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Zusammenfassung

Einleitung

Tierarzneimittel (TAM) und ihre Transformationsprodukte sind zunehmend als
Umweltkontaminanten im Fokus wissenschaftlicher und 6ffentlicher Auseinandersetzung.

Bei Verabreichung von Arzneimittel an Tier oder Mensch wird nur ein Teil des Wirkstoffs vom
Korper resorbiert, der Rest wird ausgeschieden. Hohe Belastungen von Antibiotika werden in
Wirtschaftsdiingern festgestellt, v. a. in der Gefliigel- und Schweinehaltung. Tierarzneimittel
werden iiber die Diingung mit belasteten Wirtschaftsdiingern oder unmittelbar durch
Ausscheidungen der im Freiland gehaltenen Tiere auf landwirtschaftlichen Nutzflichen
freigesetzt. In die Umwelt freigesetzte Tierarzneimittel konnen negative 6kotoxikologische
Auswirkungen auf Diingerorganismen wie auch auf Boden- und Wasserorganismen haben.

Aktuelle Messungen dokumentieren Riickstdnde von Tierarzneimitteln in Wirtschaftsdiinger
(Dung, Giille und Gérreste), und deren Verlagerung in Béden und ins Grundwasser. Die
Auswirkungen des Einsatzes dieser Riickstande auf Umweltkompartimente sind bisher nicht
umfassend untersucht. Diese Probleme sind komplex und werden durch verschiedene Triebkréfte
hervorgerufen oder verstirkt, wie z.B. d: Die immense Industrialisierung der Landwirtschaft, nicht
zuletzt vom Verbraucher durch den Wunsch nach giinstigem Fleisch und Tierprodukten
unterstiitzt. Auf Bundes- (u.a. 16. AMG-Novelle) und Landesebene sowie in der Forschung
existieren verschiedene Konzepte zum sorgsamen Umgang und zur Minimierung der
Einsatzmengen von Tierarzneimitteln in der Nutztierhaltung. Aber die Verringerung des
Tierarzneimitteleintrages in die Umwelt bzw. die Entlastung der Umweltkompartimente stehen
meistens nicht im Vordergrund.

Das Projekt hatte daher als Ziel, bestehende Konzepte und Mafinahmen zur Verminderung
des Eintrages von Tierarzneimitteln in die Umwelt zusammenzutragen und erginzende
Maf3inahmen zur Entlastung der Umwelt abzuleiten. In dieser Zusammenfassung werden die so
zusammengestellten Mafinahmen kurz dargelegt. In der Fachbroschiire werden weiterfiihrende
Informationen, wie der Hintergrund zu den Handlungsfeldern und zur Wirkungsweise der
Mafinahmen, erldutert.

Handlungsfeld 1: Bestehende Konzepte zur Eintragsminimierung von Tierarzneimitteln
und deren Beurteilung

Mafinahme: Besetzung von Gremien nach dem One-Health Prinzip

Das One-Health Prinzip beinhaltet die inter- und transdisziplindare Zusammenarbeit nicht nur hin-
sichtlich der Gesundheitsaspekte von Mensch und Tier, sondern es bettet diese im Gesamtsystem
von Umwelt, Nahrung und Handel ein. Die Betrachtung des gesamten Systems garantiert die
Abwagung vielfaltiger Aspekte bei Entscheidungsfindungen. Nur fachiibergreifend besetzte
Entscheidungsgremien konnen ganzheitlichere Entscheidungen garantieren. Dieses sollte iiber
eine entsprechende Information zu Gremienmitgliedern transparent und auswertbar gemacht
werden.
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Maflnahme: Neubewertung umweltkritischer Substanzen und Férderung von umweltfreundlichen
Substanzen

Das derzeitige Pharmakovigilanzsystem beschrankt sich primar auf die Aufdeckung von
unerwiinschten Nebenwirkungen bei Mensch und Tier. Im Rahmen des kontinuierlichen
Monitorings von zugelassenen Tierarzneimitteln sollte das Pharmakovigilanzsystem auch neueste
wissenschaftliche Erkenntnisse im Hinblick auf die Umweltrelevanz, der artspezifischen Dosis und
Darreichungsform beriicksichtigen. Nur so kann die gesetzlich verankerte Nutzen-/Risikoanalyse
fiir die sichere Anwendung von Tierarzneimitteln durchgefiihrt werden. Dazu sollte das fiir
Tierdrzte bestehende Meldesystem fiir in der Forschung tatige Wissenschaftler geéffnet und
erweitert werden.

MafBnahme: Erweiterung der Bewertungskriterien hinsichtlich der Umweltrisiken bei oral
anzuwendenden Fertigarzneimitteln

Durch die Verdriangung von Fiitterungsarzneimitteln vom Markt und gleichzeitiger Verschiebung
zu den oral anzuwendenden Fertigarzneimitteln (OAF) haben sich zwei neue
Unterscheidungskriterien herausgebildet: in Fliissigkeiten geloste oder dem Festfutter
hinzuzufiigende Tierarzneimittel. Vor diesem Hintergrund scheint eine Trennung der beiden
Gruppen hinsichtlich der Darreichungsform wie auch eine Erweiterung der Zulassungskriterien um
das Loslichkeitsverhalten in Wasser und die Staubentwicklung bei der Einmischung in das
Festfutter geboten.

Handlungsfeld 2: Abschdtzung der Abgabe- und Verbrauchsmengen und Identifikation
der Substitutionspotentiale

Mafinahme: Erweiterung der Antibiotika-Datenbank zu einer Tierarzneimittel-Datenbank

Es gibt fast keine Verbrauchszahlen zum Einsatz von Antiparasitika, Schmerzmitteln und
Hormonen. Diese Daten systematisch zu erfassen und auszuwerten, wiirde die konkrete
Lageeinschitzung und Risikobewertung verbessern. Auch die Verbrauchsdaten
apothekenpflichtiger Wirkstoffe in Verbindung mit der Zieltierart und der Indikation miissten so
dokumentiert werden. Bei der Erweiterung der Erfassung von Verbrauchsdaten von
Tierarzneimitteln allgemein soll unbedingt auf bestehende Datenbanken von Wirtschaft und
Beho6rden im Rahmen der Dokumentationspflichten (Stallbuch, AuA-Belege) zuriickgegriffen und
keine weiteren Erfassungsstrukturen geschaffen werden.

Maflnahme: Harmonisierung von Therapieindizes

Eine negative Auswirkung der derzeitigen Berechnung des Therapieindexes ist es, Therapiedauern
zu verkiirzen, das Gewicht der Tiere zu unterschatzen und damit die eingesetzte Dosis, die sich auf
Basis des Korpergewichts berechnet, zu verringern. Daraus ergibt sich ein Zielkonflikt im Hinblick
auf die Vermeidung von Antibiotika-Resistenzen, denn eine Unterdosierung oder Verkiirzung der
Therapie fordert die Bildung von Resistenzen und reduziert die Wahrscheinlichkeit eines
Behandlungserfolges. Des Weiteren werden Antibiotika mit hohen Dosen stiarker gewichtet als
kritischere Wirkstoffe, die in niedrigeren Dosen eingesetzt werden. Das fiihrt zu einer Praferenz
von antimikrobiellen Wirkstoffen mit besonderer Bedeutung, One-Shot Antibiotika und zur
Vermeidung von Kombipraparaten.
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Mafnahme: Festlegung von antimikrobiellen Wirkstoffen mit beonderer Bedeutung in der
Veterinarmedizin durch ein einzurichtendes Fachgremium

Fiir den Humanbereich sind von der WHO Wirkstoffe mit besonderer Bedeutung festgelegt, deren
Verwendung an den Nachweis des Wirkverlustes anderer Wirkstoffe gekoppelt ist. In der zum
Zwecke dieser Fachbroschiire durchgefiihrten Literaturrecherche und Interviews haben sich
Tierarzte und Landwirte sehr hdufig auf die fehlende Definition im Bereich der Veterinarmedizin
berufen. Hier sollte durch eine eindeutige Definition fiir den veterindrmedizinischen Bereich
Interpretationsspielraum eingeschriankt werden und eine klare Vorgabe fiir die Priorisierung von
fiir die Behandlung von resistenten Keimen nicht-kritischen Antibiotika gemacht werden.

MaB3nahme: Einfiihrung eines Sachkundenachweises fiir den Einsatz von Schmerzmitteln

Aus tierschutzrechtlicher Sicht sind Eingriffe am Tier (Kastration und Enthornung) ohne den
Einsatz von schmerzlindernden Mitteln verboten; bisher ist dazu jedoch noch keine
praxistaugliche Alternative entwickelt. Aus diesem Grund werden Arzneimittelhersteller und
Behorden in der ,,Diisseldorfer Erklarung® aus dem Jahr 2008 aufgefordert, schnellstmoglich die
Voraussetzungen zu schaffen, eine routinemafiige Anwendung von Schmerzmitteln auch durch
die Tierhalter zu ermdglichen. Durch die Einfiihrung eines Sachkundenachweises von Tierhaltern
fiir den Einsatz von Schmerzmitteln kénnte man die bisher routinemaflig in landwirtschaftlichen
Betrieben durchgefiihrten Tatigkeiten in ihrer Ablauforganisation erhalten und trotzdem
sicherstellen, dass im Sinne des Tier- und gleichzeitig des Umweltschutzes diese Eingriffe nur dann
fachgerecht und schmerzmindernd durchgefiihrt werden, wenn keine andere Haltungsform
wirtschaftlich moglich ist.

Handlungsfeld 3: PraventionsmaBnahmen zur Verbesserung der Tiergesundheit
MaB3nahme: Reduktion des Keimdrucks

Reinigung und Desinfektion als prophylaktische Mafinahmen werden zur Reduktion des
Infektionsdrucks und Verhinderung der Verschleppung von Erregern zwischen Stillen und
Betrieben regelméflig durchgefiihrt. Somit lasst sich durch eine Verringerung der
Ansteckungsgefahr und Eingrenzung der Krankheitsausbreitung der Verbrauch an antibakteriellen
Tierarzneimitteln reduzieren, und damit auch der Eintrag umweltrelevanter Wirkstoffe und
resistenter Mikroorganismen und deren Resistenzgene iiber die Giille in Boden und Wasser.
Wichtig hierbei ist, dass die verwendeten Mengen der Reinigungs- und Desinfektionsmittel
lediglich so hoch wie nétig sind. So kann eine unnétige Belastung der Umwelt mit diesen oftmals
biologisch reaktiven Substanzen verhindert werden.

MaBnahme: Risikoorientiertes Gesundheitsmanagement

Strukturierte und regelméfiige Monitoring- und Beratungssysteme helfen bei der Fritherkennung
potentieller Infektionsgefahren, der Differenzialdiagnostik bei Erkrankungen und unspezifischer
Symptome sowie bei der Definition des Gesundheitsstatus. Eine friihe Identifikation von
Gesundheitsgefahren in Betrieben erlaubt frithes Handeln, wodurch ggf. vor einem
Krankheitsausbruch geschiitzt werden kann. Im Sinne eines One-Health Ansatzes sollten zur
betriebsspezifischen Risikoerkennung der Verschleppung resistenter Mikroorganismen durch ein
Monitoring von Tier-Mensch-Umwelt/Luft-Wasser bezogen auf das Biotop Tierstall in bestehende
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Gesundheitsmonitoring-Verfahren integriert werden. Geeignete Indikatoren fiir betriebsspezifische
,hot spots‘ sind MRSA und ESBL.

MaB3nahme: Produktionsbegleitende Monitoringverfahren

Bei den Mafinahmen handelt es sich um Koordinationsdienstleistungen fiir Tierhalter und
bestandsbetreuende Tieradrzte, um Tiere vor Infektionen zu schiitzen, vorhandene Krankheiten
schnell zu erkennen und ggf. Mafinahmen zum Schutz noch nicht infizierter Tiere zu ergreifen.
Hierdurch sollen die Infektionsraten moéglichst gering gehalten und dadurch auch der Einsatz von
Tierarzneimitteln reduziert werden. In Betrieben mit einem solchen strukturierten und
systematischen Gesundheitsmanagement wurde beobachtet, dass signifikant weniger Antibiotika
eingesetzt werden. In einigen EU-Landern, wie beispielsweise Danemark oder die Niederlande, ist
die Koordination von iiberbetrieblichen Gesundheitsmanagement-Maf3inahmen fiir den Export von
Tieren und Lebensmitteln bereits seit Jahren eine Aufgabe, die als gemeinsame Public-Private-
Partnership (PPP) angegangen wird.

MaB3nahme: Artgerechte Haltungsbedingungen

Zahlreiche Studien belegen den gesundheitsfordernden Effekt einer artgerechteren Haltung.
Verbesserte Haltungsbedingungen reduzieren die Anzahl von Stressoren fiir die Tiere und starken
deren Widerstandskraft gegen Infektionen. Dies bedingt wiederum weniger behandlungswiirdige
Erkrankungen und damit einen verringerten Einsatz von Tierarzneimitteln. Der Zugang zum
Auflenbereich in einigen extensiven Tierhaltungsanlagen birgt neben vielen Vorteilen fiir die Tiere
aber auch zusatzliche Risiken fiir die Tiergesundheit. Bautechnische Anpassungen der Gehege
konnen dieses Risiko verringern. Bauliche Mafinahmen, die einerseits den Keimdruck verringern,
andererseits durch Verbesserung des Bodenbelags die Klauengesundheit der Tiere verbessern
sowie Verletzungsgefahren verringern, konnen zu einer Senkung der Erkrankungsrate beitragen.
Hierdurch ist ein verringerter Einsatz von umweltrelevanten Tierarzneimitteln zu erwarten.

MaB3nahme: Starkung des Immunsystems

Bei zahlreichen Erkrankungen ist die prophylaktische Impfung nicht infizierter Tiere oder ganzer
Herden eine der wirkungsvollsten Schutzmaf3inahmen. Tierartspezifische Empfehlungen werden
von der ,,Standigen Impfkommission Veterindrmedizin® erarbeitet. Impfungen stellen fiir viele
Erkrankungen den sichersten Schutz dar. Fiir Jungtiere ist zudem die ausreichende Versorgung mit
Kolostrum ein entscheidender Faktor zur Starkung der Immunabwehr. Durch die Maf3nahmen zur
Starkung der Immunabwehr und der damit einhergehenden Reduzierung der Erkrankungsraten ist
somit auch ein verringerter Tierarzneimitteleinsatz zu erwarten.

Maf3nahme: Bedarfsgerechte Fiitterung

Phytogene Futtermittelzusdtze werden als Alternativen zur Stabilisierung der Darmflora bei
produktionsbedingten Fiitterungsumstellungen diskutiert. Es handelt sich um ausschlief3lich aus
Pflanzen gewonnene Substanzen, die Krauter und Gewiirzen umfassen kénnen. In der Verordnung
iiber Zusatzstoffe zur Verwendung in der Tiererndhrung sind iiber 200 Eintrdage zu
Krauterextrakten und dtherischen Olen zu finden. Diese sollen, wenn sie dem Futter zugesetzt
sind, eine leistungssteigernde Wirkung haben. Zudem sind einige Pflanzenextrakte antimikrobiell,
antiprotozoisch oder antioxidativ. Durch den Zusatz von Pflanzenkohle zum Futter sind sowohl
beim Rind als auch beim Gefliigel eine Bindung von Toxinen im Magen-Darm-Bereich beobachtet
worden.
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Handlungsfeld 4: Einfluss von Diingeraufbereitung auf Bioverfiigbarkeit und Abbau von
Tierarzneimitteln

Maflnahme: Passive Lagerung von Wirtschaftsdiingemitteln

Bei einer passiven Lagerung von Wirtschaftsdiinger wird das Material bis zur Ausbringung auf
landwirtschaftliche Nutzflichen gesammelt und mit oder ohne Abdeckung gelagert. Wahrend der
Lagerung nehmen die Konzentrationen zahlreicher Tierarzneimittel ab. Die Halbwertszeiten sind
stark wirkstoffabhdngig und von der Temperatur im Substrat beeinflusst. Bei der Lagerung sind
jedoch positive wie negative Effekte zu beachten, die teilweise auch andere Schutzgiiter betreffen:
Mit steigender Lagerdauer sinkt der Keimbesatz, also ein positiver Effekt. Allerdings ist jede
Lagerung von Wirtschaftsdiingern tierischer Herkunft mit Klimagasemissionen verbunden, welche
umweltschédlich sind, sofern die Abgase nicht gezielt behandelt werden. Zudem kénnen vor allem
bei der Lagerung von Festmisten und separierten Feststoffen erhebliche Nahrstoffverluste
eintreten, insbesondere Stickstoff und Kalium.

MaB3nahme: Kompostierung von festen Wirtschaftsdiingern oder Beliiftung von
Fliissigdiingemitteln

Eine Kompostierung ist der gezielte aerobe Abbau von stapelfdhiger organischer Masse. Sie kann
vornehmlich zur Behandlung von Festmist wie auch fiir die Feststoffe nach der Fest-Fliissig-
Separierung von Substraten wie Giille oder Girresten verwendet werden. Eine Kompostierung
beschleunigt den Abbau zahlreicher Tierarzneimittel und verkiirzt die entsprechenden
Halbwertszeiten im Vergleich zu einer einfachen Lagerung. Bei der Kompostierung sind positive
wie negative Effekte zu beachten. Im positiven Sinn kann ein starker Temperaturanstieg bei der
Kompostierung zu einer weitgehenden Hygienisierung des Diingemittels fithren. Im negativen
Sinn kann die Kompostierung mit erheblichen Klimagasemissionen verbunden sein, wenn diese
nicht eingehaust und mit einer Abluftreinigung versehen erfolgt. Die Nahrstoffverluste sind
deutlich starker als bei einer passiven Lagerung von Festmisten.

MaB3nahme: Anaerobe Vergarung von Wirtschaftsdiingern

Nahezu sdmtliche Wirtschaftsdiinger sind grundsétzlich zu einer Vergarung in einer Biogasanlage
geeignet, stapelfihige wie fliissige. In der Regel werden Biogasanlagen in einem
Temperaturbereich zwischen 37 und 45 °C (mesophil) bzw. zwischen 50 und 55 °C (thermophil)
betrieben. Der Vergarungsprozess fiihrt unter anderem zu einer Verringerung der Gehalte an
organischer Masse, was die Mobilisierung adsorbierter Tierarzneimittel zur Folge hat, welche im
Zuge der Fermentierung abgebaut werden kdnnen. Die anaerobe Vergarung beschleunigt ahnlich
wie die Kompostierung die Reduzierung der messbaren Gehalte von zahlreichen Tierarzneimitteln
(z.B. Tetrazyklin, Oxytetrazyklin, Ciprofloxacin, Tylosin, Progesteron etc). Allerdings ist die
anaerobe Vergdrung bei bestimmten Wirkstoffen weniger effizient als die Kompostierung oder
passive Lagerung von stapelfihigen Wirtschaftsdiingemitteln (z.B. Chlortetrazyklin, Ostrogene,
Monensin). Eine in der Praxis wichtige Behandlungsoption ist die Zumischung von unbelasteten
Substraten nachwachsender Rohstoffe (NawaRo) zur Erth6hung der spezifischen
Energieausbeuten. Die Zumischung und Vergédrung von faserreichen Substraten wie Mais erfordert
verlangerte hydraulische Verweilzeiten im Biogasfermenter und fiihrt zu einer Verdiinnung von
Tierarzneimitteln im Substrat. Es liegen keine Untersuchungen iiber die méglichen Auswirkungen
der Zumischung von NawaRo-Substraten vor.
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Bei der anaeroben Vergarung von Wirtschaftsdiingern sind aber auch Effekte zu beachten, die
teilweise andere Schutzgiiter betreffen. Vorteile der Vergarung sind neben der starken
Hygienisierungswirkung der weitgehende Erhalt aller Nahrstoffe im System sodass keine
Verdanderung im Nahrstoffspektrum eintreten, eine Verringerung der NOx- und CHs-Emissionen
wiahrend der Lagerung, der Ersatz fossiler Energietriger durch regenerative Energien sowie eine
Verringerung der Geruchsemissionen. Pflanzenbauliche Vorteile sind eine Erh6hung der N-
Diingewirkung im Jahr der Anwendung. Nachteilig ist das hohe nachfolgende NHs-Emissionsrisiko
(ggf. auch N20 aus gelagerten Feststoffen) wahrend des gesamten Diingermanagements
einschlief3lich der Ausbringung.

Aufwéndigere Ansitze der Fliissigmistzwischen- und -nachbehandlung

Derzeit werden zahlreiche Ansétze zur Behandlung von Fliissigdiingemitteln (Giille, Garreste)
eingesetzt oder entwickelt. Teilweise dienen diese auch der Vor- oder Nachbehandlung der
Wirtschaftsdiinger vor Vergarung in einem Biogasfermenter.

MaBnahme: Fest-Fliissig-Trennung

Eine Fest-Fliissig-Trennung wird sowohl zur Vorbehandlung von Giillen vor einer
Weiterverarbeitung (Vergdrung, Trocknung) als auch zur Nachbehandlung von Garresten
eingesetzt. Die organische Masse sowie die Nahrstoffe Phosphor, Magnesium und Calcium und
viele Tierarzneimittel werden vor allem in die feste Fraktion, Ammonium iiberwiegend in die
fliissige Fraktion abgeschieden, wohingegen Kalium sich gleichmifig aufteilt. Mit einer Fest-
Fliissig-Trennung werden Eigenschaften der Fliissigphase fiir Ausbringung oder
Weiterbehandlung (z.B. Ammoniakstrippung, Phosphor-Fallung, Membranverfahren) verbessert,
die Stickstoff-Effizienz durch Verringerung des C/N-Verhiltnisses in der Fliissigphase erhoht,
gezieltere Ausbringung von Ndhrstoffen aus Wirtschaftsdiingern erméglicht und eine
Volumenreduktion fiir den Nahrstoffexport erzielt.

Mainahme: Trocknung

Durch direkte Trocknung von Fliissigmisten oder der Trocknung der festen Phase aus der Fest-
Fliissig-Trennung werden lagerfahige und vermarktbare Diingemittel mit hohen
Nahrstoffkonzentrationen hergestellt. Hierbei konnen Heif3- oder Kaltlufttrocknung eingesetzt
werden. Bei den Heif3luftverfahren wird das Trocknungsgut Temperaturen von iiber 80 °C
ausgesetzt. Hierbei entsteht eine Abluft, die Ammoniak, fliichtige organische Verbindungen und
Staub enthilt (Gaswésche). Die Trocknung findet bei Temperaturen von > 60 °C statt. Durch den
angelegten Unterdruck werden fliichtige Bestandteile und Wasser aufgefangen. Ammoniak kann
durch eine Gaswasche zuriickgewonnen werden.

Mafinahme: Ammoniakstrippung

Ziel der Ammoniakstrippung ist die Herstellung eines hoch konzentrierten N-Mineraldiingers und
eines teilweise N-reduzierten Fliissigdiingers. Durch Erh6hung der Temperatur und des pH-Wertes
kénnen Ammoniumhydrogenkarbonat (NHsHCO3), Ammoniumsulfat ((NH4)2SO04),
Ammoniumnitrat (NHsNO3) oder Ammoniumphosphat ((NHs)3POs) wiedergewonnen werden. Da
das Puffervermogen von Fliissigmisten ganz wesentlich durch Karbonat und Ammonium bestimmt
wird, fiihrt diese Methode zu einer starken Abnahme des Pufferverm6gens im Substrat. Die
Strippung des Ammoniaks reduziert die Gefahr von N-Emissionen in der gesamten nachfolgenden
Kette des Wirtschaftsdiingermanagements (z.B. Lagerung, Ausbringung).
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Maflnahme: Phosphorausfdllung

Ziel des Verfahrens ist die Herstellung eines mineralischen Phosphordiingers (Calciumphosphat
oder Struvit). Dieses wird durch die Erh6hung des pH-Wertes sowie die Zugabe von Calcium oder
Magnesium erreicht, wodurch ein teilweise P-entfrachteter Garrest erzeugt wird.

MaBnahme: Aufkonzentrierung durch Membranverfahren

Zu den Membranverfahren gehoren die Nano- und Ultrafiltration sowie die Umkehrosmose. Bei der
Filtration mit anschlief3ender Umkehrosmose handelt es sich um Trennverfahren, bei dem nach
einer vorangegangenen Fest-Fliissig-Trennung aus der Fliissigphase Feinpartikel und gel6ste
Elemente und Stoffe wie Ammonium und organische Verbindungen abgetrennt werden kénnen.
Dabei entsteht einleitfihiges Wasser sowie ein eingedicktes, mengenreduziertes
Wirtschaftsdiingerkonzentrat, welches durch den erh6hten Nahrstoffgehalt eine hohere
Transportwiirdigkeit hat, wobei Parameter wie Temperatur, pH-Wert und Redoxpotential nicht
verdndert werden miissen.

Maflnahme: Ansduerung

Um gasformige N-Verluste zu reduzieren und somit die Stickstoffeffizienz zu erh6hen, kénnen
Fliissigmiste oder Fliissigseparate durch die Behandlung mit starken Sduren (z.B. H2SOx)
eingesduert werden. Die Anwendung findet meistens wiahrend der Ausbringung durch
Zumischung von Sdure in den Verteilerkopf des Ausbringungsgerites statt. Durch die
Verringerung des pH-Wertes gehen Phospor sowie andere Elemente in Losung und kénnen so von
Pflanzen direkt aufgenommen werden.

MaBinahme: Verdiinnung mit Wasser

Durch Wasserzugabe wird die Infiltration des Materials in den Boden beschleunigt und die
Konzentration an Ammonium verringert — beides reduziert die Gefahr von NHs-Emissionen.
Allerdings ist diese Mafinahme mit einem erheblichen logistischen Mehraufwand bei der
Ausbringung verbunden.

MaBinahme: Fliissigmistbeliiftung

Bei der Fliissigmistbeliiftung wird aktiv Umgebungsluft in den Fliissigmist eingeblasen. Man
verspricht sich durch Beliiftung eine aerobe Stabilisierung des Materials und die Verhinderung von
anaeroben Faulnis- bzw. Fermentationsvorgingen und damit u.a. eine bessere
Pflanzenvertraglichkeit.

Mafinahme: Pasteurisierung

Die Mafinahme dient zur Hygienisierung potentiell kontaminierter Substrate. Dabei wird das
Substrat Temperaturen von mehr als 70 °C iiber einen Zeitraum von iiber einer Stunde ausgesetzt.
Inwieweit sich eine Pasteurisierung auf die Aktivitiat von Tierarzneimittel auswirkt, kann nicht
abgeschatzt werden. Es ist jedoch denkbar, dass die relativ hohen Temperaturen bestimmte
Tierarzneimittel inaktivieren (siehe Maf3nahme Trocknung), zudem fiihrt die Warmebehandlung
zu einer hoheren Abbaubarkeit des Substrates und verringert damit mittelbar die
Sorptionskapazitat des Substrates.
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Handlungsfeld 5: Ma3nahmen zur Expositionsminderung
Mafinahme: Risikominderungsmafinahmen bei der Umweltrisikobewertung fiir Tierarzneimittel

Bei der Zulassung von Tierarzneimitteln wird eine Umweltrisikobewertung durch das
Umweltbundesamt durchgefiihrt. Bei Uberschreitung gewisser Schwellenwerte und nach
Verfeinerung der vorausgesagten Umweltkonzentrationen kénnen Risikominderungsmafinahmen
formuliert werden. Um als Risikominderungsmaf3nahmen (RMM) im Sinne der Zulassung zu
gelten, muss eine Maf3nahme gewisse Kriterien erfiillen, wie z.B. Effektivitdt, Nachpriifbarkeit und
Ubereinstimmung mit landwirtschaftlicher Praxis. Um zu greifen, miissen diese MaSnahmen von
den Adressaten der Risikominderungsmaf3inahmen umgesetzt werden. Sie werden in den
Fachinformationen und den Beilagen der Produkte mit dem Ziel aufgefiihrt, ein Verhalten zu
verursachen, dass iiber die gute landwirtschaftliche Praxis hinausgeht.

Es gibt bisher keine Studien, die den Erfolg dieser Mafinahmen in der Praxis evaluiert haben. In
Fachkreisen gibt es erheblichen Zweifel zur Einhaltung dieser Risikominderungsmafinahmen in
der praktischen Anwendung. Besonders fiir diejenigen Mafinahmen, die Vorschriften zur Diingung
mit tierarzneimittelbelasteter Giille formulieren, scheint eine grof3e Kluft zwischen Theorie und
Praxis zu bestehen, da Giille lokal vertrieben wird.

Maf3nahme: Feldstreifen, Ackerrandstreifen oder Gewasserrandstreifen als Pufferzonen

Natiirlich belassene oder mit Gras oder Bliihpflanzen bepflanzte Streifen auf landwirtschaftlichen
Flachen (Zwischenfeldstreifen) oder an deren unteren Rindern (z.B. Ackerrandstreifen,
Blithrandstreifen) dienen als MaSnahmen fiir den Schutz gegen Wassererosion, fiir den Abbau
organischer Agrochemikalien und fiir den Erhalt von Biodiversitit. Fiir Wassererosion und
Agrochemikalien sind hydrologisch relevante Parameter wie raumliche Disposition und Breite,
aber auch Art der pflanzlichen Bedeckung — mit Einfluss auf mikrobiologische Aktivitat im Boden -
von grofiter Bedeutung. Gewadsserrandstreifen unterscheiden sich von Feld- oder Ackerrandstreifen
hauptsdchlich in ihrer Platzierung unmittelbarer neben und entlang Oberflichengewdssern. Sie
werden in der Regel breiter angelegt als Feldrandstreifen, und umfassen nicht nur Gras oder
andere Halmpflanzen sondern auch Biische und Baume.

Maf3nahme: Anpassung der Diingeterminierung (witterungsbedingt und saisonal)

Eine witterungsbedingte Anpassung der Diingung kénnte den Abtransport von Tierarzneimitteln
von den Feldern hin zu Oberflichengewéassern durch Oberflachenabfluss und Drainagen sehr
bedeutend mindern. Die Evaluierung der Wirkung dieser Maf3inahme in der Praxis steht jedoch
noch aus. Wie stark der Einfluss der Witterung sein kann, zeigt eine Studie, in der das gleiche Feld
mit identisch tierarzneimittelbelasteter Giille zu zwei verschiedenen Zeitpunkten behandelt wurde:
Unter nasseren Bedingungen wurde ein 22-fach h6herer Héchstwert des untersuchten
Tierarzneimittels im Oberflaichenabfluss gemessen. Auch der kumulierte Abtransport des Stoffes
von der landwirtschaftlichen Flache war mit einem 15-fachen Unterschied bedeutend hoher. Fiir
Pflanzenschutzmittel gibt es langjdhrige Erfahrungen fiir eine witterungsbedingte Anpassung der
Anwendungsterminierung.

Eine saisonale Terminierungsanpassung der Diingung ist auch denkbar — sie wird zu einem
gewissen Grad auch schon in den Vorschriften der Diingeverordnung angewandt.
Diingeranwendungen zu Zeitpunkten, zu denen die Flachenverhiltnisse einen Abfluss auf der
Feldfldche verlangsamen, die durch erhohte pflanzliche und mikrobiologische Aktivitat den Abbau
von Tierarzneimitteln begiinstigen oder durch eine erhdhte pflanzliche Masse in den
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Ackerrandstreifen zu verbesserten Abflussbedingungen nach dem Feld fiihren, wiirden sich
glinstig auf Tierarzneimittelgehalte in den Abfliissen oberirdischer Gewdsser und im
oberflichennahen Grundwasser auswirken.

MaB3nahme: Pflanzenkldranlagen zur Tierarzneimittelminderung im Oberflichenabfluss
tierproduzierender Betriebe

Pflanzenkldranlagen (auch ,kiinstliche Feuchtgebiete“ oder , konstruierte Feuchtgebiete*) werden
seit langerer Zeit zum Abbau von Nahrstoffen im Oberflachenabfluss landwirtschaftlicher Betriebe
eingesetzt. Sie haben auch Potenzial fiir den Abbau diffuser Pflanzenschutzmitteleintrage und
erste Studien zeigen eine Minderungswirkung fiir Oberflachenabfluss von tierproduzierenden
Betrieben, sowohl in Hinsicht auf Pathogene wie auch auf Tierarzneimittel. Pflanzenkldaranlagen
bieten Mikroumgebungen an, in welchen verschiedene Minderungsprozesse stattfinden kénnen.

MaB3nahme: Férderung von abflussbremsenden Strukturen und Vermeidung von
abflussbegiinstigenden Strukturen

Langsamerer Oberflachenabfluss von einer landwirtschaftlichen Flache vermindert den
Abtransport von Tierarzneimitteln dank mehrerer gleichzeitig wirkender Prozesse: (1) Erhohte
Bodeninfiltration und dadurch Interaktionen der gel6sten Tierarzneimittel in den
Bodenhorizonten; (2) Begiinstigte Absetzung von Bodenpartikeln und den an ihnen gebundenen
Schadstoffen; (3) Erhdhte Verweilzeit des Oberflichenabflusses auf der Feldoberflache, dadurch
erh6hte Wahrscheinlichkeit von sowohl Adsorption wie auch Abbau von Tierarzneimitteln. Ein
Beispiel abflussbremsender Strukturen sind bewachsene Grdben an Feldrandern. Im Vergleich zu
herkdmmlichen Grdben wirkt die Bepflanzung abflusshemmend, was wiederum die Infiltration
und die oben aufgelisteten Prozesse begiinstigt. Umgekehrt konnen abflussférdernde Strukturen
(wie z.B. Fahrgassen auf den Feldern) den Abtransport von gel6sten und partikelgebundenen
Schadstoffen begiinstigen. Ihre Vermeidung bzw. ihre Anpassung konnen den Eintrag von
Tierarzneimitteln im Oberflaichenabfluss verringern bzw. {iber die Zeit strecken und ihre
Adsorption und Abbau auf den Feldern und im Boden begiinstigen.

Maflnahme: Flaichenmanagement in tierproduzierenden Betrieben

Die Forschung zeigt hochst unterschiedliche Tierarzneimittelkonzentrationen in Béden eines
landwirtschaftlichen Betriebes, je nachdem was fiir eine Funktion dieser Flache zukommt. Ein
Beispiel sind Areale, die zur Fiitterung dienen und die signifikant héhere
Tierarzneimittelkonzentrationen in ihren Béden als andere Areale der untersuchten Betriebe
vorweisen. Ein angepasstes Flachenmanagement, das diese Zusammenhange wie auch die
Hydrologie auf dem Betriebsgeldnde mit beriicksichtigt, kann den Abtransport von
Tierarzneimitteln im Oberflichenabfluss mindern und ihren Abbau férdern. Zum Beispiel konnen
die Bestimmungen der Flachen so festgelegt werden, dass die Bereiche eines Betriebes, die in der
Regel hohere Tierarzneimittelkonzentrationen aufweisen (in Rinderfarmen z.B. dort, wo sich
Rinder sammeln), in hydrologisch giinstigere Arealen verortet werden.

MaBnahme: Vermeidung des Aufkommens von teirarzneimittelhaltiger Sperrmilch

Sperrmilch bezeichnet Milch, die nicht verkehrsfdhig ist und damit nicht in den Handel gelangen
darf. Darunter fallen sowohl Biestmilch (Biestmilch oder synonym Kolostrum bezeichnet die
wertvolle erste Milch nach der Geburt), als auch Milch, die aufgrund von méglichen
Arzneimittelriickstanden wihrend der Behandlung und der Wartezeit gemolken aber nicht
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abgegeben werden darf. Schatzungen zufolge handelt es sich dabei um ca. 1-4 % der gesamten,
erzeugten Milchmenge. Bei der Entsorgung der Sperrmilch gelangen die bereits aufgefangenen
Arzneimittelriickstande in der Milch wieder in die Umwelt. Das miisste vermieden werden.

Maf3nahme: Fachgerechte Entsorgung von Medikamentenreste und Altmedikamenten

Zur moglichen Bedeutung einer nicht fachgerechten Entsorgung von Medikamentenresten
(vorwiegend in die Giille und seltener in die Kanalisation) als Eintragspfad fiir Tierarzneimittel in
die Umwelt gibt es so gut wie keine Informationen. Fiir Pflanzenschutzmittel und
Humanarzneimittel kann dieser Eintragspfad aber sehr signifikant sein. Fiir Tierarzneimittel hangt
die Frage der sachgeméf3en Entsorgung mit dem individuellen Stoff zusammen, da manche vom
Tierarzt verabreicht werden und bei anderen der Landwirt fiir die Verabreichung zustindig ist.
Riicknahmesysteme fiir unverbrauchte Medikamente kénnten in Analogie zu denen fiir
Humanarzneimittel aufgebaut werden, was zu guten Erfolgen in einigen EU-Landern fiihrte.

Handlungsfeld 6: Landwirtschaftliche Praxis
Mafinahme: Verschdrfung der bedarfsgerechten Diingung

Die Vorschlage fiir die Reform der Diingeverordnung sehen vor, dass Landwirte eine obligatorische
Bedarfsermittlung vor der Diingeausbringung vornehmen miissen. Indem die Ausbringung von
organischem und organisch-mineralischem Diinger auf ein errechnetes Nahrstoffgleichgewicht
ausgerichtet wird, kann der Eintrag von Tierarzneimitteln in die Umwelt verringert werden, da
insgesamt die Menge des auszubringenden organischen oder organisch-mineralischen Diingers
verringert wird. Effizientere Ndhrstoffmanagement-Pldane kénnten unter Nutzung von spezifischen
Instrumenten (z.B. Bodenanalysen) entwickelt werden und alle relevanten Eintrdge und Austrage
(z.B. atmosphérische Deposition, Diingung, Pflanzenreste) beriicksichtigen, wodurch eine
Optimierung der Menge der eingebrachten Ndhrstoffe auf Grundlage der Umgebungsbedingungen
(Bodentyp, Bediirfnisse der Pflanzen und Restndhrstoffe) moglich wére.

Maf3nahme: Angepasste Ausbringung von fliissigem Wirtschaftsdiinger

Damit fliissiger Wirtschaftsdiinger schneller in den Boden gelangt, wird auf Ackerstandorten der
Diinger in den Boden eingearbeitet, was spitestens vier Stunden nach Beginn des Aufbringens
geschehen sollte. Weitere Moglichkeiten des bodennahen Auftrags von Wirtschaftsdiinger, um
Emissionen in Luft und Oberflichenabfluss zu reduzieren, sind Schleppschlauch- und
Schleppschuhapplikatoren. Eine anschlief3ende Einarbeitung ist bei diesen Techniken zielfiihrend,
was allerdings lediglich auf unbestellten Ackerstandorten umgesetzt werden kann. Per
Injektionsverfahren oder Schlitzverfahren wird der Fliissigdiinger direkt in den Boden appliziert.
Die technische Umsetzung variiert nach Bodenart und Pflanzenentwicklungsstand.

MaB3nahme: Anpassung der Sperrfristen und Diingung nach Nahrstoffbedarf

Der Entwurf zur Diingeverordnung von Juni 2015 sieht eine Verscharfung der Sperrfrist fiir
organische Diingemittel mit wesentlichen Gehalten an Stickstoff auf Ackerflachen vor. Nach der
Ernte der Hauptkultur soll demnach eine Diingung nur noch fiir Kulturen mit Stickstoffbedarf
erlaubt sein. Auch fiir Festmist ist eine Sperrfrist geplant.
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MafBnahme: Einfilhrung bundeseinheitlicher Vorgaben fiir das Fassungsvermdgen von Anlagen
zur Lagerung von Wirtschaftsdiingern

Der Entwurf zur Diingeverordnung von Juni 2015 sieht eine Mindestlagerkapazitdt von sechs
Monaten vor. Durch die geplante Verlangerung der Sperrfristen, wird mehr Wirtschaftsdiinger
gelagert werden miissen als bisher. Daher werden Betriebe mit geringen oder ohne eigene Flachen
zur Ausbringung ab dem Jahr 2020 Lagerkapazitaten fiir fliissigen Dung von neun, sowie von vier
Monaten fiir festen Wirtschaftsdiinger nachweisen miissen.

Mafinahme: Prazisierung der Beschrankungen fiir das Aufbringen von Diingemitteln

Im Entwurf der Novelle der Diingeverordnung von Juni 2015 werden auch die Vorgaben prazisiert,
die fiir die Aufbringung von nitrat- und phosphathaltigen Diingemitteln auf iiberschwemmten,
wassergesattigten, gefrorenen oder schneebedeckten Béden bereits bestehen. Auf gefrorenen
Boden gilt eine beschriankte Aufbringung von 60 kg Stickstoff dann, wenn nachts oberflachlich
gefrorene Béden, tagsiiber aufnahmefihig sind und der Boden pflanzenbedeckt ist. Dabei muss
nachgewiesen werden, dass das Aufbringen zu einem spéteren Zeitpunkt Bodenverdichtungen
nach sich ziehen wiirde.

Maf3inahme: Bodenverdichtung vermeiden

Um Bodenverdichtung zu verringern, kénnen Veranderungen an Maschinerie und
Bodenmanagement getroffen werden. Generell sollte die Bodenbearbeitung an die
Standortbedingungen angepasst erfolgen und hier vor allem an die Faktoren Wassergehalt des
Bodens und Bodenart. Ist bereits eine Verdichtung der oberen Bodenschichten z.B. in Fahrspuren
aufgetreten, kann ein flaches Pfliigen der verdichteten Bereiche diese beheben. Allerdings kann
Befahren des Bodens nicht komplett vermieden werden und verschiedene Anpassungsoptionen
konnen die Belastung des Bodens durch Befahren verringern (z.B. Verringerung der Haufigkeit der
Befahrung, Arbeitsbreite erhéhen, Schlaggréf3e und Richtung der Schlagbhearbeitung anpassen
oder geringerer Reifendruck). Zur Vermeidung von Unterbodenverdichtung muss die Last durch
schwere Maschinerie und Ladung verringert werden. Um weiterhin Bodenverdichtung zu
verringern, sollte die Bodenbearbeitung auf ein Mindestmaf reduziert werden (z.B. Direktsaat,
pfluglose Bodenlockerung, hohe Durchwurzelung).

Mafinahme: Humusgehalt erh6hen und biologische Aktivitat fordern

Durch intensive landwirtschaftliche Bodenbearbeitung verarmt der Boden an Kohlenstoff, was
unter anderem zum Riickgang der Bodenfruchtbarkeit, des Wasserhaltevermdgens und der
biologischen Aktivitat fiihren kann. Damit diese Bodenfunktionen erhalten bleiben, sollte ein
nachhaltiges Humusmanagement betrieben werden. Dieses kann folgende Aspekte umfassen:
Management von Ermteriickstdnden, Griindiingung, Verringerung der wendenden
Bodenbearbeitung oder Direktsaat, Einbindung von mehrjdhrigen Kulturen in die Fruchtfolge,
Deckfriichte oder Zwischenfriichte.

Maflnahme: Erosionsschutz

Die Hauptfunktionen von Ackerbdden basieren auf den Abldufen in den oberen Zentimetern,
welche vor Erosion durch Wind und Wasser geschiitzt werden miissen. Die folgenden praktischen
Mafinahmen kénnen hierfiir umgesetzt werden: Management von Ernteriickstanden, Fruchtfolge

19



UBA-Fachbroschiire: Konzepte zur Minderung der Arzneimitteleintrdage aus der landwirtschaftlichen Tierhaltung in die Umwelt

mit mehrjdhrigen Kulturen oder Deck- und Zwischenfruchtanbau, Gewasserrandstreifen,
angepasste Bodenbearbeitungsmaf3inahmen, Windschutz.

Handlungsfeld 7: Vorsorge durch Kommunikation
MaB3nahme: Umweltaspekte in die Ausbildung integrieren

Um auf die Inhalte bereits akkreditierter Studiengange Einfluss zu nehmen, miissen Wege
gefunden werden, insbesondere die Gruppe der Lehrenden direkt anzusprechen. Ziel sollte es sein,
die Modulverantwortlichen durch ihre wissenschaftlichen Gesellschaften und ihre Fachverbdnde
zum aktuellen Wissensstand zu informieren. Absolventen der Tiermedizin und der
Agrarwissenschaften dienen als Multiplikatoren im gesamten Sektor der Erzeugung Lebensmittel
tierischer Herkunft sowie dariiberhinausgehenden Heim- und Hobbytierhaltungen. Eine
tatsdchliche Verankerung in die Studienplédne ist also von hoher Prioritit, um dem Ziel eines
geringeren Verbrauchs umweltkritischer Tierarzneimittel ndher zu kommen und
verantwortungsbewusstes Handeln zu unterstiitzen.

MaB3nahme: Erweiterung des Weiterbildungsangebots fiir Tierhalter und Tierdrzte

Durch den kontinuierlichen Anstieg antimikrobiell resistenter Erreger wird die Behandlung
bakterieller Infektionen bei Mensch und Tier zunehmend erschwert. Derzeit ist die
Kompetenzvermittlung zur Losung komplexer Probleme, wie die Resistenzentwicklung und -
verbreitung, noch nicht geniigend in der Ausbildung von Agrarwissenschaftlern, Human- und
Veterindrmedizinern verankert. Dadurch ist das Wissen zu umweltrelevanten Wirkungen in Folge
des Antibiotikaeinsatzes unzureichend, um Verhaltensdnderungen zu bewirken. Die Entwicklung
von einem fiir alle Disziplinen iibergreifenden Fortbildungsangebot ist entscheidend, um aktuelle
wissenschaftliche Erkenntnisse iiber Umweltproblematiken in die Praxis zu transferieren und
gleichzeitig Liicken in der fachspezifischen Ausbildung zu schlief3en. Um alle Zielgruppen
wirkungsvoll zu erreichen, sollte das erforderliche Wissen im Rahmen eines ,,L.ebenslanges-
Lernen-Konzeptes“ von der Grundausbildung bis zur ergdanzenden Weiterbildung erfolgen.

MaBnahme: Informationskampagnen zu risikomindernden Praktiken fiir Tierdrzte und Landwirte

Landwirte und Tierdrzte konnen durch breitangelegte Informationskampagnen mit den zwei Zielen
erreicht werden: (1) Sensibilisierung zum Thema durch das Vermitteln von
Hintergrundinformationen, (2) Aufklarung zu den Handlungsoptionen. Hier kann auf Wissen und
Erfahrung in der Kommunikation zum Thema Humanarzneimittel in der Umwelt zuriickgegriffen
werden. Hierbei ist es wichtig, zundchst Multiplikatoren zu schulen, wodurch die Akzeptanz des
Themas erhoht und Verstandnis fiir die Erwiinschtheit der Handlungsoptionen erzeugt wird. Auf
dieser Basis einer kommunikativen Vorbereitung konnen eingefiihrte MafSinahmen in langfristiges
Handeln miinden. Um Tierdrzte zu erreichen, werden anerkannte Fachmedien, sowohl Print als
auch Online, empfohlen.

Maf3nahme: Wissenstransfer zu alternativer Entwurmung und Anpassung der geltenden
Empfehlungen

Die frequente strategische Entwurmung mit den von den Herstellern ausgesprochenen
Empfehlungen entspricht bislang nicht den aktuellen One-Health Gesichtspunkten. Unter
Beriicksichtigung der zunehmenden Resistenzentwicklung kann die Notwendigkeit des Einsatzes
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von Praparaten durch Kotproben und Weidemanagement reduziert werden. Speziell fiir Pferde,
Schafe und andere in Weidehaltung gehaltene Nutztiere stellt die selektive Entwurmung eine
Alternative zu bisherigen Vorgehensweisen dar. Bei der selektiven Entwurmung wird der
Wurmbefall erst behandelt, wenn Kotuntersuchungen bestétigen, dass die Eiausscheidung einen
definierten Schwellenwert (Einheit EpG, Eier pro Gramm Kot) iiberschreitet.

Mafinahme: Informationskampagnen fiir Phytotherapeutika und Futtermittelzusatzstoffe

Es existieren eine Reihe potentieller Phytotherapeutika oder Futtermittelzusatzstoffe zur
Forderung der Wundheilung, Unterstiitzung der Atemwegsfunktion oder mit Wirkung auf den
Gastrointestinaltrakt. Demgegeniiber stellen Atemwegsinfektionen oder Durchfille die hdufigsten
Indikationen fiir den Antibiotikaeinsatz dar. Zunidchst fehlen fiir die meisten Phytoterapeutika und
Futtermittelzusatzstoffe belastbare evidenzbasierte Studien, damit ihre Wirkungen deutlich
werden. Es gibt bereits einige potentiell wirksame Produkte auf dem Markt, wichtig wire aber
zusatzlich die geziehlte Information von Tierhaltern und Tieradrzten zu diesen Alternativen. Der
grofitechnische Einsatz von pflanzlichen Arzneimitteln und Futtermittelzusatzstoffen wire vor
allem aus Griinden der Umweltrelevanz und Lebensmittelsicherheit wiinschenswert und wiirde
vermutlich insbesondere den metaphylaktischen Einsatz von Antibiotika reduzieren.

MafBinahme: Informationskampagnen fiir die breitere Offentlichkeit zum Thema Tierarzneimittel in
der Umwelt

Informationskampagnen, die zur Bewusstseinsbildung in der Offentlichkeit zum Thema
Tierarzneimittel in der Umwelt einen Beitrag leisten, konnen als indirektes Mittel zu ihrer
Reduzierung betrachtet werden. Ein gesteigertes Bewusstsein fiir die Thematik unter Verbrauchern
kann sowohl durch ein verandertes Konsumverhalten Marktanreize fiir die Einhaltung gewisser
Praktiken seitens tierproduzierender Betriebe, wie auch fiir die Regulierungsbeh6rden einen
generellen Handlungsdruck erzeugen. Das Thema kann separat, aber auch im Kontext
weiterreichender Zusammenhinge, die die Offentlichkeit bewegen, kommuniziert werden.

Handlungsfeld 8: Umweltmonitoring
MaBnahme: Uberwachung der Abluft von Stallstiuben auf Antibiotika-Wirkstoffe

Der Eintrag von Antibiotika {iber Stallstdube stellt nicht nur ein unmittelbares Risiko fiir den
Menschen (z.B. Auslésung von Allergien, Aufnahme von antibiotikaresistenten Bakterien) dar,
sondern belastet auch die Umwelt. In praxisnahen Untersuchungen konnte mit wenigen Proben
aus einem Stall gezeigt werden, dass bei der Verwendung von Pellets anstelle von Pulver die
Sulfadiazingehalte in der Stallumgebung deutlich geringer ausfallen. Dieses Ergebnis sollte durch
eine umfingliche Untersuchung validiert werden.

Mafinahme: Monitoring (Screening) von organischen Wirtschaftsdiingern auf Tierarzneimittel-
Wirkstoffe

Daten zu Tierarzneimittel-Riickstdnden in organischen Wirtschaftsdiingern sind in Deutschland
bisher nur liickenhaft vorhanden. Aufgrund der in den letzten Jahren stark fortentwickelten
Analysemethoden sollten die stichprobenhaften Analysen erganzt werden. Ziel ist es,
Wirtschaftsdiinger von allen relevanten Tierarten und aus geografisch unterschiedlichen Regionen
Deutschlands in ausreichend grof3er, reprasentativer Anzahl (Ziel: mehrere Hundert Proben) und
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tiber mehrere Jahre saisonal variabel zu beproben, um mit den Daten statistisch abgesicherte
Auswertungen vornehmen zu kénnen.

MaB3nahme: Screening von Boden und Sickerwasser auf Tierarzneimittel-Wirkstoffe

Der Eintrag von antibiotisch wirksamen Substanzen in niedrigen Konzentrationen in Bden kann
neben der direkten Wirkung auf Bodenorganismen auch zur Induktion bzw. Verbreitung von
Antibiotikaresistenzen fiihren. Zum Boden und Sickerwasser sind bisher nur wenig belastbare
Daten zu analysierten Wirkstoffkonzentrationen von Antibiotika in Deutschland vorhanden. Diese
miissen aktualisiert und ausgeweitet werden, um mit den Erkenntnissen belastbare Aussagen zum
Verbleib der Wirkstoffe in der Natur treffen zu kénnen. Aus diesem Grund wird auch hier zunachst
eine Untersuchung mit Screening-Charakter in typischen Bodenregionen bzw. —landschaften
Deutschlands vorgeschlagen. Erweitert werden sollte das Monitoring von Béden durch die
Untersuchung der wassrigen Phase innerhalb der ungesattigten Zone unterhalb der Bodenzone.

MaBnahme: Sektoreniibergreifendes Monitoring der Eintrage von Antibiotika aus der Tierhaltung
in die Umwelt

Diese vorgeschlagene Mafinahme umfasst integral alle betroffenen Umweltkompartimente bis zum
Grundwasser, und zwar: i. Wirtschaftsdiinger (Giille und/oder Gérrest), ii. Boden, iii. oberirdische
Gewadsser, iv. Sickerwasser und v. (oberflachennahes) Grundwasser. Die Maf3inahme soll
modellhaft an einem oder wenigen Standorten in naturraumlich unterschiedlich ausgestatteten
Regionen (z.B. Locker- und Festgesteinsbereich) die Wechselwirkungen zwischen den
Umweltmedien aufzeigen. Diese Maf3inahme sollte idealerweise nachfolgend in ein von den
Landern betriebenes Dauer-Monitoring iibergehen und muss daher projektbegleitend mit den
zustandigen Institutionen in den Ldndern abgestimmt werden.

Mafnahme: Layout eines Grundwasser-Monitorings fiir das Einzugsgebiet eines Wasserwerks

Diese Mafinahme richtet sich an Wasserversorgungsunternehmen der 6ffentlichen
Trinkwasserversorgung mit Férderung des Rohwassers aus dem Grundwasser eines
landwirtschaftlich gepréagten Einzugsgebietes der Férderanlagen in einem Gebiet mit deutlich
tiberdurchschnittlicher Viehbesatzdichte. In diesen Bereichen Deutschlands (Niedersachsen,
Bayern und NRW) wurden bisher zwar nur im oberflichennahen Grundwasser Riickstdnde von
Antibiotika-Wirkstoffen im Grundwasser festgestellt, diese jedoch auch in den
Trinkwasserschutzzonen. Vermutet werden kann, dass die Konzentrationen im tieferen
Grundwasser deutlich geringer sind bzw. die Stoffe mikrobiell komplett abgebaut sind. Diese These
gilt es fiir das Versorgungsunternehmen mit lokalen Daten seines Einzugsgebietes zu erharten und
damit auch dem Anspruch der Bevélkerung nach Lieferung eines wirkstofffreien Trinkwassers
gerecht zu werden.

MaBnahme: Uberwachung der Emissionen einer groien Anlage zur Tierhaltung

In Deutschland werden aktuell in verschiedenen Standorten und Bundesldandern grofie Anlagen
zur Tierhaltung (z.B. zur Schweinemast) geplant und beantragt. Bei gro3en Anlagen ist hierfiir eine
Umweltvertraglichkeitspriifung durchzufiihren. Die Pflichten sind jedoch in Bezug auf die
Auswirkungen auf die Umwelt sehr allgemein gehalten. Vorgeschlagen wird daher, die
Uberwachung siamtlicher Emissionen von Anlagen oberhalb eines festzusetzenden Bestandes pro
Tierart (z.B. ab 10.000 Tierplidtzen bei Schweinen) auf die Umwelt insgesamt verbindlich
festzuschreiben.

22



UBA-Fachbroschiire: Konzepte zur Minderung der Arzneimitteleintrdge aus der landwirtschaftlichen Tierhaltung in die Umwelt

Ausblick

Zu vielen Aspekten der Mafinahmen zur Minderung des Tierarzneimitteleintrages in die Umwelt
bestehen noch zahlreiche Forschungsdefizite. Dies gilt im Bereich der Tierhaltung im Hinblick auf
Maf3inahmen zur Minimierung der Verwendung von Tierarzneimitteln, zu Fragen des Verhaltens
der Tierarzneimittel wiahrend der Wirtschaftsdiingerlagerung bzw. -behandlung sowie zu deren
Verbleib im Boden, die Verlagerung in weitere Umweltmedien und die Aufnahme durch Pflanzen.

Nach heutigem Kenntnisstand bieten die Mainahmen, die auf eine Verringerung des
Wirkstoffeinsatzes in der Tierhaltung abzielen, das grofite Potential zur kurz- und langfristigen
Reduzierung der Tierarzneimittelexposition der Umwelt. Dazu geh6ren in einem umfassenden
Sinne Maf3inahmen des risikoorientierten praventiven Gesundheitsmanagements und der
iiberbetrieblich koordinierten Teamberatung von Betrieben in den Bereichen Verbesserung von
Haltung, Fiitterung und Hygiene. Diese Mafinahmen haben auch den zusatzlichen Vorteil, die
Verbreitung von Antibiotikaresistenzen zu mindern. Die Recherchen und Riickmeldungen aus
einem Workshop zeigten, dass Kommunikationskampagnen langfristigen Mafinahmen vorangehen
sollten, um die wichtigen Interessengruppen Landwirte und Veterindrmediziner zu informieren
und fiir die Problematik zu sensibilisieren. Das Monitoringmaf3inahmen durchgefiihrter
Mafinahmen ist sind wichtig fiir das Verstiandnis von Emissionen und Verteilung von
Tierarzneimitteln in den betroffenen Umweltkompartimenten, wie auch fiir die langfristig
ausgelegte Uberwachung der Wirkungen in den betroffenen Umweltkompartimenten.

Mafinahmen zur Diingeraufbereitung, zur Expositionsminderung und der landwirtschaftlichen
Praxis weisen nach Einschitzung des Forschungskonsortiums etwas geringere, wenn auch immer
noch bedeutende Potenziale zur Reduzierung der Tierarzneimittelexposition in der Umwelt auf.

Die Nutzung von Synergien stellt mittel- und langfristig ein grof3es Potenzial zur Reduzierung der
Tierarzneimittelexposition der Umwelt dar. Sie zielen auf eine abgestimmte Strategie des
TiergGesundheits- und Wirtschaftsdiingermanagements mit méglichst geringer Gefahrdung der
angrenzenden Okosysteme. Die Umsetzung von Mafinahmen der tierspezifischen Handlungsfelder,
die fiir diese Broschiire betrachtet wurden, wiirde stark von Mafinahmen zur ,,Vorsorge durch
Kommunikation“ profitieren. Durch letztere wird das Bewusstsein geschaffen und dadurch die
Akzeptanz erh6ht, die zur Aufnahme von Maf3inahmen in die Praxis der Tierhaltung fiihren kann.
Maf3lnahmen der Wirtschaftsdiingeraufbereitung und -anwendung haben weiterhin starke
Synergien untereinander. So kann die Minderung der Tierarzneimittelkonzentration im
Wirtschaftsdiinger durch technische Aufbereitung positive Auswirkungen auf die weitere
Wirkungskette und somit eine weitere Minderung von Tierarzneimitteln in der Umwelt haben.
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Summary
Introduction

Veterinary pharmaceuticals and their transformation products have gained increasing attention as
environmental contaminants in both the scientific and public spheres.

The administration of pharmaceuticals to either animals or humans results in only a partial
absorption of the substance by the body — the rest is excreted. High levels of antibiotics have been
found in farm manure, especially in poultry and pig farming. Veterinary pharmaceuticals find their
way into agricultural fields by way of fertilisation with contaminated farm manure or directly
through animal excretions in free-range fields. Veterinary pharmaceuticals that have been
released into the environment can have negative ecotoxicological effects on dung organisms as
well as soil and water organisms.

Recent studies document veterinary pharmaceutical residues in organic fertilisers (manure, slurry
and fermentation residues) and their transfer into soils and groundwater. The effects of these
residues on environmental compartments have not yet been thoroughly researched. These
problems are complex and driven by various factors, such as the strong industrialisation of
agriculture and high consumer demand for low-cost meat and animal products. At the federal level
(inter alia in the 16th Amendment to the German Medicinal Products Act) and the state level as
well as in research, various approaches have been developed for a more careful use of veterinary
pharmaceuticals and for limiting the amounts applied in livestock farming. However, the reduction
of veterinary pharmaceuticals’ entry into the environment and reducing the pollution of
environmental compartments are rarely in the foreground of these initiatives.

Against this background, the project aimed to compile existing approaches and measures
for reducing the entry of veterinary pharmaceuticals into the environment, as well as to
derive additional environmental measures from scientific literature. This summary briefly
presents the compiled measures. The report presents more detailed information, including some
background information on the action areas and information on modes of action of the measures.

Action area 1: Existing strategies to minimise inputs of veterinary medicines and their
assessment

Measure: Appointing members of decision-making bodies in accordance with the One-Health
Principle

The One-Health Principle involves inter-and transdisciplinary cooperation not only with respect to
human and animal health, but also embeds these concepts into the overall system of environment,
nutrition and trade. Looking at the overall system guarantees that multiple aspects are weighed
against each other in the decision making process — only interdisciplinary decision-making bodies
can guarantee holistic decisions. Information provided to members of relevant decision-making
fora should make the idea of the One-Health Principle transparent and evaluable.
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Measure: Reevaluation of environmentally critical substances and promotion of environmentally
friendly substances

The current pharmacovigilance system is primarily limited to uncovering unwanted side effects of
drugs in humans and animals. Within the framework of continuous monitoring of authorised
veterinary medicines, the pharmacovigilance system should also take into consideration new
scientific findings with regard to a compound’s relevance for the environment, as well as species-
specific dosages and pharmaceutical form. This is the only way to comply with the statutory
benefit-risk evaluation for the safe use of veterinary medicines. In addition, the existing reporting
system for veterinarians should be opened to scientists working in this field and its scope
expanded.

Measure: Expanding the evaluation criteria of orally administered medications with respect to
environmental risks

Two new differentiation criteria have developed as a result of in-feed medication being displaced
from the market and the simultaneous move towards orally administered medications: veterinary
medicines dissolved in water or added to dry feed. Given this development, it seems necessary to
distinguish between the two groups of medication with respect to their pharmaceutical form, and
to expand approval criteria to include water solubility and dust development when mixing the
latter type into dry food.

Action area 2: Estimating the amounts of veterinary medicines dispensed and used,
identifying substitution potential

Measure: Expanding the German antibiotics database to a veterinary medicines database

There are almost no statistics on the volumes of of antiparasitics, pain killers, or hormones used in
German animal production. Systematically recording and evaluating such data would improve the
ability to assess the concrete situation and evaluate risk levels. Use data for prescription
substances should also be documented in connection to target species and indications. In
expanding the data collection of veterinary medicines in general, policymakers should by all
means draw upon existing private- and public-sector databases related to reporting obligations
(German farm diaries, German veterinary medicine administration records) and not create
additional data collection structures.

Measure: Harmonisation of therapeutic indices

The current method of calculating the therapeutic index has the negative impact of shortening
therapy time and underestimating the weight of the animal, thus lowering the dose prescribed on
the basis of body weight. This conflicts with the goal of avoiding antibiotic resistance, as
insufficient dosage or shortening of therapy promote the establishment of resistant strains and
reduce the chance of treatment success. Moreover, higher-dose antibiotics are given more weight
than more critical substances employed in lower doses. This in turn leads to a preference for
antimicrobial substances with special significance (analogous to antibiotics of last resort), one-
shot antibiotics, and to the avoidance of combination products.
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Measure: Creation of a panel of experts in the field of veterinary medicine to designate
antimicrobial substances with special significance (analogously to antibiotics of last resort)

In human medicine, the World Health Organisation has determined a list of substances of special
significance (WHO List of Critically Important Antimicrobials for Human Medicine) whose use is
linked to the loss of effectiveness of other medical substances. In the course of the literature review
and interviews conducted for this research, farmers and veterinarians very often invoked the lack
of such definitions in veterinary medicine. A clear definition of such substances in the area of
veterinary medicine should narrow the room for interpretation, and clear guidance should be
established for prioritising antibiotics that are not critical for treating resistant germs.

Measure: Requiring proof of expertise for use of pain killers

Due to animal welfare considerations, surgical interventions on an animal (castration, horn
removal) without use of painkillers should be forbidden; however, no practical alternative has
been developed to date. Due to this, producers of veterinary pharmaceuticals and regulatory
agencies were requested under the 2008 “Duesseldorf Declaration” to establish conditions for
routine pain-killer use on the part of livestock owners. Requiring livestock owners to submit proof
of competency for proper administration of painkillers would maintain existing routine
agricultural sector activities and workflow, while still ensuring that surgical interventions are — in
the spirit of animal and environmental protection — only undertaken in a professional and pain-
minimising fashion, and when no other form of animal husbandry is economically viable.

Action area 3: Prevention measures to improve animal health
Measure: Reducing the presence of microbes in general

Livestock holders regularly engage in prophylactic cleaning and disinfection to reduce the chances
of infection and to prevent the carry-over of pathogens among stalls within a farm as well as
between farms. By thus reducing infection risk and containing disease spread, these measures
enable an overall reduction in antibacterial medication, thereby also reducing inputs of
environmentally relevant substances and resistant microorganisms from manure into soil and
water. Key here is to employ cleaning and disinfection materials only to the extent needed. This
helps prevent unnecessary environmental exposure of these substances, which are often in
themselves biologically reactive.

Measure: Risk-oriented livestock health management

Regular and structured veterinary monitoring and advisory systems help in the early detection of
potential infection risks, allow for differentiated diagnoses when it comes to illnesses with
unspecific symptoms, and help determine overall livestock health. Early identification of health
risks in livestock operations allows for early preventive action, which in turn can stop a disease
outbreak. In the spirit of a One-Health approach, existing animal health monitoring procedures
should incorporate an animal-human-environment/air-water monitoring approach geared towards
the stable habitat so as to better recognise the risks of spreading resistant microorganisms. Useful
indicators for specific hotspots at individual operations are the presence of extended-spectrum
beta-lactamases (ESBL) and Methicillin-resistant Staphylococcus aureus (MRSA).
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Measure: Monitoring procedures throughout production

These measures involve coordination services for farmers and veterinarians responsible for a
particular livestock population in order to prevent animal infection, facilitate early recognition of
existing illnesses, and (if necessary) take actions to protect as yet uninfected animals. This
coordination should keep infection rates down and thereby reduce the extent to which veterinary
medicines need to be employed. Livestock operations with such structured and systematic health
management have been shown to have significantly lower antibiotics use. In some EU Member
States, such as Denmark or the Netherlands, coordination of health management measures across
different livestock operations for export of animals and animal products has for years been a task
addressed by Public-Private-Partnerships (PPPs).

Measure: Species-appropriate livestock holding conditions

Numerous studies confirm the positive health effects of appropriate living conditions for livestock.
Improved conditions reduce the number of stressors for animals and strengthen their resistance to
infection. This in turn results in less diseases requiring treatment and therefore reduced use of
veterinary medicines in general. Access to outdoor areas in extensive animal husbandry operations
offers many advantages for the animals, but also additional risks for animal health. The latter can
be reduced through structural adjustments to enclosures. Enclosure designs that reduce exposure
to germs on the one hand, and on the other feature improved flooring that in turn improves hoof
health and reduces risk of injury, can cut disease rates significantly. This results in lowered use of
environmentally relevant animal medicines.

Measure: Strengthening the immune system

For numerous diseases, a prophylactic vaccination of non-infected animals or entire herds is one of
the most effective protection measures. The German ‘Veterinary Medicine Standing Committee on
Vaccination’ has developed species-specific recommendations in this regard. Vaccination is the
best form of protection against many diseases. For young animals, receiving enough colostrum is
an additional deciding factor for developing strong immune systems. Measures that strengthen the
immune system can reduce veterinary medicine use because they reduce the rate at which animals
contract diseases in the first place.

Measure: Needs-based feeding

Phytogenic feed additives are being discussed as alternatives for the stabilisation of intestinal
bacteria during feed changes required for production. These additives are exclusively plant-based,
often including herbs and spices. Over 200 entries on herbal extracts and ethereal oils can be
found in the German ordinance on additives used in animal feed. These are said to have
performance enhancing effects; additionally, some have antimicrobial, antifungal, or antioxidant
properties. Adding biochar to feed has been shown to bind toxins in the digestive tracts of animals
in both beef and poultry operations.
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Action area 4: Effect of processing organic fertilisers on bioavailability and breakdown of
veterinary medicines

Measure: Passive storage of organic fertilisers

Passive storage of manure involves gathering the organic fertiliser in question and storing it (with
or without cover) until it is applied to the agricultural field. The concentrations of many veterinary
medicines present in manure decrease during storage — the average half lives differ strongly
between different active substances and are influenced by the temperature of the substrate.
Storage has both positive and negative environmental effects that in some instances involve other
environmental compartments. Longer storage makes for lower bacteria count — a positive effect.
However, every kind of storage is accompanied by greenhouse gas emissions; unless specific
treatment is applied these emissions entail negative environmental impacts. Further, storage of
hard manure and separated solids can involve significant nutrient losses, in particular of nitrogen
and potassium.

Measure: Composting of solid manure and aeration of liquid manure

Composting is the intentional aerobic decomposition of solid (stackable) organic matter and is
mainly used to break down hard manure or solids resulting from separation of substrates such as
slurry or fermentation residues. Composting hastens the decomposition of many veterinary
medicines and shortens their respective half life compared to simple storage. As with passive
storage, composting carries positive and negative effects — the high temperature increase during
composting can lead to substantial hygienisation of the animal waste (germ reduction), but also
results in significant greenhouse gas emissions if the composting facility is not enclosed and
equipped with waste gas treatment systems. Nutrient loss is significantly higher than in passive
storage of manure.

Measure: Anaerobic fermentation of animal waste

Practically every type of animal waste is adequate for fermentation in a biogas plant — both solid
and liquid types. Such facilities are generally run at temperature ranges between 37 and 45 °C
(mesophilic) or between 50 and 55 °C (thermophilic). The fermentation process leads to a
reduction of organic mass content, which mobilises adsorbed pharmaceutical substances and
enables their breakdown during the course of fermentation. Similarly to composting, anaerobic
fermentation accelerates the reduction of measurable veterinary drug content for numerous
veterinary compounds (e.g. tetracycline, oxytetracycline, ciprofloxacin, tylosin, progesterone,
etc.). However, with certain active substances (e.g. chlortetracycline, estrogens, monensin),
anaerobic fermentation is less efficient than composting or passive storage. An option that is
relevant in day-to-day practice is adding additional substrate of renewable raw materials to
increase the specific energy potential of the fermentation process. The addition and fermentation
of fibrous substances like corn requires longer hydraulic residence times in the biodigester and
leads to dilution of pharmaceuticals in the substrate. There are as yet no studies on the potential
effects of adding such fibrous raw materials.

Anaerobic fermentation of animal waste can, however, also affect other environmental
compartments. The benefits of anaerobic fermentation include hygienisation of the manure
material, broad retention of nutrient content (such that no change in the nutrient spectrum
occurs), reduction of NOx and CHs emissions during storage, displacement of fossil fuels through
renewable energy when biogas is used for electricity generation, and odour reduction. In terms of
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plant fertilisation, an advantage is that materials resulting from anaerobic fermentation used as
fertiliser convey relatively more nitrogen in the year of application. A negative effect is the
following high risk of emitting NHs (possibly also N20 from stored solids) during the entire waste
management process including spreading.

Complex approaches to treatment of liquid manure

Currently, several approaches are being employed or developed for handling liquid organic
fertiliser (slurry, as well as liquid residue from fermentation processes in e.g. brewing, biogas
plants). Partially, these can serve as pre- or post-treatment of animal-waste-based fertiliser
intended for fermentation in a biodigester.

Measure: Separation of liquids and solids

Separating the liquid and solid content of slurry is done both as a pre-treatment measure ahead of
additional processing (e.g. drying or fermentation), and as a post-treatment measure for
fermentation residues. Organic matter as well as the nutrients phosphorous, magnesium and
calcium — along with several veterinary medicines — end up primarily in the solid portion, whereas
ammonia is deposited mainly in the liquid part and potassium is present in relatively equal parts in
both. Solid-liquid separation improves properties of the liquid phase for application on the field or
further processing such as ammonia stripping, de-phosphorisation, and membrane treatments.
Separation also improves nitrogen efficiency by reducing the C/N ratio in the liquid phase, allows
for more targeted application of nutrients, and enables volume reduction for nutrient transport.

Measure: Drying

Through direct drying of liquid manure or drying of the solid phase of a solid-liquid separation,
marketable organic fertilisers with high nutrient concentrations and that are suitable for storage
are produced. Hot- or cold-air drying techniques can be used. The former entails exposure of
substances to temperatures over 80 °C, which creates an exhaust gas containing ammonia, volatile
organic substances and dust. Drying takes place at temperatures over 60 °C. The ensuing negative
pressure allows volatile elements and water to be collected; ammonia can also be reclaimed.

Measure: Ammonia stripping

The goal of ammonia stripping is to produce a mineral fertiliser with high concentrations of
nitrogen on the one hand, and a partially nitrogen-reduced liquid fertiliser on the other. Raising
temperature and pH allows processors to collect ammonium hydrogen carbonate (NHsHCO3),
ammonium sulfate ((NH4)2S04), ammonium nitrate (NHsNOs) or ammonium phosphate
((NH4)3POs). Since the buffer capacity of liquid manure is determined to a large extent by the
presence of carbonate and ammonia, this method leads to a significant reduction in the substrate’s
buffering capacity. Stripping reduces the danger of nitrogen emissions down the entire remaining
manure management chain, including storage and application.

Measure: Phosphorus precipitation

The goal of this procedure is the creation of a phosphate fertiliser (calcium phosphate or struvite).
It is accomplished by increasing the pH and adding calcium or magnesium, which creates a
fermentation residue from which phosphorus has been partially removed.
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Measure: Concentration via membrane treatment

Membrane procedures include nano- and ultrafiltration as well as reverse osmosis. Filtration with
subsequent reverse osmosis is a technique that allows separation of fine particles and dissolved
elements such as ammonium and organic compounds from the liquid phase, after a prior solid-
liquid separation. It results in water that is safe to discharge into the environment as well as a
thick, volume-reduced organic manure concentrate with a high nutrient density per volume. This
improves the economic case for its transport into other regions, and parameters like temperature,
pH and redox potential do not have to be altered.

Measure: Acidification

In order to reduce gaseous nitrogen loss and thereby increase nitrogen efficiency in fertilisation,
liquid manure or separated liquids can be treated with strong acids like H2SOs. This is usually done
during field application by adding acid to the head or nozzle of the spreader/sprayer. The lower pH
dissolves phosphorus and other elements and can thus be taken up by plants directly.

Measure: Dilution with water

Adding water to the organic fertiliser hastens infiltration of the nutrient material into the soil and
reduces ammonium concentrations — both reduce the risk of NH3s emissions. However, this
measure involves significant additional logistical efforts in the spreading procedure.

Measure: Aeration of liquid manure

Aeration of liquid manure involves actively blowing air into the manure to provoke an aerobic
stabilization of material and to prevent anaerobic rotting and decomposition, thereby improving
plant tolerance to the manure.

Measure: Pasteurisation

This measure serves to hygienise potentially contaminated substrates. The substrate is exposed to
temperatures above 70 °C for over an hour. It is unclear how pasteurisation affects the activity of
veterinary pharmaceuticals, however it is possible that relatively high temperatures deactivate
some of them, similarly to the drying techniques described above. Moreover, heat treatment leads
to higher degradability of the substrate and thereby decreases its sorption capacity.

Action area 5: Measures to reduce exposure

Measure: Risk mitigation measures in the environmental risk assessment for veterinary
medicines

The German Environment Agency (Umweltbundesamt) conducts an environmental risk assessment
as part of the approval process for veterinary medicines. If certain benchmark values are still
exceeded after predicted concentrations in the environment have been refined, risk mitigation
measures are in order. To count as official risk mitigation measures for regulatory approval,
measures must fulfil certain criteria such as effectiveness, verifiability, and accordance with
agricultural practice. For the measures to show impact, they must be actually implemented by
those addressed by the risk mitigation measure. Measures are explained in summary of product

30



UBA-Fachbroschiire: Konzepte zur Minderung der Arzneimitteleintrdge aus der landwirtschaftlichen Tierhaltung in die Umwelt

characteristics (SmPC) and package leaflets, with the goal of causing a behaviour change that goes
beyond good agricultural practice.

There are as yet no studies evaluating the success of these measures in practical implementation.
Experts strongly doubt that risk mitigation measures are actually being carried out in practice. This
is especially true for those prescribing how to fertilise with pharmaceutical-laden liquid manure -
the gap between theory and practice seems to be particularly large in that area, as liquid manure is
typically sold and distributed locally to other farmers, and in this chain the information on
required risk mitigation measures is probably lost.

Measure: Margins or buffer zones in and along fields and bodies of water

Leaving fallow strips of land in an agricultural area or along its edges - or planting strips with grass
and wildflowers - can protect against water erosion, help break down agrochemicals, and help
sustain regional biodiversity. To mitigate water erosion, hydrologically relevant factors like spatial
arrangement and width of the buffer strip are important — as well as what type of cover plants are
used, given that these influence microbiological activity in the soil. Buffer strips along bodies of
water (also called riparian buffer strips) differ from those along fields primarily in their placement
directly next to and along surface water. They are generally wider than the field strips and contain
not only grasses but also bushes and trees.

Measure: Adjusting timing of manure application (according to weather and season)

Adjusting the timing of organic fertiliser application in view of weather conditions could
significantly reduce the transport of veterinary pharmaceuticals from fields to surface water via
runoff and drainage. Effectiveness of this measure has yet to be evaluated. One study that
exemplifies the influence of weather conditions compared the application of liquid manure to the
same field at different times — the veterinary drug content of the applied manure was the same
both times — and showed that under wetter conditions, the peak concentrations of the veterinary
medicine in question was 22 times higher in the surface runoff. The overall transport of the
compound from the agricultural area was 15 times higher. Lengthy experience with weather-
related adjustments to application timing already exists in the area of plant protection products
application.

Seasonally adjusted timing of manure spreading is also an option — and is already to a certain
extent reflected in the requirements of the German Fertiliser Application Ordinance. The most
favourable manure application times (in terms of reducing veterinary medicines transport in
surface runoff and into groundwater) are those during which field conditions slow runoff, those in
which heightened plant and microbiological activity contribute to breakdown of pharmaceuticals,
and those where a high biomass density in buffer strips leads to better (slower) drainage
conditions.

Measure: Artificial wetlands to reduce veterinary drug content in surface runoff from livestock
operations

Artificial or engineered wetlands (also called botanical sewage treatment facilities) have long been
used to break down nutrients present in surface runoff of agricultural operations. They also have
potential in breaking down pesticide residues, and initial research has shown a reduction effect for
surface runoff from livestock operations — with respect to both pathogens as well as veterinary
pharmaceuticals. Artifical wetlands have different microcosms in which various decomposition
processes take place.
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Measure: Promoting runoff-retarding structures and avoiding runoff-promoting structures

Slower surface runoff from an agricultural field reduces removal and transport of veterinary
pharmaceuticals thanks to several simultaneous processes: (1) Increased soil infiltration and thus
increased interaction between dissolved veterinary pharmaceuticals and soil; (2) Increased
deposition of suspended soil particles and pollutants bound to them; (3) Increased residence time
of surface runoff on the field’s surface, which increases the probability of adsorption and
breakdown of veterinary pharmaceuticals. An example of a runoff-retarding structure is vegetated
ditches along field edges. In comparison to conventional ditches, vegetation slows down the
runoff in the ditch, thus encouraging infiltration and the above-listed processes. On the other
hand, runoff-promoting structures (e.g. tramlines on fields) encourage the transport of dissolved
and particle-bound pollutants. Their avoidance or adjustment can reduce the input of veterinary
pharmaceuticals into surface runoff, or stretch it out over time and thus promote their adsorption
and breakdown on fields and in the soil.

Measure: Surface management on livestock farms

Research shows highly variable concentrations of veterinary pharmaceuticals in the soils of a
single farm, depending on the productive function of the surface. An example is areas that serve as
feeding stations, which showed significantly higher concentrations of veterinary pharmaceuticals
than other areas of farms under study. Adapted surface management that takes into account this
context as well as the hydrology of the farm premises can decrease the removal and transport of
veterinary pharmaceuticals in surface runoff and help support their breakdown. For example,
surfaces can be designated in such a way that the areas expected to have higher concentrations of
veterinary pharmaceuticals in their soils (in cow farms, e.g. areas where cows gather such as
feeding stations) be located in hydrologically more advantageous areas.

Measure: Avoiding the production of unsaleable milk containing residues of veterinary
pharmaceuticals

Unsaleable milk is milk that is not fit for the market. It includes colostrum (the first milk after the
animal gives birth) as well as milk that cannot be consumed because of possible pharmaceutical
residues, due to its being milked during treatment or during the withdrawal period. According to
estimates, this is about 1-4 % of the total milk produced. During disposal of this milk, already

collected pharmaceutical residues in the milk re-enter the environment. This should be avoided.

