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Wald und Wild  Jagdmunition

Ökotoxizität von 
Jagdbüchsengeschossen

Angestoßen durch die Debatte um Seeadlervergiftungen, die zumindest teilweise durch den Fraß bleikontaminierter 
Aufbrüche hervorgerufen wurden [6], ist die Diskussion um die Verwendung bleihaltiger oder bleifreier Jagdmunition 

sowohl in der Politik als auch in Jagdkreisen nach wie vor ein großes Thema.

Julian Fäth, Axel Göttlein

D ie Frage nach einem generellen Ver-
bot bleihaltiger Büchsenmunition 

ist jedoch deutlich komplexer als man zu-
nächst dachte. Bezüglich der Eignung kon-
ventioneller und alternativer Jagdbüch-
sengeschosse sind folgende Teilbereiche 

vergleichend zu bewerten [7]: Humantoxi-
zität, Ökotoxizität, jagdliche Sicherheit, 
Tötungswirkung, Verträglichkeit von 
Waffe und Munition. Zur Bewertung der 
Ökotoxizität wurde ein standardisiertes 
Verfahren entwickelt, mit dem sich die 
Schwermetall ionenfreisetzung von Jagd-
büchsengeschossen im Boden möglichst 
realitätsnah simulieren lässt [11]. 

Geschossauswahl
Weil als Alternative für bleihaltige Ge-
schosse v.  a. Kupferprojektile auf dem 
Markt sind, wurde hierauf der Schwer-
punkt gelegt. Es wurden sechs Ge-
schosse ausgewählt, welche laut Her-
stellerangaben aus Reinkupfer oder 
Kupferlegierungen bestehen. Zusätzlich 
wurden vier Kupferprojektile mit Ober-
� ächenbeschichtung und ein Messingge-
schoss ausgewählt. Zwei Zinngeschosse 
mit unterschiedlicher Mantelkonstruk-

tion vervollständigen das Spektrum der 
blei freien Projektile. Für eine verglei-
chende Bewertung wurden zusätzlich 
zwei Bleigeschosse mit unterschiedlicher 
Mantelkonstruktion untersucht. Um eine 
möglichst einfache Handhabung zu ge-
währleisten, wurden alle Projektile im Ka-
liber .30 eingeholt (s. Tab. 1). Diese sind 
nach den Hauptbestandteilen und dem 
Kriterium „bleihaltig“/„bleifrei“ aufgelis-
tet und eingefärbt.

Material und Methoden

Geschossdeformation

Um möglichst realitätsnahe Ergebnisse 
der Metallionenfreisetzung erzielen zu 
können, wurde zusätzlich zur axialen De-
formation der Geschosse mittels Kegel-
senker nach Schwarz [11] eine Verletzung 
der Geschoss� anken durchgeführt, wel-
che die Deformation des Geschossrump-
fes durch die Felder und Züge im Ge-
wehrlauf nachbilden soll. Hierzu wurden 
die Geschosse durch ein Druckstück mit 
einer Handpresse viermal seitlich ange-
ritzt. Zur Verhinderung von Kontamina-

tionen wurde für jeden Geschosstyp ein 
eigener Kegelsenker verwendet. Bei der 
Deformation des Zerlegungsgeschosses 
MJG wurde das Auffangen aller Splitter 
durch das Überstülpen von Plastiktütchen 
gewährleistet. Die restlichen Geschosse 
wurden so lange auf den Kegelsenker ge-
presst, bis ungefähr ¼ der Geschosslänge 
verformt wurde.

Perkolation

Die künstlich deformierten Geschoss-
restkörper wurden in Einwegspritzen 
in gewaschenem Quarzsand eingebettet 
(Abb. 1). Als Modelllösungen dienten die 
von Schwarz [11] verwendeten Varianten 
Zitronensäure (pH-Wert 4) und Bicar-
bonat (pH-Wert  8). Jede Munitionsart 
wurde in dreifacher Wiederholung pro 
Modelllösung untersucht. Die in Quarz-
sand eingebetteten Geschossrestkörper 
wurden über vier Wochen je zweimal pro 
Woche mit jeweils 15 ml bei einer Bereg-
nungsdauer von drei Stunden beträufelt. 
Zwischen den Beregnungsterminen wur-
den die Schläuche und Stopfen entfernt, 
um Austrocknungsphasen zu simulieren. 

