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1. Einleitung

Mein Name ist Mathias Mair und ich studiere Veterindrmedizin an der
Veterinarmedizinischen Universitat Wien. Zu unserer Ausbildung gehort auch das Verfassen
einer Diplomarbeit und so durfte ich mir die Frage stellen, Uber welches Thema ich diese
verfassen moéchte. Da das Jagen und der Schiel3sport zu meinen grofdten Hobbys zahlen,
war mir schnell klar, ich mdchte dies irgendwie in meine Arbeit einbinden und etwas zum
Thema Wildbrethygiene verfassen. Da auch das Wiederladen von Blichsenpatronen zu
meinen Hobbys zahlt und ich regelmafig einen Nachmittag auf dem Schiel3stand verbringe,
wo oft zahlreiche Diskussionen Uber bleihaltige und ,bleifreie“ Geschosse stattfinden, war
das Thema schon fast gefunden. Viele sind der Meinung, dass die Tétungswirkung von

wbleifreien” Blichsengescholien unzureichend ist, andere wiederum sind der Meinung, dass
der Verzehr von Fleisch von mit bleihaltigen Geschossen erlegtem Wild wegen der
geschoRbedingten Bleiablagerungen in den Geweben schadlich fir unseren Organismus sei
und genau das wollte ich in meiner Diplomarbeit genauer beleuchten. Ist es moglich, genau
sagen zu konnen, wie viel Wildbret um den Schusskanal entfernt werden muss, um einen
erhdhten bzw. bedenklichen Bleieintrag zu vermeiden und ob sich dies Uberhaupt eindeutig

klaren lasst.
Meine Hypothesen:

a) Bei Wild, das mit bleihaltigen Geschossen erlegt wurde, kann ein Umschneiden des
Wundrandes in 5 cm Entfernung zu einer wesentlichen Verringerung der Bleikontamination

beitragen.

b) Bei Wild, das mit “bleifreien Geschossen® erlegt wurde, sind die Bleigehalte am Wundrand
signifikant niedriger (bzw. unter der Nachweisgrenze) sind als bei der Verwendung

bleihaltiger Geschosse.

¢) Es wird weiteres erwartet, dass sich die Kupfergehalte bei Verwendung bleifreier und
bleihaltiger Geschosse nicht unterscheiden, da auch die bleihaltigen Geschosse eine

Oberflache (Mantel) aus Kupferlegierungen besitzen.



1.1. Geschichtlicher Hintergrund

1.1.1. Entstehung von Jagdgeschossen

Ab ca. dem Jahre 1420 wurde in Europa erstmalig begonnen mit ca. 33-52,5 g schweren,
einigermafen runden Bleikugeln zu schielen. Die Prazision war damals noch sehr schlecht
und unregelmaRig, da die Geschosse durch das simple Fertigungsverfahren oft Luftiocher
enthielten und so einen exzentrischen Schwerpunkt aufwiesen. Zudem wurden die Kugeln
noch aus glatten Laufen verschossen, welche die Kugel nicht sauber fihrten, da diese einen
groferen Durchmesser als die Kugel hatten und so nicht sauber abdichteten (,Rollkugeln®).
Erst gegen Ende des 15. Jahrhunderts wurden gezogene Laufe verwendet, um das
Verkrusten der Verbrennungsrickstande im Lauf zu vermeiden
(https://lwww.dhm.de/archiv/imagazine/jagdwaffen/HTMLs/renaissance2.html  (Zugriff am
05.12.2020)). Die Vertiefungen werden dabei als Zlge, die erhabenen Teile als ,Felder®
bezeichnet. Das funktionierte so aber auch nicht zufriedenstellend und zudem lie3en sich die
Geschosse auch schwerer von vorne laden. Dann aber bemerkte man, dass sich der etwas
kleinere Felddurchmesser im Lauf positiv auf die Prazision auswirkt, da sich die Felder in das
Geschoss driicken, ihm so eine gute Fihrung geben und auch gegen vorbei stromendes
Gas abdichten. Zur weiteren Verbesserung der Prazision wurde (wie auch heute noch bei
Vorderladerschitzen) ein einfaches Hilfsmittel angewandt, die sogenannte Pflasterkugel.
Dabei wurde die Bleikugel in ein gefettetes Leinen eingepackt. Beim Hineinschieben des
Geschosses fettete das Leinen den Lauf, wodurch beim Abfeuern weniger Schwarzpulver
Ruickstande hangen blieben. Nebenbei wurde das Geschoss festgehalten und es konnten so
damalige Fertigungstoleranzen ausgeglichen werden. Die Pflasterkugel konnte so den Lauf
verlassen, ohne sich hin und her zu bewegen, wodurch auch die Prazision gesteigert wurde.
Um die Wende des 16. Jahrhunderts kam ein siiddeutscher Laufschmied auf die geniale Idee
und ordnete die Zige & Felder spiralférmig an. Somit versetzte er die Bleikugel in eine
Rotationsbewegung, den ,Drall“. Die Schussleistung wurde wesentlich besser, aber es
reichte noch nicht fir eine regelmafige und wiederholbare Trefferleistung, da die Geschosse
noch sehr ungtinstig in Bezug auf die Aerodynamik waren und durch das Laden von vorne
eine mehr oder weniger starke Deformierung erfuhren. Es dauerte noch rund 100 Jahre bis
das Langgeschoss begann die Rundkugel abzulésen. Die Langgeschosse, die in der Regel
mit kegeligen, ovalen oder konischen Kopfformen ausgestattet sind, flogen nach Austritt aus
der Laufmindung wesentlich besser, da der Luftwiderstand geringer war. So konnte man
auch auf weitere Entfernungen damit schief3en. Der ,Flhrungszylinder®, der zylindrische Teil
hinter der Spitze, der den Zugdurchmesser des Laufes aufweist, ist verhaltnismafig grof3, so
dass sich das Geschoss in den etwas kleineren Felddurchmesser einpresst und so der Drall

auf das ganze



Projektil Ubertragen wird. Dadurch erhalt das Geschoss eine gute Fihrung und kann sich
durch die Drehbewegung auch nach Verlassen des Laufes noch gut Uber weite Strecken
stabilisieren. Durch die langliche Form und damit die Méglichkeit, durch Gescholigeometrie
und Materialwahl den Masseschwerpunkt zu variieren, ergab sich neben der
Drallstabilisierung noch eine zweite Mdglichkeit zur Stabilisierung des Geschol3flugs.

Trotzdem gab es aber noch etliche Probleme, da man die Geschosse immer noch von vorne
lud und dadurch die Spitze beschadigte, was wieder zu Prazisionsverlusten flhrte.
So experimentierte man mit Vorldufern des heutigen Flintenlaufgeschosses ,Brenneke®,
sogenannten Expansionsgeschossen, die etwas kleiner als der Felddurchmesser waren,
daflir aber eine Expansionskammer im Hinterteil hatten. Diese sollte die Verbrennungsgase
auffangen und so die Hohlraumwand des Geschosses etwas nach auf3en driicken, sodass
das Geschoss in die Felder eingepresst wird und dadurch dem Drall folgen kann. Dadurch
war ein leichteres Laden und eine trotzdem gute Flihrung gewahrleistet. Anfanglich war dies

nur ein Hohlraum im Geschossboden, spater ein eingepresster Blechnapf.

1855 wurde dies vom preulBischem Militar durch einen Expansionspfropfen aus Papier
ersetzt. Im selben Jahr flhrten die Briten einen Expansionspfropfen aus
Buchsbaumholz ein, der in die Kammer dringen soll. Schlussendlich entstand dann in
Belgien im Jahre 1854 anstatt beweglicher Expansionsstarter ein in der Mitte des
Expansionsraums konischer Zapfen, der die Verbrennungsgase radial an die
Hohlraumwand lenkt und so die Expansion bewirkt. Dieses Prinzip entstand nach
Vorschlagen des Blichsenmacher Jan Peeters und Oberst Timmerhans. Um diesen
Zeitraum erfolgte schon der langsame Umstieg von den von vorne (durch die Mindung
zu ladenden) Gewehren zu von hinten zu ladenden Gewehren, bei denen die
Treibladung in Papier und spater in Metallnapfchen mit hinten eingebautem Ziindsatz

und vorne aufgesetztem Geschol} eingebracht war.