Measure: Appropriate disposal of leftover and old medicines

There is virtually no information on the significance of improper disposal of leftover medicines
(mostly disposed of in liquid manure, less frequently in the sewer) as an entry pathway for
veterinary pharmaceuticals to the environment. However, this pathway can be very significant for
pesticides and human pharmaceuticals. For veterinary pharmaceuticals the question of proper
disposal often depends on the given substance, as some are administered by veterinarians while
others are administered by farmers. Return systems could be established modeled on those set up
for human pharmaceuticals, which have led to good results in several EU countries.
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Action area 6: Agricultural practices
Measure: Strengthening the needs-based approach to fertilisation

The proposals for reforming the German Fertiliser Ordinance stipulate that farmers undertake an
obligatory fertiliser needs assessment before fertiliser application. With the application of organic
and organic-mineral fertilisers according to a calculated nutrient balance, the entry of veterinary
pharmaceuticals into the environment can be minimised, as the overall quantity of organic and
organic-mineral fertiliser applied is reduced in this approach. More efficient nutrient management
plans can be developed with help of specific instruments (e.g. soil analysis) to take all relevant
inputs and outputs (e.g. atmospheric deposition, fertilisation, plant remnants) into account. This
way the quantity of nutrients introduced can be optimised on the basis of site conditions such as
soil type, plant needs and measured soil nutrient levels.

Measure: Adapted application of liquid farm manure

In order for liquid farm manure to enter soils more quickly, it is incorporated into the soil (e.g.
using chain or disk harrows) in arable areas, which according to the German Fertiliser Ordinance
should happen at the latest four hours after the beginning of application. Further possibilities for
applying manure close to the soil, so as to reduce nutrient emissions into air and in surface runoff,
include drag hose and drag shoe applicators. With such technologies, a subsequent incorporation
of manure into soil is desirable, although this can only be done on uncultivated land. Liquid
manure can be applied directly into the soil by injection or channel application. Technical
implementation will vary depending on soil type and state of plant development.

Measure: Adaptation of restriction periods and fertilising based on plant nutrient needs

The June 2015 draft version of the new German Fertiliser Ordinance stipulates an increase in the
restriction period for applying organic fertilisers with significant nitrogen content on arable land.
After harvest of the main crop, fertiliser application shall only be allowed for crops with significant
nitrogen requirements. A restriction period for solid manure is also planned.

Measure: Introduction of national guidelines for manure storage capacities

The June 2015 draft version for the new German Fertiliser Ordinance stipulates a minimum storage
capacity for manure of six months. The planned increase in the restriction period will require more
manure to be stored than before. For this reason, farms with few or no own fields for manure
application will be required to demonstrate storage capacities of nine months for liquid manure
and of four months for solid manure (from 2020 onwards).

Measure: Specification of limitations on the use of fertilisers

In the June 2015 draft of the new German Fertiliser Ordinance, existing guidelines for the use of
nitrate- and phosphorus-containing fertilisers on flooded, waterlogged, frozen or snow-covered
soils are further specified. For frozen soils, the ordinance foresees a maximum application of 60 kg
of nitrogen if the soil surface freezes over night but remains absorptive during daytime and if it is
covered by vegetation. For this permission to apply, it must be demonstrated that fertiliser use at a
later point in time would lead to soil compaction.
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Measure: Avoiding soil compaction

In order to reduce soil compaction, changes can be made in machinery use and soil management.
Generally, soil cultivation should be adapted to site conditions and especially to soil water content
and soil type. If soil compaction in the top soil layers has already occurred, e.g. in driving lanes
(‘tram lines’), a shallow ploughing of the compacted areas can help. While the use of machines on
soil cannot be completely avoided, different adaptation options can help reduce the impact, e.g.
reducing frequency of machine use, increasing the width of the machine’s work surface, adapting
area size and direction of machine use, and reducing tyre pressure. In order to avoid subsoil
compaction, the weight of the heavy machinery and its load should be minimised. In order to
reduce soil compaction of deeper soil layers, tillage should be kept to a minimum, through e.g.
direct sowing, plowless loosening of the soil and high root penetration.

Measure: Increasing soil humus content and supporting soil biological activity

Intensive agricultural tillage reduces the carbon content of soils, which, among other effects, can
lead to a decline in soil fertility, water retention capacity and biological activity. In order for these
soil functions to be maintained, sustainable humus management should be implemented. This can
include the following aspects: managing crop remnants, green manuring, reducing tilling or using
direct sowing, integrating perennial cultures in the crop rotation, and using cover crops and catch
crops.

Measure: Protecting against erosion

The main functions of farmland are based on the processes occurring in the first few centimetres of
the soil, which must be protected from wind and water erosion. The following are practical
measures that can be implemented toward this end: properly managing harvest remnants, rotating
crops with perennials or cover and catch crops, establishing riparian strips, adapting tillage, and
wind protection.

Action area 7: Prevention through communication
Measure: Integrating environmental concepts into education

In order to influence the content of accredited university degrees, ways must be found to directly
reach out to instructors. The goal should be to inform curriculum planners about the state of
knowledge on the topic by way of the scientific societies and professional associations they are
members of. Veterinary and agricultural graduates can serve as multipliers in the entire livestock
production sector, as well as for pet and hobby animal husbandry. Truly embedding this material
in degree curricula is of high-priority for achieving the goal of reducing use of environmentally
problematic veterinary pharmaceuticals and encouraging their responsible use.

Measure: Expanding continuing education options for livestock owners and veterinari-ans

With the steady rise of antimicrobial-resistant pathogens, treating infections in both humans and
animals is becoming increasingly difficult. Training in addressing complex problems such as
resistance development and spread is not yet sufficiently embedded in the education of
agronomists or human and veterinary doctors. For this reason, these groups’ knowledge about
adverse environmental effects from the use of antibiotics is as yet insufficient to induce
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behavioural change. The development of an advanced training option addressing all three
disciplines would be crucial in transferring current scientific knowledge on environmental issues
to practice, and would simultaneously close gaps in discipline-specific education. In order to
effectively reach all target audiences, the necessary knowledge should be conveyed as part of a
‘life-long learning’ approach that extends from basic training to supplementary advanced training.

Measure: Information campaigns on risk-mitigating practices for veterinarians and farmers

Wide-ranging information campaigns can be used to reach farmers and veterinarians with the
twofold goal of (1) sensitising them to the topic’s importance through the communication of
background information, and (2) explaining possible courses of action. It may be relevant to refer
to existing knowledge and experiences on communication on the topic of human pharmaceuticals
in the environment. It is especially important to educate multipliers first and foremost, in order to
raise acceptance of the topic and generate acceptance for the need to implement measures. It is on
this basis in communication and educational priming that introduced measures can lead to long-
term action. In order to reach veterinarians, the use of professional / specialist media is
recommended, via both print and online.

Measure: Knowledge transfer for alternative deworming approaches and adaptation of existing
recommendations

The frequent, strategic deworming practice following producer recommendations do not yet
correspond to current One-Health considerations. In view of increasing resistance development,
the necessity of using deworming substances can be reduced through faecal sampling and pasture
management. Selective deworming particularly represents an alternative to existing approaches
for horses, sheep and other pasture animals. In selective deworming, the worm infestation is only
treated if faecal samples confirm that egg excretion has exceeded a certain threshold value
(measured in EpG, eggs per gram of faeces).

Measure: Awareness campaigns for phytotherapeutics and feed supplements

A number of potential phytotherapeutics and feed supplements exist which promote wound
healing, support airway functions or treat the gastrointestinal tract. And yet, airway infections or
diarrhoea represent the most frequent causes for antibiotic use. Most phytotherapeutics and feed
supplements lack reliable, evidence-based studies demonstrating their benefits. Although some
potentially effective products are already on the market, information about these alternatives
targeted at livestock owners and veterinarians is still missing. The large-scale use of plant-based
pharmaceuticals and feed supplements would be desirable for both environmental and food safety
reasons, and would likely have a particularly significant impact in reducing metaphylactic
antibiotic use.

Measure: Information campaigns for the broader public on the subject of veterinary
pharmaceuticals in the environment

Information campaigns that contribute to building awareness in the public on the subject of
veterinary pharmaceuticals in the environment can also be seen as an indirect means to cause a
reduction in their use. Greater awareness among consumers can create market incentives for
supporting certain practices on livestock farms as well as create general pressure on regulatory
bodies for effective action. The subject can be communicated as a stand-alone topic to the public or
in the context of campaigns with a broader theme.
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Action area 8: Environmental monitoring
Measure: Monitoring of air in stables for antibiotic substances in stable dust

The presence of antibiotics in stable dust not only represents an immediate risk for people (e.g.
triggering allergies, uptake of antibiotic-resistant bacteria) but also contaminates the environment.
Studies with low sample numbers have shown that replacing sulfadiazine powder with pellets led
to significantly lower quantities of the antibiotic in stable surroundings. This result should be
validated in a more comprehensive study.

Measure: Screening organic manure for veterinary pharmaceutical substances

In Germany, information about veterinary pharmaceutical residues in organic manure is until now
limited or incomplete. The rapid advances in analytical methods over the last years justify
supplementing current random sample analyses. The goal should be to sample manure from all
relevant livestock species and from all geographic regions of Germany in sufficiently large and
representative quantities (target: several hundred samples), over many years and different
seasons, in order to carry out a statistically robust evaluation.

Measure: Screening soils and soil water for veterinary pharmaceutical compounds

The entry of antibiotic substances in low concentrations into soils can lead not only to direct
impacts on soil organisms, but also to the induction and spread of antibiotic resistance. To date
there have been few reliable studies in Germany analyzing antibiotic substance concentrations in
soils and soil water. These should be brought up to date and expanded so that reliable conclusions
can be drawn about the fate of substance residues in nature. For this purpose, a screening analysis
in various soil regions and landscapes in Germany is recommended as a first step. The monitoring
of soils should be extended to include vadose water, the watery phase of the unsaturated zone
underneath the soil zone.

Measure: Cross-sector monitoring of antibiotic entry from livestock farming into the environment

The recommended measure should cover integrally all affected environmental compartments up to
groundwater; namely, (1) manure (slurry and/or fermentation residues), (2) soil, (3) surface
water,(4) leachate, and (5) (near-surface) groundwater. The measures should demonstrate the
interactions between environmental media in one or more areas each in different regions with high
physiographical variation (e.g. unconsolidated rock areas, solid rock areas). Ideally, the measures
should feed into long-term monitoring by the federal states and should therefore be concerted with
the responsible state institutions in parallel to the implementation of the project.

Measure: Establishing a groundwater monitoring network for a waterworks’ catchment area

This measure addresses water supply companies providing drinking water using groundwater from
catchment areas that are agricultural and have significantly higher-than-average livestock density.
In such areas of Germany (Lower Saxony, Bavaria and North Rhine-Westphalia), although
antibiotic compounds were detected only in near-surface groundwater, they were also found in
groundwater in drinking water protection zones. It can be assumed that the concentrations in
deeper groundwater are either significantly lower or that the compounds are completely broken
down by microbiological activity. However, this hypothesis should be validated by utility
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companies using local date derived from their catchment area, so that they meet the population’s
requirements for providing non-contaminated drinking water.

Measure: Monitoring emissions from a large livestock facility

In many different German regions and federal states, large facilities for livestock production (e,g,
for pig fattening) are currently in planning or going through the application procedure. An
environmental impact assessment is required for large-scale facilities. However, the obligations
resulting from impacts on the environment of these facilities are formulated in very general terms.
Thus it is recommended that a binding obligation be established to monitor all kinds of emissions
deriving from livestock facilities with more than a certain number of livestock units (e.g. more than
10,000 pigs).

Outlook

There are still numerous gaps in research on measures for reducing the entry of veterinary
pharmaceuticals into the environment. In the context of livestock farming, these apply to measures
for minimising the use of veterinary pharmaceuticals, the behaviour of veterinary pharmaceuticals
during manure storage and treatment, their fate in soils and other environmental media, and their
uptake by plants.

According to current knowledge, measures that aim to decrease pharmaceutical use in livestock
farming offer the greatest potential for reducing environmental exposure to veterinary
pharmaceuticals in the short and long term. This includes risk-oriented preventative health
management and coordinated farm advisory services on the topics of improved housing
conditions, feed and hygiene. These measures have the additional advantage of reducing the
spread of antibiotic resistance. Both research and feedback from an expert workshop indicated that
communication campaigns should be implemented previously to long term measures, in order to
inform farmers and veterinary practitioners and sensitise them to the topic. Monitoring measures
are important for understanding emissions and fate of veterinary medicines in the different
environmental media, as well as for the long-term survey of environmental impacts.

According to assessments by the research consortium, measures for manure processing, reducing
environmental exposure and measures addressing agricultural practice show lower, but
nevertheless significant potential for reducing the presence in the environment of veterinary
pharmaceuticals.

The use of synergies has high potential in the medium to long term for reducing environmental
exposure to veterinary pharmaceuticals. A coordinated strategy in animal health and manure
management can take advantage of synergies to reduce the threat to surrounding ecological
systems. The use of measures indicated in the animal-specific action areas explored in this
brochure (Action areas 1 to 3) would greatly benefit from coordination with measures of Action
area 7: “Prevention through communication”. The latter would help build awareness and thus
raise acceptance of proposed measures in livestock farming practice. Furthermore, measures for
processing and for applying farm manure present strong synergies amongst each other. In this
way, the reduction of veterinary pharmaceutical concentrations in farm manure through technical
processes can have positive effects further down the use chain and eventually on the presence of
veterinary pharmaceuticals in the environment.
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1 Einleitung

Tierarzneimittel (TAM) und ihre Metaboliten geraten als Umweltkontaminanten zunehmend in den
Fokus wissenschaftlicher und 6ffentlicher Auseinandersetzung. Dabei werden zwei grofie
Themenkomplexe unterschieden:

1. Die Entstehung und Ausbreitung von Antibiotikaresistenzen, teilweise verursacht durch den
Einsatz von antibiotisch wirksamen Tierarzneimitteln in der intensiven Landwirtschaft.

2. Die Umweltbelastung durch Tierarzneimittel, die sowohl die Qualitit von Béden, Grund- und
Oberflichenwasser (und somit ggf. die von Roh- und Trinkwasser) beeintrachtigen, wie auch
o0kotoxikologische Folgen fiir Boden-, Diinger-, und Wasserorganismen haben kann.

Diese Fachbroschiire fiir Experten und Praktiker bietet einen Uberblick iiber Konzepte und
Mafinahmen zur Verminderung des Eintrages von Tierarzneimitteln in die Umwelt. Sie ist das
Hauptergebnis eines Projekts, in dessen Rahmen die Forschungsergebnisse zum Thema
Tierarzneimittel in der Umwelt mittels einer Literaturrecherche und einer Medienanalyse
zusammengetragen wurden.

Zu diesem Zweck wurde ein interdisziplindres und erfahrenes Projektteam zusammengestellt. Das
Projektteam besteht aus Spezialisten aus dem Ecologic Institut in Berlin, dem FoodNetCenter der
Universitiat Bonn, der Universitat Hohenheim und der HYDOR Consult GmbH.

1.1  Hintergrund

In Deutschland wurden im Jahre 2011 cirka 700 bis 800 Tonnen Antibiotika im human-
medizinischen Bereich eingesetzt, wobei 80 % im ambulanten und 20 % im Krankenhausbereich
verabreicht wurden (Kresken, 2014). Im Veterindrbereich beliefen sich die Abgabemengen fiir
Antibiotika auf 1.235 Tonnen im Jahr 2014, und auf 1.619 Tonnen im Jahr 2012. Der Einsatz von
antibiotisch wirksamen Tierarzneimitteln (TAM) in der intensiven Landwirtschaft ist trotz dieses
Riickgangs immer noch sehr hoch. Diese Verbrauchsmengen sind wegen moéglicher
Resistenzbildungen, aber auch aus Umweltperspektive kritisch zu werten. Zu den weiteren
Stoffgruppen (u.a. Antiparasitika, Hormone, Schmerzmittel und Narkotika) gibt es keine
vergleichbaren Zahlen.

Bei Verabreichung von Antibiotika an Tier oder Mensch wird nur ein Teil des Wirkstoffs vom Kérper
resorbiert, der Rest (40-90 %) wird ausgeschieden (Winckler et al., 2004; Kemper, 2008). Hohe
Belastungen werden in Wirtschaftsdiingern festgestellt, v. a. in der Gefliigel- und Schweinehaltung
(Du und Liu, 2012). Im Rahmen eines Screenings von 181 Schweinegiilleproben wurden in 24 % der
Proben Riickstinde gemessen. Der durchschnittliche Tetrazyclingehalt betrug 11,4 mg kg! bei einer
Schwankungsbreite von 0,6 bis 66 mg kg1 (Hamscher et al., 2002). Giillen, die auf die
niedersdchsischen Bodendauerbeobachtungsflichen ausgebracht wurden, enthielten ca. 4 mg kg
Tetrazyclin und 0,1 mg kg Chlortetrazyclin (Hamscher et al., 2002). Auch Sulfonamide werden
regelmdflig in Schweinegiillen festgestellt, die gemessenen Werte schwanken zwischen 11,3-39,0
mg kg1 (Winckler et al., 2004).

Tierarzneimittel werden iiber die Diingung oder unmittelbar durch Ausscheidungen der im Freiland
gehaltenen Nutz-, Zucht- und Freizeittiere auf landwirtschaftlichen Nutzflachen freigesetzt. Wie im
Fall anderer Chemikalien, die in der Landwirtschaft eingesetzt werden, werden Tierarzneimittel, die
in die Umwelt gelangen, zum Teil abgebaut, zum Teil sorbiert (z.B. an organischer Materie und
anorganischer Materie der Boden und Untergrund) und in gelGster wie auch sorbierter Form
abtransportiert und kénnen damit ins Grund- und Oberflachenwasser gelangen. In die Umwelt
freigesetzte Tierarzneimittel kénnen negative 6kotoxikologische Auswirkungen auf
Diingerorganismen (wie z.B. Mistkéfer) wie auch auf Boden- und Wasserorganismen haben. Die
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Umweltbelastung durch Tierarzneimittel und Metaboliten beeintrichtigt direkt die Bodenqualitit,
wie auch die Qualitit des Grund- und Oberflichenwassers. Gelangen Tierarzneimittel iiber Grund-
und Oberflichenwasser in das Trinkwasser, konnen sie auch fiir die menschliche Gesundheit
Relevanz haben. Uber diese eher klassischen Aspekte von Umweltkontaminanten zeichnet sich eine
intensiv benutzte Untergruppe der Tierarzneimittel, die Antibiotika, dadurch aus, dass ihr Einsatz
mit der Entstehung und Verbreitung von Antibiotikaresistenzen zusammenhangt. Die Zunahme der
Antibiotikaresistenzen wird weltweit als ein grof3es Risiko fiir die menschliche Gesundheit
angesehen.

Neben vorbeugenden Mafinahmen wie einen méglichst zuriickhaltenden Einsatz von
Tierarzneimitteln stellt sich die Frage, inwieweit auch eine gezielte Behandlung der
Wirtschaftsdiinger tierischer Herkunft einen Beitrag zur Reduzierung der Tierarzneimitteleintrdge in
die Umwelt leisten kann. Derzeit stehen grundsitzlich zahlreiche Ansitze und Technologien zur
Behandlung von Wirtschaftsdiingern zur Verfiigung. Am bekanntesten sind Kompostierung (oxisch)
oder anaerobe Vergdrung (anoxisch) in Biogasanlagen. Trocknung und ggf. Verbrennung sind jedoch
auch mogliche, technologisch ausgereifte Behandlungsoptionen (Christel, 2014). Daneben ist davon
auszugehen, dass in naher Zukunft der technische Fortschritt weitere technologische Optionen zur
Wirtschaftsdiingeraufbereitung bzw. —~behandlung er6ffnen wird, darunter chemisch-physikalische
Trennungsverfahren (Ultrafiltration, etc.), oder biologisch-chemische Aufschliisse (Fermentation zur
Bildung von organischen Sauren, saure oder alkalische Hydrolyse) zum Zwecke der Produktion von
Plattformchemikalien und einer (teilweisen) Nahrstoffabtrennung. Verschiedene Wirkstoffgruppen
reagieren sehr unterschiedlich auf die jeweilige Behandlung (Arikan, 2008; Gans et al., 2010; Varel
etal., 2012).

Die Auswirkungen des Einsatzes grof3er Mengen von Tierarzneimittel-Einzelwirkstoffen auf
Umweltkompartimente sind bisher nicht umfassend untersucht. Aktuelle Ergebnisse dokumentieren
jedoch sowohl in Giille von Nutztieren und nach Giille-Vergdrung in Biogasanlagen verbleibende
Gérreste (Harms 2006, LfL 2006, Ratsak et al. 2013) als auch fiir den Boden (Jechalke et al. 2014)
und das Sickerwasser in der ungesattigten Zone (Hamscher et al. 2005) hohe Anteile nachgewiesener
Konzentrationen von Tierarzneimitteln und bestatigen die o.g. Risiken der 6kotoxikologischen
Wirkungen. In Osterreich sind Funde von Tierarzneimitteln im oberflichennahen Grundwasser
bekannt (Clara et al. 2010), aktuell laufende Arbeiten dort beschiftigen sich mit der Identifizierung
moglicher Ursachen dieser Funde (UBA AUT 2014).

In den Jahren 2012 und 2013 wurde im Rahmen eines Screening-Programms im Auftrag des UBA an
48 Standorten in vier Bundeslandern in Nord- und Siiddeutschland der mégliche Eintrag von TAM
systematisch auf Grundlage einer vorab durchgefiihrten, weltweiten Literaturrecherche zum
Nachweis der Stoffe im Grundwasser untersucht. Dabei wurden an neun der 48 Standorte (19 %)
Funde in zwei Bundeslandern festgestellt, die jedoch zeitlich grofien Schwankungen unterworfen
waren und in ihrer Mehrheit nur sehr geringe Konzentrationen von wenigen ng/l, z.T. auch unterhalb
der Bestimmungsgrenze umfassten (Hannappel et al. 2014). Zeitgleiche Untersuchungen in
Schleswig-Holstein (SH) kamen zu einem dhnlichen Ergebnis, hier betrug der Anteil der Funde
messstellenbezogen 20 % (2 von 10). Alle genannten Funde bezogen sich auf nur drei
Einzelwirkstoffe aus der Gruppe der Sulfonamide. Durch nachfolgende Untersuchungen (Hannappel
et al. 2016) konnten die Befunde bestitigt werden, an allen elf Standorten wurden iiber Jahre hinweg
konstante Konzentrationen von Sulfonamiden im Grundwasser gemessen werden. Beim Wirkstoff
Sulfamethoxazol erwies sich an zwei Standorten der Eintrag aus Kleinklaranlagen mit hduslichem
Abwasser als Quelle des Eintrags mit hohen, jedoch stark schwankenden Konzentrationen des
Wirkstoffs oberhalb von 0,1 pg/l1. An allen iibrigen Standorten hingegen wurde der Eintrag iiber die
Verbringung von organischem Wirtschaftsdiinger (Giille und/oder Garreste) auf die Ackerflichen
verursacht. Die Konzentrationen der beiden Wirkstoffe Sulfadimidin und Sulfadiazin lagen hier
jedoch deutlich unterhalb von 0,1 pg/l. In Niedersachsen bestitigen aktuelle Untersuchungen eines
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grofen Wasserversorgungsunternehmens in der viehstarken Region die festgestellten Eintrdge in das
Grundwasser, die prozentualen Anteile der untersuchten Messstellen mit Funden liegen dort sogar
noch hoher im Vergleich zu den Untersuchungen des UBA von 2012 und 2013.

Abbildung 1: Eintragspfade von Tierarzneimitteln in die Umweltkompartimente

Einsatz von Tierarzneimitteln

(oral, parenteral und kutan)
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Im Gegensatz zu vielen chemischen Schadstoffen, deren Konzentration durch Abbau, Verdiinnung
oder Sorption typischerweise verringert wird, verhalten sich Bakterien grundsatzlich anders: Sie sind
fahig, in der Umwelt zu persistieren und sich dort auch zu vermehren und auszubreiten (Alexander et
al., 2015). Dies bezieht sich nicht nur auf die Bakterien selbst, sondern auch auf deren
Resistenzgene, die iiber mobile genetische Elemente (z.B. Multiresistenz-Plasmide, Transposons,
Integrons) in das Genom der Wirtszelle integriert sein oder als freie DNA vorliegen konnen (Heuer et
al., 2008; Jechalke et al., 2014; De Gelder et al., 2008; Alexander et al., 2015). Die Kombinationen
von Bioziden bzw. Desinfektionsmitteln und z.B. Schwermetallen wie Kupfer und Zink unterstiitzen
den Gentransfer und die Selektion resistenter Keime und damit eine zunehmende Belastung mit
antibiotikaresistenten Erregern in unserer Umwelt (Gullberg et al. 2014; Davies et al., 2006). Derzeit
gibt es keine addaquaten Risikoabschatzungsmodelle, die die Wirkung von Antibiotika und
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Antibiotika-Resistenzgenen, die aus der Klinik bzw. Tierhaltung in die Umwelt gelangen, hinsichtlich
des Auftretens und der Selektion von Resistenzen in Bakterien vor allem im nicht-klinischen
Umweltbereich und hierdurch bedingte Infektionsrisiken abbilden.

Die dargestellten komplexen Probleme werden durch verschiedene Triebkrifte hervorgerufen oder
verstarkt: Die immense Industrialisierung der Landwirtschaft, nicht zuletzt vom Verbraucher durch
den Wunsch nach giinstigem Fleisch und Tierprodukten unterstiitzt, hat die Verwendung von
steigenden Mengen an Tierarzneimitteln vorangetrieben. Lange Retentionszeiten des Wassers in
Grundwasserkorpern machen Mafinahmen zur Reduktion des Eintrags von Arzneimitteln erst nach
langer Zeit sichtbar. Und der Wert des Bodens als Okosystem und Grundlage unserer
Nahrungsmittelproduktion wird noch nicht grof3flichig wahrgenommen. Da dieses hohe Maf3 an
Komplexitat schwer zu umfassen ist, ist der Handlungsbedarf fiir viele Akteure nicht offensichtlich.
Es ist daher erforderlich, die komplexen Zusammenhange vereinfacht darzustellen und gezielte
Botschaften an die Akteure zu senden.

1.2 Nutzerlnnenleitfaden

Die Fachbroschiire wurde vor dem Hintergrund erstellt, mégliche Handlungsoptionen zur Reduktion
von Tierarzneimitteln zu illustrieren und somit Informationen der Leserschaft nutzbar zu machen.
Die Broschiire beinhaltet Mafinahmen fiir acht Themenfelder, die in den Kapiteln 2 bis 9
dargestellt sind. Diese befassen sich mit veterindrmedizinischen und tierwissenschaftlichen
Optionen (Kapitel 2 bis 4), Moglichkeiten der Wirtschaftsdiingeraufbereitung (Kapitel 5),
Maf3inahmen zur Expositionsminderung (Kapitel 6), MaSnahmen der landwirtschaftlichen
Praxis (Kapitel 7), Erweiterung der Kommunikation zum Thema (Kapitel 8) sowie Maflnahmen
des Umweltmonitorings (Kapitel 9).

In den einzelnen Kapiteln wird jeweils ein Uberblick iiber die Problemstellung des jeweiligen
Themenfeldes gegeben. Hier werden der Stand des Wissens erldautert, Annahmen, die bei der
Auswahl und Beschreibung der Mafinahmen getroffen wurden, beschrieben und auf lokale
Gegebenheiten eingegangen, welche das Handlungsfeld bestimmen. Die Beschreibung der
Mafinahmen ist praxisnah, bezieht Aspekte der technischen Umsetzung und eine
Aufwandseinschitzung ein. Die Wirkung der Maf3inahme auf die Reduktion von Tierarzneimittel-
Eintrdgen in die Umwelt wird dargestellt sowie ihre Wirkungsgrenzen beziehungsweise die
Umstédnde, in denen die Mafinahme getestet wurde, erldutert. Fiir jedes Kapitel werden ebenso die
politischen Handlungsoptionen zur Umsetzung der MafSinahmen dargelegt.

Kapitel 10 liefert einen Ausblick iiber den Forschungsbedarf, eine Diskussion der Synergien
zwischen den Handlungsfeldern sowie eine Diskussion der Wirkung von Mafinahmen aus anderen
Agrarpolitikbereichen auf die Reduktion von Tierarzneimitteln. Dazu liefert er eine Einschatzung der
Mafinahmen mit dem gréf3ten Potenzial zur Reduzierung von Tierarzneimitteln in der Umwelt,
aufgrund von Ergebnissen eines Expertenworkshops, gehalten am 9.-10. Mdrz 2016 in Berlin.
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2.1  Problemstellung

Antibiotikaminimierungskonzepte sind bereits in die Gesetzgebung und in aktuelle Empfehlungen
integriert. Dabei spielen in Deutschland vor allem die 16. Arzneimittelgesetz(AMG)-Novelle, die
Deutsche Antiobiotika-Resistenzstrategie, die Antibiotika-Leitlinien der Bundestierdrztekammer
(BTK, 2015) und der Leitfaden ,,Orale Anwendung von Tierarzneimitteln im Nutztierbereich iiber das
Futter oder das Wasser“ des Bundesministeriums fiir Erndhrung und Landwirtschaft (BMEL, 2014)
eine entscheidende Rolle.

Das bestehende AMG hildet die Basis fiir die Risikobewertung von Arzneimitteln. Risiken bestehen
fiir das Tier, fiir den Verbraucher oder fiir die Umwelt. Bei der Zulassung von Arzneimitteln werden
diese Risiken bewertet. Zum Schutz von Lebewesen und Umwelt kann ggf. die Zulassung verwehrt,
Auflagen erteilt oder die Erfassung von Daten angeordnet werden. Neben den Risiken von
Nebenwirkungen fiir das Tier und unerwiinschten Wirkungen auf die Umwelt befasst sich das Gesetz
explizit mit der moglichen Belastung von Lebensmitteln tierischen Ursprungs durch Riickstdnde von
Tierarzneimitteln. Dieses Risiko fiir den Verbraucher wird durch die sogenannten ,,Wartezeiten“
minimiert. Als Wartezeit bezeichnet man die Zeit zwischen der Anwendung des Arzneimittels und
dem Inverkehrbringen von Nahrungsmitteln tierischen Ursprungs nach erfolgter Behandlung.
Dariiber hinaus regelt das AMG die Verantwortlichkeiten des Inverkehrbringens von
Tierarzneimitteln, das sogenannte Dispensierrecht. Das deutsche Dispensierrecht erméglicht es dem
Tierarzt, die Tierarzneimittel nicht nur zu verschreiben, sondern gleichzeitig auch aus seiner eigenen
Apotheke abzugeben. Speziell in der landwirtschaftlichen Produktion ergeben sich zwischen der
Diagnose und der Behandlung dadurch wesentliche zeitliche und arbeitswirtschaftliche
Einsparungen. Der Vertrieb in der Hand der Tierdrzte und ein damit verbundener Interessenskonflikt
zwischen der Minimierung von Tierarzneimittelbehandlungen und dem Verdienst durch den Verkauf
von Tierarzneimitteln 16st immer wieder heftige Diskussionen aus. In der aktuellen Diskussion um
eine mogliche Abschaffung des Dispensierrechts kamen Gutachter zum Schluss (KPMG, 2014), dass
die schnellstmégliche Behandlung erkrankter Tiere mit geeigneten Prdparaten das Wichtigste ist und
dass das derzeit giiltige Dispensierrecht dieses optimal regelt. Die Rolle der Tierdrzte beim Vertrieb
von Tierarzneimitteln hat sich dahingehend geédndert, dass die tierarztliche Untersuchung als
obligatorische Bedingung fiir die Verschreibung von Tierarzneimitteln dokumentiert werden muss
und damit auch kontrolliert werden kann. Gleichzeitig gibt es Bestrebungen der Lander-
Agrarministerkonferenz (2015), derzeit bestehende wirtschaftliche Anreize durch
Mengenrabattierung von Pharmafirmen einzuschranken. Der Vorschlag in der Arzneimittelpreis-VO,
Festpreise fiir verschreibungspflichtige Tierarzneimittel vorzugeben, fand aber in diesem Zuge
keinen Konsens. Ein immer wieder angefiihrtes Argument fiir die Beibehaltung des Dispensierrechts
ist, dass durch seine Abschaffung in Ddnemark kein Riickgang in den Mengen verschriebener
Tierarzneimittel bewirkt wurde (Palzer, 2014).

Das AMG regelt dariiber hinaus Umwidmungen. Damit werden alle Anwendungen bezeichnet, bei der
das Tierarzneimittel nicht fiir die Tierart oder die Indikation zugelassen ist oder eigens fiir die
Behandlung hergestellt worden ist. Im Falle eines Therapienotstandes, also einer gesundheitlichen
Gefihrdung ohne Vorhandensein eines zugelassenen, wirksamen Medikamentes, sind
Umwidmungen unter den genannten definierten Voraussetzungen zuldssig. Die 16. AMG Novelle, die
2014 in Kraft trat, verpflichtet sowohl den Tierarzt als auch den Tierhalter den Antibiotikaeinsatz zu
minimieren und ein Monitoring der Resistenzentwicklung zu etablieren. Damit stellt die Novelle die
Grundlage fiir verpflichtende Meldungen und Dokumentation des Antibiotikaeinsatzes dar. Konkrete
Konzepte zur Eintragsminimierung von Tierarzneimitteln, die im AMG detailliert beschrieben
werden, beschrianken sich derzeit auf antimikrobiell wirksame Stoffe, wobei das Hauptaugenmerk
auf der Vermeidung von Resistenzen liegt. Die Minimierung des Antibiotikaeinsatzes wird den
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Tierdrzten und Tierhaltern als gemeinsames Ziel auferlegt, welches durch die Berechnung und
Meldung der Therapiehdufigkeit iiberpriift wird. Auf Umweltwirkungen zielt zusatzlich die
Sorgfaltspflicht des Tierhalters bei der Reinigung und Instandhaltung technischer Anlagen zur
Anwendung oraler antimikrobiell wirksamer Stoffe ab, um eine Wirkstoffverschleppung zu
verringern (16. AMG Novelle, Art. 1, Abs. 6b).

Die Deutsche Antibiotika-Resistenzstrategie (DART) des Bundesamtes fiir Gesundheit verweist in
vielen Abschnitten auf das AMG und stellt dariiber hinaus nationale Mafinahmen zur Minimierung
von Antibiotika-Resistenzen dar. U.a. werden in der DART die Verantwortlichkeiten zwischen den
Behorden und die Organisation und Dokumentation eines nationalen Monitoringprogramms
dargelegt. Die DART beschreibt zudem Aktivitdten im Bereich der Forschungs- und
Entwicklungsférderung, sowie der Aus- und Weiterbildung und der Vernetzung von Initiativen auf
nationaler und internationaler Ebene. In den Antibiotika-Leitlinien der Bundestierdrztekammer
werden Hinweise zur praktischen Umsetzung der bestehenden gesetzlichen Regelungen fiir Tierdrzte
gegeben (BTK, 2015). Dort sind z.B. Berechnungsbeispiele fiir Wartezeiten und damit eine
Vorgehensweise dokumentiert, die im Falle einer Umwidmung und nicht festgelegter Wartezeiten
Anwendung finden sollen. In anderen Bereichen konnten die Hinweise konkretisiert werden, wie z.B.
Leitlinie 5: ,,der Tierarzt hat sich zu vergewissern, dass [...] im Tierhalterbetrieb ausreichende
Kenntnisse [...] vorhanden sind“. Es ist weder definiert, was ,,ausreichende Kenntnisse“ sind, noch
anhand welcher Kriterien diese vor Ort erkannt werden kénnen. Als ausgesprochen positives Bespiel
sollen an dieser Stelle noch die ,,Anmerkungen zum Antibiotikaeinsatz beim Pferd“ hervorgehoben
werden (Gesellschaft fiir Pferdemedizin e.V., 2006), die iiber die Antibiotika-Leitlinien hinaus
spezifische Fachfragen klaren und in konkreten Fallen alternative Mafinahmen vorschlagen. Diese
wurden und werden fiir andere Tierarten analog erstellt. In Tabelle 1 sind die wesentlichen Kriterien
der in Deutschland festgesetzten drei Antibiotikaminimierungskonzepte gegeniibergestellt. Dariiber
hinaus werden die in den Dokumenten beschriebenen Mafinahmen aus Umweltsicht bewertet und im
Hinblick auf Minderungspotenzial zum Eintrag von Tierarzneimitteln aus der Landwirtschaft
kommentiert.
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Tabelle 1:

Gemeinsamkeiten und Unterschiede von Antibiotikaminimierungskonzepten in drei
aktuellen Initiativen (16. AMG Novelle, Deutsche Antibiotika-Resistenzstrategie,
BTK, 2015).

Antibiotika-
minimirungs-
konzepte und

beriicksich-
tigte
Kriterien/
Maf3nahmen

Nachweispflic
ht des
Tierarztes fiir
Abgabe,
Verschreibun
g und
Behandlung
(inkl.
Empfindlichke
itsnachweis)

Verordnung
iber das
Fiihren einer
tierarztlichen
Hausapothek
e,
Dispensierrec
ht,
Umwidmunge
n

Initiativen

16.
AMG
Nov.

Dt. AB
Strat.

BTK AB
Leitlini
en

X

Kommentierung und Bewertung der Mainahmen

Die gewdhlten Formulierungen ,,...bestimmter Tiere in
bestimmten Fillen...“ (16. AMG-Novelle) oder,,...sollte
(wenn es durchfiihrbar ist)...“ (BTK, 2015) schrénken
die Pflichten ein und lassen viel Spielraum fiir die
Auslegung. Ein Gesprdch mit einer anonymen Tierdrztin
belegt unsere generelle Einschdtzung, dass es sich bei
den Angaben der genannten Dokumente zur
Minimierung von Antibiotika-Resistenzen aus dem
Verstandnis von vielen in der Praxis tatigen Tierdrzten
heraus um Empfehlungen und keine
rechtsverbindlichen Vorschriften handele. Es gibt
derzeit keine verbindlichen Vorgaben fiir
Antibiogramme bzw. Erregernachweise.

Der Tierarzt hat eindeutig definierte Pflichten im
Umgang mit Tierarzneimitteln. Bei Verstof3en, die in
nachgewiesenen Féllen aufgetreten sind (LANUV,
2014), werden Umwidmungen trotz bestehender
Behandlungsalternativen nicht geahndet. Dahingegen
gibt es einige Urteile zum Verbot des Vertriebs von
Tierarzneimitteln in online Versandapotheken oder
zum Arzneimitteleinsatz ohne ausreichende Anamnese
und Indikation.

Gerade im Hinblick auf Umwidmungen und angepasste
Dosierungen gestaltet sich die geforderte ,,Abwdgung
von Nutzen und Risiken fiir Tier, Mensch und Umwelt*
(BTK, 2015) fiir den Tierarzt gerade in Bezug auf die
Umweltrisiken schwierig, da verstandliche,
systematische und frei zugdngliche Daten als
Entscheidungshilfen zur Risikobewertung fiir Mensch
und Umwelt nur selten zur Verfiigung stehen und
deswegen die Abwdgung meist zugunsten der
Umwidmung ausfallt. Bei allen Tierarzneimitteln wird
der Risikobewertung in Zuge der Zulassung vertraut,
eine differenziertere Bewertung kann nur auf Basis von
entsprechenden Informationen dazu verlangt werden.
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Die Sicherheit fiir den Verbraucher steht bei
Lebensmitteln im Mittelpunkt. Aus den Ergebnissen
der umfangreichen Kontrollen im Nationalen
Riickstandskontrollplan zur Uberwachung von
Lebensmitteln tierischer Herkunft ergibt sich, dass den
Wartezeiten eine entscheidende Bedeutung bei der
Auswahl der eingesetzten Tierarzneimittel in der Praxis
beigemessen wird.

Es existieren nur wenige Labore (au3er in Kombination
mit Forschungsfragen), die eine entsprechende
Sicherheitsstufe (S2) fiir die mikrobiologische Analyse
von pathogenen Keimen (S. Aureus) haben. Es werden
im Veterindrbereich - dhnlich wie im Humanbereich -
noch zu wenige Antibiogramme in die routinemafiigen
Diagnostik integriert. Aufgrund dieser Problematik
werden die bestehenden Meldewege und Datenbanken
mit weniger konkreten Untersuchungsergebnissen
gefiillt als bei einem effektiven
Wirksamkeitsmonitoring sinnvoll ware.

Bei der Minimierung krankheitsbedingter Faktoren
fallen prophylaktische Masnahmen wie beispielsweise
die Impfung klar in den Zustandigkeitsbereich des
Tierarztes. Bei der geforderten ,,Optimierung der
Haltungsbedingungen® gibt es fiir die integrierte
tierdrztliche Bestandsbetreuung sowohlim
Schweinebereich als auch fiir den Rinderbereich
Leitlinien des Bundesverbandes praktizierender
Tierdrzte. Befragte Tierdrzte heben hervor, dass sie
gegeniiber dem Tierhalter keine Weisungsbefugnis
haben und deswegen wenig Einfluss auf Optimierung
von Fiitterung und Haltungsbedingungen nehmen
kdonnen.
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Der Tierhalter
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Uberschreitun
g der
Therapiehaufi
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Im sog. ,,Stallbuch“ werden z.B. Abgabebelege
gesammelt und Behandlungen dokumentiert. Diese
Dokumentation wird im Rahmen von Audits1 vorgelegt.
Das Stallbuch hat sich gut etabliert. Bei der Meldung
der Antibiotikaverbrauchsmengen, die mit der 16. AMG
Novelle verpflichtend geworden ist, gab es anfangs das
Problem der sog. ,,Nullmeldungen®. Bei diesen war das
Problem, dass im Datensatz nicht zwischen denjenigen
unterschieden werden konnte, die die Meldung
versaumt hatten und denjenigen, die zwar gemeldet,
aber keine Tierarzneimittel eingesetzt hatten. Weitere
Probleme bei den Meldungen waren die fristgerechte
Einhaltung der Meldetermine, nicht nachvollziehbare
Tierbewegungen, fehlende Angaben zum
Anfangsbestand und falsche Angaben aufgrund von
Verwechselungen zwischen Wartezeit und
Wirkungstagen. Eine flaichendeckende
Informationsoffensive der (Landes-) Behdrden sollte zu
mehr Klarheit unter den zur Meldung verpflichteten
Landwirten fiihren und die Startschwierigkeiten
beseitigen. Der Erfolg dieser Malnahmen und der
aktuelle Stand der Umsetzung werden sehr kontrovers
diskutiert, es fehlen konkrete Daten.

Bei der derzeitigen groben Unterteilung nach
Nutzungsarten werden Produktionsstufen und
Spezialisierungen nicht geniigend beriicksichtigt.
Beispielsweise wird ein Landwirt, der sich auf einen
Produktionsabschnitt spezialisiert, in dem das Risiko
fiir Erkrankungen hoher ist, benachteiligt, da sein
Betrieb im Vergleich mit Betrieben mit geringerem
Risiko mehr Antibiotika einsetzt (z.B. ein auf das
Halten von Absetzferkeln spezialisierter Betrieb). Die
Berechnung auf Basis der Therapiedauer und der
Tierzahl schafft falsche Anreize.

Tierhalter von Nutztieren, die der Erzeugung von Lebensmitteln dienen, unterstehen einer stindigen Kontrolle durch
die zustdndigen Beho6rden (Landes- und Kreisveterindramter). Zusétzlich erfolgen im Rahmen von freiwilligen Eigen-
kontrollsystemen (wie z.B. QS oder Bioverbdnden) weitere regelmifiige Kontrollen, die der Umsetzung der Standards
der jeweiligen Zertifikate dienen. Diese Standards gehen haufig tiber die gesetzlichen Mindestanforderungen hinaus.
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Von allen Seiten werden Regelungen begriifit, die die
Eigenverantwortung des Landwirts starken und
dadurch die Ablauforganisation im Einzelbetrieb
vereinfachen, wie die 7-Tage-Regelung § 56a des AMG.
Die 7-Tage-Regelung besagt, dass systemisch
wirksame Tierarzneimittel mit antimikrobieller Wirkung
zur Behandlung von Lebensmittel liefernden Tieren an
den Tierhalter in einer Menge abgegeben werden
diirfen, die maximal fiir sieben Tage ausreicht. Im Falle
von Antibiotika, die gemaf3 ihrer Zulassung fiir eine
langere Therapie vorgesehen sind, wird dieser
Zeitraum entsprechend verldangert. Diese Regelung soll
dazu beitragen, dass systemische Tierarzneimittel mit
antimikrobieller Wirkung nur in engem zeitlichem
Zusammenhang mit der Diagnosestellung angewendet
werden. Somit bleiben die abgegebenen Mengen
iberschaubar und es entstehen keine Restmengen im
landwirtschaftlichen Betrieb.

Die Erfassung der Therapiehdufigkeit erfolgt erst seit
Inkrafttreten der 16. AMG Novelle. Dieses Konzept zur
Verringerung der Antibiotikabehandlungen baut in
erster Linie auf die Sensibilisierung durch
Dokumentation. Nur im Falle der Uberschreitungen von
am Median orientierten Kennzahlen werden
dokumentierte Handlungen erwartet oder sogar
MaBnahmenpldne und Zeitplane zu ihrer Umsetzung
von den Landwirten gefordert. Die erste
Veroffentlichung der berechneten
Therapiehdufigkeiten erfolgte am 31.3.2015. Daher ist
es zu friih fiir wissenschaftliche Untersuchungen oder
statistische Auswertungen zum Erfolg dieses
Konzeptes. Einzelne Aussagen von Landwirten oder
Behorden-Mitarbeitern deuten darauf hin, dass die
Beurteilung der vorgeschlagenen Mainahmen sehr
stark personenabhangig zu sein scheint. Zur
Entlastung der groBen Verantwortung der behordlichen
Mitarbeiter konnten bisherige Félle anonymisiert
ausgewertet und Leitlinien zur Vorgehensweise erstellt
werden, die dann als Entscheidungshilfe und
Handlungsempfehlung dienen kdnnen.

Wie in Kapitel 8 dargestellt wird, ist die Behandlung
dieses Themas derzeit nicht ausreichend in den
Curricula der Ausbildungsstatten verankert. Es wird
aber von einer Behandlung der Themen in den
Vorlesungen ausgegangen.
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Es werden zunehmend Bereiche identifiziert, die in der
Lehre mangelhaft oder sehr wenig einheitlich
abgedeckt werden. Diese werden zunehmend von
Wissensdienstleistern identifiziert und mit einem
gezielten Fortbildungsangebot geschlossen.
Mittlerweile haben sich auf europdischer Ebene
privatwirtschaftliche Allianzen gebildet, um
entsprechende Weiterbildungsangebote abzustimmen
und fiir Akteure der Agrar- und Ernahrungswirtschaft
anzubieten (z.B. European Qualification Alliance SCE).

Auf den Webseiten der zustandigen Institutionen
(Bundesinstitut fuir Risikobewertung, Paul-Ehrlich-
Gesellschaft, BVL, Friedrich-Loeffler-Institut) finden
sich umfangreiche, aber recht allgemeine
Informationen und Pressemeldungen zu nationalen
Monitoringaktivitaten im Bereich von Tierarzneimitteln,
Antibiotika und Antibiotika-Resistenzen. Die
Veroffentlichung der Daten im Zuge der Abgabe- und
Verbrauchsmengen-Registrierung erfolgt in sehr
allgemeiner Form (GERMAP, QS-Pressemeldungen,
Bekanntmachung zur Therapiehdufigkeit im
Bundesanzeig). Bei wissenschaftlichen Fachtagungen
werden dariiberhinausgehende Ergebnisse der
nationalen Monitoringaktivitdten in Prasentationen
gezeigt, die ausschlieilich fiir das Fachpublikum
bestimmt und auf anderen Wegen nicht verfiigbar sind.
Insgesamt fokussiert das nationale Monitoring sehr auf
mogliche Auswirkungen des Tierarzneimitteleinsatzes
fir Mensch und Tier sowie das Kontaminationsrisiko
von Lebensmitteln. Eintrage in die Umwelt und
indirekte Auswirkungen Ulber Kreislaufe werden noch
zu wenig beriicksichtigt oder fehlen vollig. Es fehlt
auch ein kontinuierliches Monitoring der
Verbrauchszahlen, wie es in Pilotstudien mit der
Datenbank VetCab erfolgt ist.

Es ist wichtig, dass die Zulassungskriterien
kontinuierlich auf Basis aktueller wissenschaftlicher
Erkenntnisse weiterentwickelt werden. Risiken
bestehen durch in der Vergangenheit zugelassene
Arzneimittel. Diese wurden nach veralteten Kriterien
bewertet und konnten aufgrund des erweiterten
Wissensstandes heute anders bewertet werden. Eine
Umweltrisikobewertung der Tierarzneimittel, die vor
Oktober 2005 (RL 2001/82/EC) zugelassenen worden
sind, erscheint nach heutigen Kriterien und Stand des
Wissens z.B. fiir Tetrazykline oder Sulfonamide
sinnvoll.
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Das derzeitige Pharmakovigilanzsystem beschrankt
sich hauptsachlich auf die Aufdeckung von
unbekannten Nebenwirkungen. Bei der
Erfolgskontrolle einer Behandlung im Rahmen der
tierdrztlichen Bestandsbetreuung werden
Nebenwirkungen - sofern sie entdeckt wurden -
thematisiert. Generell werden beim Tier weniger
Nebenwirkungen aufgedeckt als in der Humanmedizin.
Die Griinde dafiir liegen erstens darin, dass sich das
Tier nicht mitteilen kann, zweitens die Symptome der
Erkrankung und Nebenwirkungen durch Beobachtung
in erster Linie von einem medizinisch nicht geschulten
Tierhalter voneinander differenziert werden miissten
und drittens diesen Punkten folgend der Aufwand fiir
die Riickmeldung dieser Beobachtung zum Tierarzt
erfolgen muss. Dieser miisste daraufhin das
Vorkommnis als Nebenwirkung identifizieren und
melden.

Bei nationalen Initiativen wie z.B. der Nationalen
Forschungsplattform fiir Zoonosen kdnnten
interdisziplindre Ansdtze zur
Umweltfolgenabschatzung noch weiter gefasst werden.
Disziplinen wie Bodenkunde oder Hydrologie gilt es
dabei in die Fachgremien fiir Risikobewertung starker
als bisher zu integrieren.
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Bestehende Wissensliicken

Bei den vorhandenen Konzepten geht es vorrangig um Verbraucherschutz und Verhinderung von
Resistenzentwicklung. Da sich die Auswirkungen der Minimierungskonzepte in den Jahren
dynamisch entwickelt haben und oftmals mehrere Minimierungskonzepte zeitgleich umgesetzt
wurden, gestaltet es sich sehr schwierig, den Konzepten direkte und indirekte Synergien zum
Umweltschutz auf Basis von wissenschaftlichen Studien zuzuweisen. Ob beispielsweise die
Minimierung der Antibiotikaeintrage in die Umwelt bei der Beurteilung der eingereichten
Maf3inahmenpldne bei erh6htem Therapieindex eine Rolle spielen wird, hdngt derzeit stark von dem
Landwirt, dem betreuenden Tierarzt und dem Bearbeiter in der Aufsichtsbehérde ab. Dieses Beispiel
zeigt, dass viele Zusammenhéange in der Fachwelt bekannt sind, der wissenschaftliche Nachweis aber
aufgrund der schlecht voneinander abgrenzbaren Effekte und der Verfiigbarkeit von Daten bisher
aussteht und damit die Aussagen anfechtbar bleiben.

2.2  Maflnahme: Besetzung von Gremien nach dem One-Health Prinzip
Beschreibung der Ma3nahme und ihrer Wirkungsweise

Das One-Health Prinzip beinhaltet die inter- und transdisziplindre Zusammenarbeit nicht nur hin-
sichtlich der Gesundheitsaspekte von Mensch und Tier, sondern es bettet diese auch im Gesamtsys-
tem von Umwelt, Nahrung und Handel ein. Die Betrachtung des gesamten Systems garantiert die Ab-
wagung vielfiltiger Aspekte bei Entscheidungsfindungen. Daher kann eine fachiibergreifende Beset-
zung von Entscheidungsgremien ganzheitlichere Entscheidungen treffen. Dabei miissten auch Land-
wirte aus der Praxis beteiligt werden. Beispiele fiir Gremien, die mit wenigen Mitgliedern von Seiten
der Tierwissenschaftler (Spezialisierung im Fach Agrarwissenschaften mit dem Fokus auf landwirt-
schaftlichen Nutztieren) und teilweise auch Tierdrzten zusammengesetzt sind, sind in Tabelle 2 auf-
gelistet. Durch eine ausgewogenere Besetzung kann beispielsweise der Verdacht ausgeraumt wer-
den, dass der Entscheidungsfindung von tierdrztlich gepragten Gremien wirtschaftliche Interessen
beziiglich des Einsatzes von Tierarzneimitteln zu Grunde lagen.

Fiir die praktische Umsetzung waren zwei Optionen denkbar: Erstens die Schaffung einer Fach-Quote
und zweitens die Férderung von Eigenverantwortlichkeit derjenigen - in erster Linie staatlichen
Stellen - die Gremien besetzen, durch eine Sensibilisierung in diesem Bereich und durch 6ffentlichen
Druck. Die Schaffung einer Quote wire nicht zielfiihrend, da bei festen Quoten die Gremien nicht
flexibel auf die Problemstellung angepasst zusammengestellt werden konnen. Aufierdem besteht die
Gefahr, dass Personen anderer Disziplinen passiv, das heifdst nur formal eingebunden wiirden. Die
bessere Alternative scheint die nachtragliche Darstellung der Mitglieder samt ihrer Fachdisziplinen
und Gremienzugehorigkeit durch die besetzende Behorde zu sein. Durch die Ver6ffentlichung dieser
Analysen konnte die Eigenverantwortung gestarkt, Transparenz geschaffen und die Besetzung
interdisziplindrer Gruppen bedarfsgerecht ausgerichtet werden. Mithilfe dieser Daten lief3e sich auch
die Forschung iiber Meinungsbildung verschiedener Interessensgruppen vorantreiben, um einseitige
oder interessensbedingte Entscheidungen besser identifizieren zu kénnen.
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Tabelle 2: Abschétzung des Anteils von Tierwissenschaftlern und Tierdrzten in Gremien
Institute Gremien Geschitzter Anteil der
Mitglieder*, %
Tierwissensc | Tierdrzte
haftler
Bundesinstitut fiir Risikobewertung
Wissenschaftlicher Beirat 0 25-35
Kommission fiir pharmakologisch wirksame 0 15-25
Stoffe und Tierarzneimittel
Kommission fiir Hygiene 0 15-25
Robert Koch-Institut
Kommission Antiinfektiva, Resistenz und 0 0
Therapie
Wissenschaftlicher Beirat fiir Public health 0 0
Mikrobiologie
Kommission Umweltmedizin 0 0

* Die Ausbildung der Mitglieder wurde basierend auf im Internet verfligbaren Informationen recherchiert

Wirkung der Mafinahme auf die Tierarzneimitteleintrdage in die Umwelt

Durch eine interdisziplindre Besetzung von Entscheidungsgremien lief3e sich sicherstellen, dass
neben Fachspezifischen weitere Aspekte, wie z.B. die Betrachtung der Umweltrelevanz oder
organisatorische Voraussetzungen des praventiven Gesundheitsmanagements, bei den
Entscheidungen eine Rolle spielen. In interdisziplindren Gremien lief3en sich gemeinsam
Problemlésungsstrategien entwickeln, die zur Reduzierung von Tierarzneimitteln bzw. einem
Wechsel zu weniger umweltkritischen Substanzen fiihren konnten.

Wirkungsgrenzen der Ma3nahme

In vielen Gremien wird von Spezialistinnen der Nutzen der Interdisziplinaritit nicht geniigend
geschitzt. Gremiumsmitglieder empfinden haufig eine psychologische Loyalitdt zur eigenen
Disziplin. Diese steht hdufig einer Konsenshildung bei der Entwicklung von
Problemlésungsstrategien im Wege. In der Praxis gibt es immer wieder Beispiele, die diese
Zusammenhinge eindrucksvoll belegen (Goetze, 2015).

2.3  Maflnahme: Neubewertung umweltkritischer Substanzen und
Forderung von umweltfreundlichen Substanzen

Beschreibung der Ma3nahme und ihrer Wirkungsweise

Das derzeitige Pharmakovigilanzsystem beschrankt sich hauptsachlich auf die Aufdeckung von
unbekannten Nebenwirkungen. Im Rahmen des kontinuierlichen Monitorings von zugelassenen
Tierarzneimitteln sollte das Pharmakovigilanzsystem auch neueste wissenschaftliche Erkenntnisse
im Hinblick auf die Umweltrelevanz, der artspezifischen Dosis und Applikationsform
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beriicksichtigen. Nur so kann die gesetzlich verankerte Nutzen-/Risikoanalyse fiir die sichere
Anwendung von Tierarzneimitteln durchgefiihrt werden.

Dazu sollte das fiir Tierdrzte bestehende Meldesystem fiir in der Forschung tatige Wissenschaftler
geoffnet und erweitert werden. Auf diese Weise kénnen Forschungsergebnisse veroffentlicht werden,
die z.B. negative Arzneimittelwirkungen nachweisen oder den Verdacht negativer Auswirkungen fiir
die Umwelt nahelegen. Auch Umweltschutzorganisationen hitten iiber den Weg der
Forschungsforderung die Moglichkeit, auf negative Auswirkungen fiir die Umwelt aufmerksam zu
machen. Nach Uberpriifung der Hinweise durch z.B. ein Fachgremium kénnten Risiken auf3erhalb
der priméren Interessen des Lebensmittelkonsumenten, des Tierhalters und des Tierarztes erkannt
und geeignete Mafinahmen ergriffen werden. Diese Maf3inahmen konnten beinhalten, dass
Warnhinweise in Packungsbeilagen aufgenommen, Anwendungsbedingungen durch das
Pharmaunternehmen konkretisiert oder gedndert werden miissen bzw. das Ruhen der Zulassung
angeordnet werden kann. Durch die Einbindung wissenschaftlicher Kreise auf3erhalb der
Veterindrmedizin wird die Uberpriifung insbesondere der Umweltwirkung transparenter, wodurch
die Pharmafirmen unter 6ffentlichen Druck geraten, eigene Studien zu Anwendungsrisiken zu
unternehmen.

In diesem Zusammenhang erscheint es auch sinnvoll, die bereits vom UBA begonnenen
Bestrebungen weiter zu verfolgen, einen Konsens zur Einfiihrung eines europdischen
Monographiesystems fiir Altarzneimittel zu erreichen.?

Gleichzeitig sollte die Entwicklung und Zulassung umweltfreundlicher Wirkstoffe durch finanzielle
Anreize geférdert werden. Dabei kdnnten die ressourcenschonende, emissionsarme Herstellung oder
die Eignung als Alternative zu umweltkritischem Altarzneimittel als Kriterien herangezogen werden.
Die Forderung konnte aber auch die umweltbezogene Optimierung von Prozessen (Vermeidung von
Fehlchargen, Anpassung von geeigneten Verpackungsgréflen), die Applikation und die
Darreichungsform umfassen.

Wirkung der Maflnahme auf die Tierarzneimitteleintrdage in die Umwelt

Die Aufkldrung iiber Umweltrisiken und damit einhergehende Priorisierung von weniger
umweltkritischen Substanzen wiirde langfristig den Prozess des Umdenkens bei praktischen
Tierdrzten und Landwirten anstof3en, was schlief3lich auch positive Auswirkungen auf die Eintrage
von Tierarzneimitteln in die Umwelt hitte. Das erneute Hinterfragen bestehender Zulassungen fiihrt
zu einer Reduzierung von Eintrdgen besonders umweltkritischer Altarzneimittel, da einige dieser
Stoffe unter den heutigen Voraussetzungen eine Zulassung nur unter Auflagen bekommen wiirden.

Wirkungsgrenzen der Ma3nahme

Die aufgedeckten Fille von unerwiinschten Nebenwirkungen und die Meldebereitschaft bei
Tierdrzten sind derzeit nicht besonders hoch. Auch die Verpflichtung der pharmazeutischen
Industrie zur Sammlung und Auswertung dieser Meldungen steht deren unternehmerischen
Interessen entgegen. Die Meldungen werden also selten iiber das gesetzliche Maf3 hinausgehen. Die
Meldebereitschaft bei Forschern konnte eventuell durch gezielte Aufforderungen oder Beauftragung
im Rahmen von Gutachten sichergestellt werden.

Weitere wichtige Aspekte, die bei der Umsetzung zu beriicksichtigen sind, sind die Umweltbewertung
als Kostenfaktor und der Erhalt von verfiigharen, zugelassenen Tierarzneimitteln auf dem Markt. Es

2 Zu den Bestrebungen zadhlt z.B. der vom UBA durchgefiihrte Workshop ,,Monograph System for active pharmaceutical sub-
stances®, gehalten am 26. November 2014 in Briissel.
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ist nicht klar, ob die Neubewertung von Altwirkstoffen vor dem Hintergrund des aktuell vorliegenden
Entwurfes fiir eine neue europdische Tierarzneimittel-VO noch moglich sein wird, da eine einmalige
Zulassung angestrebt wird.

2.4  Maflnahme: Erweiterung der Bewertungskriterien hinsichtlich der
Umweltrisiken bei oral anzuwendenden Fertigarzneimitteln

Beschreibung der Ma3nahme und ihrer Wirkungsweise

Grundsatzlich sind in das Tier applizierte (intramuskuldr, intravends oder subkutan injizierte)
Tierarzneimittel aus vielerlei Griinden zu bevorzugen. Falls dennoch auf orale Tierarzneimittel
zuriickgegriffen werden muss, gelten die verpflichtenden Regelungen aus dem Leitfaden fiir die
,Orale Anwendung von Tierarzneimitteln im Nutztierbereich iiber das Futter oder das Wasser*
(BMEL, 2014). Derzeit umfasst dieser hauptsiachlich Antibiotika, jedoch kann bei der allgemeinen
Formulierung eine progressive Erweiterung begiinstigt werden. Durch die wachsende Nachfrage
nach oral anzuwendenden Fertigarzneimitteln wurden in Fliissigkeiten geloste oder dem Festfutter
hinzuzufiigende Tierarzneimittel vermehrt produziert. Vor diesem Hintergrund scheint eine
Trennung der beiden Gruppen hinsichtlich der Applikationsform und Erweiterung der
Zulassungskriterien als geboten. So konnte iiber die in den Leitlinien formulierten Regeln der guten
tierdrztlichen Praxis (BMEL, 2014) und Zulassungsbewertungen in Bezug auf die
Anwendersicherheit hinsichtlich der Umweltrisiken hinaus differenziert werden. Damit wiren
transparente Kriterien geschaffen, die eine Bewertung von Loslichkeitsverhalten in Wasser oder
Staubentwicklung bei Einmischung in Festfutter im Zuge des vorgeschrieben
Risikomanagementplans zur Feststellung von kritischen Punkten fiir die Umwelt (BMEL, 2014)
ermoglichen.

Wirkung der Manahme auf die Tierarzneimitteleintrdage in die Umwelt

Zukiinftig Staubentwicklung als Bewertungskriterium vermehrt heranzuziehen, wiirde mit der
Forderung von Pellets statt Pulver einhergehen, wie in aktuellen Studien empfohlen (Kietzmann &
Hamscher, 2014). Gleichzeitig steigt damit auch die Sensibilisierung gegeniiber moglichen
Verschleppungen wie beispielsweise die Verbreitung von Tierarzneimitteln mit Stallstauben oder die
Spiilung der Reste aus Leitungen in die Giille, wie auch die Einsicht einer Notwendigkeit der
Reduzierung von Riickstdnden in technischen Einrichtungen, durch z.B. die Installation von
Rundleitungssystemen.

Wirkungsgrenzen der Ma3nahme

Die Aufnahme weiterer Bewertungskriterien erhéht den Aufwand fiir die Erstellung der Unterlagen
und stellt einen erhdhten Bearbeitungsaufwand dar. Die damit verbundenen Kosten wiirden
vermutlich auf die pharmazeutischen Unternehmen umgelegt werden. Dadurch werden z.B.
umweltfreundlichere Produkte mit geringem Absatzmarkt oder kleinere Unternehmen im Bereich der
alternativen Medizin hoher belastet bzw. aus dem Markt gedriangt. Um einer ungewollten
Verschiebung vorzubeugen, sollte dieser Aspekt bei der Gestaltung des Bewertungsschemas
beriicksichtigt werden. Speziell im Bereich der Minimierung von Stallstiuben und dem Verbleib von
Spiilwasser besteht konkreter Bedarf an weiteren technischen Innovationen und praxisorientierten
LOosungsstrategien.
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2.5 Handlungsoptionen auf politischer Ebene

Grundsatzlich sind politische Maf3inahmen, die Antibiotikabehandlungen in der Tierhaltung
minimieren, auflerordentlich gut geeignet, gleichzeitig auch die Belastung der Umwelt durch
Tierarzneimittel zu vermindern. Es sind erhebliche Synergieeffekte zu erwarten, wenn mogliche
Ursachen fiir einen iiberdurchschnittlich hohen Antibiotikaeinsatz behoben werden.

Die Regelungen fiir die Zulassung werden zunehmend auf europdischer Ebene geprigt. In der
aktuellen Diskussion ist hier der Entwurf zur EU-Verordnung COM (2014)558 zu nennen, der in
seiner bisherigen Fassung die Zulassung von Phytoarzneimitteln und/oder Homeopathika eher
erschwert als vereinfacht. Das sollte im Sinne des Tier- und Umweltschutzes vermieden werden. Dazu
ist es wichtig, sowohl auf den aktuellen Entwurf als auch auf weitere iiberarbeitete Versionen des
Entwurfes auf europdischer Ebene Einfluss zu nehmen.

Ein langanhaltendes Problem fiir die Evaluierung der Umweltrisiken von Tierarzneimitteln ist das
Problem der sogenannten ,,Alt-Arzneimittel“, also Arzneimittel, die vor der rechtlichen Anforderung
einer Umweltrisikobewertung zugelassen wurden, und fiir die es wenige Informationen zum
Umweltverhalten gibt. Verbunden damit ist die mégliche Etablierung eines Umwelt-
Monographiesystems fiir Arzneimittelwirkstoffe. Die von der EU-Kommission finanzierte Studie
»Study on the Environmental Risk of Medicinal Products“ (Mudgal et al. 2013) schétzt die
Umweltrisikobewertung von alten Arzneimitteln und die Etablierung eines Umwelt-
Monographiesystems als die zwei wichtigsten und erfolgsversprechendsten Losungsvorschlidge in
Bezug auf die Gewdhrleistung der Umweltsicherheit von Arzneimitteln.

Sowohl auf nationaler, als auch auf europdischer Ebene sollten die Gremien moéglichst alle Interessen
abdecken und transparent arbeiten. Die Bereitstellung von Daten fiir entsprechende Gremien setzt
voraus, dass die Personen innerhalb des Kreises mit Befugnissen ausgestattet werden, um Einblick
auch in fiir sie bislang nicht zugéngliche Daten (z.B. im Bereich der Abgabe und Verbrauchsmengen)
zu erhalten. Daher muss gepriift werden, wie das innerhalb der heutigen gesetzlichen Grundlage z.B.
zur Verarbeitung persénlicher Daten umgesetzt werden kann.
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3.1 Problemstellung
Dokumentation der Abgabe- und Verbrauchsmengen von Tierarzneimitteln - die aktuelle Datenlage

Die Abgabe- und Verbrauchsmengen von Antibiotika werden in Deutschland in drei Datenbanken
erfasst (siehe Abbildung 2), die jeweils nur einem sehr eingeschrinkten Kreis von
Interessensgruppen zuganglich sind. Untereinander sind die Datenbanken - mit einer Ausnahme, die
im Folgenden beschrieben wird - nicht kompatibel.

Abbildung 2: Der Weg von Tierarzneimitteln von der Herstellung zum Tier (schwarze Pfeile) und
die Meldewege (bunte Pfeile) von den Akteuren zu den unterschiedlichen
Datenbanken fiir Antibiotikamengen

Abgabemengen-Registrierung Verbrauchsmengen-Registrierung
Staatliche 2 5 : :
Staatliche Privatwirtschaftliche
DIMDI-Datenbank HiTier-Datenbank  QS-Datenbank
Vet Proof

1

Blndler,
Berater

L

Pharma- Ph Ti t - Landwirtschaf Stall
unternehmen ft”_“‘;‘ Fl,era_rz Tierarzt - tlicher Betrieb Tieraruppe Tier
und -hersteller verme L [ Tierhalter grupp

Von staatlicher Seite ist das Tierarzneimittel-Abgabemengen-Register des Bundesamts fiir
Verbraucherschutz und Lebensmittelsicherheit (BVL) eingerichtet. Nach den giiltigen Verordnungen
(AMV, PharmStoffVO) miissen antimikrobielle Stoffe oder hormonelle Stoffe, die an Tieradrzte
abgeben werden, verpflichtend gemeldet werden. Pharmazeutische Unternehmen und Grof3hdndler
registrieren die Abgabe von Tierarzneimitteln, die solche Wirkstoffe enthalten, in der staatlichen
Datenbank, deren Pflege dem Deutschen Institut fiir Medizinische Dokumentation und Information
(DIMDI) obliegt. Die Abgabemengen von Antibiotika werden in dieser Datenbank nach
Wirkstoffklassen getrennt erfasst und veréffentlicht. Da viele iiberregional tétige, tierdrztliche
Grof3praxen Antibiotika fiir ihre Hausapotheke zentral bestellen, kénnen im Zuge dieser
Datenerfassung zwar die Regionen anhand der Postleitregion3 der Lieferadresse identifiziert werden,
nicht aber die Zielregionen der landwirtschaftlichen Betriebe des Tierarzneimitteleinsatzes. Diese

3 Die Postleitregionen sind die ersten zwei Ziffern der Postleitzahl und umfassen zum Teil mehrere Landkreise ggf. in ver-
schiedenen Bundeslandern.
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Erfassung gibt keinerlei Auskunft iiber Indikationen oder Zieltierarten, fiir welche die
Tierarzneimittel verwendet werden.

Die zweite Antibiotika-Datenbank VetProof wurde durch die Qualitiat und Sicherheit GmbH (QS)
initiiert. Deren Nutzung ist fiir die Mitglieder, hauptsachlich Tierhalter und in deren Auftrag auch
Berater und Tierdrzte, verpflichtend. Dieses Informationssystem konnte fiir eine tierartspezifische
Auswertung der Abschitzung der Verbrauchsmengen herangezogen werden, da eine relativ grof3e
Anzahl der Betriebe (siehe letzte Spalte in Tabelle 3) in allen Produktionsarten QS Mitglieder sind.
Eine Weitergabe der freiwillig erhobenen Daten an Dritte wie Forschungseinrichtungen und
Behorden ist zunédchst nicht vorgesehen. Veroffentlichungen erfolgen nur von QS selber in sehr
allgemeiner Form in regelméafligen Pressemitteilungen. Nach telefonischer Auskunft sollen weitere
Statistiken ausschlief3lich anlassbezogen zur Wiederherstellung des Vertrauens in das QS-Zertifikat
erstellt werden. Die interne Auswertung und der eigene Therapieindex werden nur dem Landwirt
vierteljahrlich zuriickgemeldet.

Tabelle 3: Schatzung des Prozentualen Anteils von QS Betrieben

Produktionsstufe Statistisches QS Angaben zu Geschdtzter
Jahrbuch 2015 Systempartnern Anteil
Anzahl Betriebe Anzahl Betriebe und  Marktdurch-

Biindler dringung®

(Angaben fiir 2014 2015 %
2013)

Rinderhaltung (ohne Milch) 51.600 | 33.579 33.648 65

Milchviehhaltung 78.800 | 37.803* | 39.267* <50

Schweinehaltung 49.100 | 33.576 32.913 65-70

Gefliigelhaltung/Briitereien 58.700 2.928 3.052 5

* Gesamtzahl beinhaltet auch 2 bis 5 % Betriebe in anderen Landern

# Auf Basis der Anzahl Betriebe bedeutet, dass es z.B. durch unterschiedliche BetriebsgroRenverteilung von
QS- und Nicht-QS-Betrieben zu deutlichen Abweichungen in Bezug auf den Marktanteil von Produkten im
Handel kommen kann

Seit Ende 2015 werden von QS zusétzlich Therapieindices nach gleicher Formel (siehe Box 1) fiir
einzelne ausgewdhlte Wirkstoffe, speziell Fluorchinolone und Cephalosporine der 3. und 4.
Generation, erhoben. Die Indices und die von QS bereitgestellten Vergleichsdaten sind Teil der
praktischen Beratung von QS-Mitgliedsbetrieben. QS folgte damit 2012 der Pilot-Datenbank VetCab
(2011) und schuf eine flichendeckende Erfassung der Verbrauchszahlen von Antibiotika in der
Tierproduktion in Deutschland. QS erfasst folgende Kennzahlen: Tierarzt, Betrieb und dessen
Produktionszweig, Tierart, Abgabemenge und Riickgabemenge eines bestimmten Arzneimittels,
Anwendungsdauer, Abgabedatum und die Anzahl der behandelten Tiere. Die Angabe von Dosis,
Applikationsform und Indikation ist noch freiwillig. Ziel des QS-Therapieindex ist die Ableitung von
Reduzierungsstrategien und Transparenz fiir die Wirtschaft und Tieradrzteschaft. Nichtmeldungen
werden mit Entzug der Lieferberechtigung sanktioniert. Grenzwerte oder Sanktionen fiir die
Uberschreitung eines bestimmten Wertes sind nicht festgelegt.
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Box 1: Therapieindex und Therapiehdufigkeit

Die Berechnungen unterscheiden sich hauptsdchlich in der Bezugsgrofle im Nenner. Die
Durchschnittliche Anzahl gehaltener Tiere pro Halbjahr ist speziell bei Gefliigel oder
Ferkelaufziichtern durch die frequente Wiederbelegung der Stalle innerhalb eines Halbjahres
hoher als die aktuelle Tierzahl im Bestand.

Berechnung des Therapieindex bei QS:

Y:(Anwendungsdauer inkl. Wirktage x Anzahl Wirkstoffe X Anzahl behandelter Tiere)
Tierzahl im Bestand

Therapieindex =

Berechnung des Therapieindex auf Basis der 16. AMG-Novelle (Anzahl Wirkstoffe wird auch
beriicksichtigt):

Y'[(Anzahl behandelter Tiere) x (Anzahl Wirkungstage)|
Durchschnittliche Anzahl gehaltender Tiere pro Halbjahr

Therapiehaufigkeit =

Ein europdisches Expertengremium empfiehlt im Rahmen der ,,Copenhagen Recommendations*
(European Union, (1998), S. 6) den Einsatz (,,consumption“) von Antibiotika zu erfassen. In
Deutschland wird dieses seit 2014 mit der behérdlichen Erfassung der Therapiehadufigkeit umgesetzt
(siehe Box 1). Hierbei bildete die Zusammenarbeit der zustandigen Stellen der Lander mit QS die
Basis fiir die Gestaltung eines Meldesystems, bei dem die Daten bei den Betrieben nur einmalig
aufgenommen werden miissen. Die behdrdliche Datensammlung ist iiber die bereits bestehende
HiTier-Datenbank organisiert, die seit 1999 Daten zu Produktionsart und Tierzahl dokumentiert,
welche auch im Rahmen der QS-Berechnung genutzt werden. Ahnlich wie bei QS werden in der
HiTier-Datenbank die Tierart, die Gesamtabgabemenge eines bestimmten Arzneimittels, die
Wirkungs- und Behandlungstage und die Anzahl der behandelten Tiere erfasst. Heimtierhalter,
Pferdehalter, Halter von Zuchtieren, kleinen Widerkduern oder Wildtieren und Tierhalter kleinerer
Bestande sind nicht zur Meldung verpflichtet. Informationen iiber die Einhaltung empfohlener
Dosen, Applikationsform, Indikation oder Einzeltierzuordnung sind auch hier nicht méglich. Die
bundesweiten Kennzahlen aus der HiTier-Datebank werden - nach Nutzungsarten differenziert -
halbjahrlich im Bundesanzeiger veroffentlicht. Landwirte erhalten eine Riickmeldung ihrer eigenen
Therapiehéufigkeit. Uberschreitet diese den verdffentlichten Median (Kennzahl I) aller Betriebe, ist
der Tierhalter zusammen mit dem bestandbetreuenden Tierarzt verpflichtet zu handeln.
Uberschreitet der Wert das dritte Quartil (Kennzahl II), ist der Landwirt verpflichtet einen
schriftlichen Mafsnahmenplan bei der zustdndigen Veterinarbehérde einzureichen. Diese Behorde
kann gegebenenfalls Sanktionen festlegen, die bis zum Untersagen der Tierhaltung gehen kénnen.
Durch die weitverbreitete Beauftragung der Tierdrzte mit der Meldung bzw. Hinterlegung der Namen
der Tierarzte im Zuge der Beratungsvertrage konnte in diesem System das Verschreibungsverhalten
des jeweiligen Tierarztes weitestgehend zugeordnet werden und einem Benchmarking unterzogen
werden.

Hormonelle Stoffe, Antiparasitika, Schmerzmittel und Narkotika werden im Rahmen der staatlichen
Registrierung von Abgabemengen erfasst, jedoch werden die erhobenen Daten nur sehr selten
stichpunktartig statistisch ausgewertet oder veroffentlicht. Nach telefonischer Aussage des
zustandigen Mitarbeiters beim BVL liegen diese Rohdaten jeweils nur in den Landern vor. Es gab
bisher keine Anfragen beziiglich der Auswertung der Abgabe von z.B. hormonellen Stoffen an
tierdrztliche Hausapotheken. Zudem bietet die Gesetzeslage hierfiir keine ausreichende Grundlage
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(ibid.). Die Verbrauchsmengen auf den landwirtschaftlichen Betrieben von Antiparasitika,
Schmerzmittel und Narkotika werden in keiner Datenbank erfasst, miissen jedoch auf den Betrieben
im Stallbuch dukumentiert werden.

Abgabe- und Verbrauchsmengen - die Zahlen

Fiir Antibiotika lasst sich anhand der Abgabemengen sowie der Verbrauchszahlen aktuell ein
Riickgang beim Einsatz in der Landwirtschaft erkennen. Das BVL vertffentlicht seit 2012 detaillierte
Angaben zu den abgegebenen Wirkstoffen aus den letzten Jahren (Tabelle 4), die trotz des generellen
Riickgangs der meisten Wirkstoffklassen und damit der Gesamtsumme zeigen, dass speziell der
Absatz der Fluorchinolone (insbesondere Enrofloxacin) und von 2013 zu 2014 auch der Absatz der
Cephalosporine der 3. und 4. Generation zugenommen hat. Diese Wirkstoffklassen sind wegen Threr
Bedeutung als antimikrobielle Wirkstoffe mit besonderer Bedeutung (sogenannte Reserveantibiotika)
in der Humanmedizin als kritisch zu bewerten (Wallmann et al., 2015).

Tabelle 4: Zuordnung der abgegebenen Mengen an Antibiotika in Wirkstoffklassen (GERMAP,
2012 und Wallmann et al., 2015)

Wirkstoffklasse Abgegebene Abgegebene Menge Differenz (t)

Menge (t) 2012 (t) 2014

Tetrazykline 566 341,8 -224,2
Penicilline 498 449,8 -48,2
Sulfonamide 162 120,9 -41,1
Makrolide 145 108,6 -36,4
Polypeptid-Antibiotika 124 106,7 -17,3
Aminoglykoside 40 37,8 -2,2
Trimethoprim 26 19,1 -6,9
Lincosamide 15 14 -1
Pleuromutiline 18 12,9 -5,1
Fluorchinolone 10 12,3 2,3
Fenicole 6 5,3 -0,7
Cephalosporine, 1+2. Generation 5 2,1 -2,9
Cephalosporine, 3.Generation 2,5 2,3 -0,2
Cephalosporine, 4.Generation 1,5 1,4 -0,1
Fusidinsdure <1 <1

Nitrofurane <1 <1

Nitroimidazole <1 <1

Summe 1.619 1.235

Am Beispiel der bedeutendsten Sulfonamid-Wirkstoffe in Tabelle 5 wird deutlich, dass die
Anderungen in der Vergangenheit sowohl von Dosis und Preis bestimmt worden sind. Es kénnen
aber auch andere Griinde nicht ausgeschlossen werden, wie der Riickgang von Sulfadoxin zeigt.
Weitere denkbare Griinde konnten die Verfiigharkeit als Kombi-Praparat beinhalten. Als
Kombipriparat werden Arzneimittel bezeichnet, die mehrere Wirkstoffe beinhalten. Die Antibiotika-
Wirkstoffe Sulfadimidin, Sulfathiazol und Trimethoprim werden haufig in Kombipradparaten
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eingesetzt. Noch ein weiterer Grund kénnten gesetzlich verbotene Anreize zum Verkauf sein. Die
Pharmaunternehmen standen in der Vergangenheit mehrmalig in der Kritik, da sie den Tierdrzten
Rabatte oder Pramien anbieten und somit Einfluss auf deren Verschreibungsverhalten nehmen
wollten.