• Es gibt zwar Alternativen zu konventionel-

len Jagdbüchsengeschossen, doch set-

zen auch „bleifreie“ Geschosse bedenkli-

che Mengen an Schwermetallen frei

• es bedarf einer Regelung, unter wel-

chen Voraussetzungen ein Projektil als 

„bleifrei“ bezeichnet werden darf 

Schneller Überblick

Marke/Hersteller Geschoss Hauptbestandteile laut Hersteller Pb

Barnes TTSX 100 % Kupfer

−

Lapua Naturalis LR 99 % Kupfer

Sax KJG-HS Kupferlegierung für CNC-Fertigung

Sellier & Bellot Exergy Tombak

Norma Kalahari Kupferkern mit Beschichtung

RWS HIT Kupferkern mit Nickelplattierung

Brenneke TAG Reiner Kupferkern mit 
MolybdändisulfidbeschichtungReichenberg HDB

Lutz Möller MJG Messing

Brenneke TUG nature
2 Zinnkerne

Cu-Ni-plattierter Stahlmantel

Geco Zero Keine Angabe zur Mantelkonstruktion

Brenneke TUG
2 Bleikerne

Cu-Ni-plattierter Stahlmantel
+

RWS DK Tombakmantel

Tab. 1: Zusammenstellung der 13 ausgewählten Geschosse mit Angabe der Hauptbestandteile 
laut Herstellerangaben in Produktprospekten bzw. im Internet. Farbgebung in der Tabelle 
entsprechend den Hauptbestandteilen
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Das in den Probe� aschen gesammelte Per-
kolat wurde anschließend am ICP-AES 
auf den Gehalt relevanter Schwermetalle 
(Zn, Ni, Cu, Pb, Sn, Sb) untersucht. 

Berechnung, Einwertung

Als Bewertungsrahmen zur Beurteilung der 
Schwermetallfreisetzung wurden die Richt-
werte der Bundes-Bodenschutz- und Altlas-
tenverordnung (BBodSchV) [2] für den Wir-
kungspfad Boden-Grundwasser verwendet. 
Für die Berechnung der Grenzwertüber-
schreitungen wurden für das Element Anti-
mon nur Werte verwendet, welche die Nach-
weisgrenzen des ICP überstiegen. Für alle 
anderen Elemente lagen die Nachweisgren-
zen deutlich unterhalb der Schwellenwerte 
der BBodSchV. Zur vergleichenden Bewer-
tung wurde eine mittlere Anfangslöslichkeit 
aus den ersten beiden Versuchsterminen und 
eine mittlere Endlöslichkeit aus den letzten 
drei Versuchsterminen berechnet. Aus die-
sen Mittelwerten wurde jeweils ein Faktor 
errechnet, um den die Grenzwerte der jewei-
ligen Elemente überschritten werden. Die 
Einwertung der Grenzwertüberschreitungs-
faktoren erfolgte gemäß [11] (Tab. 2).

Vergleich der Geschosse

Lösungsverhalten der Geschosse 
während der Versuchsdauer

Am Beispiel von Blei sind in Abb. 2 die 
Konzentrationsverläufe für die jeweils 
relevanten Geschosse im sauren Medium 
dargestellt. Zu Versuchsbeginn sticht vor 
allem das Messinggeschoss MJG mit einer 
auffällig hohen Blei-Lösungsrate hervor. 
Diese hohe Freisetzung an Blei sank ab dem 
fünften Versuchstag wieder ab, blieb aber 
dennoch weit über dem Grenz wert der 
BBodSchV. Das Zinngeschoss TUGnature 
setzte über die gesamte Versuchszeit, zwar 
mit fallender Tendenz, deutliche Mengen 
an Blei frei. Das zweite Zinngeschoss Zero 
erzeugte nur zum ersten Versuchstermin 
eine Grenzwertüberschreitung. Wie zu er-
warten zeigten die Bleigeschosse TUG und 
DK ein hohes Lösungsverhalten für Blei. 
Dieses stieg anfangs stark an und ging in 
den letzten Terminen wieder in einen nied-
rigeren Konzentrationsbereich zurück. 
Dabei war zu erkennen, dass das Geschoss 
DK viel höhere Blei-Konzentrationen frei-
setzte als das Geschoss TUG.