Zur Erhéhung der Munitionsleistung (Vo, Energie und Reichweite) fing man ab ca. 1865 an
grofle bzw. lange Patronenhililsen zu verwenden, die mehr Treibladung (Schwarzpulver)
fassen. Aufgrund der starkeren Beschleunigung kam es zu weiteren geschossbedingten
Problemen, denn durch die Geschwindigkeit rutschte das weiche Bleigeschoss lber die
Felder und Zige einfach hinweg, ohne dessen Drehrichtung prazise aufzunehmen. So wurde
von den Geschossherstellern wieder die Pflaster Methode angewandt und der
Geschosszylinder-Teil mit Papier umwickelt und mit Gleitmittel und Feuchtigkeitsschutz
(Wachs) bepinselt. Sie wirkte auch dem lastigen Verbleien entgegen und wurde so zwischen
1870 und 1880 generell eingeflihrt. Doch bei Geschwindigkeiten von iber 650 m/s zerfiel die
Papierwicklung und so kam das blanke Geschoss ohne Fihrung aus der Muindung.
Aber 1886 revolutionierten die Franzosen das Munitionswesen indem sie die Patrone 8x51 R

Lebel veroffentlichten, die mit rauchlosem Treibmittel und einem Vollmantelgeschoss



ausgestattet war. Dies flhrte dazu, dass kurz vor der Wende zum 20. Jahrhundert eher

kleinkalibrige (6,5-8 mm GescholRdurchmesser) Blichsenmunition eingefuhrt wurde.

Nur bei Waffen mit glattem Lauf hielten die starkeren Kaliber noch etwa 100 weitere Jahre
durch. Auch Jager profitierten von den Neuerungen und Entwicklungen des Militdrs. Das
Hauptproblem lag nun darin, dass die Gewehre auf Bleigeschosse und Schwarzpulver
ausgelegt waren und daher die Laufe tiefe Zlge aufwiesen. Diese konnten aber die
neuartigen Geschosse nicht ganz ausflillen, da deren radiale Verformung dafir nicht
ausreichte. Durch die fehlende Liderung, wie man das Anliegen in der Fachsprache
bezeichnet, kommt es zu Gasschlupf und Lauferosion. Daher entwickelte man von 1895-
1915 spezielle Ubergangsldsungen. Um nur ein Beispiel zu nennen wurde das sogenannte
Schuhgeschoss entwickelt. Hier setzte man auf Ubliche Bleigeschosse, eine diinne Kappe
aus Eisen, Kupfer oder Aluminiumblech auf das Heck des Geschosses. Diese Kappe staucht
das Geschoss beim Abfeuern axial und presst es in die Ziige. Die Kappe selber sorgt fur die
Gasabdichtung und somit flir eine gute Drallibertragung. Dies soll angeblich vom Frankfurter
Blichsenmacher Wilhelm Collath erfunden worden sein, der das Geschoss unter der
Handelsbezeichnung TESCO (Teschner & Collath) vertreiben lie3. Dieses Prinzip kommt bei
Revolvergeschossen heute noch zur Anwendung und wird als ,Gas Check® (Gasabdichtung)
bezeichnet. Andere nahmen nur einen Kupferreifen unterhalb der Geschossspitze, der das
gleiche Ergebnis liefern soll, das sogenannte ,Reifringgeschoss”. Andere Geschosshersteller
verlangerten den Schuh immer mehr, bis schlussendlich nur noch die Bleispitze
herausschaute. So war das Prinzip der uns heute bekannten Teilmantelgeschosse geboren.
Eine spezielle Konstruktion flr jagdliche Anforderungen ist das 1892 von der Firma Sauer &
Sohn patentierte ,Sauersche Jagdgeschoss®. Der zylindrische Teil des harten Stahlkerns
wurde von einem weichen Kupfermantel umgeben. Diese beiden Materialien wurden durch
eine am Geschossboden aufgeschraubte Stahlplatte verbunden. Der vordere Teil des
Kupfermantels hatte vier eingefraste Schlitze. Durch die Tragheit des Kupfermantels sollte
der Stahlkern beim Auftreffen auf das Ziel nach vorne rutschen und den Kupfermantel
aufreiflen. So entstehen vier Fahnen, die den Querschnitt des Geschosses vergré3ern. Eine

geniale Konstruktion flir damalige Verhaltnisse.

Ab dem 19. Jahrhundert ungefahr richteten sich alle europaischen Jagdwaffenhersteller auf
Munition mit Mantelgeschossen und rauchlosem Pulver ein und stellten so Laufe mit
flacheren Zigen her. Durch Weiterentwicklungen, die bis heute andauern, werden die
Geschosse immer wieder hinsichtlich Prazision, Wirkungsweise und Windschllpfrigkeit
(ballistischer Koeffizient, BC-Wert) verbessert. So werden Geschosse flr weitere
Entfernungen z.B. im Gebirge mit einer hitzestabilen Kunststoffspitze ausgestattet oder das

Geschoss erhalt am Heck ein sogenanntes Boat Tail, welches auf weitere Distanzen Vorteile



bezlglich Luftverwirbelung bringt und so zu einer héheren Prazision auf weiter Entfernungen
fuhrt (Klups 2013).

1.2. Wann kam Blei in die Kritik

Erst zu Beginn der 1980 Jahre fiel auf, dass in der Umgebung von stark bejagten Gewassern
viele Enten verendeten. Diese hohe Sterblichkeit lie sich schlussendlich auf das beim
Grindeln aufgenommene Bleischrot zurlickfiihren, welches sich durch die Magensaure in
hochgiftiges Bleioxid umwandelt. Diese Entdeckung fihrte zu ersten Zweifeln bzw. einem
schlechtem Image von bleihaltigen Geschossen im generellen. Nun wurde begonnen nach
Blei Substituten zu suchen und man machte sich daran sogenannte bleifreie Geschosse zu
entwickeln. Bezlglich der Flugbahn sind solche Geschosse meist besser als herkémmliche
Jagdgeschosse aus Blei, denn diese bleifreien Geschosse sind meist um 1/3 leichter. Daher
lassen sich héhere Geschwindigkeiten erzielen, woraus sich eine hdhere GEE ergibt und
man so langer “Fleck® halten kann, ohne den Haltepunkt oder an der Einstellung am
Zielfernrohr korrigieren zu missen. Das Geschoss hat insgesamt eine gestrecktere Flugbahn
(Klups 2013).

1.2.1. Alternativen zu Bleigeschossen
Zunachst musste man prifen, welche Metalle dem Element Blei in den physikalischen
Eigenschaften am ahnlichsten kamen. Dies ist gar nicht so leicht, denn Blei zeichnet sich
durch seine hohe Masse und seine gute Verformbarkeit aus. Man kann das Ganze in Brinell
Harte bewerten, da diese fur das Mal} der Verformbarkeit in Bezug auf die Dichte steht. Blei
hat eine Brinell Harte von 38 MN/m? und eine Dichte von 11,34 g/cm?®. Dabei kommt Wismut
und Silber, Blei am nachsten. Die vom Geschoss transportierte Energie lasst sich mit der
Formel E = %2 * m * v2 (m = Masse (g), v = Geschwindigkeit (m.s™)) relativ einfach
berechnen. Mochte man nun Blei ersetzen, so muss man, insofern das ,Ersatz“-Material eine
geringere Dichte aufweist, entweder mit einer hdheren Geschwindigkeit oder einer hdheren
Masser arbeiten, um rein rechnerisch die gleiche Energie zu erzielen. Dies ergabe auf Kupfer
umgerechnet, entweder eine um 27 % hdhere Masse, oder eine um 13 % hohere
Geschwindigkeit, um eine zu einem bleihaltigen Geschoss vergleichbare Energie zu
erreichen. Je harter aber ein Metall relativ zu Blei ist, umso weniger gut lasst es sich
deformieren, was wiederum dazu flihrt, dass die Energieabgabe schlechter funktioniert und

sich das Abprallverhalten erhdht.



1.3. Geschosse aus meiner Arbeit

1.3.1. Aufbau von bleihaltigen Geschossen mit Beispielen aus dem Versuch

Bleihaltige Geschosse bestehen aus einem Mantel und einem Kern, worin meist der
Unterschied zu bleifreien Geschossen besteht. Es gibt auch ein paar bleifreie Geschosse,
die einen Mantel und einen Kern besitzen, diese gehdren aber eher zur Minderheit. Der
Mantel bleihaltiger Geschosse besteht aus einem harten Material, meist aus Kupfer oder
einer Kupferlegierung wie Tombak. Der Kern besteht aus Blei(-legierungen). Dieser verleiht
dem Geschoss durch sein hohes spezifisches Gewicht auch seine zielballistische Leistung.
Der Mantel ermdglicht, das Geschol in Rotation um die Langsachse zu versetzen (,Drall®),
schutzt den Lauf gegen Verbleiung, beeinflusst durch seine Form den ballistischen

Koeffizienten und ermdglicht hohe Geschwindigkeiten.

1.3.1.1. RWS Kegelspitz
Das Kegelspitz Geschoss wurde Ende 1960 entwickelt und im Laufe der Zeit leicht nach
ballistischen Erkenntnissen verandert. Es ist ein sogenanntes Deformationsgeschoss,
welches sich nur deformiert und dabei seinen Querschnitt vergrofert, dabei aber keine
Splitter abgibt. Anfangs bildete den Mantel ein nickelplattierter Stahlmantel, spater ersetzte
man diesen aber durch einen aus Tombak um eine Ubermafige Splitterbildung des vorderen
Geschossteils zu vermeiden. Auch die urspringliche Vertiefung an der Geschossspitze
wurde durch eine freiliegende Bleispitze ersetzt. Der relativ starke Boden und untere
Mantelteil wurde gewahlt, um zu verhindern, dass das Geschol3 an der Einschussstelle
fragmentiert. Die Heckeinschnirung sollte die Deformation stoppen und der lange

Geschosszylinder sorgt flr eine prazisionsférdernde Fihrung im Lauf.