Tabelle 5: Sulfonamid-Wirkstoffe kategorisiert nach Anderung der Abgabemengen, Dosis und
Preis
Wirkstoff Anderung 2013/2014 Dosis
Sulfadiazin mehr niedrig niedrig
Sulfadimethoxin weniger hoch hoch
Sulfadimidin mehr hoch niedrig
Sulfadoxin weniger niedrig niedrig

Bei der Einordnung der Mengenangaben abgegebener Antibiotika sollte gerade im Vergleich zu
Zahlen aus der Humanmedizin beriicksichtigt werden, dass landwirtschaftliche Nutztiere Antibiotika
gemafl der Empfehlungen in héheren Dosen verabreicht bekommen und dariiber hinaus diese héhere
Dosis mit dem Korpergewicht multipliziert wird, das bei ausgewachsenen Schweinen, Rindern und
Pferden um ein Vielfaches hoher ist als beim Menschen (Agra-Europe, 2015). Das fiihrt, bezogen auf
das behandelte Individuum, zu exponentiell h6heren Mengen, gilt aber nicht fiir Gefliigel, deren
Gewicht deutlich unter dem von Menschen liegt. Da die Pharmakokinetik durch Anatomie und
Physiologie beeinflusst wird und diese sich zwischen Wiederkdauern, Schweinen, Pferden und
Gefliigel unterscheiden, sollten tierartspezifische Dosierangaben entwickelt werden. Dieses ist bereits
bei neueren Praparaten iiblich. Insbesondere sollte in solchen Dosierangaben dem Unterschied in der
Pharmakokinetik zwischen Jungtier und adultem Tier Rechnung getragen werden, wie auch dem
Fakt, dass Jungtiere statistisch gesehen besonders haufig erkranken. Insgesamt liegen zu wenige
tierartenspezifische oder ontogenetisch (Vergleich von Jungtieren mit ausgewachsenen Tieren)
bedingte Untersuchungen vor, um sinnvolle differenzierte Dosierangaben (mg/kg Tier)
auszusprechen. Letztendlich muss hierfiir auch die Applikationsform einbezogen werden, da z.B.
Antibiotika zum iiberwiegenden Teil oral verabreicht werden. Der Anteil von anderen
Applikationsformen liegt unter 8 % (Wallmann et al., 2015).

Derzeit berechnete Therapieindices stellen eine Kennzahl fiir die Verbrauchsmenge je Bestand dar,
die sich auf Basis der eingesetzten Wirkstoffe und der Dauer der Anwendung berechnet (siehe Box 1).
Diese Art der Berechnung fiihrt allerdings zu mehreren falschen Anreizen im Umgang mit
Antibiotika. Berichtet wird beispielsweise von Fillen, bei denen die empfohlenene Therapiedauer
verkiirzt oder Wirkstoffe nur mit Blick auf eine Berechnungsgréfie ausgewdhlt wurden. Dieses
Vorgehen kann die Entwicklung von Resistenzen férdern. Es gibt von Seiten der Kontrollbehérden
und der Wissenschaft Bestrebungen, eine Berechnungsgrundlage fiir einen nachhaltigen
Antibiotikaeinsatz zu schaffen, die EU-weit vergleichbar ist und weniger falsche Anreize schafft. Im
Zuge der Uberarbeitung der Berechnung sollte zusitzlich dem gegenwirtigen Trend entgegengewirkt
werden, alte Praparate oft unterzudosieren und Substanzen mit beonderer Bedeutung im
Humanbereich wegen besonders kurzer Therapiedauern zu bevorzugen. Derzeit werden
Verdanderungen auf Verschreibungsgewohnheiten (Therapiedauer, Dosish6he, Arzneimittelwahl) nur
indirekt erfasst und nicht analysiert. Mit der Erfassung von Tierzahl, Menge pro Tier und Tag und
Gesamtanwendungsmenge bestehen verschiedene Méglichkeiten der Plausibilitdtspriifung, die zwar
technisch moglich, aber derzeit nicht umgesetzt werden.
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Speziell bei oral verabreichten Antibiotika wird derzeit zwischen Fiitterungsarzneimitteln und oral
anzuwendenden Fertigarzneimitteln unterschieden (BMEL, 2014). Durch das Verbot des
systematischen Einsatzes von sogenannten Leistungsforderern oder Medizinalfutter, der
Konkretisierung dieses Verbotes in der Praxis einschlief3lich des Behebens von Schlupfléchern und
gleichzeitig der zunehmenden Sensibilisierung fiir die Problematik allgemein, kann ein grofier Anteil
des Riickgangs der Abgabemengen von 2012/2013 bis 2014 nachvollzogen werden. Futterwerke, die
zur Herstellung von Medizinalfutter zugelassenen sind, haben hohe Auflagen zu erfiillen und kénnen
diese nicht mehr kostengiinstiger als OAF (oral anzuwendende Fertigarzneimittel) anbieten,
verzeichneten daher seit zwei Jahren keinerlei Nachfrage und stellten die Produktion solcher
Mischungen ein (Rams, Steinhoff-Wagner und Petersen, 2015). Durch den Wegfall von betriebsferner
Mischung und Lagerung von antibiotikahaltigem Futter und dessen Transport reduzieren sich
Abfille und das Risiko fiir Verschleppung von Antibiotkariickstdnden oder resistenten
Mikroorganismen. Alle derzeit mit Futter oder Trinkwasser verabreichten Antibiotika, die im Rahmen
der Metaphylaxe verordnet werden, fallen in die Kategorie OAF, welche zwei Darreichungsformen
beinhaltet: diejenigen Antibiotika, die in Fliissigkeiten eingemischt werden (Trinkwasser, Milch oder
Milchaustauscher, Futterbrei) und diejenigen, die dem Festfutter zugemischt werden. Daher sollten
Bewertungskriterien geschaffen werden, die dem Landwirt erlauben, eine Risikobewertung (auch
hinsichtlich von Umweltrisiken) von OAF vorzunehmen, wie im Leitfaden zur oralen Anwendung von
Tierarzneimitteln im Nutztierbereich iiber das Futter oder das Wasser (BMEL, 2014) gefordert. Diese
beinhaltet die Beurteilung von Einflussgrofien auf die Mischfdhigkeit, die Staubentwicklung und die
Priorisierung von z.B. Pellets anstelle von Pulver, nicht nur aus Griinden der Anwendersicherheit.
Um die Bedenken von Kritikern auszurdumen, sollten Pellets weiter erforscht werden.

Entscheidungen zur Metaphylaxe stehen derzeit unter kritischer Beobachtung. Um eine weitere
Ausbreitung der Krankheitserreger zu vermeiden und aus Tierschutzgriinden miissen kranke und
infizierte Tiere innerhalb der Tiergruppen unbedingt behandelt werden. Allerdings sind diese
Forderungen nicht immer auf Basis individueller Behandlungen umsetzbar, weil bei der Entdeckung
teilweise eine bereits erfolgte Ansteckung der Gruppe nicht ausgeschlossen werden kann und infolge
dessen Gruppenbehandlungen erforderlich sind. In der deutschen Schweineproduktion (van
Rennings et al., 2015) und auch in Ddnemark (Agersg, 2012) wurde gezeigt, dass der Faktor
»Tierarzt“ den Therapieindex beeinflusst, da das Verschreibungsverhalten der Tierdrzte stark
unterschiedlich ist. Zukiinftig wird es bei einer weiteren Reduzierung des Antibiotikaeinsatzes darum
gehen, sowohl gesetzeswidrige Einstallungsprophylaxe zu verfolgen bzw. zu ahnden, als auch die
unterschiedlichen Einschatzungen der Notwendigkeit einer Verschreibung durch Tierdrzte auf
nachvollziehbare und priifbare Kriterien zu stiitzen. Diese sollten auch fiir spezielle Situationen, wie
Behandlungen nach Einstallung fiir Jungtiere und Trockenstellen/Absetzen von Muttertieren,
festgelegt werden, da in diesen Bereichen vermutlich das grofite Reduktionspotenzial liegt.

Hormone

Der Einsatz von Wachstumshormonen zur Leistungssteigerung ist EU-weit schon seit den 1990er
Jahren verboten (94/936/EC; 90/218/EEC; Hughes & Heritage, 2004). Bei einer Recherche in
Datenbanken zu Urteilen in der Tierproduktion konnten keine Verst6f3e gegen dieses Verbot
verzeichnet werden (Rams, Steinhoff-Wagner und Petersen, 2015). Das Verbot bezieht sich jedoch
nicht auf alle Hormone. Gegenwartig werden vorwiegend Sexualhormone und Kortisone in der Praxis
eingesetzt (Horning, 2014), wobei bestatigende Absatz- oder Verbrauchszahlen differenziert nach
diesen Gruppen nicht vorliegen. Allerdings konnte die Menge an eingesetzten Sexualhormonen
relativ sicher auf Grund der eingesetzten Produktionsverfahren (Synchronisation aller Tiere,
Synchronisation der Jungsauen oder keine Synchronisation) abgeschétzt werden, jedoch fehlen auch
hier grundlegende Daten. Der Bundesverband fiir Tiergesundheit e.V. verweist auf die
veroffentlichten Zahlen zum Umsatz der Pharmaindustrie, bei der Hormone hauptsichlich in die
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Gruppe der Pharmazeutischen Spezialitdten, das heif3t alle industriell hergestellten Substanzen, wie
Schmerzmittel, Entziindungshemmer und synthetische Hormone* eingeordnet werden, die 2014
einen Anteil von 31 % am gesamten Umsatz ausmachten (BfT, 2014).

Die Gruppe der am haufigsten eingesetzten Hormone in der Tierproduktion sind die Sexualhormone.
Um bei weiblichen Zuchttieren (Sauen oder Kiihe) die Fortpflanzungsstérungen zu verhindern bzw.
den Zyklus zeitlich zu beeinflussen, werden diese vor allem in Betrieben mit intensiver Tierhaltung
eingesetzt. Eine zeitliche Beeintrachtigung des Zykluses, die sogenannte Synchronisation, wird
eingesetzt, um Arbeitsabldufe im Hinblick auf den Personaleinsatz zu optimieren und
Tierbewegungen in Gruppen zu lenken. Es gibt jedoch auch alternative Losungen (technisch oder
durch Management), die anstelle eines Hormoneinsatzes zu einer optimierten Organisation der
Produktionsabldufe beitragen kénnen. Eine Optimierung der Produktionsabldufe bedeutet
beispielsweise in der Schweineproduktion, dass nicht Einzeltiere vom Deckstall (Ort der Besamung)
in den Wartestall (wdhrend der Trachtigkeit) und dann in den Abferkelstall (Geburt und Sdugephase)
wechseln, sondern dass dieses aufgrund der zeitlichen Parallelitdt in ganzen Sauengruppen
geschieht. Dieses Verfahren wird als ,,Rein-Raus-Verfahren“ bezeichnet. Zwischen den Gruppen kann
der gesamte Stall gereinigt und desinfiziert werden. So wird vermieden, dass neue Tiere in die
Gruppe kommen. Als Argument fiir den regelméafligen Einsatz von Sexualhormonen werden die
Optimierung von Arbeitsabldufen zur Erleichterung von Hygienemafinahmen und optimale Nutzung
personeller Ressourcen genannt. Inwieweit sich durch den Einsatz von Sexualhormonen auch der
Gesundheitsstatus von Herden verbessert und der Einsatz von starker umweltrelevanten
Tierarzneimitteln reduziert werden kann, ist nicht erforscht. Dieses wire dann insbesondere einer
verbesserten Stallhygiene zuzuschreiben. Vergleichende Studien, die zweifelsfrei die Hormongabe
als entscheidenden Faktor identifizieren, sind nicht bekannt. Bei Milchkiihen ist aufgrund der Dauer
des Reproduktionszyklus und der Lange der Laktation ein Rein-Raus-Prinzip schlecht realisierbar.
Hormonelle Brunststeuerung kann in der Milchkuhhaltung durch technische Verfahren zur
Brunsterkennung und die Haltung eines sogenannten ,,Ausputzers® ersetzt werden.

Hormone werden nur nachrangig zur Therapie eingesetzt (H6rning, 2014). Dexamethason aus der
Stoffklasse der Kortisone und deren Analoge sind als einzige Wirkstoffe identifiziert worden, welche
in nennenswerten Mengen in der Praxis fiir die Behandlung relativ haufig auftretender Erkrankungen
verwendet werden, z.B. beim Mastitis-Metritis-Agalaktie-Syndrom beim Schwein oder der Ketose bei
der Milchkuh. Auch beim Pferd und bei Heimtieren ist der Verbrauch vermutlich recht hoch, da
einerseits Allergien zugenommen haben und andererseits nicht infektios bedingte Entziindungen
zunehmend als diese identifiziert und behandelt werden. Die Sensibilisierung fiir eine Trennung
zwischen infektidsen und nicht-infektiosen Erkrankungen hat auch im Kleintierbereich vor dem
Hintergrund einer notwendigen Reduzierung der Antibitotikabgaben zugenommen.

Antiparasitika

Nur wenige Informationen iiber die eingesetzten Wirkstoffe der Gruppe der Antiparasitika sind
bislang veroffentlicht. Die hdufigsten von Rinder-, Schaf- und Pferdehaltern genannten Praparate
enthalten die Wirkstoffe Ivermectin und Fenbendazol. Durch die festgelegten Wartezeiten bedingt,
wird bei laktierenden Kiihen wahrscheinlich deswegen Eprinomectin am hdufigsten eingesetzt, weil
bei anderen Wirkstoffen die Milch wahrend und nach der Behandlung entsorgt werden muss. Die
Entwurmung erfolgt auf konventionell wirtschaftenden Betrieben ca. ein- bis zweimal im Jahr,

4 Der Begriff bezieht sich auf die Kategorisierung des Bundesverbandes fiir Tiergesundheit (BfT), der Tierarzneimittel einteilt
in: 1. Antiinfektiva (Antibiotika), 2. Antiparasitika, Biologika (Impfstoffe, Seren und biologisch gewonnene Hormone)
und 4. Pharmazeutische Spezialitdten (alle industriell hergestellten Substanzen, wie Schmerzmittel, Entziindungshem-
mer und synthetische Hormone).
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wohingegen die Angaben bei 6kologisch wirtschaftenden Betrieben eine deutlich h6here Varianz
aufweisen. Diese Betriebe setzen entweder sehr selten oder sehr hdaufig Antiparasitika ein; welcher
der beiden von Tierdrzten und Tierheilpraktikern beschriebenen Fille hdufiger auftritt, miisste in
reprasentativen Studien untersucht werden. Bei den Betrieben, die wenig Antiparasitika einsetzen,
werden die Tiere phytomedizinisch behandelt oder die Parasiten mittels Kotproben identifiziert und
nur bei nachgewiesenem Befall auf Antiparasitika zuriickgegriffen (selektive Entwurmung). Dagegen
miissen andere 6kologisch wirtschaftende Betriebe Antiparasitika dann deutlich hdaufiger einsetzen
als konventionelle Betriebe, wenn die Tiere durch Weidehaltung einem héheren Risiko der Infektion
ausgesetzt sind (unabhingig von der Nachweispflicht beim Bio-Zertifikat). Bei Pferden wurde der
Antiparasitikaeinsatz mit drei- bis viermal im Jahr (65 %) und ein- bis zweimal im Jahr (25 %)
angegeben (Reiterforum, 2009). Gerade im Bereich aller landwirtschaftlichen Jungtiere sind die
Haufigkeiten des Einsatzes aufgrund der ausgesprochenen Empfehlungen hoch (siehe Abbildung 3).

Abbildung 3: Empfehlungen fiir die frequente strategische Entwurmung von Rindern, Schweinen,
Pferden und Schafen in Abhangigkeit von der Lebenszeit (ab Geburt). Die
Empfehlungen stammen von Pharmaunternehmen (alle), Webseiten von
Tierarztpraxen (Schwein, Rind und Pferd), Webseiten speziesspezifischen
Interessensgruppen (Schwein, Pferd und Schaf) und Landwirtschaftskammern
(Schwein).
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Selektive Entwurmung versus frequente strategische Entwurmung: Bei der selektiven Entwurmung
werden individuelle Tiere nur bei Bedarf nach vorheriger Kotprobe entwurmt, wohingegen bei der
frequenten strategischen Entwurmung die Antiparasitika nach Empfehlungen zu bestimmten
Zeitpunkten routinemaf3ig an alle Tiere verabreicht werden.

Im Jahr 2014 wurde eine Zunahme des Antiparasitikaabsatzes von 12,6 % im Vergleich zum Vorjahr
verzeichnet (BfT, 2014). Diese kann in Zusammenhang mit dem milden Winter und der
Durchschnittstemperaturerh6hung gebracht werden (Forster et al., 2009, Laabs, 2009). Durch diesen
Effekt kénnte eine zunehmende Akzeptanz der Tierhalter zu dem Konzept der selektiven
Entwurmung iiberlagert worden sein, denn neuere Forschungsergebnisse zeigen, dass die
Sensibilitédt gegeniiber der Vermeidung von antiparasitdren Resistenzen zunimmt (Bogel, Steinhoff-
Wagner und Petersen, 2015). Zum anderen wird Resistenzbildung gegen Anthelminthika in
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einschldgigen Fachzeitschriften vermehrt thematisiert (Bégel, Steinhoff-Wagner und Petersen,
2015). Beides spricht eher fiir eine Reduktion der Entwurmungen pro Tier und Jahr und fiir damit
einhergehende Reduzierungen der Eintrage in die Umwelt und Vermeidung von Resistenzen.

Schmerzmittel und Narkotika

Das Tierwohl, welches im Interesse der Offentlichkeit steht, wird durch zahlreiche aktuelle
Verordnungen und Beschliisse gefordert, unter anderem durch das Verbot der betdubungslosen
Kastration ab 2019 (Abschaffung der Ausnahmen im Zuge der Novellierung des Tierschutzgesetz §5)
und der zunehmend verpflichtenden Schmerzmittelgabe bei der Enthornung (Erlasse auf
Landerebene: z.B. ,Diisseldorfer Erklarung* (Deutscher Bauernverband et al., 2008) fiir Nordrhein-
Westfalen oder Landeskodex in Schleswig-Holstein). Daher wurden in den letzten Jahren in
Deutschland vor allem vermehrt Zulassungen von pra- und postoperativen Schmerzmitteln
vorangetrieben. Dennoch ist die Palette der zugelassenen Schmerzmittel fiir diese Indikationen noch
begrenzt. Die am hdufigsten genannten Schmerzmittel sind Flunixin, Meloxicam, Metamizol und
Ketoprofen (Miiller & Weber, 2012). Eine Dokumentation iiber Abgabemengen oder
Verbrauchsmengen steht derzeit nicht zur Verfiigung. Die Leitlinien fiir die Schmerzreduktion bei
Kastration und Enthornung empfehlen, nicht-steroidale Antiphlogistika einzusetzen (Bernemann,
2012, Peinhofer, 2013). Weiterhin gibt es Bestrebungen in anderen europdischen Liandern, die
Eingriffe nur noch unter Narkose zuzulassen. So kastrieren Schweineproduzenten in den
Niederlanden und Belgien Ferkel unter einer CO2/02-Narkose. In der Schweiz wird hierfiir Isofluran
verwendet. Alternativen zu chirurgischen Eingriffen waren eine ziichterische Reduzierung des
Ebergeruchs oder Zucht auf Hornlosigkeit. Auch wire die Ebermast oder die Haltung behornter Tiere
denkbar, wobei dazu wahrscheinlich die Besatzdichte zur Vermeidung von Verletzungen und
anschlieflend notwendig werdenden Behandlungen reduziert werden miisste. Ziichterische
Mafinahmen setzen sich allerdings aufgrund der Linge der Generationsintervalle sehr langsam
durch, sodass Experten z.B. bei der Zucht auf Hornlosigkeit von ca. 20 Jahren ausgehen. Auch fiir die
Eberhaltung benétigt die ziichterische Reduzierung des Ebergeruchs und des ausgeprigten
Kampfverhaltens von Ebern weitere Forschung auf diesem Gebiet. Vor diesem Hintergrund wird der
Schmerzmitteleinsatz in den kommenden Jahren stark ansteigen.

Gleichzeitig wird zunehmend der Einsatz von Entziindungshemmern mit Einzeltierantibiose statt
Metaphylaxe mit Antibiotika empfohlen (Bernemann, 2012) und in der Praxis umgesetzt. Diese
Variante der Bestandbehandlung reduziert den Antibiotikaeinsatz und den daraus berechneten
Therapieindex. Folgende Wirkstoffe innerhalb der Gruppe der nicht-steroidalen Antiphlogistika
werden in diesem Zusammenhang fiir besonders geeignet empfohlen: Na-Salicylat,
Acetylsalicylsdure (ASS) und Ketoprofen. Kritiker beklagen, dass es bei der einfachen Substitution
von Antibiotika mit Entziindungshemmern nicht zu einer nachhaltigen Verdnderung des praventiven
Gesundheitsmanagements kommt und somit in diesem Bereich ungenutztes Potential im Hinblick
auf mehr Tierwohl und Einsparungen von Tierarzneimitteln liegt.
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Wissensliicken

Angaben zu den in den Betrieben tatsachlich am Einzeltier eingesetzten Tierarzneimitteln sind zwar
in Stallbiichern vorhanden, aber fiir statistische Auswertungen faktisch bislang nur selten erhiltlich.
Der Informationsbedarf ist hier auf3er fiir Antibiotika noch ungedeckt. Detaillierte Informationen
iiber verwendete Dosen, Tierart und Indikation wéren fiir eine bessere Risikoabschatzung und die
Identifikation der Substitutionspotentiale notwendig.

Bei Antibiotika und Schmerzmitteln und speziell bei der Verabreichung von Antiparasitika miissten
Herstellerempfehlungen auf ihre Giiltigkeit iiberpriift werden. Dabei geht es um die in den vorherigen
Absétzen beschriebene Beriicksichtigung der unterschiedlichen Spezies bei der Pharmakokinetik, die
Einarbeitung wissenschaftlicher Erkenntnisse zu Dosierungen und Resistenzentwicklung sowie die
hiufige Verabreichung von Tierarzneimitteln an Jungtiere.

3.2  Mafnahme: Erweiterung der Antibiotika-Datenbank zu einer
Tierarzneimittel-Datenbank

Beschreibung der Ma3nahme und ihrer Wirkungsweise

Die Erweiterung der Antibiotika-Datenbank zu einer Tierarzneimittel-Datenbank sollte unter vier
Aspekten geschehen:

1. Der Nutzung der Wege und Struktur der Meldungen von Landwirten und Tierarzten auch fiir
weitere Wirkstoffe.

2. Der Erweiterung der Antibiotikadatenbank mit Spezies und Indikation und integrierte,
automatisch generierte Meldungen von ,,0ff label use“, mit eventueller Textfeldeingabe zur
Nennung der Umwidmungsgriinde nach Vorbild der Pilot-Datenbank VetCab.

3. Der Zugdnglichkeit von Erhebungsdaten fiir Wissenschaftler von Landes- und Bundesinstituten
sowie Universitaten.

4. Der Erweiterung auf alle Nutztiere (Zuchttiere, Mastkaninchen, andere Wirtschaftsgefliigelrassen
etc)

Wissenschaftlern unterschiedlicher Disziplinen Zugang zu Daten abgegebener Wirkstoffe zu
verschaffen, verbessert die konkrete Lageeinschitzung und Risikobewertung. Langfristig empfiehlt
es sich, die Verbrauchsdaten aller verschreibungspflichtigen Wirkstoffe in Verbindung mit der
Zieltierart und der Indikation zu dokumentieren und einer Auswertung zur Verfiigung zu stellen.
Dabei geht es speziell um die Weitergabe anonymisierter Datensatze an interessierte Forscher- und
Projektgruppen. Bei der Erweiterung der Erfassung von Verbrauchsdaten von Tierarzneimitteln
allgemein sollte unbedingt auf bestehende Datenbanken von Wirtschaft und Behérden im Rahmen
der Dokumentationspflichten (Stallbuch, AuA-Belege®) zuriickgegriffen und keine weitere
Erfassungsstrukturen geschaffen werden.

Wirkung der MaBnahme auf die Tierarzneimitteleintrdge in die Umwelt

Durch Dokumentation, Auswertung und regelméaflige Veroffentlichung der tatsdchlichen Abgabe-
und Verbrauchsmengen von Tierarzneimitteln ergeben sich Vergleichsmoéglichkeiten zwischen
Betriebsformen, Produktionssystemen und spater eventuell auch EU-Landern aufgrund einheitlicher
tierarztspezifischer Kenngréf3en. Durch diesen Benchmarking-Ansatz lassen sich alle Akteure

5 AuA = Anwendungs- und Abgabebeleg
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sensibilisieren und zur Suche nach Subsitutionspotentialen und Alternativen sowie zur Reduktion
auf ein notwendiges Maf3 motivieren. Die Erfassung von Praparat, Tierarzt und Zieltierart im
Zusammenhang mit der jeweiligen Indikation konnte in der Diskussion um den Anteil der
Einnahmen von Tierdrzten durch Tierarzneimittelverkauf fiir Klarheit sorgen. Es ist sehr
wahrscheinlich, dass diese Mafinahme auch den Tierarzneimittelkonsum im Bereich Hormone,
Schmerzmittel und Antiparasitika reduzieren kann.

Wirkungsgrenzen der Malnahme

Die Maf3lnahme kann nur dann effektiv sein, wenn die Abgabe- und Verbrauchsmengen permanent
und einheitlich erfasst und ausgewertet werden. Dazu miissen die entsprechenden Strukturen und
Pflichten von allen Beteiligten als sinnvoll und zielfiihrend anerkannt werden. Wirkgrenzen bestehen
speziell bei der Harmonisierung von Erfassungssystemen unterschiedlicher EU-Lander, da
Vertriebswege und Erfassungssysteme grundlegende Unterschiede aufweisen. Problematisch ist die
Erfassung von Substanzen, die im Humanbereich apothekenpflichtig sind und von Landwirten in
Apotheken oder aus anderen Quellen legal erworben, aber der Zulassung entsprechend eigentlich
nicht bei Nutztieren eingesetzt werden diirfen, wie z.B. Acetylsalicylsdure. In diesem Bereich fehlt es
an verstandlichen Informationen, die zu mehr Rechtssicherheit fiihren und auch an Studien, die
Grauzonen identifizieren, um diese dann abschaffen zu konnen.

3.3  MafBlnahme: Harmonisierung von Therapieindizes
Beschreibung der Ma3nahme und ihrer Wirkungsweise

Als negative Auswirkung der derzeitigen Berechnung des Therapieindexes gilt der Anreiz,
Therapiedauern zu verkiirzen. Das fiihrt zu einer Praferenz von One-Shot-Antibiotika und der
Vermeidung von Kombipraparaten — alles kontraproduktive Folgen aus One-Health Gesichtspunkten.
Durch die starke Kritik an der aktuellen Berechnungsweise scheint eine baldige Uberarbeitung der
Berechnungsformel bzw. eine Anderung der Verbrauchsmengenerfassung notwendig (z.B.
differenziert nach Wirkstoffgruppen und Indikation).

EU-weit erfolgt die Berechnung von Kennzahlen des Antibiotikaeinsatzes sehr unterschiedlich:
Nachbarldnder, wie z.B. die Niederlande, stellen ihre Erfolge bei der Reduzierung von
Antibiotikaverbrauchszahlen stark in den Vordergrund und vermarkten vor allem prozentuale
Riickgdnge. Diese basieren im Vergleich zu Deutschland auf einem héheren Ausgangsniveau. Infolge
des in Ddnemark erlassenen Gesetzespaketes zur Reduzierung des Antibiotikaeinsatzes kam es
kiirzlich zu einem Jojo-Effekt in den Verbrauchszahlen. Nach einer statistisch zundchst sehr starken
Reduzierung folgte wieder eine Erh6hung, da in bestimmten Zeitabschnitten erkrankte Ferkel
moglicherweise zu wenig behandelt wurden. Eine Reduktion des Medikamenteneinsatzes um jeden
Preis ware tierschutzrechtlich kritisch zu bewerten.

Ein weiterer Schwachpunkt der Antibiotikareduktions-Kampagnen ist, dass die Daten nicht EU-weit
einheitlich erhoben werden. Die Auswirkungen von politischen und privatwirtschaftlichen
Mafinahmen in verschiedenen Landern lief3en sich besser auf der Basis einheitlich erhobener Daten
beurteilen und vergleichen. Im Zuge einer Uberarbeitung der Berechnungsformel wire es daher
sinnvoll, diese EU-weite Vergleichbarkeit anzustreben und dazu ein Fachgremium iiber
Landesgrenzen hinweg zu bilden. Das Gremium sollte interdisziplindr zusammengesetzt sein.

Bei der Berechnung konnten die Wirkstoffe zuséatzlich gemaf3 ihrer Relevanz als antimikrobieller
Wirkstoff mit besonderer Bedeutung im Humanbereich und ihrer Priasenz in der Umwelt (wie die
ihrer Metaboliten) bewertet und gewichtet werden. Die Indikationen sowie die Tierzahl kénnten
jeweils als Faktoren in die Gleichung integriert werden.
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Wirkung der Maflnahme auf die Tierarzneimitteleintrage in die Umwelt

Eine Entkopplung der Berechnung von der Therapiedauer wiirde dazu beitragen, den Therapieerfolg
in den Mittelpunkt zu stellen. Auf diese Weise wiirde auch das Problembewusstsein verstarkt, z.B.
antimikrobielle Wirkstoffe mit besonderer Bedeutung (sogenannte Reserveantibiotika) weniger
einzusetzen.

Wirkungsgrenzen der Malnahme

In vielen EU-Landern ist die Einfiihrung eines Therapieindexes nicht vorgesehen bzw. die
Uberarbeitung vorhandener Indizes nicht geplant.

3.4  Maflnahme: Festlegung von Wirkstoffen mit besonderer Bedeutung in
der Veterindrmedizin durch ein einzurichtendes Fachgremium

Beschreibung der Ma3nahme und ihrer Wirkungsweise

Fiir den Humanbereich sind von der WHO antimikrobielle Wirkstoffe mit besonderer Bedeutung
festgelegt und deren Verwendung an den Nachweis des Wirkverlustes anderer Wirkstoffe gekoppelt.
In der zum Zwecke der Erstellung dieser Fachbroschiire durchgefiihrten Literaturrecherche und
Interviews haben sich Tierarzte und Landwirte sehr hdaufig auf die fehlende Definition im Bereich der
Veterindrmedizin berufen. Hier sollte durch eine eindeutige Definition fiir den
veterinarmedizinischen Bereich Interpretationsspielraum eingeschriankt und eine klare Vorgabe fiir
die Priorisierung von fiir die Behandlung resistenter Keime unkritischen Antibiotika gemacht
werden. Unterstiitzenswert und ausbaufédhig ist daher die Initiative vom BMEL Cephalosporine der 3.
und 4. Generation, Makrolide und Fluorchinolone konkret als ,,Antibiotika von besonderer
Bedeutung® (Eckpunkte fiir weitere Regelungen fiir den Einsatz von Antibiotika bei Tieren, BMEL
2015a) zu benennen und deren Einsatz zu reglementieren.

Um unter Tierschutzgesichtspunkten die Handlungsfahigkeit der Tieradrzte nicht zu beschrianken,
sollte ausdriicklich auf einen Vorbehalt dieser Wirkstoffe mit besonderer Bedeutung nur fiir den
Humanbereich verzichtet werden. In welchen Fillen das vom BMEL vorgeschlagene
Umwidmungsverbot speziell im Falle von bereits vorhandenen Resistenzen zur
Handlungsunfahigkeit fiihrt, miisste mit Hilfe von Praxisdaten jedoch noch untersucht werden. Die
Vorschlage, den Einsatz von diesen Antibiotika analog zur Humanmedizin auch an den vorherigen
Nachweis des Wirkverlusts zu priorisierender Wirkstoffe zu koppeln und Standards fiir die
Durchfiihrung des Nachweises festzulegen, sollten auf jeden Fall unterstiitzt werden. Daten aus
solchen Untersuchungen kénnen dazu dienen, einen Uberblick iiber die Resistenzsituation in den
Betrieben zu bekommen. Uber die Nachweispflicht ist ein iiberpriifbares Kriterium geschaffen
worden, um Verstof3e feststellen und ahnden zu konnen.

Wirkung der Mafinahme auf die Tierarzneimitteleintrdage in die Umwelt

Der in den letzten Jahren zunehmende Einsatz von Wirkstoffen in der Veterindrmedizin mit
besonderer Bedeutung fiir die Humanmedizin konnte mithilfe dieser MafSinahme reduziert oder sogar
gestoppt werden. Dariiber hinaus konkretisiert die Festlegung bestimmter Stoffe die in der DART
genannten Verpflichtung der Tierdrzte, Wirksamkeitsverluste zu ermitteln und zu melden. Durch
eine Pflicht zum Nachweis des Wirkverlusts und den damit verbundenen Analysekosten sinkt
gleichzeitig die Attraktivitdt von antimikrobiellen Wirkstoffen mit besonderer Bedeutung. Auf diese
Weise wird eine Datengrundlage geschaffen, die fiir das einzurichtende Fachgremium Basis fiir
weitere Entscheidungen sein kann.
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Wirkungsgrenzen der Ma3nahme

Derzeit existieren nur wenige kommerzielle Labore, die routineméflig Resistenzanalysen
durchfiihren. Dementsprechend sind die Kosten fiir diese Analysen derzeit noch verhidltnismafiig
hoch und Standards fiir z.B. praxisorientierte Schnelltests miissten noch festgelegt werden.

3.5 Maf3nahme: Einfilhrung eines Sachkundenachweises fiir den Einsatz
von Schmerzmitteln

Beschreibung der Ma3nahme und ihrer Wirkungsweise

Aus tierschutzrechtlicher Sicht ist die Kastration ohne den Einsatz von Schmerzmitteln kritisch zu
bewerten (Langhoff, 2008). Derzeit wird die Suche nach Alternativen von Behorden,
Wissenschaftlern und Verbanden stark vorangetrieben (Schulze-Geisthével, 2015). Allerdings wurde
bisher noch keine praxistaugliche Alternative entwickelt. Aus diesem Grund werden
Arzneimittelhersteller und Behorden in der ,,Diisseldorfer Erklarung® (Deutscher Bauernverband et
al., 2008) aufgefordert, schnellstmdglich die Voraussetzungen zu schaffen, eine routinemiflige
Anwendung von Schmerzmitteln durch die Tierhalter zu ermdéglichen. Das geltende AMG wiirde nach
Einschitzung von in der Praxis titigen Tierdrzten die Abgabe zulassen, jedoch ldge eine sehr grof3e
Verantwortung in der Aufklarung der Tierhalter durch die Tierdrzte, die derzeit nicht alle befragten
Tierdrzte auf sich nehmen wiirden (Rams, Steinhoff-Wagner und Petersen, 2016). Im Rahmen der
,Diisseldorfer Erklarung* wird vorgeschlagen, diese an eine Anleitung durch einen Tierarzt zu
kniipfen. Analog wird auch fiir die Enthornung von Rindern die Schmerzmittelgabe zunehmend
verpflichtend.

Durch die Einfiihrung eines Sachkundenachweises von Tierhaltern fiir den Einsatz von
Schmerzmitteln kénnte man die bisher routinemaflig auf landwirtschaftlichen Betrieben
durchgefiihrten Téatigkeiten in ihrer Ablauforganisation erhalten und trotzdem sicherstellen, dass im
Sinne des Tierschutzes diese Eingriffe nur unter schmerzreduzierender Medikation durchgefiihrt
werden.

Die Inhalte des Sachkundenachweises miissten durch ein Gremium festgelegt werden und kénnten
sich an der schweizerischen Rechtsvorschrift zur Frithkastration mannlicher Ferkel orientieren. Diese
enthilt neben einem theoretischen Teil auch einen praktischen, der das Uben unter Aufsicht
beinhaltet. Im theoretischen Teil werden Kenntnisse iiber Gesetzeslage, Anatomie, Stress,
Schmerzausschaltung und Wirkstoffe vermittelt. Dariiber hinaus sollten umweltrelevante Aspekte im
Curriculum enthalten sein. Nach Inkrafttreten des Verbotes der betaubungslosen Kastration in
Deutschland ab 2019 sollte auch die praferierte Narkosemethode Teil des Sachkundenachweises
werden, sofern sich ein Verfahren bis dahin als fiir die Praxis geeignet durchsetzt.

Wirkung der Mafinahme auf die Tierarzneimitteleintrdge in die Umwelt

Durch die Reduktion von unsachgemaifier Anwendung kénnen Sekundarinfektionen vermieden und
Antiinfektiva reduziert werden. Eine Legalisierung einer Schmerzmittelgabe durch den Landwirt
wirkt einer Schwarzmarktbildung entgegen und entlastet die Tierdrzte im Hinblick auf ihre
Verantwortung bei der Abgabe von Schmerzmitteln. Der Sachkundenachweis stellt auch sicher, dass
die Tierarzte die Anleitung im Umgang mit den Tieren und den Medikamenten im Rahmen des
praktischen Teils durchfiihren.
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Wirkungsgrenzen der Ma3nahme

Der Sachkundenachweis miisste durch eine Plausibilitatspriifung der Abgabe- und
Verbrauchsmengen von Schmerzmitteln regelméaflig iiberpriift werden. Ansonsten bestiinde die
Gefahr, dass die entsprechenden Wirkstoffe mit gleichzeitiger entziindungshemmender Wirkung
anstelle von Antibiotika auch innerhalb anderer Risikophasen in der Produktion eingesetzt werden
(Bernemann, 2012).

3.6  Handlungsoptionen auf politischer Ebene

In diesem Themenfeld geht es in erster Linie darum, die unterschiedlichen Positionen von
Berufsverbdnden und deren Standespolitik zu einem Konsens zu fiihren. Dies gilt sowohl fiir die
Besetzung eines derartigen nationalen Gremiums zur Umsetzung der Deutschen Antibiotika-
Resistenzstrategie als auch fiir das Curriculum und die Ausgestaltung eines Sachkundenachweises.
Natiirlich miissen entsprechende gesetzliche Regelungen geschaffen werden. Auch bei einer
Erweiterung der Antibiotika-Datenbank zu einer Tierarzneimittel-Datenbank miisste ein politischer
Wille vorhanden sein, der nicht nur Wert auf die Lebensmittelsicherheit legt, sondern auch dem
Umweltschutz eine gesetzliche Grundlage fiir die Aufnahme von Verbrauchsdaten und die
Auswertung der Abgabe- und Verbrauchsdaten von Antiparasitika, Schmerzmitteln, hormonellen
Stoffen und Narkotika einrdumt. Dazu kann von der bestehenden Dokumentationspflicht von
Landwirten und Tierdrzten Gebrauch gemacht werden. Vorschriften im Bereich des Datenschutzes
sollten dahingehend iiberdacht werden, dass eine anonymisierte Weitergabe von Daten an Behodrden
und Wissenschaftler nicht wie derzeit nur beschrankt moéglich ist. Mit der Ausgestaltung eines White
Papers sollte ein Fachgremium beauftragt werden, das unter One-Health-Gesichtspunkten
zusammengesetzt ist.
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4.1  Problemstellung

Durch ein gut koordiniertes iiberbetriebliches praventives Gesundheitsmanagement und eine auf die
jeweilige Tierart und den Produktionsabschnitt abgestimmte Verfahrenstechnik und Fiitterung kann
viel fiir die Gesunderhaltung der Tiere getan werden. Diesen entscheidenden Hebeln zur Reduktion
des Einsatzes von Tierarzneimitteln wird bei der derzeit gefiihrten Diskussion um effektive
Mafinahmen noch zu wenig Aufmerksamkeit geschenkt. Sowohl der Ausbruch enzootischer
Krankheiten als auch haufige Faktorenerkrankungen verursachen enorme Kosten fiir die Fleisch-
und Milchwirtschaft (Boklund et al., 2004, Nagel-Alne et al., 2014). Vorbeugende Maf3nahmen
lohnen sich daher insbesondere aus 6konomischer Sicht (Bitza, 2014). Eine Optimierung im
Haltungsmanagement und Mafinahmen zur Verhinderung der betriebs- und
produktionsstufeniibergreifenden Ausbreitung und Verschleppung von Krankheiten verursachen
zundchst hohe Investitionskosten (z.B. Investitionskosten fiir Gebdudemodernisierungen oder
iiberbetriebliche Informations- und Kommunikationssysteme) und Personalaufwand. Selbst eine
aufwindige Bestandssanierung lohnt sich jedoch nach langen Laufzeiten auch finanziell,
beispielsweise wenn durch eine reduzierte Inzidenz und Privalenz fiir bestimmte Erkrankungen oder
resistente Erreger Verlustraten und Qualitdtseinbufien bei Milch und Fleisch wirkungsvoll verhindert
werden kénnen (Nagel-Alne et al., 2014, Schmithausen et al., 2015a, Schmithausen et al., 2015b).
Neben den direkten Einsparungen, wie beispielsweise verringerter Einsatz von Tierarzneimitteln und
weniger Tierverluste, wird durch eine Reduktion der Krankheitsausbriiche die Wettbewerbsfahigkeit
der Betriebe verbessert. So erleichtert beispielsweise die nachgewiesene Freiheit von bestimmten
Pathogenen und Antikdrpern den Handel. Auf der anderen Seite wird beispielsweise ein
Salmonellennachweis bei Schweinen von Schlachthofen sanktioniert, wodurch der Gewinn
verringert wird (Mergenthaler & Boelhauve, 2015).

Als Ergebnis von Pilotprojekten wird eine Vielzahl von Maf3inahmen vorgeschlagen, die zur
Gesunderhaltung der Tiere beitragen. Die Mafinahmen sind auf Betriebsebene in der Regel mit
zusidtzlichem Arbeits- und Kostenaufwand verbunden, welche in die Entscheidung des Landwirts fiir
oder gegen bestimmte Maf3inahmen einflie3en. Um eine korrekte, zielfiihrende und sinnvolle
Anwendung von Maf3nahmen zu gewahrleisten, miissen daher nicht nur die Tierhalter, sondern auch
die Tierdrzte und Berater von der Wirksamkeit der Maf3inahme iiberzeugt sein. Hier wird von
tierdrztlicher Seite das Konzept der integrierten tierarztlichen Bestandsbetreuung empfohlen. Der
Hoftierarzt fungiert als Berater zum Gesundheitsmanagement fiir den Tierhalter und wird nicht nur
zur Behandlung klinisch kranker Tiere hinzugezogen. Positive Erfahrungen wurden aus der Rinder-,
Schweine- und Gefliigelpraxis berichtet. Auch wenn dies kein neues Konzept ist, scheitert die
Umsetzung hiufig daran, dass die Beratung zeitaufwindig und mit zuséitzlichen Kosten verbunden
ist (Mansfeld & Metzner, 1992, Kluthe & Groeneveld, 2014). Weiterhin ist die Teamberatung von
Dienstleistern zu stirken (Petersen et al. 2010). Hierzu gehort die Forderung spezieller
Serviceangebote von Erzeugergemeinschaften und Viehvermarktern bei der Koordination von Audits,
Laboruntersuchungen und bei der Zertifizierung des Gesundheitsstatus von tierhaltenden Betrieben
im Rahmen eines stufeniibergreifenden Gesundheitsmanagementtssystems. Externe Berater von
Erzeugerorganisationen haben den Vorteil, dass sie nicht an dem Verkauf von Tierarzneimitteln oder
Futtermittelzusatzstoffen verdienen. Zudem kénnen sie gegebenenfalls der Betriebsblindheit von
Landwirt und Bestandstierarzt entgegen wirken und neue Ideen und Managementstrategien fiir
Problembetriebe mit einbringen. Hierzu gibt es umfassendere transdisziplinidre Konzepte und
Ansitze, die auch die Bereiche Fiitterung, Haltung, Hygiene und Management in einem
Teamberatungsansatz involvieren. Hierbei wird beriicksichtigt, dass es sich bei einem
Krankheitsgeschehen der Tierbestdnde in der Regel um ein multifaktorielles Gesundheitsproblem
handelt (Ellebrecht, 2008, Ellebrecht, 2012, Schiitz, 2009, Klauke, 2012, Diisseldorf, 2013, Schulze-
Geisthovel, 2015).
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Fasst man alle Erfahrungsberichte zusammen, ergeben sich daraus 10 Punkte, die zur
Gesunderhaltung von Tieren wichtig sind (Petersen et al. 2007):

Unterbrechung von Infektionsketten

Vermeidung der Einschleppung von Krankheiten

Bekdmpfung von Vektoren fiir Infektionskrankheiten

Verbesserung der spezifischen Immunitat

Identifikation und Reduzierung der Risiken von subklinischen Infektionen
Identifikation und Reduzierung der Risiken von Technopathien (s. Glossar)
Identifikation und Reduzierung von Ekto- und Endoparasiten

Untersuchung vorhandener bakterieller Erreger/der Wirksamkeit von Antibiotika
Identifikation und Reduzierung der Risiken durch das Stallklima

0. Identifikation und Reduzierung der Risiken durch Fiitterungsfehler

BOYXNANREWNE

Dieses Kapitel fithrt im Folgenden exemplarisch erfolgreiche Ansétze zur Forderung des
Gesundheitszustandes der Tiere in den Bereichen Hygiene, Management, {iberbetriebliches
Gesundheitsmonitoring sowie Gestaltung von Stéllen und Fiitterung auf.

4.2 Getroffene Annahmen

Fiir die meisten Maflnahmen ist zwar eine Wirksamkeit in Bezug auf die Verbesserung der
Bestandsgesundheit und die Reduktion von Erkrankungen nachgewiesen, konkrete Angaben zu
direkten Einsparungen von Tierarzneimitteln fehlen allerdings. Fiir die entwickelten Mafsnahmen
wird die Annahme getroffen, dass eine Reduktion der Zahl der erkrankten Tiere bzw. eine Verkiirzung
der Krankheitsdauer auch eine Reduktion des Tierarzneimitteleinsatzes bedingt. Denn die
Einsparung von Tierarzneimitteln wird heute als eine wettbewerbsentscheidende Zielgr6f3e von gut
gefiihrten tierhaltenden Betrieben angestrebt.

4.3 Maflnahme: Reduktion des Keimdrucks

Beschreibung der Ma3nahme und ihrer Wirkungsweise

Unter dem Begriff Hygiene werden vorbeugende Maf3inahmen zur Gesunderhaltung und Erh6hung
der Widerstandsfihigkeit der Tiere zusammengefasst. Reinigung und Desinfektion als
prophylaktische Mafinahmen sind in der Tierhaltung sehr bedeutend, da im Hinblick auf
Infektionserkrankungen der Infektionsdruck und die Verschleppung von Erregern die Tiergesundheit
beeinflussen (Dohmen et al., 2010, Madec, 2013). So besteht beispielsweise in der Rinder- und
Milchviehhaltung ein starker Zusammenhang zwischen hygienischen Bedingungen und dem
Auftreten von Eutererkrankungen, Lahmheit sowie Gastroenteritis (Madec, 2013). Bei Schweinen ist
schlechte Hygiene mit einer hohen Rate von Atemwegserkrankungen und Gastroenteritis assoziiert.
Nach der ausreichenden Versorgung mit Kolostrum ist bei Ferkeln Hygiene der wichtigste Aspekt bei
der Krankheitsvermeidung. Weiterhin ist bei Schweinen das Risiko fiir Harnwegsinfekte bei
schlechter Bodenhygiene erhéht. Auch Salmonellen kénnen bereits nach kurzem Kontakt mit
entsprechend infizierten Béden auf das Tier {ibertragen werden (Madec, 2013). Addquate
Reinigungs- und Desinfektionsmafinahmen von allen Tierkontaktoberflachen reduzieren die Zahl der
Mikroorganismen und die Ubertragung von Pathogenen. Daneben sind viele weitere Hygieneaspekte
geeignet, um den Keimdruck in den Stillen zu reduzieren. Auch die Verschleppung von resistenten
Mikroorganismen wie MRSA und ESBL-E von einem Tierbestand zum anderen kann auf der
Grundlage entsprechender Hygienemafinahmen wirkungsvoll verhindert werden (Schmithausen et
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al., 2015b). Die folgenden Aspekte sollten daher in regelméaf3ige Hygienepldne der Betriebe bzw. in
Monitoringprogramme integriert werden (Madec, 2013, Bos et al., 2012):

» regelmaflige Reinigung und Desinfektion der Tierkontaktoberflichen — auch aller Geratschaften
und Transportmittel mit Tierkontakt (z.B. durch trocken schrubben und abflammen,
Wasserdampfreinigung),

» Schulungen und Sachkundenachweis zum fachkundigen Umgang mit Reinigungs- und
Desinfektionsmitteln,

» Sicherstellung der Prozesshygiene (Geburtshilfe, Melkhygiene),

» haufige Beseitigung von Harn und Kot, vor allem im Liegebereich der Tiere,

» tote Tiere konsequent in Kadaverbehalter entfernen und ggf. zur Entsorgung verwendete
Geratschaften desinfizieren,

» Belegung der Stille und Stallabteile nach dem ,,Rein-Raus-Verfahren“,

» planmafiige Schadnager- und Fliegenbekampfung (inkl. Erfolgskontrolle),

» Fiitterungshygiene (Futterlagerung, Troge, Trankeeinrichtung, etc.),

» Umkleideraum mit Waschmoglichkeiten fiir Arbeitskréfte,

» Schutz des Bestands vor betriebsfremden Personen, d.h. Zugang nur wenn notwendig gewdhren,
Verwendung von Schutzkleidung, Haarnetzen und Schuhen, Hindedesinfektion,

» Bezug von Jungtieren aus nur wenigen Quellen mit bekanntem Gesundheitsstatus, da so das
Erregerreservoir moglichst gering gehalten wird (Boklund et al., 2004),

» Tagliche Kontrolle des Gesundheitszustandes der Tiere durch den Tierhalter, ergdnzt durch
systematische, {iberbetriebliche Monitoringverfahren (Klauke, 2012, Diisseldorf, 2013,
Schmithausen et al., 2015b),

» Bei Ausscheidern und Tragern von Pathogenen: Umstallung nicht infizierter und gesundeter
Tiere in gereinigte und desinfizierte Stille (u.a. Dahl et al., 1997, Madec, 2013); MRSA- und
ESBL-Monitoring als Indikatoren fiir endemischen und enzootischen Hospitalismus nutzen; ggf.
auch Dekolonisation humaner Tréger®, da nur so eine erneute Ansteckung der Herde iiber das
Personal verhindert werden kann (Boelhauve, 2015, Schmithausen et al., 2015b),

» Bestandssanierung bei enzootischem oder endemischem Hospitalismus.

Einerseits sind Reinigung und Desinfektion fiir landwirtschaftliche Betriebe unerlasslich und absolut
notwendig. Auf der anderen Seite bedeutet die Verwendung von Reinigungs- und
Desinfektionsmitteln auch immer einen Eintrag unerwiinschter Substanzen in die Umwelt.
Riickstdnde auf Tierkontaktoberflichen wie beispielsweise Tranken, Gatter oder B6den konnen
zudem durch die Tiere aufgenommen werden und dadurch in den Nahrungskreislauf gelangen. Wie
hoch die Mengen sind und ob es hierdurch zu gesundheitlichen Beeintrachtigungen kommen kann,
sollte in Untersuchungen {iberpriift werden. Obwohl die Verwendung von Bioziden in der ,,Biozid-
Verordnung“ (EU) No. 528/2012 streng geregelt ist, kommt es in der Praxis aufgrund fehlenden
Wissens hadufig zu Fehlern bei der Anwendung. Welche Folgen eine unsachgeméfie Verwendung auf
die Gesundheit und die Umwelt hat, ist dem Anwender oftmals unbekannt. Der Eintrag von
biozidalen Desinfektionsmitteln iiber das Abwasser und die Giille in die Umwelt ist zudem mit dem
Risiko der Resistenzentwicklung verbunden. Unter Verdacht stehen hier beispielsweise
Ammoniumverbindungen wie Benzalkoniumchlorid. Der richtige Umgang mit Reinigungs- und
Desinfektionsmitteln fordert daher ein gutes Hintergrundwissen und Kenntnisse iiber konkrete
Verschmutzungen sowie Keimbelastungen. Ziel der Anwendung sollte sein, den Wirkstoffeinsatz so
gering wie moglich, aber so hoch wie notig zu gestalten.

¢ Dekolonisation kann beispielsweise durch Spiilungen oder durch Gabe einer Konkurrenzflora erfolgen
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Wirkung der Malnahme auf die Tierarzneimitteleintrdage in die Umwelt

Eine bessere Hygiene kann die Entstehung und/oder Ausbreitung bestimmter Krankheiten effektiv
verringern. Insbesondere die Tier- und Personalhygiene sind von herausragender Bedeutung fiir die
Tiergesundheit, aber auch die grundsétzlichen hygienischen Bedingungen des Betriebs (Gradel &
Rattenborg, 2003, Dohmen et al., 2010). Mithilfe von auf die Zielgruppen Tierhalter, Berater und
Bestandstierdrzte abgestimmten Hygieneberatungen und Schulungen konnten in
Forschungsprojekten die Leistungen der Tiere und die Tiergesundheit verbessert werden (Petersen et
al. 2014, Boelhauve, 2015). Bei Milchkiihen ldsst sich durch eine optimierte Hygiene beim
Melkvorgang die Zellzahl in der Milch nachweislich reduzieren, was ein Hinweis fiir die Senkung des
Mastitisrisikos ist. Eine unzureichende Hygiene geht hidufig mit steigenden Medikamentengaben
einher. Besonders auffillig ist dieser Zusammenhang bei Diarrh6 (Rantzer et al., 1998, Hornig,
2014). In der Schweineproduktion verbesserten sich die taglichen Zunahmen und die
Futterverwertung von Masttieren, wenn die Méster bei der Auswahl geeigneter Ferkellieferanten mit
einem gepriiften Gesundheitsstatus der Betriebe geschult waren (Diisseldorf, 2013).

Insgesamt lasst sich somit durch eine Verringerung der Ansteckungsgefahr und Eingrenzung der
Krankheitsausbreitung der Verbrauch an Tierarzneimitteln reduzieren, und damit auch ein Eintrag
umweltrelevanter Wirkstoffe {iber die Giille in Boden und Wasser.

Wirkungsgrenzen der Ma3nahme

Eine Verbesserung des Gesundheitsstatus eines Betriebs durch ein Biindel von Hygienemafinahmen
ist vor allem dort zu erwarten, wo die hygienischen Bedingungen im Betrieb vor Anwendung der
Mafinahmen noch nicht optimal waren. Je nach Ausgangslage und Betriebsgrif3e kann das
entsprechende Einsparungspotential an umweltrelevanten Tierarzneimitteln sehr hoch sein.
Reinigungs-, Desinfektions-, und Quarantanemafinahmen erfordern gleichzeitige Investitionen in
gezielte Vorsorgeuntersuchungen und spezielle Beratungs- und Schulungsprogramme. Kontrovers
wird dabei der Sachkundenachweis im Umgang mit Reinigungs- und Desinfektionsmitteln als
Ergebnis spezifischer Schulungsmafinahmen bei Landwirten und Betriebsberatern diskutiert.
Entscheidend ist zudem, wie gut die MaBnahmen umgesetzt werden. Hierfiir sind auf die
Gesundheitsprobleme in den unterschiedlichen Sektoren ausgerichtete Schulungen durch Berater
und Tierdrzte notig. Diese sollten auch immer betriebswirtschaftliche Aspekte beriicksichtigen, um
beispielsweise Moglichkeiten zum Ausgleich der Mehraufwendungen aufzuzeigen. Zudem muss die
Bereitschaft zur Optimierung der Hygiene von den Landwirten selbst kommen, da nur so die
konsequente Umsetzung der Mafinahmen zu erwarten ist.

4.4  MaBnahme: Risikoorientiertes Gesundheitsmanagement
Beschreibung der Ma3nahme und ihrer Wirkungsweise

Die Qualitit des Gesundheitsmanagements und der Umgang mit erkrankten Tieren beeinflussen den
Gesundheitsstatus der Herde aber auch die Sicherheit ganzer Wertschopfungsketten fiir tierische
Produkte ganz entscheidend. In einigen EU-Liandern, wie beispielsweise in Danemark oder in den
Niederlanden, wird die Koordination von iiberbetrieblichen Gesundheitsmanagement-Mafinahmen
bereits seit Jahren als eine gemeinsame Public-Private-Partnership (PPP) Aufgabe angegangen. Hier
wurde die Reduktion von Tierarzneimitteln aus umweltpolitischer Sicht bereits wesentlich friiher
thematisiert.

In Danemark schafft das SPF (Specific Pathogen Free) System in der Schweinehaltung Transparenz
und garantiert ein hohes externes und internes Sicherheitslevel, wobei Sicherheit hier alle
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Bestrebungen zur Vermeidung des Erregereintrags in den Betrieb beinhaltet. Zu den MafSnahmen
zdhlen unter anderem Vorkehrungen zum Schutz vor externen Erregern (u.a. Hygieneschleusen fiir
Personen und Fahrzeuge inkl. Einhaltung von Wartezeiten nach Kontakt zu Risikobereichen oder
anderen Betrieben, Schulungen des Personals, spezielle Transporter) Gesundheitsinspektionen
(regelméaBige Blutentnahmen) und die Deklaration des Gesundheitszustands jeder Herde (Jensen
2013, 2015). Die Deklaration des Gesundheitsstatus erfolgt durch Auflistung der Erkrankungen
hinter dem SPF Label. Hierdurch wird Transparenz geschaffen und ein Kaufer kann sich beim
Schweinekauf nach dem Gesundheitsstatus des eigenen Bestands richten. So wird der Eintrag
weiterer Erreger vermieden. Der Einsatz des SPF Systems konnte die Krankheitsausbreitung
durchschnittlich um das Siebenfache verringern’. Eine solche iiberbetriebliche Vorgehensweise
tragt, kombiniert mit weiteren, ebenso zur Reduktion des Tierarzneimitteleinsatzes bei.

Tauchen spezifische Gesundheitsprobleme auf, beschleunigen entsprechende PPP-Strukturen die
Sanierung von Bestdnden und motivieren Wirtschaft und staatliche Einrichtungen gleichermafien,
Verantwortung zu iibernehmen. Hier ist die Zusammenarbeit von Veterindrbehorden,
Tierseuchenkassen und privatwirtschaftlichen Organisationen notwendig und zielfiihrend. Ein
Beispiel hierfiir ist die 2006 in Deutschland gestartete Initiative zum ,,Aufbau von Allianzen fiir
Informations- und Dienstleistungs-Agenturen“ (AIDA). Die Initiative zur Verbesserung von Qualitéts-
, Gesundheits- und Risikomanagement in Fleisch erzeugenden Ketten (Schwein, Rind) wurde in der
Startphase aus Mitteln des Bundesministeriums fiir Erndhrung und Landwirtschaft (BMEL) iiber die
Bundesanstalt fiir Landwirtschaft und Erndhrung (BLE) und 11 genossenschaftliche
Erzeugergemeinschaften gefordert (Petersen et al. 2010). Auch andere Autoren berichten iiber
Erfolge im risikoorientierten Gesundheitsmanagement bei anderen Tierarten (Ziegen, Gefliigel)
aufgrund konzertierter Aktionen staatlicher und privater Akteure (Nagel-Alne et al. 2014).

Wirkung der MaBnahme auf die Tierarzneimitteleintrdage in die Umwelt

Die Mafinahmen zielen darauf ab, die Tiere vor Infektionen zu schiitzen, vorhandene Krankheiten
schnell zu erkennen und ggf. Mafinahmen zum Schutz noch nicht infizierter Tiere zu ergreifen.
Hierdurch sollen die Infektionsraten moéglichst gering gehalten werden und dadurch auch der
Einsatz von Tierarzneimitteln reduziert werden.

In Betrieben mit einem strukturierten und systematischen Gesundheitsmanagement wurde
beobachtet, dass vor allem weniger Antibiotika eingesetzt werden (Diisseldorf 2013, Schmithausen
2015).

Wirkungsgrenzen der Ma3nahme

Auch ein optimales einzel- und iiberbetriebliches Managementsystem kann keinen vollstandigen
Schutz vor Neuinfektionen bieten. Es erlaubt in der Regel jedoch schnelles Handeln und kann
dadurch ggf. die Krankheitsausbreitung eindammen. Die Entwicklung und Umsetzung der
Managementsysteme ist jedoch personal- und kostenintensiv, wodurch sie hdufig nur durch Landes-
und Bundesprogramme zur Férderung der Entwicklung umweltvertraglicher und standortgerechter
Landwirtschaft angestof3en wurden und durch diese Programme auch weiterentwickelt werden
sollten.

7 Infektionsrate der Herde ohne SPF: 41% gegeniiber 5,8% mit SPF (Jensen 2015).
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4.5 Maflnahme: Produktionsbegleitende Monitoringverfahren
Beschreibung der Ma3nahme und ihrer Wirkungsweise

Strukturierte und regelméaflige Monitoring- und Beratungssysteme helfen bei der Friiherkennung
potentieller Infektionsgefahren, der Differenzialdiagnostik bei Erkrankungen und unspezifischen
Symptomen sowie bei der Definition des Gesundheitsstatus. Trotz des Problems des haufigen
Einsatzes von Antibiotika in bestimmten Risikozeiten fiir die Gesundheit der Tiere (Umstallung,
Zukauf von Tieren aus mehreren Herkiinften u.d.), werden resistente Mikroorganismen bei
herkémmlichen Monitoringsystemen bis dato noch nicht erfasst. Dabei stellen gerade resistente
Keime eine besondere Gefahr fiir den Tierbestand dar, da insbesondere die Behandlung von
Durchfall- und Atemwegserkrankungen durch die Resistenzen stark erschwert wird. MRSA und ESBL-
E gelten bei Antibiogrammen als Indikatorkeime fiir Schmierinfektionen und fiir iiber die Luft
iibertragbare Erreger (Schmithausen 2015). Zum Monitoring kénnen beispielsweise Nasen- und
Analabstriche sowie Luftproben genommen werden. Fiir die Bestimmung von ESBL-E gibt es
spezifische Schnelltests (BLacta test), die sich fiir ein Monitoringprogramm eignen. Positive Befunde
leiten dann umfangreiche Hygiene- und Sanierungsmafinahmen ein. Schmithausen (2015)
beschreibt hierzu eine Kombination von Monitoring- und Sanierungsmafinahmen, um
altersgruppenspezifisch und unter Beriicksichtigung der Tierkontaktpersonen die
Auftretenswahrscheinlichkeit von MRSA und ESBL-E bei Schweinen zu reduzieren.

Auch Mergenthaler & Boelhauve (2015) schlagen vor, aussagekraftige Gesundheitsscreenings und
spezifische Beratungspakete in der Bestandsbetreuung schweinehaltender Betriebe zu kombinieren.
Hier dient — wie auch bei der vor einigen Jahren aufgebauten Tiergesundheitsagentur e.G. TIGA
(Petersen et al. 2010) — eine Datenbank als Instrument fiir die Tiergesundheitsberatung durch den
Tierarzt und durch landwirtschaftliche Berater. Die Biindlerorganisationen, iiber die sehr hdufig die
Meldungen zum Antibiotikaverbrauch an die QS-Datenbank VetProof® erfolgt, haben gleichzeitig
i.d.R. auch Daten zu den Monitoringergebnissen und zum Gesundheitsstatus ihrer Mitgliedsbetriebe
und nutzen diese Informationen in der gezielten Beratung ihrer Betriebe (siehe auch Maf3inahme 3.5).

In der Milcherzeugung werden — ebenso wie in der Fleischwirtschaft — in Kooperation von
landwirtschaftlichen Betrieben, Beratungsorganisationen und Molkereien bestehende
Monitoringsysteme erweitert. Beispielsweise beschreiben Green et al. (2007) ein betriebsspezifisches
Mastitis Diagnose- und Kontrollprogramm, durch das die Mastitisrate in hochbelasteten Herden um
20 % reduziert werden konnte. Hierbei wurde in einem ersten Schritt die Herde durch
bakteriologische Untersuchungen kategorisiert. Aufbauend auf bereits durchgefiihrte Mafinahmen
im Betrieb wurden diese — entsprechend den Ergebnissen der bakteriologischen Untersuchung — in
einem strukturierten Prozess um 10-20 weitere Maf3inahmen erweitert (u.A. Mafinahmen zur
Verbesserung der Melkanlagenhygiene, Zitzenvorbereitung und Zitzendesinfektion nach dem
Melken, Umgang mit infizierten Kiihen und zur Mastitisfritherkennung). Ein Kernpunkt bei der
Studie war dabei die Zuordnung der Mafinahmen in die Kategorien ,,kann®, ,,sollte“ und ,,muss“, um
den Landwirten die Bedeutung der Mafinahmen zu verdeutlichen.

Ein weiteres haufig beschriebenes Instrument zur Bestandsdiagnostik ist die Einsendung verendeter
Tiere zur Sektion und Differentialdiagnostik. Derzeit wird allerdings der Riickgang von Einsendungen
verendeter Tiere an Tiergesundheitsdienste beklagt, seit dem die Untersuchungen nicht mehr
kostenlos fiir die Landwirte angeboten werden. Eine andere Ursache kénnten Angste vor
Reglementierungen bis hin zur Bestandsschlief3ung sein, wenn die Diagnose anzeige- oder
meldepflichtige Erkrankungen oder tierschutzrelevante Sachverhalte zu Tage bringt.
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Wirkung der Malnahme auf die Tierarzneimitteleintrdage in die Umwelt

Eine friihe Identifikation von Gesundheitsgefahren in Betrieben erlaubt frithes Handeln, wodurch
ggf. vor einem Krankheitsausbruch geschiitzt werden kann. Zudem kénnen durch Monitoringsysteme
und Programme systemische Risiken und Schwachstellen eher aufgedeckt, d.h. fiir Landwirte und
Tierarzte sichtbar gemacht und gezielt Maf3lnahmen dagegen ergriffen werden. Hierdurch ist eine
Scharfung des Bewusstseins fiir die eigentlichen biotischen und abiotischen Risikofaktoren sowie
eine bessere Einsicht zur Senkung des unreflektierten Tierarzneimittelverbrauchs zu erwarten.

Wirkungsgrenzen der Ma3nahme

Monitoringsysteme und regelméafiige Schwachstellenanalysen mit Unterstiitzung der Beratung
konnen nicht alle potentiellen Erkrankungsursachen aufdecken. Zudem sind Monitoringsysteme in
der Regel mit hohem personellen und organisatorischen Auswand verbunden, fiir den es bislang
noch keine zufriedenstellende Finanzierung gibt. Lediglich der organisatorische Aufwand lief3 sich in
den letzen Jahren dadurch minimieren, dass iiber Anschubfinanzierungen entsprechende
Datenbanksysteme aufgebaut worden sind. Diese konnen von Tierhaltern bundesweit genutzt
werden, um Monitoringdaten zu sammeln, analysieren zu lassen und den Gesundheitsstatus des
Betriebes fiir Dritte (z.B. Kunden oder Dienstleister wie Berater, Tierdrzte) sichtbar zu machen. Alle
Datenbanken sind privatwirtschaftlich organisiert und fiir die Tierhalter gebiihrenpflichtig und damit
mit erheblichen Kosten verbunden. Das Gleiche gilt fiir die Monitoringuntersuchungen vor Ort, die
nach wie vor mit hohen Material- und Personalkosten verbunden sind.

4.6 MaBBnahme: Artgerechte Haltungsbedingungen
Beschreibung der Ma3nahme und ihrer Wirkungsweise

Insgesamt geht der Trend in der modernen Tierproduktion hin zu einer artgerechteren Haltung und
zu einem besseren Tierschutz, was den Gesundheitsstatus und das Wohlbefinden der Tiere positiv
beeinflusst. Dies wird beispielsweise durch die ,,Initiative Tierwohl“ deutlich, an der sich 85 9% der
Handelsunternehmen beteiligen. Eine Reihe konkreter Mafinahmen, die Umgebung der Tiere
artgerechter zu gestalten, werden inzwischen in Anforderungskatalogen von Marktpartnern
innerhalb der Wertschopfungskette wie Unternehmen der ersten und zweiten Verarbeitungsstufe
sowie des Lebensmitteleinzelhandels beschrieben und aufgelistet (Initiative Tierwohl 2015).

Zahlreiche Studien belegen den gesundheitsfordernden Effekt einer artgerechteren Haltung. Die
Einrichtung von Funktionsbereichen im Stall und Stroheinstreu zeigte positive Auswirkungen auf
den Gesundheitsstatus und das Wohlbefinden von Schweinen im Vergleich zu traditioneller Haltung
auf Spaltenboden (Cagienard et al. 2005). Laut dem Wissenschaftlichen Beirat fiir Agrarpolitik (WBA
2015) besteht Handlungsbedarf hin zu mehr Tierwohl in der Nutztierhaltung. Dazu werden seitens
des WBA eine Reihe von Maf3inahmen vorgeschlagen, die allerdings von den meisten
Interessensgruppen der Sektoren Schwein, Gefliigel und Rind unter marktwirtschaftlichen
Gesichtspunkten als nicht umsetzbar kritisiert werden.

Auch von Seiten der Wissenschaft gibt es keine einheitlichen Definitionen artgerechter Tierhaltung.
Zum Teil existieren widerspriichliche Ergebnisse in Untersuchungen zur Auswirkung von
Herdengrofie und Alterszusammensetzung in Bestanden auf besondere Erkrankungen und ihre
Auftretenswahrscheinlichkeit (Hybschmann et al. 2011, Reski-Weide 2013). Herdengréf3e und
Betriebsmanagement stehen als Einflussgrofien auf die Tiergesundheit miteinander in enger
Beziehung (Klauke 2012, Diisseldorf 2013). Je grof3er die Betriebe sind, umso entscheidender ist ein
fachkundiges und systematisches Gesundheitsmanagement, da hohe Tierverluste und lange
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Erkrankungsphasen sehr rasch diese Betriebe vor wirtschaftliche Probleme stellen kénnen. Oft
bestehen allerdings auch Konflikte zwischen Arbeits- und Produktionsabldufen in den Betrieben
einerseits und Anspriichen des Tierschutzes bei Tieren in den unterschiedlichen
Produktionsabschnitten andererseits. Auch wenn Kalber, die in Einzelhaltung untergebracht sind, im
Vergleich zur Haltung in der Gruppenbucht ein reduziertes Risiko an Pneumonie und Durchfall zu
erkranken haben (Reski-Weide 2013, Kunz 2015), ist dieser Ansatz aus Tierschutzgriinden nicht zu
empfehlen und fiir Kdlber ab dem 14. Lebenstag nicht mehr zugelassen. Eine Unterbrechung der
Infektionskette unter tierschutzgerechten Bedingungen kann durch die bedarfsgerechte Gabe von
Kolostrum und durch Anpassungen in der Hygiene sowie im Management erreicht werden.

Der tdgliche Zugang zum Aufienbereich zeigt positive Auswirkungen auf den Gesundheitsstatus und
das Wohlbefinden von Tieren (Cagienard et al. 2005). So férdert Weidehaltung beispielsweise die
Widerstandskraft der Tiere (Ullrich et al. 2006). Der Zugang zum Auf3enbereich birgt neben vielen
Vorteilen fiir die Tiere jedoch zusatzliche Risiken fiir die Tiergesundheit. Bautechnische
Anpassungen der Gehege konnen dieses Risiko verringern. Fiir den Gefliigelbereich umfassen solche
Mafinahmen die Abdeckung des Geheges mit Plastikblache, das Abtragen und Ersetzen des Erdreichs
mit Graser-Einsaat oder Rollrasen, das Anlegen von Strukturen in Ausldufen (Bereiche zum Scharren,
Koten etc.), die Starkung iiberm&flig genutzter Bezirke beispielsweise mit Drahtgitter, Schotter oder
Kies (zur Gesunderhaltung der Fuf3ballen) und das Anlegen von Wechselausldufen (sodass sich das
Gras erholen kann) (Hoop, 2009). Die Bodenbeschaffenheit und die Anlage von Funktionsbereichen
(Fress-, Liege- bzw. Ruhebereich und Bereiche zum Koten und Harnen) spielen auch in
schweinehaltenden Betrieben eine bedeutende Rolle (Dt. Tierschutzbund 2011).

Sowohl in der Ferkelaufzucht, als auch in der Milchkuhhaltung hat der Aufenthalt im
Auf3enklimastall tendenziell positive Auswirkungen auf die Konstitution der Tiere (Hornauer et al.
2001, Meyer 2003, O’Driscoll et al. 2009). Wichtig ist jedoch ein geeigneter Schutz bei Unwetter und
eine ausreichende Beliiftung bei geschlossenen Vorhidngen (Curtains) (Macuhova et al. 2008).

In der Rinderhaltung wirkt sich regelmafiige Bewegung sowie die rutschfeste Gestaltung der
Laufflachen positiv auf die Gesundheit und das Wohlbefinden der Tiere aus (Regula et al. 2004).
Boxenlaufstalle verringern im Vergleich zu Anbindestillen die Haufigkeit von klinischer Mastitis
(Hultgren 2002, Regula et al. 2004). Bei Tieren auf Vollspaltbéden fand man hingegen weniger
parasitare Erkrankungen, die zu Verdanderungen von Lunge und Leber fiihren (Hesse & Gollnisch
2001). Zudem birgt ein Gummi-Bodenbelag Vorteile fiir Kiihe (Telezhenko & Bergsten 2005, Haufe et
al. 2009). Die Kiihe finden auf dem Boden besseren Halt und bewegen sich dadurch mehr. Zudem
wird die Verletzungsgefahr verringert. Hultgren und Bergsten (2001) zeigen, dass Gummispaltbdden
die Klauengesundheit im Vergleich zu konventionellen Spaltbéden verbessern. Aufgrund vermehrten
Robotermelkens und/oder hoher Leistung der Kiihe, stellen Landwirte aus arbeitswirtschaftlichen
und fiitterungstechnischen Griinden die Weidehaltung z.T. ganz ein. Einhergehend mit ganzjdhriger
Stallhaltung entstehen oft vermehrt Klauenprobleme, was wiederum einen hohen Einsatz von
Tierarzneimitteln nach sich ziehen kann. Die ganzjdhrige Stallhaltung der Milchkiihe hat also aus
Sicht der Tiergesundheit und des Tierschutzes uniibersehbare Nachteile.

In vielen neuen Stallen wird auf den teuren Giillekeller verzichtet und stattdessen planbefestigt
gebaut. Dies kann bei gleichzeitiger Einhaltung guter Hygiene einen Vorteil darstellen, da hierdurch
eine bessere Trittsicherheit fiir die Tiere und weniger Stillbriinstigkeit hervorgerufen wird.

Hinsichtlich der Liiftung von konventionellen Warmstédllen empfehlen Stallbautechniker vor allem
die Systeme ,,Porendecke” und ,,Futtergangliiftung®“. Die Zuluftpunkte sollten an der Nord- (eher
kiihl) und Siidseite (eher warm) liegen, um je nach Witterungsverhaltnissen eine gute Beliiftung zu
gewdhrleisten. Dabei gilt es, optimale Temperaturbereiche méglichst konstant zu halten, wobei der
Optimalbereich je nach Alter und Gewicht der Tiere variiert (Ferkel, Kiiken brauchen héhere
Temperaturen als Masttiere) (MGsenbacher-Molterer et al. 2014). Auch die Toleranz gegeniiber
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Schadgasen und Luftkeimen ist bei Jungtieren besonders niedrig. Aber auch bei dlteren Schweinen,
Rinder und Gefliigel begiinstigen Schadgase und Luftkeime Atemwegserkrankungen, sodass deren
Gehalt in der Luft durch auf Wachstum und Witterung abgestimmte Stallklimafiihrungen moglichst
gering zu halten ist.

Eine Reihe von Untersuchungen belegen, dass eine niedrige Belegdichte sich positiv auf die
Tiergesundheit auswirkt (Berns 1996). In 6kologischen Betrieben und innerhalb von
Tierschutzstandards (z.B. Tierschutzlabel, Better Leven) wird eine Erh6hung des Platzangebots
vorgeschrieben. Auch in konventionellen Betrieben gewinnt die tiergerechtere und nachhaltigere
Fleischerzeugung an Bedeutung. So ist 2015 in Deutschland die ,,Initiative Tierwohl fiir die
Schweine- und Gefliigelproduktion gestartet. Finanziert wird die Initiative durch teilnehmende
Handelsunternehmen, die pro verkauftem Kilo Fleisch und Wurstwaren aus Schwein und Gefliigel 4
Cent auf ein Tierwohl-Konto einzahlen. Aus diesen Mitteln erhalten teilnehmende Schweine- und
Gefliigelhalter Zuschiisse, wenn sie bestimmte Tierwohlkriterien erfiillen. Hierdurch wird ein
Anreizsystem fiir die Umsetzung tierfreundlicherer Haltung geschaffen. Fiir den Schweinebereich
zahlen beispielsweise die Durchfiihrung jahrlicher Stallklima- und Tréankewasserchecks durch
Experten sowie Tageslichteinfall zu den Grundanforderungen. Ein erhéhtes Platzangebot,
Buchtenstrukturierung und zusatzliches organisches Beschiftigungsmaterial sind
Wahlpflichtkriterien, durch deren Erfiillung der Landwirt hohere Zuschiisse erhilt. Im
Gefliigelbereich zdhlen die Teilnahme an Fortbildungen und Mafinahmen zur Erh6hung der
Fuf3ballengesundheit zu den Grundanforderungen. Zusatzlich miissen Betriebe die beiden
Wabhlpflichtkriterien — h6heres Platzangebot und das Angebot zusidtzlichen Beschaftigungsmaterials
— erfiillen (Initiative Tierwohl, 2015). Inwieweit unterschiedliche Verbrauchergruppen bereit sind,
den Tierhaltern den unausweichlichen Mehraufwand fiir eine extensivere Tierhaltung zu honorieren,
bleibt abzuwarten. Auch hier sind die empirischen Untersuchungen der letzen Jahre sehr
widerspriichlich.

Wirkung der Mafinahme auf die Tierarzneimitteleintrdage in die Umwelt

Verbesserte Haltungsbedingungen reduzieren die Anzahl von Stressoren fiir die Tiere und stirken
deren Widerstandskraft gegen Infektionen. Dies bedingt wiederum weniger behandlungswiirdige
Erkrankungen und damit einen verringerten Einsatz von Tierarzneimitteln. So stellten Bos et al.
(2012) beispielsweise fest, dass eine artgerechte Kilberaufzucht zu einem verringerten
Tierarzneimittelverbrauch fiihrt. Ebenso kann die Zahl der gastrointestinalen Infektionskrankheiten,
die zu den haufigsten Griinden fiir eine Antibiotikagabe zdhlen, durch Optimierung der
Haltungsbedingungen reduziert werden (Hybschmann et al. 2011). Ahnliche Vergleiche zwischen
optimalen und suboptimalen Haltungsbedingungen, das Stallklima und die Belegdichte in Stillen
betreffend, zeigen Berns (1996), Gymnich (2001) und Diisseldorf (2013). Sie stellen fest, dass sich
diese Risikofaktoren im Umfeld der Tiere nicht nur auf die Prdvalenz von Atemwegserkrankungen,
sondern auch auf die Behandlungshaufigkeit mit Antibiotika auswirken.

Bauliche Mafinahmen, die einerseits den Keimdruck verringern, andererseits durch Verbesserung des
Bodenbelags die Klauengesundheit der Tiere verbessern sowie Verletzungsgefahren verringern,
konnen zu einer Senkung der Erkrankungsrate beitragen. Hierdurch ist ein verringerter Einsatz von
umweltrelevanten Tierarzneimitteln zu erwarten.

Wirkungsgrenzen der Ma3nahme

Aus gesundheitlichen Gesichtspunkten birgt eine artgerechtere Haltung z.T. neue
Herausforderungen. So sind Tiere, die sich in Aufienbereichen aufhalten, anderen Risiken als in
Stéllen ausgesetzt (Hoop 2009). Witterungsbedingte Belastungen und externe Erregerreservoire, die
weniger gut durch den Tierhalter zu regulieren sind, spielen eine besondere Rolle. Einige Studien
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zeigten jedoch, dass befiirchtete negative Einfliisse durch Zugang zum Auflenbereich, wie
Sonnenbrand und gesteigerter Parasitenbefall, bei entsprechend angepasstem Management
vernachlissigbar sind (Cagienard et al. 2005).

