worauf bis heute zahlreiche Studien insbesondere zur
akuten toxischen Wirkung von Bleischrot bei Vogeln durchgefiihrt wurden. So erfolgten
unter anderem grofl angelegte, vergleichende Versuchsreihen mit Stockenten (Anas
platyrhynchos), wobei diesen verschiedene Schrotmaterialien verabreicht wurden. Die in
Tabelle 2 dargestellten Unterschiede beruhen auf der Ermittlung der nach Versuchsende
festgestellten Mortalititsraten von Amnas platyrhynchos, welche je Studie einer
Kontrollgruppe statistisch gegeniibergestellt wurden. Diese wurden durch Ergebnisse
anderer Studien (rechte Spalte), welche lediglich nur einen Werkstoff bzw. keine

Kontrolle oder andere Vogelarten verwendeten, ergénzt.
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Tabelle 2: Ubersicht zur Mortalitéit von Anas platyrhynchos (Stockenten) nach oraler Aufnahme
verschiedener Schrotmaterialien - Overview of the mortality of Anas platyrhynchos (mallards)
after oral ingestion of various shot materials.

signifikant erhohte Literatur zu vergleichenden

Material Mortalitit Studien mit Anas platyrhynchos Weitere Studien
Grandy et al. (1968), Irby et al. (1967),
Blei Ja Locke et al. (1967), Kelly et al. (1998),
Sanderson et al. (1997), Brewer et al. (2003)
Zink Ja Grandy et al. (1968) Levengood et al. (1999, 2000)
Nickel Nein Grandy et al. (1968)
Grandy et al. (1968), Irby et al. (1967),
Stahl Nein Locke et al. (1967), Kelly et al. (1998), Levengood et al. (1999, 2000)
Sanderson et al. (1997), Brewer et al. (2003)
Zinn Nein Grandy et al. (1968)
Kupfer Nein Irby et al. (1967); Locke et al. (1967) Franson et al. (2012)
. Ringelmann et al. (1993),
Wolfram Nein Kelly et al. (1998), Brewer et al. (2003) Mitchell et al. (2001)
Wismut  Nein Sanderson et al. (1997)

Tabelle 2 verdeutlicht, dass Pb und Zn gegeniiber Vogeln deutlich toxischer wirken, als
andere Schrotmaterialien. Dies stellt den Hauptgrund fiir aktuell geforderte Bleiverbote
dar, wobei nach aktuellem Wissenstand zu diesem Aspekt ebenfalls Zn verboten werden
miisste. Um derartig bedenkliche Alternativmaterialien zu identifizieren, wurden bereits
standardisierte Verfahren entwickelt, um die toxische Wirkung von Schrotmaterialien auf
Wasservogel mittels Vogelmagensimulationen moglichst effizient zu untersuchen
(Kimball & Munir 1971; Levengood & Skowron 2001; Thomas & McGill 2008;
Martinez-Haro et al. 2009). Diese sind zum Beispiel in den USA und Kanada in ein
umfassendes Toxizitdtsscreening implementiert (USFWS 1997), um dem in Kapitel 1.2
erwdhnten Verschlechterungsverbot fiir Schrotalternativen Folge leisten zu kdnnen. Ein
derartiges Verfahren konnte daher insbesondere aufgrund der Existenz von Zinkschrot
auch in Deutschland oder der EU fiir auf dem Markt befindliche Munition verpflichtend
eingefiihrt werden.

1.4.4.2. Terrestrische Systeme

Die Belastung terrestrischer Umweltkompartimente (vgl. Kapitel 1.1) spielt bei der
Bewertung von Schrotmunition ebenfalls eine wichtige Rolle. Besonders Boden in der
Néhe hochfrequentierter Schiefstinde sind durch die jagdlich und auch sportlich
bedingten bleidominierten Schroteintrdge stark betroffen. Je nach Bodenbeschaffenheit
konnen durch Munitionsbestandteile freigesetzte Schwermetalle zu starken
Grundwasserverrunreinigungen fithren (Ampleman et al. 2003; Soeder & Miller 2003).

So kénnen nach Soeder & Miller (2003) Standorte mit niedrigem Boden-pH (beeinflusst
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die Freisetzung geloster lonen aus dem Material) und sandigem Boden- bzw.
Ausgangssubstrat (entscheidend fiir die Sorptionskapazitit des Bodens fiir geloste
Schwermetalle) eine hohe Grundwassergefahrdung durch Pb bedingen. Deswegen stellt
der Bleieintrag auf Schief3stinden in den skandinavischen Léndern wie zum Beispiel
Finnland aufgrund der sauren Bodenverhéltnisse (pH<5; Salminen et al. 2005) ein Drittel

der Quellen fiir deren Boden- und Grundwasserkontaminationen dar (ECHA 2018).

Jedoch berichten Levonmiki und Kairesalo (2001), dass auch die Verwendung von
Eisenschroten mit einem hohen Cr-Gehalt eine Uberschreitung entsprechender
Grenzwerte im Boden zur Folge haben kann. Im Rahmen von Toxizititstests mit
Bodenlebewesen und Pflanzen durch Strigul et al. (2004) wirkte {iberdies auch gelostes
W auf Bodenfauna und —flora stark toxisch, weshalb fiir den européischen Markt
untersucht werden miisste, ob Fe- oder W-basierte Schrote Cr oder W unter
bodendhnlichen Bedingungen freisetzen konnten. Als Reaktion auf die in Deutschland
auf Bundesldnderebene eingefiihrten Bleiverbote fiir Jagdbiichsengeschosse wurde eine
Studie zur Untersuchung der Metallionenfreisetzung von Geschossen in der Umwelt unter
der Entwicklung eines standardisierbaren Verfahrens durchgefiihrt (Schwarz et al. 2015).
Wegen der hauptsidchlichen Verwendung von Biichsenmunition in terrestrischen
Gebieten stand hierbei der Wirkungsbereich Boden-Grundwasser im Hauptfokus. Uber
die Bewertung der 1im  Zuge der Elutionsversuche  stattgefundenen
Schwermetallionenfreisetzung in dem sorptionstechnisch ungiinstigsten Bodensubstrat
Sand wurde festgestellt, dass neben Blei auch Alternativmaterilien, wie Kupfer oder
Messing kritisch zu betrachten sind. Letzteres Material setzte zudem sehr hohe Mengen
an gelostem Pb frei, was in der Verwendung von Automatenmessing (darf bis zu 3,5 %
Pb enthalten) begriindet ist. Weiterhin spielten auch Legierungs- oder
Beschichtungsbestandteile, wie Niund Zn in der Bewertung eine Rolle. Hingegen scheint
Sn aufgrund seiner geringen Losungsraten hinsichtlich einer Gefadhrdung von Boden und
Grundwasser eher unproblematisch. Generell wurde in dieser Studie gezeigt, dass selbst
geringe Anteile in Geschosswerkstoffen deren Elutionsverhalten in der Umwelt
dominieren konnen. Analog zu Kapitel 1.4.3 verdeutlicht dies wiederholt die
Notwendigkeit der Durchfiihrung standardisierter Losungsversuche unter definierten

Bedingungen.

Wegen der im Vergleich zu Biichsengeschossen deutlich hoheren Materialvielfalt

(Tabelle 1) sollte die Durchfiihrung eines entsprechenden Elutionsversuches fiir
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Schrotmunition obligatorisch sein. Auch Thomas & Guitart (2003) beschreiben wegen
der hohen Relevanz fiir Bodenlebewesen und Pflanzen die Notwendigkeit einer
zusdtzlichen Untersuchung der Metallelution von Schrotmaterialien im Rahmen eines
einheitlichen Testprotokolls. Das standardisierte Verfahren nach Schwarz et al. (2015),
konnte dieser Forderung relativ einfach Folge leisten, um das bislang ungeklérte
Losungsverhalten von Schrotmaterialien, insbesondere W oder Bi, in terrestrischen
Systemen abzuschdtzen. Hierbei konnten auch die bisher auf Versuchen mit
Biichengeschossen beruhenden Aussagen zu den Materialien Cu, Ni, Zn, Pb und Sn fiir

Schrot verifiziert werden.
1.4.4.3. Aquatische Systeme

Aufgrund der bevorzugten jagdlichen Verwendung von Schrot zur Erlegung von
Wasserwild, sind auch aquatische Systeme vom daraus resultierenden
Schwermetalleintrag betroffen. Dabei besteht zusétzlich zu Intoxikationen durch die
direkte orale Aufnahme, wie bespielsweise bei Wasservogeln (Kapitel 1.4.4.1), die
Gefahr der akuten toxischen Wirkung von im Gewisser geldsten Schwermetallen. Hierzu
existieren bereits zahlreiche Untersuchungen mit verschiedenen Organismen, wie zum
Beispiel dem Weillen Stor (Acipenser Transmontanus; Vardy et al. 2014) oder dem
Groflen Wasserfloh (Daphnia magna; Khangarot and Ray 1989). Fiir die untersuchten
Organismen sind nach diesen Studien insbesondere die fiir Schrot relevanten
Schwermetalle Zn und Cu in geldster Form als mindestens so toxisch wie Pb zu bewerten.
Weiterhin wurde auch gezeigt, dass gelostes Cu die Fortpflanzung und das Wachstum der
Dickkopfelritze  (Pimephales promelas; Mount and Stephan 1969) sowie
Genexpressionsmuster des Delta-Schmelzes (Hypomesus transpacificus; Connon et al.
2011) beeintrachtigen konnen. Zudem kann geldstes Zn das Wachstum des Graskarpfens
(Ctenopharyngodon idella; Chen et al. 2016) hemmen. Jedoch existieren bislang keine

Daten zum Losungsverhalten von Schrotmaterialien in verschiedenen Gewassern.

Folglich konnten einige alternative Schrote aufgrund ihrer vorwiegenden Verwendung an
Gewissern auch fiir aquatische Systeme eine erhebliche Gefiahrdung darstellen. Wie im
Falle von Jagdbiichsengeschossen (Schwarz et al. 2015) kann auch bei Schroten durch
das Zusammenspiel mehrerer verschiedener Legierungsbestandteile (Thomas 2016)
keine allgemeine Aussage iiber deren Elutionsverhalten in Gewiéssern getroffen werden.
Fiir eine vergleichende Bewertung miissten hierzu ebenfalls Daten zum Elutionsverhalten

verschiedener Schrotmaterialien in Gewissern sowie die damit verbundene akute
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toxische Wirkung auf Wasserorganismen unter einheitlichen Bedingungen gewonnen

werden.
1.4.5. Totungswirkung

Nach deutschem Tierschutzgesetz (TierSchG) ist es lediglich Jagern erlaubt, Wirbeltiere
ohne vorherige Betdubung zu toten. Es wird daher laut §4 Abs.1 TierSchG die
waidgerechte Jagdausiibung vorausgesetzt, weshalb im Zuge der To6tung keine
vermeidbaren Schmerzen fiir das Wildtier entstehen diirfen. Dies erfordert, dass der
Jagdausiibende die notwendigen Kenntnisse und Fahigkeiten besitzt, wobei Letzteres

unter anderem auch von der auf dem Markt verfligbaren Jagdmunition abhéngt.

Die letale Wirkung des jagdlichen Schrotschusses basiert im Vergleich zu
Biichsenmunition nicht auf der Zerstorung von lebenswichtigen Organen, sondern
hauptséchlich auf der Uberreizung des peripheren bzw. zentralen Nervensystems,
wodurch bei kleinen Wildarten ein sogenannter Schocktot hervorgerufen wird
(Kneubuehl 2008). Uber diesen ist jedoch bislang wenig bekannt, weswegen auch die
Totungswirkung von Schrotmunition ein permanent brisantes Thema darstellt. Dies
resultiert ebenfalls aus dem Zusammenspiel von etlichen Faktoren, die wihrend der Jagd
eine bedeutende Rolle spielen. So sind nach Mondain-Monval et al. (2015) zusétzlich zur
verwendeten Schrotmunition die Windverhéltnisse im Feld sowie Urteilungsvermdgen,
Schussfertigkeiten und das allgemeine Verhalten des Schiitzen von Bedeutung. Dennoch
erfolgte anhand von Feldversuchen bereits eine generelle Abschitzung der
Totungswirkung von Weicheisenschrot (Hebert et al. 1984; Humburg et al. 1982; Mikula
et al. 1977, Pierce et al. 2015), wonach dieser eine geeignete Alternative zu sein scheint.
Allerdings werden hieraus oft zu schnelle Schliisse gezogen und positive Ergebnisse auf
alle Einsatzszenarien und andere Materialien iibertragen. Dies sind zum Beispiel Bi, W,
Cu und Zn, iiber deren Totungswirkung bislang wenig bekannt ist. Ferner schrianken die
zur Gewidhrleistung von Systemkompatibilitidt und Sicherheit des Schiitzens geltenden
Regularien der C.I.P. (Kapitel 1.4.1) die auf dem Markt befindlichen Munitionssorten und
Waffen fiir die jagdliche Anwendung deutlich ein. So konnen einige harte
Alternativmaterialien aufgrund einer nach C.ILP. (2017) maximal vorgegebenen
Miindungsgeschwindigkeit sowie eines maximalen Miindungsimpulses womdoglich nicht
die zielballistische Leistung erbringen, die eine waid- und tierschutzgerechte Erlegung
von Wild erfordert. Einige EU-Léander, wie z.B. Danemark, gehoren der C.I.P. jedoch

nicht an und unterliegen nicht deren strengen Regularien. Dies konnte der Grund dafiir
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sein, dass es innerhalb von Europa zu deutlich unterschiedlichen Eindriicken beziiglich

der Totungswirkung von bleifreien Schroten kommt (Bock 2018).

Dabei ist es jedoch unerldsslich, jedes Material unter gleichen Bedingungen gesondert zu
betrachten, um geeignete und ungeeignete Alternativen zu identifizieren. Derzeit
existieren hierzu jedoch keine genauen Richtlinien, sondern lediglich Empfehlungen fiir
die  Leistungsbeurteilung  konventioneller =~ Pb-Schrotpatronen,  welche  auf
Erfahrungswerten beruhen (Lampel & Seitz 1983; von Wissmann 1967). Anlésslich des
iiberhaus hohen Wissensdefizits miisste die Beurteilung der zielballistischen Leistung
alternativer Schrotmunition unter der Entwicklung und Anwendung eines neuen

standardisierten Verfahrens analog zur ,,DIN SPEC 91384 ermdoglicht werden.

1.5. Zusammenfassung des bisherigen Kenntnisstandes

1. Die vergleichende Bewertung alternativer Schrotmunition erfordert aufgrund der
Komplexitit, des ausgeprigten Wissensdefizits sowie der héheren 6kologischen Re-
levanz im Vergleich zur Jagdbiichsenmunition insbesondere in Deutschland und der

EU deutlich mehr Aufmerksamkeit.

2. Hinsichtlich nahezu jedes zu beriicksichtigenden Aspektes gibt es Literaturstellen,
welche die Bedenklichkeit bestimmter Alternativmaterialien fiir Schrotmunition be-
schreiben, weswegen diese anhand von standardisierten Verfahren untersucht werden

sollten.

3. Wissensdefizite bestehen vorwiegend bei den Aspekten Okotoxikologie in terrestri-

schen sowie aquatischen Systemen und bei der Tétungswirkung.
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1.6. Ziele der Thesis

Hinsichtlich den in Kapitel 1.4 aufgezeigten Wissensliicken zur Bewertung von
Schrotmunition sollten insbesondere die Aspekte Okotoxikologie und Tétungswirkung
ndher untersucht werden. Aufgrund des Fehlens normierter Methoden fiir eine
vergleichende Bewertung von sowohl konventionellen Bleischroten als auch
Alternativmaterialien, werden hierfir im Rahmen dieser Thesis standardisierbare
Methoden erarbeitet bzw. weiterentwickelt sowie auf marktrelevante Schrotmaterialien
angewendet. Hierdurch soll die Bewertbarkeit verschiedener Schrotmaterialien
verbessert werden. Ferner wird das Spektrum standardisierbarer Priifverfahren fiir eine
zu fordernde obligatorische Kontrolle von Jagdmunition am européischen oder deutschen

Markt erweitert.

i.  Elutionsversuche

Wie in den Kapiteln 1.4.4.2 und 1.4.4.3 diskutiert, sind zur Wirkung geldster
Schwermetalle sowohl fiir den terrestrischen als auch fiir den aquatischen Bereich
zahlreiche Daten bekannt. Jedoch kann die Gefahr der Freisetzung einer gelosten Fracht
von in die jeweiligen Systeme eingetragener Jagdmunition nicht alleine durch die
Kenntnis des Materials abgeschitzt werden (vgl. Kapitel 1.3), weswegen zusétzliche

Versuche zur Schwermetallionenfreisetzung (Elutionsversuche) erforderlich sind.

a. Terrestrische Systeme

Schwarz et al. (2015) entwickelten bereits eine standardisierbare Methode, um die
Freisetzung von Metallen aus Biichsengeschossen in einer bodenédhnlichen
Umgebung vergleichend zu bewerten. Als Indikator fiir eine mogliche
Verunreinigung von Grund- oder Porenwasser erlaubt ein derartiges
Perkolationsverfahren nach Anforderungen der DIN ISO 15799 (DIN 2003) eine
erste Risikoabschitzung zur 6kotoxikologischen Wirkung in terrestrischen Systemen
und wurde daher in vorliegender Arbeit fiir Schrotmaterialien modifiziert und

angewandt.

b. Aquatische Systeme

Analog zu terrestrischen Umweltkompartimenten ist auch fiir aquatische Systeme die
Untersuchung des Losungsverhaltens von  Schrotmaterialien flir eine
okotoxikologische Risikobewertung notig. Da hierzu noch kein einheitliches
Verfahren existiert, wurde ein experimentelles Versuchsdesign entwickelt, um das

Losungsverhalten von Schroten in Gewidssern moglichst realitdtsnah aber dennoch
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reproduzierbar zu untersuchen. Zur eindeutigen 6kotoxikologischen Bewertung der
freigesetzten Metalle erfolgten in Zusammenarbeit mit dem Lehrstuhl fiir aquatische
Systembiologie der Technischen Universitit Miinchen (TUM) Toxizitétstests mit
einem Schliisselorganismus (Daphnia magna) fiir aquatische Systeme.
ii.  Zielballistische Untersuchung
Zur einheitlichen Priifung der Totungswirkung alternativer und konventioneller
Schrotmunition existiert neben klassischen, nicht reproduzierbaren Feldstudien ebenfalls
kein passendes Verfahren. Lediglich die auf Erfahrungswerten beruhenden
Empfehlungen von Lampel & Seitz (1983) und von Wissmann (1967) konnten durch
Modifikation einen ersten Ansatz zur Bewertung der zielballistischen Leistung
konventioneller und auch alternativer Schrotmaterialien liefern. Hierfiir wurden von
Waftfentechnikern und Biichsenmachern der EUREGIO HTBLVA Ferlach umfangreiche
Schrotbeschiisse mit bleihaltigen und bleifreien Jagdschrotpatronen durchgefiihrt. Die in
Ferlach digitalisierten Schussbilder wurden am Fachgebiet fiir Walderndhrung und
Wasserhaushalt der TUM in Zusammenarbeit mit dem Statistischen Beratungslabor
(StaBLab) der Ludwig-Maximilians-Universitdit Miinchen iiber die Anwendung von
Methoden aus der rdumlichen Statitik ausgewertet. Aufgrund des experimentellen
Charakters dieser Teilstudie wird im Folgenden die Bezeichnung zielballistische Leistung

anstatt des Begriffes Totungswirkung verwendet.
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2. Material und Methoden

2.1. Auswahl der Schrote

Unter Beriicksichtigung des europédischen Marktes wurden in enger Absprache mit dem
Bayerischen Landesjagdverband e.V. (BJV) sowohl konventionelle Pb-Schrote als auch
alternative Schrote mit den Hauptkomponenten Bi, Cu, Fe, W und Zn ausgewéhlt. Als
einheitlicher Schrotdurchmesser wurden 3,7 mm bzw. #2 festgelegt, wobei der Schrot
Fiocchi PL34 lediglich im Durchmesser 3,5 mm und Eley Bismuth Alphamax nur mit
3,3 mm verfligbar waren. Die Schrotpatronen wurden von der RUAG Ammotec GmbH
fachgerecht delaboriert sowie die Werkstoffzusammensetzung und vorhandene
Beschichtungen der Schrote gepriift. Nachdem hierbei festgestellt wurde, dass die
Schrotpatronen von FOB Sweet Copper zwei unterschiedliche Schrotmaterialien
beinhalteten, wurden diese in den Elutionsversuchen als jeweils separater Schrottyp
behandelt. Zusétzlich wurden mit Sn beschichtete Pb-Schrote bereitgestellt, um die
Wirkung von Beschichtungen auf den Bleikern zu untersuchen. Aufgrund begrenzter

Ressourcen konnte nicht jeder einzelne Schrottyp in alle Versuche integriert werden

(Tabelle 3).

Tabelle 3: Ubersicht der ausgewihlten Schrote sowie ihre Verwendung in den jeweiligen
Untersuchungen - Overview of the selected shots and their use in the respective studies.

Schrotbezeichnung Abkiirzung Haupt- Beschich-  Perkolations- erewéiss.er- Biotest.mit Ziel.- .
element  tung versuche simulation Daphnia magna ballistik
Rottweil Waidmannsheil ~Waidmannsheil Pb Nein v v v
Rottweil Special 36 Special Pb Nein v v v
Fiocchi PL 34 PL 34 Pb Nein v v v v
Rottweil Silver Selection Silver Pb Ja v v v v
RUAG Sn-Beschichtung RUAG-Sn Pb Ja v v
Rottweil Steel Game Steel Game Fe Nein v v v v
Fiocchi Steel Shot Steel Shot Fe Ja v v v
Winchester Blind Side Blind Side Fe Ja v v v v
SK Hubertus Zink Hubertus Zn Nein v v v
Rottweil Ultimate Ultimate w Ja v v v v
Eley Bismuth Alphamax  Alphamax Bi Ja v v v v
FOB Sweet Copper Sweet Copper Cu Nein v v v v
FOB Sweet Copper Sweet Copper Pb Ja v
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2.2. Elutionsversuche

2.2.1. Terrestrische Systeme

Ziel der Versuchsanordnung zur Perkolationsmethodik nach Schwarz et al. (2015) ist die
Vergleichbarkeit der Metallionenfreisetzung von Geschoss- oder Schrotmaterialien in
einem standardisierten Bodensurrogat. Zur Abschdtzung einer Kontamination im
Wirkungsbereich Boden-Grundwasser wird daher von dem sorptionstechnisch
ungiinstigsten Bodensubstrat (Quarzsand) ausgegangen, worin je Wiederholung zwei
Schrote eingebettet wurden. Diese Komposition wurde in Anlehnung an Ettl et al. (2010)
insgesamt achtmal mit je 15 ml iiber vier Wochen mit zwei verschiedenen
Modelllosungen beregnet. Durch Entfernen der Stopfen und Schliduche zwischen den
Beregnungsintervallen wurden zusétzlich Austrocknungsphasen simuliert. Als
reproduzierbare Beregnungsmedien wurden zwei synthetisch herstellbare Losungen
verwendet, um einen Korridor mdglicher pH-Werte im Oberboden abzudecken. Als
basische Losung wurde Bicarbonat pH8 (BiCarb) verwendet, welches das dominierende
Anion im Carbonat-Pufferbereich darstellt (Blume et al. 2010). Der untere pH Bereich
wird durch Zitronensdure pH4 (Citro) simuliert. Zitronensaure ist eine der natiirlich im
Boden vorkommenden organischen Sduren und nach Schwarz et al. (2015) mit einem pH-
Wert von 4 hinsichtlich ihrer Losungseigenschaften natiirlichen Bodenlosungen sehr
dhnlich. Auch wird pH4 nach Obermann & Cremer (1992) sowie in der
Deponieverwertungsverordnung (DepVerwV) als kritischster Fall bei Elutionstests fiir
die Beurteilung des Langzeitverhaltens schadstoffhaltiger Materialien bei Miilldeponien
verwendet. Das in der Komposition aus Vorfilter (verhindert Aufkratern des Sandes),
Schroten, Quarzsand, Quarzwolle (verhindert Austreten des Sandes) entstandene Eluat
wurde wihrend des jeweils dreistiindigen Beregnungsversuches mit einer
Schlauchpumpe in Probeflaschen abgefiihrt (Abbildung 1). Je Variante gab es drei
Replikate (n=3).

Die darin analysierten Schwermetalle wurden anschlieBend anhand der allgemein
anerkannten Priifwerte der Bundesbodenschutz- und Altlastenverordnung (BBodSchV)
fiir den Wirkungspfad Boden-Grundwasser bewertet. Diese berticksichtigen verschiedene
Okosystemare Auswirkungen und ermoglichen ebenfalls eine vergleichende Bewertung

von Konzentrationen verschiedener Elemente (Schwarz et al. 2015).
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Troptkammer
Rollklemme
Einwegspritze E
Aufgabeldsung )

TGF Vorfilter
/ | |  Schlauchpumpe
/Schrotkugeln

| Quarzsand

i

Quarzwolle

¢ zur Schlauchpumpe

Probenflaschen

Abbildung 1: Fiir Schrot modifizierter Perkolationsversuch nach Schwarz et al. (2015) (aus Féth
& Gottlein 2017) - Percolation test according to Schwarz et al. (2015) modified for shot (from
Fith & Gottlein 2017).