Grenzwertüberschreitung 
zu Versuchsbeginn

Zink: Betrachtet man die mittlere An-
fangslöslichkeit, konnte ausschließlich für 
das Messinggeschoss MJG eine „geringe“ 
Grenz wertüberschreitung im sauren Bereich 
festgestellt werden (vgl. Tab. 3).
Nickel: Bei den Nickel-Werten erreichte 
TUG im Sauren die Grenzwertüberschrei-
tungsklasse „gering“ und TUGnature 
die Klasse „deutlich“. Alle beschichteten 
Kupfergeschosse (TAG, HDB, Kalahari, 
HIT) brachten im sauren Milieu sogar 
eine „hohe“ Überschreitung des Nickel-
grenzwertes, im Basischen, mit Ausnahme 
von HDB, kam es zu einer „geringen“ Gren-
zwertüberschreitung. 
Kupfer: Im Hinblick auf Kupfer überschritt 
anfangs jedes Geschoss den Grenz wert der 
BBodSchV im sauren Medium. Die Werte 
der Projektile reichten hier von einer „gerin-
gen“ bis zu einer „sehr hohen“ Grenzwert-
überschreitung. Letzteres traf für die Kup-
fergeschosse TTSX, Naturalis und SAX zu. 
Exergy, HIT und TUGnature zeigten eine 
„hohe“ Überschreitung. Die beschichteten 
Kupferprojektile TAG und HDB gaben nur 
geringe Mengen Kupfer ab und überschrit-
ten den Grenzwert nur bis um das 1,6-fache.

Abb. 1: Perkolations anordnung und 

deformiertes Geschoss
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Abb. 2: Konzentrationsverlauf (Mittelwert ± Standardfehler) ausgewählter Projektile in der 

sauren Modell-Lösung Citro_pH4 für Blei, Kupfer und Nickel. Die gestrichelte horizontale 

Linie repräsentiert den Grenzwert nach BBodSchV. Aufgrund der großen Konzentrations-

spanne logarithmische Skalierung der y-Achse.

0 1 2 3 4 5
Klasse keine gering deutlich hoch sehr hoch extrem
Faktor < 1 1– 5 5 –10 10 – 50 50 –100 >100

Tab. 2: Klassen nach Schwarz [11] zur Einwertung der Überschreitungsfaktoren der Grenz-
werte für den Wirkungspfad Boden – Grundwasser nach BBodSchV
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Blei: Beachtlich war zu Versuchsbeginn 
die Blei-Freisetzung des Geschosses MJG, 
das zusammen mit dem bleihaltigen Ge-
schoss DK für eine „extreme“ Grenzwert
überschreitung im Sauren sorgte. Auch die 
als bleifrei erklärten Geschosse Zero und 
TUGnature setzten erhöhte Mengen an 
Blei frei, die den Bleigrenzwert „deutlich“ 
bzw. „hoch“ überschritten. Das zweite 
konventionelle Geschoss TUG blieb im 
Sauren mit einer „sehr hohen“ Überschrei-
tung des Grenzwertes deutlich unter der 
des Geschosses DK. Alle genannten Ge-
schosse setzten auch im Basischen Blei frei, 
wobei hier die beiden Bleigeschosse die 
Überschreitungsklasse „hoch“ erreichten.
Zinn: Der Zinn-Grenzwert wurde lediglich 
von dem Geschoss TUGnature in der sauren 
Variante „gering“ überschritten. 
Antimon: Für Antimon kam es bei HIT, 
TUG und DK zu einer „geringen“ Grenz
wertüberschreitung im Basischen. DK über-
traf den Grenzwert ebenfalls im Sauren.
Molybdän, Chrom: Betrachtet man die 
Elemente Molybdän und Chrom, lässt 
sich nur bei TAG und HDB eine „ge-
ringe“ Überschreitung (Faktor: 1,0) des 
Molybdän-Grenzwertes feststellen.

Grenzwertüberschreitung  
zu Versuchsende

Zink: Gegen Versuchsende kam es zu zwei 
Grenzwertüberschreitungen für Zink. 
Hier sorgte das Geschoss MJG nun für 
die Überschreitungsklasse „deutlich“ und 
Exergy für eine „geringe“ Überschreitung 
des Zink-Grenzwertes (Tab. 4).
Nickel: Die Mittelwerte der Geschosse 
HIT und Kalahari fielen mit der Zeit ab, 
wogegen die Nickel-Freisetzung der Ge-
schosse TAG und HDB bis zu einer „sehr 
hohen“ Überschreitung zunahm. Auch 
das Geschoss TUGnature nahm die Über-
schreitungsklasse  „hoch“ an.
Kupfer: Für Kupfer stiegen alle Werte im 
Sauren an, während Überschreitungen 
im Basischen komplett verschwanden. 
Die Kupfergeschosse TTSX, Naturalis 
und SAX wiesen nun die Überschrei-
tungsklasse „extrem“ auf, während 
Exergy in der Klasse „hoch“ verblieb. Die 
beschichteten Kupfergeschosse Kalahari 
und HIT stiegen in die Klasse „sehr hoch“ 
auf, während sich TAG und HDB  immer 
noch in der Klasse „gering“ befanden, je-
doch bei der Nickel-Freisetzung deutlich 
zulegten. Die Geschosse TUGnature und 