Ebenso sind Hygienemafinahmen wie Reinigung und Desinfektion zur Unterbrechung moglicher
Infektionsketten in 6kologischen Betrieben im Vergleich zu konventionellen Betrieben zum Teil
erschwert. Eingestreute Liegefldchen, die in 6kologischen Betrieben vorgeschrieben sind, kénnen
deshalb bei unzureichendem Hygienemanagement auch hier ein Gesundheitsrisiko darstellen
(Ullrich et al. 2006, Hybschmann et al. 2011). Es gilt somit, an die jeweilige Betriebsform angepasste
Losungen zu finden, die die jeweiligen Vor- und Nachteile der Betriebsform und Mafinahmen zur
Friitherkennung von spezifischen Risikofaktoren beriicksichtigen.

Insgesamt sind bauliche Mafinahmen in der Regel mit sehr hohen Kosten verbunden. Bei vielen
Betrieben kommen sie daher nur bei Neubauten bzw. bei Sanierungen in Frage, sodass baulichen
Mafinahmen oder Verdnderungen ganzer Haltungssysteme meist nicht kurzfristig umgesetzt werden.
Zudem ist es moglich, dass durch die derzeit geringeren Gewinnmargen (z.B. durch Wegfall der
Milchquote) die Bereitschaft fiir bauliche Investitionen verringert ist. Auch der Bestandsschutz kann
bei Neuerungen gefahrdet werden, sodass der Wegfall der Genehmigung eine weitere Hiirde
darstellen kann. Auf der anderen Seite kann durch bauliche Mafinahmen der Gesundheitsstatus der
Tierbestande deutlich erh6ht werden, wodurch im besten Fall die Kosten fiir Tierarzneimittel
verringert und Verlustraten reduziert werden konnen.

4.7 MaBnahme: Stiarkung des Immunsystems
Beschreibung der Ma3nahme und ihrer Wirkungsweise

Zur Starkung des Immunsystems gehoren:

» Prophylaktische Impfung nicht infizierter Tiere oder Herden. Dies ist eine der wirkungsvollsten
aktiven Immunisierungsmafinahmen bei zahlreichen Erkrankungen.

» Versorgung von Jungtieren mit Kolostrum als passive Immunisierung. Dies verbessert die
Infektionsabwehr in den fiir die Gesundheit entscheidenden ersten Lebenstagen

Tierartspezifische Empfehlungen werden von der Standigen Impfkommission Veterinarmedizin
erarbeitet. Um Impfprogramme iiberregional und iiberbetrieblich auf den einzelnen Stufen der
Erzeugung vom Jungtier bis zum Masttier abzustimmen, ist auf Initiative von genossenschaftlichen
Erzeugergemeinschaften und Viehvermarktungsorganisationen vor wenigen Jahren die Allianz zur
Schaffung von Informations- und Dienstleistungs-Agenturen ins Leben gerufen worden (AIDA). Aus
dieser Allianz ist die Tiergesundheitsagentur eG (TIGA) entstanden als Betreiber einer Datenbank fiir
Monitoringergebnisse bezogen auf die wirtschaftlich wichtigsten Erkrankungen in der
Schweineproduktion. Hier kann sich der Landwirt iiber sinnvolle Impfmafinahmen informieren
sowie Empfehlungen zur Integration wirksamer Impfprogramme in das Managementsystem erhalten.
Diese Empfehlungen ersetzen nicht das betriebliche Monitoring, das der Landwirt mit seinen
Hoftierarzt auf die jeweilige Gesundheitssituation in seinem Bestand abstimmt.

Auch die Versorgung von Jungtieren mit Kolostrum kann entscheidend zur Verbesserung der
Immunabwehr beitragen (Quigley et al., 2002). Kélber und Ferkel erhalten keine Immunitét iiber die
Plazenta der Muttertiere und sind somit auf die postnatale Versorgung iiber das Kolostrum
angewiesen (Chucri et al., 2010). Problematisch kann in einigen Fillen die Fiitterungshiufigkeit sein
(gesetzlich vorgeschrieben in der Verordnung zum Schutz landwirtschaftlicher Nutztiere und anderer
zur Erzeugung tierischer Produkte gehaltener Tiere). Nach § 11 muss zwei Mal pro Tag gefiittert
werden, natiirlich sind allerdings fiinf und mehr Sduge-Ereignisse bei Jungtieren (De Paula Vielra,
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2008). Bei Ferkeln wird speziell bei gro3en Wurfzahlen die Sauenmilch durch ein zusétzliches
Angebot von Milchtrdanken ergdnzt, bei Kdlbern setzt sich trotz lange bekannter wissenschaftlicher
Empfehlungen (Hammon et al., 2002) eine ad libitum Fiitterung noch nicht durch. In der Praxis
werden zudem viele Milchaustauscher eingesetzt, die mit Milch als Vorbild kreiert wurden, aber aus
finanziellen Griinden pflanzliche Proteine enthalten, die fiir den Darm der Jungtiere eine zusitzliche
Belastung darstellen konnen. Insgesamt besteht hier noch erheblicher Forschungsbedarf, da weder
der Bedarf von sehr jungen landwirtschaftlichen Nutztieren (0-4 Wochen nach der Geburt) bekannt
ist, noch wurden entsprechende Erndhrungsempfehlungen entwickelt (Steinhoff-Wagner, 2016).

Wirkung der MaBnahme auf die Tierarzneimitteleintrdage in die Umwelt

Impfungen stellen fiir viele Erkrankungen den sichersten Schutz dar. Fiir Jungtiere ist zudem die
ausreichende Versorgung mit Kolostrum ein entscheidender Faktor zur Starkung der Immunabwehr.
So kann beispielsweise die Anfilligkeit fiir Durchfallerkrankungen durch Kolostrum deutlich gesenkt
werden. Durch die Mafinahmen zur Starkung der Inmunabwehr und der damit einhergehenden
Reduzierung der Erkrankungsraten ist somit auch ein verringerter Tierarzneimitteleinsatz zu
erwarten.

Wirkungsgrenzen der Ma3nahme

Prophylaktische Schutzimpfungen sind nur fiir bestimmte, insbesondere durch Viren ausgeloste
Infektionserkrankungen verfiighar und sinnvoll. Zudem schiitzen Impfungen haufig nur vor
bestimmten Erregern, sodass auch geimpfte Tiere keinen Schutz vor allen Infektionen haben. Die
Gabe von Kolostrum starkt das Immunsystem von Jungtieren insgesamt. Dennoch reicht auch diese
Mafinahme nicht aus, wenn nicht gleichzeitig hdufige abiotische Risikofaktoren (z.B. Zuglulft,
Schadstoffe) erkannt und mit geeigneten Ma3inahmen beseitigt werden. Bei der Impfung von Ferkeln
in der Sdugephase gegen verschiedenste Erreger (PIA, Mycoplasmen usw.) mit unterschiedlichen
Vakzinen ist noch nicht ausreichend geklart, inwieweit sich die zugefiihrten Stoffe gegenseitig
negativ beeinflussen bzw. sich die Mafinahmen durch Wirkungsunterschiede sogar schwachen oder
gegenseitig aufheben kénnen.

4.8 MaBBnahme: Bedarfsgerechte Fiitterung
Beschreibung der Maflnahme und seiner Wirkweise

Eine bedarfsgerechte Fiitterung bedeutet, die Qualitdt, Zusammensetzung und leistungsgerechte
Menge der Futterrationen gleichzeitig zu betrachten. In diesem Zusammenhang haben auch
phytogene Futtermittelzusdtze stark an Bedeutung zugenommen. Seit dem Beginn der Diskussionen
iiber die Einschriankung des Einsatzes von Antibiotika vor einigen Jahren werden neue Produkte in
Verbindung mit entsprechenden wissensintensiven Dienstleistungen zur Optimierung der
Anwendung angeboten. Somit erfahren phytogene Futtermittelzusdtze derzeit einen deutlichen
Innovationsschub. Phytogene Futtermittelzusdtze werden ausschlie8lich aus Pflanzen gewonnen
und konnen Krauter und Gewiirzen umfassen. In der EU-Verordnung iiber Zusatzstoffe zur
Verwendung in der Tiererndhrung (VO (EG) Nr. 1831/2003) sind iiber 200 Eintrdge zu
Krauterextrakten und dtherischen Olen zu finden (Franz, 2013). Diese sollen, wenn sie dem Futter
zugesetzt sind, zur Leistungssteigerung beitragen. Zudem wirken einige Pflanzenextrakte
antimikrobiell, antiprotozoisch oder antioxidativ (Franz, 2013). Daneben sind auch
Futtermittelzusdtze bakteriellen Ursprungs verfiighar, die u.A. eine Starkung des Immunsystems
bewirken sollen.
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Pro- und Prébiotika fordern beispielsweise im Gefliigelbereich die Gesundheit des Magen-Darm-
Traktes und somit das Wachstum des Gefliigels. Auch wenn in einer Studie in den USA die
Kolonisierung mit Pathogenen durch Pro- und Prabiotika reduziert werden konnte, fithrte das nicht
gleichzeitig zu einem reduzierten Antibiotikaeinsatz (Roto et al. 2015).

Antimikrobiell wirken vor allem phenolische Verbindungen wie beispielsweise Thymol oder
Carvacrol. So konnte durch deren Einsatz bei Schweinen eine Reduktion der Besiedlung mit E. coli
festgestellt werden (Franz, 2013). Auch Galakturonsdure kann Bakterien binden und dadurch
Durchfallerkrankungen hemmen (Franz, 2013). Bei der Zulassung dieser Wirkstoffe wird jeweils
abgewogen, ob es sich um eine therapeutische Wirkung im Sinne des AMG oder eine diitetische
Wirkung im Sinne des Futtermittelrechts handelt.

Durch den Zusatz von Pflanzenkohle zum Futter kann sowohl im Rinder- als auch im Gefliigelbereich
eine Bindung von Toxinen im Magen-Darm-Bereich der Tiere erzielt werden, wodurch die Darmflora
positiv aktiviert wird (Gerlach & Schmidt 2012). Auch bietet die Naturheilkunde einige durch
Tierdrzte klinisch gepriifte Mittel wie z.B. Arnika bei Blutungen, Prellungen und zur Wundheilung
oder Mariendisteln bei Leberstoffwechselstorungen von Kiihen. Diese werden eingesetzt, da keine
Wartezeiten einzuhalten sind, negative Umweltwirkungen nicht erwartet werden und sie damit in
vielen Fallen eine Alternative fiir die Gesunderhaltung der Tiere darstellen.

Ein Sonderfall stellt die Bekdmpfung von Kokzidiose dar. Die parasitidre Infektion mit Kokzidiose,
hdufig auch im Zusammenhang mit Clostridium perfringens, ist die hdufigste Erkrankung bei
Gefliigel und z&hlt zu den 6konomisch bedeutendsten Krankheiten in der Nutztierhaltung (Hafez,
2008). Neben Gefliigel konnen auch Nagetiere, Rinder und Lammer von der sich rasch in einem
Bestand ausbreitenden Erkrankung betroffen sein (Agneessens et. al. 2006). Die Parasiten schadigen
die inneren Organe der Tiere, wodurch die Aufnahme von Nahrstoffen reduziert und das Wachstum
vermindert wird. Haufig verlduft die Erkrankung tddlich (Felsner & Schwertl-Banzhaf, 2015). Zur
erfolgreichen Bekdmpfung der Kokzidiose und Clostridium perfringens, die ubiquitdr vorkommen,
reichen Hygienemafinahmen alleine in der Regel nicht aus. Als Ursache fiir Clostridium-Infektionen
kommt der Fiitterung von zu viel Eiweif3 als Durchfallverursacher eine Bedeutung zu. Nach der
Infektion muss die Behandlung so frith wie moglich erfolgen. Da Kokzidiose aufgrund der raschen
Vermehrung und hohen Ansteckungsrate bei Ausbruch kaum zu kontrollieren ist, sind
Kokzidiostatika (z.B. Diclazuril) im Rahmen der Verordnung iiber Zusatzstoffe zur Verwendung in der
Tiererndhrung praventiv als Futtermittelzusatzstoff zugelassen (Hafez, 2008). Eine Studie aus dem
Jahr 2000 zeigt, dass ein Grof3teil der Futtermittel mit Zusatzstoffen angereichert ist, welche
vermutlich erheblich zum Eintrag von Wirkstoffen in die Umwelt beitragen (Winckler & Grafe 2000).
Da die Wirkstoffe durch das Futter permanent von den Tieren aufgenommen werden, nehmen
Resistenzen gegen kokzidienwirksame Arzneimittel und Futterzusatzstoffe zu. Alternativen
gewinnen daher immer mehr an Bedeutung (MDS Tiergesundheit, 2015). Alternativbehandlungen
umfassen Medikamente (z.T. der gleiche Wirkstoff, aber kurativ als Medikament eingesetzt) oder
Impfungen in Kombination mit einem verbesserten Hygiene- und Betriebsmanagement. So kann eine
Paracox-Impfung Hennen wahrend der Legetatigkeit erfolgreich vor Kokzidiose-Ausbriichen
schiitzen (Hadorn et al. 2001). Wird mit attenuiertem Lebendimpfstoff geimpft, diirfen keine
Kokzidiostatika gegeben werden und auch eine Antibiotikagabe sollte unterbleiben. Ansonsten
besteht die Gefahr, dass auch die Impfkokzidien abgetétet werden (MDS Tiergesundheit 2015). Auch
eine Einmalgabe kann eine Alternative darstellen. Bei Rindern fiihrte eine einmalige metaphylaktisch
verabreichte Dosis von 1 mg Diclazuril pro kg Kérpergewicht zu einer Kontrolle der natiirlich
erworbenen Infektion mit E. bovis und/oder E. zuernii, wodurch die Durchfalldauer reduziert werden
kann (Agneessens et. al. 2006). Aufgrund der vorhandenen Alternativen und Risiken gilt es somit zu
iiberdenken, ob die Gabe von Kokzidiostatika als Futtermittelzusatzstoff erfolgen muss.
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Wirkung der Malnahme auf die Tierarzneimitteleintrdage in die Umwelt

Insgesamt kann einerseits durch die immunsteigernden Eigenschaften, andererseits aber auch durch
die antimikrobiellen Effekte der Futtermittelzusatzstoffe die Gesunderhaltung der Tiere verbessert
werden. Beides ldsst erwarten, dass dies dazu fiihrt, den Tieren weniger haufig Tierarzneimittel zu
verabreichen.

Durch eine Kombination von Mafinahmen zur Bekdampfung von Kokzidiose ist insgesamt eine
Senkung des Eintrags von Antikokzidia in die Umwelt bei gleichbleibendem Schutz vor Kokzidiose
fiir das Tier zu erwarten. Die Praxis zeigt, dass die dauerhafte Verwendung von einzelnen
Kokzidiostatika als Futtermittelzusatzstoff auch aufgrund der Gefahr der Aushildung von Resistenzen
nicht sinnvoll ist.

Wirkungsgrenzen der Ma3nahme

In vielen Bereichen fehlen Feldversuche, die die tatsdchliche Wirksamkeit sowie die Art und Weise
der Anwendung von Futtermittelzusatzen in der Praxis beschreiben und festlegen. Einige
Futtermittelzusatze zeigen positive Wirkungen auf Wachstum und Starkung der Immunabwehr nur
wenn gleichzeitig gute Hygienebedingungen gegeben sind. Zudem muss untersucht werden,
inwiefern der Eintrag von Futtermittelzusatzstoffen oder deren Abbauprodukte in Gewasser und
Boden die Umwelt belastet. Denn viele Naturstoffe aus Pflanzen — besonders dtherische Ole — dienen
dazu, Mikroorganismen und Fressfeinde abzuwehren, sodass sie auch in Gewéssern noch
Auswirkungen auf Wasserorganismen haben kénnen. Ein Beispiel fiir diese Problematik ist das
hdufig in Reinigungsmitteln verwendete Zitrusol, welches u.A. die Stoffe Limonen und Citral enthalt.
Limonen ist ein Gefahrstoff, der als sensibilisierend und als umweltgefidhrlich eingestuft ist. Es kann
somit Allergien auslosen und ist sehr giftig fiir Wasserorganismen. Citral ist als Stoff sensibilisierend
und kann somit ebenfalls Allergien auslosen. Ob derartige Gefahren fiir die Umwelt auch von als
Futtermittelzusatz zugelassenen Substanzen ausgehen, gilt es bei der Bewertung von pflanzlichen
Futtermittelzusatzen jeweils mit zu beriicksichtigen.

Die genannten Alternativen zur Pravention und Behandlung von Kokzidiose konnen nicht alle
Vorteile der Kokzidiostatika abdecken. Eine Leistungsférderung ist durch die Impfung nicht zu
erwarten. Moglich ist jedoch eine Absenkung des Kokzidiostatika-Einsatzes auf ein verantwortbares
Niveau.

4.9 Handlungsoptionen auf politischer Ebene

Viele Mafinahmen zum Praventiven Gesundheitsmanagement sind im Interesse des Verbraucher-,
Umwelt- und Tierschutzes. Aber auch vor dem Hintergrund, die Wirtschaftlichkeit tierhaltender
Betriebe zu erhalten, sollten die hier vorgeschlagenen Mafinahmen starker 6ffentlich gefordert
werden.

Fiir Tierhalter und die sie beratenden Organisationen ist die Umsetzung der vorgestellten
Mafinahmen in der Regel mit hohem personellem und organisatorischem Aufwand verbunden. Im
besten Fall konnen die hierdurch entstehenden Kosten durch eine verbesserte Gesunderhaltung der
Tiere und eine hohere Produktqualitdt und -sicherheit ausgeglichen werden. Dies ist jedoch nicht
immer kostendeckend moglich; ebenso wenig wie die Weiterreichung des Aufwands durch erhdhte
Preise fiir tierische Produkte. Kénnen einzelne Landwirte, Tierdarzte und Erzeugergemeinschaften die
Vorleistungen zur Entwicklung der vielen Komponenten der Systeme alleine nicht erbringen,
scheitert deren Umsetzung. Auch Forschungsverbiinde haben haufig zu geringe Laufzeiten, sodass
auch hier viele Vorschlage fiir wissenschaftlich fundierte Maf3nahmen nicht umgesetzt werden
kénnen. Die Sensibilisierung der Offentlichkeit fiir das Problem der Umsetzbarkeit ist daher dringend
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erforderlich. Zudem miissen Anreizsysteme geschaffen werden, um die Weiterentwicklung und die
Umsetzung praventiver MafSinahmen zu honorieren. Denkbar sind hier beispielsweise:

» Steuerliche Entlastungen teilnehmender Betriebe an zeitlich unbegrenzten iiberbetrieblichen
Programmen zum Priaventiven Gesundheitsmanagement unter Beriicksichtigung des geltenenden
Beihilfe- und EU-Rechts,

» Investitionen in den Aufbau von {iberbetrieblichen Datenbanken sowie Informations- und
Kommunikationssystemen,

» Fordergelder zur Umsetzung baulicher Maf3inahmen,

» Schaffung von Angeboten fiir Schulungskonzepte: z.B. zur Einfiihrung von
Sachkundenachweisen fiir den Einsatz von Reinigungs- und Desinfektionsmitteln sowie fiir die
Verabreichung von umweltrelevanten Futtermittelzusatzstoffen (in Anlehnung an
Sachkundenachweise fiir Pflanzenschutzmittel, Diingemittel) und Praventionsmafinahmen im
Sinne eines One-Health Ansatzes (Tier, Mensch, Umwelt),

» Verpflichtung zur Mitarbeiterschulung im Sinne des Infektionsschutzgesetzes z.B. bei der
Einstellung fachfremder Personen,

» Erweiterung von Schulungsangeboten fiir Tierhalter und Tierarzte mit Blick auf den Einsatz
alternativer Heilmethoden,

» Kostengiinstigere Bereitstellung von Schulungsangeboten sowie Bildungsgutscheinen fiir
Tierhalter, Tierdrzte und Berater,

» Einrichtung von Fonds auf Bundesebene (dhnlich wie im Fall der Tierseuchen-Pravention), iiber
die beispielsweise die Kosten fiir die Schulungen und Monitoringmafinahmen auch bei nicht
anzeige- und meldepflichtigen Erkrankungen teilweise von staatlicher Seite iibernommen
werden,

» Fordermafinahmen zur Unterstiitzung von mobilen Laboren zur Ermittlung von
Gesundheitsrisiken in Einzelbetrieben sowie in viehdichten Produktionsregionen mit besonderen
Herausforderungen im Gewasserschutz,

» Finanzielle Unterstiitzung von PPP-Strukturen zur Starkung der Zusammenarbeit von
Veterindrbehorden, Tierseuchenkassen und privatwirtschaftlichen Organisationen, erstens zur
Verbesserung praventiver Gesundheitsmanagementsysteme, zweitens zur Motivation von
Wirtschaft und staatlichen Einrichtungen, gleichermafien Verantwortung zu iibernehmen,

» Weiterfiihrung von Landes- und Bundesprogrammen zur Férderung der Entwicklung und
Umsetzung von personal- und kostenintensiven Managementsystemen zur Unterstiitzung
umweltvertrdglicher und standortgerechter Landwirtschaft.

Insgesamt gilt es, zur erfolgreichen Umsetzung der Mafinahmen weiterhin die Zusammenarbeit von
Landwirten mit Tierdrzten und landwirtschaftlichen Beratern zu férdern. Dariiber hinaus sollte der
Wissenstransfer aus der Forschung intensiviert werden.
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5 Einfluss von Diingeraufbereitung auf
Bioverfiigbarkeit und Abbau von Tierarzneimitteln
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MaBnahmeniiberblick:

5.2  Maflinahme: Passive Lagerung von Wirtschaftsdiingermitteln

5.3  Mafinahme: Kompostierung von festen Wirtschaftsdiingern oder Be-
liftung von Fliissigdiingemitteln

5.4  Mafinahme: Anaerobe Vergdrung von Wirtschaftsdiingern

5.5 Mafinahme: Aufwandigere Ansdtze der Fliissigmistzwischen- und
nachbehandlung

5.6 Potential nicht etablierter Verfahren der Wirtschaftsdiingeraufberei-
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5.1  Problemstellung: Einflussfaktoren auf die Konzentration von

Tierarzneimitteln in Wirtschaftsdiingemitteln und deren Abbau

Neben der Einsatzmenge des Wirkstoffes, welche als wichtigste Gr6f3e den Gehalt von
Tierarzneimitteln in Wirtschaftsdiingern bestimmt, haben zahlreiche weitere Faktoren Einfluss auf
die messbaren Gehalte:

>

Die Adsorptionsneigung eines Wirkstoffes an funktionellen Gruppen der organischen Masse im
Substrat.

Die chemische Stabilitét von Tierarzneimitteln unter oxischen und anoxischen
Umweltbedingungen. Der Ring von p-Laktamen gilt z.B. als relativ unstabil gegeniiber
chemischer und mikrobiologischer Degradation, sodass Antibiotika aus dieser Gruppe relativ
rasch in Dunglagerstédtten abgebaut werden (Cha et al. 2015). Auch Tetrazykline gelten
insgesamt als chemisch relativ labil (Sgeborg et al. 2004).

Dem pH-Wert eines Substrats und das entsprechende Verhalten eines Wirkstoffes (pKa Wert(e)).
Einstreu: Die Einstreumengen beeinflussen das Verhalten von Tierarzneimitteln in organischen
Wirtschaftsdiingern (De Liguoro et al. 2003, Kim et al. 2012a, Liu et al. 2015). Bei Festmisten
fithren hohere Einstreumengen zu héheren Temperaturen im Dungstapel und erh6hen damit die
Umsatzraten. Hohere Einstreumengen erh6hen auch die Anzahl der positiven und negativen
Ladungen im Substrat, und verstdarken damit eine Adsorption von Tierarzneimitteln an den
funktionellen Gruppen an der Oberfldche der organischen Masse (Kim et al. 2012a, Liu et al.
2015).

Wassergehalt: Je hoher der Wassergehalt des gelagerten Wirtschaftsdiingers, desto héher ist der
Anteil der gelosten Tierarzneimitteln (Loslichkeitsprodukt). GelGste Tierarzneimittel konnen
wahrend der Lagerung oder Behandlung ggf. abgebaut werden (Wang et al. 2006).
Konzentration eines Tierarzneimittels: Bei Tierarzneimitteln mit starker Sorptionsneigung steigt
der prozentuale Anteil gel6ster Verbindungen am Gesamtgehalt mit steigenden Konzentrationen,
z.B. bei Tetrazyklinen (Alvarez et al. 2010).

Langere Lagerdauer sowie hthere Temperaturen wahrend der Lagerung wirken sich positiv auf
den Abbau zahlreicher Tierarzneimittel aus (Loftin et al. 2005, 2008, Wang et al. 2006,
Storteboom et al. 2007, Aust et al. 2008, Arikan et al. 2009a, Bao et al. 2009) (Kapitel 5.2).

Art und Intensitédt der Behandlung: Kompostierung (Kapitel 5.3) oder anaerober Vergarung
(Kapitel 5.4).

Aufbereitung von Wirtschaftsdiingern: vor und nach einer anaeroben Vergirung, z.B. durch Fest-
Fliissig-Trennung, die bei organischen Schadstoffen mit hoher Sorptionsneigung wie bei
Ostrogenen (Le et al. 2013) und zahlreichen Antibiotika wie Tetrazykline (Alvarez et al. 2010) zu
einer weitgehenden Trennung und Aufkonzentrierung der Schadstoffe in der Festphase fiihrt
(Kapitel 5.5).

Biotischer (mikrobieller) und abiotischer (chemischer) Abbau beeinflussen wahrend der Lagerung
und Behandlung von Wirtschaftsdiingern die Gehalte an messbaren Tierarzneimitteln in sehr
unterschiedlichem Maf3e. Abiotische Vorgange sind hauptsadchlich fiir Abbau und Umsetzung von
Tierarzneimitteln in Wirtschaftsdiingern tierischer Herkunft verantwortlich. Der Abbau bzw. die
Umsetzung von Tierarzneimitteln wird bei einer passiven Lagerung und gezielten
Behandlungsoptionen wie z.B. Kompostierung oder anaerobe Vergdrung in Biogasreaktoren von
Wirtschaftsdiingern tierischer Herkunft nicht von den biotischen, sondern haufig von den oben
beschriebenen abiotischen Prozessen dominiert. Bei manchen Tierarzneimitteln konnen allerdings
nur biologische Vorgidnge einen Abbau bewirken, z.B. bei Lasalocid (Sassman & Lee 2007). Die
Abbauvorgidnge konnen zundchst zu Zwischenprodukten fiihren, die teilweise ebenfalls eine

biologische Wirkung entfalten (z.B. Sulfonamide zu Hydroxyl-Sulfonamide, Ho et al. 2013, Liu et al.
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2015). Diese Zwischenprodukte sind hdufig weniger wirksam als die Ausgangswirkstoffe (Teeter &
Meyerhoff 2003, Mohring et al. 2009, Ho et al. 2013, Liu et al. 2015).

Allerdings werden zahlreiche Tierarzneimittel so stark an die Oberflache der organischen Masse
adsorbiert, dass sie mit gdngigen Extraktionsmitteln nicht mehr (vollstindig) erfasst werden
(Pouliquen & Le Bris 1996, Harms 2006, Rabglle & Spliid 2006, Loke et al. 2002, Arikan et al. 2007,
2009a, Dolliver et al. 2008, Bao et al. 2009, Boxall 2010, Kim et al. 2011, Massé et al. 2014, Liu et al.
2015). Dies kann lediglich als scheinbarer Abbau bewertet werden. Hintergrund ist, dass
Wirtschaftsdiinger an den Oberfldchen der organischen Masse negativ geladene funktionelle
Gruppen (z.B. Carboxy: COOH, Carbonyl: CO-, Hydroxy: OH-, Amino: -NH2, Imino: NH-) enthalten,
kombiniert mit hohen Mengen an zweiwertigen Kationen (Ca2+, Mg2+). Wirkstoffe mit negativen
Ladungen wie z.B. Tetrazykline bilden sog. Chelatkomplexe mit organischen Bestandteilen der
Wirtschaftsdiinger (Martin 1979, Kim et al. 2011), bei denen zwei- und dreiwertige Kationen das
Zentralatom bilden (Day et al. 1978). Positiv geladene Wirkstoffe wie z.B. Tylosin bilden keine
Komplexe mit zweiwertigen Kationen, gehen aber starke ionische Bindungen mit den negativ
geladenen funktionellen Gruppen der Wirtschaftsdiinger ein (Loke et al. 2002, Kim et al. 2011), die
ebenfalls zu einer starken Adsorption fiihren. Adsorbierte Tierarzneimittel unterliegen nicht direkt
den Abbauvorgangen wihrend der Wirtschaftsdiingerlagerung bzw. —behandlung, daher sind die
Kenntnisse der Adsorptionsneigung wichtig zur Bewertung von Tierarzneimittelgehalten in
Wirtschaftsdiingern, zumal sie sich z.B. auch auf das Auswaschungsrisiko nach Feldausbringung
auswirken (siehe Kapitel 6). Sie unterscheidet sich sehr stark, nachfolgend aufgefiihrt einige wichtige
Beispiele:

» Starke Sorptionsneigung: 3,5-Dichlorophenol (Mitchell et al. 2013), Tetrazyklin (Kim et al. 2005,
Alvarez et al. 2010), Tylosin (Loke et al. 2002, Angenent et al. 2008), Ostrogene wie Estrone, 17p-
Estradiol, 17a-Ethinylestradiol (Clara et al. 2004, Ternes et al. 2004, Andersen et al. 2005,
Carballa et al. 2008), Fluoroquinolon (Golet et al. 2003).

» Schwache Sorptionsneigung: Sulfamethazin (Mitchell et al. 2013), Ibuprofen, Diclofenac, (Stuer-
Lauridsen et al. 2000, Jones et al. 2002, Ternes et al. 2004, Carballa et al. 2008), Metronidazol
(pKa = 2.5) (Lund 1994, Loke et al. 2002), Naproxen, Sulfanemide, Roxithromycin, Olaquindox,
Metronidazole (Loke et al. 2002, Carballa et al. 2008).

Adsorptionsreaktionen werden durch aerobe Bedingungen begiinstigt (Dorival-Garcia et al. 2014),
und erkldaren zum Teil die raschere Abnahme (um den Faktor 1,5 bis 2,0) der messbaren
Arzneimittelgehalte bei einer Kompostierung im Vergleich zu einer anaeroben Vergiarung (Wu et al.
2008). Zudem fiihrt die anaerobe Vergarung zu einer starken Abnahme der Gehalte an organischen
Sduren (Moller & Miiller 2012), die die Adsorption von zahleichen Tierarzneimitteln durch Férderung
der Bildung von Komplexen begiinstigen (Gu et al. 2007, Kim et al. 2012a, Ho et al. 2013).

Durch die Adsorption verlieren Tierarzneimittel (zunachst) ihre Bioaktivitat (Arikan et al. 2009a),
kénnen aber zugleich nicht abgebaut werden (Alvarez et al. 2010). Dies erschwert die Abschitzung
und Bewertung von Mafinahmen in Bezug auf ihr Potential zur Reduzierung von Tierarzneimitteln in
Wirtschaftsdiingern. Da Tierarzneimittel bei starker Sorption an die festen Partikel in
Wirtschaftsdiingern gebunden sind, konnen Aufbereitungstechniken wie die Fest-Fliissig-Trennung
zur Konzentrierung der Tierarzneimittel in der festen Phase eingesetzt werden (Le et al. 2013). Wenn
die feste Phase wahrend der Behandlung im Biogasfermenter oder im Boden abgebaut wird, konnen
die Wirkstoffe freigesetzt werden. Es ist derzeit unbekannt, inwieweit die resultierenden
Konzentrationen an Tierarzneimitteln in der Bodenl6sung einen Effekt auf die Mikrofauna des
Bodens haben (Arikan et al. 2009a).

Die Loslichkeit von Tierarzneimitteln ist stark abhdngig von der Anzahl geladener Teilchen an deren
Oberflache und damit vom pH-Wert im Substrat und im Boden, denn ungeladene

88




UBA-Fachbroschiire: Konzepte zur Minderung der Arzneimitteleintrage aus der landwirtschaftlichen Tierhaltung in die Umwelt

Verbindungen/Oberflichen haben eine geringere Sorptionsneigung als geladene (Tolls 2001). Der
pKa-Wert (Sdurekonstante = Gleichgewichtsreaktion eines Wirkstoffs mit Wasser unter Protolyse)
gibt Auskunft dariiber, inwieweit das Verhalten eines Wirkstoffs von den pH-Bedingungen im
Substrat abhédngig ist. Wirkstoffe mit einem sehr niedrigem pKa-Wert wie Ibuprofen (pKa: 4,5-5,2),
Diclofenac (pKa: 4,15), Imidazol (pKa: 2,5), Naproxen und Ostrogene bilden unter iiblichen pH-
Bedingungen in Fliissigmisten geladene Molekiile mit hoher Sorptionsneigung, unter sauren pH-
Bedingungen vermindert sich deren Sorptionsneigung relativ stark durch zunehmende Aufnahme
von Protonen (Lund 1994, Castela-Papin et al. 1999, zitiert nach Loke et al. 2002, Carballa et al.
2008). Wirkstoffe mit einem hohen pKa-Wert wie Tylosin (pKa: 7,7), Carbadox (pKa: 10,0),
Roxithromycin oder Sulfamethoxazol reagieren weit schwacher auf Veranderungen des pH-Wertes in
Wirtschaftsdiingern (Loke et al. 2002, Carballa et al. 2008). Bestimmte Wirkstoffe weisen mehrere
pKa-Werte auf, z.B. Oxytetrazyklin (pKa: 3,5, 7,6 und 9,2), mit mehreren funktionellen Gruppen und
einer entsprechend hohen Sorptionsneigung bei iiblichen pH-Werten in Wirtschaftsdiingern (Loke et
al. 2002). Sie konnen als Kationen, Zwitterionen mit einer positiven und einer negativen Ladung und
als Anionen unter sauren, leicht sauren bis neutralen bzw. alkalischen pH-Werten vorkommen
(Thiele-Bruhn 2003, Chen & Huang 2009). Andere weisen keinen pKa-Wert auf, ihre Loslichkeit ist
daher pH-Wert unabhéngig (Loke et al. 2002). Neben pKa-Wert spielt jedoch auch die
Elektronegativitat eines Wirkstoffs und damit deren Fahigkeit, in einer chemischen Bindung
Elektronenpaare an sich zu ziehen, eine gewisse Rolle bei deren Loslichkeit (Loke et al. 2002).

Der pH-Wert kann wahrend der Lagerung/Behandlung jedoch auch direkt Abbauvorgiange
beeinflussen. Zum Beispiel wird Chlortetrazyklin unter neutralen und leicht alkalischen
Bedingungen im ersten Schritt des Abbaus irreversibel in ein Zwischenprodukt umgewandelt
(Halling-Sgrensen et al. 2002). Diese Eigenschaften konnten bei der Bewertung von neueren
Verfahren der Wirtschaftsdiingeraufbereitung (z.B. Ammoniakstrippung, Zugabe von Sauren oder
Laugen, Struvitfdllung, bio-elektrische Ansdtze der Fliissigmistbehandlung wie die mikrobielle
Brennstoffzelle, etc.) im Hinblick auf die Degradation von Tierarzneimitteln eine wichtige Rolle
spielen.

Bei bestimmten Arzneiwirkstoffen kommt es bei Lagerung oder Behandlung zunachst zu einer Phase
ohne nennenswerten bzw. verminderten Abbau, da sich die Mikroorganismen zunéchst an die neue
C-Quelle adaptieren miissen (Ingerslev & Halling-Sgrensen 2000, Pérez et al. 2005, Carballa et al.
2007, Gartiser et al. 2007, Musson et al. 2010). Wenn hohe Konzentrationen an Tierarzneimitteln
(Alvarez et al. 2010, Selvam et al. 2012, Massé et al. 2014) kombiniert mit hohen Konzentrationen an
potentiell toxischen Elementen (Schwermetalle) auftreten, kann der Abbau weiter verzégert werden
(Liu et al. 2015). Kupfer und Zink, hdufige Zusitze in Futtermischungen in der Gefliigel- und
Schweinehaltung, erhdhen das Risiko eines verzogerten Abbaus von Tierarzneimitteln in
Wirtschaftsdiingern aus der intensiven Tierhaltung.
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5.2  Maflnahme: Passive Lagerung von Wirtschaftsdiingermitteln
Beschreibung der Ma3nahme und ihrer Wirkungsweise

Eine passive Lagerung von Wirtschaftsdiingern ist vermutlich die am haufigsten anzutreffende
Methode der Behandlung. Dabei wird das Material bis zur Ausbringung auf landwirtschaftliche
Nutzflachen gesammelt und mit oder ohne Abdeckung gelagert, ohne dass gezielt weitere
Behandlungen durchgefiihrt werden. Es entstehen Stapelmiste bzw. Fliissigmiste/Giillen. Eine
Lagerung erfordert ggf. die Schaffung entsprechender Lagerkapazitdten und bei Fliissigdiingemitteln
eine gute Durchmischung des Materials vor Ausbringung als Voraussetzung fiir eine gleichmaflige
Verteilung in der Flache. Durch die Novellierung der Diingeverordnung werden die Zeitrdume, in
denen Wirtschaftsdiinger ausgebracht werden diirfen, verkiirzt. Damit einhergehend ist auch die
Vergrof3erung des Lagerraums fiir Wirtschaftsdiinger gefordert. Diese Maf3nahmen werden im
Handlungsfeld landwirtschaftliche Praktiken dargestellt.

Wirkung der Mafinahme auf die Tierarzneimitteleintrdage in die Umwelt

Wahrend der Lagerung von Wirtschaftsdiingern nehmen die Konzentrationen zahlreicher
Tierarzneimittel ab (Masse et al. 2014). Die Halbwertszeiten sind stark wirkstoffabhdngig und von
der Temperatur im Substrat beeinflusst (Loftin et al. 2005, 2008, Bradford et al. 2006, Storteboom et
al. 2007, Bohn et al. 2013, Massé et al. 2014, Liu et al. 2015). In zahlreichen Versuchen wurde
festgestellt, dass wahrend einer passiven Lagerung sehr hohe Abbauraten fiir Tetrazykline,
Makrolide (Tylosin, Erythromycin, Roxithromycin) sowie Ostrogene und Progesteron erreicht werden
(vgl. Tabelle 6). Da der Abbau vom Wassergehalt des Mediums abhéngig ist, wurde bei der Lagerung
von Festmisten ein effektiver Abbau von Sulfonamiden beobachtet, bei Fliissigdiingemitteln nimmt
dagegen die passive Lagerung kaum Einfluss auf verschiedene Wirkstoffe dieser Stoffgruppe
(Sulfamerazin, Sulfamethoxypyrazin, Sulfaguanidin, Sulfisomedin). Der biotische und abiotische
Abbau von Wirkstoffen aus der Gruppe der Tetrazykline ist stark von der Beschaffenheit des
Substrats abhdngig und ist in Festmisten begiinstigt, allerdings entfallt ein grofler Teil der Reduktion
auf die Sorption der Substanz an die festen Bestandteile des Mistes (Arikan et al. 2009a). Wirkstoffe
mit geringer Abbaurate bei passiver Lagerung sind u.a. Doxicyclin, Ciprofloxacin, Flubendazol und
Eprinomectin.
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Tabelle 6:

Vergleich der Wirkungen verschiedener Mafinahmen der Behandlung von

Wirtschaftsdiingern tierischer Herkunft auf den Abbau von Tierarzneimitteln (in
Anlehnung an die Zusammenstellungen in den Tabelle 10 bis 12 im Anhang)

Wirkstoff

Passive Lagerung

Fest

Kompostierung

Anaerobe
Vergdrung

Tetrazykline:
Chlortetrazyklin
Doxyzyklin
Oxytetrazyklin
Tetrazyklin
Sulfonamide:
Sulfadiazin
Sulfadimidin
Sulfamerazin
Sulfamethoxazol
Sulfamethoxin
Sulfamethoxypyridazin
B-Laktame:
Ampicillin
Amoxicillin
Benzylpenicillin
Makrolide:
Clarithromycin
Erythromycin
Roxithromycin
Tilmicosin
Tylosin
Fluorchinolone:
Ciprofloxacin
Difloxaxin
Enrofloxacin
Levofloxacin
Ofloxacin
Andere Antibiotika:
Bacitracin
Chloramphenicol
Clindamycin

Florfenicol

++

++

++

++

++

+ bis ++

fliissig

++
+
++

0 bis ++

++

++

++

++

++

0 bis +

+ bis ++

++

++

++

+ bis ++
++
++

++

++

0 bis ++

++

++

++

++

+ bis ++

++

++

++

+ bis ++
+ bis ++
++

+ bis ++
0 bis ++
+ bis ++

++

+ bis ++

++

0 bis +

0 bis ++

++

++

+ bis ++

0 bis ++

++
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Lincomycin +

Monensin + + bis ++ 0 bis +
Spectinomycin ++

Tiamulin 0 bis +

Trimethoprim ++ ++
Hormone:

Natiirliche Ostrogene ++ 0 + bis ++ 0 bis ++
und deren

Abbauprodukte

Progesteron ++ ++ ++

Schmerzmittel:
Paracetamol + bis ++

Antiparasitika:

Doramectin ++
Eprinomectin 0
Flubendazol 0

0 = kein Abbau, + = geringer bis mittelstarker Abbau, ++ = starker Abbau

Wirkungsgrenzen der Ma3nahme

Bei der Lagerung von Wirtschaftsdiingern tierischer Herkunft sind jedoch auch andere positive wie
negative Effekte zu beachten, die teilweise auch andere Schutzgiiter betreffen: mit steigender
Lagerdauer sinkt auch der Keimbesatz (Avery et al. 2005), ein positiver Effekt. Allerdings ist jede
Lagerung von Wirtschaftsdiingern tierischer Herkunft mit Klimagasemissionen verbunden, welche
umweltschédlich sind, sofern die Abgase nicht gezielt behandelt werden. Zudem kénnen vor allem
bei der Lagerung von Festmisten und separierten Feststoffen erhebliche Nahrstoffverluste eintreten
(insbesondere Stickstoff und Kalium), die durch die Art der Stapelung, eine mégliche Abdeckung,
dem Wassergehalt u.d. etwas reduziert werden konnen. Bestimmte Antibiotika erh6hen
moglicherweise die Lachgasemissionen aus dem Festmiststapel (Hao et al. 2011). Eine passive
Lagerung ist daher insgesamt mit einigen win-win-Beziehungen, aber mit mehreren win-loss-
Beziehungen verbunden.

5.3  MaBBnahme: Kompostierung von festen Wirtschaftsdiingern oder
Beliiftung von Fliissigdiingemitteln

Beschreibung der Ma3nahme und ihrer Wirkungsweise

Eine Kompostierung ist der gezielte aerobe Abbau von stapelfahiger organischer Masse. Sie kann
vornehmlich zur Behandlung von Festmist wie auch fiir die Feststoffe nach der Fest-Fliissig-
Separierung von Substraten wie Giille oder Garresten verwendet werden. Hauptziel der
Kompostierung ist die Bildung eines stabilisierten Diingemittels sowie eine Volumen- bzw.
Massereduktion (Gémez-Brandon et al. 2013). Bei der Kompostierung liegt die Kerntemperatur im
Dungstapel je nach Fiihrung (Zusammensetzung des Ausgangsmaterials und Intensitat der
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Umsetzung der Kompostmiete) und Materialbeschaffenheit zwischen 50 und 70 °C. Im Laufe der
Kompostierung steigt zunédchst der pH-Wert moderat an (Anstieg der Ammoniumgehalte) und fallt
anschlieflend wieder ab infolge von Ammoniakausgasung (Ramaswamy et al. 2010, Liu et al. 2015).

Wirkung der MaBnahme auf die Tierarzneimitteleintrdge in die Umwelt

Nahezu alle Versuche zur Kompostierung belegen eine Reduktion der messbharen Gehalte an
Tierarzneimitteln in den untersuchten Komposten (fiir stoffspezifische Abbaugrade siehe Tabelle 6).
Eine Kompostierung beschleunigt die Abnahme der messbaren Gehalte zahlreicher Tierarzneimittel
und verkiirzt die entsprechenden Halbwertszeiten im Vergleich zu einer passiven Lagerung (Arikan
et al. 2007, Arikan 2009a, b). Allerdings liegen auch Studien vor, die keine Beschleunigung des
Abbaus fiir dieselben Wirkstoffe feststellen konnten (Dolliver et al. 2008). Kompostierung ist eine
sehr effiziente Maf3lnahme zur Reduzierung der messbaren Konzentrationen von Antikokzidiostatika
sowie Sulfonamide in Wirtschaftsdiingern. Die Gehalte an Tierarzneimitteln (z.B. Sulfachlorpyrazin)
kénnen auch durch eine anschlieflende Lagerung zusatzlich reduziert werden (Dijk & Keukens 2000,
zitiert nach Dolliver et al. 2008).

Die Verringerung des Anteils von extrahierbaren Tierarzneimitteln kann bei der Kompostierung
durch abiotische und biotische Prozesse oder eine Kombination beider erfolgen (Golet et al. 2002,
2003, Wang et al. 2006, Aust et al. 2008, Arikan et al. 2009a, Bao et al. 2009, Kim et al. 2012a, Liu
et al. 2015). Unter den abiotischen Prozessen spielen Adsorptionsreaktionen eine mafigebliche Rolle
bei der Abnahme der messbaren Gehalte zahlreicher Tierarzneimittel (Arikan et al. 2007, 2009a,
Aust et al. 2008, Bao et al. 2009, Kim et al. 2011), z.B. 30 % bei Simazin (Hartlieb et al. 2003). Die
Kompostierung generiert neue Adsorptionsstellen im Substrat (Hartlieb et al. 2003, Liu et al. 2015)
bzw. begiinstigt die Komplexbildung durch Bildung von Sauren (Gu et al. 2007, Kim et al. 2012a, Ho
et al. 2013). Diese Prozesse begiinstigen weitere Adsorptionsreaktionen, welche die Immobilisierung
von bestimmten Tierarzneimitteln verstarken. Aerobe Lagerung und Kompostierung wirken sich
positiv auf die Reduzierung der Ostrogengehalte in Wirtschaftsdiingern aus, mit Abbauraten von ca.
80-95 % innerhalb von zwei bis drei Monaten (Schlenker et al. 1999, Zheng et al. 2008, Le et al.
2013).

Wirkungsgrenzen der Ma3nahme

Bei der Kompostierung von Wirtschaftsdiingern sind auch andere positive wie negative Effekte zu
beachten, die andere Schutzgiiter betreffen. Im positiven Sinne kann ein starker Temperaturanstieg
bei der Kompostierung zu einer weitgehenden Hygienisierung des Diingemittels fiihren,
vorausgesetzt es werden mindestens 50 °C iiber einen Zeitraum von sechs Wochen gehalten (bzw.
zwei Wochen bei 55 °C) (z.B. Franke-Whittle & Insam 2013). Im negativen Sinne kann die
Kompostierung von Wirtschaftsdiingemitteln tierischer Herkunft mit erheblichen
Klimagasemissionen verbunden sein, wenn diese nicht eingehaust und mit einer Abluftreinigung
versehen erfolgt. Die Nahrstoffverluste sind deutlich stirker als bei einer passiven Lagerung von
Festmisten. Die Stickstoffverluste wirken sich zum einen auf die Mengen an Stickstoff die fiir die
Diingung zur Verfiigung stehen, welche um 30 bis 60 % abnehmen. Insgesamt sinken — abgesehen
von sehr strohigem Material — die insgesamt zur Verfiigung stehenden N-Mengen sowie die N-
DiingewirksamkKkeit der verbleibenden N-Bestandteile. Die mittel- und langfristige N-Effizienz als
Summe der Direkt- und Nachwirkungen vermindert sich je nach Substrat von 50 bis 60 % (im
Extremfall 70 %) auf Werte von 20 bis 40 % der applizierten N-Mengen, sodass sich mehrere negative
Wirkungen aufaddieren. Zudem steigt die Eutrophierungs- und Versauerungsgefahr benachbarter
Okosysteme durch gasférmige NH3-Emissionen. Eine Kompostierung ist dhnlich wie die passive
Lagerung insgesamt mit einigen win-win-Beziehungen, aber mit mehreren win-loss-Beziehungen
verbunden.
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5.4  Maf3nahme: Anaerobe Vergdarung von Wirtschaftsdiingern
Beschreibung

Nahezu simtliche Wirtschaftsdiinger sind grundsitzlich geeignet zu einer Vergarung in einer
Biogasanlage, stapelfdhige wie fliissige. Bei der anaeroben Vergdrung wird organische Masse unter
Luftabschluss zu Methan (CHs) und Kohlendioxid (CO2) abgebaut. In der Regel werden
Biogasanlagen in einem Temperaturbereich zwischen 37 und 45 °C (mesophil) bzw. zwischen 50 und
55 °C (thermophil) gefiihrt. Der Vergarungsprozess fiihrt unter anderem zu einer Verringerung der
Gehalte an organischer Masse welches zur Mobilisierung adsorbierter Tierarzneimittel fiihrt, die im
Zuge der Fermentierung abgebaut werden konnen. Des Weiteren steigt der pH-Wert des Substrates
(Moller & Miiller 2012, Sheets et al. 2015).

Im Jahre 2010 wurden in Deutschland ca. 29 % der Wirtschaftsdiinger tierischer Herkunft anaerob
vergoren (Foged et al. 2011), demnach besteht erhebliches Potential, diese Ma3nahme auszuweiten,
um die Reduktion von Tierarzneimitteln in der Umwelt voranzubringen.

Wirkung der Mafinahme auf die Tierarzneimitteleintrdage in die Umwelt

Die anaerobe Vergdrung beschleunigt dhnlich wie die Kompostierung die Reduzierung der
messharen Gehalte von zahlreichen Tierarzneimitteln (z.B. Tetrazyklin, Oxytetrazyklin,
Ciprofloxacin, Tylosin, Progesteron, etc). Mittlere bis hohe Abbaugrade wurden fiir Tierarzneimittel
aus den Gruppen der Tetrazyklinen, Sulfonamiden, Fluorchinolone und Makroliden gezeigt (Tabelle
6). Allerdings ist die anaerobe Vergarung bei bestimmten Wirkstoffen weniger effizient als die
Kompostierung oder passive Lagerung von stapelfahigen Wirtschaftsdiingemitteln (z.B.
Chlortetrazyklin, Ostrogene). Der Stand der Forschung ist derzeit jedoch zum Teil widerspriichlich
(z.B. fiir B-Laktame). Der Abbau der messbaren Gehalte an Wirkstoffen aus der Gruppe der
Schmerzmittel Acetaminophen (Paracetamol), Ibuprofen und Diclofenac ist eher gering. Monensin
scheint sehr stabil zu sein und wird weder bei der Kompostierung noch bei der anaeroben Vergarung
abgebaut bzw. inaktiviert.

Die Abnahme der gemessenen Werte an Tierarzneimitteln kann — dhnlich wie bei der Kompostierung
— sowohl auf Degradation als auch auf starke Adsorption an die funktionellen Gruppen der
organischen Masse (z.B. Tetrazyklin, Doxyzyklin, Clindamycin) zuriickgefiihrt werden (Wu et al.
2008, Alvarez et al. 2010, Massé et al. 2014). Der Abbau von Tierarzneimitteln ist sehr stark von der
jeweiligen Loslichkeit in der wéssrigen Phase abhingig (Alvarez et al. 2010). Beim Oxytetrazyklin
werden im Wesentlichen nur die wasserloslichen Anteile abgebaut, ohne dass es zu einer
nennenswerten Desorption von adsorbierten Anteilen kommt, wahrend bei Chlortetrazyklin auch
erhebliche Anteile der adsorbierten Fraktion in Losung gehen und den Abbauvorgangen in der
Fliissigphase ausgesetzt sind (Alvarez et al. 2010). Ahnliches gilt fiir Tylosin (Angenent et al. 2008).
Die verschiedenen Wirkstoffe aus der Gruppe der Sulfonamide verhalten sich trotz dhnlicher
Grundstruktur sehr unterschiedlich im Biogasfermenter: Sulfadiazin, Sulfamerazin, Sulfamethoxazol
und Sulfadimethoxin werden rasch abgebaut, wahrend Sulfamethazin und Sulfathiazol nicht
abgebaut werden (Mohring et al. 2009). Fluorchinolone (Ciprofloxacin, Norfloxacin) werden
wahrend der Vergidrung nicht abgebaut, sondern durch Adsorption weitgehend inaktiviert (Golet et
al. 2003) und aus der Fliissigphase entfernt (Golet et al. 2002). Aufgrund der starken
Sorptionsneigung zahlreicher Wirkstoffe spielt bei der anaeroben Vergarung der Abbau der
organischen Masse eine wichtige Rolle. Bei einem Abbau der organischen Masse werden adsorbierte
Tierarzneimittel mobilisiert, das heif3t sie treten in die fliissige Phase iiber, und sind anschlieflend
den chemischen und biologischen Abbauprozessen im Fermenter ausgesetzt.

94




UBA-Fachbroschiire: Konzepte zur Minderung der Arzneimitteleintrage aus der landwirtschaftlichen Tierhaltung in die Umwelt

Anders als bei der Kompostierung sind die Angaben zum Abbau von Ostrogenen im Biogasfermenter
sehr widerspriichlich. Das Abbauverhalten von Ostrogenen in der Umwelt ist relativ kompliziert. Sie
werden iiber den Urin in biologisch inaktiver, gebundener Form und iiber Kot in freier, biologisch
aktiver Form ausgeschieden (Larsson et al. 1999). Der Abbau von kérpereigenen Ostrogenen und
Transformation des Hormons von gebundener zu freien, biologisch aktiver Form laufen parallel ab
(Baronti et al. 2000, Fujii et al. 2002, Des Mes et al. 2008), wobei letzteres auch zu einem Anstieg
ihrer hormonellen Aktivitit in Garresten im Vergleich zu den Inputstoffen fithren kann (Matsui et al.
2000, Andersen et al. 2003, Johnson & Williams 2004, Zhao et al. 2009, Le et al. 2013). Neuere
Untersuchungen legen zudem nahe, dass die Abbauvorgidnge unter oxischen und anoxischen
Bedingungen an unterschiedlicher Stelle ansetzen (Zheng et al. 2013). Bei Progesteron aus der
Gruppe der Gestagenen sinken wihrend einer anaeroben Vergarung die Konzentrationen erheblich
(Esperanza et al. 2007, Musson et al. 2010).

Die Wirkung der Vergarungstemperatur, also die Frage ob thermophiler oder mesophiler Betrieb der
Biogasanlage sich auf die Reduktion der messbaren Gehalte an Tierarzneimitteln auswirkt, sind
widerspriichlich (Carballa et al. 2007, Varel et al. 2012). Mit steigenden Verweilzeiten wurde eine
erhohte Abbauleistung im Biogasfermenter gezeigt (Mitchell et al. 2013).

Eine in der Praxis wichtige Behandlungsoption von Wirtschaftsdiingern tierischer Herkunft in
Biogasanlagen ist die Zumischung von — unbelasteten —Substraten nachwachsender Rohstoffe
(NawaRo) zur Erh6hung der spezifischen Energieausbeuten. Die Zumischung und Vergarung von
faserreichen Substraten wie Mais erfordert verlangerte hydraulische Verweilzeiten im
Biogasfermenter und fiihrt zu einer Verdiinnung von Tierarzneimitteln im Substrat. Es liegen keine
Untersuchungen iiber die méglichen Auswirkungen der Zumischung von NawaRo-Substraten zu mit
Tierarzneimitteln belasteten Wirtschaftsdiingern im Biogasfermenter vor. Einerseits kénnten ldngere
Verweilzeiten zu einem starkeren Abbau von Tierarzneimitteln fiihren, zugleich diirfte jegliche
Zufuhr wasserhaltiger Biomasse zu einer teilweise Losung von adsorbierten Tierarzneimitteln fiihren
(Loslichkeitsprodukte), die dann den Abbauvorgiangen im Substrat ausgesetzt werden. Anderseits
fiihrt die Zufuhr von nicht abbaubarer organischer Masse zu einem Anstieg der potentiellen
Adsorptionsstellen im Substrat und damit zu einer starkeren Adsorption von Tierarzneimitteln mit
hoher Sorptionsneigung. In jedem Fall miissen Garreste aufgrund der Nahrstoffbegrenzungen nach
der neuen DiiV bei Ausbringung iiber eine grofiere Flache verteilt werden, was die Konzentration der
Tierarzneimittel pro Hektar verringern wiirde.

Wirkungsgrenzen der Ma3nahme

Bei der anaeroben Vergarung von Wirtschaftsdiingern sind jedoch — neben der
Hygienisierungswirkung und dem Abbau zahlreicher Tierarzneimittel — auch andere Effekte zu
beachten, die teilweise auch andere Schutzgiiter betreffen: Vorteile sind neben der starken
Hygienisierungswirkung der weitgehende Erhalt aller Nahrstoffe im System sodass keine
Verdanderung im Nahrstoffspektrum eintreten, eine Verringerung der NOx und CHs-Emissionen
wiahrend der Lagerung, der Ersatz fossiler Energietriger durch regenerative Energien sowie eine
Verringerung der Geruchsemissionen. Pflanzenbauliche Vorteile sind eine Erth6hung der N-
Diingewirkung von stapelbaren Substraten (Festmiste, aber auch pflanzliche Biomasse) und
zumindest theoretisch auch eine Erth6hung der N-Diingewirkung von Fliissigdiingemitteln im Jahr
der Anwendung (Mdller & Miiller 2012, Sheets et al. 2015). Nachteil ist das hohe nachfolgende NHs-
Emissionsrisiko (ggf. auch N20 aus gelagerten Feststoffen) wihrend des gesamten
Diingermanagements einschlief3lich der Ausbringung. Die anaerobe Vergirung ist eine wichtige
Voraussetzung zur Anwendung von Techniken zur teilweisen Entfernung von Makronahrstoffen (z.B.
Stickstoff, Phosphor), und kénnte damit in Zukunft gré8ere Bedeutung bei der Entfrachtung
regionaler Nahrstoffkreislaufe erfahren.
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5.5 MafB3nahme: Aufwéndigere Ansdtze der Fliissigmistzwischen- und
-nachbehandlung

Beschreibung

Derzeit werden zahlreiche Ansétze zur Behandlung von Fliissigdiingemitteln (Giille, Garreste)
eingesetzt oder entwickelt. Teilweise dienen diese auch der Vorbehandlung der Wirtschaftsdiinger
vor Vergdrung in einem Biogasfermenter. Dies erschwert eine systematische Aufzidhlung, da
zahlreiche Verfahren sowohl eigenstandige Behandlungsverfahren darstellen (z.B. Giillebeliiftung,
Fest-Fliissig-Trennung, Strippung) als auch der Vor- oder Nachbehandlung von Garsubstraten bzw.
Garresten in Biogasanlagen dienen konnen.

Reine Vorbehandlungsverfahren sind die Beimischung von anderen Substraten zu
Wirtschaftsdiingern zur Erh6hung der spezifischen Gasertrage und/oder zur Verdiinnung von N-
reichen Substraten wie Getreide, Hiihnertrockenkot oder Gefliigelmist zur Abwendung méglicher
Ammoniaktoxizitdten im Fermenter. Eine weitere, bislang wenig bekannte und kaum eingesetzte
Methode ist der Zusatz von Enzymen zur sog. Desaminierung (chemische Abspaltung einer
Aminogruppe als Ammoniak) von N-reichen Substraten (z.B. Wirtschaftsdiinger aus der
Gefliigelhaltung). Diese Vorbehandlungsmethode bewirkt eine weitgehende Mineralisierung von
organischen N-Verbindungen und erméglicht eine weitgehende N-Entfrachtung, wenn sie mit einer
anschlieBenden Ammoniakstrippung kombiniert wird. In Zukunft kénnte die Kombination beider
Mafinahmen eine wichtige Voraussetzung zur umweltfreundlichen Behandlung von
Wirtschaftsdiingemitteln darstellen (siehe unten ,,Ammoniakstrippung® in Kapitel 5.5.3), da sie u.a.
Reststoffe mit deutlich geringerer Pufferkapazitat und damit leichterer Manipulierbarkeit des pH-
Wertes erzeugt und zugleich die starke N-Emissionsgefahr wiahrend der gesamten nachfolgenden
Behandlungskette erheblich verringern wiirde. Eine starke Verdnderung des pH-Wertes sowohl nach
oben als nach unten kdnnte mit der Férderung des Abbaus bestimmter Tierarzneimittel einhergehen
(siehe Kapitel 5.1), niedrige pH-Werte erh6hen auch die Loslichkeit von ortho-Phosphat und damit
die Moglichkeiten einer selektiven P-Ausfallung.

Alle weiteren hier beschriebenen Verfahren kénnen sowohl als Vorbehandlungs- oder
Nachbehandlungsverfahren einer anaeroben Vergarung eingesetzt werden.

5.5.1 Fest-Fliissig-Separierung
Beschreibung

Eine Fest-Fliissig-Separierung wird immer hdufiger angewendet und kann unterschiedliche Ziele
verfolgen (Foged et al. 2011). Sie wird zur Vorbehandlung von Giillen vor einer Weiterverarbeitung
(Vergarung, Trocknung) als auch zur Nachbehandlung von organischen Fliissigdiingemitteln
einschlielich Garresten eingesetzt (Hjorth et al. 2010, Foged et al. 2011, Hansen et al. 2015). Bei der
mechanischen Separierung von Fliissigdiingern werden Pressschneckenseparatoren oder
Dekanterzentrifugen verwendet um eine jauchedhnliche Fliissigfraktion mit geringen Gehalten an
Trockenmasse und eine Festfraktion mit Trockenmasse-Gehalten zwischen 20 und 30 % zu erzeugen
(Hjorth et al. 2008, 2010, Foged et al. 2011). Die organische Masse sowie die Ndhrstoffe Phosphor,
Magnesium und Calcium so wie viele Tierarzneimittel gelangen vor allem in die feste Fraktion,
wohingegen sich Stickstoff und Kalium sich gleichmaflig aufteilen (Hjorth et al. 2008, 2010, Foged et
al. 2011). Mit einer Fest-Fliissig-Trennung werden mehrere Ziele verfolgt:

» Verbesserung der Eigenschaften der Fliissigphase fiir Ausbringung oder Weiterbehandlung (z.B.
Membranverfahren, Ammoniakstrippung, Struvitfallung),
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» Erhohung der Stickstoff-Effizienz durch Verringerung des C/N-Verhéltnisses in der Fliissigphase,

» gezieltere Ausbringung von Ndhrstoffen aus Wirtschaftsdiingern gemaf3 des spezifischen
Nahrstoffbedarfs bestimmter Kulturen bzw. Standorte (z.B. Feststoffe zu Ackerflichen wegen der
Phosphor- und Humuswirkung) unter Einbeziehung des Nahrstoffspektrums, dem Verhaltnis der
verschiedenen Nahrstoffe zueinander,

» Volumenreduktion fiir den Nihrstoffexport.

Die einfache Fest-Fliissig-Trennung stellt bei aufwandigeren Aufbereitungsverfahren meistens den
ersten Schritt der Verfahrenskette dar, auf die eine Weiterverarbeitung folgen kann (Hjorth et al.
2010, Alitalo 2014).

Fiir Feststoffe aus der Fest-Fliissig-Trennung stehen verschiedene Verfahrensoptionen offen, wie
Kompostierung (Kapitel 5.3), oder Trocknung mit anschlieBender Pelletierung. Diese
Behandlungsoptionen gehen mit einer Aufkonzentrierung von Mineralstoffen (insbesondere
Phosphor) und aufgrund der hohen NH4*-Gehalte mit ausgesprochen hohen N-Verlusten einher, und
sind mit einer erheblichen Reduzierung der N-Diingewirkung verbunden. Die dabei erzeugten Pellets
weisen eine hohe Transportwiirdigkeit auf (Entlastung regionaler Nahrstoffkreisldufe) und kénnen
entweder zu Diingerzwecken als vorwiegende ,,Phosphor- und Humusdiinger“ oder als Brennstoff
verwendet werden.

Die Fliissigseparate konnen ebenso durch Ammoniakstrippung, Phosphorausfiallung oder in
Membranverfahren zu unterschiedlichen Zwecken aufbereitet werden.

Wirkung der MaBnahme auf die Tierarzneimitteleintrdge in die Umwelt

Bei einer Fest-Fliissig-Trennung als wichtigste Vor- und Nachbehandlungsverfahren von
Wirtschaftsdiingemitteln diirften sich Tierarzneimittel mit starker Sorptionsneigung an Oberflichen
tiberwiegend in der Festphase wiederfinden. Dies wurde z.B. fiir zahlreiche Steroidhormone
(Progesteron, Estrone, 17a-Estradiol, 17p-Estradiol) nachgewiesen (Le et al. 2013, Hansen et al.
2015). Die Festphase kann gezielt einer Weiterbehandlung unterzogen werden, wie z.B. einer
Kompostierung (z.B. Hansen et al. 2015). Untersuchungen, welche eine Reduktion von
Tierarzneimitteln aufgrund dieser Weiterbehandlung betrachten, sind nicht bekannt. Die Fest-
Fliissig-Trennung macht ein differenziertes Management der Teilfraktionen méglich. Zur
Reduzierung der Gefahr einer Abschwemmung von Tierarzneimitteln konnten die geringer belasteten
Fliissigseparate ggf. als Kopfdiinger verwendet werden. Feststoffe sollten dort appliziert werden, wo
eine unmittelbare Einarbeitung mdoglich ist. Eine Brennstoffnutzung von Pellets fiihrt zu einer
Zerstorung von Tierarzneimitteln.

Wirkungsgrenzen der Ma3nahme

Negative Effekte der Methode auf andere Schutzgiiter kénnen von den separierten Feststoffen
ausgehen. Diese enthalten unmittelbar nach der Separierung erhebliche Gehalte an Ammonium-N.
Daher besteht bei deren Management ein stark erh6htes N-Emissionsrisiko (Lachgas, Ammoniak)
(Petersen et al. 1998, Hansen et al. 2006, Petersen & Sgrensen 2008), zugleich sinkt deren N-
Diingewirkung.
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5.5.2 Trocknung
Beschreibung

Durch Trocknung der festen Phase aus der Fest-Fliissig-Trennung werden lagerfihige und
vermarktbare Diingemittel mit hohen Nahrstoffkonzentrationen hergestellt. Hierbei konnen Heif3-
oder Kaltlufttrocknung eingesetzt werden. wie Bandtrockner, Trommeltrockner,
Schubwendentrockner und Wirbelschichttrockner. Bei den HeifSluftverfahren wird das
Trocknungsgut Temperaturen von iiber 80 °C ausgesetzt. Hierbei entsteht eine Abluft, die
Ammoniak, fliichtige organische Verbindungen und Staub enthilt. Diese Abluft ist mit
Gesundheitsrisiken verbunden, welche bei Anwendung von Vakuumverfahren vermieden werden
konnen. Die Trocknung findet hierbei bei Temperaturen von 50 bis 60 °C statt. Durch den angelegten
Unterdruck werden fliichtige Bestandteile und Wasser aufgefangen. Das Ammonium, welches in der
so entstandenen fliissigen Phase enthalten ist, kann durch dieses Verfahren zuriickgewonnen
werden. Trocknung mit iiberhitztem Wasserdampf (> 100 °C) ist eine energieeffiziente Variante, die
den spezifischen Energieverbrausch halbieren kann (Mujumdar 1990, Kudra & Mujumdar 2002,
Desai & Hoadley 2009). Das Trockengut eignet sich auch als Brennstoff zur Erzeugung von Energie.

Wirkung der Mafinahme auf die Tierarzneimitteleintrdage in die Umwelt

Es wurden keine Berichte gefunden, die die Wirkung von Trocknung auf Tierarzneimitteln zum
Gegenstand hatten. Es sind zwei Wirkungsmechanismen denkbar: Die Temperatureinwirkung
bewirkt eine Inaktivierung empfindlicher Wirkstoffe, zugleich fiihrt der Wasserentzug zur verstarken
Adsorption von Wirkstoffen.

Wirkungsgrenzen der Ma3nahme

Die Trocknung bedarf hoher Mengen an Prozesswirme, hierzu eignet sich ggf. die Warme aus
Blockheizkraftwerken, insbesondere wiahrend der Sommermonate, wenn ggf. keine alternative
Nutzung der Restwarme zur Verfiigung steht. Die Trocknung ist mit einer starken Reduzierung der
NHa4*-Gehalte durch NHs-Entgasung verbunden sofern keine Sdurebehandlung vorangestellt wird.
Aus dem Grunde sollte die Trocknung immer mit einer entsprechenden Gaswasche zur Produktion
eines NHs4*-Salzes (am besten bevorzugt Ammoniumhydrogencarbonate) verbunden werden. Unter
dieser Voraussetzung ist die Trocknung unmittelbar nach einer Fest-Fliissig-Separierung eine sehr
gute Moglichkeit, N-Verluste und GHG-Emissionen aus den separierten Feststoffen sehr stark zu
reduzieren. Bei einer Verbrennung entweichen Stickstoff und Schwefel gasformig, und die
Phosphorverbindungen werden in rohphosphatdhnliche, nicht-pflanzenverfiighare Formen
tiberfiihrt.

5.5.3 Ammoniakstrippung
Beschreibung

Ziel der Ammoniakstrippung ist die Herstellung eines hoch konzentrierten N-Mineraldiingers und
eines teilweise N-reduzierten Fliissigdiingers. Durch Erh6éhung der Temperatur auf Werte > 50 °C und
Erh6éhung des pH-Wertes im Substrat auf Werte zwischen 9,0 und 11,0 wird das Gleichgewicht
zwischen NH4+* S NHs + H+* (oder genauer zwischen NHs* + HCO3" S NHs + CO2 + H20) in Richtung
NH;s verschoben (Alitalo 2014, Gustin & MarinSek-Logar 2011, Bonmati & Flotats 2003). Dadurch
wird der NHs-Dampfdruck erh6ht, Stickstoff entweicht gasférmig und kann durch eine Gaswésche
u.a. als Ammoniumhydrogenkarbonat (NHsHCOs3), Ammoniumsulfat ((NH4)2SO4), Ammoniumnitrat
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(NHsNOs) oder Ammoniumphosphat ((NHz)sPO4) wiedergewonnen werden. Ein Anstieg des pH-
Wertes auf Werte > 8,5 kann durch Anwendung von Laugen (NaOH, KOH), von Branntkalk (CaO)
oder durch eine CO2-Entgasung erreicht werden (GusStin & MarinSek-Logar 2011, Alitalo 2014).
Durch Einblasen von Luft oder Ansatz eines Unterdrucks entweicht aufgrund des hohen
Dampfdrucks CO2 und dadurch wird das Gleichgewicht HCOs- + H* 5 CO:2 + H20 unter
Protonenverbrauch in Richtung CO: verschoben. Die Ammoniakstrippung kann ggf. mit einer
vorausgegangenen Anwendung von Enzymen zur Desaminierung von organischen Stickstoff- bzw.
Amino-N-Verbindungen verbunden werden, um als Vorbehandlungsmaf3inahme z.B einer NH3-
Toxizitat im Biogasfermenter (z.B. bei N-reichen Substraten wie Gefliigelkot) vorzubeugen. Die
Ammoniakstrippung ist eine relativ kostengiinstige Methode zur selektiven N-Entfrachtung von
Wirtschaftsdiingemitteln, da ein weitgehend N-entfrachteter Fliissigmist und ein hochkonzentriertes
Ammoniumsalz hergestellt werden. Die Ammoniumsalze haben eine hohe Lager- und
Transportwiirdigkeit, und kénnen durch Transport aus N-Uberschussregionen kostengiinstig entfernt
werden.

Wirkung der Mafinahme auf die Tierarzneimitteleintrdage in die Umwelt

Es wurden keine Untersuchungen zur Wirkung der Ammoniakstrippung auf die Konzentrationen an
Tierarzneimitteln gefunden. Denkbar ist, dass sowohl die hohen Temperaturen als auch die
Erhohung des pH-Wertes zu einem teilweise Abbau von Schadstoffen fiihren kann, z.B. durch
Beeinflussung ihrer pH-Wert abhédngigen Loslichkeit, durch hohere Abbaubarkeiten im Fermenter
oder durch direkte Inaktivierung hitzelabiler Wirkstoffe. Die weitgehende Entfernung von
Ammonium verringert in einem entsprechenden Maf3e auch das Puffervermégen des Substrates und
konnte in Zukunft auch Verfahren ermdglichen, die biogen oder durch Zusatz von Sduren eine
Einsduerung des Substrates erméglichen, und die Loslichkeit von Wirkstoffen mit niedrigem pKa-
Wert beeinflusst und zugleich z.B. eine weit starkere P-Abtrennung erméglicht.

Wirkungsgrenzen der Ma3nahme

Die Ammoniakstrippung bedarf hoher Mengen an Prozesswarme, hierzu eignet sich ggf. die Warme
aus Blockheizkraftwerken, inshesondere wahrend der Sommermonate, wenn ggf. keine alternative
Nutzung der Restwarme zur Verfiigung steht. Ggf. werden auch Laugen zur Erh6hung des pH-Wertes
im Substrat benétigt, allerdings fiihrt dies zu einer Reduzierung des Kalkbedarfs auf den
Ackerflachen und stellt eher eine Verschiebung als ein Zusatzaufwand dar. Die Ammoniakstrippung
ist mit einer starken Reduzierung der NH4*-Gehalte durch NHs-Entgasung verbunden. Die Strippung
des Ammoniaks reduziert die Gefahr von N-Emissionen in der gesamten nachfolgenden Kette des
Wirtschaftsdiingermanagements (z.B. Lagerung, Ausbringung). Zudem kann durch diese Mafinahme
eine weitgehende Trennung der organischen Bestandteile und den mineralischen N-Verbindungen
aus Wirtschaftsdiingern erreicht werden; dies bietet interessante Moglichkeiten einer
Effizienzsteigerung der gesamten N-Diingung, da leicht 16sliche N-Salze zeitlich und rdumlich von
den iibrigen Bestandteilen der Wirtschaftsdiingemittel, die kurzfristig eher die N-Wirksamkeit
behindern, ausgebracht werden konnten. Die Produktion von Ammoniumsulfat ist derzeit die
gingige Methode der NH4*-Riickgewinnung solcher Verfahren, dabei entsteht ein N- und S-
Diingemittel. In Fliissigmisten liegt NH4* in der Regel in Assoziation mit Bicarbonaten und
Carbonaten vor, diese puffern die versauernde Wirkung des NH4*: diese Pufferwirkung ist bei
Sulfaten dagegen nicht mehr gegeben, es steigt der Kalkungsbedarf. Da zudem der S-Bedarf unserer
Kulturen deutlich niedriger als der N-Bedarf ist, wiirde eine konsequente Anwendung dieser
Mafnahme auf alle Fliissigmiste eines Betriebes ggf. zusitzlich zu einer S-Uberdiingung fiihren.
Sulfate werden im Boden dhnlich wie Nitrat rasch ausgewaschen, verstirken die Versauerung und
beeintrachtigen zusétzlich die Trinkwasserqualitit. Daher sollten bevorzugt andere NH4*-Salze
hergestellt werden, optimalerweise Ammoniumhydrogencarbonate.
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5.5.4 Phosphorfillung
Beschreibung

Ziel des Verfahrens ist die Herstellung eines mineralischen Phosphordiingers (Calciumphosphat oder
Struvit). Dieses wird durch die Erthéhung des pH Wertes sowie die Zugabe von Calcium oder
Magnesium erreicht. Durch Zufuhr von mehrwertigen Kationen (meistens Ca2*, Mg2+) und ggf.
Kristallisationskernen (z.B. Si) und Erh6hung des pH-Wertes auf Werte > 8,5 kdnnen die gelosten
Phosphationen aus der Fliissigphase unter Bildung von Ca-Phosphaten und/oder Struvit entfernt
werden und ein teilweise P-entfrachteter Garrest erzeugt werden. Der pH-Wert kann mit dhnlichen
Methoden wie bei der Ammoniakstrippung manipuliert werden. Die Effizienz der P-Fallung kann
durch eine vorangegangene Reduzierung des pH-Wertes auf Werte zwischen 4 und 5 zur
Mobilisierung adsorbierter Phosphorverbindungen erheblich erh6ht werden. Der dazu notwendige
Saureverbrauch wird im Wesentlichen von den Ammoniumgehalten bestimmt.
Phosphorfillungsverfahren ermoglichen die Produktion von P-Diingemitteln mit hoher
Transportwiirdigkeit und im Falle von Struvit mit sehr hoher P-Pflanzenverfiigbarkeit, dhnlich der
eines wasserloslichen mineralischen Phosphordiingemittels.

Wirkung der Mafinahme auf die Tierarzneimitteleintrdage in die Umwelt

Untersuchungen zur Wirkung der P-Fallung auf Konzentration und Abbau von Tierarzneimitteln
wurden nicht gefunden. Grundsatzlich sind dhnliche Wirkungen wie bei der Ammoniakstrippung
denkbar. Wird eine Einsauerung als Zwischenbehandlung vorgesehen, konnte dies das
Wirkungsspektrum verbreitern, z.B. durch Losung von Tierarzneimittel und anderen Schadstoffen
mit niedrigerem pKa-Wert aus dem Sorptionskomplex und anschliefSiender Degradierung.

Wirkungsgrenzen der Ma3nahme

Die Phosphorfdllung ist mit einem deutlichen technischen und energetischen Mehraufwand
verbunden, zudem werden ggf. Mg-Salze zur Herstellung entsprechender Nahrstoffverhdltnisse notig.

5.5.5 Aufkonzentrierung durch Membranverfahren
Beschreibung

Zu den Membranverfahren geh6ren die Nano- und Ultrafiltration sowie die Umkehrosmose (Homem
& Santos 2011). Bei der Filtration mit anschlieSender Umkehrosmose handelt es sich um
Trennverfahren, bei dem nach einer vorangegangenen Fest-Fliissig-Trennung aus der Fliissigphase
Feinpartikel und gel6ste Elemente und Stoffe wie Ammonium und organische Verbindungen
abgetrennt werden kénnen (Massé et al. 2007, 2008, Sheets et al. 2015). Dabei entsteht
einleitfihiges Wasser sowie ein eingedicktes, mengenreduziertes Wirtschaftsdiingerkonzentrat,
welches durch den erh6hten Nahrstoffgehalt eine héhere Transportwiirdigkeit hat, wobei Parameter
wie Temperatur, pH-Wert und Redox-Potential nicht manipuliert werden miissen. Membranprozesse
bewirken nur geringe chemische (Loslichkeitsprodukt) und keine thermischen Veranderungen der
behandelten Substrate.
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Wirkung der Maflnahme auf die Tierarzneimitteleintrage in die Umwelt

Die Aufkonzentrierung von Wirtschaftsdiingemitteln mittels Membranverfahren trennt sehr effizient
Tierarzneimittel vom Wasser mit Abtrennungsraten von 90 % und dariiber (Adams et al. 2002,
Kosutic et al. 2007, Li et al. 2004, Radjenovic et al. 2008). Die Tierarzneimittel befinden sich nach
der Behandlung im Konzentrat. Durch Reduzierung der Wassergehalte ist davon auszugehen, dass
der Anteil adsorbierter Tierarzneimittel steigt. Wird zur Erhéhung der P-Ausscheidungsrate eine
Sduerung vorangesetzt, sind dhnliche Wirkungen wie bei der Ansauerung denkbar, mit dem
Unterschied, dass die Einwirkdauer deutlich ldnger wére.

Wirkungsgrenzen der Ma3nahme

Membranverfahren haben einen sehr hohen Energiebedarf, zudem stellen sie hohe Anforderungen
an die Betriebsleiterqualifikation. Fernerhin sind in regelmafigen Abstdnden die entsprechenden
Membranen auszutauschen.

5.5.6 Ansduerung
Beschreibung

Um gasformige N-Verluste zu reduzieren und somit die Stickstoffeffizienz zu erh6hen, kénnen
Fliissigmiste oder Fliissigseparate durch die Behandlung mit starken Sduren eingesduert werden. In
der Regel wird Schwefelsdure (H2S04) zugemischt. Es kénnen aber auch andere Sduren wie
Salpetersdaure oder Phosphorsdure eingesetzt werden. Hierbei reduziert sich der pH-Wert auf Werte
zwischen 5,0 und 5,5. Starke Sduren verdriangen dabei die schwache Sdure CO2 bzw. HCOs und COs%
unter Bildung von CO.. Dabei wird in das Gleichgewicht zwischen Ammoniak und Ammonium zum
Letzteren hin verschoben.