2.2.2. Aquatische Systeme

Elutionsversuche

Um das Losungsverhalten verschiedener Schrotmaterialien in aquatischen Systemen
vergleichend zu bewerten, wurde ein moglichst natiirlicher aber dennoch einfacher und
standardisierbarer Elutionsversuch entwickelt (Abbildung 2). Dieser wurde unter
anderem durch die Richtlinien der Organisation fiir wirtschaftliche Zusammenarbeit und
Entwicklung (OECD 2001, 2008) fiir die Risikoabschidtzung von potentiell toxischen

Substanzen in aquatischen Systemen beeinflusst, wobei das Feststoft-Fliissigverhéltnis
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sowie die Losungsmedien an natiirlichere Gegebenheiten angepasst wurden. Hierzu
wurden natiirlich gewonnene Quellwésser als Losungsmedium verwendet, welche zum
einen aus silikatischem Ausgangsgestein (Buntsandstein im Spessart; 49°55'37,9"N;
9°23'53,5"0; pH 6,5) und zum anderen aus kalkhaltigem Grundgestein (Miinchener
Schotterebene; 48°23'39,6"N; 11°43'23,6"0O; pH 7.6) stammten. In modifizierten
Urinbechern wurden je zwei Schrote mit 100 ml der Wisser versetzt. Ein solches Szenario
kann in seichtem Wasser oder Pfiitzen mit nur wenigen Millimetern Wassertiefe an Jagd-
Hotspots mit bis zu 100 Schrotkugeln pro m? entstehen. Als weiterer ,,natiirlicher
Parameter wurden die Redoxbedingungen in den Wissern, welche zwischen flieBenden
und stehenden Gewéssern sehr unterschiedlich sein konnen, durch Begasung der nahezu
geschlossenen Becher mit Luft (aerob) bzw. Stickstoff (anaerob) manipuliert. Um
Wasserverluste in den Bechern zu vermeiden, wurden die Gase vorab in Waschflaschen
mit Wasser gesittigt. Ein punktierter (a) Schraubdeckel ermoglichte das Entweichen von
tiberschiissigem Gas unter Beibehaltung eines nahezu geschlossenen Systems.
Entsprechend OECD (2001, 2008) wurden fiir alle Schrot-, Begasungs- und
Wasservarianten sowohl kurze (1 d, 8 d) als auch lange (15 d, 22 d) Expositionszeiten mit
je drei Wiederholungen gewidhlt. Zu jedem der vier Zeitpunkte erlaubte der
Silikonschlauch zwischen Membranfilter (b) (Porendurchmesser: 0,45 pm) und der
Losung die Probenahme (mit einer Spritze) eines filtrierten Aliquots (12 ml) zur
chemischen Analyse. Das entnommene Volumen wurde anschlieend mit dem jeweiligen

Frischwasser wieder aufgefiillt.

Biotest mit Daphnia magna

Fir die geplanten Biotests mussten zusétzliche Losungsversuche mit den hierfiir
ausgewdhlten Schrottypen (Tabelle 3) in einem auf den Zielorganismus angepassten
synthetischen Medium durchgefiihrt werden. Das sogenannte ,,Aachener Daphnien
Medium* (ADaM; Kliittgen et al. 1994) besitzt eine Wasserhirte von 250 mg/l CaCO3
und besteht je Liter aus 333 mg synthetischem Meersalz, 2,3 ml CaClz-Losung (0,8 mol/l)
2,2 ml NaHCOs3-Losung (0,3 mol/l) und 0,1 ml SeO>-Losung (0,13 mol/l). Die
Versuchsparameter wurden analog zu den oben beschriebenen Elutionsversuchen
(2 Schrote pro 100 ml) gewéhlt. Jedoch wurden je Schrottyp vier separate Ansitze mit je
drei Replikaten gleichzeitig gestartet, nach Ablauf der jeweiligen Expositionsdauer (1 d,
8 d, 15 d, 22 d) fiir die chemische Analyse beprobt (12 ml) und anschlieSend fiir den
Daphnientest in einem Gefd3 zusammengefiihrt. In diesen Versuchen wurde gereinigte

Luft als Begasungsmedium verwendet.
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Stickstoff / Luft Luft

ﬁ Elutionsversuch mit ®) Elutionsversuch mit
natiirlichem Quellwasser @ ADaM fiir Biotest @

Abbildung 2: Experimentelles Versuchsdesign zum Losungsverhalten von Schrot in aquatischen
Systemen mit modifizierten Urinbechern: a) Entliiftungslocher, b) Membranfilter (Porengrofie
0,45um), ¢) Begasungsschlauch, d) Schrote (aus Féth et al. 2018a und Fith & Géttlein 2019) -
Experimental design for the leaching behavior of shot in aquatic systems with modified urine
cups: a) vent holes, b) membrane filter (pore size 0.45um), c) gassing tube, d) shot (from Fiith et
al. 2018a and Fdth & Gottlein 2019).

Der Daphnien Immobilisationstests wurde vom Lehrstuhl fiir aquatische Systembiologie
der TUM nach EN ISO 6341 (DIN 2013) mit dem Daphnia magna Klon K34J in einer
Klimakammer bei 20°C und einem hell:dunkel-Zyklus von 16:8 durchgefiihrt. Hierfiir
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wurden pro Variante sechs Bechergldser mit 40 ml Losung gefiillt und die verbleibende
Losung zur Uberpriifung des pH-Wertes verwendet. Weitere sechs mit ADaM gefiillte
Becher dienten als Kontrolle. Fiinf jugendliche Daphnien (<24 h, nicht erste Brut) wurden
anschlieffend in jedes Becherglas tiberfiihrt. Nach 48 Stunden wurde die Anzahl der

unbeweglichen Daphnien gezédhlt sowie geloster Sauerstoff und pH-Wert kontrolliert.

Durch die Beriicksichtigung von vier natiirlichen Extrema (aerob silikatisch, anaerob
silikatisch, aerob kalkhaltig, anaerob kalkhaltig) sowie einer kiinstlichen Variante
(ADaM) von SiiBwasser kann ein umfassender Korridor fiir das Elutionsverhalten von
Schrotmaterialien abgedeckt und somit eine erste Gefahrdungsabschétzung fiir aquatische

Systeme durchgefiihrt werden (vgl. Abbildung 3).

Eh [V]A
+1.0 T o,
A T L
aerob ADaM kalkhaltlg
aerob
+0.5 +
Stabilitatsbereich
von Wasser
0.0 +
silikatisch
.............................. anaerOb
T —
-0.5 +
f t } f |
6.0 6.5 7.0 7.5 8.0 pH

Abbildung 3: Schematische Einordnung der untersuchten Varianten fiir aquatische Systeme im
Stabilitdtsbereich von Wasser, definiert durch das Redoxpotential und den pH-Wert bei 298,15 K
und 10° Pa in einem Eh/pH-Diagramm (aus Fith & Goéttlein 2019) - Schematic integration of the
investigated variants for aquatic systems in the stability range of water, defined by the redox

potential and pH at 298.15 K and 10° Pa in an Eh/pH diagram (from Fiith & Gottlein 2019).

Um die Ergebnisse der verschiedenen Varianten zu bewerten, wurden die ersten (Tag 1
& Tag 8) und letzten beiden Versuchstermine (Tag 15 und Tag 22) als Kurzzeit- und
Langzeitlosungsverhalten zusammengefasst und die mittlere Konzentration jedes
toxikologisch relevanten, freigesetzten Metalls in den entsprechenden Wasservarianten
mit dem ECso—Wert flir Daphnia magna aus Khangarot and Ray (1989) und Okamoto et
al. (2015) verglichen.
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Zur statistischen Gegentiberstellung des unterschiedlichen Losungsverhaltens der Schrote
zwischen den Wasservarianten, erfolgte eine Varianzanalyse (ANOVA) je relevant

freigesetztem Metall und Schrottyp.
2.2.3. Chemische Analytik

Alle Proben wurden mittels Membranfilter (Porenweite 0,45 um) filtriert und
anschlieffend {iber Atomemissionsspektrometrie mit induktiv gekoppeltem Plasma (ICP-
AES; Genesis, Fa. Spectro in Kleve) auf ihren Gehalt an As, Cr, Cu, Fe, Mn, Ni, Pb, Sb,
Sn und Zn analysiert. Zusétzlich wurden am ICP Eluate der Schrote Alphamax und
Ultimate auf ihre Bi- und W-Konzentration untersucht. Die Konzentrationen aller Proben

wurden iiber die Hintergrundkonzentration (ermittelt iiber ,,.Blindlaufe) korrigiert.

Zur Erhohung von sowohl Prézision als auch Genauigkeit erfolgte am ICP insbesondere
fiir die Messung der perkolierten Proben eine matrixangepasste (Citro, BiCarb)
Kalibration. Die natiirlich gewonnenen Wisser und kiinstlich angesetzte ADaM Losung
wurden mit der an die Matrix der im Perkolationsversuch verwendeten Bicarbonatlosung
angepassten Methode gemessen. Nach der Leerwertmethode laut DIN 32645 (DIN 2008)
wurden die Nachweis- (NWG) und Bestimmungsgrenzen (BG) durch die dreifache bzw.
zehnfache Standardabweichung von zehn gemessenen Blindwerten bestimmt (Tabelle 4).

Im Folgenden sind alle Konzentrationen in nmol/l angegeben.

Tabelle 4: Matrixangepasste Nachweis- (NWG) und Bestimmungsgrenzen (BG) in nmol/l des
ICP nach durchgefiihrter Leerwertmethode laut DIN 32645 (DIN 2008) - Matrix-adjusted limits
of detection (NWG) and limits of quantification (BG) in nmol/l of the ICP according to the blank
method performed according to DIN 32645 (DIN 2008).

NWG BG NWG BG

Citro Citro BiCarb BiCarb
As 130 433 86 287
Cr 28 92 26 87
Cu 34 114 38 127
Fe 61 205 17 57
Mn 3 11 5 17
Ni 50 168 59 197
Pb 84 280 47 157
Sb 87 290 56 187
Sn 64 213 55 183
Zn 97 322 62 207
Bi 82 274 52 173

A\ 83 277 51 170
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2.3. Zielballistische Untersuchungen

2.3.1. Ableitung des Versuchsdesigns

Wie bereits in Kapitel 1.4.5 erwihnt, existiert zur reproduzierbaren Untersuchung der
zielballistischen Leistung von Schrotpatronen ein Priifverfahren (Wannseer Norm),
welches ausschlieBlich fiir bleihaltige Schrote entwickelt wurde (Lampel & Seitz 1983;
von Wissmann 1967). Dies stellt eine wichtige Grundlage fiir die Untersuchung
zielballistischer Kriterien dar, wobei zur Vergleichbarkeit verschiedener Materialien eine
Modifikation notig ist.

In Anlehnung an die in Deutschland gesetzlich geltende Mindestanforderung fiir
Biichsenmunition, in Abhingigkeit der zu bejagenden Wildart, von 1000 bzw. 2000 J
Auftreffenergie auf 100 m, wurden unter Beriicksichtigung der Literaturangaben von
Lampel & Seitz (1983) zielballistische Referenzwerte auf Basis von Bleischrot als
Mindestanforderungen festgelegt. Das Kernkriterium ist hierbei unter Beriicksichtigung
der Wildtiergrofe die Deckung, wofiir mindestens fiinf Schiisse auf eine definierte 16-
Felderscheibe stattfinden miissen. Die mit einem Durchmesser von 75 cm in 16 gleich
groBBe Felder eingeteilte Scheibe wird nach dem Schuss auf die Verteilung und Anzahl
der Treffer iberpriift. Lampel & Seitz (1983) geben hierfiir lediglich Bewertungskriterien
fiir Schrotdurchmesser von bis zu 3,5 mm (Szenario ,,Hase*) an. Um hierfiir im Sinne
einer ausreichenden zielballistischen Leistung als gedeckt zu gelten, miissen zwei
benachbarte Felder (Fliche von zwei Feldern: 552 cm? ~ Projektionsfliche eines Hasen)
gemeinsam mindestens fiinf Treffer mit 3,5 mm Schrot aufweisen, woraus sich die
Deckungryerer  ermitteln ldasst (Abbildung 4). Um eine Vergleichbarkeit der
Alternativmaterialien, die sich vor allem beziiglich ihrer Dichte von Blei unterscheiden,
unter Berlicksichtigung der festgelegten Anforderungen fiir Bleischrot herzustellen,
wurde zusdtzlich zur Deckungrrefter als weiteres Kriterium die Deckunggnergic abgeleitet.
Uber aus der Literatur entnommene Energiewerte bei einer vorgeschriebenen
Priifentfernung von 35 m fir den zur Bejagung eines Hasen empfohlenen
Schrotdurchmesser wurde unter Beriicksichtigung der Mindesttrefferzahl (fiinf Treffer a
5,9 J) eine zu fordernde Mindestauftreffenergie von 29,5 J je zwei Felder (nachfolgend
Segment genannt) abgeleitet. Dieses Kriterium ist insofern wichtig, da alternative
Schrotmaterialien iiber ein sehr differenziertes Potential verfiigen, Energie auf die
Wildkorperoberfliche zur Ezeugung eines Schocktods zu iibertragen. Auch Pierce et al.

(2015) stellt die Materialdichte als wichtiges Kriterium fiir die Leistungsbeurteilung einer
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Schrotpatrone dar, weswegen in den nachfolgend beschriebenen Untersuchungen
zusétzlich die Deckunggnergie beriicksichtigt wurde. Durch Geschwindigkeits und
Korngewichtsanalysen bei den Beschussversuchen kann die kinetische Energie je Korn
berechnet und mit der Mindestanforderung (29,5 J) pro Segment verglichen werden
woraus sich letztendlich die Deckunggnergie ermitteln lisst. Abbildung 4 zeigt das von
Lampel & Seitz (1983) bereits etablierte Schema zur Ermittlung der Deckungryefrer SOWie

das in dieser Studie abgeleitete Kriterium Deckunggnergie.

Segment Treffer Deckungq. g, Deckunggergie

Segment Hits Coveragey,, Eiin Coveragep,, ..
at+b 6+6=12 Ja 12*5,0J=607J Ja
b+ec 6+16=22 Ja 22%50J=110) Ja
c+d 16+4=20 Ja 20%5,0J=100J Ja
d+a 4+6=10 Ja 10%5,0J=50] Ja
etf 2+1=3 Nein 3*¥507=15] Nein
f+g 1+3=4 Nein 4%507=207 Nein
g+h 3+2=5 Ja 5%5,0J=2517 Nein
h+i 2+3=5 Ja 5%5,01=25] Nein
i+] 3+2=5 Ja 5%5,0=2517 Nein
jtk 2+2=4 Nein 4%507=201J Nein
k+1 2+2=4 Nein 4*¥5,01=2017J Nein
I+m 2+5=7 Ja 7*%5,0J=35] Ja
m+n 5+6=11 Ja 11*%5,0 =551 Ja
n+o 6+6=12 Ja 12*%5,0J=601J Ja
o+p 6+7=13 Ja 13*¥5,0J =651 Ja
p+e 7+2=9 Ja 9%5.0J=451] Ja
Anzahl gedeckter Segmente: Deckungpeme, 12 Deckunggergie 9

(bei 5,0 J a Korn)

Abbildung 4: Aus Lampel & Seitz (1983) und von Wissmann (1967) abgeleitetes und
modifiziertes Schema zur Ermittlung von Deckungrrefrr und Deckunggnergic mittels der 16-
Felderscheibe. Zur Bestimmung von Deckunggnergic Wurde exemplarisch eine Energie von 5,0 J je
Schrotkugel angenommen (aus Féth et al. 2020) - From Lampel & Seitz (1983) and von Wissmann
(1967) derived and modified scheme for determining Coverageris and Coveragegnergy using the
16-field grid. For the determination of Coverageguersy, an energy of 5.0 J per shot was assumed
as an example (from Fiith et al. 2020).

2.3.2. Technische Durchfiihrung der Beschiisse

Alle Schrotpatronentypen wurden je mit drei identischen Flintenldufen unter der
Anwendung von Wechselchokes verschiedener Hersteller (Beretta, Browning, Perazzi)
im Kaliber 12/76 (Patronenlager nach C.L.P. 2015) geschossen. Pro Chokehersteller
wurden fliinf verschiedene Chokeformen (Voll, %-, '5-, %- und Zylinderchoke)
verwendet. Die Beschiisse wurden jeweils in drei verschiedenen Entfernungen (15 m,
25m, 35 m) auf eine Papierscheibe (Seitenlinge: 110 cm) mit den in einem HPI-
Beschussbock eingespannten Flintenlaufkonfigurationen durchgefiihrt. Trotz der von
Lampel & Seitz (1983) fiir Bleischrot vorgegebenen Priifentfernung von 35 m sind die
verschiedenen Schussdistanzen aufgrund der in dieser Studie zusétzlichen Untersuchung

verschiedener Schrotmaterialien mit einer geringeren kinetischen Energie sehr wichtig,
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um hierfiir gegebenenfalls Empfehlungen ableiten zu konnen. Analog zur
Mindestvorgabe von Lampel & Seitz (1983) wurde jede Variante in filinffacher
Wiederholung geschossen. Zusétzlich wurde die durchschnittliche Geschwindigkeit der
gesamten  Schrotgarbe anhand von fiinf Wiederholungsmessungen mittels
Radarerfassung je Variante und Entfernung bestimmt. Hiermit sowie {iiber die
Bestimmung des mittleren Korngewichts aus fiinf delaborierten Patronen jedes Typs

wurde die kinetische Energie je Schrotkugel berechnet.
2.3.3. Datenaufbereitung

Alle beschossenen Papierscheiben wurden an der HTBLVA Ferlach mit einem
GroBformatscanner digitalisiert. Die Schrottreffer je Scan wurden {ber ein
optoelektronisches Programm in Form von x- und y-Koordinaten erfasst und an das
Fachgebiet fiir Walderndhrung zur weiteren Auswertung tibermittelt. Um alle digitalen
Schussbilder exakt in die Mitte einer digitalen Priifscheibe projizieren zu kdnnen, wurde
eine Mittelpunktkorrektur tiber den Median der x- und der y-Koordinaten durchgefiihrt.
Der Median wurde gewihlt, da extreme Randschrote den Mittelpunkt einer Garbe stark

verzerren konnen (Lampel & Seitz 1983).
2.3.4. Statistische Auswertung

Beziiglich der im Folgenden erlduterten Kriterien ist zu beachten, dass in der
Ergebnisdiskussion dieser Studie der Hauptfokus v.a. auf den Kriterien Deckungrreffer und
Deckunggnergie  liegt. Weitere Kriterien wie z.B. Innenscheibereser erscheinen
ausschlieBlich in der entwickelten shiny App ,,huntR* (vgl. Kapitel 3.3.2).

Um wichtige Unterschiede der Zielkriterien abhingig von Schrotmunition und weiteren
Variablen zu erfassen, wurde je Bewertungsmerkmal ein Generalisiertes Lineares Modell
(GLM; Fahrmeir et al. 2007) verwendet. Dies konnte eine modellbasierte Schatzung des
Zielkriteriums in Abhédngigkeit von Chokeformen und —hersteller sowie Schussdistanz
und verwendeter Munition gewihrleisten. Hierbei wurde je Kriterium ein volles
Interaktionsmodell geschitzt. Die Verteilungsannahme wurde an den jeweils
entsprechenden Variablentyp der einzelnen Zielkriterien angepasst. Fiir die Kriterien
Deckungrieffer, Deckunggnergie und die Anzahl der Treffer im Innenkreis, bzw. auf der
Gesamtscheibe oder auf der Flache eines Hasen wurde jeweils die Poissonverteilung (log-
Link) angenommen; fiir die Energiekriterien je Flache sowie den Garbenradius erfolgte
die Annahme einer Normalverteilung (Identity-Link). Die Auswertungen fanden mit dem
Statistikprogramm R (R Core Team 2020) statt, wobei fiir die Darstellung der Ergebnisse
zusétzlich zum Grundmodul das Paket ggplot2 (Wickham 2016) verwendet wurde.
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3. Ergebnisse und Diskussion

3.1. Elutionsverhalten im standardisierten terrestrischen System

3.1.1. Losungsverhalten

Die anschliefend dargestellten und diskutierten Ergebnisse wurden in ihren wesentlichen

Teilen bereits in Fith & Gottlein (2017) verdftentlicht.

Nachfolgend wird auf die im Perkolationsversuch eluierten Elemente eingegangen,
welche fiir eine Grenzwertiiberschreitung nach BBodSchV sorgten. Bei As und Cr kam
es im Vergleich mit den Priifwerten zu keiner wesentlichen Freisetzungsrate. Da alle
Schrotvarianten die hdchste Freisetzungsrate im Sauren (Citro) aufzeigten, ist diese
zusitzlich in threm zeitlichen Verlauf durch Abbildung 5 dargestellt. Losungsraten im

Basischen (BiCarb) sind daher nur im Text sowie in Tabelle 5 und 6 beschrieben.

Die konventionellen Bleischrote Special, Waidmannsheil und PL 34 wiesen im Sauren
bereits zu Beginn eine extreme bzw. sehr hohe Bleifreisetzung auf (Tabelle 5 & 6). Die
einzige Priifwertiiberschreitung im Basischen war anfangs ein geringes (0,15 pmol/l)
Ubersteigen des Antimon-Priifwertes durch Special. Zum Versuchsende der sauren
Variante befanden sich die drei konventionellen Bleischrote in ihrer Pb-Freisetzung auf
einem deutlich hdheren Konzentrationsniveau und beziiglich der Uberschreitung des
Priifwertes fiir Pb nun alle in der Klasse extrem (Waidmannsheil: 22,24 umol/l; Special:
32,15 pmol/l; PL 34: 28,87 umol/l). Ebenso iiberschritten sie gegen Ende im Basischen
durch eine hohere Sb-Freisetzung den entsprechenden Grenzwert, wobei Special der
Uberschreitungsklasse deutlich (0,49 umol/l) und Waidmannsheil sowie PL 34 einer
geringen (0,18 umol/l; 0,21 pmol/l) Uberschreitung des Sb-Priifwertes zuzuordnen
waren. Die dominierende Pb-Losungsrate und Grenzwertiiberschreitung im Sauren (ohne
Uberschreitung der Priifwerte fiir ein anderes Schwermetall) sowie die ledigliche
Grenzwertiiberschreitung fiir Sb im Basischen stimmt mit den Ergebnissen von Schwarz
et al. (2015) sowie Fédth & Gottlein (2015) zu Biichsengeschossen iiberein. Dieses
elektrochemische Verhalten von Bleischroten ist essentiell fiir deren dkotoxikologische
Bewertung sowie fiir die Suche nach Losungen zur Reduzierung der Pb-Eintrige in die

Umwelt.

Betrachtet man die beschichteten Bleischrote, fillt auf, dass Sweet Copper bei Citro zu
Beginn zusammen mit Cu (8,75 umol/l) ebenfalls hohe Pb-Konzentrationen (3,57 umol/l)
freisetzt (Tabelle 5 & 6). Die Grenzwertiiberschreitung steigt bei gleichbleibender Cu-
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Uberschreitungsklasse (hoch; 32,69) im Versuchsverlauf bei Pb bis zur Klasse sehr hoch
(9,80 umol/l) an, wobei sich die Verhiltnisse zwischen den Freisetzungsraten iiber die
Zeit nicht merklich dndern (Abbildung 5). Der ebenfalls beschichtete Bleischrot Silver
zeigt zu Beginn hingegen eine deutliche Uberschreitung des Ni-Grenzwertes
(7,59 umol/l) sowie eine hohe Ubersteigung des Pb-Priifwertes (5,20 pmol/l). Mit einer
am Ende extremen bei Pb (22,32 pmol/l), einer deutlichen bei Ni (4,46 umol/l) und einer
geringen Grenzwertliberschreitung bei Cu (1,23 pumol/l) zeigen sich bei diesem Schrot
die zeitlichen Anderungen des Losungsverhaltens sehr deutlich. Dieses stark
differenzierte =~ Losungsverhalten liegt vermutlich an den unterschiedlichen
Beschichtungen, wobei diese selbst im unversehrten Zustand offensichtlich keine
ausreichende Stirke aufweisen, um eine Pb-Freisetzung des Schrotes zu verhindern. Die
zu Beginn hohe und gegen Ende sehr hohe bzw. extreme Grenzwertiiberschreitung bei
Pb lasst vermuten, dass eine Cu/Ni-Beschichtung bei Silver und die Cu-Beschichtung bei
Sweet Copper nur anfangs einen gewissen Schutz des Bleikerns vor Auflosung bewirken.
Im Versuchsverlauf scheinen sich diese an besonders schwachen Stellen sukzessive
aufzulosen, weshalb eine durch die elektrochemische Spannungsreihe (Pb ist deutlich
unedler als Niund Cu) begilinstigte Pb-Freisetzung das Losungsverhalten gegen Ende sehr
stark dominiert. Beim zinnbeschichteten Bleischrot RUAG-Sn 16sten sich hingegen nur
Sn-ionen, wodurch lediglich im Sauren der Sn-Priifwert sowohl zu Beginn (0,44 pmol/l)
als auch gegen Ende (0,75 pmol/l) gering tiberschritten wurde. Da es ansonsten keine
weitere Metallionenabgabe im Perkolat dieses beschichteten Bleischrots gab, scheint die
Sn-Beschichtung im Vergleich zu Silver und Sweet Copper den Bleikern vor Auflésung
zu schiitzen. Dies ist insofern plausibel, da Sn eine herausragende
Korrosionsbestindigkeit, insbesondere aufgrund seines hohen Passivierungsvermogens

durch die Bildung von &ulleren Oxidschichten, besitzt (Li et al. 2015).

Der reine Kupferschrot Sweet Copper setzte lediglich Cu und geringe Mengen an Fe-
ionen frei (Abbildung 5). Eisen (Fe), welches als Legierungsbestandteil oder durch
Verunreinigungen in geringen Anteilen in Cu vorkommen und wegen seines geringeren
elektrochemischen Standardpotenzials als Cu deutlich freigesetzt werden kann, wird
aufgrund der geringen 6kologischen Relevanz der gemessenen Konzentrationsbereiche
nicht bewertet. Somit ist bei diesem Schrotmaterial lediglich im Sauren eine hohe Cu-
Grenzwertliberschreitung (17,32 umol/l) am Anfang und eine sehr hohe (40,78 umol/l)
am Ende (Tabelle 5 & 6) von Bedeutung.



3. Ergebnisse und Diskussion 28

Die Schrote Hubertus und Blind Side setzten im Sauren immense Mengen an Zinkionen
frei (Abbildung 5). Durch die im Vergleich zu Pb, Cu und Ni deutlich hoheren Zn-
Priifwertes kam es hierbei zu Beginn nur zu einer geringen (16,01 umol/l; 27,67 umol/l)
und am Ende zu einer geringen (33,29 umol/l) bzw. deutlichen (50,35 pmol/l)
Uberschreitung (Tabelle 5 & 6). Die sehr hohe Losungsrate von metallischem Zn liegt an
seiner sehr geringen Inertheit sowie seinem geringen Passivierungsvermogen durch die
Bildung von Oxidschichten (Macdonald et al. 1998; Thomas et al. 2012). Die ebenfalls
hohe Zn-Freisetzung bei dem Fe-basierten Eisenschrot Blind Side liegt, wie auch bei den
beschichteten Pb-Schroten, sehr wahrscheinlich an einer Zn-basierten Beschichtung,
welche aufgrund fehlender Fe-lonen im Perkolat vermutlich an keiner Stelle offenlag.
Weiterhin waren die nachgewiesenen Cr-ionen bei Blind Side sowohl in der Sauren als
auch in der basischen Variante auftillig, welche nach Levonméki und Kairesalo (2001)
auf gewisse Anteile im Material zuriickzufiihren sein konnen. Da diese jedoch in einem
sehr geringen Konzentrationsbereich lagen (bis zu 0,18 pumol/l), kam es hierdurch zu

keiner Priifwertiiberschreitung nach BBodSchV.