1.3.1.2. RWS H-Mantel
Dieses Geschoss von RWS besitzt, wie schon der Name verrat, einen H-férmig aufgebauten
Mantel aus Tombak, welcher mit zwei verschiedenen Bleikernen, im vorderen und hinterem
Teil, gefillt ist. Vorne sitzt dem Geschoss eine Kupferhohlspitze auf. Das Geschoss ist ein
sogenanntes Teilzerlegungsgeschoss wobei der vordere Teil splittert und der hintere Teil

stabil bleibt und fir den sicheren Ausschuss sorgt.



1.3.2. Aufbau von bleifreien Geschossen mit Beispielen aus dem Versuch

Diese Geschosse sind entweder Kupfergeschosse, welche aus dem Vollen gefrast/gepresst
sind oder Mantelgeschosse aus Wolfram/Nylon. Ein anderes Verfahren wére, dass man aus
einem Gemisch von massehaltigen Metallen mit Zink oder Zinn einen Verbundwerkstoff in
Form der Geschosse presst oder sintert. Auch hier wird zwischen einem

Deformationsgeschoss und einem Teilzerlegungsgeschoss unterschieden (DiMaio 2015).

1.3.2.1. Ibex Viper

Dieses Geschoss stammt als eines der wenigen Geschosse aus dsterreichischer Produktion
und zwar von dem Osterreichischen Geschosshersteller IBEX, welcher seinen Sitz in
Schladming hat. Es wird als Jagd-Kupfer-Hybridgeschoss bezeichnet. Es besitzt auch eine
langere Ogive als das Geschoss flr schwereres Wild, dem Tornado. Das Geschoss ist ein
CNC gedrehtes Teilzerlegergeschoss und besteht aus einer 100 % bleifreien
Kupferlegierung. Der vordere Teil bis zur gefrasten Sollbruchrille besteht aus einer
Hohlspitze. Diese zerlegt sich beim Auftreffen in ein paar Fahnen, welche flir grofRe
Schadwirkung sorgen und der stabile Heckteil soll stets den sicheren Ausschuss liefern
(IBEX Precision Hunting GmbH. https://ibex-bullets.com/ (Zugriff am 05.07.2020)).

1.3.2.2. Barnes XLC

Die US-Firma Barnes war einer der ersten Hersteller bleifreier Geschosse. Das Barnes XLC
Geschold wird heute so nicht mehr produziert. Es ist ein Deformationsgeschoss, sprich es
verformt sich nur und behalt fast zur Ganze sein urspringliches Gewicht, da keine Splitter
abgehen. Das Geschoss war urspriinglich das Barnes X Geschoss, welches aber hinsichtlich
der Laufverschmierung blau lackiert wurde und seitdem XLC hie3. Dies wiederum war der
Vorganger des heute bekannten TSX Geschosses. Das XLC Geschoss ist ein Solidgeschoss
aus Tombak und wird im Hochdruckpressverfahren hergestellt. Es besitzt einen 0,6 mm
weiten Expansionskanal mit vier Sollbruchstellen um zu gewahrleisten, dass es sich immer in
vier Fahnen aufpilzt. Diese vier Fahnen verleihen dem Geschoss auch seinen urspriinglichen
Namen, da es von oben betrachtet wie ein X aussieht (Bundesverband Schiel3statten.
https://deutsches-jagd-lexikon.de (Zugriff am 05.07.2020)).
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1.3.23. RWS Evo Green

Das Evo Green Geschoss ist ein bleifreies Teilzerlegungsgeschoss aus dem Hause RWS.
Es ist im Aufbau fast ident zum bleihaltigen H-Mantel Geschoss. Es unterscheidet sich nur
dadurch, dass der H-Mantel nicht mit Blei ausgefiillt ist, sondern mit Zinn und dass es anstatt
der Kupferhaube eine Kunststoffspitze besitzt. Der vordere Geschossteil zerlegt sich in viele
kleine Splitter, wahrend der hintere Teil, nach der H-férmigen Einkerbung, einen stabilen
Kern bildet und somit fir den Ausschuss sorgt (Das Schweizer Jagdmagazin JAGD & NATUR.
http://www.jagdnatur.ch/ (Zugriff 10.08.2020)).

1.4. Expositionswege fiir Geschossteile

Geschoss
(teile)
v
| Treffer |
(74 AY]
| ja | nein
N 3
Tier wird als genutzt Boden, Gewdsser (a)
Lebensmittel
\/ 3 \/
| ja | nein (b) Vv
© Y] Y] ¥
Essbare Teile, Aufbruch etc. Aufnahme durch
Lebensmittelkette (c) > Wildtiere

7

| Konsument (d) |

Abbildung 1: Mégliche Expositionswege fiir Geschossteile

a) Geschosse bzw. Teile davon landen in der Umwelt, entweder als Ausschuss oder als nicht
treffende Geschosse (nicht treffende Schrote, Fehl- / Ubungsschiisse) und gelangen damit
direkt in Boden und Gewasser;

b) Geschosse bzw. Teile davon verbleiben in inneren Organen oder anderen Korperteilen
eines beschossenen Tieres, das Tier wird nicht als Lebensmittel genltzt (weil entweder
keine lebensmittelliefernde Spezies oder weil das Stiick nach dem Schuss nicht zur Strecke
gebracht werden kann);

c) Geschosse bzw. Teile davon verbleiben in inneren Organen oder anderen Koérperteilen
eines erlegten Tieres, und die kontaminierten Teile werden als Aufbruch in der freien Natur
entsorgt, der dann wieder von anderen Wildtieren aufgenommen wird;

d) Geschosse bzw. Teile davon verbleiben in Korperteilen des erlegten Tieres und die

kontaminierten Teile gelangen in die Lebensmittelkette.
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1.5. Grundlagen

1.5.1. Blei im Allgemeinen

Blei (Pb) ist ein weiches, silbrig graues Schwermetall und gehdrt zu den chemischen
Elementen der 6 Periode und der IV Hauptgruppe im Periodensystem. Blei ist ein weiches,
unedles Metall welches sich bei feinster Verteilung in der Luft schon bei normalen
Temperaturen entzlindet. Blei ist aber nach Aussage einiger Versuche unldslich in Wasser,
vielen Saure und organischen L&ésungsmitteln. Jedoch ist es I6slich in heilen Laugen,
Essigsaure, heilRer konzentrierter Schwefelsaure und in konzentrierter Salpetersaure. Es
kommt mit 0,0018 % in der Erdkruste, im Gegensatz zu anderen Schwermetallen, wie etwa
Gold oder Quecksilber, relativ haufig vor. Hier liegt es aber meist in zweiwertiger Form wie
Bleiglanz (PbS) vor. Fir die Gewinnung von Blei gibt es verschiedene Methoden, die heute
bedeutendste ist jedoch das Recyceln alter Bleiprodukte (Lebensmitteltechnisches Institut.
https://www.bdsi.de/verband/organisation/Ici-lebensmittelchemisches-institut/  (Zugriff am
02.09.2020)).

1.5.2. Blei im menschlichem Korper
Blei besitzt keine physiologische Bedeutung flr den menschlichen Organismus. Es ahnelt in
seinem chemischen Aufbau sehr dem Kalzium, was dazu flihrt, dass Kalzium abhangige
Regulations- und Stoffwechselprozesse verstarkt werden. Der Margendarmtrakt eines
Erwachsenen nimmt bis zu 10 % der oral aufgenommenen anorganischen Bleiverbindungen
auf, der von Kindern hingegen kann bis zu 50 % aufnehmen. Ein Eisen-, Kalzium-, Zink- oder
Phosphatmangel fihrt zu einer noch héheren Aufnahme. Der grofite Bleispeicher ist das
Skelett gefolgt von Erythrozyten, Leber und Nieren. Blei lonen kénnen die Bluthirnschranke
Uberwinden und in die Muttermilch gelangen. Sie sind auch plazentagangig und kénnen so
schon friih auf den Fotus Ubergehen. Die Halbwertszeit von Blei im Blut betragt ca. 20-30
Tage und im Knochen bis zu vielen Jahren. Da der Aufnahmeprozess von Blei auch stark
vom Kalziumstatus abhangt, kommt es bei Kalziummangel z.B. in der Schwangerschaft, in
der Stillzeit oder bei auch bei Osteoporose zur vermehrten Bleimobilisation aus dem
Knochen. Dabei kommt es zu einem erhohten Blutwert, welcher wiederum den Fotus oder
den Saugling Uber die Nabelschnur bzw. Muttermilch erreicht. Bei chronischer Einwirkung
ubt Blei bereits schon bei geringen Dosen eine schadigende Wirkung auf das Nerven- und
blutbildendes System, sowie auf die Nieren aus. Das Nervensystem von Kindern ist dabei
besonders empfindlich. Schon eine chronische Belastung im Niedrigdosisbereich kann zu

einer Intelligenzbeeintrachtigung um einige 1Q-Punkte fuhren.