DK erreichten im Vergleich zu Versuchs-
beginn jeweils die nächsthöhere Klasse.
Blei: Im Vergleich zum Versuchsstart er-
gaben sich für Blei große Veränderungen. 
Die Blei-Freisetzung von MJG sank auf 
den Faktor 11. Auch die Grenzwertüber-
schreitungsfaktoren der Zinngeschosse 
TUGn und Zero gingen zurück. Während 
sich TUGnature immer noch im Bereich 
der „deutlichen“ Überschreitung des 
Blei-Grenzwertes bewegte, setzte Zero 
praktisch kein Blei mehr frei. Die beiden 
Bleigeschosse TUG und DK lieferten wei-
terhin Werte im „sehr hohen“ bzw. „ext
remen“ Bereich. Im Alkalischen konnten 
keine Grenzwertüberschreitungen mehr 
beobachtet werden.
Zinn: Bei Zinn kam es bei Versuchsende 
bei keinem Geschoss zu einer Grenzwert
überschreitung.
Antimon: Für die Projektile DK und TUG 
wurden gegen Ende des Versuches im Ba-
sischen nun höhere Antimonwerte gemes-
sen. DK befand sich in der Überschrei-
tungsklasse „deutlich“ und TUG nach 
wie vor in der Klasse „gering“. 
Molybdän, Chrom: Ebenso wie bei Zinn 

gab es für Molybdän und Chrom gegen 
Versuchsschluss keine Überschreitung des 
jeweiligen Grenzwerts.

Bewertung der Geschosse

Lösungsverhalten

Betrachtet man das Lösungsverhalten 
des Geschosses MJG, lassen sich ähnli-
che Ergebnisse wie bei dem Messingge-
schoss „Bionic Yellow“ aus der Vorstu-
die von Schwarz [11] erkennen. Zeigte 
MJG im sauren Milieu anfangs eine 
extrem hohe Blei-Lösungsrate, konnte 
gleichzeitig eine verhältnismäßig geringe 
Zink- bzw. Kupferfreisetzung festgestellt 
werden. Im zeitlichen Verlauf des Perko-
lationsversuches fiel die Bleifreisetzung 
zum Ende hin stark ab und die Lösungs-
raten für Kupfer und Zink stiegen erheb-
lich an. Bei Geschossen aus Automaten-
messing befindet sich das Blei nicht als 
homogener Legierungsbestandteil im 
Werkstoff, sondern in mikrokristallinen 
Einschlüssen [3]. Im Zuge der Deforma-
tion des Zerlegungsgeschosses bricht der 
Messingwerkstoff genau an den Stellen 

Zn 
(0,5)

Ni 
(0,05)

Cu 
(0,05)

Pb 
(0,025)

Sn 
(0,04)

Sb 
(0,01)

Mo 
(0,05)