Der Wolframschrot Ultimate zeigte wie Silver fiir drei verschiedene Metalle (Fe, Ni, Sn)
Ionenfreisetzungen, jedoch erst ab der zweiten Hélfte der Versuchsdauer (Abbildung 5).
Wiéhrend es zu Beginn zu keiner Priifwertiiberschreitung nach der BBodSchV kam,
iiberschritt Ultimate die Werte bei Ni und Sn gegen Ende gering (Tabelle 5 & 6). Diese
Metalle treten als Legierungsbestandteil zu W auf und kénnen somit ebenfalls freigesetzt
werden (Thomas 2016). Da dieses Schrotmaterial ebenfalls eine Beschichtung besitzt,

kann der Ursprung der freigesetzten Ionen jedoch nicht eindeutig zugeordnet werden.

Obwohl Steel Shot beschichtet und Steel Game unbeschichtet ist, war das
Elutionsverhalten der beiden Eisenschrote nahezu identisch (Abbildung 5). Beide zeigten
eine hohe Fe- sowie eine relativ geringe Mn-Freisetzung mit auf einem gegen Ende hin
konstanten Niveau. Zwar konnten zum Teil Schwermetalle nachgewiesen werden,
allerdings kam es weder am Anfang noch am Ende der beiden Milieus zu einer

Priifwertiiberschreitung nach BBoDSchV (Tabelle 5 & 6).

Ebenso kam es beim Bi-Schrot Alphamax zu keiner Grenzwertiiberschreitung (Tabelle
5 & 6), wobei fiir die freigesetzten Bi-lonen keine Grenzwerte existieren. Auch die zu
Beginn der sauren Variante nachgewiesenen Pb-ionen {iberschritten nicht den
entsprechenden Grenzwert. Dennoch kann man hierbei vermuten, dass es sich wie bei

Kanstrup et al. (2019) um Pb-verunreinigtes Bi-Material (mit bis zu 0,68 % Pb) handelt.
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Abbildung 5: Zeitlicher Verlauf des Elutionsverhaltens der im Perkolationsversuch untersuchten
Schrote fiir Zitronensédure pH4 liber vier Wochen. Die Grafen zeigen die mittlere Konzentration
[umol/1] fiir Pb, Bi, Fe, Cu, Mn, Ni, Zn und Sn (+ Standardfehler; logarithmische Skala) mit einer
Materialkennung (Element / ,,+* fiir Beschichtung, ,,- fiir keine Beschichtung) jedes Schrotes
nach Tabelle 3. Eine Messung der Bi-Konzentration erfolgte lediglich bei dem Perkolat der
Schrottypen Ultimate und Alphamax (aus Féath & Géttlein 2017) - Time series with the leaching
behavior of the shots investigated in the percolation test with citric acid pH4 over four weeks.
The charts show the mean concentration [umol/l] for Pb, Bi, Fe, Cu, Mn, Ni, Zn and Sn (£
standard error; logarithmic scale) with a material label (Element / "+" for coating, "-" for no
coating) of each shot according to Table 3. A measurement of the Bi concentration was only done
for the percolate of the shot types Ultimate and Alphamax (from Fith & Gottlein 2017).
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Tabelle 5: Bewertung der durschnittlichen Anfangsldslichkeit der Schrote in den Elutenten Zitro-
nensdure pH4 (Citro) und Bicarbonat pH8 (BiCarb) mittels Priifwertiiberschreitungsklassen nach
Schwarz et al. (2015) unter Angabe der mittleren Konzentrationen [pmol/l]. Das Klassifizierungs-
schema beziiglich der Uberschreitung der Priifwerte nach BBoDSchV (in Klammern unter den
Elementen) laut Schwarz et al. (2015) ist am unteren Teil der Tabelle angegeben. Es wurden
ausschlieBlich Werte angegeben, welche iiber der Nachweisgrenze (Tabelle 4) lagen (aus Fith &
Gottlein 2017). Die Materialkennung der Schrote setzt sich folgendermaBlen zusammen: (Ele-
ment / ,,+ fiir Beschichtung, ,,-* fiir keine Beschichtung) - Evaluation of the averaged initial
metal leaching in the elutents citric acid pH4 (Citro) and bicarbonate pHS (BiCarb) by means of
threshold value exceedance classes according to Schwarz et al. (2015) with indicated mean con-
centrations [umol/l]. The classification scheme regarding the exceedance of the thresholds ac-
cording to the BBoDSchV (in brackets below the elements) according to Schwarz et al. (2015) is
given at the bottom of the table. Only values above the detection limit (Table 4) were given (from
Fath & Gottlein 2017). The material label of the shots is composed as follows: (Element / "+" for
coating, "-" for no coating).

Element - element [pmol/l]

Losung  Schrot Abkiirzung  Materialkennung As Cr Cu Ni Pb Sb Sn Zn
solution  shot abbreviation material label 0,13) (0,96) (0,79) (0,85) (0,12) (0,08) (0,34) (7,65)

Waidmannsheil (Pb/-) - - - 0,05 PESE] - - -
Special (Pb/-) - - - - 12,47 - - -
PL 34 (Pb/-) : : ; 11,04 [ 5 ;
Silver (Pb/+) - - 006 7,59 - - 043
RUAG-Sn (Pb/+) - - - - - - 0,44 -
) Steel Game (Fel-) - - - - - - - -
([::);_tllf Steel Shot (Fe/+) - - - - - - - -
Blind Side (Fe/+) - 0,18 - - - - - 16,01
Hubertus (Zn/-) - - - - - - - 27,67
Ultimate (W/+) - - - - - - 0,13 -
Alphamax (Bi/+) - - - - 0,11 - - -
Sweet Copper (Cu/-) = = 17,32 2 = < = 0,25
Sweet Copper (Pb/+) - - 8,75 - 3,57 - - 0,35
Waidmannsheil (Pb/-) - - - - 0,09 007 0,13 -
Special (Pb/-) - . - 007 - 015 - 0,10
PL 34 (Pb/-) 2 z - 008 = 5 . 0,07
Silver (Pb/+) - - - 0,22 - - - -
RUAG-Sn (Pb/+) - - - - - - - -
) Steel Game (Fel-) - - - - - - - -
B;)(lf{aé‘ . Steel Shot (Fe/+) - - - - - - - -
Blind Side (Fe/+) , 0,11 - . - - 0,06 -
Hubertus (Zn/-) - - - - - - - 0,32
Ultimate (W/+) - - - - - - 0,06 -
Alphamax (Bi/+) - - - - - - 008 0,12
Sweet Copper (Cu/-) - - 0,05 - - - - 0,16
Sweet Copper (Pb/+) - - 0,05 0,10 - - - -
Klassifizierung der Uberschreitungsfaktoren der Priifwerte nach keine gering deutlich hoch sehr hoch extrem
BBoDScHV fiir den Wirkungspfad Boden-Grundwasser - I obvious G .

Classification based on exceedance factors of the test values .
(pathway soil-groundwater) according to BBODSCHV 0-1 1-5 5-10 10 - 50 50 - 100 > 100
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Tabelle 6: Bewertung der durschnittlichen Endloslichkeit der Schrote in den Elutenten Zitronen-
sdure pH4 (Citro) und Bicarbonat pH8 (BiCarb) mittels Priifwertiiberschreitungsklassen nach
Schwarz et al. (2015) unter Angabe der mittleren Konzentrationen [umol/l]. Das Klassifizierungs-
schema beziiglich der Uberschreitung der Priifwerte nach BBoDSchV (in Klammern unter den
Elementen) laut Schwarz et al. (2015) ist am unteren Teil der Tabelle angegeben. Es wurden
ausschlieBlich Werte angegeben, welche iiber der Nachweisgrenze (Tabelle 4) lagen (aus Fith &
Gottlein 2017). Die Materialkennung der Schrote setzt sich folgendermaBlen zusammen: (Ele-
ment / ,,+ fiir Beschichtung, ,,-* fiir keine Beschichtung) - Evaluation of the averaged final metal
leaching in the elutents citric acid pH4 (Citro) and bicarbonate pHS (BiCarb) by means of
threshold value exceedance classes according to Schwarz et al. (2015) with indicated mean con-
centrations [umol/l]. The classification scheme regarding the exceedance of the thresholds ac-
cording to the BBoDSchV (in brackets below the elements) according to Schwarz et al. (2015) is
given at the bottom of the table. Only values above the detection limit (Table 4) were given (from
Fath & Gottlein 2017). The material label of the shots is composed as follows: (Element / "+" for
coating, "-" for no coating).

Element - element [umol/l]

Losung  Schrot Abkiirzung  Materialkennung As Cr Cu Ni Pb Sb Sn Zn
solution  shot abbreviation material label (0,13) (096) (0,79) (0.85) (0,12) (0,08) (0,34) (7.65)

Waidmannsheil (Pb/-) - - 0,13 - 22,24 - - 0,82
Special (Pb/-) - - - - 32,15 - - -
PL 34 (Pb/-) - . . . 2387 e - -
Silver (Pb/+) - - 1,23 4406 priy - - -
RUAG-Sn (Pb/+) - - - - - - 0,75 -
) Steel Game (Fe/-) - - - - - - - -
(;ﬁrf Steel Shot (Fel+) - - - - . . - .
Blind Side (Fe/+) - 0,04 - - - - - 33,29
Hubertus (Zn/-) - - - - - - - 50,35
Ultimate (Wi+) - - - 1,40 - - 0,52 -
Alphamax (Bi/+) - - - - = - - -
Sweet Copper (Cu/-) - - - 2 - = .
Sweet Copper (Pb/+) - - 32,69 - 9.80 s = -
Waidmannsheil (Pb/-) - - - - - 0,18 - -
Special (Pb/-) - - - - - 049 - -
PL 34 (Pb/-) - - - - - 0,21 - -
Silver (Pb/+) - - - 0,08 - - - -
RUAG-Sn (Pb/+) - - - - - - - -
) Steel Game (Fe/-) - - - - - - - -
B‘%&g ®  Steel Shot (Fe/+) 012 - s . - - 006 023
P Blind Side (Fe/+) - 0,05 - - - - - 1,67
Hubertus (Zn/-) - - - - - - - 5,67
Ultimate (W/+) - - - - - - - -
Alphamax (Bi/+) - - - - - - - -
Sweet Copper (Cu/-) - - 0,07 - - - - -
Sweet Copper (Pb/+) - - 0,13 - - - - -
Klassifizierung der Uberschreitungsfaktoren der Priifwerte nach keine gering deutlich hoch sehr hoch extrem
BBODSCRV fiir den Wirkungspfad Boden-Grundwasser % o hvious high o

Classification based on exceedance factors of the test values -
(pathway soil-groundwater) according to BBODSCHV 0-1 1-5 5-10 10 - 50 50 - 100 > 100
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3.1.2. Okotoxikologische Bewertung

Die Ergebinsse zeigen, dass fiir die Abschitzung des Losungsverhaltens von
Schrotmaterialien in standardisierten terrestrischen Systemen die ausschlieBliche
Betrachtung der Hauptkomponente, wie Fe, W oder Pb unzureichend ist. Auch nach EN
ISO 18772 (DIN 2014) ist die alleinige Betrachtung der in den Boden eingebrachten
Gesamtmenge eines Kontaminanten zur Abschidtzung der Auswirkungen auf Boden oder
Grundwasser wegen der Elution von Schwermetallen sowie deren anschlieBenden
Abfithrung durch das Wasser ungeeignet. Deswegen muss jedes unterschiedliche

Schrotmaterial, selbst bei gleicher Hauptkomponente, separat betrachtet werden.

Wie erwartet, sind die drei konventionellen Bleischrote Waidmannsheil, Special und PL
34 aufgrund ihrer extremen Uberschreitung des Pb-Grenzwertes nach BBodSchV im
Sauren als sehr kritisch einzustufen. Auch die Uberschreitung des Sb-Priifwertes im
Basischen bis zur Klasse deutlich zeigt, dass konventionelle Bleischrote selbst unter
alkalischen Bedingungen, wo andere Elemente wie Cu oder Ni weniger bzw. gar nicht in
Losung gehen, beziiglich der toxikologischen Wirkung in terrestrischen Systemen
ebenfalls bedenklich sind. Dies ist vor allem fiir Schiestdnde wichtig, da diese wegen
des erhohten Schroteintrags in Abhingigkeit des Bodenmilieus fiir unterschiedliche
Grundwasserbelastungen sorgen (Soeder & Miller 2003). Eine weit verbreitete Losung
ist beispielsweise die Kalkung von SchieBstinden, wodurch die Ldslichkeit sowie
Mobilitdt von Blei durch Erhdhung des pH-Wertes im Boden deutlich reduziert werden
kann (USEPA 2005; Geebelen et al. 2002). Jedoch besteht bei Erhohung des pH-Wertes
die Gefahr einer bevorzugten Loslichkeit von Antimon, weshalb einige Schiefstinde
selbst ohne Kalkung (auf kalkreichen Standorten) zwar kein Bleiproblem, aber ein

Antimonproblem haben.

Selbst die Schrote Silver und Sweet Copper (Pb/+) konnten die Bleifreisetzung trotz
Oberflachenbeschichtung nicht verhindern, was vermutlich an der geringen Schichtdicke
liegt. Aufgrund ihrer Uberschreitung zusitzlicher Elementgrenzwerte (Cu, Ni) sind diese
noch kritischer als die konventionellen Pb-Schrote zu bewerten, weswegen derartige
Beschichtungen aus terrestrisch-6kotoxikologischer Sicht vermieden werden sollten. Die
verzinnte Bleivariante RUAG-Sn scheint hingegen eine durchaus brauchbare Losung zur
Verhinderung der Pb-Freisetzung darzustellen. Da eine im Zuge des Schusses mogliche
Beschéddigung jedoch nicht ausgeschlossen werden kann, ist die Bestdndigkeit der

schiitzenden Beschichtung durch eine Untersuchung verschossener Schrote zu priifen.
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Nichtsdestotrotz besitzt Sn eine gute Korrosionsbestindigkeit und wére daher aus
okotoxikologischer Sicht nicht nur potentiell als Beschichtung, sondern auch als

Kernmaterial eine vielversprechende Alternative.

Die Schrote Hubertus und Blind Side fallen hinsichtlich der in Tabelle 5 und 6
dargestellten Uberschreitungsklassen deutlich weniger auf als die (beschichteten) Pb-
Schrote. Dies liegt v.a. an dem deutlich héheren Prifwert fiir Zn, welcher aufgrund der
sehr hohen Zn-Konzentrationen im Perkolat (bis zu 50,35 umol/l) dennoch iiberschritten
wurde. Geldstes Zn hat nach Baath (1989) auBlerdem ein hohes Toxizitétspotenzial fiir
Bodenmikroorganismen. Diese beiden Beispiele verdeutlichen die Bedenklichkeit
toxisch wirkender Beschichtungen, selbst wenn diese im pum-Bereich liegen. Bei
Einteilung nach seiner Hauptkomponente hétte man den Fe-basierten Schrot Blind Side
als nicht toxisch eingestuft, obwohl dieser nach den durchgefiihrten

Perkolationsversuchen als genauso kritisch wie der Zinkschrot Hubertus einzustufen ist.

Hinsichtlich der bis zu sehr hohen Cu-Grenzwertiiberschreitung (40,78 pmol/l) ist der
reine Kupferschrot (Cu/-) aus den Patronen von Sweet Copper ebenfalls als kritisch
einzustufen. Betrachtet man den gesamten Inhalt der Schrotladung, miissen die mit einem
Anteil von bis zu 12 % in der Patrone enthaltenen kupferbeschichteten Pb-Schrote (Pb/+),
welche zusitzlich hohe bis sehr hohe Pb-Konzentrationen freisetzten, mitbertiicksichtigt

werden.

AuBerst komplex war das Losungsverhalten des W-Schrotes Ultimate. Schien der Schrot
in der ersten Versuchshilfte aufgrund der geringen Losungsraten unbedenklich, setzte
dieser zum Schluss drei verschiedene Metalle frei (Fe, Ni, Sn) wovon zwei den Grenzwert
der BBodSchV iiberschritten. Fiir Pflanzen potentiell toxische W-Ionen wurden hingegen
nicht in einer nachweisbaren Konzentration freigesetzt. In Anbetracht der oben genannten
Grenzwertliberschreitungen ist der Wolfram Schrot Ultimate in diesem Kapitel dennoch

als kritisch zu bewerten.

Nach den Perkolationsversuchen konnen die Schrote Steel Game, Steel Shot und
Alphamax hinsichtlich ihrer terrestrisch-6kotoxikologischen Wirkung als die
unkritischsten Varianten bezeichnet werden, da sie fiir keine Grenzwertiiberschreitung
nach BBodSchV sorgten oder andere in geloster Form toxische Metallfrachten

freisetzten.
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3.1.3. Schrot vs. Biichsengeschosse

Aufgrund der guten Reproduzierbarkeit des in Kapitel 2.2.1 beschriebenen
Perkolationsverfahrens kann das massenbezogene Elutionsverhalten der Schrote mit dem
von bereits untersuchten Biichsengeschossen (Fith & Gottlein 2015) verglichen werden.
Dies ermoglicht eine erste vergleichende Abschdtzung der unterschiedlichen

Okologischen Wirkung von Biichsen- und Schrotladungen in der Umwelt.

Mit Blick auf die Kupfermaterialien hat zum Beispiel der Kupferschrot Sweet Copper
eine deutlich hohere massenbezogene Cu-Freisetzung (75,7 umol/l pro g) als das von
Féth & Gottlein (2015) untersuchte Kupfergeschoss Barnes TTSX (9,3 umol/l pro g).
Vergleicht man die Bleimaterialien, setzte zum Beispiel der Schrot Special (53,4 pmol/l
pro g) mehr als 20-mal so viel gelostes Pb frei wie das Biichsengeschoss RWS DK
(2,5 pmol/l pro g), wobei beachtet werden muss, dass Pb-Geschosse mit Stahl oder
Tombak ummantelt sind, weshalb nach der Geschossdeformation eine nicht definierbare

Oberflache die Elution von Pb beeinflusst.

Auch diese Erkenntnis ist z.B. fiir hochfrequentierte WurfscheibenschieBanlagen
hochstgradig relevant da es durch das starke Elutionsverhalten sowie der grolen Ladung
von bis zu 36 g Schrot je Patrone (bis zu 200 Kugeln) im Vergleich zu SchieBstdnden fiir
Biichsenmunition zu deutlich stirkeren Grundwasserverunreinigungen (Lucks 1991;
Soeder & Miller 2003) kommt, insbesondere in den skandinavischen Lindern (vgl.
Kapitel 1.4.4.2). Die mittels Perkolationsversuchen belegte, deutlich hohere 6kologische
Relevanz des Schrotschusses bestitigt somit die in Kapitel 1.3 getroffene Annahme und
betont ebenfalls die Notwendigkeit der Schaffung verpflichtender 06kologischer

Priifkriterien fiir auf dem deutschen bzw. europdischen Markt erhéltliche Schrotmunition.
3.1.4. Bewertung der Methodik

Um ein moglichst realitdtsnahes und reproduzierbares Verfahren zur vergleichenden
Bewertung des Elutionsverhaltens von Schrot in terrestrischen Systemen zu etablieren,
wurde im Beregnungsversuch anstatt natiirlicher Bodenproben gewaschener Quarzsand
als Surrogat fiir einen Boden mit minimaler Sorptionskapazitit verwendet. Dies stellt den
ungiinstigsten Fall bei einer Kontamination dar, da geloste Schwermetalle liber den
Wasserfaden nahezu sorptionsfrei direkt in das Grundwasser gelangen konnen. Um das
Elutionsverhalten fiir diesen Wirkungspfad zu bewerten, eignen sich die entsprechenden

Priifwerte der BBodSchV, welche auch zur Bewertung von Sickerwasseranalysen
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angewandt werden. Hiermit konnte eine erste Abschitzung moglicher Risiken fiir das
Grundwasser durch von verschiedenen Schrotmaterialien eluierten Schwermetallen im
Boden unter vergleichenden Bedingungen erfolgen. Es ist jedoch anzumerken, dass
hieraus nicht auf die Mobilitdt von Metallen in realen Boden geschlossen werden darf, da
Schwermetalle in Abhingigkeit von pH-Wert und Tongehalt eine unterschiedliche
Affinitdt zu den Sorptionsplétzen an der Festphase besitzen (Herms & Briimmer 1984).

Im Zuge der vierwochigen Perkolation kam es zwischen den ingesamt acht
Beregnungsterminen zu deutlichen Austrocknungsphasen, was die Korrosion der
eingebrachten Schrote begiinstigte (Abbildung 6). Dies sorgt flir ein realititsnahes
Szenario, da in der Natur in der Regel auch eine Austrocknung des Bodens mit daraus
resultierenden Korrosionsprozessen stattfindet. Weiterhin unterstreicht dies die Eignung
der gewdhlten Perkolationsdauer, da bereits in diesem doch relativ kurzen Zeitraum
»langfristig® auftretende Prozesse wie die der Korrosion zu beobachten sind. Auch traten
bereits Anderungen im Losungsverhalten auf. Dies war zum Beispiel beim Schrot Silver
mit einem anfangs Ni- und Pb-dominierten und gegen Ende einem Pb-, Ni und Cu-
dominierten Elutionsverhalten zu erkennen, weshalb die Betrachtung der Anfangs- und

Endléslichkeit (Tabelle 5 & 6) von groBBer Bedeutung ist.

Wl

Abbildung 6: Einwegspritze mit korrodierten Eisenschroten (Rottweil Steel Game) in Quarzsand
und Quarzwolle (links) sowie aus der Einwegspritze entfernte Schrote mit Quarzsand (rechts)
nach dem letzten Beregnungstermin - Disposable syringe with corroded iron shot (Rottweil Steel
Game) in quartz sand and quartz wool (left) and shot removed from the disposable syringe with
quartz sand (right) after the last irrigation date.

Eine ebenso gute Reproduzierbarkeit liefern die verwendeten Modelllosungen Citro und
BiCarb, welche relativ einfach hergestellt werden konnen. Wahrend die BiCarb Losung
aus dem Carbonat-Pufferbereich abgeleitet werden konnte, mussten Schwarz et al. (2015)
fiir den sauren Bereich zunéchst die chemischen Losungseigenschaften von Boden- bzw.
Humusldsungen untersuchen, um hierfiir ein geeignetes Surrogat zu finden. Demnach ist
Zitronensdure mit pH4 in ihren Losungseigenschaften fiir Schwermetalle natiirlichen

Humuslysimeterldsungen am dhnlichsten. Dies wird durch die Einstellung von pH4 als
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kritischster Fall bei der Untersuchung des Langzeitverhaltens schadstofthaltiger
Materialien bei Miilldeponien von Obermann & Cremer (1992) sowie in der DepVerwV
unterstiitzt. Da sich Zitronensdure auch in anderen Bodenuntersuchungen wie der
Ermittlung pflanzenverfiigbarer Nahrstoffe sehr gut als Extraktionsmittel eignet (Fith et
al. 2019a, b), scheint diese nicht nur fiir Schwermetalle, sondern auch fiir essentielle
Néhrelemente wie Kalzium, Magnesium, Kalium oder Phosphor, relativ realitidtsnahe

Mobilisierungsmechanismen im Boden zu simulieren.

Das verwendete Perkolationsverfahren eignet sich somit aufgrund der Nachstellung von
realitdtsnahen Korrosions- und Elutionsprozessen im Boden sehr gut fiir eine
vergleichende Abschitzung von moglichen O6kotoxikologischen Wirkungen in
terrestrischen Systemen durch eingetragenen Jagdschrot. Durch die einfache
Handhabbarkeit sowie Reproduzierbarkeit des Verfahrens, sollte dieses analog zur ,,DIN
SPEC 91384“ in einen Normungsprozess einflieBen und damit jede auf dem Markt

befindliche Biichsen- und Schrotmunition gepriift werden.

3.1.5. Fazit

1. Das Perkolationsverfahren eignet sich sehr gut als standardisiertes Verfahren fiir eine
vergleichende Bewertung des Elutionsverhaltens von Schrotmaterialien in

sorptionsschwachen Béden (bodendkologisch ungiinstigster Fall).

2. Eine pauschale Aussage iiber das Okotoxikologische Risiko bestimmter
Materialgruppen bzw. Hauptkomponenten fiir terrestrische Systeme ist anhand der in

dieser Teilstudie gewonnenen Ergebnisse nicht mdglich.

3. Lediglich die Schrote Steel Game, Steel Shot und Alphamax konnten unter den
angewandten Versuchsbedingungen wegen ihres unkritischen Losungsverhaltens fiir

terrestrische Systeme als unbedenklich bewertet werden.

4. Alle anderen Schrottypen wurden aufgrund einer erhéhten Elution der Elemente Blei,
Zink, Nickel oder Kupfer als kritisch eingestuft. Diese zeigten sich als ebenso kritisch,

wenn sie aus Legierungszusitzen oder Beschichtungen stammten.
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3.2. Elutionsverhalten im standardisierten aquatischen System

3.2.1. Losungsverhalten

Die im Folgenden dargestellten und diskutierten Ergebnisse wurden in Féth et al. (2018a)
sowie Féth & Gottlein (2019) bereits zum GroBteil verdffentlicht.

Die drei konventionellen Bleischrote Waidmannsheil, Special und PL 34 setzten sehr
hohe Pb-Konzentrationen frei, wobei sich die vier Varianten sehr stark unterschieden
(Abbildung 7). Im Wasser aus silikatischem Gestein kam es unter aeroben Bedingungen
im Vergleich zu den anderen Varianten bei diesen Schroten zur hochsten Pb-Freisetzung
(bis zu 10,3 pmol/l). In der kalkhaltigen anaeroben Variante waren die gemessenen
Konzentrationen bei diesen Schroten fast immer unterhalb der BG. Aufgrund des hoheren
pH-Wertes im kalkhaltigen Wasser kommt es entsprechend den Angaben von Lyon
(2010) vermutlich durch die Bildung von unldslichem Bleioxid oder Bleicarbonat zu
einer Oberflachenpassivierung der Pb-Schrote. Die mit Stickstoff anaerob gestalteten
Milieus haben dagegen wahrscheinlich eine weitgehende Resistenz des metallischen Pb
gegen Auflosung (elektrochemische Immunitidt; Lyon 2010) hervorgerufen. Im
Gegensatz dazu waren die Losungsraten von Sb (bis zu 1,7 umol/l) und As (bis zu
0,4 umol/l) in den kalkhaltigen Varianten am hodchsten, jedoch auf einem deutlich
niedrigeren Niveau als die Pb-Konzentrationen. Dies entspricht den Ergebnissen der
Perkolationsversuche fiir den terrestrischen Bereich (Kapitel 3.1.1) sowie neuesten
Studien (Klitzke & Lang 2009; Schwarz et al. 2015) und sollte v.a. bei Gewéssern in
Dolomit- oder Kalklandschaften beriicksichtigt werden.