(Lebensmitteltechnisches Institut. https://www.bdsi.de/verband/organisation/Ici-
lebensmittelchemisches-institut/ (Zugriff am 02.09.2020))

12



1.5.3. Blei in Wildfleisch
Da es in der EU und damit in Osterreich keinen Grenzwert fiir Bleigehalte in Wildfleisch gibt,
wurde ein Aktionswert von 0,25 mg/kg festgelegt. Solche Aktionswerte gibt es fir
verschiedenste Lebensmittel, flr die kein Grenzwert festgelegt wurde. Ein Aktionswert soll
nur die Notwendigkeit einer Untersuchung aufzeigen. Es sollte aber ein Einschreiten nur
Anhand einer gesicherten Risikobewertung flr den jeweiligen Einzelfall erfolgen und nicht
nur alleinig aufgrund der Uberschreitung des Aktionswertes. Sie sollen lediglich den
Lebensmittelunternehmer dazu dienen, hier eine Kontaminationsquelle zu ermitteln und
weitere Schritte zur Risikominimierung oder zur Mangelbehebung, gegebenenfalls in
Zusammenarbeit mit der zustdndigen Behoérde, einzuleiten (Bundesministerium.

https://www.verbrauchergesundheit.gv.at/ (Zugriff am 11.09.2020)).

Wildfleisch gehdrt zu den am hoéchst belasteten Lebensmitteln bedingt durch den Einsatz
bleihaltiger Geschosse. Das Problem ist, dass sich bei vielen dieser Geschosse der Bleikern
beim Auftreffen auf einen Widerstand komplett zerlegt und sich oft in feine Splitter bis hin zur
feinen Bleiwolke auflést, die sich kaum noch mittels Réntgen genau darstellen lassen.
(Bundesinstitut fur Risikobewertung. https://www.bfr.ound.de/cm/343/bleibelastung-von-
wildbret-durch-verwendung-von-bleimunition-bei-der-jagd.pdf  (Zugriff am 11.09.2020);
Gremse et al. 2014).

Unerwinschte Stoffe in Lebensmitteln werden gemeinhin als ,chemische Gefahr*
bezeichnet, deren Eintrag in die Nahrung ggf. kontrolliert oder begrenzt werden muss.
Gegenstande in der GroRe von 6—-10 mm ohne Spitzen und scharfen Kanten bewirken nur
selten eine akute Gesundheitsgefahrdung (Goldman 2002; Olsen 1998). Bleikugeln bzw.
Schrote konnen zwar am Gebiss Schaden hervorrufen, aber Ublicherweise keine
gastrointestinalen Probleme, wie etwa Perforation oder Obstruktion (Hunter und Taljanovich
2003).

Es ist dabei festzuhalten, dass kleinere Fremdkdrper zwar als physikalische Gefahr weniger
relevant sind, jedoch als Vehikel flr eine chemische Gefahr aber bedeutender sein kénnen
als grof3e Fremdkdrper.

Bleihaltige Blichsengeschosse hinterlassen auch bei Weichteiltreffern immer Splitter im
erlegten Tier. Auch bei der Verwendung von bleihaltigen Deformationsgeschossen werden
sowohl der Aufbruch als auch das Wildbret mit Geschossmaterial kontaminiert; das Ausmalf}
hangt u. a. von Trefferlage des Schusses, der Schussdistanz, der Treibladungsstarke, dem
Kaliber und Geschosskonstruktion und —typ ab. Die Fragmente, deren Durchmesser
teilweise deutlich unter einem Millimeter liegen, befinden sich entlang des gesamten
Schusskanals und werden als ,Bleischneesturm® beschrieben (Dobrowolska und Melosik
2008). Dieser Bleistaub ist auch in handelstblich verarbeiteten Wildprodukten
wiederauffindbar (Hecht 2000; Knott et al. 2009; Sager 2005a,b).
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1.5.4. Kupfer im Allgemeinen

1.5.5. Kupfer im menschlichem Korper
Kupfer ist ein Spurenelement, wobei ein zu hoher Kupfergehalt schadlich flr den Koérper ist.
Eine Kupferspeicherkrankheit ist unter dem Namen Morbus Wilson bekannt. Bei der seltenen
Krankheit ist der Kupferstoffwechsel gestort. In der Leber kann das Kupfer nicht mehr aus
den Zellen transportiert und mit der Galle ausgeschieden werden. Dadurch lagert sich das
Kupfer in verschiedenen Organsystemen ab und verursacht dort seine toxische Wirkung
(Dunkelberg et al. 2007). Eine Kupfervergiftung durch Aufnahme von kontaminierten
Lebensmitteln kommt nur sehr selten vor. Laut WHO-Empfehlung liegt der tagliche Bedarf an
Kupfer beim Menschen bei 0,6 bis 1,6 mg. Da nur ca. 30 % des Kupfers vom Korper auch

resorbiert werden liegt die empfohlene Zufuhr héher bei ca. 2 bis 5 mg pro Person und Tag.

1.5.6. Kupfer in Wildfleisch
Bei der Verwendung von Deformationskupfergeschossen konnten weder bei Weichteil- noch
bei Knochentreffern Fragmente im Tierkdrper oder Aufbruch gefunden werden.
Teilzerlegergeschosse aus Kupfer oder Messing zeigten ein Splitterverhalten, das sich vor
allem durch eine geringere Anzahl groRerer Fragmente deutlich von dem Muster
konventioneller bleihaltiger Geschosse unterschied. Diese mit freiem Auge erkennbaren
groben Splitter, besitzen eine kleinere Oberflache (an der mogliche toxische Reaktionen
ablaufen konnten) als fein staubende Bleigeschosse. Durch den geringeren Masseverlust
erfolgt die Energieabgabe Uber einen langeren Weg konstanter und ermdglicht einen
sicheren Ausschuss (Gremse und Rieger 2008). Fragmente unterliegen dabei geringeren
Schwankungen als jene von bleihaltigen Bilchsengeschossen. In einer Studie zu
Vollkupfergeschossen wurden bei 34 mit Barnes TSX Volkupfergeschossen erlegten
Schalenwildstiicken nur in einem Tierkérper Splitter nachgewiesen, bei mit Aero
Vollkupfergeschossen in allen der 12 Tierkdrper bis zu 24 Fragmente mit max. 5x7x2 mm
Grole gefunden (Irschik et al. 2013). Splitter im Millimeterbereich gehen bei reinen Kupfer
Teilzerlegungsgeschossen wie dem IBEX Viper ab, stellen aber abgesehen vom kleinen
Fremdkorper der sich vielleicht einmal in einem Muskelteil befinden koénnte, kein
bedeutendes gesundheitliches Risiko dar. Geschossfragmente sind in diesem Fall als
Fremdkdrper zu werten und zahlen in der Lebensmittelindustrie als “physikalische Gefahr.
Diese physikalische Gefahr ist aber auf eine geringe Anzahl pro Charge aufgeteilt, denn so
ein Splitter kommt nicht generalisiert, sondern nur vereinzelt vor. Solche Geschossteile
kénnen schlimmstenfalls im Gebiss und im Verdauungstrakt Schaden hervorrufen, wobei

dies stark von der GroRRe, Form, Anzahl und Harte der jeweiligen Splitter abhangt.
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2. Material und Methoden

2.1. Proben und deren Entnahme
Zur Untersuchung gelangte schusswundennahes Muskelgewebe, das von erlegten
Wildwiederkduern stammte. Die Wildproben mit Angaben zum Geschoss, Kaliber,
geschatzter Schussentfernung und zur Wildart wurden von Herrn Paulsen und mir tber
einen Zeitraum von 2 Jahren gesammelt. Soweit moglich wurde nach dem Abhangen in der
Kihlkammer der Ein- und Ausschuss als Probe enthommen. Teilweise erfolgte dies als
Heraustrennung beider Brustwande, der ganzen Schulterpartie oder nur als Umschneidung
des Ein- und Ausschusses in einem 5 cm Radius. Diese Proben wurden dann beschriftet und
vakuumverpackt. Als alle Proben gesammelt waren ging es an das Aufbereiten der Proben.
Ich Uberlegte mir die Proben in A, B und C Probe zu unterteilen. Probe A war der
Schusskanal direkt, Probe B das Gewebe in einer Entfernung von 1 cm vom Schusskanal
und Probe C waren meist mehrere kleine Probestlickchen in der Umgebung von 3-5 cm. Ich
verwendete flir jede Probe ein frisch gewaschenes Schneidbrett und ein frisches Messer, um
keine Kontaminationen zu verursachen. Zuerst wurde Probe C herausgeschnitten, dann B

und zum Schluss Probe A.