Cr 
(0,05)Geschoss Medium

Barnes 
TTSX

Citro_pH4 0,5 0,3 62 0,0 0,1 - - -
BiCarb_pH8 0,1 0,1 1,6 0,0 0,1 - - -

Lapua  
Naturalis

Citro_pH4 0,5 0,5 72 0,0 0,1 - - -
BiCarb_pH8 0,1 0,1 1,0 0,2 0,0 - - -

SAX KJG
Citro_pH4 0,6 0,7 90 0,8 0,2 - - -
BiCarb_pH8 0,2 0,2 2,1 0,2 0,1 - - -

Sellier & Bellot 
Exergy

Citro_pH4 0,8 0,6 14 0,4 0,1 - - -
BiCarb_pH8 0,2 0,1 0,5 0,2 0,1 - - -

Norma  
Kalahari

Citro_pH4 0,4 42 6,1 0,2 0,2 - - -
BiCarb_pH8 0,1 3,7 0,1 0,6 0,1 - - -

RWS HIT
Citro_pH4 0,4 19 18 0,2 0,4 - - -
BiCarb_pH8 0,1 1,9 1,2 0,1 0,2 3,4 - -

Brenneke  
TAG

Citro_pH4 0,3 40 1,1 0,0 0,0 - 0,7 -
BiCarb_pH8 0,2 1,8 0,3 0,2 0,1 - 1,0 -

Reichenberg  
HDB

Citro_pH4 0,3 37 1,6 0,1 0,0 - 1,0 -
BiCarb_pH8 0,1 0,8 0,3 0,3 0,1 - 0,8 -

Lutz Möller  
MJG

Citro_pH4 2,1 0,6 8,6 225 0,2 - - -
BiCarb_pH8 0,2 0,1 0,7 8,7 0,1 - - -

Brenneke 
TUG nature

Citro_pH4 0,6 8,9 21 21 2,2 - - 0,0
BiCarb_pH8 0,1 0,6 0,3 2,3 0,1 - - 0,0

Geco Zero
Citro_pH4 0,7 0,3 6,5 9,9 0,4 - - 0,0
BiCarb_pH8 0,1 0,1 0,2 1,3 0,1 - - 0,0

Brenneke TUG
Citro_pH4 0,3 1,9 2,3 67 0,0 - - -
BiCarb_pH8 0,1 0,2 0,1 15 0,1 3,5 - -

RWS DK
Citro_pH4 0,4 0,3 4,0 101 0,1 4,8 - -
BiCarb_pH8 0,1 0,1 0,2 11 0,0 3,9 - -

Tab. 3: Bewertung der mittleren Anfangslöslichkeit in den Lösungen Citro_pH4 und 
BiCarb_pH8 anhand von Grenzwertüberschreitungs-Klassen. In Klammern angegeben sind 
die Grenzwerte [mg/l] nach BBodSchV.* 
*Für Antimon konnten aufgrund der Nachweisgrenze von 0,032 mg/l erst ab einer Grenzwertüberschreitung um das 3,2-fache eindeutige Aussagen gemacht 
werden. Gemäß den Ergebnissen der Vorversuche wurden lediglich die Geschosse TAG, HDB, TUGnature und Zero auf Cr bzw. Mo untersucht. 
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der Bleieinschlüsse, was die anfängliche 
Bleifreisetzung in hohem Maße fördert, 
zumal Blei aufgrund der elektrochemi­
schen Spannungsreihe als im Vergleich 
zu Kupfer unedleres Metall deutlich 
leichter in Lösung geht.

Ebenso auffällig war das Geschoss 
Exergy, das entgegen dem Lösungs­
verhalten der restlichen Vollkupferge­
schosse relativ wenig Kupfer freisetzte. 
Exergy zeigte für Zink im zeitlichen 
Verlauf eine erhöhte Lösungsrate, was 
sich durchaus auf die Kupferfreisetzung 
auswirken könnte. Dabei muss berück­
sichtigt werden, dass sich Legierungs­
bestandteile chemisch anders verhalten 
können als Kontaktelemente zwischen 
Reinmetallen. Aus diesem Grund kann 
das niedrige Kupferlösungsverhalten von 
Exergy nicht eindeutig auf einen ver­
mutlich höheren Anteil an Zink in der 
Metalllegierung zurückgeführt werden. 
Zugleich war zu erkennen, dass Exergy 
in einem Vorversuch neben den mit Stahl 
ummantelten Geschossen am meisten 
Eisen freisetzte, was die Freisetzung 
von Kupfer ebenfalls reduzieren könnte. 

Für die mit Molybdändisulfid be­
schichteten Geschosse TAG und HDB 
konnte ein sehr ähnliches Verhalten 
bezüglich ihrer Schwermetallionenfrei­
setzung festgestellt werden. Die durch­
gehend niedrige Kupferlösungsrate 
und die hohen Nickelwerte sind haupt­
sächlich auf die spezielle Beschichtung 
zurückzuführen. Diese muss eine für 
Zitronensäure sehr gut lösliche Nickel­
komponente enthalten, sodass für dieses 
Schwermetall zu Versuchsende bedenk­
lich hohe Grenzwertüberschreitungen 
festgestellt wurden. Da die Molybdän­
disulfid-Beschichtung offensichtlich 
eine schützende Wirkung auf das dar­
unter liegende Kupfer ausübt, hängt die 
Kupferfreisetzung sicherlich stark vom  
Oberflächenabrieb dieser Geschosse ab. 