Die Anwendung findet meistens wiahrend der Ausbringung durch Zumischung von Siure in den
Verteilerkopf des Ausbringungsgerites statt. Durch die Verringerung des pH-Wertes gehen Phosphat
sowie andere Elemente in Losung und kénnen so von Pflanzen direkt aufgenommen werden.

Wirkung der MaBnahme auf die Tierarzneimitteleintrdge in die Umwelt

Zu den Auswirkungen der Absenkung des pH-Wertes der Fliissigmiste um zwei bis drei Einheiten auf
Loslichkeit und Abbauverhalten von Tierarzneimitteln wurden keine Untersuchungen gefunden.
Allerdings sind einige Wirkungen denkbar. Die Loslichkeit gerade von Tierarzneimitteln mit
niedrigem pKa-Wert konnte durch niedrigere pH-Werte deutlich steigen. Bereits oben wurde darauf
hingewiesen, dass Wirkstoffe mit einem sehr niedrigem pKa-Wert wie Ibuprofen (pKa: 4,5-5,2),
Diclofenac (pKa: 4,15), Imidazol (pKa: 2,5), Naproxen und Ostrogene unter iiblichen pH-
Bedingungen in Fliissigmisten geladene Molekiile mit hoher Sorptionsneigung bilden, unter sauren
pH-Bedingungen vermindert sich deren Sorptionsneigung relativ stark durch zunehmende
Aufnahme von Protonen (Lund 1994, Castela-Papin et al. 1999, zitiert nach Loke et al. 2002,
Carballa et al. 2008), und damit deren Bioverfiigbarkeit. Eine hohere Bioverfiigbarkeit kann
einerseits negative Wirkungen haben, anderseits unterliegen geloste Tierarzneimittel potentiell auch
den Abbauprozessen. Ein tiefer pH-Wert kénnte wahrend der Lagerung/Behandlung jedoch auch
direkt Abbauvorgidnge beeinflussen. Allerdings wurden dahingehende Angaben nur fiir h6here pH-
Werte im leicht alkalischen bis alkalischen Bereich gefunden, nicht jedoch fiir den sauren pH-
Bereich. Eine Verstarkung der Wirkung wére durch Implementierung einer Behandlungskaskade
denkbar, indem Wirtschaftsdiinger zu Beginn der Lagerung bzw. Behandlung mit starken Sauren
zum Aufschluss der organischen Masse (z.B. zur Erh6hung der nachfolgenden Biogasertrage oder fiir
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eine stoffliche Nutzung der organischen Bestandteile), gefolgt von einer Fest-Fliissig-Trennung und
anschliefRender anaeroben Vergdrung. Die Einsduerung wiirde eine Mobilisierung von Phosphor
bewirken und mutmaflich die teilweise zur Desorption von organischen Schadstoffen einschlief3lich
Tierarzneimitteln fiihren, die anschlief3ende Fest-Fliissig-Trennung die organische Masse als
Bindungsstellen weitgehend entfernen und bei der anschlieRenden anaeroben Vergirung der
Fliissigphase wiren alle geldsten Stoffe den Prozessen im Medium ausgesetzt. Solche aufwindigen
Kaskaden sind langfristig wirtschaftlich nur denkbar bei einer iiberwiegend stofflichen Nutzung der
organischen Masse.

Wirkungsgrenzen der Ma3nahme

Bei der Ansauerung von Fliissigmisten beschleunigt der Schwefelsdureeinsatz die
Bodenversauerung, da die basische Wirksamkeit von Fliissigdiingermitteln im Wesentlichen auf ihre
HCOs-Gehalte zuriickzufiihren ist, die bei der H2S04-Zugabe durch Sulfatanionen ersetzt werden.
Diese Wirkung kann durch eine iibermifige Zugabe von Schwefel (S-Uberdiingung) und eine daraus
folgende Auswaschung von Schwefel verstarkt werden, da dabei Kationen in dquivalenter Menge
ausgewaschen werden und Protonen im Oberboden zuriickbleiben. Diese negativen Wirkungen
konnten z.B. durch Verwendung von Salpetersdure umgangen werden.

5.5.7 Verdiinnung
Beschreibung

Verdiinnung mit Wasser: Durch Wasserzugabe wird die Infiltration des Materials in den Boden
beschleunigt und die Konzentration an Ammonium verringert, wobei beides die Gefahr von NHs-
Emissionen reduziert. Allerdings ist diese Mafinahme mit einem erheblichen logistischen
Mehraufwand bei der Ausbringung verbunden und wird daher in der Praxis nicht angewendet.

Wirkung der Maflnahme auf die Tierarzneimitteleintrage in die Umwelt

Es ist davon auszugehen, dass eine Verdiinnung zu einer teilweise Desorption von adsorbierten
Tierarzneimitteln fiihren kann.

Wirkungsgrenzen der Ma3nahme

Eine Verdiinnung von Wirtschaftsdiingern tierischer Herkunft erh6ht den Transportaufwand und
damit die Druckbelastung der Boden.

5.5.8 Fliissigmistbeliiftung
Beschreibung

Bei der Fliissigmistbeliiftung wird aktiv Umgebungsluft in den Fliissigmist eingeblasen. Bei der
Beliiftung werden neben einer Zufuhr von Sauerstoff und einer damit verbundenen Erh6hung des
Redoxpotenzials zundchst betrdchtliche Mengen an gelostem HCOs- als CO:2 aus der Giille bzw. dem
Garrest ausgetrieben, denn CO: weist eine deutlich hohere Fliichtigkeit als andere Gase wie
Ammoniak auf (Husted et al. 1991). Dies fiihrt zunichst zu einem moderaten Anstieg des pH-Wertes
im behandelten Material. Denn der pH-Wert von Fliissigmisten wird maf3geblich vom Zusammenspiel
von HCOs3- und NH4* bestimmt, bzw. von HCO3- + H* 5 + H20 + CO208s.) S CO2(gast) i und NHs* S H* +
NHsass1) S NH3(gast) i . Dabei wirkt CO2 pH-Wert-absenkend und NHs pH-Wert-steigernd. Durch die
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Entgasung von CO:z durch den Luftstrom bei der Beliiftung wird somit dem Fliissigdiinger
Sauredquivalent entzogen. Sowohl die Entgasung von Ammoniak als auch die Fallung von Struvit
wirken allerdings diesem pH-Wert-Anstieg entgegen. Nach Abschluss der Behandlung kommt es als
Folge des anaeroben Abbaus von organischer Masse und einer damit einhergehenden CO2-
Neubildung im Fliissigmistlager zu einer moderaten Absenkung des pH-Wertes. Man verspricht sich
durch Beliiftung eine aerobe Stabilisierung des Materials und die Verhinderung von anaeroben
Faulnis- bzw. Fermentationsvorgdngen und damit u.a. eine (angeblich) bessere
Pflanzenvertraglichkeit.

Wirkung der MaBnahme auf die Tierarzneimitteleintrdge in die Umwelt

Unter aeroben Bedingungen werden die Abbauvorginge von zahlreichen Tierarzneimitteln in
Fliissigmisten beschleunigt (Kiihne et al. 2000, Thiele-Bruhn 2003, Kolz et al. 2005, Wang et al.
2006). Kiihne et al. (2000) stellten in belasteter Schweinegiille fiir Tetrazyklin einen stdarkeren Abbau
in beliifteten Proben (Halbwertszeit 4,5 Tage) im Vergleich zu unbeliifteten (Halbwertszeit neun
Tage) fest. Auch Tylosin wird rascher bei Beliiftung (90 %-Riickgang innerhalb von zwdlf bis 26
Stunden) als unter anoxischen Bedingungen ohne Beliiftung (Bedarf von 30 bis 130 Stunden fiir
einen 90 %-igen Abbau) abgebaut (Kolz et al. 2005). Allerdings gibt es auch gegensétzliche Befunde
bei der Behandlung von Klarschlammen (Martin et al. 2015).

Wirkungsgrenzen der Ma3nahme

Die Giillebeliiftung ist mit zahlreichen anderen Wirkungen verbunden, die sich direkt und indirekt
auf zahlreiche Schutzgiiter auswirken. Durch den oben beschriebenen pH-Wert-Anstieg verschiebt
sich das Verhdltnis zwischen NH4* 5 NHs + H* in Richtung NH3, dies fordert gasférmige NHs-
Verluste. Zugleich fiihrt der Anstieg des pH-Wertes zur Ausfillung von Ca-Phosphaten und von
Struvit (Magnesium-Ammonium-Phosphat). Als Nebenprozess fiihrt die Zufuhr von Sauerstoff zu
einer Nitrifizierung von Ammonium zu Nitrat. Nitrat wird durch Diffusion im gesamten
Fliissigmistlager gleichméf3ig verteilt, und in Bereichen mit niedrigem Redoxpotential denitrifiziert,
also in N20 und N2 umgesetzt. Die Erh6hung des Redoxpotentials reduziert die Methanbildung.
Insgesamt fiihrt der gesamte Prozess zu einer Verminderung des Pufferverm6gens des behandelten
Materials sowie zu erheblichen gasformigen N-Verlusten. Daher vermindern traditionelle Verfahren
der Giillebeliiftung die Diingewirkung von Fliissigmisten ganz erheblich und sind mit hohen
Umweltbelastungen verbunden.

5.5.9 Pasteurisierung

Die Mafinahme dient zur Hygienisierung potentiell kontaminierter Substrate (z.B. Kategorie-3
Material nach Verordnung (EG) Nr. 1069/2009). Dabei wird das Substrat Temperaturen > 70 °C iiber
einen Zeitraum > 1 Stunde ausgesetzt. Inwieweit sich eine Pasteurisierung auf die Aktivitdt von
Tierarzneimitteln auswirkt, kann nicht abgeschitzt werden. Es ist jedoch denkbar, dass die relativ
hohen Temperaturen bestimmte Tierarzneimittel inaktivieren (siehe unter Trocknung), zudem fiihrt
die Warmebehandlung zu einer héheren Abbaubarkeit des Substrates und verringert damit mittelbar
die Sorptionskapazitat des Substrates.
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5.6  Potential nicht etablierter Verfahren der
Wirtschaftsdiingeraufbereitung

Beschreibung

In den vergangenen Jahren wurde an zahlreichen Optionen der Vor- und Zwischenbehandlung von
Wirtschaftsdiingemitteln tierischer Herkunft gearbeitet. Diese Verfahren kénnen in physikalische,
chemische Vorbehandlungsmethoden und biologische Behandlungsmethoden unterteilt werden.
Diese konnen auch untereinander kombiniert werden. Das Ziel der physikalischen Verfahren ist die
Verringerung der Partikelgrof3e, beziehungsweise die Aufspaltung bestimmter im Wirtschaftsdiinger
enthaltener schwer abbaubarer Substanzen oder Fasern. Damit wird eine bessere Gasausbeute bei
der anschliefenden Vergirung des Substrats erzielt. Hier zunéchst eine Ubersicht der Verfahren:

» Mechanische Verfahren schlief3en mahlen und pressen des Wirtschaftsdiingers ein, um dessen
physikalische Eigenschaften zu verdandern (Nhuchhen et al. 2014). Dabei wird vor allem die
Partikelgrofie verringert, wodurch sich die spezifische Oberfldche des Substrates erh6ht. Beim
Extrudieren werden Hitze, hohe Driicke und Scherkrifte eingesetzt, die das Material erweichen
(Angelidaki & Ahring 2000, Nasir & Ghazi 2015). Insgesamt steigt die Handhabbarkeit und
Vergdrbarkeit des Substrates. Das Verfahren hat einen hohen Energiebedarf (Nasir & Ghazi
2015).

> Bei einer thermischen Vorbehandlung wird der Wirtschaftsdiinger auf Temperaturen zwischen
70 und 180° C erhitzt. Dabei entgasen leicht fliichtige Stoffe wie z.B. Ammoniak. Die
physikalischen und chemischen Eigenschaften des behandelten Substrates als auch seine
Struktureigenschaften verandern sich (Nhuchhen et al. 2014). Eine Erh6hung der Temperatur auf
70 bis 90 °C erhoht z.B. die nachfolgende Methanproduktion je nach Substrat um 24 bis 64 %
(Bruni et al. 2010, Nhuchhen et al. 2014, Budde 2015, Nasir & Ghazi 2015). Die
Optimaltemperatur liegt bei ca. 164 °C und die Minimumtemperatur sollte iiber 115 °C liegen
(Budde 2015). Zu den thermo-chemischen Verfahren gehort die Zugabe von Sauren (z.B. H2SO4),
die bei der thermischen Behandlung die Effizienz der Behandlung wesentlich erhéht (Bruni et al.
2010).

» Die Anwendung von Mikrowellen und Ultraschall kann individuell oder in Kombination mit
thermischen Verfahren erfolgen. Diese Vorbehandlung zersetzt schwer abbaubare Fasern in
Wirtschaftsdiingern und erhoht damit die Gasertrdge bei einer nachfolgenden anaeroben
Vergarung (Gronroos et al. 2005, Wu-Haan et al. 2010, Jiang et al. 2011). Die Wirkung wird
durch Kombination mit dem Einsatz starker Laugen (Chiu et al. 1997, Jin et al. 2009) bzw.
Erhitzung (de la Hoz et al. 2005, Jin et al. 2009) verstarkt. Bei Anwendung von Ultraschall (15 bis
30 Sekunden) werden die anschlieenden Methanertrdge der anaeroben Vergarung von
Wirtschaftsdiingern (Schweinegiille, Rinder- und Milchviehgiille) um 20 bis 62 % erhéht (Wu-
Haan et al. 2010). Auch eine Mikrowellenvorbehandlung (5 — 30 Minuten) und eine damit
einhergehende Erwdrmung des Substrates erh6hen die Vergarbarkeit von Wirtschaftsdiingern
(Pan et al. 2006, Qureshi et al. 2008, Jin et al. 2009), die Wirkung wird dhnlich wie bei einer
Ultraschallvorbehandlung durch Kombination mit einer Behandlung mit starken Sduren oder
Laugen verstdrkt (Jin et al. 2009).

» Mit iiberhitztem Wasserdampf und Hochdruck (Temperaturen zwischen 160 und 260 °C,
Driicke zwischen 0,69 und 4,83 MPa; Bruni et al. 2010, Fang 2013, Nasir & Ghazi 2015) in
Kombination mit Ammoniumhydroxid (AFEX-Verfahren) kann der Abbau von Lignin,
Hemizellulosen und Zellulose stark gesteigert werden (Nasir & Ghazi 2015). AFEX steht fiir
»Ammonia fiber explosion“ und stellt die Behandlung des Substrats mit Ammoniumhydroxid bei
Temperaturen zwischen 60 und 100°C sowie Driicken zwischen 1,72 und 2,07 MPa dar (Nasir &
Ghazi 2015).
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» Das CO:-Explosionsverfahren beruht auf der Injizierung von CO:2 bei hohen Temperaturen und
unter hohem Druck, wodurch der pH-Wert im Substrat gesenkt wird. Dieses Verfahren erh6ht die
Abbaubarkeit der organischen Masse sowie die Hydrolyserate und 16st adsorbierte Substanzen
(Harmsen et al. 2010, Nasir & Ghazi 2015).

Chemische Verfahren der Wirtschaftsdiingeraufbereitung zielen auf die chemische Spaltung von
mikrobiell schwer spaltbaren Verbindungen wie Lignin, Hemicellulose oder Zellulose. Damit kénnen
die Gasertridge gesteigert werden.

» Beirein chemischen Vorbehandlungsoptionen werden starke Sduren oder Laugen den
Wirtschaftsdiingern zugesetzt. Eine Behandlung mit Sduren bewirkt eine starke Reduktion des
pH-Wertes des Substrates und damit die Aufspaltung von Pflanzenfasern eigenen
schwerspaltbaren Verbindungen (Hendriks & Zeeman 2009). Dabei kénnen auch Nebenprodukte
wie HMF oder phenolische Substanzen entstehen (Nasir & Ghazi 2015), die eine Basis fiir die
Erzeugung von Plattformchemikalien darstellen. Eine effiziente Behandlung ist bei
Normaltemperaturen nur mit hohen Sdurekonzentrationen méglich, mit steigenden
Behandlungstemperaturen sinkt der Bedarf an Sduren (Sun & Cheng 2002). Der Bedarf an Saure
oder Base bis zum erwiinschten Ziel-pH hingt vom Pufferverm6gen des Substrates und der
Prozesstemperatur ab. Eine vorangestellte Entfernung des Ammoniaks senkt das Puffervermégen
des behandelten Substrats und damit den Bedarf an Chemikalien ganz erheblich. Durch die
Zugabe von Basen wie Natrium- und Kaliumhydroxid steigt der pH-Wert des Substrates auf >12
und damit werden die Esterverbindungen zwischen Lignin und Hemizellulosen aufgebrochen,
das im Substrat enthaltene Lignin herausgeldst und dadurch die Zellulose fiir mikrobielle bzw.
enzymatische Prozesse besser zuganglich gemacht (Wen et al. 2004, Yanfeng et al. 2009, Janker-
Obermeier et al. 2012). Alternativ kann auch Branntkalk (CaO) oder Calciumhydroxid (Ca(OH)2)
eingesetzt werden (Bruni et al. 2010). Eine Behandlung mit NHs fiihrt zu einer Schwellung der
Lignozellulose und zu einer Veranderung der Kristallstruktur (Harmsen et al. 2010). Chemische
und thermo-chemische Vorbehandlungsverfahren sind mit einem starken Einsatz von Sduren
oder Laugen verbunden.

» Die Anwendung von starken Oxidationsmitteln, insbesondere Wasserstoffperoxid (H202) und
Ozon (03) kann auch in Kombination mit Mikrowellen (z.B. Pan et al. 2005) oder anaerober
Vergdrung eingesetzt werden (z.B. Bernal-Martinez et al. 2007). Ozon ist ein starkes
Oxidationsmittel fiir zahlreiche organische und anorganische Stoffe in Klarschlammen,
Wirtschaftsdiingern und anderen organischen Reststoffen (Déléris et al. 2002, Ahn et al. 2002,
Saktaywin et al. 2005, Chu et al. 2009, Homem & Santos 2011). Ozon zerstort Zellverbande,
inaktiviert Mikroorganismen und oxidiert die Zwischenprodukte des Zellabbaus (Déléris et al.
2002, Ahn et al. 2002, Bougrier et al. 2007). Die Ozonbehandlung fiihrt zur Dispergierung,
aggregierte organische Masse wird in feine Partikel zerlegt und dabei zugleich Wasser freigesetzt
(Chu et al. 2009). Als Vorbehandlungsmethode vor einer anaeroben Vergarung fiihrt sie zu einem
erheblichen Anstieg der Gasertrage durch besseren Abbau der organischen Masse (Ahn et al.
2002, Hernandez et al. 2002, Bautitz & Nogueira 2007, Bougrier et al. 2007, Che et al. 2009). Sie
gehort zu den potentesten Vorbehandlungsmethoden im Klarschlammbereich (Miiller 2000, Park
et al. 2003), nur ca. 5 % der organischen Masse in Klarschlammen widersteht der
Ozonbehandlung (Déléris et al. 2000). Ahnlich wie bei Verwendung von Siuren und Laugen,
fithrt eine vorangestellte Entfernung des Ammoniaks aus dem Substrat und einer damit
einhergehenden Entfernung von Bicarbonaten und Carbonaten zu einem effizienteren Einsatz
von starken Oxidationsmitteln: Bicarbonate und Carbonate fangen OH-Radikale ab und férdern
den Abbau von Ozon (Garoma et al. 2010). Allerdings bewirkt die Ozonierung eine teilweise
Nitrifizierung von Ammonium-N im Substrat (Uslu & Balcioglu 2008) wodurch
Denitrifikationsreaktionen ablaufen kénnen und dadurch Treibhausgasemissionen erhéht
werden.
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Der stiarkere Abbau der organischen Masse bei bestimmten Vorbehandlungsmethoden (Ultraschall
bzw. Mikrowellenaufschluss, Einsatz von Wasserstoffperoxidase und Ozonierung) bzw. die
Anwendung von Sduren erhdht die Phosphorl6slichkeit und damit das Potential einer teilweise
gezielten P-Abtrennung durch Ausfillung (Déléris et al. 2002, Liao et al. 2005, Pan et al. 2006, Chu
et al. 2008, Qureshi et al. 2008, Jin et al. 2009).

Ein ganz neuer Ansatz zur Behandlung von Fliissigdiingern stellen mikrobielle bzw.
bioelektrochemische Brennstoffzellen dar (Rabaey & Verstraete 2005, Logan et al. 2006, Zhang et al.
2012). Diese bestehen im Wesentlichen aus einer Anode, einer Kathode und einer ionenselektiven
Membran. Das Funktionsprinzip ist vergleichbar mit dem einer chemischen Brennstoffzelle. Sie
konnen aus organischem Material direkt elektrischen Strom produzieren. Ausgewihlte anaerobe
Mikroorganismen oxidieren organisches Material im Anodenraum und geben iiberschiissige
Elektronen an die Anode weiter (Logan et al. 2006, Sheets et al. 2015). Die auf der Anodenseite
durch den Abbau der organischen Masse entstehenden Protonen fiihren dort zu einer pH-Wert-
Absenkung und gelangen durch die protonenselektive Membran in den Kathodenraum, wo durch
Reduzierung von Sauerstoff und unter Verbrauch von Protonen Wasser gebildet wird, gleichzeitig
fiihrt dies zu einer Erthéhung des pH-Wertes (Rabaey & Verstraete 2005, Logan et al. 2006, Kaushik &
Chetal 2013, Zhang & Angelidaki 2015, Zhao et al. 2006). Abgeleitet von mikrobiellen
Brennstoffzellen wurden in den letzten Jahren mikrobielle Entsalzungszellen (microbial desalination
cells) entwickelt, die die gleichen bio-elektrochemischen Reaktionen verwenden wie mikrobielle
Brennstoffzellen (Zhang & Angelidaki 2015). Sie erméglichen die Verbindung von Energieproduktion
und Abtrennung von Ionen wie Kalium aus Kldrschlammen oder Fliissigmisten, die quantitativ kaum
durch andere Reaktionen selektiv herausgetrennt werden kénnen.

Zu den biologischen Verfahren gehort u.a. der Zusatz von Enzymen (z.B. Laccasen, Peptidasen) zur
Forderung der enzymatischen Degradation von Kohlenstoff- und Stickstoffverbindungen, welche
einer chemischen Spaltung von Verbindungen des organischen Substrats gleichkommt. Insgesamt
liegen hierzu derzeit noch sehr wenige Untersuchungen vor.

Wirkung der Mafinahme auf die Tierarzneimitteleintrdage in die Umwelt

Nur wenige Untersuchungen betrachten mégliche Wirkungen weitergehender Behandlungen von
Wirtschaftsdiingern auf potentielle Eintrdge von Tierarzneimitteln in die Umwelt vor (z.B. Uslu &
Balcioglu 2008). Weit besser ist die Behandlung von Klarschlamm abgedeckt (z.B. Uslu & Balcioglu
2008). Von den Ergebnissen der Anwendung der jeweiligen Methoden kénnen allerdings
Riickschliisse auf direkte als auch indirekte Wirkungen getroffen werden.

Direkte Wirkungen diirften vor allem bei der Verwendung von starken Oxidationsmitteln wie Ozon
oder Wasserstoffperoxid eintreten. Es ist bekannt, dass eine Ozonierung von Klarschlammen die
Transformation von Arzneimitteln fordert (Ternes et al. 2002, Huber et al. 2003, Westerhoff et al.
2005, Carballa et al. 2007, zitiert nach Chu et al. 2009, Li et al. 2008, Mendez-Arriaga et al. 2008,
Oncu & Balcioglu 2013, Yao et al. 2013), wie z.B. endokrin wirksame Stoffe (Tijani et al. 2013),
Erythromycin, Ofloxacin, Sulfamethoxazol und Trimethoprim (Drewes et al. 2008, Le-Minh et al.
2010). Auch bei der Behandlung von Trinkwasser durch Ozonierung wurden hohe Abbauraten von
Tetrazyklinen (Jung et al. 2009) und verschiedenen Wirkstoffen aus der Gruppe der Sulfonamiden
(Garoma et al. 2010) festgestellt. Zugleich fordert die Ozonierung den Abbau von anderen
organischen Schadstoffen (Phthalate, PAKs, Bisphenol A, etc.) (Bernal-Martinez et al. 2007,
Gromadzka & Swietlik 2007, Khan & Jung 2008, Garoma et al. 2010). Studien bestéitigen, dass der
weitgehende Abbau organischer Bestandteile bei Anwendung starker Oxidationsmittel Schadstoffe
zu weniger toxischen und besser abbaubaren Zwischenprodukten umwandelt (Homem & Santos
2011). Zahlreiche Faktoren, wie Wassergehalt, pH-Wert oder Bicarbonatgehalte, beeinflussen die
Wirkung. So wurden zum Beispiel hohere Abbauraten von Oxytetrazyklin bei der Ozonierung von
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getrockneten Wirtschaftsdiingern nachgewiesen, u.a. aufgrund einer besseren Diffusionsrate von
Ozon im getrockneten Substrat (Uslu & Balcioglu 2008).

Zahlreiche Studien zeigen einen starkeren Abbau von Tierarzneimitteln durch erh6hte Temperaturen
z.B. bei Kompostierung oder anaerober Vergarung (Wang et al. 2006, Mitchell et al. 2014). Dagegen
wurden nur wenige Informationen iiber die Wirkung hoher Temperaturen > 80 °C auf Aktivitat und
Zersetzung von Tierarzneimitteln zusammengetragen. Tetrazykline, die am hdufigsten eingesetzten
Tierarzneimittel, sind sehr temperaturstabil (Diirkheimer 1975, Zurhelle 2000, Hassani et al. 2008),
sie weisen mit Temperaturen zwischen 165°C und 185°C vergleichsweise hohe Schmelz- und
Zersetzungspunkte auf (Diirkheimer 1975, Zurhelle 2000), die weit oberhalb {iblicher
Behandlungstemperaturen liegen.

Indirekte Wirkungen: Adsorptionsreaktionen, die Tierarzneimittel an die Oberfldche der
organischen Masse in Wirtschaftsdiingern binden, inaktivieren einerseits zahlreiche Tierarzneimittel,
begrenzen aber zugleich deren Abbau bei der anaeroben Vergarung. Jede Vorbehandlung, die einen
starkeren Abbau der organischen Masse bewirkt, konnte einzelne Tierarzneimittel freisetzen
(desorbieren). Wahrend der anschliefenden Vergédrung konnten diese abgebaut werden. Nach einer
Fest-Fliissig-Trennung (siehe oben) konnte insbesondere die Festphase, welche den Grofteil der
Tierarzneimittel enthélt, einer der aufgefiihrten Vor- oder Zwischenbehandlungsverfahren
unterzogen und anschlief3end erneut anaerob vergoren werden.

Der Zusatz von Sauren und Laugen zu Wirtschaftsdiingern kann die Freisetzung von
Tierarzneimitteln und damit ihre Zugdnglichkeit zu Abbauprozessen wahrend einer anschlief3enden
Behandlung (z.B. im Biogasfermenter, Ozonierung) stark beeinflussen (Oncu & Balcioglu 2013). So
werden die Antibiotika Ciprofloxacin und Oxytetrazyklin durch eine kombinierte Behandlung von
Laugen (pH 11,5) in Losung gebracht und bei einer anschlieflenden Ozonierung weitgehend
abgebaut (Oncu & Balcioglu 2013). Auch Sulfonamide werden bei h6herem pH-Wert stdarker durch
Ozonierung abgebaut (Garoma et al. 2010), da deprotonierte Species eine hohere Reaktivitat
gegeniiber Ozon im Vergleich zu protonierten aufweisen (Hoigne & Bader 1983). Bestimmte
Wirkstoffe werden bei niedrigem pH-Wert im Substrat effizienter abgebaut (Hansen et al. 2009, Bohn
et al. 2013): Monensin, Salinomycin sowie Narasin werden bei einem pH-Wert von 4 unter
Abspaltung von Wasser zersetzt, mit Halbwertszeiten von 13,0, 0,6 und 0,7 Tagen bei 25 °C (Bohn et
al. 2013). Dagegen sind Antibiotika wie Ampicillin stabiler unter sauren als unter alkalischen
Bedingungen, die Halbwertszeiten bei pH 9 und 25 °C betrédgt 6,7 Tage (Mitchell et al. 2014). Auch
der Abbau von Ceftiofur erfolgt rascher im basischen Bereich (pH 9, Gilbertson et al. 1990).

Zugaben aus anderen Vorbehandlungen, wie z.B. Mg2* zur Struvitfallung, kénnen zu einer selektiven
Desorption von Tierarzneimitteln fiihren (z.B. Ciprofloxacin, Oxytetrazyklin, Oncu & Balcioglu 2013).
Eine anschlieflende Nachbehandlung mit starken Oxidationsmitteln kann zu einer weitgehenden
Degradation des desorbierten Oxytetrazyklin fithren (Oncu & Balcioglu 2013).

Wirkungsgrenzen der Ma3nahmen

Diese Maf3inahmen sind von der Prozesstechnik her sehr anspruchsvoll und werden sich kaum so
vereinfachen kénnen, dass sie in einem landwirtschaftlichen Betrieb nebenbei betrieben werden
konnten. Sie erfordern meist auch einen hohen Einsatz von Energie, teilweise auch an Inputstoffen
(Sduren oder Laugen, etc.), sodass dies nur in spezialisierten, zentral arbeitenden Einheiten
implementierbar erscheint.
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5.7  Schlussfolgerungen und bestehende Wissensliicken

Die Ubersicht der verschiedenen Behandlungsoptionen fiir Wirtschaftsdiingemittel zeigt, dass die
messbaren Gehalte zahlreicher bedeutsamer Tierarzneimittel relativ effizient durch eine gezielte
Behandlung reduziert werden kénnen, wobei die Substanzen entweder abgebaut werden oder an
sog. funktionellen Gruppen an den Oberflachen der organischen Masse adsorbiert und damit
inaktiviert werden. Daher helfen ldngere Lagerzeiten oder eine anaerobe Vergdarung von
Fliissigmisten bzw. ggf. eine Kompostierung von Festmisten bzw. Feststoffen den Eintrag von
zahlreichen Tierarzneimitteln in Umweltkompartimente zu verringern. Allerdings ist die
Implementierung von Mafinahmen mit dem ausschlief3lichen Ziel einer Reduzierung der
Tierarzneimittelkonzentrationen in Wirtschaftsdiingemitteln tierischer Herkunft 6konomisch nicht
darstellbar und nicht vertretbar. Daher ist die Suche nach win-win-Situationen wie z.B. die
Kombination mit einer Energieerzeugung ein wichtiger Aspekt bei der Auswahl der Verfahren.

Hohe Abbauraten der organischen Masse und damit eine Verringerung der
Adsorptionsmoglichkeiten fiir organische Schadstoffe diirfte ein wichtiger Schliissel zur Degradation
von Tierarzneimitteln darstellen, da auf dem Wege diese bestenfalls desorbiert und anschlief3end den
Abbauvorgiangen in der Losung ausgesetzt sind. Dagegen ist die Bereitstellung einer hohen Anzahl
von Adsorptionsplitzen eine Méglichkeit, die Adsorption und damit zumindest voriibergehende
Inaktivierung von Tierarzneimitteln zu fordern. Allerdings sind viele grundlegende Prozesse der
chemischen und biologischen Umsetzungen in Wirtschaftsdiingern und bei der
Wirtschaftsdiingerbehandlung, sowie die Wechselwirkungen zwischen verschiedenen Substanzen
bisher noch nicht ausreichend bekannt (Arikan et al. 2009a, Ho et al. 2013). Es fehlen Studien, die
das Verhalten definierter Wirkstoffe bei verschiedenen Bedingungen und Aufbereitungsschritten
bzw. —alternativen systematisch analysieren und bewerten. Es fehlen auch Studien, die das
Verhalten von Alternativwirkstoffen dhnlicher Indikation bewerten, um ggf. die Wirkstoffwahl gezielt
von deren spateren Umweltverhalten abhdngig zu machen. Die bekannten Untersuchungen
fokussieren sich auf die Gruppe der Antibiotika. Fiir andere Wirkstoffgruppen (Kokzidiostatika,
Antiparasitika, Schmerzmittel, Narkotika) sind nur wenige oder keine Untersuchungen zu Verhalten
in und Behandlung von Wirtschaftsdiingemitteln unternommen worden. Ferner liegen kaum
Untersuchungen iiber Behandlungskaskaden vor, meistens werden nur die passive Lagerung im
Vergleich zu Kompostierung oder anaerober Vergdrung ohne Vor- oder
Nachbehandlungsmafinahmen betrachtet.

Bei der Kompostierung werden die messbaren Gehalte der bislang untersuchten Wirkstoffe
(iberwiegend Antibiotika) meistens relativ wirksam reduziert. Bei der anaeroben Vergarung werden
dagegen einige Wirkstoffe gar nicht oder nur sehr langsam abgebaut bzw. adsorbiert. Dazu gehtren
insbesondere ausgewdhlte Wirkstoffe aus der Gruppe der Sulfonamide, Schmerzmittel,
moglicherweise Amoxicillin aus der Gruppe der B-Laktame, natiirliche und kiinstliche Ostrogene,
und einige andere Wirkstoffe wie Thiaamphenicol, Benzylpenicillin, oder 3,5-Dichlorophenol.
Allerdings wurden teilweise in der Literatur keine Angaben zu Wirkungen der Kompostierung auf
einige Wirkstoffe gefunden, die bei anaerober Vergdrung nur bedingt oder gar nicht abgebaut werden
(Thiaamphenicol, Benzylpenicillin, oder 3,5-Dichlorophenol). Langere Vergdarungszeiten (z.B. bei
Verwendung von NawaRo-Substraten) konnten bei langsamer reagierenden Substanzen die Effizienz
des Abbaus bzw. der Inaktivierung durch Adsorption erhéhen.

Belastete Wirtschaftsdiinger konnten auch mit aufwandigeren Verfahren behandelt werden.
Besonders gut scheinen Behandlungsketten organische Schadstoffe zu reduzieren, die einen hohen
Abbau der organischen Masse mit m6glichst starken Bandbreiten beim pH-Wert und dem
Redoxpotential (z.B. durch Applikation von Oxidationsverfahren) verbinden. Da zahlreiche
Tierarzneimittel stark an Feststoffe adsorbieren, konnte die feste Phase nach einer Fest-Fliissig-
Trennung gezielt, z.B. durch Kompostierung, Ozonierung, Zugabe von Sdure oder Base, oder durch
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Zusatz bestimmter Enzyme behandelt, oder einer Verbrennung zugefiihrt werden. Allerdings sind mit
Ausnahme von Fest-Fliissig-Trennung und ggf. Nachkompostierung die meisten weitergehenden
Verfahren zur Behandlung der Teilfraktionen sehr aufwandig, teilweise mit hohem Energieeinsatz,
hohem verfahrenstechnischen Know-how und daher hohen Kosten verbunden. Der Einsatz solcher
Mafinahmen ausschlief3lich zur gezielten Behandlung belasteter Wirtschaftsdiinger scheint
wirtschaftlich kaum vertretbar. Allerdings bestehen zahlreiche andere 6konomisch relevante
Vorteile, die einen Einsatz rechtfertigen konnten:

» Die chemische Behandlung schwer abbaubarer organischer Masse durch Einsatz von starken
Sauren oder Laugen, oder der Einsatz von Oxidationsverfahren erhoht die Energieertrage bei
einer nachfolgenden Biogasgirung, oder in einem Kaskadenansatz zur stofflichen Verwertung
durch Produktion von Rohstoffen fiir die Industrie (z.B. Plattformchemikalien) mit einer
anschlieflenden anaeroben Vergarung der Restwasser.

» Bei Behandlung des Wirtschaftsdiingers mit Laugen oder Sduren konnen unter anderem die
Nahrstoffe Stickstoff und Phosphor, ggf. ein Teil des Kaliums entfernt werden. Zum einen
konnten die Nahrstoffe zu mineralischem und besser transportierbaren Diinger verwandelt
werden. Zum anderen wirken sich starke Verdnderungen des pH-Wertes auf den Abbau von
Tierarzneimitteln und anderen organischen Schadstoffen aus. Ein weiterer 6kologischer Nutzen
wire die Entlastung regionaler Nahrstoffkreisldufe.

» Gezielte Anwendung von Enzymen zur gezielten Desaminierung N-reicher Substrate, zur
Produktion hochwertiger Nebenprodukte (z.B. Plattformchemikalien) oder/und zur Erth6hung der
Abbaubarkeit der organischen Masse.

Solche Behandlungskaskaden sind bisher noch nicht untersucht worden. Allerdings stellen die
hohen Ammoniumgehalte von Fliissigdiingemitteln ein verfahrenstechnisches Hindernis, sowohl bei
einfachen als auch bei aufwidndigeren Behandlungsansatzen. Ammonium stellt in Wechselwirkung
mit CO:z die wichtigste Puffersubstanz in tierischen Diingemitteln dar. Dieses wirkt sich zum einen auf
den Bedarf an Saure und Laugen bei chemischen Verfahren aus. Auf3erdem fiihren die hohen
Ammoniumgehalte in separierten Feststoffen zu hohen N-Verlusten und hohen
Treibhausgasemissionen bei Lagerung und Nachkompostierung. Somit stellen die hohen N-Gehalte
von Fliissigdiingemitteln in mehrfacher Sicht ein Problem bei der Implementierung von
aufwindigeren Verfahren der Wirtschaftsdiingerbehandlung dar. Allerdings ist eine
Ammoniakstrippung von unseparierten Fliissigdiingemitteln haufig verfahrenstechnisch
problematisch, weil die Feststoffe die entsprechenden Austauscher zusetzten kénnen. Daher wird die
Ammoniakstrippung meistens erst nach einer Fest-Fliissig-Trennung eingesetzt, auf dem Markt gibt
es aber bereits Verfahren, die bei Wirtschaftsdiingern mit hohen Fasergehalten eine Strippung bis zu
einer Trockenmasse von 6 % und bei faserarmen Wirtschaftsdiingern (z.B. Gefliigelkot) sogar bis

15 %. Die Weiterentwicklung und Implementierung der Verfahren, die eine méglichst friihzeitige
NHs-Entfernung in der Behandlungskaskade erméglichen, ware eine wichtige Voraussetzung fiir eine
umweltfreundlichere Nutzung von Wirtschaftsdiingern. Sie wiirde ggf. den Chemikalieneinsatz
nachgelagerter Behandlungsmaf3inahmen erheblich reduzieren und deren Effizienz stark erhéhen,
und damit deren Wirtschaftlichkeit erheblich erh6hen.

Besonders erfolgversprechend diirften Verfahren sein, die auf eine im Vergleich zur reinen
energetischen Nutzung hoherwertige, stoffliche Verwertung der organischen Masse in
Wirtschaftsdiingemitteln in einem Kaskadenansatz abzielen. Hierzu gehort insbesondere die
Produktion von Plattformchemikalien (organische Sduren, Phenole, etc.), bei denen die anaerobe
Vergirung zur Energieerzeugung lediglich eine Nachbehandlungsstufe darstellt. Sie konnten eine
wirtschaftlich interessante Verwertung der Reststoffe durch Produktion von teilweise teuren
Rohstoffen fiir die Industrie mit einer teilweisen Zerstorung unerwiinschter Stoffe sowie einer Teil-
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Entfrachtung von Ndhrstoffen (Produktion von Diingemitteln mit sehr hoher Transportwiirdigkeit)
verbinden, und damit zahlreiche win-win-Relationen herstellen.

5.8 Handlungsoptionen auf politischer Ebene

Aus der durchgefiihrten Zusammenstellung geht hervor, dass keine der beschriebenen
Einzelmafinahmen einen vollstindigen Abbau unerwiinschter organischer Schadstoffe gewahrleisten
kann. Hieraus konnen mehrere politische Handlungsalternativen abgeleitet werden, sowohl auf der
Ebene der eingesetzten Wirkstoffe, als auch auf der Ebene der Nachbehandlung. Bei den eingesetzten
Wirkstoffen konnten Politik und Zulassungsbehorden darauf hinwirken, Wirkstoffe mit ungiinstigem
Umweltverhalten bzw. geringer Abbaubarkeit (z.B. Monensin, bestimmte Sulfonamide) durch
Wirkstoffe mit einem giinstigeren Umweltverhalten nach Ausscheidung aus dem Tier zu ersetzen.

Auf der Behandlungsseite gilt es die gesetzlichen und ordnungsrechtlichen Rahmenbedingungen so
zu setzen, dass aufwindigere Verfahren der Wirtschaftsdiingeraufbereitung 6konomisch interessant
werden, und die daraus erzeugten Produkte mit einem vertretbaren Aufwand auch vermarktet
werden kénnen. Dazu gehort zuvorderst zunéchst eine deutliche Verscharfung der zuldssigen
Nahrstoffiiberhdnge nach DiiV, kombiniert mit einer erheblichen Reduzierung der anzustrebenden
Gehaltsklassen fiir den Nahrstoff Phosphor, wie es kiirzlich durch die entsprechende
Fachgesellschaft, dem VDLUFA, gefordert wurde (Taube et al. 2015). Ein Verbot jeglicher P-
Uberschussdiingung bei einer dem wirklichen Pflanzenbedarf angepassten Gehaltklasse C, die
Einschrankung der Verbringung P-haltiger Diingemittel bei Gehaltsklasse D und ein Verbot jeglicher
Diingung von Wirtschaftsdiingern in Gehaltsklasse E, kombiniert mit scharferen Grenzwerten bei den
zuldssigen N-Uberschiissen wiirde ein Treiber des wissenschaftlichen und technischen Fortschritts
bei der Implementierung aufwandigerer Verfahren der Diingemittelaufbereitung darstellen. Die
Implementierung solcher Verfahren wiirde die Gefahr von Klimagasemissionen reduzieren und
konnte potentiell zugleich auch die Gehalte an Schadstoffen reduzieren (organische Schadstoffe, ggf.
auch potentiell toxische Elemente - Schwermetalle) und damit zahlreiche win-win-Beziehungen
ermoglichen. Zugleich kénnten neben Energie auch Rohstoffe fiir die Industrie produziert werden, es
wiirden aber auch ,,neue“ Diingemittel landwirtschaftlichen Ursprungs anfallen wie z.B.
Ammoniumsulfat, Ammoniumnitrat oder Ammoniumcarbonat sowie Ca-Phosphate oder Struvit.

Fiir die Vermarktung und Ausbringung von ,,neuen“ Diingemitteln, die aus organischen Reststoffen
erzeugt werden, fehlen derzeit teilweise gesetzliche Vorgaben, sodass sie in der Praxis haufig nach
der Behandlung in die Wirtschaftsdiinger zuriickgefiihrt oder nur innerbetrieblich verwertet werden.
Hierdurch kénnen potentiell wichtige Vorteile wie eine teilweise Entkopplung der N- und C-
Kreisldufe mit einer gezielteren N-Anwendung und eine Entlastung regionaler Nahrstoffkreislaufe
nicht genutzt werden. Auch hier besteht dringender Handlungsbedarf durch Novellierung der
Diingemittelgesetzgebung. Eine Begrenzung der S-Uberschiisse (u.a. zum Schutz des Trinkwassers)
in der DiiV wiirde die Implementierung von Verfahren fordern, die ohne oder nur mit geringen
Mengen an Schwefelsdaure auskommen, und zugleich bei den Landwirten das Bewusstsein der
Notwendigkeit einer gezielteren Betrachtung des S-Kreislaufes starken.

Die derartige Gestaltung der gesetzlichen Rahmenbedingungen, dass diese zu einer starkeren
Vergidrung von Wirtschaftsdiingemitteln fithren, konnten bei zahlreichen Tierarzneimitteln fiir eine
Entlastung sorgen, da die dadurch indirekt bedingten langeren Lagerzeiten kombiniert mit hGheren
Temperaturen h6here Abbauraten von zahlreichen Tierarzneimitteln ermdglichen wiirden. Zugleich
kénnten dadurch ein Teil der Emissionen (N-Verluste, Klimagasemissionen) im Zusammenhang mit
dem Wirtschaftsdiingermanagement erheblich reduziert werden.

Dagegen sind bei anderen der derzeit diskutierten Mafinahmen, wie z.B. 1angere Lagerzeiten durch
hohere Lagerkapazitit und Ausweitung der Sperrfristen, teilweise durchaus ambivalente Wirkungen
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zu betrachten. Langere Lagerzeiten kénnen erhéhte Klimagasemissionen und Néhrstoffverluste
(insbesondere bei Feststoffen oder nicht abgedeckten Fliissigmistlagern) nach sich ziehen. Und wenn
durch Ausweitung von Sperrfristen mehr Wirtschaftsdiinger im Spatwinter und Friihjahr zur
Kopfdiingung von Druschfriichten eingesetzt werden, wird zwar durch langere Lagerzeiten die
Konzentration zahlreicher organischer Schadstoffe reduziert und die Gefahr von N-Verlusten durch
Nitratauswaschung verringert, aber die Gefahr von gasformigen NHs-Verlusten und eines Abtrags
von Phosphor und Tierarzneimitteln durch oberflachlich abflie3endes Wasser erh6ht. Dabei ware auf
zahlreichen tiefgriindigen Standorten mit hohem Wasserhaltevermogen eine Diingung vor der
Getreidesaat im Herbst mit unmittelbarer Einarbeitung im Hinblick auf N-Verwertung, Reduzierung
der Nahrstoffverluste und Schutz der Oberflichengewisser (Stickstoff, Phosphor, Antibiotika, etc.)
sinnvoller als eine Kopfdiingung im Spatwinter oder Friihjahr.
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6.1 Problemstellung

Unter dem Begriff ,,Expositionsminderung® werden in dieser Fachbroschiire diejenigen Mafinahmen
zusammengestellt, die zu einer Minderung bzw. Verzégerung des Eintrages von Tierarzneimitteln in
die verschiedenen Umweltmedien fiihren kénnen.

Eine erste Gruppe von Ma3inahmen sind ,,Risikominderungsmafinahmen* (RMMs), die infolge der
Umweltrisikobewertung von Tierarzneimitteln als Auflagen erstellt werden konnen. Seit Inkrafttreten
der Richtlinie 2001/82/EG zur Schaffung eines Gemeinschaftskodexes fiir Tierarzneimittel wird vor
jeder Genehmigung fiir das Inverkehrbringen von Tierarzneimitteln das Umweltrisiko bewertet.
Wenn Umweltrisiken bei der zu erwartenden Anwendung nicht ausgeschlossen werden kénnen, sind
Risikominderungsmafinahmen zu formulieren, die in den Produktinformationen kommuniziert
werden (vgl. Kapitel 6.2). Da diese Ma3nahmen eine Reihe von Kriterien erfiillen miissen — wie z.B.
eine nachpriifbare Wirkung, die in die Umweltrisikobewertung aufgenommen werden kann — ist ihre
Zahl stark begrenzt. Laut EMA (2012) erfiillen lediglich fiinf Mafinahmen die notwendigen Kriterien,
um Risikominderungsmaf3inahme zu sein, die alle in der Verantwortung der Tierhalter bzw. Tierdrzte
liegen. Liebig et al. (2014) dagegen identifizieren 19 Mafinahmen als mogliche
Risikominderungsmafinahme. Ferner ist die Wirksamkeit dieser Mafinahmen umstritten, weil ihre
Umsetzung kaum nachpriifbar und eine Adressierbarkeit der Risikominderungsmafinahme oft
schwierig ist.

Dariiber hinaus gibt es eine Reihe weiterer Mafinahmen, die den Eintrag von Tierarzneimitteln in die
Umwelt mindern konnen — in diesem Bericht ,,Eintragsminderungsmafinahmen“ genannt. Diese
greifen nicht gesondert fiir ein Tierarzneimittel (wie es die Risikominderungsmaf3nahmen tun sollen)
sondern i.d.R. fiir viele Tierarzneimittel gleichzeitig. Die meisten dieser Mafinahmen (Kapitel 6.3 bis
6.9) wirken auf die Eintragspfade von Tierarzneimitteln, und bewirken:

a) dass Tierarzneimittel in geringeren Mengen austreten bzw. abtransportiert werden, z.B. durch
Mafinahmen, die den Oberflachenabfluss einer landwirtschaftlichen Flache reduzieren.

b) dass die Verlagerung von Tierarzneimitteln verlangsamt wird bzw. unter Bedingungen geschieht,
die folgende Umweltprozesse begiinstigen:

= Abiotische und biotische Transformation (,,Abbau*)
= Sorption (Adsorption und Absorption)
» Verdiinnung

Insgesamt fillt die experimentelle Forschung, die die Wirkung von Eintragsminderungsmafinahmen
spezifisch auf Tierarzneimittel untersucht, noch recht iibersichtlich aus; sie beschriankt sich lediglich
auf 3 bis 4 Mafinahmen. Auch in Hinsicht auf die analysierten Tierarzneimittel-Gruppen sind die
Erkenntnisse derzeit beschrankt: In den analysierten Studien wurden fast ausschliefSlich Antibiotika
gemessen, und lediglich in zwei Fallen wurden auch Antiparasitika miteinbeschlossen. Zudem wurde
die iiberwiegende Mehrzahl der analysierten Studien zur Eignung von Ackerrandstreifen,
Gewdsserrandstreifen, und Pflanzenkldranlagen zur Tierarzneimittelminderung in den USA
durchgefiihrt, wo die Tierproduktion unter bedeutend unterschiedlichen Bedingungen stattfindet
(Aarons & Gourley, 2012, Centner, 2003, Chu et al., 2013, Kim et al., 2011, Knox et al., 2007, Lin et
al., 2010, Lin et al., 2011, Miller et al., 2008, Netthisinghe et al., 2013, Popova et al., 2014, Tate et
al., 2006, Unger et al., 2012, Unger et al., 2013). Dabei war der Fokus i.d.R. beschrankt auf die
Verschmutzung in tierproduzierenden Betrieben (d.o. in Weidetierhaltung); es gibt somit kaum
Untersuchungen zu den Auswirkungen der Anwendung organischer Diinger auf Feldern. In Europa
gibt es nur vereinzelt relevante experimentelle Studien (Carvalho et al., 2013, Kay et al., 2005,
Kreuzig et al., 2007c, Stoob et al., 2007).
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Allerdings weist die wissenschaftliche Literatur auf die Gruppendhnlichkeit im Verhalten und
Verbleib in der Umwelt von Tierarzneimitteln und Pflanzenschutzmitteln hin, besonders in Bezug auf
Oberflachenabfluss (u.a. Kay et al. 2005, Stoob et al. 2007, und in Bezug auf Antibiotika Lin et al.
2011). Die Literatur postuliert reduzierende Wirkungen auf Tierarzneimittelgehalte fiir einige der
Expositionsminderungsmafinahmen, die fiir Pflanzenschutzmittel entwickelt wurden (Kay et al.
2005). Die wenigen experimentellen Studien fiir Tierarzneimittel belegen auch diese Annahme fiir
die MaBnahmen Ackerrandstreifen, Gewasserrandstreifen (beide in Kapitel 6.3 behandelt) und
Pflanzenkldranlagen (Kapitel 6.5), die zusétzlich zu ihren bekannten positiven Auswirkungen auf
Pflanzenschutzmittelgehalte sehr bedeutende positive Auswirkungen fiir Tierarzneimittelgehalte
haben. (Auch fiir weitere Agrochemikalien wie Biozide und Nzhrstoffe wie Phosphor gelten diese als
zielfiihrende Minderungsmaf3inahmen.) Aus diesen Griinden wurden in diesem Forschungsvorhaben
auch Eintragsminderungsmafinahmen evaluiert, fiir die es noch keine experimentellen Studien zu
ihren Auswirkungen auf Tierarzneimittelgehalte gibt, die aber fiir Pflanzenschutzmittel Wirkungen
vorweisen und fiir die zuerst einmal eine dhnlich geartete Wirkung auf Tierarzneimittelgehalte
angenommen werden kann. Solche Annahmen, die aus Analogieschliissen aufgrund von
Stoffeigenschaften abgeleitet werden, sind gingig im Gebiet der Umweltverschmutzung, miissen
aber experimentell iiberpriift werden. Es gibt allerdings kaum experimentelle Studien zur Wirkung
von Eintragsminderungsmaf3inahmen fiir Tierarzneimittel, auch auf mit organischen Diingern
behandelten Ackerflachen. Dies stellt die derzeit wohl gréfite Wissensliicke im Feld der
Expositionsminderung dar.

Das grofite Potential bei der Expositionsminderung besteht in den Synergien mit MafSinahmen, die fiir
andere Schadstoffe bzw. mit anderen Schutzzielen eingesetzt werden. Mafinahmen, die die
Expositionsminderung von Stoffen wie Pflanzenschutzmittel, Biozide, Stickstoff und Phosphor
bezwecken, Mafinahmen zur Erosionsminderung wie auch Mafinahmen, die eine Verlangsamung des
Abflussverhaltens auf landwirtschaftlichen Flachen bewirken (méglicherweise als Teil eines
dezentralen Hochwasserschutzes, der auf Wasserriickhalt in der Flache abzielt), haben — zumindest
theoretisch — sehr erhebliche Potentiale fiir eine Minderung von Tierarzneimitteln. Fiir diese anderen
Stoffgruppen und Schutzziele gibt es ein breites Spektrum an Mafinahmenmaoglichkeiten, wie auch
ggf. an Ma3inahmenpldnen, die die Umsetzung von Mafnahmen finanzieren kénnen. Dariiber hinaus
ist auch eine Ubertragung einiger Mainahmen von diesen Stoffgruppen auf Tierarzneimittel denkbar,
wobei bestehende Ansitze bzw. Infrastrukturen benutzt werden konnen (s.u. Maf3nahme 6.4).

Bei aller Ahnlichkeit zwischen den Stoffgruppen Tierarzneimittel, Pflenzenschutzmittel und Biozide
miissen auch ihre Unterschiede bedacht werden. Der Haupteintragspfad fiir Tierarzneimittel in die
Umwelt ist die Ausbringung von tierischen Ausscheidungen iiber Giille, Jauche und Mist auf den
Feldern (Liebig et al. 2014). Giille, Jauche und Mist werden saisonal zu anderen Zeitpunkten (d.h. mit
Unterschieden in der pflanzlichen Deckung sowohl auf den Feldern wie in den benachbarten
Fldachen), und unter anderen Witterungsbedingungen, Abflusseigenschaften usw. eingesetzt als z.B.
Pflanzenschutzmittel.

Auch sind die Effekte zu beriicksichtigen, die die MafSsnahmen auf andere Schutzgiiter ausiiben
koénnen. Die Mehrzahl der identifizierten Maf3nahmen zielt auf eine Eintragsminderung in
Oberfldachen- und/oder Grundwasser ab. Dabei kénnen manche dieser Mainahmen ggf. zu einer
lokalen Erh6hung der Tierarzneimittelgehalte in Boden und in Pufferzonen fiihren. Dariiber hinaus
muss auch das Wechselverhiltnis zwischen Versickerung durch den Boden ins Grundwasser und
Oberflachenabfluss bedacht werden. Mafinahmen, die durch Minderung des Oberflachenabflusses
den Tierarzneimitteltransport sowohl in seiner geldsten wie auch in seiner partikuldaren Form (an
Bodenpartikeln sorbiert) verringern und somit den Tierarzneimitteleintrag in Oberflichengewésser
senken konnen, kénnen zu einer erhéhten Infiltration und dadurch zu einer erh6hten Auswaschung
der Tierarzneimittel ins Grundwasser fiihren (Reichenberger et al., 2007).
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Ferner sollte die Tatsache beriicksichtigt werden, dass die Umsetzung von
Eintragsminderungsmaf3inahmen keine Reduktion von Tierarzneimittelgehalten in der Umwelt
garantiert. Fiir Pflanzenschutzmittel ist bekannt, dass in Jahren mit vielen Starkregenereignissen der
reduzierende Effekt von Minderungsmafinahmen durch die vermehrte Auswaschung infolge dieser
Starkregenereignisse mehr als aufgehoben werden kann (Reichenberger et al., 2007).

An dieser Stelle soll auch daran erinnert werden, dass diese Maf3nahmen nur in manchen Fallen und
bedingt (durch Férderung von Abbauprozessen) eine Minderung der Gesamtmenge eines
Tierarzneimittels in der Umwelt leisten konnen. Sie sind sozusagen ,,end-of-pipe“-Mafinahmen.
Mafinahmen, die friiher greifen, indem sie den Einsatz von Tierarzneimitteln oder deren Emission in
die Umwelt begrenzen (z.B. MafSnahmen des praventiven Gesundheitsmanagement, vgl. Kapitel 4)
sind Eintragsminderungsmafinahmen vorzuziehen.

6.2 Maflnahme: Risikominderungsmaf3nahmen bei der
Umweltrisikobewertung fiir Tierarzneimittel

Beschreibung der Ma3nahme und ihrer Wirkungsweise

Vor der Markteinfiihrung einesTierarzneimittels priift das Umweltbundeamt die méglichen
Umweltauswikrungen. In einem gestuften Verfahren werden die eingereichten Studien zu
Umweltverhalten (u.a. biol. Abbau und Adsorption) und 6kotoxikoligischen Wirkung eines
Tierarzneimittels nach Leitfaden der Europdischen Arzneimittelagentur EMA bewertet. Falls nach
Verfeinerung der vorausgesagten Umweltkonzentrationen ein Risiko fiir die Umwelt nicht
ausgeschlossen werden kann, sind effekive Risikominderungsmafinahmen in der Fachinformation
des Tierarzneimittels zu kommunizieren (vgl. Abbildung 4).

Um als Risikominderungsmafinahmen im Sinne der Zulassung zu gelten, muss eine Maf3nahme
gewisse Kriterien erfiillen, wie z.B. Effektivitit, Nachpriifbarkeit, und Ubereinstimmung mit
landwirtschaftlicher Praxis (Liebig et al. 2014). Ganz wichtig dabei ist, dass die Wirkung der
Mafinahme quantifiziert werden und somit in den Berechnungen der Umweltexposition miteinflief3en
kann.

Um zu greifen miissen diese Mafinahmen von den Adressaten der Risikominderungsmaf3inahme
umgesetzt werden. Sie werden in den Fachinformationen und den Beilagen der Produkte aufgefiihrt,
mit dem Ziel, ein Verhalten zu verursachen, dass iiber die gute landwirtschaftliche Praxis hinausgeht
(Montforts et al., 2004).
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Abbildung 4: Ablaufdiagramm mit den Méglichkeiten der Anwendung von
Risikominderungsmafinahmen im Zulassungsverfahren fiir Tierarzneimittel (nach
Liebig et al., 2014)

Risikoquotient < 1 L mwet- Risikoquotient = 1
bewertung
Umwelt- RMM
risiko-
Nutzen-
Analyse
Umwelt-
Zulassung: Risikoquotient < 1 bewertung * Risikoquotient > 1
erteilt PEC- -
* Umweltpharma Umwelt- Verfeinerung Umwelt-
-kovigilanz risiko- risiko-
* RMM Nutzen- Nutzen-
Analyse Analyse
Zulassung: Zulassung: Zulassung:
erteilt erteilt verweigert
* Umweltpharma » Umweltpharma
-kovigilanz -kovigilanz
* RMM * RMM

Wirkung der MaBnahme auf die Tierarzneimitteleintrdge in die Umwelt

Liebig et al. (2014) entwickelten einen Katalog von Riskominderungsmafinahmen, die die Kriterien
der Tierarzneimittelregulierung erfiillen und somit auf der Packungsbeilage (,,Package Leaflet“) eines
Produktes aufgefiihrt werden diirfen. Sie lassen sich wie folgt gruppieren:

» Zwei Ma3nahmen, die der fachgerechten Entsorgung von Tierarzneimittel (als Sonderabfall)
dienen, und die an den Tierarzt bzw. Anwender adressiert sind.

» Zwei Mafinahmen fiir Aquakultur

» Acht Mafinahmen zum Umgang mit tierarzneimittelbelasteter Giille, die an den Landwirt im
Ackerbau adressiert sind (mit Vorschriften zu Mindestlagerzeit, Anwendung auf hanggeneigten
Flachen, Verdiinnung mit unbelasteter Giille, Anwendung auf Boden mit hohem C-Gehalt,
rascher Einarbeitung der Giille, und maximale Anwendung in einem Jahr).

» Vier Maflnahmen fiir die Tierarzneimittelanwendung in Weidetieren, die an den Tierarzt bzw.
Tierhalter adressiert sind (mit Vorschriften zum Verbleib im Stall nach Anwendung, Zugang zu
Gewaissern, saisonale Anwendung, Bewegung der behandelten Herde in verschiedenen Jahren)

» Drei Maflnahmen fiir die Tierarzneimittelanwendung in Weidetieren und intensiv produzierende
Betriebe, die eine jeweils an Tierarzt bzw. Tierhalter, Benutzer, und Landwirt adressiert sind
(keine vorsorgliche Behandlung, Entsorgung von Tauchresten und -wasser, und Begrenzung der
maximalen Wassermenge, die auf landwirtschaftlichen Feldern angewendet werden kann).

Wie eingangs erldautert, lassen sich fiir all diese Mainahmen die theoretischen Minderungswerte fiir
Tierarzneimittel in der Umwelt ausrechnen. Studien, die den Erfolg dieser MafSnahmen in der Praxis
evaluiert haben, bleiben allerdings aus. In Fachkreisen gibt es erheblichen Zweifel zur Einhaltung
dieser Riskominderungsmafinahmen in der praktischen Anwendung. Besonders fiir diejenigen
Mafinahmen, die Vorschriften zur Diingung mit tierarzneimittelbelasteter Giille formulieren, scheint
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eine grof3e Kluft zwischen Theorie und Praxis zu bestehen, da Giille lokal vertrieben wird. Fiir eine
korrekte Einhaltung der Risikominderungsmafinahme miissten also die verschiedenen Parteien
jeweils zu den eingesetzten Tierarzneimitteln und der dazu passenden Risikominderungsmafinahme
informiert werden. Alle relevanten Informationen miissten vom Landwirt, der die Giille produziert an
den Landwirt, der die Giille einsetzt, weitergereicht werden — ggf. gibt es noch einen Vermittler
dazwischen.

Es gibt keine belastbaren Studien, die den Erfolg der verschiedenen Risikominderungsmaf3inahmen
quantifiziert hatten.

Wirkungsgrenzen der Ma3nahme

Risikominderungsmafinahmen sind an den Verbraucher der Tierarzneimittel adressiert und beruhen
auf die Vermittlung von Informationen zur sachgemafien Anwendung, die auf z.B. Beipackzetteln zu
finden sind. Ihr Exrfolg steht und fillt mit der erfolgreichen Vermittlung dieser Information, von der
eine mogliche Einhaltung der Vorschriften letzten Endes abhangt.

Teilnehmer eines Expertenworkshop aus ganz Europa zur Nutzen-Risiko-Abwagung von
Tierarzneimitteln (20.-21. Oktober 2015, Berlin, FKZ 3713 14 400) zweifelten daran, dass diese
Mafinahmen die Risikominderung erzielen, die fiir die Risikominderungsmafinahm in der Zulassung
berechnet wird. Diese Mafinahmen werden weniger als Absicherung gesehen, sondern im besten Fall
als Zusatzsicherung, deren Anwendung aber nicht {iberpriift wird. Auch Teilnehmer des Workshops
zu dieser Fachbroschiire (9.-10. Mdrz 2016, Berlin) betonten, die Wirkung der vorgeschlagenen
Mafinahmen auf Tierarzneimitteleintragen sei hochstwahrscheinlich gering.

6.3 MafB3nahme: Feldstreifen, Ackerrandstreifen oder Gewdsserrandstreifen
als Pufferzonen

Beschreibung der Ma3nahme und ihrer Wirkungsweise

Natiirlich belassene oder mit Gras oder Bliihpflanzen bepflanzte Streifen auf landwirtschaftlichen
Flachen (Zwischenfeldstreifen) oder an deren unteren Riandern (z.B. Ackerrandstreifen,
Bliihrandstreifen), werden seit einigen Jahren als Ma3inahmen fiir den Schutz gegen Wassererosion,
fiir den Abbau organischer Agrochemikalien (Unger et al. 2013), und fiir den Erhalt von Biodiversitat
(Jahn et al. 2014) eingesetzt. Wahrend fiir Biodiversitdtszwecke vor allem die Blumenmischung und
die Kontinuitédt der Flichen von Bedeutung sind, sind fiir Wassererosion und Agrochemikalien
hydrologisch relevante Parameter wie rdumliche Disposition und Breite, aber auch Art der
pflanzlichen Bedeckung — welche wiederum Einfluss auf mikrobiologische Aktivitdt im Boden ausiibt
- von grof3ter Bedeutung.

Gewasserrandstreifen unterscheiden sich von Feld- oder Ackerrandstreifen hauptsdchlich in ihrer
Platzierung, unmittelbar neben und entlang Oberflichengewdssern. Sie werden in der Regel breiter
angelegt als Feldrandstreifen und weisen des Ofteren nicht nur Gras oder andere Halmpflanzen,
sondern auch Biische und Baume auf.

Pufferzonen mindern die Eintrdge von Tierarzneimitteln und weitere organische Schadstoffe in
Gewisser, indem sie:

» die Infiltration erh6hen, und somit Boden-Wasser-Interaktionen steigern.

» die Abflussgeschwindigkeit mindern, was eine Absetzung der partikelgebundenen Schadstoffe
fordert.

» die Vielfalt der bodenmikrobiotischen Gemeinschaften férdern, die organische Schadstoffe
abbauen kénnen.
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» diejenigen Bodeneigenschaften foérdern, die zu einer vermehrten Sorption und Retention
organischer Schadstoffe fiihren (Lin et al. 2011).
» die Sorption der Schadstoffe an Grashalme und Rasenfilz ermdglichen (Krutz et al. 2005).

Die Aufenthaltsdauer des Wassers in diesen Streifen ist entscheidend, um diese Prozesse iiberhaupt
zur Entfaltung zu bringen. Dariiber hinaus wird die Effektivitit bepflanzter Feldstreifen von
folgenden Faktoren beeinflusst: Schadstoffeigenschaften (z.B. schwach oder stark sorbierend),
Pflanzenmischung, Bodeneigenschaften, Streifenbreite und —platzierung, Abflusstyp (in der Fldche
oder in Rinnen), Landschaftsbild, und Klima und Wetter. Im Design der Feldstreifen kann auf die
Faktoren Pflanzenmischung, Streifenbreite und Streifendisposition Einfluss genommen werden (Lin
et al. 2011). Die Pflege der Streifen (Mdhen, ggf. Beseitigung von Sedimenten) kann vonnéten sein,
um den langsamen Abfluss ,,in der Flache“ zu erhalten und somit den konzentrierten und schnellen
Abfluss durch Wasserrinnen zu vermeiden; Wasserrinnen gelten als ,,Nemesis“ fiir die
Schadstoffabbaufunktion von Pufferzonen (USDA 2000, in Reichenberger et al. 2007).

Da dauerhaft bewachsene Pufferstreifen auch dem Schutz vor Pflanzenschutzmitteleintrdgen in
Oberflichengewdsser dienen, ergeben sich hier Synergien (vgl. Nationaler Aktionsplan zur
nachhaltigen Anwendung von Pflanzenschutzmitteln (NAP)).

Wirkung der Mafinahme auf die Tierarzneimitteleintrdage in die Umwelt

Die Maf3nahme limitiert nicht den Eintrag von Tierarzneimitteln in die Umwelt, mindert aber die
Mengen, die von landwirtschaftlichen Flachen in angrenzende Bereiche und in Oberflichengewasser
verfrachtet werden, da die Pufferzonen Abbau- und Sorptionsprozesse ermoglichen.

Experimentelle Daten zur Minderungswirkung von Feldstreifen auf Tierarzneimittelgehalte in
Oberflachenabfluss finden sich in Lin et al. (2011). Diese Studie untersuchte die Wirkung von
unterschiedlich breiten und verschieden bepflanzten Feldstreifen auf die Tierarzneimittel
Sulfadimidin, Enrofloxacin und Tylosin (wie auch einige Pflanzenschutzmittel). Schon bei geringen
Breiten zeigten die Feldstreifen hohe Effektivitdt im Tierarzneimittelabbau. Uber 75 % des
vorhandenen Sulfadimidin wurde in einem 4 Meter breiten Feldstreifen abgebaut (unabhéngig von
der Bepflanzung); vergleichbare Abbauraten (iiber 70 % bei 4 Metern Streifenbreite) wurden fiir
Enrofloxacin und Tylosin nur bei einer Rohrschwingel-Bepflanzung erreicht (Lin et al. 2011).

Fiir Pflanzenschutzmittel ist die Wirkung von Feldstreifen viel besser analysiert; die Mehrheit der
experimentell bestimmten Minderungsraten liegen iiber 50 %. In einer Literaturanalyse mit 277
Datenpunkten lagen die Medianwerte der Minderungsraten fiir Streifen zwischen 1 und 10 Meter
Breite zwischen 65 und 95 % (Reichenberger et al. 2007). Allerdings kénnen Abbauraten je nach
Pflanzenschutzmittel sehr stark variieren. Eine Literaturstudie fiir neun hiufig eingesetzte
Pflanzenschutzmittel ergab Minderungsraten zwischen 11 — 100 % fiir Streifen zwischen 0,5 und
20,1 Meter Breite (Sabbagh et al. 2009, in Tang et al. 2012).

Feldstreifen gelten in der Fachliteratur als viel effektiver als Gewasserrandstreifen im Abbau von
organischen Chemikalien, weil ein Abfluss in der Fldche (,,sheet flow*) in unmittelbarer Nahe zu den
landwirtschaftlichen Flachen, die den Abfluss produzieren, wahrscheinlicher ist als bei erhShter
Entfernung (Reichenberger et al. 2007).

Ein wichtiger Aspekt ist die m6gliche Verbreitung von Antibiotikaresistenzen in den
mikrobiologischen Gemeinschaften der Feldstreifenb&den, in denen Tierarzneimittel abgebaut
werden soll, wie auch die Beeintrachtigung dieser Gemeinschaften durch die Exposition an
Antibiotika. Eine Beeintrachtigung der Mikrobiologie dieser Béden wiirde auch die Fahigkeit der
Feldstreifen betreffen, organische Chemikalien abzubauen, weil der Abbau von eben diesen
Mikroorganismen geleistet wird. In einer Studie wurden diese Fragen nachgegangen: Nach
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Exposition zeigten die mikrobiologischen Gemeinschaften lediglich eine kurzfristige
Beeintrachtigung in Funktionstests. Die Studienautoren kamen zum Schluss, dass die Exposition an
Antibiotika in Feldstreifen keine Auswirkungen beziiglich Funktionalitdt und Resistenzen
hervorbringt (Unger et al. 2012).

Wirkungsgrenzen der Ma3nahme

Die wissenschaftliche Literatur betont den starken Einfluss ortsspezifischer Eigenschaften fiir die
Wirkung von Feldstreifen (z.B. Kay et al. 2009). Insbesondere die Eigenschaften der Schadstoffe und
der Boden sind nicht zu beeinflussende Grofien, die wesentlichen Einfluss auf die Minderungsraten
von organischen Stoffen in Feldstreifen haben. Wenngleich die derzeitige Datenlage noch sehr diinn
ist, sind starke Unterschiede in den Minderungsraten fiir die verschiedenen Tierarzneimittel
anzunehmen, wie auch fiir Pflanzenschutzmittel der Fall (Krutz et al. 2005, Reichenberger et al.
2007).

Wie auch oben erwéihnt, ist diese Mafsnahme nur wirksam, wenn der Abfluss im Feldstreifen flach ist
und kein konzentrierter Rinnenabfluss entsteht (ibid.). Durch Pflege der Streifen (Mdhen, ggf.
Beseitigung von Sedimenten) kann dieser Tendenz entgegengearbeitet werden. Fiir
Gewasserrandstreifen gibt es auch innovative Ansitze (z.B. Fugenbénder, Steifgrashecken) die einen
kanalisierten Abfluss in einen Abfluss in der Flaiche umwandeln konnen (Reichenberger et al. 2007).

Teilnehmer des Workshops zu dieser Fachbroschiire (Mérz 2016) betonten, dass die Erfahrungen aus
dem Bereich des Pflanzenschutzes nicht eins zu eins auf Tierarzneimittel iibertragbar sein werden.

6.4 Maf3nahme: Anpassung der Diingeterminierung (witterungsbedingt und
saisonal)

Beschreibung der Ma3nahme und ihrer Wirkungsweise

Diese Mafinahme wurde aus dem Pflanzenschutzmittelbereich abgeleitet; die Evaluierung ihrer
Wirkung in der Praxis steht somit noch aus. Es stellen sich auch Fragen zu ihrer Praktikabilitat und
zum Einklang mit landwirtschaftlichen Praktiken. Dennoch zeigen die unten dargelegten Studien
zum Abflussverhalten von Tierarzneimitteln auf Ackerfeldern wie auch zur Anpassung der
Terminierung fiir Pflanzenschutzmittelanwendungen, dass diese Ma3inahme ein bedeutsames
Potenzial aufweist.

Eine witterungsbedingte Anpassung der Diingung kénnte den Tierarzneimittel-Abtransport von
Feldern hin zu Oberflachengewéssern (durch Oberflachenabfluss und Drainagen) sehr bedeutend
mindern. Wie stark der Einfluss der Witterung sein kann zeigt eine Studie, in der das gleiche Feld mit
identisch tierarzneimittelbelasteter Giille zu 2 verschiedenen Zeitpunkten behandelt wurde. Die
nasseren Bedingungen nach der einen Giilleanwendung fiihrten zu einem 22-fach héheren
Sulfadimidin-H6chstwert im Oberflachenabfluss (3300 ng/L vs 150 ng/L). Auch der kumulierte
Sulfamidin-Abtransport von der landwirtschaftlichen Flache war mit einem 15-fachen Unterschied
bedeutend hdher (Stoob et al. 2007). Diesen wirksamen Einfluss der Witterungsbedingungen, wo
Niederschlagsereignisse die Haupteinflussgréf3e auf den Abtransport bilden, ist durchaus
vergleichbar zum Verhalten von Pflanzenschutzmitteln und Phosphat unter dhnlichen Bedingungen
(ibid.). Die von der Landflache abtransportierten Tierarzneimittelgehalte sanken in den ersten Tagen
nach Giilleanwendung deutlich ab und waren nach 14 Tagen vernachlassigbar. Eine
witterungsbedingte Giilleanwendung zu Zeitpunkten in denen trockene oder zumindest
niederschlagsarme Wetterverhiltnisse iiber die folgenden 2 — 4 Tage erwartet werden, konnte somit
signifikante Minderungen im Tierarzneimittel-Abtransport als Folge haben. Ziel ist eine Vermeidung
des Eintrages iiber Erosion und Abschwemmung aufgrund von Starkregenereignisse.
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Fiir Pflanzenschutzmittel gibt es in UK langjdhrige Erfahrungen fiir eine witterungsbedingte
Anpassung der Anwendungsterminierung. Als Teil der ,,Voluntary Initiative“ sind Anwendungen zu
vermeiden, wenn innerhalb der nachsten 48 Stunden Starkregenereignisse vorhergesagt sind. In der
Fachliteratur werden auch ldngere Fristen gehandelt, wie z.B. 72 Stunden ohne Regenereignisse (Kay
et al. 2009). Auch einige Bundesldander implementieren dhnliche Mafinahmen aufgrund von
Wetterprognosen im Rahmen des Nationalen Aktionsplan zur nachhaltigen Anwendung von
Pflanzenschutzmitteln (NAP) (Ministerium fiir Lindlichen Raum und Verbraucherschutz Baden-
Wiirttemberg 2015).

Eine saisonale Terminanpassung der Diingung ist auch denkbar - sie wird zu einem gewissen Grad
auch schon in den Vorschriften der Diingeverordnung angewandt. Diingeranwendungen zu
Zeitpunkten, in denen die Flachenverhaltnisse einen Abfluss auf der Feldflache verlangsamen, die
erhohte pflanzliche und mikrobiologische Aktivitat den Abbau von Tierarzneimitteln begiinstigen
oder eine erh6hte pflanzliche Masse in den Ackerrandstreifen zu verbesserten Abflussbedingungen
nach dem Feld fithren konnen, wiirde sich giinstig auf Tierarzneimittel-Konzentrationen in
Oberflachenabfluss und Grundwasser auswirken.

Wirkung der MaBnahme auf die Tierarzneimitteleintrdage in die Umwelt

Wie eingangs erwahnt ist die Anwendung dieser Maf3nahme fiir Tierarzneimittel ein theoretischer
Vorschlag, fiir die keine Erfahrungswerte und Wirkungen fiir Tierarzneimittel bekannt sind. Es ist zu
erwarten, dass die Minderungsraten ungefahr in der Gréf3enordnung derer sind, die mit dieser
Mafinahme fiir Pflanzenschutzmittel erreicht werden. Fiir Pflanzenschutzmittel gilt die Wirkung
dieser Maflnahme als bewiesen (Kay et al. 2009), und sie ist seit {iber ein Jahrzehnt fester Bestandteil
der Mafinahmen der ,,Voluntary Initiative“ in UK. Allerdings muss beriicksichtigt werden, dass auch
wenn das Umweltverhalten von Tierarzneimitteln und Pflanzenschutzmitteln in der
wissenschaftlichen Literatur immer wieder als dhnlich evaluiert wird, die Form der Anwendung von
Tierarzneimitteln (als Teil organischer Diinger) und die mit der Diingung eingehende Matrix
unterschiedliche Ergebnisse hervorrufen miissen.

Wirkungsgrenzen der Ma3nahme

Die Wirkung dieser Mafinahme auf die Tierarzneimittel-Werte in benachbarten
Oberflaichengewdssern wird in diejenigen Arealen stdrker sein, in denen Oberflaichenabfluss einen
hoheren Beitrag zum Abtransport von Tierarzneimitteln leistet (Stoob et al. 2007), was mit Faktoren
wie Hangneigung und Bodeneigenschaften zusammenhéngt. In Landflichen mit hohen
Infiltrationsraten und keine Hangneigung sollte diese Mafinahme eine viel geringere Wirkung
entfalten. Allerdings lasst ihre flichendeckende Anwendung fiir Pflanzenschutzmittel in UK die
Vermutung zu, dass die Wirkung in diesen Arealen, die weniger Oberflachenabfluss generieren, nicht
ganz vernachlassigbar ist.

Die Moglichkeit ihrer Umsetzung wird vom zeitlichen Spielraum abhdngen, den die Landwirte fiir die
Ausbringung ihrer Diinger haben. Eine Pilotumsetzung, z.B. in Wasserschutzgebieten, in denen
Landwirte freiwillige Vereinbarungen mit Wasserversorgungsunternehmen abschlief3en, kénnte ihr
weiteres Potenzial kldren.
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6.5 Maflnahme: Pflanzenkldranlagen zur Tierarzneimittelminderung im
Oberflachenabfluss tierproduzierender Betriebe

Beschreibung der Ma3nahme und ihrer Wirkungsweise

Pflanzenkldranlagen (auch ,kiinstliche Feuchtgebiete“ bzw. ,konstruierte Feuchtgebiete“ in der
Forschung genannt) werden seit 1dngerer Zeit zum Abbau von Nahrstoffen im Oberflachenabfluss
landwirtschaftlicher Betriebe eingesetzt (Kay et al. 2009). In verschiedenen Studien wurde auch ihr
Potenzial fiir den Abbau diffuser Pflanzenschutzmitteleintrage festgestellt (Reichenberger et al.
2007). Es gibt auch erste Studien zu ihrer Minderungswirkung fiir Oberflachenabfluss von
tierproduzierenden Betrieben, sowohl in Hinsicht auf Pathogenen (E. coli; Knox et al. 2007) wie in
Hinsicht auf Tierarzneimittel (Carvalho et al. 2013). Besonders in Hinblick auf die Parallelen
zwischen Tierarzneimitteln und Pflanzenschutzmitteln konnen Pflanzenkldranlagen eine Maf3inahme
fiir die Minderung der Emissionen von punktuellen Tierarzneimittel-,,Hot-Spots“ (z.B. grof3ere
tierproduzierende Betriebe) in Betracht kommen, falls Untersuchungen problematische
Tierarzneimittelgehalte in Oberflichengewdsser feststellen wiirden.