Das Probenmaterial wurde zuerst mittels eines Schneidmischgerates (Moulinette) bis zur
breiigen Konsistenz zerkleinert und nach neuerlichem Durchmischen wurde 1 g Probe

entnommen.

Zur Vorbereitung der Bestimmung der Elemente Blei und Kupfer wurde die Probe unter
einem Abzug nass verascht. Dazu wurde 1 g homogenisierte Probe mit 4 ml konzentrierter
Salpetersaure (65 %, p.a., Merck, D) in einen Teflonbecher verbracht, der auf eine auf 180
°C eingestellte Heizplatte gestellt wurde. Die sich entwickelnden nitrosen Gase wurden vom
Abzug abgesaugt und als Oxidationsmittel wurde Wasserstoffperoxid 30 % (Roth, Karlsruhe,
D) in 0,5 ml Portionen zugesetzt, bis keine nitrosen Gase mehr gebildet wurden und die
Flissigkeit klar und farblos bis schwach zitronengelb war. Nach Abkuhlen wurde die
Flussigkeit in einen 10 ml Messkolben Uberfluhrt. Die Teflonbecher wurden 2x mit
entmineralisiertem Wasser nachgewaschen und das Wasser in den Messkolben geflllt.

Danach wurde mit entmineralisiertem Wasser bis zur Marke aufgefiillt.

Bei einem Teil der Proben wurden auch gréRere Mengen (bis zu 13,42 g) nass verascht, um
eine Information Uber die Reprasentativitdt der 1 g-Teilproben zu erhalten. Dabei wurden
Salpetersaure und Wasserstoffperoxid so zugesetzt, dass die Mineralisierung vollstandig
erfolgte, das Volumen aber mdglichst gering blieb. Die Digeste wurden dann auf 10, 25 oder
50 ml aufgefiillt. Die verwendeten Gefalle wurden vor und nach Gebrauch mit verdiinnter

Salpetersaure (13 %) gewaschen.
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Die Bestimmung der Elemente Blei und Kupfer erfolgte mittels AAS (Perkin Elmer AA300,
ausgestattet mit Hohlkathodenlampen und Deutertium-Backgroundkompensation). Die
Standardlésungen im Bereich von 0,5-3 mg/l wurden aus Stammlésungen mit 100 mg/I
(Titrisol-Ampullen; Merck) hergestellt. Fir die Messung von Blei wurden folgende
Gerateeinstellungen verwendet: Acetylen 0,8 I/min; Pressluft 8,4 I/min., Wellenlange 217 nm,
Spalt 0,70. Fur die Messung von Kupfer wurden folgende Geréteeinstellungen verwendet:
Acetylen 1,0 I/min; Pressluft 8,8 I/min., Wellenlange 324,8 nm, Spalt 0,70. Die
Empfindlichkeit wurde durch Verwendung eines empfindlichen Zerstaubers mit Prallkugel
und Uber die Hohenverstellung der Flamme optimiert. Die Nullstellung erfolgte mit
entmineralisietem  Wasser, = Reagenzienleerwerte  wurden  ebenfalls gemessen
(Salpetersaure und Wasserstoffperoxid wurden in den Teflonbechern aufgekocht und wie
eine Probe weiter behandelt). Fir die Kalibration wurden 3 Elementkonzentrationen
gemessen und die Kalibrationskurve durch den Nullpunkt gelegt. Der Absorptions- bzw.
Konzentrationswert wurde vom Gerat als Mittelwert von drei (Blei) oder 2 (Kupfer)
aufeinanderfolgenden Messungen errechnet. Bei Messwerten oberhalb des Bereiches der
Kalibrationskurve wurde die Probe verdinnt und neu gemessen. Die Bestimmungsgrenze

betrug fur Blei 2 mg/kg, jene fur Kupfer 0,5 mg/kg.

2.2. Angaben zu den Proben
Die Proben stammten von 32 Tieren, davon waren 29 Rehe, 2 Stiick Rotwild und 1 Stick
Muffelwild. 21 Tiere waren mit bleifreien Geschossen erlegt worden, und 11 Tiere mit
Geschossen mit Bleianteil. Tab. 1 gibt eine Ubersicht zu den Proben je Tier. Bei 8 Tieren
waren schusswundennahes und -entferntes Gewebe der Ein- und Ausschusswunde
vorhanden, bei den anderen Tieren war Gewebe entweder vom Ein- oder vom Ausschuss

vorhanden oder es war nicht angegeben, ob es sich um Ein- oder Ausschuss handelte.
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Tabelle 1: Ubersicht zu den Proben (Muskelgewebe je Tier

Geschossart Nr. | Kal Tierart Entfernung (m) Einschuss* Ausschuss* Nicht definiert

Bleifrei

EVO Green 38| 308 WIN Reh 250| A, B, C A,B,C

IBEX 19] 270 WSM Rotwild 230| A, B, C A,B,C
20| 270 WSM Reh 60 A,B
36| 270WSM Reh 25| AB

XLC 1( 308 WIN Reh 70 AB,C
3] 308 WIN Reh 70 AB,C
51308 WIN Reh 70 A,B,C
6| 308 WIN Reh 60 A,B,C
71308 WIN Reh 70 AB,C
8| 308 WIN Reh 60 A,B,C
91308 WIN Reh 35 AB,C
10] 308 WIN Reh 70 AB,C
11] 308 WIN Reh 40| A,B,C D
121 308 WIN Reh 50(A,B,C A,B,C
13] 308 WIN Reh 30(A,B,C A,B,C
141 308 WIN Reh 20 A,B
15] 308 WIN Reh 50 A,B,C
16] 308 WIN Reh 50 AB,C
171 308 WIN Reh 50 AB
401 308 WIN Reh 40 AB
22| 308 WIN Reh 50 A,B,C

Mit Blei

RWS Cu-Hsp 2| 7x64 Reh 45 AB
41| 7x64 Reh 50 AB
23| 7x64 Reh 30 A,C
24| 7x64 Reh 60 A,B,C
25| 7x64 Reh 45 A,B,C
26| 7x64 Reh 30 A,B,C
28| 7x64 Reh 70 A,B,C
33| 7x64 Reh 110( A,B,C A,B,C

KS 35 7x57 R Rotwild 220| A,B,C A,B,C

H-Mantel 37( 308 WIN Muffel 150( A,B,C A,C
39( 270 WIN Reh 110( A,B,C A,B,C

*A .. Wundrand; B .. 1 cm Entfernung vom Wundrand; C
Wundrand; D .. >5 cm vom Wundrand
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2.3. Ubersicht zu den Bleigehalten

2.3.1. Bleigehalte der Proben mit 1 g Einwaage
Bei der Darstellung aller Messwerte ergab sich flr Proben von mit ,bleifreien” Geschossen
erlegtem Wild ein Medianwert unter der Nachweisgrenze, und nur 1 von 96 Proben wies
Bleigehalte Uber der Bestimmungsgrenze auf. Bei den Proben von mit bleihaltigen
Geschossen erlegtem Wild betrug der Medianwert 26,41 mg/kg und 39/60 (65 %) der Proben

wiesen Bleigehalte tber der Bestimmungsgrenze auf (Tab. 2).

Tabelle 2: Ubersicht zu den Bleigehalten der Muskelproben (mg/kg Frischmasse);
Untersuchung von 1 g homogenisierter Probe, unterschiedliche Entfernungen der
Proben vom Schusswundenrand

Geschosszusammensetzung | Ohne Mit Blei
Blei

p25 <2 <2

Median <2 26,4

p75 <2 246,0

p95 <2| 4116,8

Maximum 52| 7638,0

p25 .. 1. Quartil; p75 .. 3. Quartil; p95 .. 95. Perzentil

2.3.2. Bleigehalte der Proben mit Mehrfacheinwaagen oder Einwaagen >1 g
Bei 7 Proben (Nr. 21, 24, 25, 33, 35, 37, 39) wurden nicht nur 1 g Portionen aus den
Homogenisaten untersucht, sondern auch das restliche Muskelgewebe in einem weiteren
Ansatz (bis zu 13,42 g) untersucht. Es handelte sich dabei um bleihaltige Geschosse. Dabei
wurden Salpetersdure und Wasserstoffperoxid so zugesetzt, dass die Mineralisierung
vollstandig erfolgte, das Volumen aber mdglichst gering blieb. Die Digeste wurden dann auf
10, 25 oder 50 ml aufgefillt. Aus Tabelle 3 ist zu entnehmen, dass in einigen Fallen bei der
Verdauung grolRerer Teilmengen grélRere oder auch deutlich niedrigere Bleigehalte
nachgewiesen wurden, was entweder auf eine unzureichende Probenhomogenisierung oder
auf das Vorkommen von Metallsplittern hinweist und bei der Interpretation der Werte

berucksichtigt werden muss.
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Tabelle 3: Bleigehalte der Muskelproben (mg/kg Frischmasse); Untersuchung von
mehreren 1 g Homogenisaten oder gré3eren homogenisierten Probenanteilen