Bezüglich der Löslichkeit der Haupt­
komponente sind die Zinngeschosse am 
positivsten zu bewerten. Auffällig ist 
jedoch, dass beide Zinngeschosse, wie 
auch das von Schwarz [11] getestete 
RWS-Geschoss EVOgreen, Blei freiset­
zen. Ist diese Freisetzung bei Zero und 
EVOgreen nur zu Beginn der Versuchs­

zeit und auf relativ niedrigem Niveau zu 
beobachten, so ist TUGnature aus öko­
toxikologischer Sicht ein bedenkliches 
Zinngeschoss, weil es auch zu Versuch­
sende noch deutliche Mengen an Blei 
freisetzt und zudem noch die Grenzwerte 
von Nickel und Kupfer überschreitet. 
Dies deutet darauf hin, dass es, zumin­
dest bei den bislang untersuchten Pro­
jektilen, kein wirklich bleifreies Zinnge­
schoss gibt. Bei der Materialqualität und 
der Geschosskonstruktion gibt es offen­
sichtlich erhebliche Unterschiede, was 
dazu führt, dass das Zinngeschoss Zero 
bezüglich der Schwermetallfreisetzung 
eines der am günstigsten zu bewertenden 
Geschosse ist, während TUGnature dies­
bezüglich eher das Schlusslicht darstellt.

Die sehr unterschiedliche Bleifreiset­
zung der bleihaltigen Geschosse TUG 
und DK lässt sich durch die elektro­
chemische Spannungsreihe erklären. So 
ist eine verringerte Bleilösungsrate des 
Geschosses TUG durch die Bildung 
eines Kontaktelementes zwischen dem 
verwendeten Kupfer-Nickel-plattierten 
Stahlmantel und dem Blei-Kern anzuneh­
men. Hierdurch wird die Freisetzung von 
Blei durch die bevorzugte Lösung von 
Eisen und Nickel aus dem Stahlmantel 
vermindert. Dagegen kommt es bei dem 
Geschoss DK durch das im Tombakman­
tel enthaltene edlere Kupfer aufgrund 
der Spannungsreihe zu einem erhöhten 
Lösungsverhalten für Pb.

„Ökotoxizitätsrang“ 

Bewertet man die Geschosse nun unter­
einander bezüglich ihrer Ökotoxizität, 
muss festgestellt werden, dass unter­
schiedlich hohe Grenzwertüberschreitun­
gen streng genommen nur innerhalb eines 
Elements vergleichend beurteilt werden 
können. Andererseits besteht die Not­
wendigkeit, alle freigesetzten Schwer­
metalle in die Bewertung einfließen zu 
lassen, wohl wissend, dass die Grenzwert­
überschreitungen verschiedener Metalle 
nur schwer zueinander in Relation zu 
setzen sind. Weil die BBodSchV durch die 
Festsetzung von Grenzwerten die Toxi­
zität der Schwermetalle vergleichend be­
wertet, wird darauf aufbauend anhand 
der in Tab.  2 aufgeführten Überschrei­
tungsklassen eine Ökotoxizitätsrangfolge 
abgeschätzt. Hierzu erfolgte ein Aufsum­
mieren aller Rangziffern, die ein Geschoss 

Zn 
(0,5)

Ni 
(0,05)

Cu 
(0,05)

Pb 
(0,025)

Sn 
(0,04)

Sb 
(0,01)

Mo 
(0,05)