Pflanzenklaranlagen bieten verschiedene Mikroumgebungen an, in welchen verschiedene
Minderungsprozesse stattfinden kénnen. Fiir Tierarzneimittel werden folgende Prozesse als relevant
eingestuft (Carvalho et al., 2013): physikalische (mechanische Absetzung partikelgebundener Stoffe,
Retention, Adsorption auf Substrat und/oder Biofilm), chemische (Abbau) und biologische
(Aufnahme in pflanzliches Gewebe, Phytoverfliichtigung, mikrobielle Verstoffwechselung). Fiir
verschiedene Stoffe konnen verschiedene Prozesse von Bedeutung sein: Carvalho et al. (2013) stellt
Adsorption als vorherrschender Minderungsprozess fiir Enrofloxacin und eine Mischung von
Adsorption und Abbau als Minderungsprozesse fiir Tetrazyklin.

Stark sorbierende Pflanzenschutzmittel mit Neigung zur Adsorption an Makrophyten weisen sehr
hohe Minderungsraten in Pflanzenkldranlagen auf. Es gibt noch ungeniigend Forschung zur
Wirksamkeit dieser Anlagen fiir schwach oder moderat sorbierende Schadstoffe (Reichenberger et al.
2007).

Wirkung der Mafinahme auf die Tierarzneimitteleintrdage in die Umwelt

In einer Studie in herunterskalierten Labor-Mikrokosmen wurden Minderungsraten von mindestens
94 % fiir Tetrazyklin und 98 % fiir Enrofloxacin gemessen (1-wochige Verweildauer). Dariiber hinaus
wurde auch die Gesamttoxizitat des Wassers reduziert (Carvalho et al. 2013). Adsorption ans
Substrat spielte die Hauptrolle in der Tierarzneimittelminderung, bei auch bedeutendem
biologischem Abbau. Da Adsorption nicht unendlich ist, miissten weitere Studien — inshesondere
Feldstudien — durchgefiihrt werden, um die Prozesse und somit das langfristige Abbaupotential
dieser Mafinahme genauer zu bestimmen.

In einer Feldstudie zur Wirkung von Pflanzenklaranlagen auf mehrere Pflanzenschutzmittel wurden
Minderungsraten von zwischen 20 — 70 % festgestellt (Hunt et al. 2008).

Wirkungsgrenzen der Ma3nahme

Die Datenlage zum Tierarzneimittel-Minderungspotential von Pflanzenkldranlagen ist noch sehr
diinn — wenngleich die ersten experimentellen Ergebnisse fiir Tierarzneimittel und Parallele mit
Pflanzenschutzmitteln (Reichenberger et al. 2007, Hunt et al. 2008) und mit Humanarzneimitteln
(Carvalho et al. 2013) ein sehr hohes Potentials erahnen lassen. Die Wirkungsgrenzen dieser
Mafinahmen kénnen aber zum jetzigen Zeitpunkt noch nicht abgesteckt werden.
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Generell gilt, dass Pflanzenkldranlagen Instandhaltungsmaf3inahmen bediirfen, um ihr Potential zur
Schadstoffminderung aufrechtzuerhalten.

6.6 Maflnahme: Forderung von abflussbremsenden Strukturen und
Vermeidung von abflussbegiinstigenden Strukturen

Beschreibung der Ma3nahme und ihrer Wirkungsweise

Langsamerer Oberflachenabfluss von einer landwirtschaftlichen Flache vermindert den Abtransport
von Tierarzneimitteln dank mehrerer gleichzeitig wirkender Prozesse. Die reduzierte
Flie3geschwindigkeit (Lin et al., 2011):

1. Erhoht die Bodeninfiltration und dadurch die Interaktionen der gelosten Tierarzneimittel in den
Bodenhorizonten, was sowohl zu erhéhter Adsorption und erhéhtem chemischen und
biologischem Abbau fiihren kann.

2. Begiinstigt die Absetzung von Bodenpartikeln und den an ihnen gebundenen Schadstoffen.

3. Erhoht die Verweilzeit des Oberflachenabflusses auf der Feldoberfldche und dadurch die
Wabhrscheinlichkeit von sowohl Adsorption mit Bodenpartikeln und Pflanzenhalme wie auch
chemischen und biologischen Abbau von Tierarzneimitteln.

Somit kann durch Férderung von Strukturen auf landwirtschaftlichen Flachen, die den
Oberflachenabfluss bremsen, ein Beitrag zur Minderung von Tierarzneimitteln in der Umwelt
geleistet werden. Dieser Beitrag geschieht in doppelter Hinsicht: Einerseits durch den schon
erwihnten giinstigeren Bedingungen fiir einen chemischen und biologischen Abbau, andererseits
durch die verzogerte Emission der Tierarzneimittel von der Feldoberflache, was zu geringeren
Hochstwerten in Oberflichengewdéssern fiihren kann.

Ein Beispiel abflusshremsender Strukturen sind bewachsene Grdben an Feldrdndern. Im Vergleich zu
herkémmlichen Graben wirkt die Bepflanzung abflusshemmend, was wiederum die Infiltration und
die oben aufgelisteten Prozesse begiinstigt. Mehrere Studien stellten sehr bedeutende
Minderungsraten (zwischen 54 % und 99 %) fiir Pflanzenschutzmittel in diesen Strukturen fest
(Schulz 2004, in Reichenberger et al., 2007). Mafinahmen dieser Art, wie auch weitere MaSnahmen,
die den Wasserriickhalt in der Flache begiinstigen und Teil eines dezentralen, vorsorgenden
Hochwasserschutzes sind wie z.B. die konservierende Bodenbearbeitung (vgl. Malnahmen 7.8 und
7.9), konnen den Abtransport von Schadstoffen mindern und somit ggf. ihren Abbau férdern.

Umgekehrt konnen abflussfordernde Strukturen (wie z.B. Fahrgassen, die ,, Traktorspuren® auf den
Feldern) den Abtransport von gelosten und partikelgebundenen Schadstoffen begiinstigen. Ihre
Vermeidung bzw. ihre Anpassung (rechtwinklig zur Hangneigung) kénnen den Eintrag von
Tierarzneimitteln im Oberflaichenabfluss verringern bzw. iiber die Zeit strecken und ihre Adsorption
und Abbau auf den Feldern und im Boden begiinstigen. Fahrgassen, die fiir die Pflegemafinahmen
auf den Feldern befahren werden, sind ein Hauptpfad fiir den Abtransport von Giille, Wasser und
gelosten Schadstoffen (Kay et al., 2005). Das Vermeiden bzw. das Minimieren der Zahl an
Fahrgassen, die Bodenvorbearbeitung in den Fahrgassen und ihre Ausrichtung langs der
Hohenlinien kénnen Oberflachenabfluss mindern und somit den Abtransport von Tierarzneimitteln
minimieren. Dies wird zum Teil schon in der landwirtschaftlichen Praxis umgesetzt, mit dem Ziel,
Bodenverdichtung zu vermeiden. Wenn diese Umsetzung auch das Verhalten des
Oberflachenabflusses auf der einzelnen landwirtschaftlichen Flache mitberiicksichtigt konnen
gleichzeitig Bodenverdichtung vermieden und einen reduzierten Stoffeintrag geleistet werden.

Es sind aber auch Zielkonflikte zwischen den verschiedenen Schutzgiitern und -mafinahmen
moglich. Im Rahmen der ,konservativen Bodenbearbeitung® wird meist im Vorfeld der Saat der
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vorhandene Bewuchs mit Herbiziden vernichtet, statt durch mechanische Bodenbearbeitung
(Pfliigen). Allerdings bedeuten auch Herbizide eine Belastung der Umwelt — hier gilt es abzuwégen.

Wirkung der MaBnahme auf die Tierarzneimitteleintrdge in die Umwelt

In einer experimentellen Studie mit zwei Veterindarantibiotika in Feldern mit und ohne Fahrgassen
waren die abtransportierten Gesamtmengen von Tierarzneimitteln um einen Faktor 4 bzw. einen
Faktor 13 hoher auf der Flache mit Fahrgassen (Kay et al., 2005). Die Zahlen zeigen die Bedeutung
dieser Strukturen fiir den Abtransport und das Minderungspotential, wenn solche Strukturen auf
landwirtschaftlichen Fldachen richtig gestaltet werden.

Fiir abflussbremsende Strukturen sind uns keine Studien bekannt, die ihre Wirkung auf
Tierarzneimittelgehalte quantifiziert hatten.

Wirkungsgrenzen der Ma3nahme

Wie die meisten Mafinahmen, die auf dem Feld greifen, wirken diese Mafinahmen indem sie eine
langsamere Ausbreitung von Tierarzneimitteln (was z.B. zu geringeren Héchstwerten in Gewadssern
fiihren kann) bzw. ihre zeitweilige Akkumulation in abflussbremsenden Arealen, in Boden und ggf.
im Grundwasser begiinstigen. Die langeren Verweilzeiten in z.B. Boden kénnen den chemischen und
mikrobiellen Abbau vieler Stoffe begiinstigen, weniger leicht abbaubare Stoffe werden allerdings
davon kaum betroffen sein. Somit leisten diese Mafinahmen fiir schwer abbaubare Stoffe eher eine
Umverteilung des Stoffes in den verschiedenen Umweltmedien als eine Minderung der
Umweltexposition.

6.7 MafBBnahme: Flaichenmanagement in tierhaltenden Betrieben
Beschreibung der Ma3nahme und ihrer Wirkungsweise

Es gibt langjahrige Erfahrungen mit Managementpraktiken fiir die Minderung von Nahrstoffen,
Pathogenen und Sedimenten im Oberflaichenabfluss landwirtschaftlicher Betriebe (vgl. Aarons &
Gurley, 2012), von denen manche auch fiir Tierarzneimittel geeignet sind. Die uns bekannten
Studien beziehen sich allerdings auf tiertierhaltenden Betriebe in den Vereinigten Staaten (z.B.
Nettisinghe et al., 2013, Miller et al., 2008), die zum Teil unter ganz anderen rdaumlichen,
klimatischen und technischen Bedingungen wirtschaften. Voraussetzung fiir eine sinnvolle
Umsetzung dieser Maf3inahmen fiir Tierarzneimittel-,,Hot-Spots* wire allerdings die Feststellung
bedeutender Tierarzneimitteleintrage in die Umwelt auf den Flachen deutscher Anlagen.

Die Forschung zeigt h6chst unterschiedliche Tierarzneimittel-Werte in Béden eines
landwirtschaftlichen Betriebes, je nachdem was fiir eine Funktion dieser Flache zukommt. Ein
Beispiel sind Areale, die zur Fiitterung dienen, und die signifikant héhere Tierarzneimittel-Werte in
den Boden als andere Areale der untersuchten Betriebe vorweisen (sechs- bis 50-fach héhere
Konzentrationen je nach untersuchtem Stoff; Nettisinghe et al., 2013).

Ein angepasstes Flichenmanagement, das diese Zusammenhdnge wie auch die Abflussverhdltnisse
auf dem Betriebsgeldnde mit beriicksichtigt, kann den Abtransport von Tierarzneimitteln mit dem
Oberflachenabfluss mindern und ihren Abbau férdern. Zum Beispiel kénnen die Bestimmungen der
Flachen so festgelegt werden, dass die Bereiche eines Betriebes, die hohere Tierarzneimittel-Werte
aufweisen (in Rinderfarmen z.B. dort, wo sich Rinder sammeln) in der Regel, in hydrologisch
giinstigeren Arealen verortet werden. Auch konnen Futterareale, Nachtweiden und weitere Elemente,
in denen es zu einer erhohten lokalen Konzentration von Nahr- und Schadstoffen kommt, rotiert bzw.
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strategisch verortet werden, sodass ihr Oberflachenabfluss durch Weidefldchen flief3t und letztere
eine Wirkung als Pufferzonen (vgl. MaSnahme 6.3) entfalten kénnen (Knox et al., 2007).

Wirkung der MaBnahme auf die Tierarzneimitteleintrdge in die Umwelt

Das Flachenmanagement in tierhaltenden Betrieben wurde bis dato zur Minderung von Nahrstoffen
und Pathogenen eingesetzt. Es gibt noch keine wissenschaftlichen Studien, die ihre Wirkung auf
Tierarzneimittel quantifiziert hdtten.

Wirkungsgrenzen der Ma3nahme

Diese Mafinahmen wirken, indem sie den Transportpfad von Tierarzneimitteln bis zu den
Oberflachengewdssern langer gestalten und den Transport dadurch verlangsamen. Die langeren
Verweil- und Transportzeiten konnen den mikrobiellen Abbau vieler Stoffe begiinstigen, allerdings
werden weniger leicht abbaubare Stoffe davon weniger betroffen sein.

6.8 Maflnahme: Vermeidung des Aufkommens von tierarzneimittelhaltiger
Sperrmilch

Beschreibung der Ma3nahme und ihrer Wirkungsweise

Sperrmilch bezeichnet Milch, die nicht verkehrsfdhig ist und damit nicht in den Handel gelangen
darf. Darunter fallen sowohl Biestmilch (die wertvolle erste Milch nach der Geburt), als auch Milch,
die aufgrund von méglichen Arzneimittelriickstinden wahrend der Behandlung und der Wartezeit
gemolken aber nicht abgegeben werden darf. Schatzungen zufolge handelt es sich dabei um ca. 1-4
% der gesamterzeugten Milchmenge (Aust, 2013).

Die Biestmilch wird ausnahmslos an die Kélber gefiittert und tridgt entscheidend zu deren
Gesundheitsstatus bei. Bei der Entsorgung der Sperrmilch mit méglichen Arzneimittelriickstinden
befindet sich der Milchviehhalter in der Zwickmiihle: Sie zu verfiittern bedeutet, dass er wissentlich
unerwiinschte Stoffe verfiittert, was bei der Uberschreitung von Grenzwerten ein Verstof3 gegen die
Futtermittelverordnung darstellt. Zudem haben wissenschaftliche Studien bereits gezeigt, dass
Sperrmilchfiitterung an weibliche Kilber negative Auswirkungen auf die Gesundheit und
Leistungsfahigkeit von diesen als Milchkiihe haben (Kesler, 1981). Weiter tragen
Antibiotikariickstdnde in sub-therapeutischen Konzentrationen zu einer vermehrten
Resistenzbildung bei. Auf der anderen Seite ist Milch ein wertvolles Futtermittel, dessen Entsorgung
zu finanziellen Belastungen fiir den Erwerb von Ersatzfuttermitteln fiihrt.

Bei der Entsorgung gelangen die bereits aufgefangenen Arzneimittelriickstdnde in der Milch in die
Umwelt. Dieses konnte vermieden werden, beispielsweise wenn bei der Sammlung auf bestehende
Strukturen zuriickgegriffen wiirde. Ein denkbarer Ansatz wire, die in der Sperrmilch enthaltenden
Rohstoffe anderweitig zu nutzen, z.B. Caseine in der Bio-Kunststoffproduktion. Ein weiterer Ansatz
ware, behandlungsbediirftige Kiihe gegen Ende ihrer Laktation mit der Behandlung direkt trocken zu
stellen.

Wirkung der Mafinahme auf die Tierarzneimitteleintrdage in die Umwelt

Ein Trockenstellen zur Behandlung wiirde sich auch auf den Behandlungserfolg positiv auswirken
und es wiirde keine Sperrmilch mehr anfallen. Durch Entwicklung von Strategien zur
umweltgerechten Entsorgung bereits aufgefangerer Sperrmilch kénnten sehr effektiv Eintrdge in die
Umwelt verhindert werden und einer Verbreitung von Resistenzen entgegengewirkt werden.
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Wirkungsgrenzen der Ma3nahme

Natiirlich verhindert das Trockenstellen nicht generell die Ausscheidung von Tierarzneimitteln —
diese findet trotzdem iiber Harn und Kot ihren Weg in die Giille. Aus 6konomischen Griinden eignet
sich diese Moglichkeit jedoch auch nicht fiir Kiihe zu Beginn oder wahrend der Laktation. Muss eine
Behandlung in diesem Stadium erfolgen, miissen andere Moglichkeiten geschaffen werden, wie der
Tierhalter gesetzeskonform die erzeugte Sperrmilch entsorgen kann. Dazu ware es notwendig, dass
zunidchst mehr Daten zum Sperrmilchanfall und zu Entsorgungspfaden gesammelt und ausgewertet
werden. Auf dieser Basis kénnen zukiinftig Strategien zur umweltgerechten Entsorgung entwickelt
werden und Empfehlungen ausgesprochen werden. Eine Sammlung der Sperrmilch zur Nutzung der
Rohstoffe setzt eine geeignete logistische Stuktur vorraus: Wiirde diese iiber die Abholgung
gleichzeitig mit der verkehrsfihigen Tankmilch erfolgen, miissten Mainahmen zur Gewahrleistung
der Sicherheit von Lebensmittel Milch h6chste Prioritdt erhalten.

6.9 MafBBnahme: Fachgerechte Entsorgung von Medikamentenreste und
Altmedikamenten

Beschreibung der Ma3nahme und ihrer Wirkungsweise

Zur moglichen Bedeutung einer nicht fachgerechten Entsorgung von Medikamentenresten
(vorwiegend in die Giille und seltener in die Kanalisation) als Eintragspfad fiir Tierarzneimittel in der
Umwelt gibt es so gut wie keine Informationen; das Forschungskonsortium kennt keine einzige
wissenschaftliche Studie zum Thema. Einer Umsetzung von in Frage kommenden Mafinahmen, wie
z.B. Riicknahmesysteme fiir Medikamentenbehélter, miisste eine Uberpriifung der Bedeutung dieses
Eintragspfades vorangestellt werden.

Fiir sowohl Pflanzenschutzmittel wie auch Humanarzneimittel kann dieser Eintragspfad sehr
signifikant sein. Bei Pflanzenschutzmitteln kann die Verschmutzung durch punktuelle
Verschmutzungsquellen — zu denen die Eintrdge beim Ausfiillen oder Reinigen der Spriihgerate und
die nicht fachgerechte Restbestande-Entsorgung auf dem Hof zidhlen — sogar bedeutender sein als die
Eintrdge durch die Anwendung auf den Feldern (diffuse Eintragsquellen) (Seel et al., 1994, Fischer et
al., 1998, in Reichenberger et al., 2007). Auch fiir Humanarzneimittel gilt die unsachgemifle
Entsorgung von unverbrauchten Medikamenten iiber Abfluss und Toilette als bedeutender
Eintragspfad (UBA, 2014b).

Fiir Tierarzneimittel hangt die Frage der sachgemafien Entsorgung mit dem individuellen Stoff
zusammen, da manche vom Tierarzt verabreicht werden, und bei manchen der Landwirt fiir die
Verabreichung zustindig ist. Als erste Einschitzung aufgrund praktischer Erfahrungen glaubt das
Forschungskonsortium, dass das Problem der Restbestdnde sich eher bei den Tierarzneimitteln stellt,
die in grofleren Behdltern vermarktet werden, da diese Wiederverwendung auf den Héfen finden
konnten, es aber laut Arzneimittelgesetz nicht diirften. Bei den kleineren Behaltern handelt es sich in
der Regel um mit einem Gummi versiegelte Glasflaschen oder Applikatoren, die mit dem Hausmiill
entsorgt werden; die Restbestdande sollten somit nicht in die Umwelt gelangen. Es besteht auch
beispielsweise bei grofien Packungsgrofien die Méglichkeit, dass der Landwirt die nicht verbrauchten
Tierarzneimittel aufhebt und sie bei dhnlicher Symptomatik zu einem spéteren Zeitpunkt anderen
Tieren verabreicht und dazu eine Wiederverschreibung von seinem Tierarzt bekommt.

Fiir den Fall, dass kiinftige Untersuchungen bedeutende Eintrdge in die Umwelt durch diesen
Eintragspfad feststellen wiirden, lief3en sich verschiedene Mafinahmen ergreifen.
Riicknahmesysteme fiir unverbrauchte Medikamente konnten in Analogie zu denen fiir
Humanarzneimittel aufgestellt werden, welche zu guten Erfolgen in einigen EU-Landern fiihrten.
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Auch Riicknahmesysteme fiir leere und fast leere Tierarzneimittelbehdlter, wenn sie mit
entsprechenden Kommunikationsmaf3nahmen unterstiitzt werden, scheinen aufgrund Erfahrungen
fiir andere Stoffgruppen vielversprechend (Reichenberger et al., 2007). Obwohl viele Tierdrzte
ungenutzte Tierarzneimittel auch zuriicknehmen, wird in der Praxis nicht immer von diesem Angebot
Gebrauch gemacht.

Wirkung der Maflnahme auf die Tierarzneimitteleintrdage in die Umwelt

Die Erfolgsquote von Riicknahmesystemen fiir unverbrauchte Medikamente fiir Humanarzneimitteln
schwankt sehr stark in den verschiedenen EU-Mitgliedsldandern, und hangt mit Faktoren wie
Bekanntheit der Riicknahmesysteme unter der Bevolkerung, Eigenschaften des Gesundheitssystems,
wie auch kulturelle Einflussgrofien zusammen. Bis zu 73 % Prozent der schwedischen Bevélkerung
wiirde vom Riicknahmesystem der nationalen Apothekenkette Gebrauch machen (Vidaurre et al.,
2010). Dies ist allerdings der womdglich h6chste Wert innerhalb der Europaischen Union.

Riicknahmesysteme fiir gebrauchte Behilter konnen dhnlich hohe Erfolgsquoten vorweisen: In
Belgien erzielte ein solches System fiir Pflanzenschutzmittel eine Sammelrate von iiber 90 %
(Reichenberger et al., 2007).

Wirkungsgrenzen der Ma3nahme

Der Erfolg von Riicknahmesystemen fiir unverbrauchte Medikamente und fiir Behilter mit
Restbestidnden bedarf, dass die relevanten Akteure sowohl die Riicknahmesysteme wie auch die
Notwendigkeit ihres Gebrauchs kennen.

Teilnehmer des Workshops zu dieser Fachbroschiire (Marz 2016) betonten, die Maf3nahme ist nur als
sinnvoll einzustufen, wenn Minderungspotential wirklich vorhanden sei, was aber beim derzeitigen
Forschungsstand nicht bekannt ist. Die teilnehmenden Tierdrzte sahen eher geringes Potential: Nach
ihrer Einschdtzung fallen dank der sogenannten ,,7 Tage — Regelung® kaum Tierarzneimittelreste an.
Eine Praxis, die aus Umweltsicht fraglich erscheint, ist die Entsorgung des Spiilwassers aus den
Tierarzneimittel-Versorgungsleitungen in die Giille. Initiativen zur fachgerechten Entsorgung sollten
auch diesen Entsorgungsweg behandeln.

6.10 Handlungsoptionen auf politischer Ebene

Die Maf3inahmen zur Expositionsminimierung unterscheiden sich deutlich in Hinsicht auf die
Vorerfahrungen, die es von ihnen gibt, und somit auf das vorhandene Wissen fiir eine erfolgreiche
Umsetzung in der Praxis. Wahrend es langjdhrige Erfahrungen mit Erosionsschutzstreifen,
Ackerrandstreifen und Gewasserrandstreifen gibt, sind Mafinahmen wie die Anpassung der
Diingeterminierung und Pflanzenkldranlagen (in Bezug auf Tierarzneimittel) derzeit eher
theoretischer Natur, fiir die praktische Erfahrungen fehlen.

Fiir Letztere konnte die Politik wissenschaftliche Studien und praktische Pilotvorhaben anstof3en.
Die Mafinahmen miissten auf ihre Anwendbarkeit unter den klimatischen, landwirtschaftlichen und
sozialen Bedingungen Deutschlands iiberpriift werden. Pilotvorhaben kénnen auch gute Praktiken
fiir die erfolgreiche Umsetzung der Maf3nahmen identifizieren (z.B. fiir die Mafinahme ,,Vermeidung
von tierarzneimittelhaltiger Sperrmilch®, Kapitel 6.8). Eine weitere wichtige Frage wére die der
veranderten Wirksamkeit der Mafinahme iiber die Zeit, wie z.B. bei Pflanzenkldranlagen (Kapitel
6.5).

Einige der Mafinahmen in diesem Kapitel wie Ackerrand- und Gewdsserrandstreifen werden in der
Landwirtschaft schon umgesetzt und kénnen es in Zukunft noch haufiger sein (z.B. durch
Anderungen in der Agrarpolitik, vgl. auch Kapitel 10). Die Potenziale, durch eine Manahme
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mehrere Schutzgiiter gleichzeitig zu schiitzen ist in dieser Hinsicht sehr betrdachtlich.
Erosionsschutzstreifen, Ackerrandstreifen und Gewasserschutzstreifen sind wichtige Habitate fiir
verschiedene Tierarten, und werden fiir Biodiversitatszwecke durch die neue Gemeinsame
Agrarpolitik der Europaischen Union zunehmend gefordert. Gleichzeitig konnen diese Mafinahmen
den Eintrag von Nihr- und Schadstoffen in das Grund- und Oberflaichenwasser mindern; auch fiir
diese Stoffgruppen gibt es Umsetzungsplane und Férderinstrumente. Eine Umsetzung, die die
verschiedenen Potenziale einzelner Maf3inahmen im Auge behalt, kann Ressourcen hochwirksam fiir
den Umweltschutz einsetzen.

Ferner kénnen Mafinahmen eines dezentralen, vorsorgenden Hochwasserschutzes, der den
Wasserriickhalt in der Flache begiinstigt, wie auch Mafinahmen, die Bodenerosion von
landwirtschaftlichen Flachen mindern, bedeutende Beitrage fiir die Minderung von Stoffeintrdgen
leisten (s. auch Kapitel 7). Auch hier kann eine sorgfiltige Planung existierende Mittel wirksam fiir
den gleichzeitigen Schutz mehrerer Schutzgiiter einsetzen.
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7.1  Problemstellung

Die landwirtschaftliche Praxis orientiert sich auch bei der Bodenbearbeitung an Vorgaben, die zum
einen durch EU-weite Regelungen oder auch durch landesweite Regelungen bestimmt werden. Zur
Minderung des Eintrages von Tierarzneimitteln in Boden und Wasser sind die gute fachliche Praxis
der Bodenbearbeitung sowie die Vorgaben zur fachgerechten Diingung entscheidend. Durch diese
Vorgaben in Gesetzen und Verordnungen werden zum einen die Menge der Tierarzneimittel durch
die Grenzwerte der Aufbringung tierischer Wirtschaftsdiinger bestimmt, zum anderen aber auch die
Mobilitdt dieser im Boden und Wasser beeinflusst durch bestimmte Mafinahmen der
Bodenbearbeitung. Im Folgenden wird auf die Umsetzung der Aspekte der guten fachlichen Praxis
und der fachgerechten Diingung im Gesetz eingegangen und die Implikationen fiir die Praxis
erlautert.

Gesetzliche Grundlage

Die gute fachliche Praxis der Bodenbearbeitung ist in Deutschland in zwei Gesetzen definiert, im
Gesetz zum Schutz vor schiadlichen Bodenverdnderungen und zur Sanierung von Altlasten (Bundes-
Bodenschutzgesetz — BBodSchG) und im Gesetz tiber Naturschutz und Landschaftspflege
(Bundesnaturschutzgesetz — BNatSchG).

Das Bundes-Bodenschutzgesetz definiert die gute fachliche Praxis als ,,die nachhaltige Sicherung der
Bodenfruchtbarkeit und Leistungsfiahigkeit des Bodens als natiirlicher Ressource“ (§ 17 Abs. 2 Satz
1, BBodSchG). Dariiber hinaus werden in sieben Unterpunkten Beispiele gegeben, was die genannten
Grundsatze erfordern. Das Bundes-Bodenschutzgesetz liefert allerdings weder eine rechtliche
Grundlage zur Konkretisierung und Operationalisierung der Definition, noch befugt es die
zustandigen Behorden, die Umsetzung anzuordnen (LABO, 2014). Dariiber hinaus soll laut Gesetz
gute fachliche Praxis Bestandteil von Beratungen der Landwirte sein, um somit in die Praxis
umgesetzt zu werden. Die Beratungen werden von den Bundesldandern organisiert und umgesetzt.

Im Bundesnaturschutzgesetz wird zum einen auf den § 17 des Bundes-Bodenschutzgesetzes Referenz
genommen, zum anderen hebt es fiinf naturschutzrelevante Aspekte hervor, dessen Rechtsstatus
strittig ist (LABO, 2014). Allerdings definiert das Naturschutzgesetz, dass generell Eingriffe in die
Natur genehmigungspflichtig sind. Dementsprechend gibt es eine gesetzliche Grundlage, Eingriffe,
die der guten fachlichen Praxis widersprechen und die keine Genehmigung erhalten haben, zu
sanktionieren. Dieser rechtliche Weg ist aber bisher kaum in Anspruch genommen worden (LABO,
2014). Selbst wenn Zuwiderhandlungen im Rahmen des Bundesnaturschutzgesetzes sanktioniert
werden sollten, sind rechtlich keine Kontrollinstrumente definiert auf deren Basis eine
Sanktionierung erfolgen konnte. Gleiches gilt fiir das Bundes-Bodenschutzgesetz.

Tierarzneimittel in der Umwelt sind bisher weder innerhalb der guten fachlichen Praxis noch in den
genannten Politiken thematisiert. Allerdings wirken sich landwirtschaftliche Praktiken auf den
Eintrag von Tierarzneimitteln in der Umwelt, ihre Speicherung, Mobilitdt, Verlagerung oder ihren
Abbau aus.
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Landwirtschaftliche Praxis und gute fachliche Praxis

Landwirtschaftliche Boden werden mit schweren Maschinen bearbeitet, welches langfristig die
Bodenpartikel verdichtet und natiirliche Hohlrdume im Boden minimiert. Oberflachliche Verdichtung
ist durch die Auflageflache der Maschinenridder bedingt, welche mit dem Reifendruck variiert werden
kann. Das Gewicht der Maschine wirkt sich vor allem auf den Boden unter dem sogenannten
Pflughorizont (bis ca. 30 cm Tiefe) aus und kann ebenso die Ursache von Verdichtungen sein.
Bodenverdichtung ist die Kompaktation der festen Bodenbestandteile, wodurch das Porenvolumen,
dadurch Bodenluft und die Porenkommunikation verringert wird, wodurch die
Wasserdurchlissigkeit des Bodens (hydraulische Konduktivitdt) reduziert wird (Huber et al., 2008).
Bodenverdichtung tritt vor allem bei feuchten Béden auf, da der Scherwiderstand (die Kraft, die auf
den Boden aufgebracht werden muss damit das Bodengefiige nachgibt), durch den hohen
Wassergehalt verringert wird. Tonreiche Boden sind anfilliger als sandige Boden (Fleige et al.,
2002). Eine oberfldachliche Verdichtung kann zu gesteigertem Oberflichenabfluss und damit
einhergehender Bodenabtragung fiihren (Scheffer et al., 2002). Mit dem Boden kénnen auch
Tierarzneimittel, die an Bodenpartikeln oder organische Bodensubstanz adsorbiert sind, abgetragen
werden und in die Vorfluter gelangen. Durch die Verringerung des Porenraums im Boden kénnen
anaerobe Zonen entstehen. Die Abwesenheit von Sauerstoff in diesen hemmt zunéchst die
Abbauaktivitat der Mikroorganismen (Canbolat et al., 2006; Neve & Hofman, 2000) und fiihrt
langfristig zu einer Verschiebung der Mikroorganismengemeinschaft (Canbolat et al., 2006; Frey,
2010). Dadurch kann die Abbauleistung unter anderem von Tierarzneimitteln verringert werden.

Im Bundes-Bodenschutzgesetz ist der Vermeidung von Bodenverdichtung daher auch in der
Ilustration der guten fachlichen Praxis Rechnung getragen. Es definiert in § 17 Abs. 2 die Grundsitze
(1) standortangepasste Bodenbearbeitung unter Beriicksichtigung der Witterung, (2) Bodenstruktur
erhalten oder verbessern sowie (3) Bodenverdichtungen, insbesondere durch Beriicksichtigung der
Bodenart, Bodenfeuchtigkeit und des von den zur landwirtschaftlichen Bodennutzung eingesetzten
Gerdten verursachten Bodendrucks, so weit wie moglich vermeiden.

Tierarzneimittel gelangen hauptsadchlich durch die Ausbringung von Wirtschaftsdiinger sowie bei
Freilandhaltung direkt iiber die Ausscheidungen in die Umwelt. Allerdings wird ihr Eintrag bei der
Berechnung der benétigten oder erlaubten Menge der auszubringenden Wirtschaftsdiinger nicht
beriicksichtigt. Diese sollte sich zundchst am Nahrstoffbedarf der Ackerkultur, der im Boden
verbliebenen Nahrstoffmenge, am Boden-pH, Humusgehalt und an den Standortbedingungen wie
Klima oder Bodenart orientieren und wird fiir Wirtschaftsdiinger tierischer Herkunft in der
Diingeverordnung definiert (siehe unten). Insbesondere in Gegenden mit einem hohen Anteil der
Tierproduktion an der landwirtschaftlichen Wirtschaftsleistung wird ein hoher Nahrstoffiiberschuss
auf den Fliachen beobachtet, der den Nahrstoffbedarf der Ackerkultur weit iiberschreitet (BMU &
BMELV, 2012). Bei iiberméaf3iger Diingung, das heif3t einer Diingung die nicht den oben genannten
Kriterien des Diingebedarfs entspricht, sind neben den genannten Nahrstoffiiberschiissen auch
Nahrstoffeintrdge in Oberflichenwasser und Grundwasser zu beobachten, welches den 6kologischen
Zustand der Gewasser verschlechtert. Grundsétzlich gilt auch fiir die mit dem Wirtschaftsdiinger
eingetragenen Tierarzneimittel: je mehr Wirtschaftsdiinger auf die Flachen aufgebracht wird, desto
hoher ist die potenzielle Konzentration in den betroffenen Umweltmedien (Hannappel et al., 2014).

Das Wirkungsgefiige zwischen Tierhaltung, Bodenbearbeitung und resultierender
Wirtschaftsdiingerausbringung ist ebenso in den Kriterien der guten fachlichen Praxis des
Bundesnaturschutzgesetzes festgehalten (§ 5 Abs. 2): (4) die Tierhaltung hat in einem ausgewogenen
Verhiltnis zum Pflanzenbau zu stehen und schidliche Umweltauswirkungen sind zu vermeiden; (6)
die Anwendung von Diingemitteln [...] hat nach Maf3gabe des landwirtschaftlichen Fachrechtes zu
erfolgen; eine Dokumentation iiber die Anwendung von Diingemitteln ist nach Mafigabe des § 7 der
Diingeverordnung [...] zu fithren.
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Die Prozesse innerhalb des Bodens sind fiir das Verhalten und den Verbleib von Tierarzneimitteln
mafdgeblich. Eine wichtige Funktion des Bodens ist die Adsorption von Substanzen, die mit der
Diingung in den Boden gelangen, welche Pflanzenndhrstoffe aber auch Schadstoffe wie
Tierarzneimittel umfasst. Die Adsorptionsfiahigkeit des Bodens hdngt unter anderem vom
Humusgehalt und den vorkommenden Tonmineralien des Bodens ab. Tierarzneimittel haben je nach
Struktur ein unterschiedliches Umweltverhalten. Fiir viele Tierarzneimittel gilt allerdings, dass sie
entweder an Bodenpartikel und hier vor allem die organische Substanz adsorbieren (Chu et al., 2013;
Scheffer et al., 2002) oder sich in der Bodenwasserlsung befinden (Chee-Sanford et al., 2012).
Tierarzneimittel, die adsorbiert sind, sind voriibergehend nicht fiir den mikrobiellen Abbau
verfiigbar. Einige Substanzen binden sich so stark an Bodenpartikel, dass sie dazu tendieren, sich im
Boden zu akkumulieren (z.B. Tetrazykline, Makroklide (Engels, 2005; Winckler et al., 2004)). Bei
Abbau der organischen Materie durch abiotische und biotische Prozesse werden die adsorbierten
Wirkstoffe freigesetzt. Wenn diese antibakteriell wirken, kann eine negative Wirkung auf die
Bodenfauna nicht ausgeschlossen werden und eine verzégerte Abbaureaktion ist in einigen Studien
nachgewiesen worden (Thiele-Bruhn, 2003). Vor allem die biotischen Abbauprozesse sind fiir den
Abbau von Tierarzneimitteln relevant (Lin et al., 2010). Ist die Bodenfauna zum Beispiel durch
Schadstoffe geschidigt, ist auch der Abbau der organischen Substanz vermindert, welche eine
wichtige Quelle fiir die nachhaltige Nahrstofflieferung aber auch der entscheidende Faktor fiir das
Wasserspeichervermdgen des Bodens ist (Scheffer et al., 2002).

Intensiver Ackerbau wirkt sich unter anderem auf die organische Substanz des Bodens aus. Durch
Bodenbearbeitung wird der Boden gelockert und beliiftet, wodurch die organische Bodensubstanz
schneller mineralisiert wird. Wenn keine Zufuhr von organischer Substanz stattfindet (z.B. durch
verbleibende Pflanzenreste wie Stroh, Wurzelmasse, Zwischenfruchtanbau oder organische
Diingung), verringert sich der Humusgehalt des Bodens nach und nach. Dementsprechend haben
landwirtschaftliche Ackerstandorte das Risiko, durch den Humusverlust, die wertvollen
Eigenschaften zu verlieren. Daher ist in der guten fachlichen Praxis im Bundes-Bodenschutzgesetz
(§ 17 Abs. 2) festgehalten, dass (7) der standorttypische Humusgehalt des Bodens insbesondere
durch eine ausreichende Zufuhr an organischer Substanz oder durch Reduzierung der
Bearbeitungsintensitit erhalten werden und (6) die biologische Aktivitdat des Bodens durch
entsprechende Fruchtfolgegestaltung erhalten oder geférdert werden sollte. Die organische Substanz
wird unter Grasland gut erhalten (Chu et al., 2013), da hier keine beliiftende oder wendende
Bodenbearbeitung stattfindet. Das Bundes-Naturschutzgesetz erkennt den Wert des Griinlands fiir
den Schutz des Humus im Boden an und fordert Griinlanderhalt auf Moorstandorten (§ 5 Abs 2 (5)).

Die wichtigsten Funktionen des Bodens sind prinzipiell von der Beschaffenheit der oberen
Bodenhorizonte, den O und A Horizonten, abhéngig. Daher ist es notwendig, diese trotz
Bodenbearbeitung zu schiitzen, um ihre Funktionen zu erhalten. Im Bundes-Bodenschutzgesetz (§ 17
Abs. 2) dazu heif3t es: (4) Bodenabtrége [sollen] durch eine standortangepasste Nutzung,
insbesondere durch Beriicksichtigung der Hangneigung, der Wasser- und Windverhéltnisse sowie
der Bodenbedeckung, moglichst vermieden werden. Das Bundesnaturschutzgesetz spezifiziert (§ 5
Abs. 2 (5)), dass Griinlandumbruch auf Moorstandorten, erosionsgefdhrdeten Hingen, in
Uberschwemmungsgebieten und auf Standorten mit hohem Grundwasserstand unterlassen werden
soll. Im Hinblick auf die Minderung von Tierarzneimitteln ist zum einen ihre Immobilisierung durch
Adsorption im Boden zu nennen. Durch Erosion konnen Bodenpartikel in Vorfluter gelangen.
Erosionsschutz ist dementsprechend auch als Gewadsserschutz zu betrachten.

Wichtige Elemente zur Reduktion von Winderosion, aber auch zur Risikominderung fiir den Eintrag
von Tierarzneimitteln in Gewasser ist die Anlage bzw. der Erhalt von naturbetonten
Strukturelementen der Feldflur, insbesondere Hecken, Feldgehdlze, Feldraine und Ackerterrassen,
die zum Schutz des Bodens notwendig sind (§ 17 Abs. 2 (5), BBodSchG). Das
Bundesnaturschutzgesetz nennt ebenso den Erhalt dieser Strukturelemente, weist hierbei allerdings
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ausschlief3lich auf den positiven Effekt der Biotopvernetzung hin, wobei der Bezug zum Feld und
zum Bodenschutz nicht hergestellt wird (vgl. § 5 Abs. 2, 3). Diese Strukturen verbessern den
Humusgehalt im Boden, erhdhen die Infiltration von Wasser und reduzieren damit den
Oberflachenabfluss. Sie wirken sich damit vielfaltig positiv auf die Umwelt und den Verbleib von
Tierarzneimitteln in der Umwelt aus (siehe auch 6.3).

Die fachgerechte Diingung

Die fachgerechte Diingung ist ebenso in den Leitsdtzen fiir eine gute fachliche Praxis festgehalten.
Regelungen dazu sind in der Diingeverordnung festgehalten, gemeinsam mit dem Diingegesetz ist sie
das Umsetzungsdokument fiir die EU-Nitratrichtlinie (91/676/EWG). Die Diingeverordnung ist
derzeit in Uberarbeitung, da im Juli 2013 die EU-Kommission wegen mutmafilich unzureichender
Umsetzung der EU-Nitratrichtlinie ein Vertragsverletzungsverfahren gegen Deutschland einleitete.
Aus Sicht der EU-Kommission sind folgende Maf3nahmen erforderlich, damit neben den Zielen der
Nitratrichtlinie auch die der Wasserrahmenrichtlinie erreicht werden:

1. Vorgaben zur Begrenzung der Diingung und zur Reduzierung von Nahrstoffiiberschiissen,
2. Vorgaben zur Verlangerung der Sperrfristen fiir die Ausbringung von stickstoffhaltigen
Diingemitteln im Herbst und Winter,

Vorgaben zur Erh6hung der Lagerkapazititen fiir Wirtschaftsdiinger,

Regelung fiir die Diingung in der Ndhe von Wasserldufen und im hingigen Geldnde,
Beschrdankung der Diingung auf gefrorenen und schneebedeckten Béden und

prazisere Vorgaben zur Ausbringungstechnik.

N &~ W

Die anstehende novellierte Diingeverordnung greift diese Ziele auf und fiihrt zur verschirften
Mafinahmen, um die Ausbringung von Stickstoff und Phosphat zu verringern.

Die verscharften Regelungen kénnen positive Auswirkungen auf die Ausbringung von
Tierarzneimitteln haben, auch wenn diese in der Diingerverordnung nicht erwdahnt werden. Die
Verlangerung von Sperrfristen, Mindestlagerkapazitdten und erh6hte Einschrankungen bei der
Ausbringung nahe Gewdssern und auf schneebedecktem Boden werden im Entwurf zur Novellierung
der Diingeverordnung angepasst. Die Schneebedeckung wird kiinftig vermutlich nicht mehr ndher
spezifiziert werden, wie in der rechtskraftigen Version von 2007 der Fall ist (,,durchgédngig hoher als
fiinf Zentimeter mit Schnee bedeckt*, §3(5)). Sie werden im Folgenden als neue technische
Mafinahmen aufgegriffen und mit Tierarzneimittelstudien zu den jeweiligen Mafinahmen wie z.B.
Lagerung von Diinger verglichen. Da bisher keine Studien zum Effekt der Mafinahmen auf die
Reduktion von Tierarzneimitteln besteht, konnen nur begriindete Vermutungen zu den
Auswirkungen auf Tierarzneimittelexposition abgeleitet werden. Die Darlegung der Verscharfung
bezieht sich auf den Entwurf der Diingeverordnung vom Juni 2015 (BMEL, 2015b).

7.2  MafBlnahme: Verscharfung der bedarfsgerechten Diingung
Beschreibung der Ma3nahme und ihrer Wirkungsweise

Die Vorschlage fiir die Reform der Diingeverordnung sehen vor, dass die Landwirte eine
obligatorische Bedarfsermittlung vor der Diingeausbringung vornehmen und nach
bundeseinheitlichen Standards dokumentieren miissen. Da der so ermittelte Diingebedarf
gleichzeitig auch als standortbezogene gesetzliche Obergrenze fiir organischen und organisch-
mineralischen Diinger festgelegt wird, kann der Eintrag von Tierarzneimitteln in die Umwelt
verringert werden, da insgesamt die Menge des Wirtschaftsdiingers verringert wird.
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Effizientere Nahrstoffmanagement-Plidne kénnten iiber die Vorgaben der Diingeverordnung hinaus
unter Nutzung von spezifischen Instrumenten (z.B. Bodenanalysen, Nahrstoffgehaltsermittlung in
Wirtschaftsdiinger) entwickelt werden und alle relevanten Eintrdge und Austrége (z.B.
atmospharische Deposition, Diingung, Pflanzenreste) beriicksichtigen, wodurch eine Optimierung
der Menge der eingebrachten Nahrstoffe auf Grundlage der Umgebungsbedingungen (Bodentyp,
Bediirfnisse der Pflanzen und Restndhrstoffe) moglich wére.

Berechnung und Auslegung des standortspezifischen Nahrstoffgleichgewichts besteht aus (vgl.
BMEL 2015b):

» Analyse des parzellenspezifischen Restndhrstoffgehalts des Bodens unter Beriicksichtigung des
Bodentyps und der mineralisierten Pflanzenreste;

» Bestimmung des fiir den angestrebten Ertrag unter den bestehenden Umweltbedingungen
erforderlichen Nahrstoffeintrags;

» Analyse des Nahrstoffgehalts von Wirtschaftsdiinger, Bestimmung des Anteils an Mineraldiinger
zur vollstandigen Deckung des Nahrstoffbedarfs der Pflanzen sowie Beriicksichtigung des
Zeitraumes zwischen der Ausbringung und der Aufnahme von Nahrstoffen.

Da der Entwurf zur Novellierung der Diingeverordnung (Stand 22.6.2015, BMEL, 2015b) die
gesetzlich erlaubten Ndhrstoffiiberschiisse auf 50 kg/ha/a Nitrat sowie 10 kg/ha/a Phosphat
verringert (im dreijahrigen betrieblichen Mittel iiber alle Flachen), ist eine spezifische
Bedarfsermittlung zur Einhaltung dieser Obergrenzen notwendig.

Insbesondere in den Regionen mit intensiver Tierhaltung sind die Boden bereits heute mit Phosphat
iiberversorgt. Daher wird in Zukunft von diesen Regionen der Transfer von Wirtschaftsdiinger in
Gebiete mit weniger hohen Tierzahlen erh6ht werden miissen. Das BMEL (2015b) schatzt die
zusatzliche zu transferierende Menge auf 4,4 Mio. m3 Giille, die im Durchschnitt ca. 15 km in eine
geeignete Gegend transportiert werden miissen.

Wirkung der Malnahme auf die Tierarzneimitteleintrdage in die Umwelt

Durch die verringerte Ausbringung von Diingemitteln tierischen Ursprungs kann in Regionen mit
grofien Viehbestanden eine Reduktion von Tierarzneimitteleintrdgen in Boden und Gewdsser erreicht
werden. Flachenbezogen ist eine Minderung der Eintrdge von Tierarzneimitteln in derselben
Grof3enordnung der Reduzierung der organischen Diinger zu erwarten. Durch die Umsetzung der
Mafinahme werden Wirtschaftsdiinger auch langer gelagert. Hierbei konnen Abbauprozesse im
Wirtschaftsdiinger stattfinden, welche die Gehalte der Tierarzneimittel weiter verringern konnen
(siehe 5.2).

Allerdings lasst die Mafinahme auf3er Acht, dass die produzierte Menge an Wirtschaftsdiinger und
damit auch deren Tierarzneimittel-Gehalt in der Summe nicht reduziert wird sondern die Menge
lediglich auf eine grofiere Region aufgeteilt wird.

Wirkungsgrenzen der Ma3nahme

Die Mafinahme ist letztendlich nur dann effektiv, wenn die Bedarfsermittlung von den Landwirten
durchgefiihrt wird sowie die Obergrenzen eingehalten werden. Zum einen miissten hierfiir die
Diingepldne, die die oben genannten Komponenten des standortspezifischen
Nahrstoffgleichgewichts beachten, kontrolliert werden. Zum anderen wiirde ein verpflichtender
Nachweis des Verbleibs der Wirtschaftsdiingermenge, die den Nahrstoffbedarf der Ackerkulturen
und des Griinlandes iibersteigt, notwendig werden. Dieser kdnnte ebenso Gegenstand von Kontrollen
zur Einhaltung der Obergrenzen sein. Fiir die Dokumentation der Landwirte miissten auch die
Mengen des importierten und exportierten Wirtschaftsdiingers zentral abgelegt werden.



UBA-Fachbroschiire: Konzepte zur Minderung der Arzneimitteleintrage aus der landwirtschaftlichen Tierhaltung in die Umwelt

7.3  MafBlnahme: Angepasste Ausbringung von fliissigem Wirtschaftsdiinger
Beschreibung der Ma3nahme und ihrer Wirkungsweise

Zur Vermeidung von gasformigen Stickstoffverlusten ist derzeit eine unverziigliche Einarbeitung von
fliissigen Wirtschaftsdiinger und Gefliigelkot vorgeschrieben, wenn diese auf unbestellte
Ackerflachen ausgebracht werden. Im Entwurf zur Novellierung der Diingeverordnung (Stand
22.6.2015, BMEL, 2015b) wird die Einarbeitungszeit konkretisiert und auf spatestens vier Stunden
nach Beginn des Aufbringens festgelegt, was bereits Verwaltungsvorschriften vorgeben, aber
mangelhaft umgesetzt wird. Weitere Moglichkeiten des bodennahen Auftrags von Wirtschaftsdiinger
um Emissionen in Luft und Oberflichenabfluss zu reduzieren sind Schleppschlauch- und
Schleppschuhapplikatoren. Ab 2020 ist deren Verwendung auf bestelltem Ackerland obligatorisch.
Eine anschliefende Einarbeitung ist bei diesen Techniken weiter zielfiihrend, was allerdings
lediglich auf unbestellten Ackerstandorten umgesetzt werden kann. Per Injektionsverfahren oder
Schlitzverfahren wird der Fliissigmist direkt in den Boden appliziert. Die technische Umsetzung
variiert nach Bodenart und Pflanzenentwicklungsstand.

Wirkung der Mafinahme auf die Tierarzneimitteleintrdage in die Umwelt

Insbesondere fiir Antibiotika konnte die Wurzelndhe zu einem schnelleren Abbau fithren (Jechalke et
al., 2014). Bei Injektion des fliissigen Diingers in bestehende Pflanzungen bzw. bei rascher
Einarbeitung von tierischem Wirtschaftsdiinger in den Boden stehen die gelGsten Tierarzneimittel
direkt fiir den mikrobiellen Abbau zur Verfiigung, was daher den Abbau von Tierarzneimitteln
begiinstigen kann. Die gelGsten Tierarzneimittel konnen hier im Boden an die organische Masse und
an die Bodenminerale adsorbieren. Dadurch werden sie fiir die Auswaschung ins Grundwasser
immobilisiert, allerdings zunéchst ebenso fiir den mikrobiellen Abbau. Es konnen auch Substanzen
von Pflanzen aufgenommen werden (Kemper, 2008).

Dadurch, dass die Giille nicht an der Oberfldache verbleibt, wird das Risiko des Oberflichenabtrags
und des Eintrags von Tierarzneimitteln in Oberflachengewdasser verringert (Sulfonamid und
Tetrazyklin-Verbindungen, Kay et al., 2005). Die Einarbeitung kdnnte ein weiterer positiver Effekt
auf den Abbau der Tierarzneimittel darstellen.

Wirkungsgrenzen der Ma3nahme

Da die Einarbeitung von fliissigen Wirtschaftsdiingern und Gefliigelkot innerhalb von vier Stunden
bereits durch die Umsetzung der EG-Richtlinie iiber nationale Emissionshéchstgrenzen festgelegt ist
und seit 2010/11 als Verwaltungsvorschrift gilt, hdtte eine Aufnahme in die Diingeverordnung
begrenzte Wirkung. Allerdings stellen Versttf3e gegen die Diingeverordnung Ordnungswidrigkeiten
dar, die mit Buf3geld geahndet werden konnen. Wenn aufgrund dieser gednderten rechtlichen
Grundlage auch mehr Kontrollen durchgefiihrt werden, konnte die Umsetzung in der Praxis
verbessert werden.

Eine verstarkte Umsetzung des Injektionsverfahrens kénnte auch durch 6konomische Anreize durch
Agrarférderprogramme (z.B. durch den europdischen Landwirtschaftsfond fiir 1andliche
Entwicklung) erreicht werden.
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7.4  MaBlnahme: Anpassung der Sperrfristen und Diingung nach
Ndhrstoffbedarf

Beschreibung der Ma3nahme und ihrer Wirkungsweise

Die Entwiirfe zur Novellierung der Diingeverordnung sehen eine Verscharfung der Zeiten mit
absolutem Ausbringungsverbot fiir Stickstoffdiinger auf Ackerflachen vor (Sperrfrist). Nach der Ernte
der Hauptkultur soll demnach eine Diingung nur noch fiir in der Verordnung definierte Kulturen mit
Stickstoffbedarf erlaubt sein. Auch fiir Festmist ist eine Sperrfrist geplant.

Die Maf3lnahme gilt als Konkretisierung der pflanzenbedarfsgerechten Diingung. Fiir die Umsetzung
der Mafinahme wird zuséatzlicher Lagerraum fiir geschéatzte 2,8 Mio. m3 Giille gebraucht werden
(BMEL, 2015b).

Wirkung der MaBnahme auf die Tierarzneimitteleintrdage in die Umwelt

Die Verldngerung der Sperrfristen und damit einer geringeren Ausbringung von Wirtschaftsdiinger in
der kalten Jahreszeit fiihrt vermutlich zu geringeren Tierarzneimittelgehalten in den Béden.
Tierarzneimittel wurden insbesondere zum Ende der Wachstumsperiode vermehrt in Bodenproben
nachgewiesen (Song et al. 2010). Die hohere Nachweisrate kommt vermutlich aufgrund kélterer
Temperaturen zustande, welche die mikrobielle Aktivitdat und die chemische
Reaktionsgeschwindigkeit verringert; daher werden die Tierarzneimittel langsamer abgebaut. Auch
die biotische Aktivitat der Pflanzenwurzeln ist in der kélteren Jahreszeit gehemmt, die auch den
Tierarzneimittelabbau beeinflusst. Die Proben zum Ende der Wachstumsperiode wurden mit Proben,
die innerhalb der Wachstumsperiode genommen wurden, verglichen. Trotz generell h6herer Mengen
an Tierarzneimitteln, die wahrend der Monate Mai bis September auf die Flachen aufgebracht
wurden, konnten weniger Tierarzneimittel festgestellt werden als in den Proben die von Oktober bis
April genommen wurden.

Auflerdem birgt eine Giilleanwendung in der kalten Jahreshdlfte die Gefahr der oberflachlichen
Abschwemmung, da Ackerflachen weniger stark bewachsen sind und den Wirtschaftsdiinger nicht
zuriickhalten konnen. Mit der Ausweitung der Sperrfristen kann die Abschwemmung weiter
verringert werden (Song et al. 2010).

Die Verlangerung der Sperrfristen zieht auch eine verlangerte Lagerung nach sich. Dadurch kénnen
einige Tierarzneimittel wahrend der Lagerung bereits abgebaut werden (siehe auch Kapitel 5.2).

Wirkungsgrenzen der Ma3nahme

Die hier zitierte Studie von Song et al. (2010) wurde bei Lansing in Michigan, USA durchgefiihrt.
Michigan liegt wie Deutschland in der gemaf3igten Klimazone und weist dhnliche
Wachstumsperioden auf, weshalb von einer gewissen Ubertragbarkeit ausgegangen werden kann.

Insbesondere die Einfiihrung einer Sperrfrist fiir Festmist wird im Zuge der Novellierung der
Diingeverordnung diskutiert. Da das Auswaschungsrisiko von Nahrstoffen aus Festmist aufgrund
von hoheren Anteilen von organischer Substanz geringer ist als aus fliissigen Wirtschaftsdiingern,
fordern BUND und Bioland, eine eingeschrankte bzw. keine Sperrfrist fiir Festmist einzurichten
(BUND 2015, BIOLAND 2015). Im Hinblick auf viele Tierarzneimittel ist eine Sperrfrist fiir Festmist
nur bedingt relevant. Einige Tierarzneimittel sind in Festmist an die organische Substanz adsorbiert
und damit nicht von Auswaschung von Niederschlagswasser gefahrdet. Allerdings kénnen
oberflachlich aufgetragene Festmiste mit dem Niederschlagswasser abgeschwemmt werden, was
auch die adsorbierten Tierarzneimittel in die Oberflaichengewdsser tragen konnte. Andere
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Tierarzneimittel wie Sulfonamide hingegen sind sehr mobil (Kemper 2008, Kodesova et al. 2015). Die
beschriebene Mafinahme ist fiir diese Substanzen daher nicht wirksam.

Nach dem Ablauf der Sperrfrist werden die Giillelager entleert, um Kapazitdten fiir neuanfallende
Giille zu schaffen. Bei einer Verldngerung der Sperrfristen wird dementsprechend mehr
Wirtschaftsdiinger auf die Flachen verbracht, welches je nach Standort und Witterung zu einem
vermehrten Eintrag von Tierarzneimitteln in Oberflichengewasser fiihren kann.

7.5 Maflnahme: Einfiihrung bundeseinheitlicher Vorgaben fiir das
Fassungsvermogen von Anlagen zur Lagerung von Wirtschaftsdiingern

Beschreibung der Ma3nahme und ihrer Wirkungsweise

Der Entwurf zur Novellierung der Diingeverordnung (Stand 22.6.2015, BMEL, 2015b) sieht auch
weiterhin eine Mindestlagerkapazitdt von sechs Monaten vor. Durch die geplante Verlangerung der
Sperrfristen (sieche Maf3nahme 7.4), wird in einigen Betrieben mehr Wirtschaftsdiinger gelagert
werden miissen als bisher. Daher werden Betriebe mit geringen oder ohne eigene Fldachen zur
Ausbringung ab dem Jahr 2020 Lagerkapazititen fiir fliissigen Dung von neun Monaten nachweisen
miissen. Alle Betriebe miissen ab 2020 Lager fiir den anfallenden festen Wirtschaftsdiinger von drei
Monaten vorweisen konnen.

Die Maf3nahme wird fiir die landwirtschaftlichen Betriebe mit erheblichen Kosten verbunden sein
und werden auf 5,00 €/pro m3 fiir die Lagerung fliissiger Wirtschaftsdiinger, und 7,20 €/pro m2
Festmist geschatzt (BMEL, 2015b: 72).

Wirkung der Mafinahme auf die Tierarzneimitteleintrdage in die Umwelt:

Durch die verldangerten Sperrfristen (Mafinahme 7.4) und erhdhte Vorgaben von
Mindestlagerkapazitdten kann es fiir eine Teilmenge des anfallenden betrieblichen
Wirtschaftsdiingers zur verldngerten Lagerung kommen. Wahrend der Lagerung wurde der Abbau
der beinhalteten Tierarzneimittel in mehreren Studien nachgewiesen (u.a. Massé et al. 2014). Die
einflussreichsten Faktoren fiir den Tierarzneimittelabbau sind dabei die Temperatur und die
Lagerungsdauer (siehe Ma3nahme 5.2).

Allerdings ist der Abbau der Tierarzneimittel stark wirkstoffspezifisch. Bei Lagerung von Festmist
(Schweinetrockenkot) wird z.B. das Antibiotikum Sulfadiazin kaum mineralisiert: wahrend
sechsmonatiger Lagerung wurden weniger als 1 % des Antibiotikums mineralisiert, 99 % konnten
weiterhin nachgewiesen werden (Heuer et al. 2008). Damit ist Sulfadiazin bei dauerhafter
Ausbringung durch belasteten Wirtschaftsdiinger mit weiteren Umweltrisiken behaftet. In Giille
konnen die Antibiotikakonzentrationen sehr stabil sein oder sich durch Riickwandlung der
Stoffwechselprodukte in ihre Ausgangsstoffe sogar erhéhen (Jechalke et al. 2014), was auch fiir
Sulfadiazin beobachtet wurde. Eine hohe Anzahl an Bakterien in der Giille enthielt
antiobiotikaresistente Gene, deren Anzahl sich auch wahrend der Giillelagerung erh6hten (Jechalke
etal. 2014).

Insbesondere bei Lagerung von Wirtschaftsdiingern sind die Abbauprodukte der Tierarzneimittel
relevant. Fiir einige abbaubare Substanzen zeigte sich, dass sich die Konzentrationen der
Abbauprodukte wihrend der Lagerung erhohten (Lamshoft et al. 2010). Dies ist in Anbetracht
verlangerter Lagerzeiten von Relevanz, da auch die Stoffwechselprodukte biologisch aktiv sein
konnen und ihr Einfluss unterschatzt werden konnte.
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Um den Abbau von Tierarzneimitteln in gelagerter Giille weiter voranzubringen, kann diese mit fri-
scher Giille vermengt werden. Vermutlich bewirkt die erh6hte biologische Aktivitét in frischer Giille
den weiteren Abbauprozess (Lamshoft et al. 2010).

Wirkungsgrenzen der Ma3nahme

Die Studien von Lamshoft et al. (2010) und Heuer et al. (2008) sind Laborexperimente, die jeweils
ein Antibiotikum auf ihr Abbauverhalten testeten und daher nur bedingt aussagekraftig fiir
Feldbedingungen sind. Beide Studien betrachten auch Stoffwechselprodukte von Tierarzneimitteln,
was eher seltener in der Literatur abgedeckt wird.

7.6  MafBlnahme: Prazisierung der Beschrankungen fiir das Aufbringen von
Diingemitteln

Beschreibung der Ma3nahme und ihrer Wirkungsweise

Im Entwurf der Novelle der Diingeverordnung (Stand 22.6.2015, BMEL, 2015b) werden auch die
Vorgaben prazisiert, die fiir die Aufbringung von nitrat- und phosphathaltigen Diingemitteln auf
iiberschwemmten, wassergesattigten, gefrorenen oder schneebedeckten Boden bereits bestehen.
Absolute Diingeverbote werden wie folgt erweitert:

» bei Schneebedeckung von mehr als 1/3 des Schlages (vorher ,,wenn mehr als 5 cm Schnee
liegen“),

» auf einem Gewisserrandstreifen von 4 m (vorher 3 m) in Abhédngigkeit der Ausbringtechnik (bei
Exaktausbringungstechnik gilt weiterhin 1 m),

» auf einem Gewisserrandstreifen von 5 m bei Hangneigung von mehr als 10 % (vorher 4 m).

Auf gefrorenen Boden gilt eine beschriankte Aufbringung von 60 kg Stickstoff dann, wenn nachts
oberfliachlich gefrorene Bdden tagsiiber aufnahmefihig sind, der Boden pflanzenbedeckt ist und
keine Abschwemmungsgefahr besteht, die Fldche also keine Hangneigung aufweist. Dabei muss
gezeigt werden, dass das Aufbringen zu einem spéteren Zeitpunkt Bodenverdichtungen nach sich
ziehen wiirde.

Auflerdem wird die Vorsorgepflicht zur Vermeidung der Abschwemmung von Diingemitteln
dahingehend verscharft, dass nun auch benachbarte Fldchen in die Betrachtung einbezogen werden
miissen.

Wirkung der Mafinahme auf die Tierarzneimitteleintrdage in die Umwelt

Die Konkretisierungen durch die Novellierung der Diingeverordnung (Stand 22.6.2015, BMEL,
2015Db) zielen unter anderem darauf hin, dass Abschwemmungen von Wirtschaftsdiingern nicht in
Oberflachengewdssern gelangen. Bei schneebedeckten oder gefrorenen Béden ist die Infiltration des
Wirtschaftsdiingers in den Boden verringert. Daher wiirde der Wirtschaftsdiinger samt beinhalteten
Tierarzneimitteln hier auf der Oberflache verbleiben, wo er durch die geringe Pflanzenbedeckung im
Winter leichter abgeschwemmt werden kann. Die Regelungen des Diingeverbots auf
Gewdsserrandstreifen und breiterer Gewéasserrandstreifen bei stark geneigten Flachen (da bei hGherer
Neigung der Oberflachenabfluss gréfiere Geschwindigkeit annehmen kann) verfolgt ebenso diese
Absicht. Damit wird ein direkter Nutzen fiir die Reduktion des Eintrags von Tierarzneimitteln in
Oberflaichengewasser erbracht.
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Wirkungsgrenzen der Ma3nahme

Insbesondere bei kalten Temperaturen konnte fiir mehrere Substanzen nachgewiesen werden, dass
sie sich im Boden persistent verhalten (Song et al., 2010).

7.7  MaBlnahme: Bodenverdichtung vermeiden
Beschreibung der Ma3nahme und ihrer Wirkungsweise

Um Bodenverdichtung zu verringern, sind mehrere Méglichkeiten denkbar, die zum einen die
Maschinerie und zum anderen das Bodenmanagement betreffen. Generell sollte die
Bodenbearbeitung an die Standortbedingungen angepasst erfolgen und hier vor allem die Faktoren
Wassergehalt des Bodens und Bodenart beriicksichtigen, da diese die wichtigsten Aspekte fiir die
Bodenverdichtung sind. Ein toniger Boden kann bei einer leichten Durchfeuchtung, wenn er noch
keine Klumpen bildet, am besten bearbeitet werden (Miiller & Schindler, 1999).

Ist bereits eine Verdichtung der oberen Bodenschichten z.B. in Fahrspuren aufgetreten, kann z.B. ein
flaches Pfliigen der verdichteten Bereiche diese beheben. Allerdings kann Befahren des Bodens nicht
komplett vermieden werden. Die folgenden Anpassungsoptionen kénnen die Belastung des Bodens
durch Befahren verringern (u.a. Frelih-Larsen et al., 2014):

» Haufigkeit der Befahrung verringern, z.B. durch das Zusammenlegen verschiedener
Arbeitsschritte oder den Einsatz von Precision Farming mit Einsatz von GPS,

» Arbeitsbreite erh6hen,

» Schlaggrofle und die Richtung der Schlagbearbeitung fiir die Verringerung der befahrenen Flache
anpassen. Dabei konnen Fahrspuren auch dauerhaft genutzt werden, um die anderen Bereiche
des Bodens nicht zu storen.

» Geringer Reifendruck und breiter Reifentyp (Zwillingsreifen).

Unterbodenverdichtung entsteht vor allem durch die zu grof3e Last auf dem Boden durch schwere
Maschinerie. Daher sollte diese der Belastbarkeit des Bodens entsprechen. Inshesondere beim
Aufbringen oder Abtragen von Material sollte ebenso die Last der Ladung beriicksichtigt werden.

Um weiterhin Bodenverdichtung zu verringern, sollte die Bodenbearbeitung auf ein Mindestmaf3
reduziert werden. Fiir geeignete Béden mit nicht zu hohem Tongehalt ist auch Direktsaat eine
Moglichkeit. Pfluglose Bodenlockerung oder moderne Pflugtechniken (on-land-Pflug) sollten
generell dem klassischen Pflug vorgezogen werden. Die Bodenstruktur kann auch durch Pflanzen mit
guter Durchwurzelung verbessert werden.

Wirkung der MaBBnahme auf die Tierarzneimitteleintrdage in die Umwelt

Durch die Verringerung der Bodenverdichtung wird zum einen der Anteil des Oberflichenabflusses
bei Abflussereignissen reduziert. Hierdurch wird der Abtransport im Oberflachenabfluss von
l6slichen Tierarzneimitteln, die Abschwemmung von Bodenpartikeln (mit gegebenenfalls
adsorbierten Tierarzneimitteln) oder und die Abschwemmung fester Wirtschaftsdiingerbestandteilen
mit gegebenenfalls angelagerten Tierarzneimitteln verringert (Kay et al. 2005). Dadurch kann der
Eintrag von Tierarzneimitteln in die Vorfluter reduziert werden.

Durch die Verbesserung der Bodenstruktur wird die biologische Aktivitat im Boden erhéht. Dadurch
ist auch der Abbau von Tierarzneimitteln im Boden begiinstigt (Unger et al. 2013).
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Wirkungsgrenzen der Ma3nahme

Die Verringerung der Bodenverdichtung ist keine Mafinahme, die speziell auf die Verringerung von
Tierarzneimitteln in der Umwelt wirkt. Sie kann sich auf den Eintrag und den Abbau der Substanzen
positiv auswirken. Allerdings kann die Wirkung aufgrund von mangelnder wissenschaftlicher
Untersuchung des Verbleibs und Abbaus der Substanzen unter verschiedenen Umweltbedingungen
und Managementvarianten nicht abgeschatzt werden.

Durch die Bodeninfiltration, die diese Mafinahme steigert, konnte es dariiber hinaus zu einer
Verlagerung von wasserloslichen Tierarzneimitteln oder deren Abbauprodukten ins Grundwasser
kommen.

Die im Entwurf zur Novellierung der Diingeverordnung festgesetzten Verscharfungen (siehe 7.3, 7.4)
konnten sich negativ auf den Zustand der Bodenverdichtung auswirken.

7.8  MaBlnahme: Humusgehalt erhdhen und biologische Aktivitadt fordern
Beschreibung der Ma3nahme und ihrer Wirkungsweise

Nicht standortangepasste, ordnungsgemaéfie landwirtschaftliche Bodenbearbeitung kann zu einer
Reduzierung des Kohlenstoffgehaltes im Boden und damit zum Riickgang der Bodenfruchtbarkeit,
des Wasserhaltevermégens und der biologischen Aktivitét fithren (Frelih-Larsen et al., 2014). Damit
diese Bodenfunktionen erhalten bleiben, sollte ein nachhaltiges Humusmanagement betrieben
werden. Dieses kann folgende Aspekte umfassen (Frelih-Larsen et al., 2014):

» Management von Ernteriickstanden: Bei der Ernte sollte der Teil der Pflanze, der nicht zur
Weiterverarbeitung bendtigt wird, auf der Flache verbleiben. Die Pflanzenreste kénnen so
biologisch zersetzt werden und dem Boden als Humus erhalten bleiben.

» Verringerung der (wendenden) Bodenbearbeitung (Mulchsaat) oder Verzicht auf
Bodenbearbeitung (Direktsaat): Je weniger der Boden bearbeitet wird und damit beliiftet wird,
desto weniger wird die organische Substanz des Bodens abgebaut. Daher sind pfluglose
Bodenlockerung und Direktsaat fiir den Humuserhalt gute Moglichkeiten.

» Einbindung von mehrjdhrigen Kulturen in die Fruchtfolge: Insbesondere unter Gréasern
akkumuliert der Boden eine verhaltnisméf3ig grof3e Menge an organischer Substanz. Wird eine
Griinbrache in die Fruchtfolge eingebunden, kann der Humusgehalt nachhaltig erh6ht werden.

» Deckfriichte oder Zwischenfriichte: Der Anbau von Zwischenfriichten oder Untersaaten zur
anschlieflenden Einarbeitung ist weit verbreitet. Durch diese Mafinahme wird der Humusgehalt
des Bodens erh6ht. Auch die enzymatische Aktivitit der Wurzeln ist dem Abbau von
Tierarzneimitteln férderlich (Lin et al., 2010). Ein positiver Nebeneffekt besteht hierbei fiir die
Verringerung der Bodenerosion, da Schwarzbrache und exponierter Boden vermieden werden.
Bei Leguminosenanbau wird neben dem Humusgehalt auch der Stickstoffgehalt des Bodens
erhoht und muss beim Nahrstoffmanagement einberechnet werden.

Wirkung der MaBBnahme auf die Tierarzneimitteleintrdage in die Umwelt

Nachhaltiges Humusmanagement und die damit einhergehende Erhaltung bzw. Erhéhung der
organischen Substanz im Boden verbessern die Riickhaltekapazitat fiir Nahrstoffe und Wasser. Da
einige Tierarzneimittel bevorzugt an organische Substanz adsorbieren (u.a. Tolls 2001, siehe auch
Kapitel 5), wird mit der Steigerung der organischen Bodensubstanz auch der Riickhalt von
Tierarzneimitteln im Boden erhoht. Da einige Tierarzneimittel an die feste Bodenphase adsorbieren,
kann angenommen werden, dass durch die Mafinahme die Auswaschung von Tierarzneimitteln ins
Grundwasser verringert wird. Durch die Humusanreicherung ist die biologische Aktivitdt erhéht,
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welche zu einem vermehrten Abbau von Tierarzneimitteln im Boden fiihren kann (Unger et al. 2013).
Erntertickstande auf landwirtschaftlichen Flachen verringern ebenso Geschwindigkeit und Volumina
von Oberflichenabfluss, was zu einem verminderten Abtransport von Tierarzneimitteln fiihren kann,
und bieten zusétzliche Adsorptionsflachen fiir diese Stoffe.

Wirkungsgrenzen der Ma3nahme

Die beschriebenen Managementmafinahmen sind bisher nicht fiir die Wirkung auf Tierarzneimittel
untersucht worden. Ebenso wenig kann daher abgeschétzt werden, wie sich eine Akkumulation von
im Boden adsorbierten Tierarzneimitteln auf die Pflanzenproduktion oder die mikrobielle Aktivitét
auswirkt. Dabei sollte auch bedacht werden, dass Pflanzen auch Tierarzneimittel aufnehmen
kénnen, und diese damit in die Nahrungskette gelangen kénnen.

Werden durch die Novellierung der Diingeverordnung insbesondere Erntereste als Nahrstoffquelle in
die Bilanzierung mit aufgenommen, besteht das Risiko, dass kiinftig vermehrt Material von den
Feldern abtransportiert wird. Es bestehen dariiber hinaus 6konomische Anreize, Stroh abzufahren
und fiir den Humuserhalt Wirtschaftsdiinger zu verwenden. Insbesondere bei sich verdndernden
Besitz- bzw. Pachtverhaltnissen sind Maf3inahmen zum Humuserhalt und Erosionsschutz, welche
hiufig mit langfristigem Management und Investitionen verbunden sind, fiir die Landwirte
O0konomisch nicht lohnend und daher ihre Umsetzung nicht optimal.

7.9  Maflnahme: Erosionsschutz
Beschreibung der Ma3nahme und ihrer Wirkungsweise

Heutige Ackerbdden sind das Produkt einer Jahrtausende andauernden Pedogenese. Thre
Hauptfunktionen basieren auf den Abldufen in den oberen Zentimetern. Diese miissen vor Erosion
durch Wind und Wasser geschiitzt werden. Die folgenden praktischen Mafinahmen kénnen hierfiir
umgesetzt werden (Frelih-Larsen et al., 2014):

» Management von Ernteriickstinden: Werden Ernteriickstande auf dem Schlag belassen, konnen
Wurzeln dem Boden Stabilitit geben. Ein langfristig nachhaltiges Management von
Ernteriickstdanden oder auch die Einarbeitung organischer Substanz erhéht den Humusgehalt des
Bodens und verbessert so die Bodenstruktur, welche folglich weniger anfillig fiir Verdichtung
und Bodenabtrag ist. Ernteriickstédnde bilden auch eine mechanische Barriere, die
Geschwindigkeit und Volumina von Oberflachenabfluss verringert und somit Erosion reduziert.

» Fruchtfolge mit mehrjahrigen Kulturen oder Deck- und Zwischenfruchtanbau: Durch die
dauerhafte Bedeckung des Bodens durch Pflanzen kénnen Bodenpartikel weniger gut durch
Wind oder Wasser abgetragen werden. Die Dichte der Pflanzendecke ist hierbei entscheidend. Die
biogene Aktivitdt der Wurzeln verstirkt gleichzeitig den Abbau von Tierarzneimitteln (Lin et al.
2010).

» Gewasserrandstreifen: Die Anlage von Dauergriinland oder anderen Kulturen zwischen Acker
und Vorfluter fingt das erodierte Material des Ackers auf (siehe Kapitel 6.3). Die Erosion auf dem
Acker wird dadurch allerdings nicht verringert.

» Angepasste Bodenbearbeitungsmaf3inahmen: Direktsaat oder verringerte Bodenbearbeitung
verhindert, dass die Rhizosphare der vorangegangenen Kultur seine bodenstiitzende Struktur
verliert und verhindert somit Bodenabtrag. Bei Hangneigung sollte die Bodenbearbeitung parallel
zu den Héhenlinien geschehen, damit die Geschwindigkeit des Oberflachenabflusses und damit
der Fahigkeit des Abflusses, Boden abzutragen, verringert wird. Fahrzeugspuren zeigten deutlich
hohere Abfliisse als andere Teile des Ackers, welches sich auf die Menge der abgeschwemmten
Tierarzneimittel fortsetzte (Kay et al. 2005). Durch geringere Befahrung kann Erosion in
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Fahrzeugspuren verringert werden. Allerdings konnen die damit verbundenen grofieren
Arbeitsbreiten zu h6heren Maschinenlasten fithren und sind mit zusétzlichen Mafinahmen zur
Verminderung des Verdichtungsrisikos zu verbinden, z.B. Reifendruckregelung, Hundegang,
Raupenfahrwerk etc.

» Windschutz: Durch Hecken oder Baumreihen zwischen den Ackern kann die
Windgeschwindigkeit und damit die Abtragsleistung des Windes verringert werden.

Wirkung der MaBnahme auf die Tierarzneimitteleintrdge in die Umwelt

Durch die Managementmafinahmen kann ein Bodenabtrag und ein nachfolgender Eintrag von Boden
in Gewdsser verringert werden. Damit wird auch der Eintrag von adsorbierten Tierarzneimitteln
verringert.

Da viele der genannten Maf3lnahmen auch positive Effekte auf den Humusgehalt haben, kann eine
Akkumulierung stattfinden. Da dariiber hinaus auch Bodenstruktur und damit auch die biologische
Aktivitat verbessert werden, kann somit der Abbau der Tierarzneimittel im Boden angenommen
werden (Unger et al. 2013).

Wirkungsgrenzen der Ma3nahme

Das Minderungspotenzial des Eintrags von Tierarzneimittel in Oberflachengewéasser wird als gering
eingeschatzt. Grof3ere Effekte kénnen durch die anderen dargestellten Mafinahmen, insbesondere
der Diingung erzielt werden (Kapitel 7.2 — 7.4). Die Wechselwirkung der genannten Maf3nahmen
(Kapitel 7.2 — 7.8) im Handlungsfeld ist grof3.

7.10 Handlungsoptionen auf politischer Ebene

Wie bereits in Kapitel 7.1 erldautert ist die gute fachliche Praxis der Bodenbearbeitung derzeit zwar im
Bundes-Bodenschutzgesetz und Bundesnaturschutzgesetz rechtlich verankert, aber das Missachten
ihrer Regeln wird derzeit kaum geahndet. Teilaspekte der guten fachlichen Praxis sind auch
Bestandteil der Cross Compliance Regelung, wobei ein Verstof3 gegen diese mit Kiirzung der
Agrarzahlungen geahndet wird (siehe Kapitel 10.4.1). Bevor jedoch gefordert wird, die im Bundes-
Bodenschutzgesetz dargelegten Regeln durch eine Klausel zum Vollzug zu ergianzen, miissen die
Anforderungen spezifiziert werden.

Insbesondere ist hier der Bezug zu den Standortbedingungen zu nennen. In den Formulierungen zur
witterungsangepassten Bearbeitung, zur Vermeidung von Bodenverdichtung und -erosion sowie zur
Erhaltung des Humusgehalts wird auf die Standortabhéngigkeit verwiesen. Um eine
umsetzungsfahige Regelung zu formulieren, miissten demnach zunachst die natiirlichen
Bedingungen sowie die Nutzung aller Acker- und Griinlandstandorte Deutschlands aufgenommen
und zentral hinterlegt sein. Auf einer solchen Einschitzung kénnte folglich ein Nichteinhalten der
Anforderungen basiert werden.

In Bezug auf standortspezifische Informationen nennt die Bund/Lander-Arbeitsgruppe Bodenschutz
insbesondere Bodenfeuchte zum aktuellen Zeitpunkt und zum Jahresgang (zur Bestimmung der
Winderosion, Tragfahigkeit), Niederschlag und Windgeschwindigkeit (zur Bestimmung der
Winderosion), die zur Bewertung der guten fachlichen Praxis bend&tigt wiirden (LABO 2014).
Aufgrund der derzeit mangelnden standortgenauen Informationen konnen die Methoden zur
Bewertung der aufgefiihrten Komponenten der guten fachlichen Praxis nicht angewandt werden.

Zur Beurteilung des Status quo fehlt es derzeit auch an praxisrelevanten Verfahren zur Bestimmung
des Humusgehalts, der Verdichtungssituation, sowie des Risikos fiir Wind- und Wassererosion (LABO
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2014, Boken 2002). Ebenso ist kein praxistauglicher bundeseinheitlicher Leitfaden fiir die
Bearbeitung organischer Boden vorhanden.

Die Umsetzung guter fachlicher Praxis bedarf guter Kenntnisse der Standortgegebenheiten jeden
Schlags und angepasster Managementpraktiken. Daher wird empfohlen, diese Kenntnisse in den
landwirtschaftlichen Beratungen zu vermitteln (Boken 2002, LABO 2014). Beratungen sind demnach
der erste Schritt zur Umsetzung der guten fachlichen Praxis und der damit involvierten Reduktion
von Tierarzneimitteln in der Umwelt.