Nr. Art mg/kg Einwaage (g)
21 Bauch L A 151,4 1,0
26,2 13,29
B 55 1,0
60,4 9,53
21 Bauch R B 80,1 1,0
215,1 10,46
24 A 1220 1,0
1462,4 2,59
B 3060 1,0
1185 3,32
25 B 17,8 1,0
38,4 1,0
272,9 14,4
33 Einschuss, A 6,3 1,0
10,1 5,23
Einschuss, B 192,9 1,0
5,2 8,68
35 Einschuss, B <2 1,0
3,0 4,29
Einschuss, C <2 1,0
<2 3,69
Ausschuss, A 45,6 1,0
400,8 1,0
354,0 7,79
Ausschuss, B 2,7 1,0
4492,0 1,0
37 Einschuss, A 405,3 1,0
400,5 1,0
Ausschuss, C <2 1,0
23,9 1,0
39 Ausschuss, A 6009 1,0
158,0 13,42
Ausschuss, C 7638 1,0
496,6 5,21
857,7 6,62

*A .. Wundrand; B .. 1 cm Entfernung vom Wundrand; C .. 3-5 cm Entfernung vom

Wundrand

19




2.3.3. Vergleich der Ein-

verschiedenen Entfernungen vom Schussrand

Bleigehalte von und Ausschuss bzw. von
Bei der Darstellung aller Messwerte fur Proben von mit bleihaltigen Geschossen erlegtem
Wild zeigte sich eine Verringerung der durchschnittlichen Bleigehalte (Medianwerte) mit
zunehmender Entfernung von der Schusswunde (Tab. 4). Dies ist auch noch bei den Werten
fur das 95. Perzentil abzulesen, bei den Hochstwerten jedoch nicht. Das bedeutet, dass auch
in 3-5 cm Entfernung von der Schusswunde vereinzelt hohe Bleigehalte auftreten kdénnen,
am wahrscheinlichsten durch kleine Splitter (bis hin zu Mikropartikeln, Gremse et al. 2014).
Fiar ,bleifreie® Geschosse wurde keine Tabelle erstellt, da nur ein Wert Uber der

Bestimmungsgrenze lag.
Tabelle 4:Bleigehalte der Muskelproben (mg/kg Frischmasse) unmittelbar an der

Schusswunde (,A®) oder in 1 (,B*) bzw. 3-5 cm Entfernung (,C*); Untersuchung von 1 g
Homogenisaten von mit bleihaltigen Geschossen erlegtem Wild

A B C
p25 95,8 4,3 <2
Median 233,7 42 1 <2
p75 852,3 213,2 <2
p95 3987,3 3254,4 404,6
max 6009,0 44920 7638,0

*A .. Wundrand; B .. 1 cm Entfernung vom Wundrand; C .. 3-5 cm Entfernung vom
Wundrand; p25 .. 1. Quartil; p75 .. 3. Quartil; p95 .. 95. Perzentil

2.4. Ubersicht zu den Kupfergehalten

2.41. Kupfergehalte der Proben mit 1 g Einwaage
Bei der Darstellung aller Messwerte ergaben sich fur Proben von mit ,bleifreien und
bleihaltigen Geschossen erlegtem Wild vergleichbare Werte flir das erste und dritte Quartil
sowie fur den Medianwert. Die hochsten Kupfergehalte wurden in Proben mit Geschossen
mit Bleianteil ermittelt (Tab. 5), was durch die Verformung/Splitterung der Geschossmantel

erklart werden kann (Gremse et al., 2014).

Tabelle 5: Ubersicht zu den Kupfergehalten der Muskelproben (mg/kg Frischmasse);
Untersuchung von 1 g homogenisierter Probe

Geschosszusammensetzung | Ohne Mit Blei
Blei

p25 1,2 1,2

Median 1,5 1,6

p75 2,2 2,3

p95 5,6 17,3

Maximum 10,1 4730,0

p25 .. 1. Quartil; p75 .. 3. Quartil; p95 .. 95. Perzentil
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2.4.2. Kupfergehalte der Proben mit Mehrfacheinwaagen oder Einwaagen >1 g
Bei 7 Proben (Nr. 21, 24, 25, 33, 35, 37, 39) wurden nicht nur 1g Portionen aus den
Homogenisaten untersucht, sondern auch das restliche Muskelwebe in einem weiteren
Ansatz (bis zu 13,42 g) untersucht. Dabei wurden Salpetersaure und Wasserstoffperoxid so
zugesetzt, dass die Mineralisierung vollstandig erfolgte, das Volumen aber mdglichst gering
blieb. Die Digeste wurden dann auf 10, 25 oder 50 ml aufgefillt. Aus Tabelle 6 ist zu
entnehmen, dass in einigen Fallen bei der Verdauung grélierer Teilmengen héhere oder
auch deutlich niedrigere Kupfergehalte nachgewiesen wurden, was entweder auf eine
unzureichende Probenhomogenisierung oder auf das Vorkommen von Metallsplittern
hinweist (Gremse et al., 2014) und bei der Interpretation der Werte berlcksichtigt werden

muss.

Tabelle 6: Kupfergehalte der Muskelproben (mg/kg Frischmasse); Untersuchung von
mehreren 1 g Homogenisaten oder gré8eren homogenisierten Probenanteilen

Nr. Art mg/kg Einwaage (g)
21 Bauch L A 5,1 1,0
0,5 13,29
B 1,44 1,0
1,0 9,53
21 Bauch R B 2,2 1,0
2,3 10,46
24 A 2,8 1,0
4.1 2,59
B 6,0 1,0
2,0 3,32
25 B 1,4 1,0
1,5 1,0
0,7 14,4
33 Einschuss, A 3,0 1,0
2,7 5,23
Einschuss, B 3,2 1,0
29 8,68
35 Einschuss, B 1,1 1,0
1,2 4,29
Einschuss, C 1,4 1,0
1,7 3,69
Ausschuss, A 5,0 1,0
16,4 7,79
Ausschuss, B 1,7 1,0
4530,0 1,0
37 Einschuss, A 1,4 1,0
2,0 1,0
Ausschuss, C 1,0 1,0
1,8 1,0
39 Ausschuss, A 44 1,0
8,8 13,42
Ausschuss, C 1,8 1,0
2,8 5,21
41 6,62

*A .. Wundrand; B .. 1 cm Entfernung vom Wundrand; C .. 3-5 cm Entfernung vom
Wundrand;
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2.4.3. Vergleich der Kupfergehalte von Ein- und Ausschuss bzw. von
verschiedenen Entfernungen vom Schussrand

Bei der Darstellung aller Messwerte fur Proben von mit ,bleifreien® Geschossen erlegtem

Wild zeigte sich eine Verringerung der durchschnittlichen Kupfergehalte (Medianwerte) mit

zunehmender Entfernung von der Schusswunde (Tab. 7).

Tabelle 7: Kupfergehalte der Muskelproben (mg/kg Frischmasse) unmittelbar an der
Schusswunde (,A) oderin 1 (,B*) bzw. 3-5 cm Entfernung (,C*); Untersuchung von 1 g
Homogenisaten von mit ,bleifreien“ Geschossen erlegtem Wild

A B C
p25 1,3 1,2 1,1
Median 2,0 1,5 1,3
p75 3,6 1,8 1,6
p95 7,3 3,5 2,1
max 10,1 3,9 4,9

*A .. Wundrand; B .. 1 cm Entfernung vom Wundrand; C .. 3-5 cm Entfernung vom
Wundrand; p25 .. 1. Quartil; p75 .. 3. Quartil; p95 .. 95. Perzentil

Bei der Darstellung aller Messwerte fir Proben von mit bleihaltigen Geschossen erlegtem
Wild zeigte sich eine Verringerung der durchschnittlichen Kupfergehalte (Medianwerte) mit
zunehmender Entfernung von der Schusswunde (Tab. 8). Dies ist auch noch bei den Werten
fur das 75. Perzentil abzulesen. Der Hochstwert wird aber nicht direkt an der Schusswunde,

sondern im 1 cm entfernten Gewebe gemessen.