Cr 
(0,05)Geschoss Medium

Barnes 
TTSX

Citro_pH4 0,4 0,1 128 0,1 0,1 - - -
BiCarb_pH8 0,0 0,1 0,1 0,1 0,1 - - -

Lapua  
Naturalis

Citro_pH4 0,4 0,1 113 0,1 0,0 - - -
BiCarb_pH8 0,0 0,0 0,1 0,4 0,1 - - -

SAX KJG
Citro_pH4 0,4 0,2 145 0,2 0,1 - - -
BiCarb_pH8 0,0 0,0 0,1 0,8 0,1 - - -

Sellier & Bellot 
Exergy

Citro_pH4 1,0 0,0 49 0,0 0,0 - - -
BiCarb_pH8 0,0 0,0 0,0 0,1 0,0 - - -

Norma  
Kalahari

Citro_pH4 0,4 18 59 0,1 0,1 - - -
BiCarb_pH8 0,0 0,1 0,0 0,1 0,1 - - -

RWS HIT
Citro_pH4 0,4 1,9 78 0,1 0,1 - - -
BiCarb_pH8 0,0 0,0 0,1 0,1 0,1 - - -

Brenneke  
TAG

Citro_pH4 0,2 63 3,1 0,0 0,0 - 0,0 -
BiCarb_pH8 0,0 0,1 0,0 0,1 0,1 - 0,1 -

Reichenberg  
HDB

Citro_pH4 0,2 68 3,0 0,0 0,0 - 0,0 -
BiCarb_pH8 0,0 0,3 0,0 0,1 0,1 - 0,0 -

Lutz Möller  
MJG

Citro_pH4 9,1 0,3 23 11 0,0 - - -
BiCarb_pH8 0,2 0,0 0,0 0,2 0,0 - - -

Brenneke 
TUG nature

Citro_pH4 0,5 20 53 5,3 0,7 - - 0,0
BiCarb_pH8 0,0 0,5 0,0 0,1 0,1 - - 0,0

Geco Zero
Citro_pH4 0,5 0,1 7,3 0,1 0,1 - - 0,1
BiCarb_pH8 0,0 0,1 0,0 0,0 0,3 - - 0,0

Brenneke TUG
Citro_pH4 0,2 4,0 3,3 93 0,1 - - -
BiCarb_pH8 0,0 0,1 0,0 0,9 0,0 4,4 - -

RWS DK
Citro_pH4 0,4 0,1 6,2 218 0,1 - - -
BiCarb_pH8 0,0 0,0 0,0 0,4 0,1 8,0 - -

Tab. 4: Bewertung der mittleren Endlöslichkeit in den Lösungen Citro_pH4 und BiCarb_pH8 
anhand von Grenzwertüberschreitungs-Klassen. In Klammern angegeben sind die Grenzwerte 
[mg/l] nach BBodSchV.*
*Für Antimon konnten aufgrund der Nachweisgrenze von 0,032 mg/l erst ab einer Grenzwertüberschreitung um das 3,2-fache eindeutige Aussagen gemacht 
werden. Gemäß den Ergebnissen der Vorversuche wurden lediglich die Geschosse TAG, HDB, TUGnature und Zero auf Cr bzw. Mo untersucht. 
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im Zuge dieses Schemas erhielt. So wird 
ein Geschoss um so schlechter eingestuft 
je höher seine Grenzwertüberschreitung 
ist und bei je mehr Elementen eine Über-
schreitung festgestellt wird. Da sich die 
meisten Grenzwertüberschreitungen im 
Sauren befanden, wurde dieses System 
ausschließlich auf die saure Variante der 
Anfangs- und Endlöslichkeit angewandt. 
Die Geschosse wurden aufsteigend nach 
der jeweiligen ökotoxikologischen Ein-
stufung angeordnet (Tab. 5).

Die Geschosse Exergy und Zero zeich-
nen sich als ökotoxikologisch unkri-
tischste Geschosse ab. Die Projektile MJG 
und TUGnature werden als bedenklichste 
Alternativen eingeordnet, wobei deren 
Bewertung sogar schlechter als die der 
Bleigeschosse TUG und DK ausfällt. Die 
Kupfergeschosse, beschichtet und unbe-
schichtet, werden bei der Endlöslichkeit 
sehr einheitlich bewertet, wobei bei den 
Geschossen TAG und HDB die Einwer-
tung vor allem vom Element Nickel be-
stimmt wird. Lediglich das Projektil Ka-
lahari wird sogar bedenklicher als TUG 
eingeordnet. 

Ökotoxikologische Bewertung 
freigesetzter Schwermetalle
Obwohl nach BBodSchV für den Wir-
kungspfad Boden-Grundwasser Blei mit 
einem Grenzwert von 0,025 mg/l kritischer 
bewertet wird als Kupfer (Grenzwert 0,05 
mg/l), sind die Vorsorgewerte für Kupfer im 
Boden deutlich niedriger als diejenigen von 
Blei (Tab.  6). Diese Rangfolge wird auch 
durch die Grenzwerte der Klärschlamm-
verordnung, der Kompostverordnung und 
anderer Tabellenwerke bestätigt [10]. Bei 
der Interpretation dieser Tabellenwerte 
ist jedoch zu beachten, dass verschiedene 
chemische Elemente aufgrund ihres unter-

schiedlichen Atomgewichts eigentlich nicht 
auf Gewichtsbasis, sondern nur auf molarer 
Basis miteinander verglichen werden dür-
fen. Hierbei zeigt sich, dass Blei in Mine-
ralböden, Kupfer und Nickel jedoch in der 
organischen Auflage die Toxizitätsrangfolge 
anführen (Tab. 6, Werte in Klammern).