Der beschichtete Schrot Silver setzte in allen Varianten Nickel frei, mit den héchsten
Konzentrationen (bis zu 2,1 pmol/l) in der anaeroben und aeroben Variante des Wassers
aus silikatischem Gestein. Im basischeren Wasser wurden hingegen Konzentrationen von
bis zu 0,8 umol/l gemessen. Wie bereits zu den Perkolationsversuchen (Kapitel 3.1.1)
diskutiert, stammt das geldste Ni wahrscheinlich aus der Beschichtung. Hingegen kam es
bei den vier Gewésservarianten jedoch zu keiner bestimmbaren Cu- oder Pb-Freisetzung,
was vermutlich in den deutlich hoheren pH-Werten (6,5 bzw. 7,6) sowie der geringeren
komplexierenden Eigenschaft der natiirlichen Wésser im Vergleich zur Zitronensdure

begriindet ist.

Wie auch in den Perkolationsversuchen &dhnelte Blind Side hinsichtlich seines

Losungsverhaltens nicht einem klassischen Fe-basierten Schrot, sondern dem reinen Zn-
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Schrot Hubertus. Die Zinkkonzentrationen waren in der silikatischen aeroben Variante
am hochsten (bis zu 59,0 pmol/l). Aufgrund der Tatsache, dass metalisches Zn erst
oberhalb eines pH-Wertes von 8,5 eine Oberflichenpassivierung bzw. Immunisierung
gegen Auflosung in wissrigen Medien erfahrt (Macdonald et al. 1998; Thomas et al.
2012), konnen diese Schrote insbesondere bei Wissern aus silikatischem Gestein sehr
hohe geldste Zn-Frachten in die aquatische Umwelt freisetzen. Auch in diesem Versuch
wurden im Eluat von Blind Side zusitzlich sehr geringe Cr-Konzentrationen bei den

silikatischen Varianten gemessen.

Der reine Kupferschrot Sweet Copper (Cu/-) setzte v.a. in den aeroben Milieus
quantifizierbare Mengen an Cu frei, wobei die Konzentrationen in der silikatischen
aeroben Variante am hdchsten waren (bis zu 6,5 pmol/l; Abbildung 7). Ansonsten waren
die geringsten Cu-Konzentrationen (hauptséchlich unter der BG) in den mit N> begasten
Varianten festzustellen, was an der hohen elektrochemischen Immunitit von

metallischem Cu im reduktiven Milieu liegt (Talkeno 2005).

Das von den Schroten Steel Game und Steel Shot relativ moderat freigesetzte Fe (bis zu
3,0 umol/l) war im silikatischen Wasser am hdochsten konzentriert, wobei dies mit
steigender Expositionszeit abnahm. Auflerdem setzten die beiden Eisenschrote Mn frei,
dessen Konzentration im silikatischen aeroben Medium am hochsten war, jedoch

ebenfalls in einem niedrigen Bereich (bis zu 1,5 umol/l) lag.

Der W-Schrot Ultimate setzte nur Sn-lonen unter anaeroben Bedingungen frei. Wie auch
bei den Perkolationsversuchen (Kapitel 3.1.1) kann das Losungsverhalten aufgrund der
unbekannten Zusammensetzung der Beschichtung sowie der Kombination mehrerer
Elemente an der Legierung (Fe, Ni, Sn) nicht eindeutig erkldrt werden. Dennoch scheint
das metallische Sn in den untersuchten Gewisservarianten bei alleiniger Betrachtung
hauptsdchlich in Zinnoxid tiberzugehen (Talkeno 2005) wodurch es bei jedem der
untersuchten ~ Milieus  (pH6,5/pH7,6; aerob/anaerob) vermutlich zu einer

Oberflachenpassivierung kommt.

Aufgrund seines geringen Losungsverhaltens in allen Varianten (nur bis zu 0,9 umol Fe/l
oder 0,07 pumol Mn/l; Abbildung 7), wurden beim Bi-basierten Schrot Alphamax weder

bestimmbare Bi-lonen noch andere fiir die Umwelt relevante Stoffe festgestellt.
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Abbildung 7: Mittlere Konzentration freigesetzter Metalle [umol/l] oberhalb der Bestimmungsgrenze (Tabelle 4) nach 1, 8, 15 und 22 Tagen Schrotexposition in silikatischem
a) sowie kalkhaltigem b) Wasser unter aeroben und anaeroben Bedingungen. Das hauptsichlich freigesetzte Metall ist in Klammern angegeben (aus Fath & Géttlein 2019) —
Mean concentration of leached metals [umol/l] above the limit of quantification (Table 4) after 1, 8, 15 and 22 days of shot exposure in a) siliceous and b) calcareous water
under aerobic and anaerobic conditions. The main metal released is given in brackets (from Fdth & Gottlein 2019).
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3.2.2. Okotoxikologische Bewertung

Im Folgenden werden die Risiken der untersuchten Schrotmaterialien fiir aquatische
Systeme anhand der Ergebnisse der am Lehrstuhl fiir aquatische Systembiologie
durchgefiihrten akuten Toxizititstests mit Daphnia magna dargestellt und diskutiert.
Ferner werden die Ergebnisse der Elutionsversuche mit den vier Gewésservarianten unter

Verwendung von ECso-Werten fiir Daphnien mitberiicksichtigt.

Wie bei den Gewdésservarianten zeigte der konventionelle Bleischrot PL 34 auch in der
fiir den Toxizitéitstest verwendeten ADaM Losung eine deutliche Pb-Freisetzung
(Kurzzeit: 1,81 pmol/l; Langzeit: 0,60 umol/l). Jedoch kam es im Biotest zu keiner
gegeniiber der Kontrollgruppe signifikant erhohten Mortalitit der Daphnien
(Abbildung 8). Selbst die im Vergleich zu ADaM (Tabelle 7) deutlich hdéheren
Freisetzungsraten von Waidmannsheil, Special und PL 34 (bis zu 10,3 umol Pb/l;
Abbildung 7) im silikatischen aeroben Wasser iiberschritten nicht den ECso-Wert von
17 umol P/l fiir Daphnia Magna. Auch die in den alkalischen Milieus freigesetzten Sb-
Konzentrationen sorgten fiir keine entsprechende Grenzwertiiberschreitung. Jedoch sind
die gemessenen Pb-Konzentrationen hdoher als der LCso-Wert (0,54 pmol/l) des
Mexikanischen Flohkrebses (Borgmann et al. 2005) weshalb eine potentiell akute
toxische Wirkung derartiger Konzentrationen auf andere Schliisselorganismen nicht
ausgeschlossen werden kann. Weiterhin konnen derartig freigesetzte Konzentrationen,
insbesondere aufgrund des Bioakkumulationspotentials von Pb, langfristige
Auswirkungen bei Organismen hervorrufen, die Metallkonzentrationen in threm Gewebe
nicht aktiv regulieren konnen (McGeer et al. 2003). Dennoch sind die Schrote
Waidmannsheil, Special und PL 34 zumindest fiir den GroBen Wasserfloh als unkritisch

einzustufen.

Auch bei dem vermutlich mit Cu/Ni beschichteten Pb-Schrot Silver kam es trotz einer
deutlichen Ni-Freisetzung (bis zu 2,1 pmol/l; Abbildung 7) weder zu einer signifikant
erhdhten Mortalitit im akuten Daphnien (Abbildung 8) Test noch zur Uberschreitung des
entsprechenden ECso Wertes (124 umol/l), weswegen auch dieser Schrot fiir den

aquatischen Bereich anhand der durchgefiihrten Tests als unbedenklich einzustufen ist.

Hingegen kam es nach Elution der Schrote Blind Side und Hubertus bei Daphnia magna
zu signifikant erh6hten Mortalitétsraten von bis zu 100 % (Abbildung 8). Auch bei der
silikatischen aeroben Gewdésservariante (Tabelle 7 & Abbildung 7) kam es zu einer

Uberschreitung des ECso Grenzwertes (8,57 pmol Zn/l). Daher sind diese Schrote
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aufgrund ihrer sehr hohen Zn-Freisetzungsrate fiir aquatische Systeme als kritisch
einzustufen. Dies bestétigt auch die in Kapitel 1.4.4.3 diskutierte Bedenklichkeit geloster
Zn-lonen fiir andere aquatische Lebewesen, wie z.B. des Graskarpfens (Chen et al. 2016).
Da es bei den kalkreichen und anaeroben Varianten zu keiner Grenzwertiiberschreitung
kam, konnte auBerdem angenommen werden, dass die festgestellte Bedenklichkeit v.a.
fiir flieBende Gewdsser in silikatisch geprégten Landschaften gilt. Diese Annahme miisste
jedoch anhand weiterer naturndherer Versuche mit passenden Organismen verifiziert

werden.

Beim Cu-basierten Schrot Sweet Copper kam es ebenfalls zu Uberschreitungen der
ECso-Werte (1,46 pmol Cu/l) und zwar in allen aeroben Varianten (Tabelle 7).
Entsprechend fielen auch die Daphnientests mit signifikant erhhten Mortalitdtsraten von
bis zu 100 % aus. Die bereits umfassend bekannte toxische Wirkung geloster Cu-Ionen
auf aquatische Organismen (Knauer et al. 1997; Tollett et al. 2009; Azevedo and Céssio
2010; Khangarot and Das 2010; Vardy et al. 2014; Shuhaimi-Othman et al. 2011;
Khangarot und Ray 1989; Mount und Stephan 1969; Connon et al. 2011) wurde somit
auch anhand des mit Elutionsversuchen kombinierten Biotests mit Daphnia magna fiir
Schrotmaterialien bestétigt. Daher ist der reine Kupferschrot fiir aquatische Systeme als
bedenklich einzustufen. Aufgrund des sehr niedrigen ECso Wertes fiir Cu bei Daphnien,
ist davon auszugehen, dass auch der Cu-beschichtete Pb-Schrot Sweet Copper (Pb/+)
durch sein Losungsverhalten den Grenzwert {iberschreiten wiirde. Die unterbliebene
Uberschreitung des ECso in den anaeroben Varianten, deren Cu-Konzentrationen sogar
fast immer unter der BG lagen, konnte sich die abgeleitete Bedenklichkeit von
Kupferschrot oder —beschichtungen womoglich auf flieBende Gewisser beschrianken. Da
dies anhand weiterfithrender Elutionsversuche und Biotests jedoch nicht verifiziert ist,
muss man bei der Gesamtbewertung flir aquatische Systeme (wie auch bei Blind Side und

Hubertus) nach dem Vorsorgeprinzip den ungiinstigsten Fall zur Einwertung heranziehen.

Trotz des vernachldssigbaren Losungsverhaltens der Fe-basierten Schrote Steel Game
und Steel Shot darf Eisenschrot nach den Ergebnissen dieser Teilstudie nicht generell als
unbedenklich angesehen werden. Um dies eindeutig zu garantieren, miissen zusétzlich
andere Legierungsanteile wie z.B. Cr sowie Beschichtungen beriicksichtigt werden. Dies
wird durch die hohe Zn-Freisetzung des Stahlschrotes Blind Side, welche zu einer ebenso
kritischen Bewertung wie dem reinen Zinkschrot Hubertus beitrug, verdeutlicht. Dennoch
sind die Schrote Steel Game und Steel Shot fiir aquatische Systeme als unbedenklich

einzustufen.
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Auch der W-Schrot Ultimate ist trotz Beschichtung sowie seiner Sn Losungsrate (bis zu
2,0 umol Sn/l; Abbildung 7) hinsichtlich seiner 6kotoxikologischen Wirkung in
aquatischen Systemen (ECs fiir Sn bei Daphnia magna: 182 umol Sn/l) als unbedenklich
einzustufen (Tabelle 7). Das bereits zu den Perkolationsversuchen diskutierte
Passivierungsverhalten von Sn (Kapitel 3.1.1) konnte auch bei den
Gewisserelutionsversuchen (Kapitel 3.2.1) bestdtigt werden, weswegen die Verwendung
dieses Metalls auch hinsichtlich der Unbedenklichkeit fiir diesen Bereich gefordert

werden sollte.

Aufgrund nicht quantifizierbarer Freisetzungsraten sowie keiner signifikant erhdhten
Mortalitit der Daphnien ist auch der Bi-Schrot Alphamax fiir aquatische Systeme als

unkritisch zu bewerten.
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Abbildung 8: Mittlere Immobilisierungsrate and Standardabweichung im 48-stiindigen akuten
Toxizitdtstest mit Daphnia magna nach 1, 8, 15 und 22 Tagen Schrotexposition in ADaM. Die
Kontrolle spiegelt die mittlere Immobilisierungsrate unbehandelter Daphnien fiir jeden Zeitraum
wieder. Sternchen markieren signfikante unterschiede (p<<0.05) der Varianten zur Kontrolle. Die
Hauptkomponente der Schrote ist in Klammern angegeben (aus Fath et al. 2018a) - Average
immobilization rate and standard deviation after the 48-hour toxicity test with Daphnia magna
after 1, 8, 15 and 22 days of shot exposure in ADaM. Asterisks mark significant differences
(p<0.05) from control. The main component of the shots is indicated in parentheses (from Fiith
etal 2018a).
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Tabelle 7: Mittelwert und Standardfehler relevanter Schwermetallkonzentrationen [umol/l] je
Wasservariante fiir das Kurzzeit- (1 d; 8 d) und Langzeitverhalten (15 d; 22 d) der Schrote bei
den Elutionsversuchen zum aquatischen Bereich (aus Fith & Gottlein 2019) - Mean and standard
error of relevant heavy metal concentrations [umol/l] per water variant for the short-term (1 d;
8 d) and long-term (15 d; 22 d) behavior during the elution experiments for the aquatic
compartment (from Fith & Gottlein 2019).

Schrottyp Eluiertes ADaM silikatisch kalkhaltig kalkhaltig silikatisch
(Hauptkomponente) Element aerob aerob anaerob anaerob

Kurzzeitverhalten

PL 34 (Pb) Pb 1.81 + 0.26 1.77 £ 0.36 0.32+0.15 <BG* <BG

Sb <NWG® <BG 0.39 + 0.06 0.31 + 0.08 <BG
Blind Side (Fe) Zn 13.39 +3.35 11.82+391 2.47+0.26 <NWG 0.21 +0.01
Hubertus (Zn) Zn 33.79 £4.56 29.99 +9.02 3.96+0.81 <BG 1.33+0.19
Silver (Pb) Ni 0.59 +0.08 0.68 + 0.09 0.55 +0.06 0.65 + 0.10 1.56 + 0.47
Sweet Copper (Cu) Cu 1.91 £ 0.51 3.53 £1.06 2.63 £1.12 <BG 0.14 £ 0.01
Ultimate (W) Sn <NWG <NWG <NWG 0.89 + 0.44 0.89+0.29

Langzeitverhalten

PL 34 (Pb) Pb 0.60 + 0.25 4.30 £1.12 0.20 + 0.09 <BG <BG

Sb <BG <BG 0.75 £ 0.05 0.59 +0.05 <BG
Blind Side (Fe) Cr <BG 0.10 = 0.00 <BG <BG 0.10 £ 0.01

Zn 34.70 £0.92 24.82+1.29 3.78+0.16 <NWG 0.49+0.11
Hubertus (Zn) Zn 3048 £1.79 55.71 £3.75 4.83+0.15 <BG 0.69+0.10
Silver (Pb) Ni 1.34 £ 0.19 0.52 £0.02 0.31 +£0.04 <BG 1.20 £ 0.23
Sweet Copper (Cu) Cu 4.11 £ 0.37 5.92 £ 0.27 6.35 + 0.10 <BG <BG
Ultimate (W) Sn <BG <NWG <NWG 0.65 + 0.08 1.23 + 0.07

* BG = Bestimmungsgrenze; "NWG = Nachweisgrenze; Fettgedruckte Werte zeigen mittels ANOVA bestimmte
homogene Untergruppen mit einem signifikant hheren Mittelwert als die restlichen untersuchten Losungsmedien.
Graue Zelleneinfarbungen markieren Konzentrationen, die den ECso-Wert fiir Daphnia magna nach Khangarot und
Ray (1989) iibersteigen.

3.2.3. Methodik

Kritische Reflexion

Die reproduzierbare Methodik der Elutionsversuche ermdglicht es, das Losungsverhalten
verschiedener Schrotmaterialien in StiBwassersystemen im direktem Zusammenhang mit
potentiell daraus resultierenden Okotoxikologischen Auswirkungen (durch Biotest
verifiziert) abschétzen zu konnen. Dies ist ein wichtiger Schritt, um umfassende sowie
belastbare Priifverfahren zur Bewertung potentieller 6kologischer Auswirkungen von
Schrotmaterialien auf die Umwelt entwickeln zu konnen, was auch von anderen

Okologen bereits mehrfach gefordert wurde (Thomas 2019; Thomas and Guitart 2003).

Um moglichst realititnahe Bedingungen zu schaffen wurden fiir die
Freisetzungsversuche zusitzlich zur synthetisch fiir den Biotest hergestellten ADaM-
Losung zwei natiirliche Wisser verwendet. Wegen der grolen Spanne an geologischen
Substraten wurden hierfiir zwei Extrema von Quellwéssern, welche zum einen aus einem

silikatischen Grundgestein (Buntsandstein) und zum anderen aus einem kalkreichen
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Ausgangssubstrat (Miinchner Schotterebene) stammen, gewéhlt. Die zusétzliche
Einstellung aerober und anaerober Verhiltnisse (Begasung mit Luft oder Nz), welche
zwischen flieBenden und stehenden Gewéssern teils stark variierende Redoxbedingungen
simulieren, diente als weiterer, fiir das Losungsverhalten von Metallen wichtiger
Umweltfaktor. Aufgrund begrenzter Ressourcen war ein zusétzlicher Einsatz
verschiedener Sedimente nicht moglich. Aulerdem konnten andere Gewésser mit einem
sehr niedrigen pH-Wert, wie beispielsweise Wisser aus Mooren in dieser Studie nicht
beriicksichtigt werden, was zur weiteren Verfizierung der Ergebnisse wichtig wiére.
Dennoch konnte ein umfassender Korridor fiir das Elutionsverhalten von
Schrotmaterialien in StiBwasser abgedeckt (Abbildung 3) und ein signifikanter Einfluss
von Geologie und Redoxbedingungen (Tabelle 7) auf das Ldosungsverhalten
verschiedener Schrotmaterialien in SiiBwasser festgestellt werden. Obwohl die ADaM
Losung hinsichtlich ihres pH-Wertes dem kalkhaltigen Wasser dhnlicher ist
(Abbildung 3), kam es in ihr dennoch zu Losungsraten, die sich von der Kalkvariante
signifikant unterschieden. Gleichzeitig gab es trotz deutlicher pH-Unterschiede,
beziiglich der Losungsraten bedenklicher Elemente, groftenteils zu keinem signifikanten
Unterschied zwischen ADaM und der silikatischen aeroben Variante (Tabelle 7). Dies
konnte auf die durch die synthetische Zusammensetzung (Kapitel 2.2.2) hervorgerufene

hohe Ionenstdrke der ADaM-Ldsung zuriickzufiihren sein.
Ableitung einer standardisierbaren Testprozedur

Zusammenfassend stellt die synthetische gemeinsam mit der silikatischen aeroben
Variante das kritischste Szenario also den Fall mit der hochsten Schwermetallloslichkeit
dar. Da die Eigenschaften natiirlich gewonnener Wiésser stark variieren konnen und somit
nicht reproduzierbar sind, wiirde sich die ADaM Losung somit hervorragend fiir ein
standardisierbares Elutionsverfahren zur Abschétzung 6kotoxikologischer Auswirkungen
von Schrotmaterialien in aquatischen Systemen eignen. Aufgrund der im Vergleich zur
anaeroben Variante meist sogar signifikant hoheren Losungsraten im aeroben ist als
schlimmster Fall eine Begasung mit Luft zu empfehlen. Hinsichtlich der hohen
Verfligbarkeit von Literaturwerten fiir die Beurteilung der toxikologischen Wirkung
geloster Metalle auf aquatische Organismen, v.a. fiir Daphnia magna (Khangarot and Ray
1989; Okamoto et al. 2015), wire es hinreichend, die bei den Elutionsversuchen

gemessenen Konzentrationen anhand der entsprechenden ECso-Werte zu bewerten.
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3.2.4. Fazit

1. Als Ergebnis der Elutionsversuche und Biotests sind Schrote, die Zink oder Kupfer
freisetzen, hinsichtlich ihrer 6kotoxikologischen Wirkung im aquatischen Bereich als

kritisch einzustufen.

2. Konventioneller und beschichteter Bleischrot sowie der Wolfram- und Wismutschrot
sorgten hingegen weder fiir eine Uberschreitung der ECso-Werte noch fiir eine

signifikant erhdhte Mortalitit von Daphnia magna.

3. Da Beschichtungen das Elutionsverhalten dominieren koénnen, ist auch fiir den
aquatischen Bereich keine Pauschalisierung des 6kotoxikologischen Risikos iiber die

Materialgruppe oder Hauptkomponente eines Schrotes moglich.

4. Der Biotest mit Daphnia magna lieferte als erste Studie einen direkten
Zusammenhang zwischen dem Losungsverhalten von Schroten in SiiBwasser und

potentiell daraus resultierenden dkotoxikologischen Risiken.

5. Zur standardisierten Bewertung verschiedener Schrotmaterialien hinsichtlich ihrer
okotoxikologischen Wirkung in aquatischen Systemen ist der Elutionstest in der
standardisierten ADaM-Ldsung unter Anwendung von in der Literatur vorhandenen

ECso Werten zu empfehlen.
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3.3. Zielballistische Leistung

Teile der anschlieBend dargestellten Ergebnisse wurden bereits veroffentlicht (Fith et al.

2018b; Fith et al. 2020).
3.3.1. Technisch begriindete Ergebnisse

Da es bereits wihrend der Beschiisse zu einigen Auffilligkeiten kam, werden diese im
Folgenden beschrieben und sollen als zusétzliche Grundlage fiir die Ergebnisdiskussion

in Kapitel 3.3.3 und 3.4.1 dienen.

Bei dem Alternativschrot FOB Sweet Copper blieben beim Verlassen der Miindung viele
Schrote im Becher stecken und schlugen als groBles ,,Geschoss® in der hinter der
Zielscheibe befindlichen Holzverschalung ein (Abbildung 9). Durch die im Becher
zusammengebackenen Schrote ergab sich eine reduzierte Deckung und damit auch eine

geringere zielballistische Leistung (siehe Ergebnisse zur Deckung).

e

Abbildung 9: Im Becher zusammengebackene und in der Holzverschalung eingeschlagene
Schrotklumpen nach Beschuss mit FOB Sweet Copper (aus Fith et al. 2018b) — Stuck shot lump
in the cup and the wood panel after shooting with FOB Sweet Copper (from Fith et al. 2018b).

AuBerdem wurde im Zuge der Korngewichtsanalyse dieses Schrottyps bei bis zu 12 %
der Vorlage eine hohere Kornmasse (0,32 g) festgestellt, als es reine Kupferschrote
(~ 0,26 g) bei dem Durchmesser (3,75 mm) vermuten lassen. Die entsprechenden Anteile

der schwereren Schrote wurden bei der Berechnung der Kornenergie beriicksichtigt.

Es wurde in Vorversuchen weiterhin festgestellt, dass es bei dem Beschuss der Voll- und
¥2-Chokes mit dem Wolframschrot Ultimate zu einer sehr hohen Belastung dieser beiden
Chokeformen kommt und das Gesamtexperiment aufgrund der Gefahr von irreversiblen
Schiaden an den verwendeten Flintenlaufkonfigurationen gefdhrdet war. Deswegen
wurden die Voll- und %-Chokes aller Hersteller nicht mit dieser Schrotpatrone

beschossen.
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3.3.2. Ergebnisdarstellung und —modellierung in huntR

Da die Erarbeitung standardisierter Verfahren fiir die Bewertung konventioneller und
alternativer Schrotmunition einen Teilbereich dieser Thesis darstellt, wurde in
Zusammenarbeit mit dem StaBLab der LMU Miinchen die Applikation ,,huntR* mit dem
Paket shiny (Chang et al. 2020) entwickelt. Insbesondere aufgrund der zahlreichen
Varianten und Variablen wurde mit deren Hilfe die Darstellung der statistischen Analyse
und der Ergebnisse deutlich erleichtert. Die Entwicklung der App erfolgte in zwei
Schritten, wobei die grundlegende Plattform (1. Schritt) mit den Beschiissen des
Referenzlaufes als Trainingsdatensatz erarbeitet und in Form einer Webanwendung
(https://hunt-r.shinyapps.io/shinyapp/) zuginglich gemacht wurde (Féth et al. 2018b). Im
zweiten Schritt wurde diese durch die Implementierung zusétzlicher Variablen der
restlichen Beschiisse (Chokeformen- und hersteller) erweitert (Féth et al. 2020). Die App
beinhaltet verschiedene Bereiche, wobei beim Offnen der deskriptiv-statistische Teil
erscheint, worin verschiedene deskriptive Kennzahlen (z.B. Deckunggnergie und
Deckungrretrer) und die einzelnen Schussbilder aller Varianten spezifiziert werden konnen

(Abbildung 10).

Willkommen zur Schrotschuss - App,

Sie befinden sich auf der Startseite, in die sowie aller Schisse deskriptiv dargestellt werden kénnen. Wahle Sie die
Schiisse aus, die Sie ansehen mochten! Bei der Wahl " 1-5° werden die Schrote aller 5 gl Schiisse und die der
ausgegeben.

Schuss 1 Schuss 2 Deskriptive Kennzahlen Schussbild

J

Deckung]Treffer]
Deckung[Energie]
Innenkreis[Treffer]
Gesamtscheibe[Treffer]
Hase[Treffer]

1/aChoke ¥ Innenkreis(Energie] (J)

¥ (cm)

Gesamtscheibe[Energie] (J)

H

Hase[Energie] (J)

Garbenradius (cm)

X (cm)

[ Hase anzeigen

[ Alle Schrote anzeigen

Abbildung 10: Deskriptiv-statistischer Bereich der shiny App "huntR" zur Illustration der
Beschussergebnisse (aus Féth et al. 2020) - Descriptive-statistical section of the shiny app
"huntR" for illustrating the ballistic results (from Fdith et al. 2020).
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Im Bereich ,,Modell* sind die Ergebnisse der statistischen Modellierung (siche Kapitel
2.3.4) dargestellt, welche je nach Variante oder Kennzahl ausgewihlt werden konnen. Fiir
jedes der zielballistischen Kriterien kann dariiberhinaus mittels des geschétzten
Regressionsmodells die Wahrscheinlichkeit bestimmt werden, dass ein spezifizierbarer
Grenzwert bei einer Beschussvariante von dem ausgewihlten Kriterium iiberschritten

wird. Auch kann dieser Wert zusétzlich in die Diagramme eingetragen werden.