Tabelle 8: Kupfergehalte der Muskelproben (mg/kg Frischmasse) unmittelbar an der
Schusswunde (,A®) oderin 1 (,B*) bzw. 3-5 cm Entfernung (,C*); Untersuchung von 1 g
Homogenisaten von mit bleihaltigen Geschossen erlegtem Wild

A B C
p25 17 1.2 13
Median | 2,8 1,4 15
p75 4.4 2,2 18
p95 19,5 743,1 2,1
max 7812 4730,0 |27

*A .. Wundrand; B .. 1 cm Entfernung vom Wundrand; C .. 3-5 cm Entfernung vom
Wundrand; p25 .. 1. Quartil; p75 .. 3. Quartil; p95 .. 95. Perzentil
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3. Diskussion

3.1. Probenmaterial
Bei Auftreffen der Geschosse auf den Tierkdrper und beim Ein- bzw. Durchtritt erfolgt eine
Verformung der Geschosse. Die erfolgende QuerschnittsvergroRerung bewirkt eine rasche
Abgabe der kinetischen Energie des Geschosses (durch Verformung und Abbremsung). Ob
bei Verformung oder eine Splitterbildung im Vordergrund steht, ist neben den
Geschossmaterialien und der Bauweise und dem Gewebswiderstand auch von der
Auftreffgeschwindigkeit des Geschosses (und im Kombination mit der Geschossmasse damit
auch von der Auftreffenergie) abhangig (Gremse et al. 2014). Die Splitterbildung, GréRe und
Anzahl der Splitter und die Eindringtiefe nicht nur in axialer, sondern in radialer Richtung sind
daher von vielen Faktoren abhangig und zwar beschreibbar und Uber Simulationen

modellierbar aber formelmaRig nicht erfassbar (Felsman et al. 2016).

Bei den in dieser Diplomarbeit untersuchten Proben sollten die Blei- und
Kupferablagerungen in den schusswundennahen Geweben von Wild, das mit bleihaltigen
oder bleifreien Bilchsengeschossen erlegt worden war, verglichen werden. Wegen
Unterschieden in den Schussentfernungen und den Geschossgewichten (und damit in der
Auftreffenergie) sowie z.T. unvollstdndige Probensatze (es konnten nicht von jedem
Wildstiick sowohl Ein- als auch Ausschussproben unmittelbar am Wundrand und in 1 und in
3-5 cm Entfernung erhalten werden; s. Tab. 1) wurde eine rein deskriptive
Datenbeschreibung vorgenommen und es wurden keine statistischen Prifverfahren
angewendet. Ebenso sind die hier erhaltenen Metallgehalte immer im Zusammenhang mit
den Begleitdaten zu sehen, und kénnen wegen der ungleichmaligen Verteilung der
Metallgehalte nicht auf gréRere Gewebsabschnitte oder das gesamte Fleisch bezogen

werden.

3.2. Metallgehalte in Abhéngigkeit von der Geschosszusammensetzung
Wahrend bei den ,bleifreien® Geschossen nur bei einer Probe ein bestimmbarer Bleigehalt
nachgewiesen wurde, waren bei den bleihaltigen Geschossen bei 39/60 (65 %) die
Bleigehalte Uber der Bestimmungsgrenze (Tab. 2). Dieses Ergebnis stimmt mit zahlreichen
Literaturangaben (berein, wenn auch die Bestimmungsgrenze in dieser Diplomarbeit héher
war als in Studien, in denen empfindlichere Gerate (z.B ICP-OES, ICP-MS) verwendet
werden  konnten  (Sager 2005a). Auch aus den Herstellerangaben  zur
Geschosszusammensetzung bzw. unabhangig davon durchgefihrten Analysen (Paulsen et
al.,, 2015a) ergibt sich, dass die meisten ,bleifreien® Geschosse tatsachlich kein Blei

enthalten. Bleizusatze sind am Ehesten bei gedrehten Geschossen zu erwarten, da sonst
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das Material zu sprode fir eine spanabhebende Bearbeitung wird (Tomaschek 2017). Bei
der Bewertung der Kupfergehalte ist der natlrliche Cu-Gehalt im Fleisch zu beriicksichtigen,
der ca. 1-2,5 mg/kg betragt (Sager 2005a,b). Bemerkenswerterweise waren die Cu-
Hochstgehalte in den Proben von mit bleihaltigen Geschossen erlegtem Wild héher als in
den Proben von mit ,bleifrei“ erlegtem Wild. Da die verwendeten bleihaltigen Geschosse
aber Mantel aus Tombak bzw. Kupfer aufwiesen, sind die héheren Kupfergehalte eben durch

Splitter des Mantels erklarbar.

3.3. Metallgehalte in Abhdngigkeit von der Entfernung vom Schusswundenrand

Mit zunehmender Entfernung von dem Schusswundenrand waren die Medianwerte der Blei-
und Kupfergehalte niedriger (Tab. 4, 7, 8), was der Erwartung entspricht, dass die
Metallablagerungen in der Nahe des Wundkanals gréfier sind als in einiger Entfernung. Dies
wurde auch in anderen Studien berichtet. Da der Wundrand auf Grund der
Gewebezerstérung ohnehin nicht als Lebensmittel verwendet werden kann, ist die
Entfernung der Wundumgebung eine risikominimierende MalRnahme fiur den
Geschossmetalleintrag in die Lebensmittelkette. Das schlie®t nicht aus, dass auch in
gréRerer Entfernung vom Wundrand noch vereinzelt hohe Bleigehalte bestehen kénnen (z.B.
in 3-5 cm Entfernung 7638 mg/kg). Dies deckt sich mit der vorhandenen Literatur (Menozzi
et. al. 2019). Zu beachten ist aber, dass diese Gewebsabschnitte nicht als Futter fur andere
Wildtiere verwendet werden sollten, um eine Akkumulation insbesondere von Blei in
Wildtieren zu vermeiden (DeFrancisco et al. 2003; Pain et al. 2006, 2009).

3.4. Metallgehalte in Mehrfachbestimmungen mit unterschiedlichen Einwaagen
Bei sieben Proben konnten mehrere Einwaagen mit Massen bis Uber 10 g untersucht
werden. Die Uberlegung war, dass bei einer gleichférmigen Kontamination und
entsprechender Homogenisierung auch bei unterschiedlich gro3en Einwaagen (bis zu 1:10)
auf ahnlich hohe Metallgehalte sich ergeben sollten. Aus Tab. 3 ist zu entnehmen, dass dies
nicht der Fall war, sondern héhere Einwaagen z.T. héhere Metallgehalte, z.T. niedrige
Gehalte als die 1 g-Einwaagen aufwiesen. Das ist eben durch die inhomogene, partikulare
Kontamination (Splitter- bzw. Mikropartikelbildung) zu erklaren (Gremse et al. 2014). Bei den
Kupfergehalten waren ebenfalls deutliche Unterschiede zu finden. Es ist aber anzumerken,
dass die sieben Proben von mit bleihaltigen Geschossen erlegtem Wild stammten, und damit
auch der Geschossmantel aus Tombak bzw. Kupfer entsprechend fragmentierte. Die
festgestellte inhomogene Kontamination hat auch fiir die lebensmittelhygienische Beurteilung
Bedeutung. Grundsatzlich kdnnen aber auch ,bleifreie“ Geschosse Splitter bilden (Gremse et

al. 2014; Paulsen et al. 2015b) und so lokal erhéhte Metallgehalte im Fleisch verursachen.
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3.5. Lebensmittelrechtliche Bewertung
Bei der Untersuchung von Wildfleischproben auf Blei gilt in Osterreich ein Aktionswert von
0,25 mg/kg (Bundesministerium fir Gesundheit 2015). Es werden dabei mehrere
Einzelbestimmungen aus einer homogenisierten Probe vorgenommen und der Median
gebildet. Bei starker Streuung der Einzelwerte ist von einer inhomogenen Verteilung des
Bleis im Gewebe auszugehen und die verzehrmengenbasierte Risikobewertung (MoE; BfR
2011) ist problematisch. Es kann aber argumentiert werden, dass bei Uberschreitung der
Aktionswerte eine Kontamination vorliegt und dass davon auszugehen ist, dass der
Lebensmittelunternehmer das Lebensmittel nicht vor Kontamination geschitzt bzw. diese
nicht unter Kontrolle gehabt hat (VO EG Nr. 178/2002). Dieser Kontaminationsverdacht kann
die Bewertung des Lebensmittels als ,nicht sicher® im Sinn von ,nicht zum Verzehr geeignet*
auslosen. Es ist dabei auch statthaft, die Chargenvermutung nach Art der VO EG Nr.
178/2002 anzuwenden, weil hier ein ,Kontrollverlust® anzunehmen ist. Bei einer
anzunehmenden Gesundheitsschadlichkeit auf Grund von MoE Werten bei 1 ware hingegen

die Chargenvermutung kaum argumentierbar (da ja eine inhomogene Bleiverteilung vorliegt).

Fir die in dieser Diplomarbeit erhobenen Daten ist zu bedenken, dass die Werte Gewebe
unmittelbar an der Schusswunde betreffen, das auf Grund von Blutungen und Zerreiltungen
ohnehin nicht als Lebensmittel verwendbar ware. Es ist auch die Bestimmungsgrenze von 2

mg/kg wesentlich hdher als der Aktionswert von 0,25 mg/kg.