Die meist höhere Toxizität von Kupfer 
im Vergleich zu Blei wird von zahlrei-
chen weiteren Studien sowohl im Bereich 
Boden (z. B. Boden-Mikroorganismen [1], 
Hemmung des Wurzelwachstums [4], Be-
einträchtigung von Landschnecken [8]) 
als auch für aquatische Organismen (z. B. 
Fischlarven [14], Muschelkrebse [12]) 
vielfältig belegt. Zusätzlich ist zu berück-
sichtigen, dass Kupfer im Boden deutlich 
mobiler ist als Blei [5, 13] und sich damit 
eine Kupferkontamination im Boden 
schneller ausbreitet.

Fazit
Die vorgestellten Ergebnisse verdeut-
lichen, dass bleifreie Jagdbüchsen-
geschosse ein sehr unterschiedliches 
Lösungsverhalten für verschiedene 
Schwermetalle aufweisen können. In der 
Bewertung konnten durchaus Alterna-
tiven festgestellt werden, die im Vergleich 
zu konventionellen Geschossen für eine 
geringere Umweltbelastung im Boden 
sorgen (Exergy und Zero). Gleichzeitig 
zeigte sich, dass einige Alternativ-Projek-
tile wie MJG oder TUGnature mindestens 
so kritisch eingestuft werden müssen wie 
Bleigeschosse. Durch eine Recherche von 
Dosis-Wirkungs-Richtgrößen konnte 
weiterhin bestätigt werden, dass Kup-
fer bezüglich seiner Ökotoxizität oft-
mals kritischer als Blei bewertet werden 
muss. Im Rahmen dieser Arbeit wurde 
ebenfalls festgestellt, dass einige „bleif-
reie“ Geschosse anhaltend bedenkliche 
Mengen an Blei freisetzten (MJG, TUG-
nature). Es bedarf daher dringend einer 
Regelung, unter welchen Voraussetzun-
gen ein Projektil als „bleifrei“ bezeichnet 
werden darf. 

Für eine auf den Endverbraucher aus-
gerichtete Lösung müsste über ein System 
nachgedacht werden, anhand dessen jede 
auf dem Markt verfügbare Jagdbüchsen-
munition neben der vorgestellten verglei-
chenden Ökotoxizität auch auf die An-
forderungen bezüglich Humantoxizität, 
jagdliche Sicherheit, Tötungswirkung 
und Systemverträglichkeit getestet wird.
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Ökotoxikologische Rangfolge der  
Schwermetall-Löslichkeit für den Wirkungspfad 

Boden– Grundwasser im sauren Bereich
Anfangslöslichkeit Endlöslichkeit

Exergy 3 Zero 2
Zero

4

Exergy 4
TTSX TTSX

5

Naturalis Naturalis
SAX SAX 
TAG HIT
HDB

5
TAG

Kalahari HDB
HIT

6
TUG 6

TUG Kalahari
7

DK 7 DK
MJG 8 MJG 8
TUGnature 9 TUGnature 9

Tab. 5: Abschätzung einer ökotoxikologi-
schen Rangfolge der untersuchten Geschosse 
anhand einer summarischen Einwertung 
der Überschreitungsklassen nach Tab. 2. 
Die Geschosse sind nach ihrer genäherten 
Ökotoxizität für Anfangs- sowie Endlöslich-
keit für die saure Modelllösung Citro_pH4 
angeordnet.

Vorsorgewerte [mg/kg] ([mol/kg])
Pb Zn Cu Ni

Organische 
Auflagen

130 
(0,63)

85 
(1,30)

20 
(0,31)

15 
(0,26)

Mineralböden

Sande 40 
(0,19)

60 
(0,92)

20 
(0,31)

15 
(0,26)

Schluffe und 
Lehme

70 
(0,34)

150 
(2,29)

40 
(0,63)

50 
(0,85)

Tone 100 
(0,48)

200 
(3,06)

60 
(0,94)

70 
(1,19)

Tab. 6: Vorsorgewerte für den Schwerme-
tallgehalt in organischen Auflagen (nach [9]) 
und Mineralböden (nach BBodSchV)