Weiterhin kénnen in dem Reiter ,,Munitionseigenschaften verschiedene Informationen
iiber die physikalischen Eigenschaften der Schrote, wie zum Beispiel Geschwindigkeit
oder Korngewicht, variantenspezifisch eingesehen werden. Erleichtert wird dies durch

eine zusétzliche Suchfunktion.

Fiir die Auswertung zukiinftiger Beschussdaten dient die Oberfliche zum Hochladen
neuer Schussdaten (Abbildung 11). Hierbei kann der Benutzer mehrere
Koordinatendateien einer Beschussvariante gleichzeitig in Form von .csv-Dateien laden
und auswerten. Voraussetzung ist, dass jede Datei die zwei Spalten "x" und 'y’ mit den
Koordinaten der einzelnen Schrote mit einer Zeile je Korn enthélt. Zusétzliche Spalten
werden von dem Programm ignoriert. Weiterhin wird erwartet, dass die
Koordinatendateien einem 300 dpi Scan der beschossenen Zielscheiben entstammen.
Zusétzlich werden die hochgeladenen Schussdaten iiber eine Mittelpunktkorrektur mittels
des Medians automatisch auf die digitale 16-Felderscheibe zentriert. Mit Hilfe der
Anzeige jedes Einzelschussbildes ist eine Qualitétssicherung der Trefferkoordinaten
moglich. Analog zum deskriptiv-statistischen Bereich konnen die Zielkriterien der
zusédtzlichen Beschiisse nach Eingabe der Energie [J] je Schrotkorn direkt ausgewertet
werden. Mit einem Klick auf ,,Zeige mittlere Schusskennzahlen* werden die jeweiligen
Kriterien in Form eines Mittelwertes sowie dem dazugehorigen 95% Konfidenzintervall
(wenn Anzahl hochgeladener Schiisse n>5, in Klammern dahinter) angezeigt. Diese
konnen als Tabelle in Form einer Textdatei heruntergeladen werden. Eine zusétzliche
Funktion stellt der Vergleich hochgeladener Schiisse mit allen Varianten des in dieser
Studie erarbeiteten Gesamtdatenkollektivs dar. Die neuen Ergebnisse werden mit der
Bezeichnung ,,New Data“ als zusitzliche Kategorie auf der x-Achse mit einem

geschitzten 95% Konfidenzintervall bei n>5 angezeigt.
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Zusétzliche Schussdaten

Auf dieser Seite konnen Sie Schusskoordinaten aus zusatzlichen BeschUssen In einer .csv Datel hochladen und mit den analysierten Daten vergleichen. Pro Schuss wird eine .csv
Datei erwartet, es konnen mehrere Schiisse gleichzeitig hochgeladen werden. Fiir jede .csv Datei sollte in zwei Spalten *x" und 'y die Koordinaten der einzelnen Schrote eines
Schusses Uibergeben werden (pro Schrot eine

), weitere Spalten in den Dateien werden ignoriert. Die einzelnen Spalten der .csv Datei missen durch ein (pro Datei)
einheitliches Separatorsymbol getrennt sein, z.8. *," oder *;" oder * * (Tabstopp). Werden mehrere Dateien hochgeladen wird davon ausgegangen, dass diese aus Beschissen
mittels einer Kombination von Munition, Lauf, Choke und Distanz stammen. Es wird erwartet, dass die Koordinaten " dots™ aus einem 300dpi Scan der beschossenen Zielscheibe
entsprechen.

Nach erfolgtem Upload wird ein Erfolgsbericht, bzw. Hinweise auf lie Fehler Danach kiinnen sc he , sowie eln grafischer Vergleich
mit den Modellergebnissen der analysierten Schisse erfolgen. Wurden 5 oder mehr Schisse hochgeladen werden im grafischen Vergleich sowle der Tabelle der mittleren
sc 95% alle berichtet. Zur Berechnung und g der energl scl muss ein sc fischer

Energlewert in Joule bergeben werden.

wible .csv Datei(en)

Uploadbericht:
Browse...  Sfiles 5/5 Datensitze erfolgreich hochgeladen und eingelesen.
Fiir Energiekriterien:
Energie pro Schrot (J) Mittlere Schusskennzahlen
Deckung{Treffer] 82(5.6,10.8)
Deckung{Energie] 6.2(3,9.4)

[ Zeige mittlere

Schusskennzahlen :
Innenkreis|Tref

[ Betrachte einzelnen

Gesamtscheibe(Treffer]
Schuss

Wihle Schuss Hase[Treffer] 47.6(32.8,62.4

Lesv - Innenkreis(Energie] (J) 417 (366.4, 467.7)

o Gesamtscheibe(Energie] (J) 538.7 (481.2, 596.2)
Hase anzeigen

- Hase[Energie] (J 47.5 (170.7, 324.3)
[ Alle Schrote Blel (4

anzeigen Gabenradius fom) 21.3(19.2,234]

[0 schusskennzahlen

& Download
in Tabelle

[ Schusskennzahlen
mit Modell

Einzelner Schuss

vergleichen
Kriterium

Deckung(Treffer] v
Vergleiche mit:
Distanz

15m - (1

Lauf-/Chokehersteller

LA )
Beretta v g P °
o . .
.

Choke

ylind v ¥

Zylinder 2 L .

.

[ Grenzwert

einzeichnen 2 i

x(em)

Vergleich Kriterium mit Modellergebnissen

Abbildung 11: Oberfliche zum Hochladen neuer Daten in der shiny App "huntR" (aus Fith et al.
2020) - Interface for uploading new data in the shiny app "huntR" (from Fdth et al. 2020).
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3.3.3. Bewertung & Diskussion
Bewertungsmethodik

Zur Beurteilung der Beschiisse wurde das ,,Wannseer Priifverfahren‘ aus Lampel & Seitz
(1983) als etablierte Bewertungsmethode fiir die zielballistische Leistung alternativer und
konventioneller Jagdschrotmunition angewandt und modifiziert (vgl. Kapitel 2.3). Das
zusitzlich abgeleitete Kriterium Deckunggnergie stellt unter zusétzlicher Beriicksichtigung
der kinetischen Energie pro Fliche zu den bisher lediglich betrachteten Trefferzahlen
(Deckungrrefier) €ine bessere Vergleichbarkeit von verschiedenen Materialien bei den
verschiedenen Priifbedingungen (z.B. Chokeform & -hersteller sowie Entfernung) her.
Zur Klidrung der Frage nach einer Gewichtung der Kriterien Deckungrreffer und
Deckunggnergie Ergebnisse bei den Bleischroten Special 36 und Waidmannsheil auf 35 m
zu betrachten. In diesen Varianten sind Deckungrretrer und Deckunggnergic immer identisch
(Tabelle 8 und 9). Dies ist mit der dhnlichen Kornenergie zu der aus Lampel & Seitz
(1983) abgeleiteten Energie eines Bleischrotes mit entsprechendem Durchmesser auf
35 m zu erkldren. Hingegen zeigen die Alternativmaterialien auf 35 m einen deutlichen
Unterschied von Deckungrretfer und Deckunggnergie, weswegen eine Gleichbehandlung
beider Kriterien erforderlich ist. Nach Lampel & Seitz (1983) wird beim Szenario ,,Hase*
fiir eine ausreichende zielballistische Leistung vorausgesetzt, dass mindestens neun
Segmente gedeckt sein miissen. Entsprechend dem Gleichbehandlungsprinzip miissen
somit beide Deckungskriterien (Deckunggnergie und Deckungrreffer) mindestens den Wert

neun erreichen, damit die jeweilige Beschussvariante die Mindestanforderung erfiillt.

Die fiir das Kriterium Deckunggnergie geltende Anforderung ist spezifiziert als
Mindestenergie pro Flache. Demnach kann die fiir die Deckung in einem Segment nétige
Mindestenergie von 29,5 J auch durch 30 Schrote mit je 1,0 J erfiillt werden werden,
wobei nicht bekannt ist, ab welcher Einzelkornenergie mehrere Schrote einen
Gewebeschock bei der entsprechenden Wildart auslosen konnen. Deswegen muss man
zusétzlich eine Mindestkornenergie fordern, die so grol wie die eines Standard
Bleischrotes fiir die Bejagung eines Hasen auf 35 m nach Lampel & Seitz (1983), also

5,9 J sein muss.

Da die von Lampel & Seitz (1983) abgeleiteten Mindestanforderungen nach dem
bisherigen Wissensstand eine erweiterte und zeitgemdfe Bewertungsgrundlage bieten,

werden nachfolgend Unterschiede in der zielballistischen Leistung bei den verschiedenen
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Beschussvarianten bei simultaner Beriicksichtigung von Deckunggnergic und Deckungrreffer

sowie der Kornenergie anhand einer Bewertungsmatrix diskutiert.
Ergebnisse & Bewertung

Generell erfiillten die untersuchten Schrottypen bei kurzer Distanz mit Zylinderchoke und
z.T. Y-Choke sowie auf lingere Distanz mit den engeren Wiirgeborungen (*/s- und
Vollchoke) in den meisten Féllen die Grenzwerte (Tabelle 11). Die geringere Deckung
bei engen Wiirgeborungen und kurzer Schussdistanz (Tabelle 8 & 9) liegt an der
spezifischen Zéahlsystematik der Felderscheibe (Abbildung 4). Hierbei wird nicht nur die
Deckung mittiger Segmente, sondern auch die der d&ueren Feldkombinationen betrachtet,
um auch bei einer schlechteren Trefferlage eine geniigende zielballistische Leistung zu
erreichen. Uberdies wurden deutliche Unterschiede zwischen Chokeherstellern
(z.B. Beretta vs. Browning) bei gleicher Wiirgeborung (z.B. Vollchoke oder Zylinder)
festgestellt. Beim Eisenschrot Steel Shot mit Zylinderchoke gab es selbst bei gleicher
Entfernung (35 m) mit Werten zwischen 3,8 J (Browning) und 3,0 J (Beretta) sehr grofie
Unterschiede in der Kornenergie. Der deutliche Energieunterschied ist mafgeblich fiir die
Deckunggnergie und ldsst MaBunterschiede zwischen den Chokeherstellern mit
Zylinderborung vermuten. Auch bei Blind Side und Steel Game waren bei Beschuss mit
Voll-, %- und “2-Choke auf 15 m entsprechende Unterschiede festzustellen. Weiterhin
wiesen bleihaltige Varianten (Silver Selection, Special 36 und Waidmannsheil) im Mittel
eine hohere Kornenergie und damit auch eine erhohte Deckunggnergie auf als die meisten
bleifreien Alternativen (Tabelle 9 & 10). Hingegen enthalten Bleischrotpatronen bei
gleichem Vorlagengewicht aufgrund der hohen Dichte von Pb eine geringere
Schrotanzahl und liefern im Vergleich zu weniger dichten Materalien eine entsprechend
geringere Deckungrrefrer (Tabelle 8). Ein Beispiel hierfiir ist der Schrottyp Silver
Selection, wobei oft die Deckungrrester den Flaschenhals bei der gemeinsamen Bewertung
darstellt (Tabelle 11). Deswegen erfiillt dieser Schrot bei groBeren Schussdistanzen, vor
allem bei den ’2- und Zylinder-Chokes, relativ selten die Mindestanforderung fiir dieses
Deckungskriterium. Grund dafiir ist jedoch auch die geringere Vorlage von 32 g, welche
bei Special 36 dagegen 36 g betrdgt. Dies bedeutet, dass nicht nur Chokeform,
Chokehersteller oder die Entfernung, sondern auch die Vorlage einen deutlichen Einfluss
auf die zielballistische Leistung von Schrotpatronen iibt. Waidmannheil und Special 36
erfillen die Mindestanforderungen dagegen bei fast jeder Beschussvariante. Die
Nichterfiillung von Deckungrretrer kOnnte bei den wenigen betroffenen Varianten durch

eine Erhohung der Vorlage behoben werden.
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Auf eine Entfernung von 35 m war bei Beschuss von PL34 neben der Deckunggnergie
hauptséchlich die Kornenergie einschrinkend, welche der geforderten Mindestenergie
von 5,9 J nicht gerecht wurde. Die hellgraue Farbung der Zellen kennzeichnet dies in den
jeweiligen Fillen (Tabelle 11). Insbesondere bei den Eisenschroten Blind Side, Steel Shot
und Steel Game ist ebenfalls die Bewertung der Kornenergie relevant. Bei lediglicher
Betrachtung beider Deckungskriterien wiirden diese bei den jeweils untersuchten
Beschussvarianten dhnlich wie die Bleischrote Waidmannsheil und Special 36 bewertet
werden. Setzt man fiir eine ausreichende zielballistische Leistung zusitzlich eine
Mindestenergie von 5,9 J je Korn voraus, wird diese von den Eisenschroten auf 35 m
nicht erreicht. Steel Shot erfiillt alle drei geforderten Grenzwerte bei jedem
Chokehersteller ausschlieBlich mit %- und Zylinderchoke auf 15 m. Steel Game erreicht
dagegen bei allen Varianten die drei Mindestanforderungen auf 25 m sowie mit '/4- und
Zylinderchoke auf 15 m. Blind Side liefert ebenfalls auf 25 m sowie mit 4-Choke auf
15 m bei allen Chokeherstellern sowohl beziiglich der Deckungskriterien als auch der
Kornenergie eine ausreichende Leistung. Generell féllt bei allen Eisenschroten auf, dass
die Mindestkornenergie auf 35 m in keinem Fall erreicht werden kann (Tabelle 10). Diese
Erkenntnis deckt sich mit der in Kapitel 1.4.5 beschriebenen, maximal zuldssigen
Miindungsgeschwindigkeit nach C.LLP (2017), weswegen Eisenschrotpatronen in den
betroffenen Mitgliedsstaaten auf diese Entfernung nicht die notige Leistung erbringen

konnen.

Der Schrotdurchmesser der Bi-Variante Alphamax ist mit 3,3 mm zwar etwas geringer,
wobei man unter Beriicksichtigung von Deckunggnergie und Kornenergie dennoch priifen
kann, ob diese Patrone die Mindestanforderungen zur Bejagung eines Hasen in
Abhingigkeit festgelegter Beschussvarianten erfiillt. Analog zu den Eisenschroten ist
hierbei die Bewertung der Kornenergie am mafigebendsten, wobei ausschlielich bei der
Variante 25 m mit 2-Choke jeder Chokehersteller alle drei Grenzwerte erreicht. Bei der
grofften Entfernung (35 m) ist bei Alphamax unter Verwendung einer geringen

Wiirgeborungen mit einer zu geringen Deckunggnergie zu rechnen.

AuBer bei einer geringen Entfernung von 15 m erfiillt der Wolframschrot Ultimate alle
drei Mindestanforderungen, wobei Voll- und %-Choke aufgrund von Problemen in
Vorversuchen (vgl. Kapitel 3.3.1) bei Beschuss dieses Schrottyps nicht verwendet
wurden. Wegen ihrer hohen Dichte wurde die erforderliche Kornenergie von den

Wolframschroten mit Werten zwischen 9,3 und 18,0 J unter allen Priifbedingungen
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deutlich iiberschritten, jedoch ist auf 15 m bei den Varianten '2- und '4-Choke die

Deckungrretrer problematisch.

Wie, aufgrund der in Kapitel 3.3.1 genannten Griinde zu erwarten, lieferte der Schrottyp
Sweet Copper bei vielen Beschussvarianten ohne ein bestimmtes Muster eine relativ
schlechte Deckungrrefrr. Durch die im Becher festgebackenen Schrote kam es
unvorhersehbar zu einem fliegenden Klumpen und letztendlich zu einer schlechten
Deckung. AusschlieBlich bei diesem Schrottyp gab es auch Beschussvarianten, bei denen

keiner der geforderten Grenzwerte (schwarze Einfarbung in Tabelle 11) erfiillt wurde.

Tabelle 8: Bewertung der Deckungreser in Anlehnung an Lampel & Seitz (1983). Werte < 9 sind
grau hinterlegt (aus Féth et al. 2020) - Evaluation of the Coveragenis based on Lampel & Seitz
(1983). Values < 9 are shaded gray (from Fdth et al. 2020).

Deckungrrefrer Zylinder 1/4 Choke 1/2 Choke 3/4 Choke Volichoke
Beretta |Browning| Perazzi | Beretta |Browning| Perazzi | Beretta |Browning| Perazzi | Beretta |Browning| Perazzi | Beretta |Browning| Perazzi
] 15m 9,6 15,4 11,0 9,4 14,2 86 88 15,0 54 52 13,2 4,0 4,2 94 4,0
(SP";’)” 25m 6,6 104 88 6,6 11,2 9,6 11,2 12,0 134 13,2 14,6 11,4 118 15,8 10,2
35m 438 74 44 58 6,6 56 5,6 58 118 10,6 9,6 13,2 14,2 13,4 12,6
- 15m 14,6 15,6 14,0 14,4 15,6 11,2 9,8 14,6 4,0 54 11,8 4,0 4,0 6,6 42
(S::)c"'" 368 25m 10,4 13,6 12,2 11,6 13,6 14,8 12,8 14,0 15,0 15,0 14,4 14,8 11,2 15,2 12,6
35m 9.4 9,0 9,4 74 9,6 11,6 13,4 9,8 15,6 12,8 11,2 15,2 14,6 14,6 14,6
] 15m 152 154 144 14,0 15,8 8,0 8,0 14,6 4.2 54 12,2 4,0 4,0 52 4,0
) 25m 12,6 12,6 13,2 13,2 15,2 15,0 14,6 14,4 14,2 14,6 14,6 13,2 138 15,2 134
35m 11,6 10,6 9,4 8.2 11,8 13,4 13,6 12,6 15,0 14,2 14,2 16,0 15,0 15,0 15,4
15m 14,6 15,0 154 16,0 15,8 14,2 132 15,6 6,0 9,6 14,4 4,0 4,0 8,6 42
:;Lb?‘ 25m 14,2 15,2 13,2 13,6 14,4 15,6 16,0 14,2 15,8 15,6 15,8 15,4 15,8 15,8 14,2
35m 10,8 12,0 11,8 11,8 12,8 12,8 15,2 12,6 14,8 15,8 14,0 16,0 15,2 154 16,0
15m 16,0 16,0 16,0 15,2 16,0 12,2 8,0 15,4 11,8 42 11,6 6,0 52 6,4 7,0
(SF':;' Shot 25m 16,0 1538 15,8 15,8 16,0 15,6 16,0 16,0 16,0 15,8 16,0 15,8 15,2 15,8 14,8
35m 14,4 14,3 15,2 15,6 13,4 15,4 15,8 15,8 15,8 16,0 15,6 16,0 15,8 16,0 15,8
15m 15,2 16,0 15,8 15,8 15,6 10,2 54 134 56 48 84 5,0 46 6.2 5,0
(SF':;' Game 25m | 16,0 16,0 156 158 158 16,0 156 158 16,0 15,6 156 152 132 15,2 136
35m 13,8 14,0 13,4 12,8 13,3 14,6 15,2 14,4 15,8 15,38 15,0 15,8 15,8 16,0 14,8
— 15m 82 12,6 74 9,6 10,0 10,6 8.2 118 8,0 7,6 13,2 8,0 58 118 5.4
ﬁ,"e';d Side 25m | 142 154 14,8 15,2 16,0 160 1438 1538 15,6 152 16,0 15,6 15,2 16,0 156
35m 154 15,2 15,2 15,0 14,8 1338 14,8 15,0 15,4 15,2 154 15,4 14,2 15,6 154
15m 16,0 16,0 16,0 16,0 16,0 1538 15,2 16,0 12,4 12,0 16,0 8,2 58 10,6 5,0
i 25m 16,0 16,0 16,0 16,0 16,0 16,0 16,0 16,0 16,0 16,0 16,0 16,0 16,0 16,0 16,0
35m 11,0 14,2 12,2 14,2 14,8 15,0 15,8 15,0 15,6 16,0 15,6 16,0 15,8 16,0 16,0
- 15m 10,8 11,2 10,2 74 11,2 5,0 46 9,6 4,0
::,'v)"ma'e 25m 14,2 14,4 15,6 13,4 14,8 14,0 13,2 12,8 9,4 Systemvertraglichkeit !
35m 14,2 1338 134 138 1338 14,0 14,0 12,8 14,6

15m 84 10,6 84 7,0 9,8 7,6 6,8 88 6,0 44 6,8 6,0 5,0 6,6 48
(sc":e)e‘ Copper 25m 9,6 10,2 8,8 8,0 11,0 12,8 11,8 11,0 12,2 11,4 11,8 13,6 12,0 12,8 13,0
35m 52 9,4 44 58 46 12,0 11,4 78 13,0 12,0 9,2 14,8 13,0 118 14,6
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Tabelle 9: Bewertung der Deckunggnergic in Anlehnung an Lampel & Seitz (1983). Werte <9 sind
grau hinterlegt (aus Fith et al. 2020) - Evaluation of the Coveragegnerqy based on Lampel & Seitz
(1983). Values < 9 are shaded gray (from Fdth et al. 2020).

Decku Ngenergic Zylinder 1/4 Choke 1/2 Choke 3/4 Choke Vollchoke
Beretta |Browning| Perazzi | Beretta |Browning| Perazzi | Beretta |Browning| Perazzi | Beretta |Browning| Perazzi | Beretta |Browning| Perazzi
] 15m 134 16,0 15,6 15,4 16,0 14,0 12,0 16,0 9,4 86 15,4 56 52 13,8 48
(SF:';'E' 25m 10,4 15,2 12,6 11,6 14,6 14,4 14,4 14,4 15,0 154 15,6 14,6 14,2 16,0 13,8
35m 7,0 10,0 7.2 58 11,2 82 5,6 10,4 14,2 10,6 12,6 14,4 15,2 14,8 14,4
i 15m 15,8 16,0 15,4 15,6 16,0 15,2 13,8 15,8 6,6 9,4 15,0 6,2 4,2 12,2 6,8
f:;c'a' % 25m 126 144 136 14,4 14,6 16,0 156 156 1538 1538 16,0 15,8 13,4 16,0 150
35m 9,4 9,0 9,4 74 9,6 116 134 9,8 15,6 12,8 12,4 154 14,6 14,6 14,6
i 15m 16,0 16,0 15,8 16,0 16,0 13,8 114 15,4 68 7,2 15,4 52 44 11,8 6,4
Py 25m 14,6 13,8 15,6 15,4 16,0 15,6 15,6 15,6 15,2 15,4 15,6 15,6 15,6 16,0 15,8
35m 11,6 10,6 9,4 8,2 11,8 134 13,6 12,6 15,0 14,2 14,2 16,0 15,6 15,8 15,6
15m 16,0 16,0 16,0 16,0 16,0 154 15,4 15,8 78 134 15,6 48 4,0 114 44
:’;;4 25m 14,8 15,8 14,8 13,6 15,6 158 16,0 15,0 15,8 158 16,0 15,8 16,0 16,0 15,6
35m 82 838 9,6 6,2 42 11,0 14,2 10,6 14,2 14,6 12,0 15,2 15,0 14,8 15,4
15m 16,0 16,0 16,0 15,6 16,0 13,8 9,6 16,0 13,4 6,6 14,4 74 7,0 7,0 78
(s;:)e' Shot 25m 154 158 15,8 15,8 15,8 15,6 16,0 16,0 15,8 15,8 16,0 15,6 14,8 15,8 13,6
35m 42 10,6 11,8 9,0 8,0 13,0 15,2 13,0 14,6 15,8 14,8 12,8 14,6 15,6 13,4
15m 16,0 16,0 16,0 16,0 16,0 14,8 8,6 154 8,0 7,0 13,8 8,2 6,6 10,6 6.8
(SF':)e' Game 25m 16,0 16,0 15,6 16,0 16,0 16,0 16,0 15,8 16,0 16,0 16,0 15,6 14,6 15,4 14,8
35m 12,4 10,4 10,6 9,6 11,5 14,2 14,4 132 15,6 14,8 13,8 15,4 15,8 15,2 14,6
o 15m 11,2 15,6 11,4 12,6 114 14,0 12,6 14,4 12,6 11,0 14,2 11,8 8,2 14,6 84
::I:;d Side 25m 14,2 15,6 14,8 15,2 16,0 16,0 14,8 15,8 15,6 15,2 16,0 15,6 15,2 16,0 15,6
35m 10,0 13,4 14,0 6,6 10,8 9,4 10,2 13,6 13,0 11,2 14,8 13,8 12,4 14,0 14,4
15m 16,0 16,0 16,0 16,0 16,0 158 15,2 16,0 124 12,0 16,0 8,2 58 10,6 5,0
&) 25m 15,6 14,8 15,2 15,2 14,4 16,0 16,0 16,0 16,0 16,0 16,0 15,8 16,0 16,0 16,0
35m 08 04 04 08 2,2 36 54 38 10,8 9,6 6.2 9,0 10,0 10,8 114
i 15m 16,0 15,2 15,6 14,0 15,8 11,2 11,2 14,6 5,0
:“',';)'"‘a'e 25m 152 158 16,0 154 158 154 14,8 16,0 12,8 Systemvertraglichkeit |
35m 154 15,0 15,6 15,2 15,0 14,8 15,0 15,0 16,0

15m 124 14,8 13,0 12,0 15,0 9,8 10,2 14,4 9,6 628 11,6 78 78 9,6 6,6
‘Sc"“’f)e’ Copper 25m 11,6 13,2 11,6 10,6 12,6 13,4 13,4 15,2 14,0 13,8 13,8 15,2 14,2 13,8 14,2
35m 4,0 9,4 44 36 3,0 9,0 114 78 13,0 10,2 9,2 13,6 11,0 11,8 12,8

Tabelle 10: Einzelkornenergie der Schrote [J]. Bei Werten < 5,9 sind die Felder grau eingeférbt
(aus Fith et al. 2020) - Single grain energy of the shots [J]. For values < 5.9, the fields are shaded
gray (from Fdth et al. 2020).