In Bezug auf die Anwendung von Diingemitteln, welche laut Bundesnaturschutzgesetz nach
Maf3gabe des landwirtschaftlichen Fachrechtes, des Diingegesetzes und der Diingeverordnung,
erfolgen soll, gibt es Handlungspotenzial in Bezug auf die diskutierte Novelle der Diingeverordnung.
Auch fiir die Diingung gilt, dass Verstof3e gegen die Diingeverordnung, welche als
Ordnungswidrigkeit geahndet werden, nur dann abschreckend wirken, wenn sie kontrolliert werden.
Auch wenn der Entwurf zur Novellierung der Diingeverordnung (Stand 22.6.2015, BMEL, 2015b)
eine Verscharfung der fachgerechten Diingepraxis vorsieht, ist derzeit noch unklar, ob auch
vermehrte Kontrollen eingefiihrt werden). Weiterhin kénnte die Strafbewehrung bei Nichteinhalten
des Hochstwertes verschirft werden. In den vorgeschlagenen Anderungen ist dieses nicht
vorgesehen (vgl. BUND 2015, Osterburg & Techen 2012).

Die im Entwurf novellierten Verscharfungen in der Diingeverordnung (Stand 22.6.2015, BMEL,
2015b) konnten insbesondere in stark ndhrstoffgesattigten Gebieten mit einer hohen Viehdichte den
Eintrag von Tierarzneimitteln weiter reduzieren, wenn striktere Héchstnahrstoffiiberhange fiir
Gebiete mit einer hohen P-Versorgung bzw. Gebiete, dessen Grundwasser den guten chemischen
Zustand aufgrund von Nitrat nicht erreicht (rote Gebiete), eingefiihrt wiirden (vgl. DWA 2015, BUND
2015). (Dies unter der Annahme, dass sich die verminderte Ausbringung von Néhrstoffen im
Wirtschaftsdiinger vergleichbar ist mit der verminderten Ausbringung von Tierarzneimitteln im
Wirtschaftsdiinger.) Auferdem kénnten insbesondere fiir rote Gebiete verstarkt obligatorische
Mafinahmen eingefiihrt werden, um den Nahrstoffaustrag und damit auch den
Tierarzneimitteleeintrag in die Umwelt zu verringern. Auch 6konomische Anreize z.B. durch die
Aufnahme von Mafinahmen in die Kataloge der Agrarumweltmafinahmen der Lander kénnen zu
einer effektiveren Reduktion beitragen.
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8.1 Problemstellung

Wissen um die Bedeutung einer Umweltproblematik, um die Prozesse, die in ihrer Entstehung maf3-
geblich sind und um die moglichen Umweltschutzmaf3inahmen sind entscheidend, um zu einer guten
Maflnahmenumsetzung zu gelangen. Erstens ist fachliches Wissen der Schliissel zu einer kompe-
tenten Umsetzung von Mafinahmen seitens relevanter Akteure. Zweitens ist Wissen der Umwelt-
problematik auch ein Schliissel zur Einsicht in die Notwendigkeit von Umweltschutzmaf3inahmen, die
im Vergleich mit herkdmmlichen Praktiken des Ofteren einen zusitzlichen Aufwand - sei es in der
Umsetzung an sich, sei es in Form veranderter Berichterstattungspflichten — bedeuten kénnen.
Insbesondere im Fall von Mafinahmen, die nur schwer bzw. selten kontrolliert werden konnen, ist die
Forderung von Verstdandnis und damit auch der Akzeptanz seitens der umsetzenden Akteure
entscheidend. Drittens ist auch ein Bewusstsein der Problematik in der breiten Offentlichkeit ein
wichtiges Mittel, um sowohl politischen Handlungsdruck wie auch Anreizsysteme innerhalb der
freien Marktwirtschaft fiir umweltfreundlichere Praktiken zu schaffen.

Dabei kommt nicht nur der Aushildung angehender Tierarzte und Landwirte oder ihrer Fortbildung
eine grof3e Bedeutung zu. Beratungsprogramme mit Anschauungsobjekten oder Simulationspro-
grammen (z.B. fiir Landwirte) haben sich fiir andere Stoffgruppen (z.B. Pflanzenschutzmittel;
Reichenberger et al., 2007) als gut geeignetes Mittel erwiesen, die Akzeptanz von Maf3nahmen zum
Schutz der Umwelt zu férdern. Durch mafigeschneiderte Informationskampagnen kann Wissen zu
wissenschaftlichen Zusammenhangen und Handlungsoptionen sowohl Akteuren wie auch der
breiten Offentlichkeit vermittelt werden.

Laut der Deutschen Antibiotika-Resistenzstrategie gilt das Thema ,,Antibiotika-Resistenzen* als in
der Hochschulausbildung bereits verankert. Diese Verankerung und zusétzlich die Einbeziehung von
Umweltaspekten in die akademische Ausbildung wurden im Rahmen dieses Projektes evaluiert. In
einer umfangreichen Recherche sind Priifungsordnungen und Modulbeschreibungen von elf
Universitédten (Berlin, Bonn, Gief3en, Gottingen, Halle-Wittenberg, Hannover, Hohenheim, Kassel,
Kiel, Leipzig, Miinchen und Rostock) und neun Fachhochschulen (Bingen, Dresden, Eberswalde,
Kiel, Neubrandenburg, Niirtingen, Osnabriick, Siidwestfalen und Weihenstephan) ausgewertet
worden. Die Analyse bezieht sich auf Lehrangebote an veterindrmedizinischen oder
landwirtschaftlichen Fakultdten deutscher Universitdten oder an landwirtschaftlichen
Fachhochschulen. Auch erndhrungswissenschaftliche Studiengédnge wurden in die Recherche
miteinbezogen, da es gerade im Bereich der Zoonosen- und Resistenziibertragung im Hinblick auf die
Produktsicherheit einen groflen Uberschneidungsbereich zwischen Agrar- und
Erndhrungswissenschaften gibt.

Nach Auswertung der Recherchen wurden nur in wenigen (0-60 %) Modulbeschreibungen die
Schlagworte Zoonose, Resistenz und Antibiotika erwdhnt. Das zeigt, dass von einer bestehenden
Verankerung des Themas Antibiotika-Resistenzen in der Hochschulausbildung derzeit nicht
gesprochen werden kann. Alle Inhalte, die nicht in der Modulbeschreibung bzw. in der
Priifungsordnung festgeschrieben sind, liegen frei im Ermessen der Dozenten. Speziell in einigen
tiermedizinischen Studiengdangen umfasst die verfiighare Information zu den Modulen bzw.
Veranstaltungen nur deren Titel, wohingegen in den Agrar- und Erndhrungswissenschaften eine
detaillierte Beschreibung der Lerninhalte und Lernziele gangige Praxis ist. Zwar kann davon
ausgegangen werden, dass in der Realitit die oben genannten Inhalte in deutlich mehr
Studiengidngen thematisiert werden, aber letztendlich sichergestellt wire das nur iiber eine
entsprechende Erwdhnung in den Studienordnungen.

Im Hinblick auf die Umwelteintriage von Tierarzneimitteln konnten aufgrund der Datenlage nur die
agrar- und erndhrungswissenschaftlichen Studiengdnge (n = 115) herangezogen werden. Bei der
grofien Anzahl Module (n > 5000) beinhalten nur sehr wenige Studiengénge (< 6 %) ein oder (noch
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seltener) mehrere Module, in denen ihrer Beschreibung nach die Eintrdge von Tierarzneimitteln in
die Umwelt behandelt werden. Die Schlagworte ,Schmerzmittel‘ bzw. ,Sedativa‘ (und ihre gdngigen
Synonyme) lieferten keinen Treffer. Die entsprechenden Module, die Tierarzneimitteleintrdage in die
Umwelt thematisieren, sind in Tabelle 7 aufgefiihrt. Innerhalb dieser Module ist nur ein einziges
verpflichtend fiir Nutztierwissenschaftler.

Tabelle 7: Module in den agrar- und erndhrungswissenschaftlichen Studiengédngen, die laut
Priifungsordnung bzw. Modulbeschreibung Tierarzneimitteleintrdge in die Umwelt
thematisieren.

Darstellung von Tierarzneimittel- Umwelt-
Beziehungen

Studienort/ Modulbezeichnung Arzneimittel | Antibiotika | Parasit* | Hormon*

Bonn

Schadstoffe in Béden und ihre Risikoab- X X
schatzung (Soil Pollution and Risk Analysis)
[MSc]

Trink-, Brauch- und Abwasser [MSc] X X X

Stoffliche Belastungen von Okosystemen - X X
Eintrdge, Schadstoffverhalten, Risiken [MSc]

Praventives Gesundheitsmanagement X X
Gottingen
Tropical Animal Health | X
Okotoxikologie und Umweltanalytik [MSc] X
Rostock
Tiergesundheit und Wohlbefinden [MSc]* X
Kassel

Epideminologie von internationalen und X
tropische Infektionskrankheiten bei Tieren
(Epidemiology of international and tropical
animal infectious diseases) [MSc]

Halle-Wittenberg

Praktischer Pflanzenschutz und X
Pflanzenschutzmittel [BSc]

FH Niirtingen

Pflanzen- und Tiergesundheit [BSc] X

MSc: Masterstudiengang; BSc: Bachelorstudiengang
* Einziges Pflichtmodul im Masterstudiengang Tierwissenschaften

# Die Schlagwortsuche nach dem Wortstamm garantiert die Einbeziehung von z.B. Antiparasitika und
Parasiten (bei dem Schlagwort ,,Parasit®), sowie z.B. Sexualhormone (bei ,,Hormon*).
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Die Anzahl von Symposien und Fortbildungsveranstaltungen zum Thema Antibiotikaresistenzen ist
in den letzten 3 Jahren stark angestiegen, wobei auch der Zusammenhang mit Umwelteintrdgen
zunehmend mehr Beachtung findet.

Die unten dargelegten Mafinahmen decken verschiedene Moéglichkeiten ab, fachliches Wissen bzw.
generellere Hintergrund- und Handlungsinformationen zu vermitteln.

8.2 Maflnahme: Umweltaspekte in die Ausbildung integrieren
Beschreibung der Ma3nahme und ihrer Wirkungsweise

Um auf die Inhalte bereits akkreditierter Studiengdnge Einfluss zu nehmen, miissen Wege gefunden
werden, die Gruppe der Lehrenden besonders anzusprechen. Die Freiheit von Forschung, Lehre und
Studium ist in der deutschen Verfassung (GG, Art. 5, Abs. 3) verankert. Hochschullehrer k6nnen die
Inhalte ihrer Veranstaltungen frei gestalten. Deswegen werden in der Regel Anderungen zu ihrer
Modulbeschreibung nur von den Modulverantwortlichen selbst beantragt. Diese werden dann durch
mehrere Gremien genehmigt. In Ausnahmefillen kénnen auch Anderungen von dem Dekan,
Studiendekan oder aus der Gruppe der Studierenden angeregt werden.

Ziel sollte es daher sein, die Modulverantwortlichen iiber ihre wissenschaftlichen Gesellschaften und
ihre Fachverbidnde zum aktuellen Wissensstand zu informieren. Das kénnte z.B. {iber einen Brief mit
beigefiigtem Infomaterial geschehen. Auch lief3en sich bei fehlenden Lehrangeboten
Ringveranstaltungen von wissenschaftlichen Gesellschaften fiir jeweils bestimmte Themenbereiche
in Blockveranstaltungen organisieren, die von Gastdozenten iibernommen werden. oder die
Bereitstellung von fertigen Powerpoint-Folien oder Online-Lehrangeboten fiir die Nutzung in allen
Ausbildungsgéngen. Diese miissen natiirlich entsprechend verbreitet und beworben werden. Uber
die Integration von z.B. den Sachkundenachweisen in das Studium kann eine Nachfrage fiir
bestimmte Lerninhalte geschaffen werden. Diese wird meistens von Seiten der Studierenden iiber die
Fachschaften angeregt und dann entsprechend von den Dozenten umgesetzt.

Wirkung der Mafnahme auf die Tierarzneimitteleintrage in die Umwelt

Absolventen der Tiermedizin und der Agrarwissenschaften dienen als Multiplikatoren in dem
gesamten Sektor der Erzeugung von Lebensmitteln tierischer Herkunft, sowie
dariiberhinausgehenden Heim- und Hobbytierhaltungen. Eine Wissensvermittlung von
Tierarzneimitteln und ihren eventuell umweltrelevanten Wirkungen im Studium wiirde nicht nur das
eigene Verstindnis, Problem- und Verantwortungsbewusstsein der Studierenden beeinflussen,
sondern iiber die Absolventen auch in andere Gruppen hineingetragen werden. Das gilt auch fiir die
Ausbildung an landwirtschaftlichen Berufsschulen, deren Lehrpersonal sich wiederum
hauptsadchlich aus Agrarwissenschaftlern zusammensetzt. Eine tatsdchliche Verankerung in die
Studienpldne ist von daher also von sehr hoher Prioritdat, um dem Ziel einen geringeren Gebrauch
umweltkritischer Tierarzneimittel ndher zu kommen und Einsichten iiber das eigene
verantwortungsbewusste Handeln zu erzeugen.
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Wirkungsgrenzen der Ma3nahme

Bzgl. der Einflussnahme auf die Priifungsordnungen und Modulinhalte hingt die Umsetzung
entscheidend von der Bereitschaft der Modulverantwortlichen bzw. Dozenten ab, Empfehlungen
umzusetzen.

8.3  Mafnahme: Erweiterung des Weiterbildungsangebots fiir Tierhalter und
Tierdrzte

Beschreibung der Ma3nahme und ihrer Wirkungsweise

Durch den kontinuierlichen Anstieg antimikrobiell resistenter Erreger wird die Behandlung
bakterieller Infektionen bei Mensch und Tier zunehmend erschwert, weil die Arzneimittel nicht mehr
wie bisher wirken. Diese Einsicht eines zukiinftig sich verschirfenden Problems hat zu einem
Paradigmenwechsel bei der Betrachtung dieser Problematik gefiihrt und fordert eine Betrachtung
unter One-Health Gesichtspunkten, die sich zunehmend verbreitet. Der One-Health Ansatz beinhaltet
eine interdiziplindare Gesamtbetrachtung von Mensch, Tier, Wasser, Luft, Boden, Lebensmitteln und
Handel und ist derzeit sowohl von der methodischen Herangehensweise als auch der Didaktik in den
Anfiangen. Gleichzeitig ist die Kompetenzvermittlung zur Losung sehr komplexer Probleme, wie die
Resistenzentwicklung und Resistenzverbreitung, noch nicht geniigend in der Ausbildung von
Agrarwissenschaftlern, Human- und Veterindrmedizinern verankert. Das fiihrt dazu, dass den derzeit
tatigen Personen hiufig noch das Wissen zu umweltrelevanten Wirkungen in Folge des
Antibiotikaeinsatzes fehlt und damit die Einsicht, ihr Verhalten im Umgang mit Tierarzneimitteln zu
tiberdenken und zu verdndern.

Die Entwicklung von einem fiir alle Disziplinen iibergreifenden Fortbildungsangebot ist
entscheidend, um aktuelle wissenschaftliche Erkenntnisse iiber Umweltproblematiken in die Praxis
zu transferieren und gleichzeitig Liicken in der fachspezifischen Ausbildung zu schlief3en. Um alle
Zielgruppen wirkungsvoll zu erreichen, sollte das erforderliche Wissen im Rahmen eines
Lebenslanges-Lernen-Konzeptes von der Grundausbildung bis zur ergdnzenden Weiterbildung
erfolgen. Ein Beispiel hierfiir ist das Leistungsangebot der Europdischen Qualifizierungs Allianz das
entsprechende Themenbereiche aufgreift und z.B. Weiterbildungsveranstaltungen zum Thema One-
Health anbietet.

Wirkung der Mafinahme auf die Tierarzneimitteleintrdage in die Umwelt

Die Aufklarung aller beteiligten Personen iiber die Risiken eines unreflektierten Antibiotika- bzw.
Tierarzneimitteleinsatzes und durch Aufzeigen von Alternativen, die Tierbestdnde gesund und
leistungsfahig zu halten, erhoht die Chance, ein Verstdndnis und Verantwortungsbewusstsein dafiir
zu entwickeln. Beides sind Voraussetzungen in den Berufsgruppen der Tierdrzte und
Tierproduzenten, sowie Tierhaltern allgemein, sich einen geringeren Gebrauch umweltkritischer
Tierarzneimittel zum Ziel zu setzen und Einsichten iiber das eigene verantwortungsbewusste
Handeln zu erlangen.

Wirkungsgrenzen der Ma3nahme

Entsprechende Aus- und Weiterbildungsangebote sind bislang noch nicht flichendeckend verfiigbar.
Derzeit laufen Bedarfsanalysen (Petersen et al., 2016), die ermitteln, welche Inhalte in welcher Form
nachgefragt werden, um z.B. umweltschutzrelevante Inhalte nachfrageorientiert aufzubereiten und
entsprechende Angebote zu schaffen. Ohne gezielte Fordermafinahmen wird es kaum gelingen,
einen schnellen Wissenstransfer von der Wissenschaft in der Praxis zu realisieren.
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8.4  MafBnahme: Informationskampagnen zu risikomindernden Praktiken fiir
Tierdrzte und Landwirte

Beschreibung der Ma3nahme und ihrer Wirkungsweise

Uber die Erweiterung des Weiterbildungsangebots hinaus (s. vorherige MafRnahme), kénnen
Landwirte und Tierdrzte durch breitangelegte Informationskampagnen erreicht werden. Kampagnen,
die diesen Zielgruppen Informationsmaterialien zu Verfiigung stellen wollen, kénnen entweder
gleichzeitig oder gesondert zwei Ziele verfolgen (Gotz et al., 2011):

1. Eine Sensibilisierung zum Thema durch das Vermitteln von Hintergrundinformationen
leisten. Die Materialien konnten relevante Informationen vermitteln, wie z.B. die verschiedenen
Eintragspfade und ihre relative Bedeutung, die Prozesse und die Auswirkungen auf
Resistenzenverbreitung, sowie die Umweltauswirkungen von Tierarzneimitteln. Dies sollte in
einer den Zielgruppen gerechten Sprache erfolgen.

2. Aufklirung zu den Handlungsoptionen leisten. In diesem Schritt kann den Akteuren
einerseits die aus Umweltperspektive bestgeeignetsten Handlungsoptionen vermittelt werden
(,best practice®), andererseits die Umweltfolgen der Handlungsoptionen, die nicht den guten
Praktiken entsprechen. Ein Beispiel einer zu kommunizierenden Handlungsoption ware die
fachgerechte Entsorgung von Tierarzneimittelbehiltern.

Hier kann auf Wissen und Erfahrung in der Kommunikation zum Thema Humanarzneimitteln in der
Umwelt zuriickgegriffen werden. Analog zum Prozess der Veranderungskommunikation in Change-
Prozessen wird in der Literatur empfohlen, Multiplikatoren (in diesem Falle Tierdrzte) zunédchst
Wissen zu vermitteln und somit Orientierung zu erzeugen. Durch dieses Wissen kann die Akzeptanz
des Themas erhoht und Verstandnis fiir die Erwiinschtheit der Handlungsoptionen erzeugt werden.
Auf dieser Basis einer kommunikativen Vorbereitung konnen eingefiihrte Mafinahmen in
langfristiges Handeln miinden (G6tz et al., 2011). Um Tierdrzte zu erreichen werden anerkannte
Fachmedien, sowohl Print als auch Online, empfohlen. Dabei sollte der Eindruck vermieden werden,
dass gewisse Akteursgruppen fiir die Prasenz von Tierarzneimitteln in der Umwelt verantwortlich
gemacht werden.

Es kénnen dabei bedeutende Synergien mit existierenden Kommunikationsinstrumenten (wie z.B.
der lokalen Plattform aniplus im Oldenburger Raum) zu Tierarzneimitteln entfaltet werden. In
mehreren Europdischen Landern gibt es knappe Informationsbroschiiren zum sorgfiltigen Umgang
mit Tierarzneimitteln, in denen die zustandigen Behorden oder Tierarztverbande zur richtigen
Aufbewahrung, Anwendung und Umgang mit Tierarzneimitteln aufklaren. Mit der Aufnahme von
(nicht pflichtgebundenen) Umweltbelangen in die Informationsmaterialien zu verpflichtenden
Auflagen, z.B. zur sicheren Anwendung von Tierarzneimitteln seitens Landwirte (vgl. UK Health and
Safety Executive, 2012)8 oder zu den Richtlinien zum sorgfaltigen Umgang mit Tierarzneimitteln
(vgl. Gesellschaft Schweizer Tierdrztinnen und Tierdrzte, 2010)° konnte das Thema Tierarzneimittel
in der Umwelt im breiteren Kontext der Anwendungsempfehlungen eingebettet werden.

Ein weiterer Themenblock fiir Informationskampagnen kénnte das routinemaflige Trockenstellen mit
Antibiotika thematisieren. Uber 80 % aller Milchkiihe werden antibiotisch trocken gestellt. Diese
Praktik entspricht derzeit der iiblichen Lehrmeinung. Ubersichtsartikel und positive Praxisbeispiele

8 http://www.hse.gov.uk/pubns/as31.pdf
9 http://www.gstsvs.ch/fileadmin/media/TAM/de/TAM-Richtlinien/Sorgfaeltiger_Umgang_mit_TAM.pdf
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zu Alternativen kénnten die bisherige Praxis vermehrt in Frage stellen und langfristig zum
Umdenken fiihren.

Wirkung der MaBnahme auf die Tierarzneimitteleintrdge in die Umwelt

Wirkungsvolle Aufklarungskampagnen konnen nur gestaltet werden, wenn die
Einsparungspotentiale bekannt und die méglichen Eintragspfade fiir Tierarzneimittel in die Umwelt
beschrieben sind. Hier gibt es derzeit noch erhebliche Wissensliicken. Als Beispiel kann die
Bedeutung der nicht fachgerechten Entsorgung von unverbrauchten oder abgelaufenen
Tierarzneimitteln erwdhnt werden (s. Mainahme 6.9). Hierzu sind keine wissenschaftlichen Studien
oder Informationsmaterialien bekannt. Auch wenn durch unsachgeméafle Entsorgung von
Humanarzneimitteln oder Pflanzenschutzmittel teils bedeutende Eintrage in die Umwelt gelangen,
lasst sich dies nicht ohne weiteres auf Tierarzneimittel verallgemeinern.

Fiir andere Stoffgruppen konnten durch gezielte Informationskampagnen zu den wichtigsten
Eintrittspfaden die Mengen an Eintragen in die Umwelt reduziert werden. In Belgien erzielte eine
Kommunikationskampagne mit Aufstellung eines Riicknahmesystems fiir leere
Pflanzenschutzmittelbehélter eine Sammelrate von iiber 90 % (Reichenberger et al., 2007). In einem
schwedischen Flusseinzugsgebiet konnten Informationskampagnen fiir Landwirte zu guten
Praktiken im Umgang mit Pflanzenschutzmitteln (mit Vor-Ort-Beratungen und angepasst an den
lokalen Bedingungen) die Pflanzenschutzmittelwerte im Gewésser um mehr als 90 % mindern
(Kreuger & Nilsson, 2001). Fiir Pflanzenschutzmittel gelten in der wissenschaftlichen Literatur
Informationskampagnen fiir Landwirte, ggf. in Verbindung mit Training, als sowohl erfolgreiche als
auch effektive Minderungsmafinahmen (Reichenberger et al., 2007).

Durch selektives Trockenstellen wiirden nur Kiihe mit Euterinfektionen antibiotisch behandelt und
ansonsten nur Zitzen Versiegler eingesetzt. Diese Strategie konnte einen vor allen mengenmafligen
wichtigen Beitrag zur Reduktion von Antibiotika leisten.

Wirkungsgrenzen der Ma3nahme

Fiir andere Lehr- und Aufklarungsinhalte wurde ein Riickgang der erzielten Fortschritte direkt nach
Ende der Kommunikationskampagnen fiir Landwirte festgestellt (Beernaerts et al., 2002, zitiert in
Reichenberger, 2007). Dies unterstreicht die Bedeutung einer kontinuierlichen
Informationsvermittlung, z.B. durch Aufnahme der Thematik Tierarzneimittel in der Umwelt in
Informationsmaterialien zum sicheren Umgang mit Tierarzneimitteln.

Im Bereich des antibiotischen Trockenstellens mangelt es derzeit noch an belastbaren Studien unter
Praxisbedingungen, die die Alternativen den konventionellen Methoden gegeniiberstellen und
speziell die langfristigen Effekte in Bezug auf Eutergesundheit und Resistenzgeschehen belegen. Mit
solchen Daten kdnnte die Akzeptanz bei den Beteiligten fiir eine Verdnderung der derzeitigen
Praktiken erreicht und gleichzeitig auch Argumente fiir eine Verdnderung der Lehrmeinung
geschaffen werden.

8.5  Maflnahme: Wissenstransfer zu alternativer Entwurmung und
Anpassung der geltenden Empfehlungen

Beschreibung der Ma3nahme und ihrer Wirkungsweise

Die frequente strategische Entwurmung mit den von den Herstellern ausgesprochenen

Empfehlungen entspricht bislang nicht den aktuellen One-Health Gesichtspunkten. Unter
Beriicksichtigung der Faktoren fiir eine schnelle Resistenzentwicklung sollten Praparate dem
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jeweiligen Weidemanagement entsprechend angepasst und selektiver eingesetzt werden. Speziell fiir
Pferde, Schafe und andere in Weidehaltung gehaltenen Nutztiere stellt die selektive Entwurmung
eine Alternative zu bisherigen Vorgehensweisen dar. Bei der selektiven Entwurmung wird der
Wurmbefall erst dann behandelt, wenn Kotuntersuchungen bestatigen, dass die Eiausscheidung
einen definierten Schwellenwert (Einheit EpG, Eier pro Gramm Kot) tiberschreitet. Diese
Schwellenwerte miissen nach wissenschaftlichen Kriterien festgelegt werden. Wichtig bei dieser
Strategie ist, dass von gleichartig gehaltenen Tieren wiederholt individuell Kotproben genommen
werden. Fiir die Probennahme sollte ein Beprobungsplan empfohlen werden. Diese Kotproben
werden im Labor parasitologisch untersucht und liefern ein qualitatives und quantitatives Ergebnis,
das einen gezielten Anthelminthikaeinsatz ermoglicht, wenn der Schwellenwert {iberschritten wird.
Neben dem Schwellenwert spielt auch die Beweidungsintensitit eine Rolle, denn je nach
Besatzungsdichte dndert sich auch der Infektionsdruck. Zum guten Weidemanagement zihlen
Mafinahmen wie die regelméfiige Entfernung des Kots in der Pferdehaltung, sowie die Mahd und das
Ausmahen der Geilstellen. Diese Mafinahmen sollten mit der selektiven Entwurmung kombiniert
werden.

Wirkung der Manahme auf die Tierarzneimitteleintrage in die Umwelt

Auch im Bereich der Anthelminthika besteht mittlerweile eine Resistenzproblematik.
Therapieversagen erh6ht deshalb auch hier die eingesetzten Mengen. Deswegen sollten die
Empfehlungen hin zu von Monitoringverfahren begleiteten selektiven Entwurmungen gehen. Diese
Kombination verlangsamt in Verbindung mit einem angepassten Weidemanagement nicht nur die
Resistenzentwicklung, sondern reduziert auch den Einsatz von Anthelminthika. Auf diese Weise
lassen sich moégliche Eintrdge von Wirkstoffen {iber den Kot ins Grundwasser und die Umwelt
verringern. Das Grundprinzip einer solchen Vorgehensweise ldsst sich auch auf
Entwurmungskonzepte bei weiteren Tieren in Weidehaltung wie Rindern, Schafen, Ziegen und
Damwild iibertragen.

Wirkungsgrenzen der Ma3nahme

Aus mehreren Umfragen unter Pferdebesitzern ergab sich, dass ohne vorherige diagnostische
Abklarung weiterhin frequent ,,strategisch“ behandelt wurde. Hier ist durch entsprechenden
Wissenschaftstransfer und Schulung eine Motivation zur Systemumstellung unbedingt erforderlich.
Desweiteren sind die derzeitigen Kosten fiir eine selektive Entwurmung (speziell Laboranalyse)
deutlich hoher als fiir eine frequente strategische Entwurmung. Eine Verschiebung hin zu mehr
Analysen wiirde die Preise vermutlich geringfiigig senken, jedoch muss die Differenz durch eine
hohere Wertschatzung fiir die erzeugten Produkte getragen werden.

8.6  MafBnahme: Informationskampagnen fiir Phytotherapeutika und
Futtermittelzusatzstoffe.

Beschreibung der Ma3nahme und ihrer Wirkungsweise

Es existieren eine Reihe potentieller Phytotherapeutika oder Futtermittelzusatzstoffe zur Férderung
der Wundheilung, Unterstiitzung der Atemwegsfunktion oder mit Wirkung auf den
Gastrointestinaltrakt. Demgegeniiber stellen Atemwegsinfektionen oder Durchfalle die hdufigsten
Indikationen fiir den Antibiotikaeinsatz dar. Zundchst fehlen fiir Phytoterapeutika und
Futtermittelzusatzstoffe belastbare evidenzbasierte Studien, damit ihre Wirkungen nachgewiesen
und anerkannt werden. Der bereits geschaffene Weg iiber die Zulassung als Futtermittelzusatzstoff
hat nach Aussage der betroffenen Firmen den Nachteil, dass die Werbung mit dem Nutzen fiir die
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Gesundheit 1t. Heilmittelwerbegesetz untersagt ist, da die Stoffe nicht als Arzneimittel zugelassen
sind. Fiir kleinere Unternehmen ohne eigene Forschungsabteilung sollten hier Moglichkeiten
geschaffen werden, wie z.B. der Nachweis der Beteiligung an Gemeinschaftsforschungsprojekten im
Rahmen der Wirksamkeitsstudien und der Risikobewertung.

Das Wissen und die Erfahrungen zum Einsatz von Phytotherapeutika oder Futtermittelzusatzstoffen
muss auch unbedingt zusammengefasst und kommuniziert werden. Es gibt bereits einige potentiell
wirksame Produkte auf dem Markt, wichtig ware die gezielte Information von Tierhaltern und
Tierdrzten zu diesen Alternativen und die Forderung von Pilot- und Demonstrationsvorhaben, um
eventuelle Vorteile wissenschaftlich belegen zu konnen.

Wirkung der MaBnahme auf die Tierarzneimitteleintrdage in die Umwelt

Der grofitechnische Einsatz von pflanzlichen Arzneimitteln und Futtermittelzusatzstoffen ware vor
allem aus Griinden der Umweltrelevanz und Lebensmittelsicherheit wiinschenswert und wiirde
vermutlich insbesondere den metaphylaktischen Einsatz von Antibiotika reduzieren.

Wirkungsgrenzen der Ma3nahme

In der Praxis ist die Wirkung von pflanzlichen Arzneimitteln und Futtermittelzusatzstoffen stark
abhingig von optimalen Hygiene- und Haltungsbedingungen und erfordert ein sehr
vorrausschauenden Einsatz, verbunden mit einer guten Tierbeobachtung und der Erfahrung,
friihzeitig Verhaltensidnderungen im Hinblick auf Gesundheit zu deuten.!° Deswegen sei an dieser
Stelle darauf verwiesen, dass beim Einsatz von Phytoarzneimitteln die Wirkung nur bei gleichzeitiger
Optimierung des einzelbetrieblichen Gesundheitsmanagements erwartet werden kann (siehe
Maf3nahmen in Kapitel 4).

8.7  MaBnahme: Informationskampagnen fiir die breitere Offentlichkeit zum
Thema Tierarzneimittel in der Umwelt

Beschreibung der Ma3nahme und ihrer Wirkungsweise

Informationskampagnen, die zur Bewusstseinsbildung in der Offentlichkeit zum Thema
Tierarzneimittel in der Umwelt einen Beitrag leisten, konnen als indirektes Mittel zu ihrer
Reduzierung betrachtet werden (PAN-Germany, 2013). Ein Beispiel hierfiir bildet das PAN-Germany
Projekt ,, Tierarzneimittel in der Umwelt“, das verschiedene Informationsmaterialien zum Thema
bereitstellt.!! Ein gesteigertes Bewusstsein fiir die Thematik unter Verbrauchern kann durch ein
verandertes Konsumverhalten Marktanreize fiir die Einhaltung gewisser Praktiken seitens
tierproduzierender Betriebe entfalten. Ein Problembewusstsein in der Bevélkerung kann auch fiir die
Regulierungsbehorden einen generellen Handlungsdruck erzeugen. Verbraucherorientierte
Initiativen des Lebensmitteleinzelhandels gibt es viele: Um nur einige Beispiele zu nennen, einige
stehen fiir Umweltkriterien in der Tierproduktion (z.B. das Marine Stewardship Council (MSC)-
Zertifikat fiir nachhaltige Fischerei), fiir das Tierwohl (z.B. gestuftes Tierschutzlabel, Initiative
Tierwohl, Gutfleisch u.a.), und fiir den Einsatz von Chemikalien in der Lebensmittelproduktion.

10 Beispielsweise sind eine verlangerte Liegezeit oder verringerte Futteraufnahme des Einzeltieres Indizien fiir eine mogliche
Beeintrachtigung seiner Gesundheit.

11 http://www.pan-germany.org/deu/projekte/tierarzneimittel.html
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Dabei kann das Thema separat fiir sich behandelt werden (ein Beispiel hierzu ist PAN-Germany,
2013). Dariiber hinaus sollten aber auch Chancen wahrgenommen werden, Tierarzneimittel in der
Umwelt im Kontext weiterreichender Zusammenhinge, die die Offentlichkeit bewegen, zu
behandeln. In den Vereinigten Staaten — vielleicht auch als Folge der unterschiedlichen Tierschutz-
und Umweltschutzstandards - findet z.B. die Diskussion zu Tierarzneimittel in der Umwelt in der
Regel eingebettet in einer Debatte zu den Umweltfolgen von groflen tierproduzierenden Betrieben
statt (z.B. Webseiten des National Resources Defense Council)'213. Kommunikative Synergien waren
auch denkbar mit dem Thema Aquakultur, sowohl in Hinsicht auf Resistenzen, wie auch eingebettet
in einem Narrativ der mancherorts problematischen sozialen und 6kologischen Folgen (z.B.
Magrovenrodung fiir Shrimpszucht). Somit konnte die 6ffentliche Wahrnehmung durch verschiedene
Themen fiir Tierarzneimittel in der Umwelt sensibilisiert werden. Dabei muss allerdings sichergestellt
werden, dass bei 6ffentlichen Kampagnen die Informationen differenziert dargestellt werden und
sensibel mit beteiligten Akteuren umgegangen wird.

Wirkung der Mafinahme auf die Tierarzneimitteleintrdage in die Umwelt

Die Wirkung dieser MaBnahme ist vorwiegend indirekt: Durch den Druck der Offentlichkeit und eine
hohere Zahlungsbereitschaft fiir Lebensmittel tierischer Herkunft kann das Verhalten der Akteure in
Richtung einer Minderung von Tierarznemitteleintragen gepragt werden.

Wirkungsgrenzen der Ma3nahme

Die Vermittlung von komplexen wissenschaftlichen Zusammenhéngen, von Wissensliicken und von
Risiken an die breite Offentlichkeit ist ein sensibles Unterfangen. Zu vermittelnden Botschaften
miissen sowohl einfach dargestellt als auch wissenschaftlich prazise sein.

8.8 Handlungsoptionen auf politischer Ebene

Eine erste Handlungsméglichkeit wire, die bestehenden Verpflichtungen von Tierdrzten und
Tierhaltern zur Weiterbildung durch bildungspolitische Anreizsysteme, wie Bildungschecks und
Bildungsgutscheine wirkungsvoll zu ergdanzen bzw. thematisch zu steuern. Das hierzu erforderliche
Geld sollte sowohl aus Landes- als auch aus Bundesprogrammen zur Verfiigung gestellt werden. Die
auf Umweltproblematiken sensibilisierten Tierarzte konnen dann als Multiplikatoren das Wissen an
Tierhalter weitergeben oder ihr eigenes Verschreibungsverhalten entsprechend verandern.

Dariiber hinaus konnte auf die Erweiterung und Starkung von praventiven
Gesundheitsmanagementmafinahmen und andere Tierarzneimittel-Minimierungsmaf3inahmen in den
landwirtschaftlichen Beratungen (Tierschutz, Tiergesundheit, Wasserschutz) hingearbeitet werden.
Ein gutes Beispiel hierfiir sind die Beratungen, die von den Landwirtschaftskammern durchgefiihrt
werden. Es konnten speziell fiir diese Beratungen Informationsmaterialien fiir spezifische Tierarten
und Altersabschnitte, wie auch fiir verschiedene Anbausorten (zwecks angepasster Diingung)
entwickelt werden. Weiterhin ware eine Férderung von Demostrationsbetrieben denkbar, die unter
wissenschaftlicher Betreuung ihren Gesundheitsstatus optimieren, Umbaumafinahmen zur
Verbesserung des Tiergesundheit und Tierwohls oder andere Verdnderungen durchfiihren wollen
und anschlief3end ihre Erfahrungen bei Besichtigungsterminen weitergeben konnten.

Tierarzneimittelrelevante Informationen kénnten in bestehenden Informationsangeboten, wie z.B.
sicherer Umgang mit Tierarzneimitteln (Gefahrenstoffe) aufgenommen werden, ggf. auch in

12 http://www.nrdc.org/water/pollution/ffarms.asp
13 http://www.nrdc.org/water/pollution/nspills.asp
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Informationsmaterialien von Ministerien und Behorden. Eine Méglichkeit ware eine Art
Prioritidtenliste mit konkreten Kriterien zu erstellen, um den verantwortlichen Tierdrzten bei der
Entscheidung fiir ein Tierarzneimittel die Bewertung der Umweltrelevanz zu erleichtern. Die
Forderung von Kommunikationskampagnen zu Tierarzneimitteln in der Umwelt durch
wissenschaftliche Gesellschaften und Fachverbandeférderung sollte weiterhin anvisiert werden.
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Maf3nahmeniiberblick:
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MaBnahme: Uberwachung der Abluft von Stallstduben auf Antibio-
tika-Wirkstoffe

Mafinahme: Monitoring (Screening) von organischen Wirtschaftsdiin-
gern auf Tierarzneimittel-Wirkstoffe

Maflnahme: Screening von Boden und Sickerwasser auf Tierarznei-
mittel-Wirkstoffe

Mafinahme: Sektoreniibergreifendes Monitoring der Eintrage von An-
tibiotika aus der Tierhaltung in die Umwelt

Mafinahme: Layout eines Grundwasser-Monitorings fiir das Einzugs-
gebiet eines Wasserwerks

MaBnahme: Uberwachung der Emissionen einer groRen Anlage zur
Tierhaltung
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9.1 Problemstellung

Umweltmonitoring ist die systematisch konzipierte und langfristig angelegte Uberwachung der
relevanten Umwelt-Teilbereiche bzw. -kompartimente. In Bezug auf das Monitoring von
Tierarzneimitteln in der Umwelt sind folgende Kompartimente, in denen die Substanzen
akkumulieren konnen, von Bedeutung:

Kot, Urin, Kleinkldranlagen, Kldarschlamm, Pflanzen, Lebensmittel, organischer Wirtschaftsdiinger
inkl. von Gérresten als starkste Emissionsquelle, Stallabluft, Nutzpflanzen, Bodenlebewesen,
abiotische Bodenbestandteile, Sickerwasser in der ungesattigten Zone unterhalb der Bodenzone,
oberflichennahes Grundwasser und oberirdische Gewésser (Flief3- und Standgewdsser). Letztere
sorgen in der Natur vor allem fiir den Abtransport der Stoffe.

Abbildung 5 dokumentiert zum Arzneimitteleinsatz in Veterinar- (linke Seite) und Humanmedizin
(rechte Seite) die potentiellen Eintragspfade in die Umwelt mit Angaben zur Gré3enordnung der in
der Literatur bisher bekannten Konzentrationen der Stoffe im jeweiligen Medium. Spezifisch fiir
Tierarzneimittel insgesamt (grof3er roter Kreis) ist der Eintrag iiber die Giille und die
landwirtschaftlichen Nutzflachen in das oberflichennahe Grundwasser. Bei Humanarzneimitteln
hingegen erfolgt der Eintrag in die Umwelt im Wesentlichen erst nach der Passage durch die
Klaranlage (kleiner roter Kreis auf der rechten Seite). Zudem gelangen die Stoffe dann zunéchst in
das Oberflachenwasser und nur sehr nachgeordnet — im Falle der durch Wasserwerksbrunnen
induzierten Uferfiltration — in das Grundwasser.

Abbildung 5: Potentielle Eintragspfade von Arzneimitteln in die Umwelt (aus: Hamscher &
Mohring 2012)
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Das tiefere Grundwasser aus dem zweiten Grundwasserstockwerk unter Bedeckung, aus dem in
Deutschland ganz iiberwiegend — und in Regionen hoher Viehbesatzdichte aufgrund der Belastung
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des oberen Stockwerkes ausschlief3lich — Trinkwasser gewonnen wird, wird hier nicht als primar und
direkt betroffenes Umweltkompartiment betrachtet. Aufgrund der deutlich langeren Verweilzeiten
des Wassers im Untergrund ist die Vulnerabilitit gegeniiber landwirtschaftlichen Stoffeintragen hier
deutlich geringer. Zudem sind im Trinkwasser von Versorgungsbrunnen aus diesen Bereichen
bislang auch keine Funde dokumentiert (Penning & Teppema, 2015). Aus Griinden der Vorsorge
bezieht sich dennoch eine der vorgeschlagenen Mafinahmen auf Wasserversorgungsunternehmen.

Der Kenntnisstand zum Verbleib von Tierarzneimitteln ist in den genannten Medien im Vergleich
untereinander jedoch sehr heterogen. Zu Riickstanden von Antibiotika-Wirkstoffen im
Wirtschaftsdiinger und Boden gibt es die meisten Untersuchungen, wahrend der Verbleib anderer
Tierarzneimittelgruppen in den iibrigen Umweltteilbereichen nur sehr selten untersucht ist.

Ein bedeutender, bislang oft unterschatzter Eintragsweg fiir Arzneimittelriickstinde in die Umwelt,
der zunehmend in den Fokus gerit, ist die Luft in Tierstillen. Inzwischen ist belegt (Hamscher et al.,
2005), dass Riickstinde von Tierarzneimitteln, insbesondere von als Pulver verabreichten
Praparaten, in die Stallluft gelangen, iiber die Stallabluft mit Staub und Bioaerosolen aus den Stdllen
ausgetragen werden und sich in der Umgebung verteilen. Das gilt sogar fiir Antibiotika, die
intramuskuldr injiziert werden. Auf diese Weise konnen Arzneimittelwirkstoffe ebenfalls in den
Boden und in Oberflaichengewdsser eingetragen werden, auf Pflanzen abgelagert werden und somit
ggfs. in die Lebensmittelkette gelangen. Durch Aufnahme von Arzneimittelstiuben von im Stall
befindlichen Tieren oder Menschen, welche nicht in Behandlung sind, kénnen auch in gesunden
Organismen Antibiotikaresistenzen entstehen. Nachgewiesen ist auch, dass unbehandelte Tiere eine
MHK-Verschiebung (geringere Sensitivitit gegeniiber dem Antibiotikum) aufwiesen, wenn im
gleichen Stall andere Tiere behandelt wurden. Ferner konnen vermehrt resistente Keime in der
Stallluft auftreten.

Generell verhalten sich die unterschiedlichen Gruppen der Tierarzneimittel in den verschiedenen
Umweltmedien sehr spezifisch (Qian Sui et al., 2015): Tetrazykline sind z.B. oftmals im Boden und
fast nie im Grundwasser und Sulfonamide dagegen — wenn auch in niedrigen Konzentrationen —
gehiuft im oberflichennahen Grundwasser nachgewiesen (Balzer et al., 2015, Hannappel et al.,
2014). Der Eintrag der Stoffe in Umweltmedien erfolgt unvermeidlich - aufgrund des oft sehr hohen
Anteils der unverdandert vom Tier ausgeschiedenen Stoffe - {iber die in der Landwirtschaft
eingesetzten organischen Wirtschaftsdiinger. In diesen finden sich Anteile der den Tieren
verabreichten und von ihnen ausgeschiedenen Tierarzneimittel, welche substanzspezifisch 50 bis 90
% der verabreichten Dosis betragen konnen (Kim et al., 2011).

In Frankreich wurde anhand eines aktuell durchgefiihrten Screenings von sog. neuartigen
Spurenstoffen festgestellt, dass unter landwirtschaftlich gepragten Standorten das Grundwasser
durch den Einsatz von Tierarzneimitteln in der Nutztierhaltung signifikant beeinflusst ist.
Verschiedene Antibiotika aus der Gruppe der Makrolide (z.B. Erythromycin) wurden z.B. wiederholt
nachgewiesen (Lopez et al., 2015). Auch iiber Garreste aus Biogasanlagen konnen
Tierarzneimittelriickstinde in den Boden eingebracht werden, da in den Anlagen unter anderem
auch Giille eingesetzt wird, in der u. U. die Arzneimittel nicht vollstindig abgebaut werden. Uber den
Boden konnen die Riickstdnde dann von Pflanzen aufgenommen werden und damit auch
nichttierische Lebensmittel kontaminieren (BMEL, 2015c). Antimikrobielle Substanzen im Boden
konnen die Bodenflora beeinflussen, die fiir einen fruchtbaren und gesunden Boden essentiell ist.
Resistenzentwicklung durch den Eintrag ist méglich (BMEL, 2015c). Inwieweit Riickstande von
Antibiotika im Boden zur Resistenzselektion beitragen und welche Bedeutung dieser Selektionseffekt
auch im Verhdltnis zum Selektionseffekt am Ort des Einsatzes hat, ist derzeit Gegenstand vieler
wissenschaftlicher Untersuchungen in Deutschland (Deutsche Bundesstiftung Umwelt DBU, 2015).

Neben dem Ausmaf3 des Einsatzes sind vor allem Fragen der Verstoffwechselung der Substanzen im
Tier sowie des Abbaus in Dung und Giille von Bedeutung fiir die Umweltbelastung. Wahrend einige
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Substanzen relativ rasch in Dung und Giille abgebaut werden (z.B. Penizilline), zeigen andere
Substanzen wie z.B. Tetrazykline, aber auch Sulfonamide eine hohe Persistenz. Beide
Antibiotikagruppen gehoren zu den am hdufigsten in der Tierproduktion eingesetzten,
antimikrobiellen Wirkstoffen. So binden die weltweit im Boden sehr gut untersuchten Tetrazykline
starker an den Boden als Sulfonamide, die in Konsequenz dessen auch in das Grundwasser
eingetragen werden konnen (Balzer et al., 2015, Germershausen, 2015, Hannappel et al., 2014). So
wurden an verschiedenen Standorten in NRW, Niedersachsen und Schleswig-Holstein im Ergebnis
aktueller Untersuchungen (Balzer et al., 2015) Sulfonamide im Grundwasser bereits nachgewiesen,
die messstellenbezogenen Anteile lagen zwischen 15 und 20 %.

In Untersuchungen der Landwirtschaftskammer Niedersachsen fanden sich in der Weser-Ems -
Region mit intensiver Tierhaltung und dementsprechend hohem Wirtschaftsdiingeranfall teilweise
bedenklich hohe Werte von Tetrazyklinen im Boden. Tetrazykline sind mit einem Anteil von 35 % an
der gesamten Antibiotikamenge die bedeutendste bei Schweinen abgegebene Substanzklasse in
Deutschland. Tetrazyklin wird im Wesentlichen unverdndert ausgeschieden, und auch wahrend der
Lagerung der Giille erfolgt nur ein geringer Abbau. Untersuchungen von Gemiise in der Region
zeigen jedoch, dass die Wirkstoffe nur in geringen Mengen von den Pflanzen aufgenommen werden
konnen.

Offenbar bestehen erhebliche Unterschiede zwischen den Antibiotikagruppen, sowohl was den
Abbau in Dung und Giille wahrend der Lagerung, als auch was die Bodenbindung und den Einfluss
auf die Bodenflora angeht (Jechalke et al., 2014). Wahrend fiir Tetrazykline solche Effekte bisher
nicht beschrieben werden, haben unterschiedliche Arbeitsgruppen gezeigt, dass Sulfonamide Effekte
auf die Bodenflora im Sinne einer Anreicherung von Resistenzdeterminanten haben. Deren
Bedeutung fiir das Resistenzgeschehen insgesamt wurde aber bisher nicht quantifiziert.

Trotz der Bedeutung der Umwelteffekte steht eine ndhere Bewertung der Folgen, wie z.B. der
Resistenzbildung bei bestimmten Substanzen noch aus. Das Monitoring von Arzneimitteln in der
Umwelt befindet sich aktuell noch im Aufbau, das wurde anlésslich einer Tagung der Deutschen
Bundesstiftung Umwelt im Februar 2015 in Osnabriick berichtet (Deutsche Bundesstiftung Umwelt
DBU, 2015). Auch die Teilnehmer des Workshops zur Reduzierung der Tierarzneimitteleintrage in die
Umwelt im Médrz 2016 in Berlin waren sich hinichtlich der Bedeutung des Monitorings einig, dass es
zum jetzigen Zeitpunkt sehr wichtig sei, aktuelle Daten im Zuge des Monitorings der verschiedenen
Umweltkompartimente zu generieren, mit denen Mafinahmen gezielt vorbereitet und durchgefiihrt
werden miissten. Hierbei miissten zum Einen auch besonders empfindliche Umweltmedien, wie z.B.
Kleingewisser und vulnerable Béden, in die Uberwachung integriert werden. Zum Anderen wurde
eine Ausweitung des Monitorings auch auf andere Wirkstoffgruppen, wie z.B. Antiparasitika und
Hormone, als wiinschenswert erachtet. Auch die Standardisieung bzw. Einhaltung von Normen bei
der Probenahme und Analytik wurde angemahnt.

Zu den Zielen eines Umwelt-Monitoring in Hinblick auf Tierarzneimittel sollte insbesondere das
Monitoring von Antibiotika in Regionen mit besonders hoher Viehdichte zdhlen. Der
wissenschaftliche Beirat fiir Agrarpolitik hdlt in seinem Gutachten 2015 die Kontrolle des
Grundwassers auf antimikrobielle Substanzen fiir unverzichtbar (BMEL, 2015c). Diese sollte unserer
Auffassung nach um die langjdhrige, sektoreniibergreifende Kontrolle - also das Monitoring - aller
betroffenen Umweltkompartimente an dafiir methodisch geeigneten und moglichst reprasentativen
Standorten erweitert werden (s. die entsprechend dazu vorgeschlagene Maf3nahme). Vor allem die
medieniibergreifenden — also wasser- und bodenbetreffenden — Wechselwirkungen von
verschiedenen Tierarzneimitteln in der belebten Bodenzone, in der wasserungesattigten Zone und im
darunter liegenden Grundwasser unter realen und saisonal wechselnden Standortbedingungen sind
bisher nicht oder nicht ausreichend bekannt — vor allem im Hinblick auf Retardation, Losung
und/oder mikrobiellen Abbau in Abhdngigkeit vom pedo- bzw. hydrochemischen Milieu. Auch die
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Ubertragbarkeit von im Labor (z.B. anhand von Sdulenversuchen) gewonnenen Erkenntnissen auf
reale Verhaltnisse in der Natur muss an solch geeigneten Standorten validiert werden.

In einigen Bundesldndern existieren sog. Boden-Dauer-Beobachtungsflichen (BDF). In
Niedersachsen sind die meisten BDF auf landwirtschaftliche Nutzflichen angelegt. Die anderen
betroffenen Umweltmedien sind hier nicht integral beriicksichtigt, kénnen aber durch den Bezug zu
den bei den Landesdmtern vorhandenen Grundlagendaten aufgenommen werden.

Insgesamt kann konstatiert werden, dass im Umweltmonitoring von Tierarzneimitteln bundesweit
ein erkennbarer Handlungsbedarf im Hinblick auf die Schaffung konzeptioneller Grundlagen und
auch ein landeriibergreifender Harmonisierungsbedarf besteht, insbesondere in den viehstarken
Veredelungsregionen mit sehr hohem Anfall von Wirtschaftsdiingern (Giillen und Gérreste) in Nord-
und Nordwest- sowie Siiddeutschland.

Die sechs aus dieser Analyse abgeleiteten und nachfolgend vorgestellten Mafinahmen zum
Handlungsfeld Umweltmonitoring sollen dazu einen Beitrag leisten. Die ersten drei dieser
Mafinahmen beziehen sich sektoral auf einzelne Umweltkompartimente und sind als Screening-
Mafinahmen zu verstehen, da hier die Datenbasis in Deutschland bisher nur wenig aussagekraftig
und demnach verbesserungsbediirftig ist. Die vierte Ma3inahme integriert alle Sektoren an einem
oder wenigen, reprasentativen Standorten.

Da die Maf3lnahmen im Handlungsfeld Umweltmonitoring nicht direkt zur Reduzierung von
Arzneimitteleintrigen in die Umwelt beitragen, sondern der Datengewinnung zur Uberpriifung der
Effektivitdat der vorgeschlagenen Maf3inahmen in den iibrigen Handlungsfelder dienen, sind die
Wirkung und Wirkungsgrenzen der vorgeschlagenen Mafinahmen nicht direkt zu vermitteln. Die
Monitoring-Maf3inahmen werden jeweils technisch im Detail beschrieben. Eine Abschdtzung des
Aufwandes in technischer und finanzieller Hinsicht kann zu den vorgeschlagenen Mafinahmen zum
jetzigen Zeitpunkt noch nicht vorgenommen werden, da es sich lediglich um eine erste Skizzierung
von Mafinahmen handelt und eine darauf basierende Kostenschdtzung zu sehr grofien
Unsicherheiten fithren wiirde.

9.2  MaBnahme: Uberwachung der Abluft von Stallstiuben auf Antibiotika-
Wirkstoffe

Beschreibung der Ma3nahme und ihrer Wirkungsweise

Im Rahmen eines deutschen Verbundprojektes wurde anhand von sog. ,,In-vivo-Schweineversuchen
mit Sulfadiazin® alternativ Pulver- und Pelletfiitterungen vorgenommen und die sich daraus
ergebenden Emissionen gemessen (Hamscher et al., 2013). Die Applikation von Tierarzneimitteln in
Pulverform iiber das Futter ist derzeit tiblich. Sie fithrt dazu, dass Arzneimittel als Staub und Aerosol
iiber den Luftweg auch in andere Stallbereiche verschleppt werden. Sie hat auch zur Folge, dass
Landwirte und Tierdrzte Stallstdube inhalieren und iiber die Abluftsysteme der Stallungen Wirkstoffe
auch in die Stallumgebung gelangen.

Der Eintrag von Antibiotika iiber Stallstdube stellt ein unmittelbares Risiko fiir den Menschen und fiir
unbehandelte Tiere im gleichen Stall aufgrund von Resistenzentstehung und —verbreitung dar.
Aufgrund der retrospektiv analysierten Staubproben muss von einer langfristigen Exposition von
Landwirten z.B. gegeniiber allergen wirksamen Stoffen wie Tylosin und Sulfonamiden ausgegangen
werden. Bekannt ist zudem schon seit laingerem (Hamscher, 2003), dass 80 % der kultivierbaren
Bakterien in der Abluft Tylosin-resistent sind. Auch Verschleppungen von Arzneimittelriickstanden
in die Lebensmittelkette sind Risiken, die von Stallstiuben ausgehen konnen.
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Wenn der Landwirt antibiotikahaltige Stdube einatmet gelangen die Wirkstoffe in die Lunge.
Daneben nehmen der Landwirt sowie unbehandelte Tiere méglicherweise auch antibiotikaresistente
Krankheitskeime auf. Diese kénnen dann, z.B. bei Behandlung des Landwirts im Krankenhaus, an
die allgemeine Bevolkerung weitergeben werden und so die Resistenzproblematik auch im
humanmedizinischen Bereich verscharfen, v.a. bei Medikamenten, die von Kreuzresistenzen
betroffen sind. Antibiotika und resistente Keime kénnen auch iiber die Stallluft ins Freie transportiert
und dort weiter verbreitet werden (Hoper, 2016).

In praxisnahen Untersuchungen konnte seitens der Autoren mit wenigen Proben aus einem Stall
gezeigt werden, dass bei der Verwendung von Pellets anstelle von Pulver die Sulfadiazingehalte in
der Stallumgebung deutlich geringer ausfallen. Dieses Ergebnis sollte durch eine umfiangliche
Untersuchung validiert werden. Folgende Arbeitsschritte sollten durchgefiihrt werden:

1. Gewinnung von Landwirten mit verschiedenen Tierhaltungen (Rinder, Schweine, Gefliigel) zur
freiwilligen Mitarbeit am Projekt;

2. Auswahl der Stélle nach vor-Ort-Besichtigungen bei den Landwirten;

Auswahl der Medikamente und Analysenmethoden zum Nachweis der Wirkstoffe;

4. Definierte Gabe von Medikamenten in verschiedener Verabreichungsform (Pulver/Pellets) und -

menge;

Vergleichende Messung der Wirkstoffe im Plasma und im Urin der Versuchstiere;

6. Vergleichende Messung der Wirkstoffe in Sedimentationsstaubproben aus unterschiedli-chen
Bereichen des Stalles (Tr6ge, Fensterbédnke, Liegefldchen, Stallgassen, Rinnen) zu verschiedenen
Zeitpunkten nach den Gaben;

7. Messung der Wirkstoffe in den Stallaerosolen und den Filterstauben;

8. Datenaggregierung und —auswertung durch Einordnung der erhobenen Daten und abgeleiteten
Interpretationen in den aktuellen wissenschaftlichen Kenntnisstand.

w

(93

Mit den gewonnenen Daten muss gepriift werden, ob eine Ubertragung der bisher bekannten Daten
zu Sulfadiazin auf andere Sulfonamide und auch auf andere Tierarzneimittel gerechtfertigt ware, wie
dies die Autoren der DBU-Studie mutmafien.

Wirkung der MaBBinahme auf die TAM-Eintrdge in die Umwelt

Die Mafinahme hat aufgrund ihres Monitoring-Charakters keinen direkten Einfluss auf eine
Reduzierung der Eintrdge von Tierarzneimitteln in die Umwelt. Sie soll aber zur Erfolgskontrolle des
Eintrages der Stoffe beitragen.

Wirkungsgrenzen der Ma3nahme

Der Maf3inahme kann keine unmittelbar messbare Wirkungsgrenze zugeordnet werden, da sie keine
direkte Eintragsminderung von Tierarzneimitteln beinhaltet.
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9.3  Maf3nahme: Monitoring (Screening) von organischen
Wirtschaftsdiingern auf Tierarzneimittel-Wirkstoffe

Beschreibung der Ma3nahme und ihrer Wirkungsweise

Daten zu Tierarzneimittel-Riickstdnden in organischen Wirtschaftsdiingern sind in Deutschland
bisher nur liickenhaft vorhanden. In einem bayernweiten Giillemonitoring wurden 2002 — basierend
auf einer reprdsentativen Auswahl von 900 angeschriebenen Betrieben — 380 Giillen von
schweinehaltenden Betrieben analysiert (Harms, 2006). In Nordrhein-Westfalen wurden 2009 vom
LANUV in einer Uberblicksuntersuchung die Belastung von 34 Giille- und 35 Gérrestproben mit den
mengenmiflig wichtigsten Veterindrantibiotika ermittelt (Ratsak et al., 2013). Die Proben stammten
aus Giillelagern in landwirtschaftlichen Betrieben und Garrestlagern bei Biogasanlagen und wurden
auf verschiedene Einzelsubstanzen der Stoffgruppen der Tetrazykline, Sulfonamide und
Fluorchinolone untersucht. Aufgrund der in den letzten Jahren stark fortentwickelten
Analysemethoden sind die Daten dieser Untersuchungen heute nur noch eingeschrankt
wissenschaftlich verwendbar. Dieses Manko soll durch die vorgeschlagene Mafinahme behoben
werden. Ziel ist es, Wirtschaftsdiinger von allen relevanten Tierarten und aus geografisch
unterschiedlichen Regionen Deutschlands in ausreichend grof3er, reprasentativer Anzahl (Ziel:
mehrere Hundert Proben) und {iber mehrere Jahre saisonal variabel zu beproben, um mit den Daten
statistisch abgesicherte Auswertungen vornehmen zu konnen.

Der Grund fiir die wenigen bisher durchgefiihrten Untersuchungen mit Screening-Charakter liegt
auch darin, dass es sich bei Wirtschaftsdiingern um den privaten Besitz der landwirtschaftlichen
Betriebe handelt, die also von der Mitarbeit {iberzeugt werden miissen.

Folgende Arbeitsschritte miissen im Einzelnen durchgefiihrt werden:

1. Auswahl reprasentativer Grof3- und Kleinbetriebe auf Grundlage der amtlichen Agrarstatistik
(Tierzahlung) 2016 mit Informationen auf Gemeindeebene;

2. Einbeziehung der Interessensvertreter und/oder Verbande der Landwirtschaft durch Vorstellung

der Projektziele;

Gewinnung der Landwirte zur freiwilligen (oder entschadigungspflichtigen) Mitarbeit am Projekt;

Einholung von Informationen zum Medikamenteneinsatz bei den Tieren im vergangenen Zyklus;

5. Auswahl der Wirkstoffe fiir die differenzierte Analytik entsprechend der eingesetzten
Medikamente bzw. der betroffenen Tierarten;

6. Vor-Ort-Inspektion der Giille- und/oder Garrestbehilter mit dem Ziel der Kldarung der technischen
Voraussetzungen fiir die Probenahme durch geeignete und beim Landwirt vorhandene
Aufriihrgerdtschaften;

7. Monatlich mehrfach (z.B. viermal von Februar bis Mai eines Jahres) wiederholte Beprobung der
Wirtschaftsdiingern nach standardisierten Verfahren (z.B. der LUFA-Nordwest zur ,,Information
zur Probenahme von Wirtschaftsdiingern“ und der ,,Diingemittel-Probenahme und Analysen-
Verordnung vom 27.07.2006“)

8. Vorgeschaltete Extraktion und Homogenisierung der Proben im Labor;

9. Laborchemische Analytik der entnommenen Proben auf die ausgewdhlten Substanzen mittels
HPLC-MS/MS sowie begleitende Nahrstoffanalytik (Stickstoff, Phosphor, Kalium);

10. Datenaggregierung und —auswertung durch Einordnung der erhobenen Daten und abgeleiteten
Interpretationen in den aktuellen wissenschaftlichen Kenntnisstand.

;W
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Wirkung der Maflnahme auf die TAM-Eintrdge in die Umwelt

Die Maf3inahme hat aufgrund ihres Monitoring-Charakters keinen direkten Einfluss auf eine
Reduzierung der Eintrdge von Tierarzneimitteln in die Umwelt. Sie soll aber zur Erfolgskontrolle des
Eintrages der Stoffe beitragen.

Wirkungsgrenzen der Ma3nahme

Der Maf3nahme kann keine unmittelbar messbare Wirkungsgrenze zugeordnet werden, da sie keine
direkte Eintragsminderung von Tierarzneimitteln beinhaltet.

9.4 Maflnahme: Screening von Boden und Sickerwasser auf
Tierarzneimittel-Wirkstoffe

Beschreibung der Ma3nahme und ihrer Wirkungsweise

Der Eintrag von antibiotisch wirksamen Substanzen in niedrigen Konzentrationen in Boden kann
neben der direkten Wirkung auf Bodenorganismen auch zur Induktion bzw. Verbreitung von
Antibiotikaresistenzen fiihren. Bekannt ist, dass Bodenbakterien ein Reservoir fiir Resistenzgene mit
hoher genetischer Diversitit bilden. Da eine Ubertragung von Antibiotikaresistenzen auf
humanpathogene Keime nicht auszuschlief3en ist, kann die Anwendung von Antibiotika bei der
Behandlung mikrobiell bedingter Erkrankungen bei Menschen zu einer verringerten Wirksamkeit
fiihren.

Vergleichbar zur Datenlage bei den Stallstauben und den Wirtschaftsdiingern sind auch zum Boden
und insbesondere zum Sickerwasser bisher nur wenig belastbare Daten zu analysierten
Wirkstoffkonzentrationen von Antibiotika in Deutschland vorhanden. Zur Einschétzung des
Vorkommens von Tierarzneimittelriickstanden wurden an 21 Standorten in Nordrhein-Westfalen im
Jahr 2008 z.B. mit Giille gediingte Boden und oberflichennahes Grundwasser aus dem
Einzugsbereich dieser Flachen auf Riickstdnde der Tierarzneimittel aus den Wirkstoffgruppen
Tetrazykline, Sulfonamide und Fluorchinolone untersucht (Hembrock-Heger et al., 2011). Derartige
Untersuchungen miissen aktualisiert und ausgeweitet werden, um mit den Erkenntnissen belastbare
Aussagen zum Verbleib der Wirkstoffe in der Natur treffen zu konnen. Aus diesem Grund wird auch
hier zundchst eine Untersuchung mit Screening-Charakter in typischen Bodenregionen bzw. —
landschaften Deutschlands vorgeschlagen.

Erweitert werden sollte das Monitoring von Béden durch die Untersuchung der wissrigen Phase
innerhalb der ungesattigten Zone unterhalb der Bodenzone durch Saugsondenanlagen oder
Lysimeter. Diese bestehen im Wesentlichen aus einem in den Boden eingelassenen Zylinder mit einer
pordsen Bodenplatte, in dem ein Bodenausschnitt enthalten ist. Sie erméglichen die quantitative und
qualitative Beprobung von Bodensickerwasser. Auf diese Weise werden in der Umweltforschung und
Landwirtschaft die Wechselwirkungen und der Stofftransport zwischen der Atmosphare, den
Pflanzen, dem Boden, der Tierwelt und dem Grundwasser erfasst. Dabei ldsst sich auch die Migration
von Schadstoffen von der Bodenoberfldche in den Boden verfolgen.

Folgende Arbeitsschritte miissen im Einzelnen durchgefiihrt werden:

1. Entwicklung von Auswahlkriterien fiir die (grobe) Selektion von Standortbereichen fiir das
Bodenmonitoring (z.B. mit der Bodeniibersichtskarte 1 : 1 000 000 und dem Hydrologischen
Atlas von Deutschland);

2. Detailplanung der Standorte (BK 50) fiir die Probenahme durch vor-Ort-Besichtigungen
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3. Gewinnung der Landwirte zur freiwilligen Mitarbeit am Projekt durch die Gewdhrung der
Erlaubnis zur Entnahme von Bodenproben der landwirtschaftlichen Schlége;

4. Pedologische Bestimmung von Bodenart und Bodentyp anhand vorgeschalteter
Bohrstockkartierung;

5. Wiederholte Entnahme reprdsentativer Bodenproben aus den Tiefen 0 bis 30 cm (organische
Auflage bzw. Mutterboden), 30 bis 60 cm (Pflughorizont) und 60 bis 90 cm (mineralischer
Unterboden);

6. Auswahl relevanter Wirkstoffe zur Analytik (Tetrazykline, Sulfonamide, Fluorchinolone);

7. Laborchemische Analytik der entnommenen Proben auf die ausgewdhlten Wirkstoff-Substanzen
mittels HPLC-MS/MS sowie begleitende Nahrstoffanalytik (Stickstoff, Phosphor, Kalium);

8. Datenauswertung inkl. Abschitzung der Wirkstofffrachten fiir die untersuchten Ackerflichen auf
Basis der maximal zuldssigen Verbringung nach Diingeverordnung und Vergleich mit den im
Boden gemessenen Konzentrationen bzw. abgeleiteten Frachten.

Wirkung der Maflnahme auf die TAM-Eintrdge in die Umwelt

Die Mafinahme hat aufgrund ihres Monitoring-Charakters keinen direkten Einfluss auf eine
Reduzierung der Eintrdge von Tierarzneimitteln in die Umwelt. Sie soll aber zur Erfolgskontrolle des
Eintrages der Stoffe beitragen.

Wirkungsgrenzen der Ma3nahme

Der Maflinahme kann keine unmittelbar messbare Wirkungsgrenze zugeordnet werden, da sie keine
direkte Eintragsminderung von Tierarzneimitteln beinhaltet.

9.5 Mafnahme: Sektoreniibergreifendes Monitoring der Eintrage von
Antibiotika aus der Tierhaltung in die Umwelt

Beschreibung der Ma3nahme und ihrer Wirkungsweise

Diese vorgeschlagene Mafinahme umfasst integral alle betroffenen Umweltkompartimente bis zum
Grundwasser, und zwar: i. Wirtschaftsdiinger (Giille und/oder Gérrest), ii. Boden, iii. oberirdische
Gewdsser, iv. Sickerwasser und v. (oberflachennahes) Grundwasser.

Die Mafinahme soll modellhaft an einem oder wenigen Standorten in naturraumlich unterschiedlich
ausgestatteten Regionen (z.B. Locker- und Festgesteinsbereich) die Wechselwirkungen zwischen den
Umweltmedien aufzeigen. Diese Maf3inahme sollte idealerweise nachfolgend in ein von den Landern
betriebenes Dauer-Monitoring iibergehen und muss daher projektbegleitend mit den zustandigen
Institutionen in den Landern abgestimmt werden.

Folgende Arbeitsschritte miissen — aufbauend auf den Erfahrungen, die seit 2015 anhand der
exemplarischen Durchfiihrung von Fundaufkldrungen an sechs Standorten in Niedersachsen
gewonnen werden - durchgefiihrt werden:

1. Entwicklung von Kriterien zur Auswahl reprdsentativer Standorte zum sektoreniibergreifenden
Umwelt-Monitoring in Deutschland unter Verwendung von worst-case-Kriterien zum Eintrag von
Antibiotika in die Umwelt: Die Standortauswahl muss methodisch nachvollziehbar auf die
einzelnen Umweltkompartimente ausgerichtet sein. Die B6den und die ungesattigte Zone z.B.
sollten sandig und der Flurabstand des Grundwassers nur wenige Meter betragen.

2. Herstellung der Akzeptanz bei den betroffenen Landwirten zur Dateniibermittlung des
Antibiotikaeinsatzes in den Betrieben und Lieferung von Umweltproben aus dem privaten Besitz
(Wirtschaftsdiinger, Boden): Die auf den Schlidgen in den ober- und unterirdischen
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Einzugsgebieten der Standorte wirtschaftenden Landwirte miissen zur freiwilligen Mitarbeit
iiberzeugt bzw. Kompensationszahlungen fiir den entstehenden Aufwand (Beantwortung von
Fragebogen zum Betrieb, Lieferung von Proben zu Wirtschaftsdiinger) verhandelt werden.

3. Technische Einrichtung der Standorte zum sektoreniibergreifenden Umwelt-Monitoring: Die
einzelnen Standorte miissen mit den notwendigen Einrichtungen (z.B. Saugkerzen-
Sondenanlagen, Grundwassermessstellen, Dranausldsse) ausgestattet werden, um die
Messungen kontinuierlich durchfiihren zu kénnen. Die Einrichtungen miissen dauerhaft und
gesichert installiert werden kénnen.

4. Langjdhriges Dauer-Monitoring (Probenahme und Analytik) der ausgewdhlten Umwelt-
kompartimente auf sektoreniibergreifend in der Umwelt mobile Antibiotika-Wirkstoffe: Das
Monitoring sollte nach standardisierten Methoden zwei Jahre im monatlichen Rhythmus
durchgefiihrt werden, um auch saisonale Einfliisse erfassen zu kénnen.

5. Datenaggregierung und -auswertung: Einordnung der erhobenen Daten und abgeleiteten
Interpretationen in den aktuellen wissenschaftlichen Kenntnisstand.

6. Beteiligung der Offentlichkeit, der betroffenen Berufsverbdinde und weiterer Stakeholder vor Ort:
Alle Betroffenen sollten regelmaflig iiber (Zwischen-)Ergebnisse mit geeigneten Medien informiert
werden, um die Akzeptanz zu den durchgefiihrten Arbeiten herzustellen.

7. Entwicklung von politischen Handlungsstrategien zur Umsetzung der gewonnenen Er-kenntnisse

Wirkung der MaBlnahme auf die TAM-Eintrdge in die Umwelt

Die Maf3nahme hat aufgrund ihres Monitoring-Charakters keinen direkten Einfluss auf eine
Reduzierung der Eintrage von Tierarzneimitteln in die Umwelt. Sie soll aber zur Erfolgskontrolle des
Eintrages der Stoffe beitragen.

Wirkungsgrenzen der Ma3nahme

Der Mafinahme kann keine unmittelbar messbare Wirkungsgrenze zugeordnet werden, da sie keine
direkte Eintragsminderung von Tierarzneimitteln beinhaltet.

9.6 MaBnahme: Layout eines Grundwasser-Monitorings fiir das
Einzugsgebiet eines Wasserwerks

Beschreibung der Ma3nahme und ihrer Wirkungsweise

Diese Maf3inahme richtet sich an Wasserversorgungsunternehmen der 6ffentlichen Trinkwasser-
versorgung mit Forderung des Rohwassers aus dem Grundwasser eines landwirtschaftlich gepragten
Einzugsgebietes der Férderanlagen, in einem Gebiet mit deutlich {iberdurchschnittlicher
Viehbesatzdichte. In diesen Bereichen Deutschlands — also vor allem in Niedersachsen, aber auch in
Teilen von Bayern und NRW — wurden bisher zwar nur im oberflichennahen Grundwasser
Riickstdnde von Antibiotika-Wirkstoffen im Grundwasser festgestellt, diese jedoch auch bereits an
Vorfeldmessstellen in den Trinkwasserschutzzonen von Wasserwerken. Das tiefere und
wasserwirtschaftlich genutzte Grundwasser wurde bisher nur sehr selten untersucht (z.B. vom
Oldenburgisch-Ostfriesischem Wasserverband anhand eines Screenings der Brunnen, Penning &
Teppema, 2015), sodass die Kenntnisse dazu nicht gesichert sind. Vermutet werden kann zwar
aufgrund des bekannten Abbauverhaltens der oberflachennah im Grundwasser gefundenen
Sulfonamide (Massmann et al., 2009), dass die Konzentrationen im tieferen Grundwasser deutlich
geringer sind bzw. die Stoffe im reduzierten Milieu nach langen Verweilzeiten des Wassers im
Untergrund mikrobiell komplett abgebaut sind. Diese These gilt es fiir das Versorgungsunternehmen
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mit lokalen Daten seines Einzugsgebietes zu erhdrten und damit auch dem Anspruch der
Bevolkerung nach Lieferung eines wirkstofffreien Trinkwassers gerecht zu werden.

Ziel der Mafinahme ist die langfristige Sicherstellung der Verwendbarkeit der geférderten Rohwasser
fiir die Trinkwasserversorgung der Bevolkerung. Folgende Arbeitsschritte miissen im Einzelnen
durchgefiihrt werden:

1. Selektion betroffener unterirdischer Einzugsgebiete der Trinkwasserférderung mit hohen
Viehbesatzdichten;

2. Auswahl geeigneter, oberflachennaher und tiefer verfilterter Grundwasserbeschaffen-
heitsmessstellen im Vorfeld der Gewinnungsanlagen fiir die Trinkwasserversorgung. Bei der
Auswahl kdonnen die sog. ,,worst-case-Kriterien“ der Untersuchungen im Auftrag des UBA
Verwendung finden (Hannappel et al., 2014), also insbesondere eine intensive Aufbringung von
organischem Wirtschaftsdiinger auf die Schldge im Zustrom, hohe Stickstoffwerten im
Grundwasser, niedrige Pufferkapazitdten der Versickerungszone und geringe Flurabstianden des
Grundwassers;

3. Beprobt werden sollte stets auch zum Vergleich das Rohwasser relevanter Einzelbrunnen (kein
Rohmischwasser) im Abstrom der Vorfeldmessstellen;

4. Festlegung des Parameterspektrums der Laboranalytik nach den bisherigen Kenntnissen;

5. Festlegung der (ggf. messstellenspezifischen) Untersuchungsintervalle sowie der Dauer des
Monitorings in Abhdngigkeit von den Ergebnissen;

6. Bewertung und Einordnung der Untersuchungsergebnisse inkl. Ableitung von Empfehlungen zur
Fortfithrung oder Differenzierung der Beprobungskampagnen;

7. Regelmiflige Information und Abstimmung der Untersuchungsergebnisse mit den betroffenen
Landwirten, deren Verbdnde und den Wasserwirtschaftsbehérden analog der
Kooperationsmafinahmen in Wasserschutzgebieten zur Senkung der Stickstoff-Konzentrationen;

8. Information der lokalen Presse und der mit Trinkwasser versorgten Bevilkerung durch geeignete
Veranstaltungen.

Wirkung der MaBBnahme auf die TAM-Eintrdge in die Umwelt

Die Maf3inahme hat aufgrund ihres Monitoring-Charakters keinen direkten Einfluss auf eine
Reduzierung der Eintrdge von Tierarzneimitteln in die Umwelt. Sie soll aber zur Erfolgskontrolle des
Eintrages der Stoffe beitragen.

Wirkungsgrenzen der Maflnahme

Der Maf3inahme kann keine unmittelbar messbare Wirkungsgrenze zugeordnet werden, da sie keine
direkte Eintragsminderung von Tierarzneimitteln beinhaltet.

9.7 MaBnahme: Uberwachung der Emissionen einer gro3en Anlage zur
Tierhaltung

Beschreibung der Ma3nahme und ihrer Wirkungsweise

In Deutschland werden aktuell in verschiedenen Standorten und Bundesldndern grof3e Anlagen zur
Tierhaltung (z.B. zur Schweinemast) geplant und beantragt, in Brandenburg z.B. haben sich aktuell
iiber 100.000 Biirger im Rahmen eines erfolgreichen Volksbegehrens dagegen gewandt. Bei grof3en
Anlagen ist nach § 1 Abs. 3 der neunten Verordnung zur Durchfiihrung des
Bundesimmissionsschutzgesetzes (BImschG) hierfiir eine Umweltvertraglichkeitspriifung
durchzufiihren. § 5 BlmschG regelt die Pflichten der Betreiber genehmigungsbediirftiger Anlagen,
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damit nach § 6 Abs. 1 der BlmschG die Genehmigung der Anlage erteilt werden kann. Die Pflichten
sind jedoch in Bezug auf die Auswirkungen auf die Umwelt sehr allgemein gehalten:

,Genehmigungsbediirftige Anlagen sind so zu errichten und zu betreiben, dass zur Gewahrleistung
eines hohen Schutzniveaus fiir die Umwelt insgesamt

» schidliche Umwelteinwirkungen und sonstige Gefahren, erhebliche Nachteile und erhebliche
Beldstigungen fiir die Allgemeinheit und die Nachbarschaft nicht hervorgerufen werden koénnen;

» Vorsorge gegen schidliche Umwelteinwirkungen und sonstige Gefahren, erhebliche Nachteile
und erhebliche Beldstigungen getroffen wird, insbesondere durch die dem Stand der Technik
entsprechenden Mafinahmen*

Durch diese nicht ausreichend konkreten Vorgaben zur Uberwachung der Auswirkungen auf die
Umwelt besteht keine Garantie dafiir, dass z.B. ein erheblicher Eintrag von Antibiotika oder anderen
Arzneimitteln iiber die Ausscheidungen der Tiere und die Verbringung auf die landwirtschaftlichen
Nutzflachen in der Umgebung regelmaflig stattfindet.

Vorgeschlagen wird daher, in den § 5 BImschG die Uberwachung sdmtlicher Emissionen von Anlagen
oberhalb eines festzusetzenden Bestandes pro Tierart (z.B. ab 10.000 Tierpldtzen bei Schweinen) auf
die Umwelt insgesamt verbindlich festzuschreiben, und zwar:

1. Erfassung und Uberwachung des mengenmifigen Anfalls von organischem Wirtschafts-diinger;

2. Erfassung und Monitoring des Antibiotika-Einsatzes in den Tierbestdnden;

3. Installation von technischen Anlagen und Verfahren zur Luftreinhaltung und Uberwachung der
Stallstaube;

4. Uberwachung der Béden, auf welche die Wirtschaftsdiinger verbracht werden, durch In-stallation
von Bodendauerbeobachtungsflachen inkl. der Anlage von Lysimeter und Saugsondenanlagen
zur Gewinnung von Sickerwasser;

5. Installation eines Messnetzes zum Grundwasser-Monitoring auf und in der Umgebung der
landwirtschaftlichen Nutzflachen, die mit Wirtschaftsdiinger beaufschlagt werden;

6. Uberwachung der oberirdischen Gewisser im An- und Abstrom der landwirtschaftlichen
Nutzflachen, die mit Wirtschaftsdiinger beaufschlagt werden;

7. Entnahme von Proben aus den genannten Umweltkompartimenten vor Betrieb der Anlage und
Analytik auf geeignete Parameter als Referenzwerte;

8. Regelmiflige Entnahme von Proben wahrend des Dauerbetriebs der Anlage;

9. Bewertung der Analysenergebnisse und Abstimmung mit den Fachbehé6rden;

10. Information der Offentlichkeit durch regelmifiige Veranstaltungen vor Ort.

Wirkung der Mafinahme auf die TAM-Eintrdge in die Umwelt

Die Maf3nahme hat aufgrund ihres Monitoring-Charakters keinen direkten Einfluss auf eine
Reduzierung der Eintrage von Tierarzneimitteln in die Umwelt. Sie soll aber zur Erfolgskontrolle des
Eintrages der Stoffe beitragen.