Bei bleihaltigen Geschossen waren in 1 cm Entfernung vom Wundrand 75 % der Proben
aber Uber 4,3 mg/kg, und 50 % der Proben Uber 42,1 mg/kg, in 3-5 cm Entfernung waren
uber nur mehr 5% der Proben Uber der Bestimmungsgrenze von 2 mg/kg (Tab. 4). Bei der
Untersuchung von héheren Probeneinwaagen ergaben sich allerdings z.T. erheblich héhere
Bleigehalte nicht nur an der Schusswunde, sondern auch in 1 oder 3—5 cm Entfernung (Tab.
3). Das Wegschneiden des Schusswundenrandes zur Verringerung des Bleieintrages in die
Wildfleischproduktion (Ankarberg und Bjerselius 2013) ist damit zwar eine risikoverringernde
MafRnahme, aber kann eine vollstandige Eliminierung von bleikontaminiertem Gewebe nicht

garantieren.

Bei den bleifreien Geschossen war nur in einer Probe ein bestimmbarer Bleigehalt (d.h. 22
mg/kg) nachweisbar, mit 5,2 mg/kg. Auf Grund der Geschosszusammensetzung war dieser
eine Wert nicht zu erwarten, es kdnnte hier bei der Probenentnahme zu einer Kontamination
gekommen sein. Aus den erhobenen Daten kann geschlossen werden, dass die
Verwendung bleifreier Geschosse den Bleieintrag effektiver reduziert als das Ausschneiden

der Schusswunden bei mit bleihaltigen Geschossen erlegtem Wild.

Fir die Bewertung der Kupfergehalte existieren keine Vorgaben. Es kann hier der Vergleich
mit den naturlichen Kupferhalten der Gewebe herangezogen werden oder eine

verzehrmengenbasierte Kupferaufnahme errechnet werden (Irschik et al. 2013).
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Die 25. Perzentile, die Medianwerte und 75. Perzentile der Kupfergehalte in mit ,bleifreiem*
und mit bleihaltigen Geschossen erlegtem Wild unterschieden sich praktisch nicht (Tab. 5),
und waren mit 1,5-1,6 mg/kg (Median) bzw. 2,2-2,3 mg/kg im erwarteten Bereich fir
Wildfleisch (Sager 2005a,b). Bei den Hochstwerten bzw. 95. Perzentilen ergaben sich
héhere Kupfergehalte, was bei den bleihaltigen Geschossen durch ein Splittern des Kupfer-
(bzw. Tombak-) Mantels erklart werden kann (s.a. Tab. 8). Der Héchstwert von 10,1 mg/kg
Cu fur ,bleifreie* Geschosse (Tab. 7) liegt in dem von Irschik et al. (2013) angegebenen
Bereich und betrifft den Wundrand. Bei dem Hoéchstwert von 4,9 mg/kg Cu ware eine
lebensmittelrechtliche Beanstandung wegen Kontamination denkbar. Es ist wenig
wahrscheinlich, dass eine solche Einstufung erfolgt, da es sich nur um das Doppelte bis
Dreifache des erwarteten Wertes handelt und Kupfer anders als Blei ein essentielles
Element ist; der Verzehr von 250 g eines Lebensmittels mit 4,9 mg/kg Cu bedeutet eine
Kupferaufnahme von 1,23 mg, was im Bereich der empfohlenen taglichen Kupferaufnahme
(D-A-CH Referenzwerte 2012) und weit unter der von der EFSA angegebenen tolerierbaren

Gesamtzufuhrmenge von 5 mg pro Tag liegt (EFSA 2006).

Aus praktischer Sicht ergibt sich, dass in dem untersuchten Datensatz die Verwendung von
,bleifreien“ Geschossen im Vergleich zu bleihaltigen Geschossen mit erheblich verringerten
Bleigehalten vergesellschaftet war; hinsichtlich der Kupfergehalte ergaben sich fur die
,bleifreien” Geschosse im Vergleich zu bleihaltigen Geschossen keine erhdhten

Kupfergehalte.
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4. Zusammenfassung und Summary

Zusammenfassung

In der vorliegenden Arbeit wurden drei Annahmen zur geschoRRbedingten
Metallkontamination von Wildfleisch untersucht: (a) ob bei Wild, das mit bleihaltigen
Geschossen erlegt wurde, ein Umschneiden des Wundrandes in 5 cm Entfernung zu einer
wesentlichen Verringerung der Bleikontamination beitragen kann; (b) ob bei Wild, das mit
“pleifreien Geschossen® erlegt wurde, die Bleigehalte am Wundrand signifikant niedriger sind
als bei der Verwendung bleihaltiger Geschosse; (c) ob sich die Kupfergehalte bei

Verwendung bleifreier und bleihaltiger Geschosse unterscheiden.

Es wurden Gewebe von insgesamt 32 Schalenwild-Tierkdrpern untersucht, dabei stammten
21 Proben von Tieren, welche mit bleifreier Munition und 11 Proben von Tieren, welche mit
bleihaltiger Munition erlegt worden waren. Die Probenanzahl ist zwar verhaltnismafig klein,
die Proben stammten dafir aber aus der jagdlichen Praxis mit unterschiedlichen

Schussdistanzen und Trefferlagen.

Bei bleifreien Geschossen war der nachgewiesene Bleigehalt bis auf eine Probe immer unter
der Nachweisgrenze von 2 mg/kg Frischmasse. Das einzige Ergebnis Uber der

Nachweisgrenze konnte nicht als geschoRbedingte Kontamination erklart werden.

Der Medianwert bei mit bleihaltigen Geschossen erlegtem Wild lag in den direkt an der
Schusswunde bei 233,7 mg/kg, in 1 cm bei 42,1 mg/kg und in 3-5 cm bei < 2 mg/kg. Aus
diesen Werten lasst sich eindeutig ablesen, dass eine Entfernung des Ein- und Ausschusses
in 5 cm Entfernung aus lebensmittelhygienischer Sicht im Durchschnitt zu einer
mafgeblichen Reduktion der Bleigehalte flihrt. Es konnten aber auch in 3-5 cm Entfernung
Bleigehalte von bis zu 7638 mg/kg gemessen werden. Die Verteilung ist aber mutmalflich

durch Bildung von Blei-Mikropartikeln inhomogen.

Bei den Kupfergehalten waren die Medianwerte flr bleihaltige (1,6 mg/kg) und bleifreie
Geschosse (1,5 mg/kg) praktisch gleich. Das war nicht unerwartet, da die bleihaltigen

Gescholie Mantel aus Kupferlegierungen aufweisen.

In dem untersuchten Probensatz zeigte sich die Verwendung bleifreier GescholRe als
effektivere MalRnahme zur Verringerung der Bleikontamination als ein Umschneiden der

Schusswunde mit 5 cm Radius um den Wundrand.
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Summary
Concentrations of lead and copper around the wound channel of hunted wild ungulates

In the present study three assumptions on metal deposition by rifle bullets in hunted wild
ungulates were studied: (a) Can the removal of tissue (5 cm) around the shot wound
effectuate a reduction of lead contamination? (b) Are lead contents in tissues around the shot
wound lower, when the animal has been hit by a ,lead-free” bullet compared to when it has
been hit by a lead-containing bullet? (c¢) Do copper contents differ in tissues around the shot
wound, when the animal has been hit by a ,lead-free” bullet compared to when it has been

hit by a lead-containing bullet?

Samples were obtained from 32 carcasses. 21 carcasses were from wild ungulates hunted
with ,lead-free“ bullets, 11 with lead-containing bullets. The number of samples is low, but

represent a variety of bullet-type and shooting distance scenarios.

In samples from ,lead-free” bullets, Pb content was <2 mg/kg fresh matter, with a single

exception, which could not be explained by bullet composition.

The median value of Pb in tissues from wild ungulates hunted with lead-containing bullets
was 233.7 mg/kg directly at the wound channel, in 1 cm it was 42.1 mg/kg and in 3-5 cm it
was < 2 mg/kg. The removal of tissue up to 5 cm from the wound channel would thus reduce
the Pb contamination. The maximum Pb content in tissues 3—-5 cm from the shot wound was

7638 mg/kg, most probably due to inhomogeneously dispersed Pb microparticles.

Copper contents of tissues from lead-containing and ,lead-free” bullets were similar (1.6 vs.
1,5 mg/kg). This was not unexpected, since the jackets of the lead-containing bullets consist

of copper alloys.

In the studied samples the use of ,lead-free” bullets proved to be a more effective measure
to reduce Pb content in tissues of wild ungulates than the excision of the tissue adjacent to

the shot wound in 5 cm radius.
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5. Abkiirzungsverzeichnis

AGES
BfR
BC-WERT
ICP-MS
ICP-OES
MoE

Agentur fur Ernahrungssicherheit

Bundesinstitut fir Risikobewertung

Ballistischer Koeffizient

Massenspektrometrie mit induktiv gekoppeltem Plasma

Emissionsspektroskopie mit induktiv gekoppeltem Plasma

Margin of Exposure
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lex.europa.eu/legal-content/DE/TXT/PDF/?uri=CELEX:32002R0178&from=DE, zuletzt
geprift am 05.10.2020.
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