Kornenergie Zylinder 1/4 Choke 1/2 Choke 3/4 Choke Vollchoke
Beretta |Browning| Perazzi | Beretta |Browning| Perazzi | Beretta |Browning| Perazzi | Beretta |Browning| Perazzi | Beretta |Browning| Perazzi
] 15m 14,7 14,2 15,5 15,7 15,9 16,0 14,0 12,9 15,9 14,7 14,5 17,0 15,6 15,7 16,8
(SP";’)” 25m 10,6 10,3 10,7 113 11,1 10,7 10,0 9,1 11,2 10,2 10,5 11,5 11,2 10,8 11,2
35m 74 75 7,7 71 7,7 75 71 78 8,0 6,6 75 7.8 78 7,7 7,7
] 15m 11,9 12,6 13,9 14,0 14,0 14,6 13,9 14,7 14,6 13,8 14,2 15,4 13,7 14,8 14,9
(s::)c'a' 368 25m 8,9 9,1 9,7 10,0 9,6 10,0 10,1 10,4 9,7 9,8 10,1 10,6 9,8 10,3 10,5
35m 6,7 6,3 6,7 6,5 7,0 73 6,9 7,0 6,2 6,5 74 74 71 73 7,2
) 15m 134 13,7 14,7 14,1 15,0 15,1 13,7 14,7 15,8 14,4 14,2 15,6 15,1 15,5 16,1
Py 25m 9,5 9,6 10,1 10,1 10,2 103 9,5 10,2 10,3 10,1 9,8 10,7 10,6 10,5 11,0
35m 6,8 7,1 6,9 7,2 7,1 7,1 6,5 7,0 7,0 6,5 6,8 7,5 74 7,8 7,6
15m 10,8 12,1 11,2 10,2 10,4 12,3 11,4 11,9 12,3 11,4 12,1 12,8 12,0 12,5 11,8
::'b?" 25m 7,6 7,9 74 7,0 75 7,9 7,7 8,9 7,9 7,9 8,1 8.8 8,5 8,5 7,9
35m 53 5,6 5,0 4,6 3,7 51 5,0 5,5 5,5 5,2 53 5,6 5,5 5,6 53
15m 7,6 84 8,5 8,6 8,1 8,6 9,0 8,7 9,1 9.2 9,0 8,5 8,5 9,8 8,1
(SF':)e ! Shot 25m 51 61 53 59 56 53 6,1 5,7 59 61 6,7 55 59 6,6 55
35m 3,0 38 37 36 3,7 3,9 3,7 35 38 38 38 35 3,9 4,0 3,5
15m 10,5 11,6 11,7 11,3 11,1 12,1 12,1 11,2 12,0 11,7 12,7 11,1 12,3 12,6 11,2
(SF':)e' Game 25m 72 8,0 7,7 8,0 7,6 8,1 82 7,8 82 7,6 8,6 75 83 8,4 75
35m 4,9 54 53 46 51 51 5,0 5,1 54 48 5,9 5,0 5,5 5,7 5.4
e 15m 11,7 10,8 12,1 9,9 9,7 11,2 9,9 11,2 10,4 10,7 11,6 10,8 10,2 11,2 10,5
(B;:;d Side 25m 6,8 75 73 6,2 6,1 7,0 6,2 71 64 6,8 78 71 6,1 73 7,0
35m 4,0 44 44 31 34 42 36 48 4,2 4,0 5,0 44 38 44 44
15m 56 54 54 5,7 6,1 6,3 6,2 6,6 6,5 6,5 6,3 6,4 6,2 6,8 7,0
(B.;) 25m 3,6 3,5 3,2 3,3 3,8 3,8 B2 4,5 3,7 4,2 4,5 4,3 4,0 4,4 4,4
35m 23 1.8 2,0 2,3 2,5 24 2,2 2,9 2,7 2,6 2,7 26 2,3 2,7 2,9
] 15m 16,0 18,4 17,2 17,5 17,9 18,0 16,5 17,1 18,0
Ultimate 25m 12,4 13,7 12,9 132 13,3 134 124 13,0 135 Systemvertraglichkeit !
35m 9,7 10,2 9,8 9,6 9,5 9,8 9,3 9,4 9,9

15m 11,8 12,8 134 11,1 12,3 13,6 12,0 14,2 12,5 12,2 12,7 11,9 11,6 14,0 12,4
(sc"f)e‘ Copper 25m 8,4 9,0 93 8,4 8,7 8,38 8,6 10,0 8,1 8,5 9,2 8,2 8,2 9,2 76
35m 51 5,9 6,5 53 58 5,9 6,1 71 5,9 53 6.2 5,5 5,5 6.2 53
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Tabelle 11: Zusammenfassende Beurteilung der Beschussvarianten anhand der Bewertung aus Tabelle 8, 9 und 10. Varianten, welche beide Deckungskriterien
(Werte > 9) und die Mindestkornenergie (Werte > 5,9 J) erfiillen, sind weiB} hinterlegt. Wenn eines der Deckungskriterien nicht erreicht wurde, sind die Felder
(unabhéngig von der erreichten Mindestkornenergie) dunkelgrau gefarbt. Im entsprechenden Fall sind die jeweiligen Einzelkriterien, welche nicht erreicht wurden,
in den betreffenden Feldern eingetragen. Varianten, die beide Deckungskriterien, jedoch aber nicht die Mindestkornenergie erfiillten sind hellgrau hinterlegt. Wenn
kein einziger Grenzwert erfiillt wurde sind die Zellen schwarz (aus Fath et al. 2020) - Summarized assessment of the shelling variants based on the evaluation from
Tables 8, 9 and 10. Variants that meet both coverage criteria (values > 9) and the minimum grain energy (values > 5.9 J) are highlighted in white. If one of the
two coverage criteria is not met, the fields (regardless of the minimum grain energy) are colored dark gray. For respective cases, the individual criteria which
were not achieved are inserted in the relevant fields. Variants that met both coverage criteria but not the minimum grain energy are highlighted in light gray. If no
single threshold value was met, the cells are black (from Fdth et al. 2020).

Zylinder 1/4 Choke 1/2 Choke 3/4 Choke Volichoke
Beretta Browning Perazzi Beretta Browning Perazzi Beretta Browning Perazzi Beretta Browning Perazzi Beretta Browning Perazzi
) . 15m DT DT DT DT & DE DT & DE DT & DE DT & DE
Silver Selection 25m oT oT DT
(Pb)
35m DT & DE DT DT & DE DT & DE DT DT & DE DT & DE DT
15m DT & DE DT DT & DE DT & DE DT DT & DE
Special 36 25m
F0) %m DT&DE
i 15m DT DT DT DT DT DT & DE DT DT & DE
(Pb) 25m
35m DT & DE
15m
PL 34 25m
(Pb) . = : :
3m | DE&™"iom | DE&™"/iom DE & *“"/iom | DE &™"/om
15m DT DT & DE DT & DE DT & DE DT & DE DT & DE
Steel Shot 25m
(Fe) 5 -
3m | DE&™"iom DE & *“"/iom
15m DT & DE DT & DE DT & DE DT DT & DE DT & DE DT DT & DE
Steel Game 25m
(Fe) 35m
. . 15m DT DT DT DT DT DT DT & DE DT & DE
Blind Side 25m
(Fe)
35m DE & Ekin/Korn
15m DT & DE DT & DE DT & DE
Alphamax 25m
(Bi) 5 n - - - = - - =
3m | DE&™"iom | DE&™/iom | DE&™"/iom | DE&™/iom | DE&™"/iom | DE&™/iom | DE&™"/iom | DE&™"/om DE & /o
Ultimate 15m DT DT DT DT & DE
1 s . .
25m Systemvertraglichkeit !
W)
35m
15m DT DT DT DT DT DT DT DT & DE DT DT & DE DT & DE DT DT & DE
Sweet Copper 25m DT DT
(Cu)
35m DT & DE DT & DE
. ) : Eki :
Alle Grenzwerte erreicht Deckungsgrenzwerte nicht erreicht DT: Deckungrefrer I"/Kom: Kornenergie
Deckungsgrenzwerte aber nicht Ey;, pro Korn Keinen Grenzwert erreicht DE: Deckungenergie
erreich
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3.3.4. Methodik

Statistik

Eine diskrete Modellierung der in dieser Thesis vorgestellten Deckungskriterien orientiert
sich nahe an den von Lampel & Seitz (1983) mit Hilfe der 16-Felderscheibe etablierten
Kriterien zur Beurteilung der zielballistischen Leistung von Bleischrotmunition. In einem
modernen, perspektivischen Ansatz konnten die erfolgten Modellierungen mittels GLMs
durch eine geglittete Modellierung des Punktprozesses der Schrote ersetzt werden. Aus
dem geschétzten Punktprozess konnten dann direkt Zielkriterien abgeleitet werden, wobei
ein solcher Ansatz fiir verldssliche Ergebnisse komplexere statistische Methoden sowie

eine groflere Wiederholungsanzahl bei den Beschiissen benotigt.

Im Zuge der Beurteilung der Deckungskriterien (mittlere Deckung aus flinf
Wiederholungen) wurden die Vorgaben von Lampel & Seitz (1983) strikt angewandt, um
die Mindestanforderung von neun gedeckten Segmenten beziiglich der Energie sowie der
Treffer zu priifen. Jedoch wire eine Bewertung der aus den in Kapitel 2.3.4 beschriebenen
Regressionsmodellen ableitbaren Modellwahrscheinlichkeiten ebenfalls denkbar. Zum
Beispiel konnte man  fordern, fir ein  bestimmtes  Kriterium  eine
Mindestwahrscheinlichkeit von 80 % zu erreichen. Diese wiirde im Vergleich zu der von
Lampel & Seitz (1983) vorgegebenen Bewertung iiber einen Mittelwert eine hohere
Zuverldssigkeit bieten. Allerdings miissten dann auch die in Kapitel 3.3.3 angewandten
Grenzwerte (z.B. Deckunggnergie > 9) angepasst werden, da die zu erfiillenden
Anforderungen tiber Modellwahrscheinlichkeiten ansonsten deutlich strenger und nicht
realitdtsnah wiren. Jedoch existieren keine Vorgaben oder Erfahrungswerte dazu, welche
Kombinationen aus Mindestanforderung und Modellwahrscheinlichkeit einen sinnvollen
Ansatz zur Beurteilung der zielballistischen Leistung von Schrotmunitionen darstellen
wiirden, weshalb die Anwendung der Kriterien von Lampel & Seitz (1983) derzeit ohne

Alternative ist.
Bewertungsverfahren

Generell lieferten die Bleischrote auf 35 m nahezu identische Werte zu Deckunggnergie
und Deckungrretrer (Tabelle 8 & 9), was an den dhnlichen Werten zu der aus Lampel &
Seitz (1983) entnommenen Kornenergie von 5,9 J liegt. Mit Ausnahme von Blind Side
lieferten die Eisenschrote dagegen bei einer Entfernung von 25 m dhnliche Werte beider

Deckungskriterien, was sich mit den Bewertungsergebnissen zur Mindestkornenergie von
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5,9 J deckt (Tabelle 10). Dies bezeugt die ebenfalls hohe Relevanz der Energie pro
Schrotkorn neben der Energie pro Flidche, wobei jedoch nicht bekannt ist, wie hoch die
Energie pro Einzelkorn mindestens sein muss, um bei Wild einen Schocktod
hervorzurufen. Weiterhin ist zu beriicksichtigen, dass Alternativmetalle eine deutlich
geringere Verformbarkeit als Blei besitzen und deswegen auch wahrscheinlich anders
wirken, was lediglich iiber die kinetische Energie nicht ganzheitlich abgebildet werden
kann. In anzukniipfenden Studien sollte deswegen die Verformung bestimmter
Alternativmaterialien nach Beschuss ausgewihlter Simulanzien untersucht und daraus
materialspezifische Grenzwerte abgeleitet werden. Auch wird das Trefferbild bei
Beschuss beweglicher Ziele verzerrt und erreicht in der Realitdt andere Werte, weshalb
es bei Verwendung der hier vorgestellten Kriterien zu differenzierteren Resultaten
zwischen den verschiedenen Patronen kommen kann. Dies sollte in kiinftigen
Untersuchungen ebenfalls beriicksichtigt werden. Ungeachtet dieses Ausblicks bietet
Tabelle 11 eine erste Ubersicht fiir alle untersuchten Beschussvarianten, woraus erste
Empfehlungen fiir den Einsatz von Jagdschrotmunition ableitbar sind. Die zusétzliche
Kennzeichnung nicht erreichter Kriterien stellt dariiberhinaus eine wichtige Hilfe zur

Weiterentwicklung praxistauglicher Schrotmunition dar.

Allgemein verdeutlichen die FErgebnisse, dass eine -einheitliche Priifung der
zielballistischen Leistung von auf dem Markt befindlicher Schrotpatronen durchaus
sinnvoll wére. Vor allem die bei gleicher Chokeform und Entfernung starken Differenzen
der Deckunggnergie zwischen den Chokeherstellern beim Eisenschrot Steel Shot
unterstreichen die Sinnhaftigkeit einer derartigen Priifung. Auch die Relevanz eines
festzulegenden Grenzwertes filir die Priifung einer Mindestenergie pro Flédche
(Deckunggnergie) sowie einer Mindestkornenergie konnte zur Vergleichbarkeit
verschiedener Schrotmaterialien in dieser Studie beitragen. Die Grenzwerte wurden
zusammen mit dem Kriterium Deckungrreffer aus Angaben zu Bleischroten von Lampel &
Seitz (1983) fiir die Bejagung eines Hasen abgeleitet. Die im Rahmen dieser Thesis
entwickelte shiny App ,.huntR* liefert ebenso einen wichtigen ersten Ansatz zur
Erfassung der zielballistischen Leistung von Schrotpatronen und konnte bei einem
entsprechenden Normungsprozess zur FErarbeitung allgemeingiiltiger Standards

beriicksichtigt werden.

Die aus Lampel & Seitz (1983) entnommene Mindestkornenergie sowie abgeleitete

Deckungsgrenzwerte miissten jedoch eigentlich empirisch gepriift und unter Umsténden
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neu formuliert werden. Aufgrund der vielen FEinflussfaktoren (Chokeform,
Chokehersteller, Entfernung, Vorlage) ist eine generelle Bewertung von
Schrotmaterialien selbst unter standardisierten Testbedingungen jedoch sehr schwierig,
weswegen Erkenntnisse aus Feldstudien wegen der in Kapitel 1.4.5 genannten, zusétzlich
zu beriicksichtigenden Faktoren, kritisch zu sehen sind. Dariiberhinaus bieten die bislang
fiir Bleimunition giiltigen Bewertungskriterien von Lampel & Seitz (1983) sowohl
nachweisbare als auch wirksame Referenzen fiir den jagdpraktischen Schrotschuss,
weswegen das in vorliegender Thesis dargestellte Beschuss- und Auswerteverfahren
unter Beriicksichtigung verschiedener Bewertungskriterien einen ersten gangbaren
Ansatz zur vergleichenden zielballistischen Bewertung konventioneller und alternativer

Schrotmunition darstellt.

3.3.5. Fazit

1. Aufgrund der Relevanz vieler verschiedener Einflussvariablen ist die zielballistische
Leistung konventioneller und alternativer Schrotmunition nicht iiber das Material

bzw. die Hauptkomponente generalisierbar.

2. Anhand der Beschussversuche konnen dennoch erste Empfehlungen (Tabelle 11)
iiber sinnvolle Kombinationen zwischen Waffe, Munition und Einsatzszenarien

abgeleitet werden.

3. Alle drei Eisenschrote erfiillten in keiner der untersuchten Varianten auf 35 m die
Mindestanforderungen. Fiir eine Eignung von Eisenschrot auf diese Entfernung

miissen C.I.P.-Regularien angepasst werden.

4. Die Alternativschrotpatrone Sweet Copper ist nicht nur beziiglich ihrer
zielballistischen Leistung, sondern auch hinsichtlich einer potenziellen Gefahrdung
im Jagdbetrieb kritisch zu sehen. Die in der Patrone anteilig zugemischten Bleischrote

stellen zudem eine Kundentduschung dar.

5. Deswegen wire aufbauend auf diese Untersuchungen eine einheitliche Priifung jeder

auf dem Markt befindlichen Jagdschrotmunition notig.
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3.4. Diszipliniibergreifende Diskussion

3.4.1. Ergebnisse der Teilstudien

Aufgrund des standardisierten Charakters der in dieser Thesis durchgefiihrten
Untersuchungen zu den Aspekten ,Okotoxikologie terrestrische Systeme*,
,,Okotoyikologie aquatische Systeme* und ,,Zielballistische Leistung* werden deren
Ergebnisse im Folgenden verglichen und diskutiert. Eine direkte Gegeniiberstellung
anderer Aspekte, wie z.B. Wildbrethygiene ist wegen der verschiedenen mdglichen
Szenarien sowie fehlender Ergebnisse unter standardisierten Bedinungen nur bedingt
moglich. Zwar ist im Zweifel der kritischste Fall heranzuziehen, jedoch ist es ebenso
wichtig, zu beriicksichtigen, wie hdufig dieser eintritt. Bei der standardisierten
Testprozedur zum Elutionsverhalten in terrestrischen Systemen (Kapitel 3.1) ist
beispielsweise ein saurer Boden mit pH4 fiir die meisten Schwermetalle der kritischste
Fall, welcher nach den Ergebnissen der deutschlandweiten Waldbodenzustandserhebung
(Wellbrock et al. 2016) mit dem Median der pH-Werte im Oberboden iibereinstimmt. Im
Bereich Wildbrethygiene/Humantoxikologie hingt die Gefihrdung hingegen vom
Wildfleischkonsumverhalten von Menschen ab (Kapitel 1.4.3), welches nach Gerofke et
al. (2018) im Durchschnitt selbst bei einer erhohten Bleikontamination von seiner
Haufigkeit her nicht relevant ist. Der hierbei mogliche kritischste Fall (Vielverzehrer wie
z.B. Jagerhaushalte) kommt im Vergleich zum sauren Boden mit pH4 somit nicht
reprasentativ vor und kann deshalb nicht direkt verglichen werden. Hierzu wiéren
aullerdem vorerst standardisierbare Simulationsmethoden, wie zum Beispiel nach
Paulsen et al. (2015) anzuwenden. Auch anhand der gewonnenen Daten zur Zielballistik
ist aufgrund der starken Abhidngigkeit physikalischer Werte der Schrote von der
entsprechenden Konfiguration von Waffen- und Munitionskomponente (Chokeform,
Chokehersteller, Schrotvorlage, Schrotdurchmesser, etc) sowie verschiedener
Einsatzszenarien (Entfernung, Wald/Gewisser) ebenfalls ein direkter Vergleich mit
anderen Literaturangaben wie z.B. zum potenziellen Abprallverhalten (Teilaspekt der
jagdlichen Sicherheit, Kapitel 1.4.2) nicht moglich. Demnach miissten auch hierzu vorerst
standardisierte Tests unter Beriicksichtigung der genannten Einflussvariablen stattfinden.
Um diese, fiir eine umfassende Bewertung zu beriicksichtigenden Aspekte dennoch nicht
zu vernachldssigen, werden derartige Literaturstellen zusdtzlich zu den in dieser Thesis

genauer untersuchten Aspekte im Folgenden beriicksichtigt und in Tabelle 12 als weitere
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Hinweise angezeigt. Diese sind zudem als weiterer Forschungsbedarf zur Untersuchung

von Schrotpatronen anhand von standardisierten Verfahren zu verstehen.

Bleischrote

Die in den Elutionstests nachgewiesene Pb-Freisetzung von Waidmannsheil, Special 36
und PL34 war nach der Bewertung fiir den terrestrischen Bereich (vgl. Kapitel 3.1.2)
kritisch zu sehen. Hingegen wurde in den Untersuchungen zum aquatischen Bereich der
ECso-Wert von Pb fiir Daphnia magna in keiner der Gewaisservarianten liberschritten
(Abbildung 7, Tabelle 9) und es kam zu keiner signifikant erh6hten Daphnienmortalitit
im Biotest (Abbildung 8). Die Beschichtung der beiden Pb-basierten Schrote Silver
Selection und RUAG-Sn bewirkte hingegen ein differenziertes Bild. Demnach ist Silver
aufgrund der Freisetzung von drei Schwermetallen (Cu, Ni, Pb), welche alle die
Grenzwerte der BBodSchV tiberschritten (Tabelle 5 & 6), im Gegensatz zum aquatischen
Bereich (keine signifikant erhdhte Daphnienmortalitit und ECso-Uberschreitung) fiir den
terrestrischen Bereich ebenfalls als kritisch zu sehen. Der beschichtete Schrot RUAG-Sn
zeigte hingegen lediglich eine geringe Grenzwertiiberschreitung fiir Sn (Tabelle 6) im
standardisierten terrestrischen System, weshalb die Beschichtung wegen ihrer positiven
Elutionseigenschaften (Kapitel 3.1.2) eine vielversprechende Alternative wiére.
Diesbeziiglich ist jedoch zu beachten ist, dass unversehrte Schrote verwendet wurden.
Demnach konnten die Beschichtungen im Zuge des Schusses verletzt werden, was zu
einem modifizierten Freisetzungsverhalten der Schrote (Schwarz et al. 2015),
insbesondere dann auch im Magen von Vogeln, fiihren konnte. Hinsichtlich der hohen
Relevanz einer potenziellen Offenlegung des Kerns beschichteter Bleischrote auch fiir
weitere Aspekte, wie Avifauna und Wildbrethygiene (Tabelle 12) sollte dies in kiinftigen
Untersuchungen bei der vielversprechenden Sn-Beschichtung beriicksichtigt werden.
Hinsichtlich der zielballistischen Leistung war hingegen eindeutig zu erkennen, dass die
bleihaltigen Varianten aufgrund ihrer erhdhten Kornenergie (Tabelle 10) im Vergleich zu
den alternativen Patronen in den meisten Féllen die zielballistische Anforderung erfiillen
(Tabelle 12). Dies ist insofern wichtig, da hierbei die Materialdichte mitberiicksichtigt
wird, welche nach Pierce et al. (2015) ebenfalls ausschlaggebend fiir die Totungswirkung

von Jagdschrot ist.

Generell ist somit v.a. das Elutionsverhalten von Pb-Schroten in terrestrischen Systemen
weiter zu verfolgen. Uberdies sollten auch die Aspekte Avifauna und Wildbrethygiene

v.a. beziiglich beschichteter Schrote moglichst unter standardisierten Bedingungen weiter
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untersucht werden. Dabei ist insbesondere beziiglich des Aspektes Wildbrethygiene die
Relevanz einer Bleikontamination durch Schrot fiir verschiedene Konsumentengruppen

(analog zu Gerofke et al. 2018) zu berticksichtigen.

Eisenschrote

Die beiden Fe-basierten Schrote Steel Game und Steel Shot zeigten in den
okotoxikologischen Priifverfahren kein bedenkliches Elutionsverhalten. Dennoch ist bei
den Eisenschroten keine Verallgemeinerung iiber die Hauptkomponente beziiglich jeder
der in dieser Thesis untesuchten Aspekte moglich. Dies belegte der mit Zn beschichtete
Eisenschrot Blind Side, welcher sowohl fiir den terrestrischen als auch den aquatischen
Bereich eine dominierende Zn-Freisetzung zeigte. Die vor Korrossion schiitzende
Zinkbeschichtung sorgte fiir derartig hohe Konzentrationen (Abbildung 5 & 7), dass
sowohl die ohnehin schon sehr hohen Priifwerte fiir den Wirkungspfad Boden-
Grundwasser (Tabelle 5 & 6) als auch die ECso- und Mortalitatswerte fiir Daphnia magna
(Abbildung 8) deutlich tiberschritten wurden. In diesem Zusammenhang ist ebenso zu
beriicksichtigen, dass die dominierende Zn-Freisetzung aus dem eigentlich als generell
,untoxisch® geltenden Eisenschrot ebenso einen Einfluss auf die Avifauna haben konnte,
da auch Zn bei Vigeln eine toxische Wirkung hervorrufen kann (vgl. Kapitel 1.4.4.1).
Auch der bereits in Kapitel 1.4.4.2 erwdhnte Fall von Chromgehalten in Eisenschroten
mit bis zu 27 %, welche aufgrund ihrer erhohten Elution nach Levonméki und Kairesalo
(2001) beziiglich der Wirkung in Boden aber auch fiir den Menschen (IARC 1990;
Freeman 1997; Urbano 2008) als kritisch zu sehen sind, unterstreicht die Problematik

einer Verallgemeinerung der (6ko)toxikologischen Wirkung von Eisenschroten.

Hinsichtlich der Zielballistik sind Fe-basierte Schrotmaterialien ebenfalls sehr
differenziert zu betrachten, was durch die z.T. festgestellten Unterschiede der
Kornenergie dieses Schrottyps zwischen den verschiedenen Chokeherstellern deutlich
erschwert wurde (Tabelle 10). Dennoch erreichten die drei Eisenschrote bei gleichen
Versuchsbedingungen im Vergleich zu den Bleischroten in deutlich weniger der
untersuchten Fille (< 50 %) alle drei zielballistischen Mindestanforderungen,
insbesondere auf groBere Entfernungen. Fiir die positiven Beschussszenarien konnen
anhand Tabelle 11 jedoch Empfehlungen fiir die jeweilige Patrone abgeleitet werden. Die
Notwendigkeit einer differenzierten Betrachtungsweise widerspricht somit den
allgemeinen Schlussfolgerungen aus Feldstudien, wonach Eisenschrote hinsichtlich ihrer

zielballistischen Leistung Bleischroten generell gleichzuseten sind (Hebert et al. 1984;
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Humburg et al. 1982; Mikula et al. 1977; Pierce et al. 2015). Zusétzlich ist anzumerken,
dass bei Eisenschroten unter bestimmten Szenarien nach DEVA (2013) und Kneubuehl
(2013) sowie aufgrund ihres erhohten Schermoduls (vgl. Kapitel 1.4.2) mit Abprallern zu
rechnen ist, weswegen der Aspekt beziiglich dieser Materialgruppe in Zukunft nochmals
kritisch zu priifen ist. Da der Eisenschrot Blind Side hinsichtlich jedes in dieser Thesis
genauer untersuchten Aspektes als kritisch zu betrachten ist, kann unter zusétzlicher
Berticksichtigung des Aspektes Jagdliche Sicherheit keine allgemeine Unbedenklichkeit
von Eisenschroten ausgesprochen werden. Fiir den Einsatz entsprechender Patronen
missten strenge Verwendungseinschriankungen gelten, welche anhand von
standardisierten Verfahren erarbeitet werden konnen. Dariiberhinaus miisste fiir diese
Materialgruppe eine Anpassung der nach C.I.P (2017) geltenden Priifmerkmale fiir harte
Schrotmaterialien erfolgen, um die in Kapitel 3.3.3 beschriebene Einschriankung der
zielballistischen Leistung durch eine maximal zuldssige Miindungsgeschwindigkeit

aufzuheben.

Zinkschrote

Hinsichtlich der 6kotoxikologischen Bewertung der in dieser Thesis durchgefiihrten
standardisierten Testverfahren fiir terrestrische und aquatische Systeme ist der
unbeschichtete Zinkschrot Hubertus mindestens so kritisch wie der Zn-beschichtete
Eisenschrot Blind Side zu bewerten (vgl. Kapitel 3.1.2). Durch die zusétzliche akute
toxische Wirkung von metallischem Zink bei Vogeln (Tabelle 12) ist das Schwermetall
Zn somit sowohl fiir Beschichtungen als auch als Hauptkomponente bei Schrotmunition

aus Okotoxikologischer Sicht besonders bedenklich.