Wirkungsgrenzen der Ma3nahme

Der Mafinahme kann keine unmittelbar messbare Wirkungsgrenze zugeordnet werden, da sie keine
direkte Eintragsminderung von Tierarzneimitteln beinhaltet.
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9.8 Handlungsoptionen auf politischer Ebene

Umweltmonitoring ist eine langjdhrige Daueraufgabe, die begleitend und im Anschluss an
durchgefiihrte Mainahmen zur Reduzierung von Arzneimitteleintradgen aus der landwirtschaftlichen
Tierhaltung in die Umwelt realisiert werden muss.

Eine Besonderheit besteht darin, dass aufgrund der féderalen Struktur des Verwaltungsaufbaus in
Deutschland iiberwiegend die jeweiligen Bundeslander fiir die organisatorische Durchfiihrung von
Mafinahmen zum Monitoring der Umwelt zustidndig sind. Das hat in der Vergangenheit dazu gefiihrt,
dass zumeist sehr heterogene Strategien verfolgt wurden. Die Grundwasser-Monitoring-Messnetze
der Lander z.B. sind aufgrund ihrer zumeist historischen gewachsenen Struktur und sehr
heterogenen Quantititen zumeist nicht direkt untereinander vergleichbar. Auch die im Rahmen der
Wasserrahmenrichtlinie eingerichteten Messnetze haben mit der Uberwachung der
Grundwasserkorper eine deutlich andere, grof3rdumiger ausgerichtete Zielstellung. Zur
Bodendauerbeobachtung gibt es ebenfalls keine einheitlichen Vorgehensweisen in den Landern. Das
Sickerwasser wird in keinem Land im Sinne eines reguldren Monitorings systematisch beobachtet.

Hier besteht Handlungsbedarf im Hinblick auf eine Harmonisierung der anzuwendenden Methoden
zur Uberwachung der Auswirkungen des Eintrages von Tierarzneimitteln in die Umwelt. Genutzt
werden konnten dafiir Erfahrungen in linderiibergreifenden Gremien (z.B. der Bund/Lédnder-
Arbeitsgemeinschaft Wasser oder dem Bund-Lander-Ausschuss der Staatlichen Geologischen
Dienste), die bereits langjdhrig mit Fragen des Monitorings beschiaftigt sind.

Bei der konkreten Ausgestaltung der Mafinahmen zum Monitoring vor Ort béten sich auch
Erfahrungen und Netzwerke an, die im Zusammenhang mit der Bewertung der Auswirkungen der
landwirtschaftlichen Praxis insgesamt tdtig sind. In vielen Landern existieren z.B. in
Wasserschutzgebieten Verbiinde zwischen Land- und Wasserwirtschaft, die fiir die Uberwachung
von Mafinahmen zum Grundwasserschutz innerhalb der Trinkwasserschutzzonen zustdndig sind.

Wichtig zur Ableitung von Empfehlungen fiir die politische Ebene ist eine regelmafiige und
umfassende Evaluierung der Ergebnisse des technischen Monitorings sowie die Diskussion dieser
Ergebnisse in begleitenden Arbeitskreisen, denen moglichst alle von den durchgefiihrten
Mafinahmen betroffenen Akteure angehoren sollten. In diesem Rahmen kann auch der Abgleich der
Forschungsergebnisse mit den aktuell geltenden Ausfiihrungsverordnungen (z.B. Diingeverordnung)
stattfinden, aus dem Empfehlungen zur Novellierung der Verordnungen entwickelt werden kénnten.

166




UBA-Fachbroschiire: Konzepte zur Minderung der Arzneimitteleintrage aus der landwirtschaftlichen Tierhaltung in die Umwelt

10 Ausblick

10.1 Forschungsbedarf

Kurt Moller (Institut fiir Kulturpflanzenwissenschaften der Universitdt Hohenheim, Stuttgart)
Stephan Hannappel (HYDOR Consult GmbH, Berlin)
Rodrigo Vidaurre (Ecologic Institut)

Eine systematische Durchsicht der in den vorangegangenen Kapiteln zusammengetragenen
Mafinahmen zur Reduzierung der Tierarzneimittel-Exposition der Umwelt verdeutlicht, dass zu
vielen Aspekten in der gesamten Kette der Tierhaltung, der Wirtschaftsdiingerausbringung und des
Umweltverhaltens noch zahlreiche Forschungsdefizite bestehen. Dies gilt sowohl im Bereich der
Tierhaltung im Hinblick auf Manahmen zur Reduzierung der Verwendung von Tierarzneimitteln, als
auch auf Fragen des Verbleibs der Tierarzneimittel wahrend der Wirtschaftsdiingerlagerung bzw. —
behandlung sowie zu Umsetzungen und Verbleib von Tierarzneimitteln im Boden, in weiteren
Umweltmedien, und ihre Aufnahme durch Pflanzen.

Bislang fehlen vor allem interdisziplinidre Studien zu Auswirkungen eines regelméfiigen Einsatzes
von Tierarzneimitteln auf die Resilienz der Stallkeimflora, der Luft- sowie Bodenflora oder der
natiirlichen Keimbesiedlung von Tieren und Menschen in entsprechenden Biotopen. Noch neu und
wenig bekannt sind in diesem Zusammenhang Methoden der Risikobewertung von Tierarzneimitteln
im Sinne eines One Health Ansatzes. Dariiber hinaus fehlen geeignete Modelle der Kosten-Nutzen-
Betrachtung von allen hier aufgefiihrten Maf3inahmen im iiberbetrieblichen
Gesundheitsmanagement.

Zum Verbleib sowie den chemischen und biologischen Umsetzungsprozessen von Tierarzneimitteln
wahrend der Wirtschaftsdiingerlagerung und —behandlung bestehen ebenfalls zahlreiche
Wissensliicken. Es fehlen Studien, die systematisch auf einen Vergleich der Auswirkungen von
verschiedenen Mafinahmen der Wirtschaftsdiingerbehandlung hinsichtlich des Verbleibs der
eingesetzten Wirkstoffe abzielen. Bei der iiberwiegenden Anzahl der vorliegenden Studien ldsst sich
auch nicht abschitzen, inwieweit die untersuchten Wirkstoffe irreversibel abgebaut wurden, oder
Tierarzneimittelriickstinde durch Sorption an funktionelle Gruppen der Kolloide und an partikuldren
(nicht gelosten) Oberflachen der organischen Masse nicht extrahierbar sind. Unbekannt ist auch,
inwieweit sich Verschiebungen des pH-Wertes der Wirtschaftsdiinger auf Adsorption und
nachfolgenden Abbau von Tierarzneimitteln auswirken, ggf. durch Alkalisierung oder Einsdauerung.
Es fehlen zudem systematische Kenntnisse zum Abbauverhalten von Wirkstoffen gleicher oder
ahnlicher medizinischer Indikation wahrend der Wirtschaftsdiingerlagerung und —behandlung.
Solch interdisziplindr angelegten, systematischen Studien kénnten Wirkstoffe definieren, die bei
einem gegebenen Krankheitsbild aufgrund ihres giinstigeren Abbau- und Umweltverhaltens
bevorzugt eingesetzt werden sollten.

Hinsichtlich des Verhaltens der Wirkstoffe im Boden besteht ebenfalls erheblicher Forschungsbedarf.
Bekannt ist, dass zahlreiche Wirkstoffe im Boden sehr stark an funktionelle Gruppen der
Bodenkolloide u.a. durch Komplexbildung adsorbiert werden (z.B. Tetrazykline), einzelne Wirkstoffe
mit geringer Adsorptionsneigung werden teilweise rasch mit dem Sickerwasser in tiefere
Bodenschichten und das oberflichennahe Grundwasser ausgewaschen (z.B. Sulfonamide). Die
langfristige Bedeutung und das Verhalten von an Bodenkolloide adsorbierten Wirkstoffen fiir die
Umwelt sind weitgehend unbekannt. Unbekannt ist auch die Bedeutung der
Wirkstoffkonzentrationen auf das Umweltverhalten, und inwieweit es daher positive Auswirkungen
haben kénnte, wenn man belastete Wirtschaftsdiinger, z.B. im Rahmen eines iiberbetrieblichen bzw.
iiberregionalen Ndhrstoffmanagements, von einem Betrieb auf einen anderen verschiebt.
Letztendlich geht es um die Fragestellung, ob es sinnvoller ist, belastete Wirtschaftsdiinger iiber eine
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grofiere Flache zu verteilen, um somit wenn nicht den Gesamtaustrag dann doch die
Umweltkonzentrationen in Béden und Wasserkorpern zu reduzieren (und dadurch auch mogliche
okotoxikologische Folgen), oder konzentriert auf einer moglichst geringen Fliche zu verbringen.
Weiterhin fehlen detaillierte Erkenntnisse zum Einfluf3 von unterschiedlichen
Tierarzneimittelgehalten auf Abbauverhalten nach der Wirtschaftsdiingerausbringung. Es ist derzeit
unbekannt, ob es Unterschiede hinsichtlich Verhalten und Abbau der Wirkstoffe in den Boden gibt,
wenn belastete Wirtschaftsdiinger (z.B. Festmiste bzw. Feststoffe) in hohen Einzelgaben verabreicht
oder auf mehrere kleinere Einzelgaben aufgeteilt werden.

Sowohl zum physikalisch-chemischen wie zum mikrobiellen Abbauverhalten in B6den und entlang
der Transportpfade bestehen bedeutende Wissensliicken. Wenngleich erste Untersuchungen den
Mafinahmen zur Expositionsminderung und in der Landwirtschaft eine dhnlich bedeutsame Wirkung
in Aussicht stellen, wie diese Mafsnahmen fiir Pestiziden haben, steht die genaue Erforschung ihrer
Wirkung fiir Tierarzneimitel noch aus. Weiterhin besteht Forschungsbedarf inwieweit allgemeine
Mafinahmen zur Erhaltung und Erh6hung der Bodenfruchtbarkeit wie z.B. eine konsequente
Humuswirtschaft oder Erth6hung der mikrobiellen Aktivitdt im Boden Auswirkungen auf Verhalten
und Abbau der Wirkstoffe in der Bodenmatrix haben. Diese Fragen stellen sich auch in Bezug auf die
langfristige Wirkung von Mafinahmen, in der die Sorption von Tierarzneimitteln an Tonmineralien
und organische Masse eine bedeutende Rolle spielt.

Nicht zuletzt gibt es bedeutende Liicken in den Daten, die zum Umweltverhalten von
Tierarzneimitteln im Rahmen der Zulassung (Umweltrisikobewertung) erhoben werden. Fiir die
sogenannten ,,Alt-Arzneimittel“ (Zulassung vor rechtlicher Anforderung einer
Umweltrisikobewertung), die z.T. in bedeutenden Mengen vertrieben werden fehlen Informationen
zum Verhalten und Effekten in der Umwelt. Die Etablierung eines Umwelt-Monographiesystems fiir
Arzneimittelwirkstoffe ware eine Moglichkeit, diese Daten zu erheben und u.a.
Umweltwissenschaftlern zur Verfiigung zu stellen.

10.2 Maf3nahmen mit dem grof3ten Potential zur kurz- und langfristigen
Minderung der TAM -Exposition der Umwelt

Kurt Méller (Institut fiir Kulturpflanzenwissenschaften der Universitdt Hohenheim, Stuttgart)
Stephan Hannappel (HYDOR Consult GmbH, Berlin)

Nach heutigem Kenntnisstand bieten die MafSnahmen, die auf eine Minderung des Wirkstoffeinsatzes
in der Tierhaltung abzielen, das grofite Potential zur kurz- und langfristigen Reduzierung der
Tierarzneimittel-Exposition der Umwelt. Dazu gehoren inshesondere in einem umfassenden Sinne
Maf3inahmen des risikoorientierten praventiven Gesundheitsmanagements und der iiberbetrieblich
koordinierten Teamberatung von Betrieben in den Bereichen Verbesserung von Haltung, Fiitterung
und Hygiene zur Schaffung eines stabilen und guten Gesundheitsstatus in den Bestdnden. Diese
Maf3nahmen haben auch den erheblichen Vorteil, sowohl die Verbreitung von Antibiotika-
Resistenzen wie auch die Umweltbelastung durch Tierarzneimittel zu mindern.

Mafinahmen zur Diingeraufbereitung, zur Expositionsminderung und der landwirtschaftlichen
Praxis dagegen konnen die Umweltbelastung durch Tierarzneimittel mindern, leisten aber
vermutlich keinen vergleichbaren Beitrag in Hinsicht auf Expositionsminimierung und
Resistenzenverbreitung. Im Bereich der Wirtschaftsdiingerbehandlung sind Mafinahmen, die zu
einer langeren Lagerung der Wirtschaftsdiingemittel fiihren, sowie die Kompostierung und die
anaerobe Vergirung teilweise dazu geeignet, die TAM-Exposition der Umwelt zu verringern.
Allerdings sind diese Mafinahmen nur teilweise und nur bei bestimmten Wirkstoffen
erfolgsversprechend. Auch Mafinahmen, die zu einer genaueren bzw. einer geringeren Anwendung
(auf die Flache betrachtet) von organischen Wirtschaftsdiingern fithren, konnen die Belastung der
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einzelnen Flache reduzieren, diirften zum Teil aber auf nicht unbetriachtlichen Widerstand in der
Landwirtschaft stofden.

Nach Ausbringung von Wirtschaftsdiingemitteln sind mindestens drei Schutzgiiter zu betrachten: der
Boden selber, das Grundwasser (durch Auswaschung der Wirkstoffe belastet), sowie
Vorfluter/Oberflichengewdasser (durch oberirdisch abflieBendes Wasser und darin verfrachtete
Wirkstoffe belastet). Zur Reduzierung des TAM-Eintrags in Oberflachengewédsser/Vorfluter dienen
samtliche Maf3nahmen, die auch gegen Phosphoraustrdge schiitzen. Dazu gehoren die direkte
Einarbeitung von Wirtschaftsdiingern nach der Ausbringung, die Einrichtung von
Gewdsserrandstreifen sowie die Implementierung sonstiger Erosionsschutzmafinahmen wie z.B.
Erosionsschutzstreifen. Der Schutz des oberflichennahen Grundwassers vor Tierarzneimittel-
Eintragen lasst sich ggf. durch reduzierte Verwendung von Wirkstoffen (ohne Substitution durch
andere Wirkstoffe) mit geringer Adsorptionsneigung im Boden erreichen (z.B. bestimmte
Sulfonamide). Deutlich schwieriger ist die Abschédtzung von Maf3nahmen zum Schutz des
Bodenkorpers selbst. Mindestens spekulativ und bisher nicht ausreichend wissenschaftlich
untersucht ist die Wirkung von Maf3inahmen wie die Implementierung einer konsequenten
Humuswirtschaft auf die Tierarzneimittel-Exposition des Bodenkorpers. Bei den Mafinahmen, die
nach der Ausbringung der Wirtschaftsdiingemittel greifen, besteht die Méglichkeit, Synergien zu
entfalten mit Mafinahmen zum Schutz von Phosphor- und Nitrataustragen, zum Schutz vor Erosion
und von Uberschwemmungen, wie auch mit den AgrarumweltmafSnahmen der gemeinsamen
europdischen Agrarpolitik.

Erfolgversprechende Mafinahmen zur mittel- und langfristigen Reduzierung der TAM-Exposition in
die Umwelt sind eine Neubewertung umweltkritischer Wirkstoffe und Férderung von bzw. Ersatz
durch umweltfreundliche Substanzen. Evtl. kann in Zukunft die Weiterentwicklung und
Implementierung von Aufbereitungs- und Behandlungsverfahren fiir Wirtschaftsdiinger tierischer
Herkunft auch wichtige Ansdtze zur Reduzierung der Wirkstoffexposition der Umwelt leisten.
Allerdings sind solche ,,end of pipe“-Ansétze vermutlich deutlich aufwéandiger und kostenintensiver
als ein geschicktes Einsatzmanagement auf der Inputseite.

10.2.1 Workshopergebnisse —Priorisierung der Handlungsfelder durch
Workshopteilnehmer

Rodrigo Vidaurre (Ecologic Institut)

Im Rahmen eines Workshops, in dem ein erster Entwurf dieser Broschiire mit der Fachoffentlichkeit
diskutiert wurde (9.-10. Mérz 2016, Berlin), wurden Workshopteilnehmer gebeten, die 8
Handlungsfelder dieser Broschiire zu priorisieren. Mittels einer Mehrfachabstimmung sollten
Teilnehmer die Handlungsfelder auswihlen, die ihnen als die mit dem gréf3ten Potenzial fiir die
Minderung von Tierarzneimitteln in der Umwelt erschienen. Bei der Einschitzung des Potenzials
sollten zwei Aspekte mit einflief3en:

1. Das Wirkungspotential der Mainahmen des Handlungsfeldes
2. Die Implementierbarkeit und Akzeptanz der Mafinahmen bei den relevanten Akteuren.

Die Befragung wurde fiir zwei Zeithorizonte durchgefiihrt:

1. ,Kurzfristig® : Die Implementierung der Mafinahmen erfolgt ab sofort bis in 4 Jahren)
2. ,Langfristig“: Die Umsetzung der Maf3lnahmen erfolgt in der Zukunft ab einem Zeitpunkt in 4
Jahren.

Abbildung 6 fasst die Ergebnisse dieser Abstimmung zusammen.
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Abbildung 6: Priorisierung der Handlungsfelder unter Workshopteilnehmern

m kurzfristig ® langfristig

30

25

AnzahlderNennungen durch Teilnehmer

Caelle: T'a.chwncr]ﬁhnp (9.-10. Marz 2016, Berlin), 66 a.ugcmcld.ct: Teilnshmer,
pro Teilnehmer vier kurz- und vier langfristice Nennungen miglich, Enthaltung méglich

Die Priorisierung der Teilnehmer zeigt deutliche Praferenzen fiir die ersten drei und die letzten zwei
Handlungsfelder. Da die letzten zwei Handlungsfelder an sich keine Tierarzneimittel-Minderungen
verursachen (sie bewirken lediglich indirekt eine Minderung, generieren aber das erforderliche
Wissen fiir anzustrebende Verhaltensanderungen von Tierdrzten, Tierhaltern und weiteren Akteuren
im Umgang mit Tierarzneimitteln), ldsst sich dieses Ergebnis als eine Ablehnung von ,,end of pipe“-
Mafinahmen deuten: Die Workshopteilnehmer scheinen diejenigen Mafinahmen vorzuziehen, die
von vornherein den Einsatz von Tierarzneimitteln mindern.

In einer zweiten Deutung lage die Praferenz fiir MafSinahmen ,,im Stall“— also Maf3inahmen der
Handlungsfelder 1 bis 3 — darin gegriindet, dass sie Wirkung fiir beide Themenkomplexe von
Tierarzneimittel in der Umwelt (also sowohl fiir das Problem der Antibiotikaresistenzen wie auch fiir
die Umweltbelastung durch Tierarzneimittel) entfalten konnen. Dagegen kann man fiir die
Maf3lnahmen der Handlungsfelder 4 bis 6 vermuten, dass sie eher Relevanz fiir den Themenkomplex
,2Umweltbelastung durch Tierarzneimitel“ haben und lediglich einen geringen Beitrag zum
Themenkomplex Antibiotikaresistenzen beitragen, da sie erst nach dem Stall ansetzen.
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10.3 Synergien zwischen den Handlungsfeldern

Evelyn Lukat, Rodrigo Vidaurre (Ecologic Institut)
Julia Steinhoff-Wagner (FoodNetCenter der Universitdt Bonn)

Die Nutzung von Synergien hat mittel- und langfristig grof3es Potenzial zur Reduzierung des
Eintrages von Tierarzneimitteln aus der Landwirtschaft in die Umwelt. Auf ihrer Grundlage ldsst sich
eine abgestimmte Strategie von Gesundheits- und Wirtschaftsdiingermanagement mit méglichst
geringer Gefihrdung der angrenzenden Okosysteme entwickeln.

Starke Synergien zwischen den tierspezifischen Handlungsfeldern (Kapitel 2 bis 4) kénnen mit dem
Bereich ,,Vorsorge durch Kommunikation“ (Kapitel 8) erwartet werden. Insbesondere Akzeptanz und
Umsetzung von Mafinahmen, die den Tierarzneimitteleinsatz der Landwirte durch Substitution von
Tierarzneimitteln (z.B. MaBnahme 2.2) oder praventives Gesundheitsmanagement (Kapitel 4)
betreffen, konnen durch gezielte Information und Weiterbildung geférdert werden.
Informationskampagnen mit Vor-Ort-Beratungen der Landwirte haben fiir andere Stoffgruppen sehr
starke Minderungen ihrer Konzentrationen in der Umwelt erzielen konnen (z.B. zwischen 45 % - 95
% fiir Pflanzenschutzmittel), wobei die stetige Unterstiitzung des Vorhabens seitens der Betroffenen
entscheidend ist (Reichenberger et al. 2007).

Synergien sind weiterhin zwischen den Maf3inahmen zu erwarten, die den Bereich der Anwendung
der tierischen Ausscheidungen als Wirtschaftsdiinger umfassen: Diingeraufbereitung, Mafinahmen
zur Expositionsminderung und landwirtschaftliche Praktiken. Diese Mafinahmen kénnen
Tierarzneimittelgehalte in der Umwelt senken, indem sie den Stoffaustrag in Nachbar6kosysteme
reduzieren durch Adsorption an organische Substanz im Wirtschaftsdiinger oder im Boden (z.B.
Maf3inahmen 6.3, 6.6, 7.8) oder indem sie einen gesteigerten mikrobiellen Abbau ermé6glichen“ (z.B.
Mafinahmen 5.3, 6.3, 7.8). Diejenigen Maf3nahmen zur Expositionsminderung und Mafinahmen der
landwirtschaftlichen Praxis, die den Eintrag insbesondere in Oberflichengewaisser reduzieren,
verringern Menge und/oder Geschwindigkeit des Oberflachenabflusses und kénnen, wenn
gemeinsam angewendet, dementsprechend Synergien entfalten, um ihre jeweiligen Effekte zu
verstirken (z.B. Maflnahmen 6.2, 7.7, 7.8). Einige landwirtschaftliche Vorgaben, die ggf. durch die
novellierte Diingeverordnung in Kraft treten sollen, verldngern Lagerzeiten (Mafinahmen 7.2, 7.4,
7.5, 7.6), die dementsprechend zu Reduktionseffekten bei optimierter Lagerung fiihren konnen
(Mafinahme 5.2), die allerdings unter Umstdnden mit negativen Wirkungen auf andere Schutzgiiter
wie Klimagasemissionen, starkerer Oberflachenabtrag und N-Verluste einhergehen konnten.

Umweltmonitoring-Mafinahmen zeigen Synergien mit allen Handlungsfeldern. Im Sinne eines ,,One-
Health“-Ansatzes, bei dem Tier, Mensch, und Umwelt in einem Biotop betrachtet werden, kann
Umweltmonitoring insbesondere die Erfolge bei der Senkung des Tierarzneimitteleinsatzes
illustrieren bzw. die Schwerpunkte des Tierarzneimitteleinsatzes aufdecken. Umweltmonitoring-
Mafinahmen konnen in den Handlungsfeldern, die den Umgang mit Wirtschaftsdiingern betreffen
(Diingeraufbereitung, MaSnahmen zur Expositionsminderung und landwirtschaftliche Praxis) die
Notwendigkeit des Einsatzes bestimmter Maf3inahmen einschétzen. Hier sind vor allem das
Monitoring von Tierarzneimittelgehalten in Wirtschaftsdiingern (Maf3nahme 9.3), in Sickerwasser,
Grundwasser und Oberflichenwasser (Mafinahmen 9.4 und 9.6) und die Anwendung von
Mafinahmen zur Diingeraufbereitung (s. Kapitel 5) und zur Expositionsminderung (s. Kapitel 6) zu

14 Wenngleich die Wissenschaft noch keine hundertprozentige Klarheit in Hinsicht auf die Sorptions- und Abbauprozesse
liefern konnte, und somit zur Frage eines erh6hten mikrobiellen Abbau in z.B. Ackerrandstreifen, scheinen die Zwi-
schenergebnisse recht eindeutig einen erh6hten Abbau in diesen Pufferzonen zu bestdtigen. Vgl. insbesondere die For-
schung dazu an der University of Missouri und am Westminster College, Missouri (z.B. Unger et al. 2012, 2013).

171




UBA-Fachbroschiire: Konzepte zur Minderung der Arzneimitteleintrage aus der landwirtschaftlichen Tierhaltung in die Umwelt

nennen. Umweltmonitoring-ergebnisse konnen zum einen bewusstseinsbildend eingesetzt werden,
aber auch die Erfolge in der Beratung von Tierhaltern und Tierdrzten dokumentieren.

In Betrachtung der Ma3inahmen innerhalb der einzelnen Handlungsfelder konnen ebenso viele
Synergien erwartet werden. Insbesondere wenn mehrere der beschriebenen Mafinahmen umgesetzt
werden, kann ein erhdhtes Reduktionspotenzial erzielt werden.

Tabelle 8 beinhaltet eine Gegeniiberstellung der acht Handlungsfelder dieser Broschiire und zeigt,
wo die grofiten Synergien zu erwarten sind. Tabelle 13 (im Anhang) tut das Gleiche fiir alle
beschriebenen Mafinahmen dieser Fachbroschiire. Dabei werden die Synergien der Maf3nahmen in
Bezug auf die Verstirkung ihrer Wirkung zur Reduktion von Tierarzneimitteln in der Umwelt
betrachtet. Mafinahmen, die beispielsweise den Eintrag von Tierarzneimitteln aus
Wirtschaftsdiingern in Boden oder Gewasser reduzieren, zeigen einen geringeren Effekt (in absoluten
Zahlen), wenn sie mit MaBnahmen kombiniert sind, die den Einsatz von Tierarzneimitteln in erster
Linie reduzieren. Das bedeutet jedoch nicht, dass es sich dabei um einen Konflikt dieser Mafinahmen
handelt. Dementsprechend wiirde die Umsetzung aller Maf3nahmen der Broschiire die hochste
Minimierung von Tierarzneimitteln in der Umwelt bedeuten.
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Tabelle 8: Hauptsynergien zwischen den Handlungsfeldern. (Die Nummern bilden die Kapitelnummern ab. Siehe auch Tabelle 13 fiir Synergien
zwischen den einzelnen MaBnahmen.)
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10.4 Wechselwirkungen mit anderen Politikbereichen

Evelyn Lukat, Rodrigo Vidaurre (Ecologic Institut)
Julia Steinhoff-Wagner (FoodNetCenter der Universitdt Bonn)

10.4.1 Synergien mit der Gemeinsamen Agrarpolitik

Die Gemeinsame Agrarpolitik (GAP) der EU ist das einzige Politikinstrument bislang, welches die
Umsetzung einiger Teilaspekte der guten fachlichen Praxis zur Bedingung fiir den Bezug von
Subventionen macht. Zum einen ist hier die Cross-Compliance-Regelung zu nennen. Diese definiert
sieben Standards fiir die Erhaltung von Flachen in gutem landwirtschaftlichen und 6kologischen
Zustand (GLOZ), deren Einhaltung fiir die Betriebe verpflichtend ist, von denen fiinf teilweise in den
Definitionen der guten fachlichen Praxis des deutschen Rechts enthalten sind:

» GLOZ 1: Schaffung von Pufferzonen entlang von Wasserliufen,

» GLOZ 4: Mindestanforderungen an die Bodenbedeckung,

» GLOZ 5: Mindestpraktiken der Bodenbearbeitung entsprechend den standortspezifischen
Bedingungen zur Begrenzung der Bodenerosion,

» GLOZ 6: Erhaltung des Anteils der organischen Substanz im Boden mittels geeigneter Verfahren

[..],

» GLOZ 7: Keine Beseitigung von Landschaftselementen [...]

Die aufgelisteten GLOZ zum Schutz des Bodens weisen viele Parallelen mit den bodenbezogenen
Mafinahmen im Kapitel zu landwirtschaftlichen Praktiken (Kapitel 7). Weitere GLOZ, wie z.B. die
Schaffung von Pufferzonen entlang von Wasserldufen, decken sich gut mit Maf3nahmen zur
Expositionsminderung (Kapitel 6). Eine strikte Umsetzung der GAP wiirde somit erhebliche
Potentiale fiir die Minderung von Tierarzneimitteln, wie auch von weiteren Schadstoffen und
Nahrstoffen landwirtschaftlicher Provenienz, aufweisen. Derzeit findet eine Kontrolle der Umsetzung
bei mindestens 1 % der Betriebe statt (StMELF, 2015), weshalb die derzeitige Wirkung der GLOZ
nicht eingeschatzt werden kann.

Seit 2015 ist ein weiteres Element der Gemeinsamen Agrarpolitik fiir die Umsetzung von
okologischen Zielen in Kraft getreten, das sogenannte Greening. Damit werden Direktzahlungen
(Subventionen, die die landwirtschaftlichen Betriebe erhalten) an die Erfiillung bestimmter
Umweltleistungen gebunden. Diese beinhalten, Diversifizierung der Ackerkulturen zu einem
gewissen Anteil umzusetzen, 6kologische Vorrangflachen bereitzustellen und Dauergriinland zu
erhalten. Die landwirtschaftliche Praxis in Deutschland erfiillt viele der im Greening dargelegten
Grundsatze bereits, weshalb von einer zusatzlichen Wirkung derzeit nicht ausgegangen werden
sollte. Das Ziel des Greenings ist es, die umweltpolitischen Ziele der EU in Bezug auf den
Klimawandel und den Biodiversitidtsverlust zu erreichen.

Anbaudiversifizierung:

Die GAP-Auflagen zur Anbaudiversifizierung erfordern den Anbau von mindestens zwei bzw. drei
Kulturen (bei 10 — 30 ha bzw. bei mehr als 30 ha Ackerland), wobei die Hauptkultur maximal 75 %
der Fliache einnehmen darf (BMEL, 2015b). Im Sinne der guten fachlichen Praxis der Bodennutzung
konnte die Anbaudiversifizierung als Fruchtfolge verstanden werden, um die mikrobiologische
Aktivitdt des Bodens zu fordern; es wird angenommen, dass dies zu einem erh6hten Abbau von
Tierarzneimitteln fiihrt. Allerdings fordert die GAP keine Diversifizierung im Laufe der Zeit, und
damit keinen Fruchtwechsel auf den Schldgen des Betriebs. Kritiker der Novellierung formulieren
dariiber hinaus, dass fiir die Diversifizierung mindestens vier Kulturen auf mindestens 5 % der
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Ackerflache anzubauen sind sowie ein Anteil von 5 % Leguminosen in die Fruchtfolge zu integrieren
ist (Oppermann et al., 2012). Der Synergieeffekt fiir eine mégliche erhéhte bodenmikrobiologische
Aktivitdt durch die Fruchtfolge kann nicht quantifiziert werden, da auch der Umsetzungserfolg
bisher nicht bekannt ist.

Okologische Vorrangfldchen:

Als Ergebnis der Reform der Gemeinsamen Agrarpolitik im Jahr 2013 miissen 5 % der
landwirtschaftlichen Flichen als Okologische Vorrangflichen (OVF) bereitgestellt werden, die der
Forderung der Biodiversitét dienen sollen. (Ab dem Jahr 2017, nach dem ,,mid-term review*, konnte
diese Zahl auf 7 % angehoben werden.) Diese Flichen kénnen sowohl innerhalb des Feldes
(Pufferstreifen, Brachflichen) wie auch an seinen Randern (Ackerrandstreifen, Hecken) disponiert
sein (Briihl et al., 2015). Fiir die Lebensraumeignung dieser Flachen ist nicht nur die Flichenmenge
von Bedeutung, sondern ihre Verteilung auf der Landschaft, die verschiedene Habitattypen abdeckt
und den Zusammenhang zwischen den verschiedenen Strukturen ermdoglicht.

Synergien aus der Perspektive der Tierarzneimittel gibt es in zweierlei Hinsicht. Erstens sollen fiir
OVF Verpflichtungen gelten, die direkt einen Tierarzneimitteleintrag in die Umwelt mindern, wie z.B.
der reduzierte (oder kein) Einsatz von Diingemitteln auf diesen Flachen. Dariiber hinaus kénnen
einige dieser Strukturen so disponiert werden, dass sie gleichzeitig sowohl der Férderung der
Biodiversitdt dienen als auch den Abbau von Ndhr- und Schadstoffen aus der Landwirtschaft fordern.
Eine Anlage der Flachen z.B. entlang von Wasserlaufen, Graben und Hecken kann sich giinstig
sowohl fiir die Artenvielfalt wie auch auf Nahrstoffe, Gehalte von Pflanzenschutzmitteln und
Tierarzneimitteln im Oberflichenabfluss (und unter manchen Bedingungen auch im Grundwasser)
auswirken. Eine parzellenspezifische Planung von OVF, die diese Potentiale beriicksichtigt, kann
diese Flachen zielgerichtet anlegen, sodass mehrere Umweltschutzgiiter gleichzeitig davon
profitieren konnen.

Allerdings wurden Anforderungen von Akteuren des Umwelt und Naturschutzes an die OVF in den
Verhandlungen der GAP-Reform abgeschwécht (UBA, 2014; Oppermann et al., 2012), mit dem
Ergebnis, dass Zwischenfrucht- und Leguminosenanbau als OVF anerkannt wird. Diese Fldchen
diirfen sowohl mit Pflanzenschutzmitteln behandelt als auch gediingt werden. Es bleibt abzuwarten,
wie die Umsetzung auf den landwirtschaftlichen Flachen tatsdchlich stattfindet. Wenn auf den
Grofteil der OVF weiterhin gediingt wird, wiren aus Sicht des Tierarzneimitteleintrages in die
Umwelt keine entscheidenden Verbesserungen erreicht worden.

Dariiber hinaus kénnen weitere erosionsmindernde Verpflichtungen auf den OVF, wie z.B. kein
Stoppelumbruch vor einem gewissen Datum (um die Stoppeldecke als Schutz vor Erosion und
Néahrstoffauswaschung zu behalten) (Oppermann et al., 2012), einen verringerten Abtransport von
Phosphor und partikelgebundenen Tierarznei- und Pflanzenschutzmittel als Folge haben.

10.4.2 Synergien mit Klimaschutzaktivitdten in der Landwirtschaft

Der Beitrag der deutschen Landwirtschaft zu den deutschen Treibhausgasemissionen wird zwischen
7 % (Liinenbiirger, 2013) und 11 % angegeben (Naumann & Frelih-Larsen, 2009).15 Hauptquellen
fiir Treibhausgase in der Landwirtschaft sind die Stickstoffdiingung mit mineralischem Diinger, die
Tierhaltung sowie die dadurch entstehenden Wirtschaftsdiinger, die bei Lagerung und Ausbringung

15 Bei Einbeziehung von Emissionen aus Vorketten der landwirtschaftlichen Produktion (aus der Heizung von Stéllen oder
der Produktion von Diingemitteln z.B.) rechnet Liinenbiirger (2013), dass die Landwirtschaft fiir rund 12,9 % der deut-
schen Treibhausgase verantwortlich ist. Diese Emissionen werden bei Naumann & Frelih-Larsen (2009) nicht beziffert.
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Treibhausgase emittieren. Bei der Herstellung mineralischer Diinger werden grofie Mengen Energie
aufgewendet, welche zu vermehrten Kohlenstoffdioxidemissionen fithren. Wenn Fldchen mit
mineralischem aber auch mit Wirtschaftsdiinger gediingt werden, k6nnen unter bestimmten
Standortbedingungen Lachgasemissionen auftreten, welche eine starke Treibhauswirkung haben
(Flessa et al., 2008). Die Autoren nennen auflerdem Landnutzungsanderungen, wie die
Umwandlung von Griinland zu Ackerland sowie die Drainierung von Mooren als weitere wichtige
Quellen von Treibhausgasen.

Tabelle 9:

Mainahmen zum Klimaschutz in der Landwirtschaft und ihre Auswirkungen auf die

Reduktion von Tierarzneimitteln in der Umwelt

Treibhausgas

Quelle

Klimaschutzmaf3nahmen

Synergien mit der Minderung von
Tierarzneimitteln

Tierhaltung

Management von
Wirtschafts-
diingern

Stickstoffdiingung

Bodenbearbeitung
und
Landnutzungs-
anderung

Quelle der MaRnahmen:
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Bedarfsgerechte Fiitterung
(reduzierte N Ausscheidungen,
reduzierte stoffwechselbedingte
Erkrankungen)

Anaerobe Vergdrung in
Biogasanlagen

Bedarfsgerechte Diingung (mit
geringeren
Stickstoffiiberschiissen)

Unmittelbare Einarbeitung von
Wirtschaftsdiinger, bodennahe
Ausbringung von Diinger mit
Gerdten (Verringerung der
Ammoniakemissionen und dadurch
indirekter Lachgasemissionen)

Kohlenstoff-Fixierung in
landwirtschaftlich genutzten
Boden, reduzierte
Bodenbearbeitung, Erh6hung der
organischen Substanz und
Stickstoffbindung durch
Zwischenfriichte, Management von
Ernteriickstanden (Speicherung von
Kohlenstoff in Form von
organischer Substanz im Boden)

Naumann & Frelih-Larsen 2009.

Reduzierter Tierarzneimitteleinsatz

Die Vergarung begiinstigt den Abbau
mancher, vor allem gut
wasserloslicher Tierarzneimittel
(Kapitel 5.4)

Durch die angepasste und wenig
tiberschiissige Diingung mit
Tierarzneimitteln angereichertem
Wirtschaftsdiinger werden weniger
Substanzen in die Umwelt gebracht
(s. Kapitel 7.2)

Die Einarbeitung vermeidet den
Oberflachenabtrag und die
Belastung der Vorfluter

Die MaBnahmen zielen zum einen
auf eine Erh6hung der organischen
Substanz, an welche Tierarzneimittel
adsorbieren und immobilisiert
werden kénnen (siehe Kapitel 7.8).
Zum anderen stabilisieren sie die
Bodenstruktur, welches zu
verringerter Erosion und dadurch
oberflachlicher Abschwemmung von
Tierarzneimitteln, die an
Bodenpartikel adsorbiert sind, fiihrt
(siehe Kapitel 7.9).
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Die Klimaschutzaktivitdten in der Landwirtschaft lassen sich demnach anhand ihrer Quellen ableiten
(Tabelle 9). Die Tabelle verdeutlicht das Potential, welches die Mafinahmen des Klimaschutzes in der
Landwirtschaft fiir die Reduktion von Tierarzneimitteln in der Umwelt bergen.

10.4.3 Synergien mit Initiativen der Privatwirtschaft und Tierschutzorganisationen

Der Wunsch nach Lebensmitteln tierischer Herkunft, bei deren Produktion Tierschutzaspekte
beriicksichtigt werden, ist in der breiten Offentlichkeit generell sehr ausgeprigt. Dennoch ist dieses
Bild oftmals geprégt von einer sehr romantischen Vorstellung der Natur (,,heile Welt*“, Kunz, 2015),
die mit einem Blick auf die Fakten schnell verworfen werden muss. Tierhalter sind verpflichtet und
auch aus Eigeninteresse motiviert, sich um die Gesundheit und das Wohlbefinden der Tiere zu
sorgen. Dabei stehen sie haufig vor Zielkonflikten, die sich aus Regeln, Verordnungen und Zielen
ergeben (Kunz, 2015) und gehen gezwungenermaflen Kompromisse ein. Bei der Fiille an
Vorschriften, Empfehlungen und Mafinahmen sind einige Details oftmals selbst den beteiligten
Akteuren unbekannt. Des Ofteren lenken dann erst Skandale und der 6ffentliche Druck den Fokus
auf bestimmte Problematiken. Wesentliche Griinde fiir das Ubersehen von bestimmten Missstinden
oder das Hinnehmen von jahrzehntelang nicht kritisch hinterfragten Kompromissen sind auch die
zeitliche und arbeitstechnische Belastung des Personals auf landwirtschaftlichen Betrieben
heutzutage. Wachsende Bestandsgrofien gehen fast immer zu Lasten einer intensiven
Tierbeobachtung. Die von der Privatwirtschaft und Tierschutzorganisationen ins Leben gerufenen
Initiativen vermarkten Fleisch aus Zulieferketten zum Lebensmitteleinzelhandel, die eine Vielzahl
von Tierwohl-Kriterien mit einem Label ausloben. Die Umsetzung dieser Kriterien ist sowohl im Sinne
des Tierschutzes als auch der Tierarzneimittel-Minimierung sehr positiv zu bewerten. Durch eine
hohere Wertschiatzung der Produkte konnten die 6konomischen Einbufien oder zusdtzliche
Investionen (z.B. fiir eine geringere Besatzdichte oder einen zusétzlich eingestellten Mitarbeiter)
teilweise ausgeglichen werden.

Aktuelle Forschungsarbeiten aus dem Bereich zeigen jedoch, dass speziell die Vermarktung von
Fleisch aus diesen Initiativen derzeit noch nicht optimal gestaltet ist. Die Verbraucher kennen
oftmals die Kriterien hinter einem Label nicht genau oder legen falsche Annahmen zu Grunde. In der
Folge sind sie oftmals nicht bereit, die deutlich hoheren Kosten zu tragen. Sind sie dann jedoch {iber
die Kriterien und Hintergriinde informiert, steigt auch ihre Zahlungsbereitschaft an (Schulze-Ehlers
und Puwins, 2015). Speziell der 6konomische Aspekt sollte bei der Diskussion um Tierschutz- und
Tierarzneimittel-Minderungsmafinahmen nicht vernachladssigt werden. Sowohl Erzeuger tierischer
Produkte als auch Tierdrzte miissen mit ihrer Arbeit ihren Lebensunterhalt verdienen kénnen.

10.4.4 Potentiell negative Wechselwirkungen mit dem Erneuerbare-Energien-Gesetz

Seit der Etablierung von Subventionen fiir die Biogasproduktion im Rahmen des deutschen
Erneuerbare-Energien-Gesetzes hat sich die installierte elektrische Leistung zwischen 2005 und 2011
fast verdreifacht (Murek, 2013). Ein erheblicher Anteil an dieser Entwicklung ist der Férderung von
nachwachsenden Rohstoffen zuzuschreiben (3N Kompetenzzentrum, 2014). Damit wurde vor allem
der Wandel von Griinland zu Mais als Rohstoff fiir die Energiegewinnung gefoérdert (Nitsch et al.,
2009), da die Erzeugung von Biogas aus Mais hohere Einkommen fiir die Landwirte erzeugt. Durch
die Novellen des Erneuerbare-Energien-Gesetzes in 2012 und 2014 wurde auf diesen Trend reagiert
und der Zubau von Grof3anlagen auf Basis von Feldfriichten quasi gestoppt (Mutsch, 2014). Dennoch
gilt ein Bestandsschutz fiir die unter dem EEG 2009 und 2012 geférderten Anlagen, welche weiterhin
fiir die Erzeugung von Strom aus Feldfriichten subventioniert werden. Eine stirkere Abnahme des
Griinlands fiir Ackerland ist damit nicht mehr zu erwarten, jedoch wird die derzeitige Situation mit
ihren Folgen fiir mindestens die ndchsten 10 Jahre bestehen bleiben.
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Mit der Umwandlung von Griinland zu Ackerland geht eine verringerte organische Bodensubstanz
einher. Auch bei bereits umgebrochenen Flachen schreitet der mikrobielle Abbau der organischen
Bodensubstanz fort und kann so zu einem Verlust von 25 bis 35 % fiihren (Flessa et al. 2008). Damit
konnte sich das Potential des Bodens weiter verringern, Tierarzneimittel zuriickzuhalten. Auferdem
geht die Bodenbedeckung in Perioden des Jahres verloren, was Erosion fordert und damit die
Abschwemmung von Tierarzneimitteln in Oberflachengewéasser begiinstigen kann. Durch den stark
gestiegenen Maisanbau, welcher durch die Subventionen des Gesetzes geférdert wird, ist auch die
Diingung stark gestiegen. Da bei Maisanbau hdufig iiber den Ndhrstoffbedarf hinaus gediingt wird
(SRU, 2015), konnte dies zur Folge haben, dass im Vergleich mit frither erh6hte Mengen an
tierarzneimittelhaltiger Giille und tierarzneihalmittelhaltigen Garresten auf den Feldern verbracht
werden, welches zu hoheren Konzentrationen von Tierarzneimitteln in Boden, Grund- und
Oberflichenwasser fiihren konnte.
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11 Glossar

7-Tage-Regelung: Die 7-Tage-Regelung besagt, dass systemisch wirksame TAM mit antimikrobieller
Wirkung zur Behandlung von Lebensmittel liefernden Tieren an den Tierhalter in einer Menge
abgegeben werden diirfen, die maximal fiir sieben Tage ausreicht.

Ackerrandstreifen: Randbereich an Ackern, der ohne den Einsatz von Herbiziden und
Pflanzenschutzmitteln bewirtschaftet wird.

Adsorption (adsorbieren): Anlagerung von Stoffen an die Oberfldche eines Feststoffes. Bei der
Adsorption findet keine chemische Reaktion statt. Die Bindung erfolgt iiber physikalische Wech-
selwirkungen.

Antibiogramm: Labortest zur Bestimmung der Empfindlichkeit bzw. Resistenz von mikrobiellen
Krankheitserregern gegeniiber Antibiotika.

Attenuierter Lebendimpfstoff: Impfstoff mit abgeschwéchten, lebenden Erregern (Viren oder
Bakterien).

Ausputzer: Haltung eines Deckbullens in der Herde, der die Kiihe, die bei der in der Regel
kiinstlichen Besamung nicht trachtig geworden sind, im Natursprung erneut besamt.

Biotop: Raumliches Vorkommen einer natiirlichen Lebensgemeinschaft bestehend aus Tieren,
Pflanzen und Mikroorganismen.

Biozid: Substanz, ,,die dazu bestimmt ist, auf andere Art als durch blof3e physikalische oder
mechanische Einwirkung Schadorganismen zu zerstéren, abzuschrecken, unschadlich zu machen,
ihre Wirkung zu verhindern oder sie in anderer Weise zu bekdmpfen“ (Biozid-Verordnung (EU) Nr.
528/2012).

Chelat (auch Chelatkomplexe): Chelat steht fiir sog. Komplexverbindungen, bei denen ein Ligand
mit mehr als einem freien Elektronenpaar mindestens zwei Bindungsstellen eines Zentralatoms
einnimmt. Der Ligand heif3t in diesem Fall Chelator. Das Zentralatom besteht meistens aus einem
positiv geladenen Ion (z.B. Ca2+, Mg2+).

Cross-Compliance: Die Bindung bestimmter EU-Agrarzahlungen, der Direktzahlungen, an Ver-
pflichtungen aus den Bereichen Umweltschutz, Gesundheit von Mensch, Tier und Pflanze sowie
Tierschutz. Die Regelungen umfassen 1. die sogenannten ,,Grundanforderungen an die Betriebs-
fiihrung“, welche die Einhaltung der Anforderungen anderer, relevanter EU Richtlinien umfasst, 2.
die Standards zur Erhaltung landwirtschaftlicher Flachen in ,,gutem landwirtschaftlichen und
okologischen Zustand“ (kurz GLOZ) (siehe Kapitel 10.4.1) und 3. Regelungen zur Erhaltung von
Dauergriinland.

Direktzahlungen: Ein Kernelement der EU-Agrarférderung, mit dem landwirtschaftliche Betriebe in
Form einer von der Produktion unabhingigen Zahlung unterstiitzt werden. Zum einen werden mit
den Zahlungen Schwankungen der Agrarpreise ausgeglichen, zum anderen werden die Landwirte fiir
ihre gesellschaftlichen Leistungen entlohnt (u.a. Pflege und Erhalt wertvoller Kulturlandschaften,
natiirliche Ressourcen, Tier- und Umweltschutz). Sie sind an die Einhaltung von Regelungen wie z.B.
die des Greenings und Cross-Compliance gebunden.

Eintragsminderungsmaf3inahme: Maf3inahme, die auf die Eintragspfade von Tierarzneimitteln wirkt
und die verursacht, dass Tierarzneimittel in geringeren Mengen austreten bzw. abtransportiert
werden, oder dass ihre Verlagerung verlangsamt wird bzw. unter Bedingungen geschieht, die Abbau,
Sorption und/oder Verdiinnung begiinstigen.

Ekto- und Endoparasiten: Parasiten, die auf den duferen Oberflichen bzw. im Inneren (z.B.
Organe) ihres Wirtes leben.
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Endemisch: regelmifiiges Vorkommen einer Infektionskrankheit bei Menschen oder Tieren nur in
einem bestimmten Gebiet (Sommer 1991).

»End-of-pipe“-Mafinahme: (von engl. end of pipe: am Ende der R6hre): nachgeschaltete
Mafinahmen, die die Umweltbelastung verringern ohne den Produktionsprozess selber zu verdndern.

Enzootisch: stindiges oder sich hdufig wiederholendes Auftreten einer Infektionskrankheit in
bestimmten Gegenden, Bestdnden oder Orten.

Erregerreservoir: 6kologische Nische, in der sich Krankheiterreger sammeln, vermehren und
ausbreiten konnen.

ESBL-E (Extended-Spectrum Beta-Lactamasen produzierende Enterobacteriaceae): sind eine
Gruppe resistenter Darmbakterien, von denen vor allem krankheitsauslésende Stamme (Escherichia
coli) sowohl beim Menschen z.B. im Zuge der EHEC-Infektionen als auf landwirtschaftlichen
Betrieben Bedeutung erlangt haben. $-Laktamasen sind bakterielle Enzyme, die -Laktam-
Antibiotika hydrolysieren und damit unwirksam machen (Pfeifer et al. 2016).

EU-Nitratrichtlinie: Gesetzgebung der EU (Richtlinie 91/676/EWG), welche Vorgaben fiir die
Ausbringung von stickstoffhaltigen Diingemitteln macht.

Feldstreifen: Beidseitig von Acker umgebene Brachestreifen auf Ackerflachen, die i.d.R. mit
Wildkrautermischungen eingesit werden. IThre Anlage wird d.6. durch finanzielle Anreize geférdert,
da sie die Artenvielfalt unterstiitzen.

Funktionelle Gruppe: Atomgruppen in organischen Verbindungen, die das Reaktionsverhalten der
sie tragenden Verbindungen maf3geblich bestimmen, z.B. Carbonsauren (R-COOH),
Thiocarbonséuren (R-CSOH), Sulfonsduren (R-SO3H), Alkohole (R-OH), Amine (R-NH2), etc. Die
funktionellen Gruppen werden durch Erh6hung des pH-Wertes in zunehmendem Maf3e, abhdngig
vom jeweiligen pKa-Wert, deprotoniert, es steigt die Neigung zur Anlagerung an Salze oder in Ver-
bindung mit mehrwertigen Kationen an andere funktionelle Gruppen.

Futtergangliiftung: Die Zuluft strémt je nach Luftdurchsatz und Gangquerschnitt entweder bis ans
Ende des Futterganges und erst dann in den Tierbereich oder direkt iiber die Buchtentrennwand in
den Tierbereich (M6senbacher-Molterer et al. 2014).

Gewdsserrandstreifen: Streifen entlang eines Gewéssers, auf dem keine Ackerkultur angebaut wird
und der von Diingung und Pflanzenschutzmitteleinsatz ausgenommen ist. Ihre Anlage wird durch
finanzielle Anreize politisch geférdert, da sie ein aktives Element des Boden- und Gewisserschutzes
sind.

Greening: Umfasst verpflichtende Auflagen fiir alle Landwirte, die Direktzahlungen beantragen.
Damit sind 30 % der Direktzahlungen an konkrete, zusatzliche Umweltleistungen gekniipft. Diese
Umweltleistungen umfassen den Erhalt von Dauergriinlandfldchen (wie Wiesen und Weiden), eine
verstarkte Anbaudiversifizierung (grof3ere Vielfalt bei der Auswahl der angebauten Feldfriichte)
sowie die Bereitstellung sogenannter ,,6kologischer Vorrangflachen® auf Ackerland. Siehe auch
Kapitel 10.4.1.

Grofvieheinheit: Aquivalent fiir das Lebendgewicht eines Rindes (etwa 500 kg).

Grundwasser: unterirdisches Wasser, das die Hohlrdume der Erdrinde zusam-menhangend ausfiillt
und dessen Bewegung aus-schlief3lich von der Schwerkraft und den durch die Bewegung selbst
ausgeldsten Reibungskriften bestimmt wird (DIN 4049).

Gute fachliche Praxis: ,,Die nachhaltige Sicherung der Bodenfruchtbarkeit und Leistungsfahigkeit
des Bodens als natiirlicher Ressource* (§ 17 Abs. 2 Satz 1, BBodSchG). Diese wird durch ver-
schiedene Grundsitze definiert. Siehe dazu Kapitel 7.1.
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Guter landwirtschaftlicher und 6kologischer Zustand (GLOZ): Standards fiir die Erhaltung von
Flachen in gutem landwirtschaftlichen und 6kologischen Zustand, welche durch die Gemeinsame
Agrarpolitik definiert sind (siehe Kapitel 10.4.1).

Hochleistungsfliissigkeits-Chromatographie (HPLC): Verfahren, mit dem man nicht nur
Substanzen trennt, sondern diese auch iiber Standards identifizieren und quantifizieren (die genaue
Konzentration bestimmen) kann. Im Unterschied zur Gaschromatographie, die eine sehr gute
Trennmethode fiir verdampfbare Stoffe ist, konnen mittels HPLC auch nicht fliichtige Substanzen
analysiert werden. Die HPLC kann auch praparativ genutzt werden.

Humus: Die Gesamtheit der toten organischen Substanz im Boden. Wichtig fiir die Wechselwir-
kungen mit Tierarzneimitteln im Boden sind die Huminstoffe, welche komplexe Strukturen ver-
schiedener, natiirlich vorkommender Sauren sind.

Infektionsdruck: Beschreibt die Infektionsgefahrdung fiir potentiell empfangliche Organismen
(Anzahl der Erreger im unmittelbaren Umfeld).

Kokzidiostatika: antibiotisch wirksame Substanzen, die in erster Linie zur Verhiitung und
Behandlung der Kokzidiose bei Gefliigel verwendet werden.

Leguminosen: Pflanzen, die durch die Symbiose mit sogenannten Knéllchenbakterien in der Lage
sind, Luftstickstoff verfiigbar zu machen. Bekannte Leguminosen sind alle Hiilsenfriichte sowie Klee
und Luzerne.

Lysimeter: Gerat zur Ermittlung von Bodenwasserhaushaltsgrof3en (Versickerungsrate,
Verdunstung) und zur Beprobung von Bodensickerwasser, um dessen Quantitdt und Qualitét zu
bestimmen. In der Umweltforschung und Landwirtschaft werden Lysimeter zur Erfassung von
Wechselwirkungen bzw. Stofftransporten zwischen der Atmosphdare, den Pflanzen, dem Boden, der
Tierwelt und dem Grundwasser verwendet.

Metaphylaxe: bezeichnet eine Behandlung von noch nicht klinisch erkrankten Tieren auf Basis
eines begriindeten Verdachts der bereits erfolgten Ansteckung, wie nach engem Kontakt zu akut
erkrankten Tieren zur schnellstméglichen Verhinderung einer weiteren Ausbreitung.

Milchaustauscher: Muttermilchersatz fiir landwirtschaftliche Jungtiere nach der
Biestmilchversorgung bis zur Aufnahme von festem Futter. Milchaustauscher werden aus dem
Futtermittelhandel als Pulver bezogen und auf dem Betrieb mit Wasser direkt vor der Fiitterung
angemischt.

MRSA (Methicillin-resistenter Staphylococcus aureus): Relativ bekannter resistenter Keim, der
sowohl in Krankenhdusern, als auch in landwirtschaftlichen Tierhaltungen gehduft auftritt.

Nahrstoffiiberhang: bezeichnet die Menge an Nahrstoffen, die {iber der durch die Diingeverordnung
festgesetzten Hochstmenge auf landwirtschaftlichen Flachen ausgebracht wurde.

Nicht extrahierbar: Zur Bestimmung von Elementen und Verbindungen in Wirtschaftsdiingern
miissen diese in geeigneter Weise vor der eigentlichen Messung mit einem Extraktionsmittel
herausgelost werden, bzw. in Losung gebracht werden. Dies gelingt haufig nur teilweise, der nicht
herausgelGste Rest stellt ggf. die (mit der entsprechenden Methode) nicht extrahierbare Fraktion dar.

Organische Bodensubstanz: Umfasst neben dem Humus auch die lebende organische Substanz
(Mikroorganismen, Nematoden, Wurzeln etc.) des Bodens.

pKa: Stoffkonstante die dariiber Auskunft gibt, bei welchem pH-Wert ein Stoff in einer
Gleichgewichtsreaktion mit Wasser unter Protolyse zu 50 % dissoziert, gemaf folgender Gleichung:
HA + H20 = H30* + A-. Je niedriger der Wert, desto stirker dissoziert eine Verbindung und desto
stiarker die Sdurewirkung.
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Plattformchemikalien: Grundchemikalien auf Basis nachwachsender Rohstoffe, z.B. organische
Sauren. Grundchemikalien bilden die Rohstoffe fiir zahlreiche Massenprodukte (z.B. Kunststoffe,
Farbmittel, Klebstoffe, Anstrichmittel, Konservierungsmittel und Feinchemikalien).

Porendecke Prinzip: Verdriangerliiftung mit diffus- und zugluftfrei einstrémender Frischluft; {iber
50 % der Abteildecke perforiert bzw. luftdurchlédssig (MGsenbacher-Molterer et al. 2014).

Rein-Raus-Verfahren: Das Rein-Raus-Verfahren beschreibt im Gegensatz zur kontinuierlichen
Belegung der Stille einen Produktionsablauf, bei dem die Tiere so in Gruppen organisiert werden,
dass geschlossene Abteile (Stallrdume) gerdaumt, gereinigt und desinfiziert werden kénnen, bevor
eine neue Gruppe eingestallt wird.

Risikominderungsmafinahme: Mafinahme, die infolge der Umweltrisikobewertung von
Tierarzneimitteln als Auflagen erstellt werden kann. Wenn Umweltrisiken bei der zu erwartenden
Anwendung nicht ausgeschlossen werden konnen, sind Risikominderungsmafinahmen zu
formulieren, die in den Produktinformationen kommuniziert werden.

Saugsondenanlage: zur Gewinnung von Sickerwasserproben, zumeist mit Saugkerzen, in der
ungesdttigten Zone

Schleppschuh- und Schleppschlauchapplikator: Applikatoren fiir Wirtschaftsdiinger, die diesen
nah an der Bodenoberfliche ausbringen.

Schwarzbrache: Gepfliigter Boden, der ohne Pflanzendecke oder Erntereste {iberwintert.

Selektive versus strategische Verfahren: Von selektiver Entwurmung bzw. selektivem
Trockenstellen spricht man, wenn bestimmten Tierarzneimittelbehandlungen selektiv nach einer
Status quo-Analyse gezielt eingesetzt werden. Im Gegensatz bezeichnen strategische Verfahren den
prophylaktischen bzw. metaphylaktischen Einsatz im Zuge wiederkehrender Produktionsablaufe
oder Zeitpunkte.

Sickerwasser: unterirdisches Wasser, das sich unter Einwirkung der Schwerkraft abwarts bewegt.
Sperrfrist: Zeiten mit absolutem Ausbringungsverbot fiir Stickstoffdiinger auf Ackerflachen
Stillbriinstigkeit: stille Brunst mit undeutlichen Brunstzeichen bis hin zur v6lligen Brunstlosigkeit

Synchronisation: Verfahren in der Sauenhaltung, bei dem iiber bestimmte Managementtechniken
oder durch den Einsatz von Sexualhormonen der Reproduktionszyklus mehrerer Tiere zeitlich
parallel organisiert wird.

Technopathien: sind kérperliche Schiden, die durch die Haltung hervorgerufen werden.

Transformationsprodukt: entstehen in der Umwelt bzw. in den Ausscheidungsprodukten der
Zielorganismen, z.B. der Giille. Viehbesatzdichte Maf fiir die rdiumliche Dichte des Flachenbesatzes
mit Nutztier-haltungen, ausgedriickt in Grof3vieheinheiten je Hektar landwirtschaftlicher Nutzfldache.

Trockenstellen: Kiihe werden wihrend ihrer Milchproduktion normalerweise erneut besamt, um
nach der Geburt eines Kalbes einen weiteren Laktationszyklus sicherzustellen. Einige Wochen vor der
Geburt des (mindestens zweiten) Kalbes wird der Milchentzug eingestellt. Dieser beim Menschen als
Abstillen bezeichneter Vorgang heifdt Trockenstellen.

Untersaat: Pflanzen, die aus Erosionsschutzgriinden, Griinden des Gewdsserschutzes oder zur
Stickstofffixierung angepflanzt werden. Diese werden unter der Hauptkultur gesit.

Wartezeiten: Mit Wartezeiten wird die Zeit nach der Gabe eines Tierarzneimittels bezeichnet, in der
Milch, Eier oder Fleisch von dem behandelten Tier nicht in den Handel gebracht werden darf.

Wirtschaftsdiinger: Wirtschaftseigener Diinger, organische Substanzen wie Giille, Jauche, Mist,
Stroh, Futterreste, Rindenmulch, Pflanzenriickstande, und Géarreste aus Biogasanlagen.
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Zellzahl: Gehalt an somatischen, d.h. aus dem Korper laktierender Tiere stammenden Zellen und
Zellbestandteile pro ml Milch (Epithelzellen, Leukozyten und Lymphozyten), routinemaflig erfasster
Indikator fiir den Ausschluss von Euterinfektionen.

Zwischenfriichte: Pflanzen, die aus Erosionsschutzgriinden, Griinden des Gew&sserschutzes oder
zur Stickstofffixierung angepflanzt werden. Diese bedecken den Boden zwischen dem Aufwuchs in
der Zeit zwischen zwei Kulturen.
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13 Anhang

Tabelle 10:

Abbauraten und Halbwertszeiten ausgewahlter Tierarzneimittel bei passiver
Lagerung von Wirtschaftsdiingemitteln

Wirkstoff

Substrat(e)

Abbaurate Halbwerts-

Quelle

Tetrazykline:

Chlortetrazyklin

Chlortetrazyklin

Doxyzyklin

Oxytetrazyklin

Oxytetrazyklin

Tetrazyklin

Tetrazyklin

Sulfonamide:
Sulfonamide

Sulfadiazin

Sulfadimidin

Sulfamerazin
Sulfamethoxazol
Makrolide:
Erythromycin

Clarithromycin

Roxithromycin

Festmist (Pferd,
Milchvieh,
Rinderzucht)

Giille (Schwein, Rind)

Stabilisierte
Klarschlamme

Festmist (Milchvieh,
Rinder- und
Schweinezucht)

Giille (Schwein)

Stabilisierte Klar-
schlamme, Festmist
(Pferd, Milchvieh,
Rinderzucht,
Gefliigel)

Giille (Schwein)

Festmist (Gefliigel)
Giille (Schwein)

Festmist
(Rinderzucht)

Giille (Schwein)
Giille (Schwein)

Stabilisierte
Klarschlamme, Giille

Stabilisierte
Klarschlamme

Gille

(%)

95->99

85->99

30-35

30->99

> 99
30-98

60-68
14-50

>98

80

90->99

»99

90

zeit (d)

53-»77

17 ->77

»180

ca.5*
102

21

1,1-1,9

130

Storteboom et al. 2007,
Arikan et al. 2007, Arikan et
al. 2009b, Kim et al. 2012,
Sura et al. 2014

Joy et al. 2014, , Withey et al.
2015, Chang et al. 2014

Wu et al. 2008, Szatmari et
al. 2011

Storteboom et al. 2007,
Blackwell et al. 2005, Arikan
et al. 2009b, De Liguoro et
al. 2003, Wang & Yates
2008, Wu et al. 2011

Chang etal. 2014

Wu et al. 2008, Storteboom
et al. 2007, Winckler et al.
2004

Harms 2006, Chang et al.
2014

Liu et al. 2015

Harms 2006, Kreuzig et al.
2007a, Lamshoft et al. 2010

Sura et al. 2014

Harms 2006
Harms 2006

Wu et al. 2008, Schliisener
et al. 2006,

Wu et al. 2008

Schliisener et al. 2006
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Tylosin

Tylosin

Fluorchinolone:

Ciprofloxacin

Difloxaxin

Enrofloxacin

Andere Antibiotika:

Bacitracin

Clindamycin

Florfenicol
Lincomycin

Monensin

Spectinomycin

Tiamulin

Tiamulin
Trimethoprim
Hormone:

Natiirliche
Ostrogene und
deren
Abbauprodukte

Progesteron

Antiparasitika:
Doramectin
Eprinomectin

Flubendazol

Festmist (Pferd,
Schweinezucht,
Rinderzucht),
Schweinegiille

Giille (Schwein, Rind)

Stabilisierte
Klarschlamme,
Gefliigelkot

Giille (Schwein)

Giille (Schwein),
Gefliigelkot

Giille (Schwein)

Stabilisierte
Klarschlamme

Giille (Schwein)
Giille (Schwein)
Festmist (Pferd)

Giille (Schwein)
Giille (Schwein)

Giille
Giille (Schwein)

Festmist Milchvieh,
Rinderkot

Festmist Milchvieh,
Rinderkot

Festmist (Schaf)
Festmist (Milchvieh)
Giille (Schwein)

* eigene Umrechnungen
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>99

40-95

60 - 80

>99
>99

80
68
43-95

97
10-25

>99

>99

>99

85-90

<1-13

10

89

1,0-1,6

10

30-88

>180

»200

¢ 2*

5->14

<9
691-1491
»102

Storteboom et al. 2007,
Blackwell et al. 2005, De
Liguoro et al. 2003, Kolz et
al. 2005, Kim et al. 2012b

Joy et al. 2014, Withey et al.
2015

Wu et al. 2008, Moraru et al.
2012

Lamshoft et al. 2010

Harms 2006, Slana &
Sollner-Dolenc 2015, Moraru
etal. 2012

Joy et al. 2014
Wu et al. 2008

Harms 2006, NN 2004
Kuchta & Cessna 2009

Donoho 1984, Storteboom et
al. 2007, Kim et al. 2012b,
Sura et al. 2014

Kuchta & Cessna 2009

Harms 2006, Schliisener et
al.. 2006

Schliisener et al. 2006
Harms 2006

Zheng et al. 2008, Schlenker
etal. 1999

Zheng et al. 2008, Schlenker
etal. 1999

Celestina et al. 2009
Litskas et al. 2013
Kreuzig et al. 2007b
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Tabelle 11:

Wirkung der Kompostierung auf Abbauraten und Halbwertszeiten von Tierarzneimitteln in Wirtschaftsdiingemitteln

Wirkstoff

Substrat(e)

Abbau-

rate (%)

Halbwerts-

zeit (d)

Quelle

Tetrazykline:
Chlortetrazyklin

Doxyzyklin

Oxytetrazyklin

Tetrazyklin

Sulfonamide:
Sulfadiazin
Sulfadimethoxine
Sulfadimidin

Sulfamethoxazol

Makrolide:
Erythromycin

Tilmicosin

Tylosin

Fluorquinolone:

Festmist (Schwein, Milchvieh,
Gefliigel, Pferden)

Gefliigelkot

Festmist (Schwein, Milchvieh,
Gefliigel, Pferden)

Festmist (Schwein, Milchvieh,
Gefliigel, Pferden)

Festmist Schwein
Festmist (Milchvieh)

Festmist (Gefliigel, Schwein,
Rind)

Festmist (Schwein, Milchvieh,
Gefliigel, Pferden

Festmist (Schwein, Milchvieh,
Gefliigel, Pferden

Gefliigelkot

Festmist (Gefliigel, Schwein,
Pferd, Milchvieh)

27 -99

>99
85-99

70-92

>99
>99

95

67 ->99

>99
20-99

1->42

<1-1,4

2-240

Dolliver & Gupta 2008, Dolliver et al. 2008, Motoyama et al. 2011,
Storteboom et al. 2007, Arikan et al. 2009a, b, Kim et al. 2012a,
b, Selvam et al. 2012, Bao et al. 2009, Wu et al. 2011

Ho et al. 2013

Motoyama et al. 2011, Storteboom et al. 2007, Arikan et al. 2008,
2009b, Wu et al. 2011

Motoyama et al. 2011, Storteboom et al. 2007, Wu et al. 2011

Selvam et al. 2012, Ho et al. 2013
Mitchell et al. 2015

Dolliver et al. 2008, Kim et al. 2012a, Liu et al. 2015, Cessna et al.
2011, Mitchell et al. 2015

Motoyama et al. 2011, Liu et al. 2015

Motoyama et al. 2011, Ho et al. 2013

Ho et al. 2013

Dolliver & Gupta 2008, Dolliver et al. 2008, Storteboom et al.
2007, Kim et al. 2012a,b, Ho et al. 2013, Cessna et al. 2011,
Mitchell et al. 2015
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Enrofloxacin Gefliigelkot 80->99 3-59 Ho et al. 2013, Slana & Sollner-Dolenc 2015

Levofloxacin Festmist (Schwein, Milchvieh, 81 - Motoyama et al. 2011
Gefliigel, Pferden

Andere Antibiotika:

Monensin Festmist (Gefliigel, Rinder, 15-76 15-40 Dolliver & Gupta 2008, Dolliver et al. 2008, Storteboom et al.
Pferd) 2007, Kim et al. 2012b

Florfenicol Festmist (Milchvieh) 90 -5 99 - Mitchell et al. 2015

Trimethoprim Festmist (Schwein, Milchvieh, 86->99 4 Motoyama et al. 2011, Ho et al. 2013
Gefliigel, Pferden)

Hormone:

Natirliche Festmist (Rinder), Hiithnerkot 10->80 69 -100 | Hakk et al. 2005, Derby et al. 2011, Bartelt-Hunt et al. 2014

Ostrogene & deren

Abbauprodukte

Progesteron Festmist (Rinder), Gefliigelkot 90->99 2,4-23 Ho et al. 2013, Bartelt-Hunt et al. 2014

* gigene Umrechnungen
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Tabelle 12: Wirkung der anaeroben Vergdrung auf Abbauraten und Halbwertszeiten von Tierarzneimitteln
Wirkstoff Substrat(e) Abbau- Halbwerts- Quelle
rate (%) zeit (d)

Tetrazykline:

Chlortetrazyklin Giille (Schwein, 10->99 »21 Varel et al. 2012, Alvarez et al. 2010, Chen et al. 2012a, Withey et
Rind) al. 2015, Spielmeyer et al. 2015

Doxyzyklin Giille (Schwein) 57-98 Chen etal. 2012a

Oxytetrazyklin Gille (Milchvieh, 55-¢99 | ca.10*- | Turkeretal. 2013, Alvarez et al. 2010, Chen et al. 2012a
Schwein) 27

Tetrazyklin Giille (Schwein) 14-5>99 <1 Shietal. 2011, Chen et al. 2012a, Spielmeyer et al. 2015

Sulfonamide:

Sulfadiazin Giille (Schwein) 0->99 <6* Mohring et al. 2009, Chen et al. 2012a, Spielmeyer et al. 2015

Sulfamerazin, Giille (Schwein) »99 <6* Mohring et al. 2009

Sulfamethoxazol Giille (Schwein), 31->99 <6* Mohring et al. 2009, Carballa et al. 2006, 2007, Gartiser et al. 2007,
Klarschlamm Chen etal. 2012a

Sulfadimethoxin Giille (Schwein) > 99 < 6* Mohring et al. 2009

Sulfadimidin Giille (Schwein, 0-80 »34* Chen et al. 2012a, Mohring et al. 2009, Mitchell et al. 2013, Withey
Rind) et al. 2015, Spielmeyer et al. 2015

Sulfamethoxypyridazin | Giille (Schwein) 72 ca.17* Mohring et al. 2009

B-Laktame:

Amoxicillin Klarschlamm 7 - Gartiser et al. 2007

Ampicillin Giille (Rind) >99 ¢ 2% Mitchell et al. 2013

Benzylpenicillin Kldrschlamm 60 - Gartiser et al. 2007

Makrolide:

Erythromycin ‘ Gille (Schwein) ‘ 0-100 Chenetal. 2012a
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Roxithromycin
Tylosin

Fluorquinolone:
Ofloxacin

Andere Antibiotika:
Chloramphenicol

Florfenicol

Monensin
Trimethoprim
Hormone:

Natiirliche Ostrogene
und deren
Abbauprodukte

Progesteron

Schmerzmittel:

Paracetamol

* gigene Umrechnungen
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Klarschlamm, Giille
(Schwein)

Giille (Schwein,
Rind), Kultursubstrat

| Giille (Schwein)

Giille (Schwein)

Giille (Rind,
Schwein)

Giille (Rind)
Giille (Schwein)

Giille (Rind),
Klarschlamm

Substrat auf Basis
Klarschlamm

Substrat auf Basis
Klarschlamm

85-100

95->99

| 46-100

0-100
>99

>99

>99

<1

<2*

<6*

<9) - 15*

< 9*

»56*

Carballa et al. 2006, Chen et al. 2012a

Loke et al. 2000, Chelliapan et al. 2006, Angenent et al. 2008,
Mitchell et al. 2013, Withey et al. 2015

Chen et al. 2012a

Chenetal. 2012a
Mitchell et al. 2013, Chen et al. 2012a

Varel et al. 2012
Mohring et al. 2009

Carballa et al. 2006, 2007, Le et al. 2013, Musson et al. 2010, Rose
etal. 2014

Musson et al. 2010

Musson et al. 2010
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Tabelle 13:

Gegeniiberstellung der MaBnahmen der Broschiire in Bezug auf die Verstarkung ihrer Wirkung auf die Reduktion von

Tierarzneimitteln in der Umwelt. (Die Nummern bilden die Kapitelnummern ab. Die Kapitel sind zur besseren Orientierung farblich

gekennzeichnet.)

2. 3. Abgabe-
Eintrags- u. Ver-
MaRnahmen minimie-  Prauch-

rung von

TAM Subst.-
potentiale

Besetzung von Gremien
nach dem One-Health
Prinzip

Neubewertung umwelt-
kritischer Substanzen
und Forderung von
umweltfreundlichen
Substanzen
Erweiterung der
Bewertungskriterien
hinsichtlich der
Umweltrisiken bei oral
anzuwendenen
Fertigarzneimitteln
Erweiterung der
Antibiotika-Datenbank
zu einer
Tierarzneimittel-
Datenbank
Harmonisierung von
Therapieindizes
Festlegung von
antimikrobiellen
Wirkstoffen mit
besonderer Bedeutung
in der Veterinarmedizin
durch ein
einzurichtendes
Fachgremium
Einflhrung eines
Sachkundenachweises
fur den Einsatz von
Schmerzmitteln

Reduktion des
Keimdrucks

smengen u.

4.
PraventionsmafRnah
men zur
Verbesserung der
Tiergesundheit

5. Dunger-
aufbereitung

7. Landwirtschaftliche
Praktiken

8. Vorsorge durch
Kommunikation

9. Umwelt-
monitoring
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2.
Eintrags-
MaRnahmen minimie-
rung von
TAM

Risikoorientiertes
Gesundheitsmanageme [V
nt

Produktionsbegleitende
L X
Monitoring-verfahren
Artgerechte
Haltungsbedingungen

Stérkung des
Immunsystems

Bedarfsgerechte
Fitterung

Passive Lagerung von
Wirtschaftsdiingermittel

Kompostierung von
festen
Wirtschaftsdiingern
oder Bellftung von
Flussigdiingemitteln

Anaerobe Vergarung
von Wirtschaftsdunger

Aufwandigere Ansétze
der
Flissigmistzwischen-
und

-nachbehandlung

RisikominderungsmaRin
ahmen bei der
Umweltrisikobewertung
fur Tierarzneimittel

Feldstreifen,
Ackerrandstreifen oder
Gewasserrandstreifen
als Pufferzonen
Anpassung der
Diingeterminierung
(witterungsbedingt und
saisonal)
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3. Abgabe-
u. Ver-
brauch-

smengen u.

Subst.-
potentiale

4.
Praventionsmafinah
men zur
Verbesserung der
Tiergesundheit

5. Dunger-
aufbereitung

7. Landwirtschaftliche
Praktiken

8. Vorsorge durch
Kommunikation

9. Umwelt-
monitoring




2.
Eintrags-
MaRnahmen minimie-
rung von
TAM

Pflanzenklaranlagen zur
Tierarzneimittelminderu
ngim
Oberflachenabfluss
tierproduzierender
Betriebe

Forderung
abflussbremsender
Strukturen, Vermeidung
abflussbegiinstigender
Strukturen

Flachenmanagement in
tierhaltenden Betriebe

Vermeidung des
Aufkommens von
tierarzneimittelhaltiger
Sperrmilch

Fachgerechte
Entsorgung von
Medikamentenreste und
Altmedikamenten

Verscharfung der
bedarfsgerechten
Diingung
Angepasste
Ausbringung von
flussigem
Wirtschaftsdiinger
Anpassung der
Sperrfristen und
Diingung nach
Nahrstoffbedarf

Einflhrung
bundeseinheitlicher
Vorgaben fir das
Fassungsvermdgen von
Anlagen zur Lagerung
von Wirtschaftsdiingern

Préazisierung der
Beschréankungen fur
das Aufbringen von
Diingemitteln
Bodenverdichtung
vermeiden
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3. Abgabe-
u. Ver-
brauch-

smengen u.
Subst.-

potentiale

4.
Praventionsmafinah
men zur
Verbesserung der
Tiergesundheit

5. Dunger-
aufbereitung

7. Landwirtschaftliche
Praktiken

8. Vorsorge durch
Kommunikation

9. Umwelt-
monitoring
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2 3. Abgabe-

Eintrags- u. Ver-
MaRnahmen minimie-  Prauch-
rung von

TAM Subst.-
potentiale

Humusgehalt erhdhen
und biologische Aktivitat
fordern

Erosionsschutz

Umweltaspekte in die
Ausbildung integrieren

Erweiterung des
Weiterbildungsangebots
fur Tierhalter und
Tierarzte

Informationskampagnen
zu risikomindernden
Praktiken fir Tierarzte
und Landwirte

Wissenstransfer zu
alternativer
Entwurmung und
Anpassung der
geltenden
Empfehlungen

Informationskampagnen
fur Phytotherapeutika
und
Futtermittelzusatzstoffe

Informationskampagnen
fur die breitere
Offentlichkeit zum
Thema Tierarzneimittel
in der Umwelt

Uberwachung der Abluft
von Stallstauben auf
Antibiotika-Wirkstoffe

Monitoring (Screening)
von organischen
Wirtschaftsdiingern auf
Tierarzneimittel-
Wirkstoffe

Screening von Bdden
und Sickerwasser auf
Tierarzneimittel-
Wirkstoffe

smengen u.

4.
Praventionsmafinah
men zur
Verbesserung der
Tiergesundheit

5. Dunger-
aufbereitung

7. Landwirtschaftliche
Praktiken

X X X X X X X X X

X X X X X X X X

X X X X X X X X

8. Vorsorge durch

Kommunikation

9. Umwelt-
monitoring
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2. 3. Abgabe-
Eintrags- u. Ver-
MaRnahmen minimie-  Prauch-

rung von Smengen u.

TAM Subst.-
potentiale

Sektoreniibergreifendes
Monitoring der Eintrage
von Antibiotika aus der
Tierhaltung in die
Umwelt

Layout eines
Grundwasser-
Monitorings fiir das
Einzugsgebiet eines
Wasserwerks
Uberwachung der
Emissionen einer
groRen Anlage zur
Tierhaltung

4.
Praventionsmafinah
men zur
Verbesserung der
Tiergesundheit

5. Dunger-
aufbereitung

X X X X X X X X X X

X X X X X X X X X X X

X X X X X X X X X X X X X X X X

7. Landwirtschaftliche 8. Vorsorge durch
Praktiken Kommunikation

X X X X X X X X

X X X X X X X X

9. Umwelt-
monitoring
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