Aufgrund begrenzter Ressourcen konnte der Schrottyp Hubertus nicht in den
zielballistischen Untersuchungen beriicksichtigt werden, weswegen hierzu keine

Ergebnisse existieren.

Kupferschrote

Der hinsichtlich jedes in dieser Thesis untersuchten Aspektes auffalligste Schrottyp stellte
Sweet Copper dar. Die bereits nach der Delaborierung der Schrotpatronen erfolgten
Kornmassebestimmungen zeigten eine deutliche Diskrepanz, welche mit
kupferbeschichteten Bleischroten mit einem Anteil von bis zu 12 % zu erkldren sind.

Neben den Elutionsversuchen fiir den terrestrischen Bereich (Abbildung 5) lieferte ein
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zusétzlicher Stauchversuch einen eindeutigen Nachweis fiir das deutlich plastischere

Schwermetall bei den anteilig zugemischten Schroten (Abbildung 12).

Abbildung 12: Schrote der als bleifrei deklarierten Kupferschrotpatrone FOB Sweet Copper nach
Stauchversuch; links: Kupferschrot; rechts: kupferbeschichteter Bleischrot (aus Fith et al. 2018a)
- Shot of the FOB Sweet Copper cartridge (declared as lead-free) after crush test; left: copper
shot; right: copper-coated lead shot (from Fiith et al. 2018a).

Sowohl die Elutionsversuche zum terrestrischen (bis zu sehr hohe Uberschreitung des
Cu-Grenzwertes nach BBodSchV; Kapitel 3.1.2) und aquatischen Bereich
(Uberschreitung der ECso-Werte fiir Daphnia magna; Kapitel 3.2.2) als auch der mit
Daphnien durchgefiihrte Biotest (signifikant erhdhte Mortalitdt der Daphnien um bis zu
100 %; Abbildung 8) verdeutlichen die dkotoxikologische Bedenklichkeit des eigentlich
fiir Vogel (Kapitel 1.4.4.1) als untoxisch geltenden Alternativmaterials Kupfer. Neben
den bereits groftenteils negativ bewerteten Zielballistikszenarien (Tabelle 12) stellt der
mit den Schroten gefiillte Becher (Abbildung 9) als groBBes und schweres Geschoss wegen
seiner deutlich hdheren Querschnittsbelastung und Flugweite sowie dessen
Unberechenbarkeit auflerdem eine deutliche Unfallgefahr in der Jagdpraxis dar,
weswegen dieser Schrottyp hinsichtlich Zielballistik und jagdlicher Sicherheit kritisch zu

sehen ist.

Aufgrund zugemischter Bleischrote sowie der zusammengebackenen Schrote im Becher
konnen diese Ergebnisse mit Ausnahme der Bewertungen zum Elutionsverhalten in
terrestrischen und aquatischen Systemen (Kupferschrote und beschichtete Bleischrote
wurden getrennt betrachtet) jedoch nicht generell auf Cu als Schrotmaterial {ibertragen
werden. Jedoch verdeutlicht diese Art der Verbrauchertduschung (FOB Sweet Copper
wird als Pb-Substitut verkauft; Nobel Sport 2015) neben der Bedenklichkeit beider
enthaltener Schrotvarianten ebenso die Notwendigkeit einheitlicher und verpflichtender

Priifverfahren fiir auf dem Markt erhéltliche Jagdschrotmunition.
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Wolframschrot

Die von dem Wolframschrot in den Elutionsversuchen freigesetzten Schwermetalle Ni
und Sn sind je nach betrachtetem Umweltkompartiment unterschiedlich zu bewerten. Wie
bereits in Kapitel 1.4.4 erwéhnt, ist die Elution geringer Sn-Mengen fiir terrestrische und
aquatische Bereiche sowie fiir die Avifauna ungefahrlich, was nun zumindest groBtenteils
(geringe Uberschreitung des Sn-Grenzwertes im Perkolationsversuch; Kapitel 3.1.2)
durch die Versuche belegt wurde. Die freigesetzten Ni-lonen stellen fiir den terrestrischen
Bereich jedoch aufgrund der zusitzlichen Uberschreitung des Ni-Priifwertes (Tabelle 6)
fiir den Wirkungspfad Boden-Grundwasser ebenfalls ein Problem dar, wohingegen der
aquatische Bereich diesbezliglich wunkritisch zu sehen ist. Hinsichtlich der
Hauptkomponente (W) wurde in beiden Losungsversuchen hingegen keine stattfindende
Elution festgestellt. Bei der Untersuchung der Zielballistikkriterien musste anldsslich von
Laufbeschadigungen bei der Vollchoke-Variante in Vorversuchen zur Sicherheit auf den
Beschuss der - und Vollchokes im Hauptversuch verzichtet werden, weshalb der hohen
Dichte und Hérte von Wolfram beziiglich dem Aspekt Systemvertriglichkeit in Zukunft
mehr Aufmerksamkeit geschenkt werden sollte. Deswegen wurde diese Patrone von der
in Tabelle 12 dargestellten Fallbewertung zur Zielballistik ausgeschlossen. Aus diesem
Grund ist eine generelle Bewertung der zielballistischen Leistung dieses Schrottyps nicht
moglich, sondern muss entsprechend Tabelle 11 abhingig von den nicht ganzheitlich

untersuchten Einsatzszenarien betrachtet werden.

Zusitzlich zur Bedenklichkeit von Ultimate bzgl. der Okotoxizitit in terrestrischen
Systemen sollte der Aspekt Jagdliche Sicherheit weiterhin beriicksichtigt werden (Tabelle
12).

Wismutschrot

Aufgrund seiner sehr geringen Schwermetallfreisetzung war der Wismutschrot Alphamax
in den Elutionsversuchen fiir den terrestrischen und aquatischen Bereich als unbedenklich
zu bewerten. Dennoch ist die in Kapitel 3.1.1 dargestellte Pb-Freisetzung zu
beriicksichtigen, welche im Rahmen der Bewertung fiir den terrestrischen Bereich
(Kapitel 3.1.2) wegen der geringen Konzentration nicht relevant war. Jedoch bestétigen
diese Ergebnisse die von Kanstrup et al. (2019) festgestellte Pb-Verunreinigung von Bi-
basierten Schroten (bis zu 0,7 %), was selbst in diesen niedrigen Anteilen bereits die
Gefahr einer Bleivergiftung von Vogeln bewirken kann (Kanstrup et al. 2019). Im Zuge

von standardisierten Vogelmagensimulationen miisste dies fiir den untersuchten
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Wismutschrot jedoch verifiziert werden. Weiterhin ist Bi nach Tsuji & Nieboer (1997)
auch beziiglich des Aspektes Wildbrethygiene bzw. Humantoxikologie als kritisch zu
sehen (Tabelle 12). Ahnlich wie bei den Eisenschroten war die Bewertung der
zielballistischen Leistung von Alphamax am meisten von der Mindestkornenergie
abhingig und er erfiillte in nur 20 % (Tabelle 12) der Fille die zielballistische

Mindestanforderung, wobei hierzu der geringere Schrotdurchmesser zu beachten ist.

Deswegen sind hinsichtlich dieses Schrotmaterials v.a. Zielballistik und Wildbrethygiene

bzw. Humantoxikologie in Zukunft kritisch zu priifen.
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Tabelle 12: AbschlieBende Bewertung der in dieser Thesis genauer untersuchten Aspekte zur vergleichenden Betrachtung konventioneller und alternativer
Schrotmunition mit Verweis zu anderen anhand von Literatur zusétzlich als bedenklich angegebenen Aspekten. Eine negative Bewertung der Elutionsversuche ist
durch Angabe der freigesetzten Schwermetalle in grauen Zellen gekennzeichnet. Das ,,+* Markiert hingegen die 6kologische Unbedenklichkeit des jeweiligen
Elutionsverhaltens. Fiir den Aspekt aquatische Systeme wurden nur jene Schrotpatronen gekennzeichnet, dessen Bewertung durch den Biotest mit Daphnia magna
verifiziert wurde. Zur Bewertung der Zielballistik wurde der Anteil der Félle berechnet, in denen die zielballistische Mindestanforderung erfiillt wurde (vgl. Tabelle
11). Zellen mit entsprechenden Féllen < 50 % wurden grau eingefdarbt. Aufgrund des geringeren Durchmessers wurden die Félle der Schrote Fiocchi PL 34 und
Eley Bismuth Alphamax kursiv dargestellt. Zellen der fiir den jeweiligen Aspekt nicht untersuchten Schrotpatronen wurden freigelassen - Final evaluation of the
aspects examined in this thesis for the comparative consideration of conventional and alternative shotgun ammunition with reference to other aspects additionally
indicated as being of concern on the basis of literature. A negative evaluation of the elution tests is marked by indicating the leached heavy metals in gray cells. A
"+" marks a ecological harmlessness of the shots elution behavior. For the aspect aquatic systems only those shot types were marked, whose evaluation was verified
by the bioassay with Daphnia magna. To evaluate target ballistics, the percentage of cases in which the minimum target ballistic requirement was met was
calculated (see Table 11). Cells with respective cases < 50% are colored gray. Due to the smaller diameter, cases of Fiocchi PL 34 and Eley Bismuth Alphamax
shot are shown in italics. Cells of the shot cartridges not examined for the respective aspect were left blank.

. Okotoxikologie: Okotoxikologie: . L S
Schrotbezeichnung Haupt- Beschich- Terrestrische ~ Aquatische Zielballistik Literaturhinweise zur Bedenklichkeit des
element  tung Hauptelements
Systeme Systeme
Rottweil Waidmannsheil Pb Nein Pb 80%
Rottweil Special 36 Pb Nein Pb 84% .
Avif:
Fiocchi PL 34 Pb Nein Pb + 67% v
o ) ) Wildbrethygiene
Rottweil Silver Selection Pb Ja Pb, Ni, Cu + 60%
RUAG Sn-Beschichtung  Pb Ja Sn +
Rottweil Steel Game Fe Nein + + 49%
Fiocchi Steel Shot Fe Ja + 31% Jagdliche Sicherheit’
Winchester Blind Side Fe Ja Zn Zn 49%
SK Hubertus Zink Zn Nein Zn Zn Avifauna*
Rottweil Ultimate \\% Ja Ni, Sn + Jagdliche Sicherheit’
Eley Bismuth Alphamax  Bi Ja + + 20% Wildbrethygiene’
FOB Sweet Copper Cu,Pb  Nein Cu, Pb Cu 44% Avifauna', Wildbrethygiene®, Jagdliche Sicherheit®

1Grandy et al. (1968), Irby et al. (1967), Locke et al. (1967), Kelly et al. (1998), Sanderson et al. (1997), Brewer et al. (2003); 2Tsuji et al. (1999), Johansen et al. (2004),
Lanphear et al. (2000), Canfield et al. (2003), Deutch (2003), Chiodo et al. (2004); *DEVA (2013), Kneubuehl (2013); 4Grau'ldy et al. (1968), Levengood et al. (1999,
2000); *Tsuji & Nieboer (1997) ; ¢ Kapitel 3.1.1
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3.4.2. Problematik von Pauschalisierungen

Die abschlieBende Bewertung in Tabelle 12 verdeutlicht, dass es unter den untersuchten
Produkten keine alternative Schrotpatrone gibt, welche hinsichtlich jedem der
untersuchten Aspekte positiv zu bewerten war. Uberdies gibt es jeweils fiir mindestens
einen weiteren in dieser Thesis nicht ndher untersuchten Bereich (z.B. Avifauna oder
Wildbrethygiene) Literaturhinweise zur entsprechenden  Bedenklichkeit der
Hauptkomponente. Jedoch ist eine Pauschalisierung iiber die Hauptkomponente von
Schrotmaterialien nach den Ergebnissen dieser Thesis insbesondere fiir die mittels
standardisierten Versuchen stirker beleuchteten Aspekte nicht zielfiihrend. Vielmehr
miissen Eigenschaften, wie zum Beispiel eine geringe Schwermetallfreisetzung in der
Umwelt sowie eine minimal zu erreichende zielballistische Leistung in Abhédngigkeit
verschiedener Szenarien gefordert und gepriift werden. Ebenso ist es ohnehin nicht
zielfiihrend, alle Alternativmaterialien als eine einzige Gruppe hinsichtlich ihrer
Eigenschaften mit denen von konventionellen Bleischroten gegeniiberzustellen. Die
unterschiedlichen chemischen sowie physikalischen Eigenschaften von Fe, Cu, Bi, Zn
oder W sorgen bei den zu untersuchenden Parametern (z.B. Zielballistik oder
Elutionsverhalten) durch eine zusammengefasste Betrachtung aller Alternativmaterialien
fiir eine derartig starke Streuung, dass es letztlich zu keinem signifikanten Unterschieden
kommen kann (vgl. Kapitel 1.2 & 1.4.2). Eine daraus abzuleitende Schlussfolgerung darf
daher nicht sein, dass aufgrund keines signifikanten Unterschiedes alle Materialien eine
echte Alternative darstellen, sondern dass es einige gibt, die jeweils hinsichtlich des

betrachteten Aspekts eine Substitution rechtfertigen und andere nicht.

Auch liegt bei der Diskussion iiber die Okotoxizitit von Munitionsbestandteilen oft der
Schutz bestimmter Vogelarten im Fokus, wobei ebenso iiber die Hauptkomponente
pauschalisiert wird. Daher wird die Bezeichnung ,,non-toxic shot* meist als Synonym fiir
,hon-lead shot*“ verwendet, was jedoch zum einen von der Begrifflichkeit und zum
anderen von der Faktenlage u.a. aufgrund der in Kapitel 1.4.4.1 dargelegten Toxizitédt von
Zink gegeniiber Vogeln nicht richtig ist. Die in Kapitel 3.1.1 dargestellten Ergebnisse fiir
den Elutionsversuch zum terrestrischen Bereich unterstiitzen zudem die von Kanstrup et
al. (2019) publizierte Gefahr von Pb-verunreinigtem Bi-Material (mit bis zu 0,7 % Pb).
Demnach kann auch selbst der geringe Pb-Anteil in Wismutschrot die Gefahr einer
Bleivergiftung von Vogeln entsprechend dem gleichen Muster einer Vergiftung durch

reine Bleischrote hervorrufen (Kanstrup et al. 2019). Auch kénnen weitere toxische
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Metalle in Form von Legierungen oder Beschichtungen in Schrotmaterialien vorkommen,
welche gerade fiir das Elutionsverhalten in der Umwelt z.T. mindestens so wichtig sind
wie das Hauptelement (vgl. Kapitel 3.1.5 und 3.2.4). Dies zeigte unter anderem der akute
Toxizitdtstest fiir den aquatischen Bereich, worin ein iiber das Hauptmaterial eigentlich
als generell untoxisch einzustufender Eisenschrot (Blind Side) aufgrund seiner
Zinkbeschichtung fiir eine nahezu 100%ige Mortalitit der getesteten Daphnien sorgte.
Auch die Perkolationsversuche zeigten, dass der beschichtete Bleischrot Silver Selection
zusédtzlich Ni und Cu freisetzte, welche als Alternativelemente ebenfalls als kritisch zu
sehen sind. Wegen zusitzlicher Legierungbestandteile setze der im selben Versuch als
allgemein inert angesehene Wolframschrot (Heumann & Stolica 1971; Ducros et al.
1999) ebenfalls deutliche Ni-Konzentrationen frei. Aufgrund dessen beziehen sich die
Ergebnisse zu den Teilaspekten der Okotoxikologie (Tabelle 12) nicht nur auf die

Hauptkomente, sondern auch auf Legierungsbestandteile und Beschichtungen.

Die vergleichende Betrachtung der zielballistischen Eigenschaften alternativer und
konventioneller Schrotmunition zeigte ebenfalls, dass pauschale Aussagen iiber ein
Material unmoéglich sind. Die selbst unter standardisierten Bedingungen erfolgten
Beschussversuche bewiesen, dass sehr viele Faktoren (Entfernung, Schrotkorngrof3e,
Laborierung, Chokeform, Chokehersteller) einen =zusétzlichen Einfluss auf die
Zielballistische Leistung von Jagdschrotpatronen haben, weshalb hierbei jede einzelne
Variante separat betrachtet und hieraus bestenfalls Empfehlungen abgeleitet werden
konnen. Selbst unter den drei untersuchten Eisenschroten Steel Shot, Steel Game und
Blind Side kam es bei gleichen Beschussvarianten zu derartig unterschiedlichen
Ergebnissen, dass diese im Einzelnen betrachtet und je nach Beschussszenario bewertet
werden mussten (vgl. Kapitel 3.3.3). Aus diesem sowie aus Griinden des Einflusses
weiterer Faktoren (z.B. Urteilungsvermdgen, Schussfertigkeiten und das allgemeine
Verhalten des Jagers sowie Windverhéltnisse; Mondain-Monval et al. 2015) sind aus
Feldversuchen abgeleitete pauschale Aussagen zur Totungswirkung von Schrot (Hebert

et al. 1984; Humburg et al. 1982; Mikula et al. 1977; Pierce et al. 2015) kritisch zu sehen.
3.4.3. Notwendigkeit standardisierter Verfahren

Aufgrund der in Kapitel 3.4.2 diskutierten Problematik einer Pauschalisierung wire eine
vergleichende Bewertung insbesondere von alternativer Schrotmunition {iiber die
Anwendung standardisierter Testverfahren zur Priifung jeder auf dem Markt befindlichen

Schrotmunition sinnvoll. Hierdurch konnten die zu fordernden Eigenschaften, wie z.B.
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reduzierte Umweltbelastung oder ausreichende zielballistische Leistung im Einzelnen

gepriift werden.

Auch Thomas (2019) weillit auf die Problematik einer pauschalen Betrachtung der
Hauptkomponente von Schrotmaterialien hin und versucht diese Verallgemeinerung auch
fiir Legierungsbestandteile, welche ebenso toxisch wirken konnen, zu vereinfachen.
Hierbei wird sich auf das gesetzlich geltende Testprotokoll (USFWS 1997) zur Zulassung
von Schromunition in den U.S.A. berufen. Dieses Verfahren stiitzt sich in der ersten Stufe
hauptsichlich auf theoretische Uberlegungen zur Wirkung von Schwermetallen in der
Umwelt. Hierbei wird zum Beispiel fiir den aquatischen Bereich davon ausgegangen, dass
sich ein Schrotkorn in einem Kubikfufl Wasser vollkommen aufldst, woraus sich dann
eine Konzentration geldster lonen errechnen lisst, welche mit Literaturwerten, wie ECso
fir Daphnia magna verglichen werden. Aufgrund des sehr unterschiedlichen
Losungsverhaltens alternativer Schrotmaterialien (vgl. Kapitel 3.1.1 und 3.2.1) sind
derartige Abschétzungen nicht realistisch. Sie ignorieren die Inertheit und folglich das
elektrochemische Verhalten sowie die Bildung unloslicher Produkte (z.B. Metalloxide)
einiger Metalle wie Wolfram, welches sich in der Natur nie vollstindig auflsen wiirde.
Zwar konnte die komplette Auflésung eines Schrotkorns eine Art , kritischster Fall* sein,
jedoch muss durch zusitzliche Elutionstests gepriift werden, ob Bestandteile (z.B. diinne
Beschichtungen) mit geringem Masseanteil bei einem hoheren Feststoff-Fliissigkeits-
Verhiltnis dennoch 06kotoxikologisch relevant sind. Zum Beispiel wiirde die
Beschichtung des Fe-Schrotes Blind Side mit einer Dicke von bis zu 3 pm aufgrund eines
maximalen Masseanteiles von 0,33 % (Fith & Gottlein 2019) die von Thomas (2019)
vorgeschlagene Grenze von 1 % Zn nicht iiberschreiten. Dennoch dominierte die Zn-
Beschichtung das Losungsverhalten des Fe-basierten Schrotes (vgl. Kapitel 3.2.1,
Abbildung 7) und sorgte fiir eine nahezu 100%ige Mortalitéit der Daphnien (vgl. Kapitel
3.2.2, Abbildung 8). Somit sollten vereinfachte Grenzwerte fiir Haupt-, Legierungs- und
Beschichtungsbestandteile, wie z.B. nach Thomas (2019), durch standardisierte
Elutionstests fiir terrestrische und aquatische Habitate ergénzt werden (siehe auch
Thomas & Guitart 2003). Hierduch konnten die Risiken jedes Schrotmaterials inklusive
der Wirkung von Beschichtungen fiir die Umwelt umfassend bewertet werden. Durch die
dennoch anzuwendenden Materialgrenzwerte von Thomas (2019) kdnnten potenzielle
Kundentiuschungen, wie zum Beispiel der Anteil Cu-beschichteter Pb-Schrote in den
Patronen von FOB Sweet Copper, aufgedeckt und verhindert werden. Auch diirfte die

toxische Wirkung gegentiber Vogeln hierbei nicht vernachléssigt werden. Aufgrund ihrer
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sehr hohen Zn-Freisetzung wirken sich die Schrote Hubertus und Blind Side vermutlich
nicht nur negativ auf aquatische (vgl. Kapitel 3.2.2) und terrestrische Habitate
(vgl. Kapitel 3.1.2), sondern auch auf die Avifauna aus. Deswegen sollten zusitzlich zu
den von Thomas (2019) geforderten Grenzwerten bereits existierende Tests mittels
Vogelmagensimulationen (Kimball & Munir 1971; Levengood & Skowron 2001;
Thomas & McGill 2008; Martinez-Haro et al. 2009) durchgefiihrt werden.

Eine ebenso umfassende Priifung flir auf dem Markt erhéltliche Schrotmunition muss
beziiglich des Aspektes Totungswirkung erfolgen. Aufgrund der in Kapitel 3.4.3
diskutierten Problematik einer Pauschalisierung der Ergebnisse aus Feldstudien, muss
dies unter standardisierten Bedingungen flir verschiedene Schussszenarien stattfinden.
Insbesondere die starken Unterschiede zwischen Chokeherstellern (vgl. Kapitel 3.3)
erfordern hierbei neben Entfernung und Choke eine zusézliche Beriicksichtigung dieses
relevanten Parameters. Da es fiir die Priifung zur jagdlichen Verwendung bisher
ausschlieBlich das Wanseer Priifverfahren von Lampel & Seitz (1983) gibt, sollte aus
Griinden der Aktualitit das in dieser Thesis modifzierte Verfahren, welches fiir eine mit
den untersuchten Schrotdurchmessern zu bejagende Wildart (Hase) exemplarisch
angewendet wurde, flir die Bewertung von sowohl konventionellen als auch alternativen

Schrotpatronen verwendet werden.
3.4.4. Ausblick

Um fir auf dem Markt befindliche Schrotmunition eine Reduzierung der
Umweltbelastung bei gleichzeitiger Sicherung einer ausreichenden zielballistischen
Leistung zu gewdhrleisten, miissten die in Kapitel 3.1, 3.2 und 3.3 beschriebenen
Methoden analog zur ,,DIN SPEC 91384 in ein Normungsverfahren miinden und somit
als Empfehlung fiir die Industrie geltend gemacht werden. Aufgrund der nach Tabelle 12
zusdtzlich zu berticksichtigenden Aspekte konnten diese zudem durch die in Kapitel
1.4.4.1 genannten Vogelmagensimulationsversuche (Abdeckung des Bereichs Avifauna),
welche z.B. in den USA bereits etabliert sind, erweitert werden. Auch existiert fiir den
Bereich Wildbrethygiene bzw. Humantoxikologie bereits ein standardisierbares
Verfahren (Paulsen et al. 2015), welches ebenfalls fiir die Priifung von Schrotmunition
herangezogen werden konnte. Eine Gewichtung der verschiedenen Bewertungsaspekte
kann in dieser Thesis jedoch nicht abgeleitet werden. Es ist schwer bzw. nahezu
unmdglich zu ermitteln, ob das Leben eines Wasserflohs mehr oder weniger Wert ist, als

das Leben einer Ente oder eines Regenwurms. Eine Gewichtung oder Fokussierung
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miisste letztendlich durch die Politik mit Bezug zu den jeweiligen Normen bzw.

Methoden erfolgen.

Wiirden derartige verpflichtende Normen bzw. Methoden in Deutschland oder der EU
etabliert, wire zur Beurteilung verschiedener Alternativmaterialien keine
Pauschalisierung liber die Hauptkomponente notwendig, welche oft auch ein Produkt der

Politik fiir vereinfachte Losungen bzw. Entscheidungen, wie z.B. Bleiverbote, ist.
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4. Allgemeine Schlussfolgerungen

Die Ergebnisse dieser Thesis zeigen, dass die aspektiibergreifende Bewertung
konventioneller und alternativer Schrotmunition selbst unter standardisierten
Bedingungen sehr komplex ist und deswegen obligatorische Testmethoden fiir auf dem
Markt befindliche Jagdschrotpatronen sinnvoll wiren. Die eingangs dargestellten
Wissensliicken zur Wirkung von Schrotmaterialien, insbesondere in den Bereichen
Okotoxikologie und Zielballistik, konnten durch die Erarbeitung und Anwendung
standardisierter Testprozeduren zum Elutionsverhalten von Schrot in der Umwelt sowie
zu dessen zielballistischer Leistung zumindest fiir die untersuchten Schrottypen
geschlossen werden. Dabei gab es unter den untersuchten Patronen keine Alternative,
welche hinsichtlich jedem der untersuchten Aspekte als unkritisch zu betrachten ist.
Zudem wurde festgestellt, dass eine pauschale Bewertung iiber die Hauptkomponente des
Schrotmaterials, wie z.B. Eisen, sowohl fiir den Umweltbereich als auch fiir die
Totungswirkung nicht ausreichend ist. Stattdessen miissen Eigenschaften, wie die
reduzierte Freisetzung toxischer Metalle oder eine ausreichende zielballistische Leistung
festgelegt werden, woran jede auf dem Markt befindliche Jagdschrotmunition gepriift
werden sollte. Da hierbei zusdtzliche Einflussfaktoren, wie zum Beispiel
Flintenlaufkonfiguration (Chokeform, Chokedurchmesser), weitere Patronenmerkmale
(Ladung, Vorlage, Schrotdurchmesser) oder Einsatzszenario (Entfernung,
Gewisser/Wald) eine Rolle spielen, konnten hieraus zusitzlich
Verwendungsempfehlungen fiir jede Schrotpatrone abgeleitet werden. Eine
hauptkomponentenunabhingige Untersuchung wiirde letztendlich jene Patronen
identifizieren, welche tatsdchlich hinsichtlich der in dieser Thesis genannten Aspekte, wie
Okotoxikologie, Tétungswirkung, Wildbrethygiene/Humantoxikologie und jagdliche
Sicherheit unkritisch sind. Darunter kdnnten sich, sofern sie alle Anforderungen erfiillen,
gegebenenfalls auch innovative Bleischrote (z.B. mit starker Zinnbeschichtung) befinden.
Durch die Einfiihrung eines entsprechenden Bewertungsprozesses fiir auf dem Markt
erhéltliche Jagdschrotmunition wéren Entscheidungen sowie Diskussionen iiber das

Verbot bestimmter Materialgruppen au3erdem iiberfliissig.
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143 | 1994 X . . > . 16,50 €
mann serwirtschaftlicher Sanierungsflaichen des Bayerischen Alpenraumes
142 1994 H."Loffler & Messe 7. Internationaler KongreR Interforst Juli 1994. Wald und Holz im Dienst der 17.00 €
Minchen GmbH Umwelt
141 1994 | M. Kahn Modellierung der Héhenentwicklung ausgewahlter Baumarten in Abhangigkeit 17.00 €
vom Standort
E.-M. Méssmer, Pioniereigenschaften von Gehdlzen in schneegleitgefahrdeten Schutzwaldla-
140 | 1994 . : . g 17,50 €
U. Ammer gen im montanen und subalpien Bereich der Bayerischen Kalkalpen
C. Hofmann. H. Fischer Bodenkundliche und hydrologische Untersuchungen in den Hochlagen des In-
139 | 1994 | ™ C ’ | neren Bayerischen Waldes - Ein Beitrag zur Aufklarung der montanen 17,50 €
K.-E. Rehfuess . . .
Vergilbung von Fichtenbestédnden
138 | 1994 | J. Guttenberger II‘irrl:izjrgetlsche Bedingungen fiir die Schneeverdunstung im Wald und im Frei- 17.00 €
137 | 1994 E. Gundermann, Forum Forstgeschichte. Ergebnisse des Arbeitskreises Forstgeschichte in 750 €
K.-R. Volz Bayern 1994
136 | 1994 | KOLLOQUIUM Rohholzabsatz als Organisationsproblem 8,50 €
Die Stellung einiger Baum- und Straucharten in der Struktur und Dynamik der
135 | 1993 |H.-G. Michiels Vegetation im Bereich der hochmontanen und subalpinen Waldstufe der Baye-| 14,00 €

rischen Kalkalpen




Der EinfluR von Klimaanderungen auf die Areale von Baumarten. Methoden-

134 | 1993 |B. Felbermeier studie und regionale Abschatzung flr die Rotbuche (Fagus sylvatica L.) in 13,00 €
Bayern
- Die Zusammensetzung der Bodenldsung in sturmgeworfenen Fichtenforst
133 | 1993 | Ch. Kalling (Picea abies (L.)Karst.)- Okosystemen 10.50€
131 | 1993 | A. Fuchs Wlederhqlungsaufnahme und Auswertung einer permanenten Betriebsinventur 12,00 €
im Bayerischen Forstamt Ebrach
Langjahriger Reinluft/Standortsluft-Vergleich des Gaswechsels von Fichte un-
130 | 1993 | W. Koch ter Freilandbedingungen - Ein Beitrag zur Waldschadensforschung 550€
Structure and developmental dynamics of natural spruce (Picea smithiana
129 | 1993 |R. Kotru (Wall.) Boissier) - silver fir (Abies pindrow Royle) forests in the Indian North- 13,00 €
western Himalayas under varying degrees of human impact
Die Entwicklung von Bergmischwaldkulturen in den Chiemgauer Alpen und ei-
128 | 1993 | A. Brunner ne Methodenstudie zur dkologischen Lichtmessung im Wald 14,00€
127 | 1993 | KOLLOQUIUM Perspektiven fur Angebot und Nachfrage auf den Industrieholzmérkten 6,50 €
126 | 1993 P. Burschel, E. Kirsten, | Die Rolle von Wald und Forstwirtschaft im Kohlenstoffhaushalt - Eine Betrach- verariff
B. C. Larson tung fir die Bundesrepublik Deutschland grit.
. Erhebung des Waldzustandes in Bayern 1989 bis 1991. Landesweite terrestri-
125 | 1992 |R. Mossmer et al. sche Erhebung, Luftbilder, Dauerbeobachtungsflachen 12,00€
Struktur und Wachstum siiddeutscher Trauben-Eichen-Buchen-
124 | 1992 | M. Freist-Dorr Mischbestande. Darstellung am Beispiel langfristig beobachteter Versuchsfla- | 13,00 €
chen
123 | 1992 |'S. Ammer Ausww.kgngen experimenteller saurer Bereg"nung und Ka!kung auf die 13,00 €
Lumbricidenfauna und deren Leistungen (Hoglwaldexperiment)
122 | 1992 |H. WERNER Das Indigopapier - Sens_ﬁuyes Element zum Aufbau von Passivsammlern zur 12,00 €
Messung von Ozonimmissionen
121 | 1992 | KOLLOQUIUM sD(l;re]e\]/f\{aldbeS|tzstruktur in Deutschland als Problem der Forst- und Holzwirt- 6.50 €
. Erfassung und Bewertung grof3flachiger Waldgebiete zum Aufbau eines .
120 | 1992 | G. Heiss Schutzgebietssystems in der Bundesrepublik Deutschland vergriff.
Aufforstung in Waldschadensgebieten -Untersuchungen zur
119 | 1992 |F. Binder kiinstlichenVerjingung von Bestanden im Frankenwald, Fichtelgebirge undin | 13,00 €
den Bayerischen Kalkalpen
Eignung der Isoenzymmuster von Peroxidase, Superoxid-Dismutase und Sau-
118 | 1992 | A. Hantge rer Phosphatase aus Nadeln der Fichte (Picea abies (L.)Karst.)zur Indikation 12,00 €
von Schadstoffeinfliissen
117 | 1992 | A K. Khattak Developmgnt ofa mode.l forest management plan for the Panjul forest in 12,00 €
Western Himalaya (Pakistan)
Untersuchungen zur genetischen Variation des Monoterpenmusters im Nadel-
116 | 1992 | H. Wolf harz der Weifitanne (Abies alba Mill.) 12,00€
115 | 1992 |H. Pretzsch ggnzeptlon und Konstruktion von Wuchsmodellen fiir Rein- und Mischbestan- 15,50 €
Versuche zur Wirkung von sulfatisch, carbonatisch und silikatisch gebunde-
114 | 1991 | U. Sauter nem Magnesium auf Erndhrungszustand und Wachstum junger Fichten, che- | 17,00 €
mischen Bodenzustand und Sickerwasserbefrachtung
113 | 1991 | KOLLOQUIUM ICeilt:‘zncen und Probleme fiir die Forst- und Holzwirtschaft im geeinten Deutsch- 750 €
112 | 1991 |J. Hamberger Geschichte des Waldes der Stadt Iphofen 12,00 €
11 1991 |H. El Kateb _IZ_)_er Einflul waldbe}ullcher M;af&nahmen auf die Sprof3gewichte von Naturver- 12,00 €
jungungspflanzen im Bergmischwald
110 | 1991 | G. Ohrner Zur Herle|tung_ von Stucklo_hntarlfen in der I_-Iolzernt?, dargestellt am Beispiel 14,00 €
der Holzernte in den bayerischen Hochgebirgsforstamtern
109 | 1991 | M. Weber V\_laldbaulich"e Untersuchungen zu den neuartigen Waldschaden in jungen 750 €
Fichtenbestanden Ostbayerns
Die staatliche Waldankaufspolitik als Bestandteil der Forstpolitik - Eine Unter-
108 | 1990 | K-R.Volz suchung am Beispiel der Landesforstverwaltung Baden-Wirttemberg - 12,00€
107 | 1990 | H. Weisgerber Beitrage zur genetischen Va__rlatlon der Waldbaume und Gefahren der Gen- 15,00 €
verarmung durch Pflanzenziichtung
Einflisse des Waldes und waldbaulicher MaRnahmen auf Hohe, zeitliche Ver-
106 | 1990 |H.-W. Fihrer teilung und Qualitat des Abflusses aus kleinen Einzugsgebieten - Projektstudie | 15,50 €
im Krodorfer Buchenforst
Zusammenfassende ertragskundliche Auswertung der Kiefern-
105 | 1990 |W. Foerster Diingungsversuchsflachen in Bayern - ein Beitrag zur Beschreibung des Kie- 15,00 €

fernwachstums in Stiddeutschland




Uberlegungen zur Erfassung und Beschreibung von Wachstumsgangen am
Beispiel der Durchmesserentwicklung der letzten Jahrzehnte von Fichtenalt-

104 | 1990 | J. Schmidt bestanden in Bayern unter besonderer Bericksichtigung witterungsbedingter 12,00€
Zuwachsreaktion
103 | 1990 | KOLLOQUIUM Aktivitaten der EG aus der Sicht der deutschen Forst- und Holzwirtschaft 7,50 €
M. Alcubilla. R. Heibl Langfristige Effekte von DiingungsmafRnahmen auf die chemische Zusam-
102 | 1990 K.-E Rehfu’ess. ’ mensetzung von Fichtenbast und -holz und ihre Hemmwirkung gegentiber 10,50 €
T Heterobasidion annosum (Fr.)Bref. - Ein Beitrag zur Rotfauleforschung -
101 | 1990 | T. Preuhsler _ElanuB von Grundyvassereptnahmen"auf die Entwicklung der Waldbestande 6,50 €
im Raum Genderkingen bei Donauwérth
100 | 1989 | M. Fischer S_chw.efeI—Vorrate.und -Bindungsformen sqqdeutscher Waldbéden in Abhan- 13,00 €
gigkeit von Gestein und atmogener Deposition
99 1989 | B.-M. Liss Die Wirkung der Weide auf den Bergwald - Ergebnisse mehrjahriger Untersu- 750 €
chungen -
Entstehung und Umsetzung weiderechtlicher Bestimmungen des Bayerischen
98 1989 | W. Netsch ForstrechteGesetzes (FORG) von 1958 18,00 €
Waldwachstumskundliche Untersuchungen im Zusammenhang mit Waldscha-
97 1989 | U. Utschig den. Auswertung der Zuwachstrendanalyseflachen des Lehrstuhls fir Wald- 12,00 €
wachstumskunde fir die Fichte (Picea abies (L.) Karst.) in Bayern
96 1989 | KOLLOQUIUM sD(vf,r:aI?tG-Bmnenmarkt. Chancen und Risiken aus Sicht von Forst- und Holzwirt- 750 €
Stammfauleschaden im Fichtelgebirge.<br>Inventur, Statistische Analyse und
9% 1989 |M. Suda Bewertung von Wurzel- und Wundfaule an Fichte 7.50¢€
94 1988 |E. Kennel, A. Reitter Waldschadensinventur Bayern Ergebnisse 1986 und 1988 12,00 €
Die Geschichte des Schnitzhandwerks und der Waldnutzung in Oberammer-
93 1988 | W. Hauke gau und im Werdenfelser Land im Vergleich zu anderen traditionellen Schnitz- | 15,50 €
landschaften
92 1988 | F. Franz, H. Pretzsch Zuwachsverhalten und Gesundheitszustand der Waldbesténde im Braunkoh- 750 €
lekraftwerkes Schwandorf
Untersuchungen zur ertragskundlichen Charakterisierung langfristiger Verjin-
91 1988 | F. Straubinger gungsgange in Buchen-Eichen-Kiefern-Mischbestanden des Forstamtes 10,00 €
Ebrach und zu ihrer Erfassung durch Stichproben
Anbau schnellwachsender Laubbaumarten in Kurzumtrieben auf landwirt-
90 1988 | KOLLOQUIUM schaftlichen Nutzflachen als Problem von Forst- und Holzwirtschaft 7.50€
89 1988 | U. Probstl Agswwkun.gen de§ Waldsterbens auf Erholung und Fremdenverkehr in wald- 10,00 €
reichen Mittelgebirgslandschaften Bayerns
88 1988 | H. Loffler Langzeitlagerung von Stammholz und Schnittholz 11,00 €
Versuche zur Waldweide - Der Einfluss von Weidevieh und Wild auf Verjin-
87 1988 | B.-M. Liss gung, Bodenvegetation und Boden im Bergmischwald der ostbayerischen Al- | vergriff.
pen
86 1988 R. Huser, Stoffdeposition durch Niederschlage in ost- und stidbayerischen Waldbestan- 750 €
K.-E. Rehfuess den
85 1987 W. Warkotsch, Untersuchungen zur Erhéhung der Tragfahigkeit von forstlichen Fahrwegen 750€
R. Neubert und deren Nachweis mittels dynamischer Verdichtungspriifung ’
84 1987 | W. Philipp D!e Aufforstung als Beitrag zur Lésung des Uberschuf3problems in der Land- 15,50 €
wirtschaft Bayerns
Entwicklung von Vitalitadt, Zuwachs und Biomassestruktur der Fichte in ver-
83 1987 |H. Réhle schiedenen bayerischen Untersuchungsgebieten unter dem Einfluss der neu- 7,50 €
artigen Walderkrankungen
82 1987 | A Knorr Ernahrungszustgnd, Stgndortanspruche und Wuchsleistung der Esche 10,00 €
(Fraxinus excelsior L.) in Bayern
81 1987 | T. Preuhsler Wachstumsreaktionen nach Trassenhieb in Kiefernbestanden 10,00 €
Die Produktion nachwachsender Rohstoffe auf bisherigen landwirtschaftlichen .
80 1987 | KOLLOQUIUM Flachen aus Sicht von Forst- und Holzwirtschaft vergriff.
K. Foerst, U. Sauter, Bericht zur Ernahrungssituation der Walder in Bayern und tber die Anlage von
79 1987 . 6,00 €
W. Neuerburg Walddingeversuchen
Der Einfluss des Altmuhliiberleiters bei Gunzenhausen auf die Entwicklung
78 1987 |U. Ammer et al. des Artenspektrums, die Vitalitat und das Wachstum der benachbarten Kie- 8,50 €
fernbestande
77 1987 | K v. Gadow Untersuchungen zur Konstruktion von Wuchsmodellen fiir schnellwilichsige 750 €

Plantagenbaumarten




Experimentelle Untersuchungen in nordbayerischen Nadelwaldbesténden

76 1986 | H. Weiger Uber den Wasserhaushalt und den Stickstoffeintrag nach Stickstoffdlingungen 15,50 €
Standorts- und ernahrungskundliche Untersuchungen zu den Erkrankungen
75 1986 | Ch. Bosch der Fichte (Picea abies (L.) Karst.) in héheren Gebirgslagen 10,00€
74 1986 | R. Amtmann Dynamische Windbelastung von Nadelbdumen vergriff.
73 1986 |R. Méssmer Verteilung der neuartlgen Waldschaden an der Fichte nach Bestandes- und 750 €
Standortsmerkmalen in den Bayerischen Alpen
72 1986 | KOLLOQUIUM Produktlon.smele, Zielsortimente und Rohholzvermarktung aus Sicht von Forst- 500 €
und Holzwirtschaft
71 1986 R. Plochmann, Schadensereignisse in den Waldern Bayerns - Eine Zusammenstellung der 750¢€
Ch. Hieke forstlichen Literatur seit Beginn des18. Jahrhunderts ’
70 1986 |E. Kennel, A. Reitter Waldschadensinventur Bayern 1985 vergriff.
E Reigber. G. Braun Forstliche Bioindikatoruntersuchungen in Bayern - Die Kombination von Luft-
69 1986 | o NEI9Der, 5. ’ bildauswertung und Bioindikatoruntersuchung, dargestellt am Beispiel Ober- 10,00 €
H. Trankner =
allgau 1983
68 1985 | E. Reigber, G. Braun F_orstllche Bioindikatoruntersuchungen in Bayern - Methodik und erste Ergeb- 10,00 €
nisse 1981/ 1982 -
G. Zwirglmaier, H. Loff- | Struktur und Frihinvaliditat der Waldarbeiterschaft der Bayerischen Staats-
67 1985 7,50 €
ler, W. Patzak forstverwaltung
66 1985 | KOLLOQUIUM Fgrderungen an eine Bundeswaldinventur aus der Sicht von Forst- und Holz- 500 €
wirtschaft
65 1985 | H. Pretzsch Wachstumsmerkmale siiddeutscher Kiefernbestande in den letzten 25 Jahren 7,50 €
64 1985 E. Ke'?”e" . Waldschadensinventur Bayern 1984 vergriff.
G. Zwirglmaier
. EinfluRfaktoren fir die Blaikenerosion auf beweideten und aufgelassenen Alm-
63 1985 | E.-M. MOssmer flachen im kalkalpinen Bereich der Landkreise Miesbach und Rosenheim 6,50 €
62 1984 | G. Maier Aufnahme und Auswertung von Fichtenbeobachtungsflachen in Bayern 5,00 €
61 1984 | R. Mosandl Lécherhiebe im Bergmischwald vergriff.
60 1984 | KOLLOQUIUM Der HolzauRenhandel als Problem von Forst- und Holzwirtschaft 6,00 €
Radiodensitometrische Untersuchung der Variation von Jahrringbreite und
59 1984 | C.-Th. Bues Holzdichte in slidafrikanischen Pinus radiata-Bestanden unter dem Einfluss 6,50 €
des Klimas und verschiedener Durchforstungsma3nahmen
58 1984 | K. Uebelhér Stru!(tyr gnd Dynamik von.Nothofagus-UrwaIdern in den Mittellagen der 10,00 €
valdivianischen Anden Chiles
57 1983 | E. Kennel Waldschadensinventur Bayern 1983 - Verfahren und Ergebnisse - 7,50 €
56 1983 | W. Mergner Einfluss des Schalenwildes auf die bauerliche Waldwirtschaft vergriff.
55 1983 | H.-U. Grosse Untersuchungen zur kinstlichen Verjingung des Bergmischwaldes vergriff.
54 1983 | KOLLOQUIUM Mogllchkellten der Stabilisierung des Rohholzmarktes als Problem von Forst- 6,00 €
und Holzwirtschaft
53 1982 |H. Rodenkirchen Wirlfungen von Melioratiopsmaf&nahmen ayf die Bodenvegetation eines ehe- vergriff.
maligen streugenutzten Kiefernstandortes in der Oberpfalz
52 1982 | KOLLOQUIUM Beschrankungenlln der Produktion durch externe Einflisse als Problem von 6.50 €
Forst- und Holzwirtschaft
. Struktur und Wachstum von Stieleichen-Mischbesténden auf grundwasserbe-
51 1962 | H. Rohle einfluBten Standorten in den Auewaldern Stidbayerns 7.50€
50 1982 | A Karameris Analyse und Prognose der Erholungsnachfrage in Waldern als forstlicher Bei- 8,50 €
trag zur Raumplanung
49 1981 | KOLLOQUIUM rDulﬁgSetr?tlstlk Uber Forst- und Holzwirtschaft - Bestandsaufnahme und Folge- 6,00 €
48 1981 | M. Horndasch, F. Franz lI?LilergStandortserkundung in den Staatswaldungen der Oberforstdirektion Augs- 6,50 €
47 1981 |W. Laatsch, B. Zenke Verfahren zur Reichweiten- und StoRdruckberechnung von FlieRlawinen 7,50 €
46 1980 | KOLLOQUIUM Offentlichkeitsarbeit als Problem von Forst- und Holzwirtschaft 6,00 €
45 1979 | T. Preuhsler Ertragskundliche Merkmale oberbayerischer Bergmischwald- 750 €

Verjingungsbestande auf kalkalpinen Standorten im Forstamt Kreuth




Biometrische Methoden in der Forstwissenschaft; Teil |: Verfahrensgrundla-

44 1979 | A. van Laar gen, Teil ll: Auswertung forstlicher Versuche 7,50 €
43 1979 | KOLLOQUIUM Marktordnung fiir Rohholz als Problem fir Forst- und Holzwirtschaft 7,50 €
42 1978 | SYMPOSIUM 100 Jahre Forstwissenschaft in Minchen 7,50 €
41 1978 |E. Gundermann Die Beurteilung der Umwelteinwirkungen von ForststralRen im Hochgebirge 7,50 €
40 1978 | W. Kroth, G. GleiRner Leistungen der payerischen Forstbetriebe zur Verbesserung der Erholungs- 750 €
und Schutzfunktion des Waldes
Mobilisierung der Nutzungsruckstande und Nutzungsreserven im Kleinprivat-
39 1978 | KOLLOGIUM wald als Problem der Forst- und Holzwirtschaft 7.50€
P. Burschel, R. Eder, . .. . . L
Waldbauliche, 6kologische und bodenkundliche Untersuchungen in jungen
38 1977 |K.-E. Rehfuess, . .. o . 7,50 €
X Kieferndkosystemen nach unterschiedlichen Bodenbearbeitungen
D. Kantarci
37 1977 (P; Eﬂiﬁﬁhel’ H. Low, Waldbauliche Untersuchungen in den Hochlagen des Werdenfelser Landes 7,50 €
36 1977 | U. Ammer, A. Pohimann Beispiele__zur Rekultivierung von Aufschuittungen und Abgrabungen in stadt- 750 €
nahen Waldern
35 1977 |R. M6Rmer, U. Ammer |Reiten in stadtnahen Waldern - Modellplanung Forstenrieder Park Miinchen 7,50 €
R. Lammel, Die Nutzung des Kleinprivatwaldes in Ostbayern und Perspektiven ihrer kunf-
34 1977 ; . 7,50 €
R. Plochmann tigen Entwicklung
33 1977 | W. Warkotsch Entscheidungshilfen zur Planung von HolzerntemaRnahmen 7,50 €
32 1977 G. Braun, A. v. Schon- Zur Feststellung und Bewertung von Waldschaden durch Immissionen 7,50 €
born, E. Weber
Untersuchungen uber den Einfluss von Wirkstoffoehandlung, Pfropfung und
31 1977 | H. Bleymdller Umweltveranderung auf das vegetative Wachstum und die Blihinduktion bei 7,50 €
Fichte und Kiefer
30 1976 | A van Laar Vlilglfelbaum-Parameter der Fichte unter dem Einfluss von Standort und Um- 750 €
29 1976 | KOLLOQIUM D!e Holzaufkommensprognose fiir Bayern - Folgerungen fiir Forst und Holz- 750 €
wirtschaft
28 1976 |H. Rall Z|elg gnd Stqutur hoIZW|ﬂ§chaﬁI|chgr Betriebe - Qrundlagen und Ergebnisse 750 €
empirischer Zielforschung im Landkries Rosenheim
27 1976 |R. Lammel Untersuchungen_uber Ehe Struktur bauerllgher Betriebe mit Wald und die Ein- 750 €
stellungen und Ziele bauerlicher Waldbesitzer
26 1976 | J. Timinger Beitrag zur Entwicklung eines Informationssystems fiir die Holzernte 7,50 €
25 1975 P. Bartelheimer, B. Frhr. | Mdglichkeiten der Zusammenarbeit von Forst- und Holzwirtschaft - Eine Mo- 750¢€
v. Droste zu Hiilsoff dellkonzeption fir die Optimierung der Wertschopfung ’
R. Stitzinger, M. Plet- . .. . .
24 1975 | tenberg, W. Guglhér, Beitrage zum Riicken von Nadelschwachholz und zur Kalkulation von Maschi- 750 €
L nenkosten
J. Timinger
23 1975 |E. Seltzer (laJrr:]tersuchungen Uber Struktur und Wachstum von Flurgehdlzen in Oberbay- 750 €
29 1975 | KOLLOQIUM Schalenwildbesténde und Leistungsfahigkeit des Waldes als Problem der 750 €
Forst- und Holzwirtschaft
F. Bichlmaier, Beitrage zur Quantifizierung der Sozialfunktion des Waldes im bayerischen
21 1974 ; 7,50 €
E. Gundermann Hochgebirge
20 1974 | KOLLOQIUM Die Rohstofffunktion im Rahmen der Waldfunktionsplanung 7,50 €
Ertragskundliche Untersuchungen von Aufforstungsbestéanden im Rekultivie-
19 1974 | B. Nille rungsgebiet der Bayerischen Braunkohle-Industrie AG in Wacker- 7,50 €
dorf/Oberpfalz
18 1973 | B. Deckelmann Bayerische Waldinventur 1970/71; Inventurabschnitt Ill: Listenstichprobe 7,50 €
17
16 1973 | KOLLOQIUM Ergebnisse der B.ayerlschen Waldinventur 1970/71 - Folgerungen fur die 750 €
Forst- und Holzwirtschaft
15 1973 | F. Franz, E. Kennel Bayerische Waldinventur 1970/71; Inventurabschnitt I: Grof3rauminventur Kar- 750 €
tenband
14 1973 | F. Franz, E. Kennel Bayerische Waldinventur 1970/71; Inventurabschnitt I: Grof3rauminventur 750 €

Sondertabellen




Bayerische Waldinventur 1970/71; Inventurabschnitt I: Grofrauminventur

13 1973 |F. Franz, E. Kennel Strukturtabellen 7,50 €
12 1973 | E. Franz, E. Kennel Bayerische Waldinventur 1970/71; Inventurabschnitt |I: Grorauminventur Ba- 750 €
sistabellen
F. Bachler, B. Deckel-
11 1973 mann, E. Kennel, Bayerische Waldinventur 1970/71, Inventurabschnitt I: GroRrauminventur Auf- 750€
R. Kennel, A. Schmidt, | nahme- und Auswertungsverfahren ’
U. Wotschikowsky
10
9 1973 | A van Laar Na.deI—Blomasse, Z_uwachs und Zuwachsverteilung von Pinus Radiata in Std- 750 €
afrika unter dem Einfluss von Astung und Durchforstung
8 1972 | KOLLOQIUM Der Rohholzpreis als Problem der Forst- und Holzwirtschaft 7,50 €
7 1972 |R. Kennel Die Buchendurchforstungsversuche in Bayern von 1870 bis 1970 7,50 €
R. Erlbeck, .. .
6 1972 H.-W. Jordan Erholungsplanung fiir den Naturpark Bayerischer Wald 7,50 €
5
4 1972 |E. Gundermann Untersuchung_gn zur_Erfassung, Wertung und .Ordnung der Erholungsfunktion 750 €
von Waldbestanden im Bayerischen Hochgebirge
3 1971 | J. Timinger Arbgltsunter§uchung bei der Seilbringung in Nadelholzhieben oberbayerischer 750 €
Gebirgsforstamter
Grundlagen und Verfahren standortbezogener Leistungsschatzung - mit Fich-
2 1971 | F. Franz ten-Leistungstafeln fiir einige Standorteinheiten in Mittelschwaben 7,50 €
1 1971 | A Schmidt Wachstum und Ertrag der Kiefer auf wirtschaftlich wichtigen Standorteinheiten 750 €

der Oberpfalz






