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Tierarzneimittel (Antiparasitika) im Kuh-
fladen - Ein Risiko flir Nicht-Ziel-Organismen

(Literaturiibersicht)

Regine Koopmann* und Stefan Kiihne**

Zusammenfassung

Abgesehen vom Wirkstoff Ivermectin ist tiber das Umwelt-
verhalten von antiparasitisch wirksamen Arzneimitteln im
Dung von Wiederkduern wenig bekannt. Um das Umwelt-
risiko der anderen makrozyklischen Laktone bewerten zu
konnen, sollten neue Testverfahren auf verschiedenen
Ebenen (Labor-, Semi-Feld-, Feldstudien) entwickelt und in
entsprechende Richtlinien implementiert werden. Dazu
gehoren sowohl Testverfahren fir die Dungfaunagemein-
schaften und deren Nahrungsketten als auch Langzeitmo-
delle, die sowohl die Nachteile als auch den Nutzen der Wirk-
stoffe Uber groBere Zeitradume abbilden konnen. Bisherige
Untersuchungen haben gezeigt, dass Antiparasitika die ver-
schiedenen Dungarthropoden unterschiedlich stark scha-
digen und dass dies z. B. von der Wirkstoffkonzentration im
Kot, von der Ontogenese und der Jahreszeit abhdngig ist.
Der Einfluss auf Artenreichtum und Abundanz hangt auch
von der Verfugbarkeit wirkstofffreien Dungs als Ausweich-
habitat ab. Anthelminthika haben bislang unberechnete
Kosten fir die Umwelt. Zu den Risikominimierungsmal3-
nahmen gehdren: unnoétige Behandlungen das ganze Jahr
Uber zu vermeiden, wahrend der Vermehrungszeit der Insek-
ten okologisch sichere Wirkstoffe anzuwenden und Aver-
mectin- und Pyrethroid-behandelte Tiere zeitweise aufzu-
stallen.

Schliisselworter: Tierarzneimittel, Antiparasitika, Biodiversi-
tdt, Dungfauna, Weidehaltung

Abstract

Veterinary Pharmaceuticals (Antipara-
sitics) in Cattle Dung - A Risk for Non-
Targeted Organisms (Overview on
Literature)

Apart from the active substance Ivermectin, little is known
regarding the ecotoxicology of antiparasitic drugs in the
dung of ruminants. In order to assess the environmental risk
of other macrocyclic lactones, new test methods should be
developed at different levels (laboratory, semi-field, field
studies) and implemented in appropriate guidelines. This
includes both test methods for the communities of the dung
fauna and their food chains, as well as long-term models
which can represent the harm and the benefit of the active
substance over longer periods of time. Studies so far have
shown that antiparasitic agents cause different damage to
the different dungarthropods and that this is dependent, for
example, on the concentration of active substances in feces,
ontogenesis and season. The influence on species richness
and abundance also depends on the availability of drug-free
dung as evasiveness. Anthelminthics have hitherto unde-
clared costs for the environment. The risk minimization
measures include: to avoid unnecessary treatments through-
out the year, to use ecologically safe substances during the
reproduction period of insects and animals treated with
Avermectines and Pyrethroids should stay indoors tempo-
rarily.

Keywords: Veterinary pharmaceuticals, parasiticide, biodiver-
sity, dung fauna, pasture

* Thiinen-Institut fiir Okologischen Landbau, Trenthorst 32, 23847 Westerau

*
14532 Kleinmachnow

Kontakt: regine.koopmann@thuenen.de

Julius Kiihn-Institut, Bundesforschungsinstitut fiir Kulturpflanzen, Institut fiir Strategien und Folgenabschétzung, Stahnsdorfer Damm 81,



80

1 Einleitung

Wie vielfaltig das Zusammenspiel der Arten einer Lebens-
gemeinschaft auf einer Weide sein kann, zeigt eine aktuelle
Studie von Soliveres et al. (2016): Insgesamt 4600 Tier- und
Pflanzenarten aus neun Gruppen der Nahrungskette wurden
gemeinschaftlich betrachtet. Nur einzelne Gruppen zu tber-
prifen, fihrt zu Fehleinschdtzungen ihrer Bedeutung fiir die
Biodiversitat. Arten, die fiir uns oder unsere Haustiere schad-
lich sind, diirfen dabei nicht niedriger eingeschétzt werden
als Nitzlinge - es gibt keine stabilen, produktiven Oko-
systeme, ohne dass die biologische Vielfalt erhalten wird
(Blithgen et al., 2016; Grace et al., 2016).

Die Ausscheidungen der groBen Pflanzenfresser sind
Grundlage fiir vielféltiges Leben. Tierarzneimittel, insbeson-
dere die Antiparasitika, werden seit langem verdachtigt, die
Dungfauna und die darauf folgenden Nahrungsketten zu
beeintrachtigen und damit die Biodiversitdt negativ zu
beeinflussen. Die Wirkstoffe beeintrachtigen den Stoffwech-
sel der Endo- und Ektoparasiten, sodass sie gelahmt werden
bzw. absterben (Léscher und Baumer, 2014). Die zugrunde
liegenden Wirkmechanismen der Antiparasitika schadigen
auch den Stoffwechsel vieler Nicht-Ziel-Organismen, da
diese hdufig der gleichen taxonomischen Gruppe - teils
sogar der gleichen Gattung wie die Parasiten angehoren. Ziel
der vorliegenden Arbeit ist es, Hinweise zur 6kotoxikologi-
schen Beurteilung der einzelnen Wirkstoffe zu geben und
Vor-schldage zur Minimierung des Risikos fiir Nicht-Ziel-Orga-
nismen bei der Anwendung von Antiparasitika fir landwirt-
schaftlich genutzte Wiederkduer aufzuzeigen.

2 Risiken fiir die Dunggemeinschaft

Der Dung unserer pflanzenfressenden Haustiere wie Pferd,
Rind, Schaf und Ziege ist Lebens- und Entwicklungsraum
sowie Nahrungsquelle fir eine Vielzahl von niederen und
héheren Organismen. Die Bedeutung des Kuhdungs als
Lebensgrundlage fiir Mikroorganismen und koprophage
Insekten sowie weitere Tiere der Nahrungskette ist un-
bestritten. Kiebitz, Rotschenkel und Bachstelze, Dachs, Igel
und Spitzmaus erndhren sich u. a. von Insekten direkt aus
dem Dunghaufen. Schwalben und Fledermduse fangen die
daran fliegenden Insekten. Der Kuhfladen auf der Weide
erbringt damit eine Leistung fuir den Artenschutz und fur die
Okosystem-Struktur (Lumaret und Errouissi, 2002).

Zunehmend werden die Auswirkungen von Tierarznei-
mitteln, insbesondere der antiparasitisch wirksamen Makro-
zyklischen Laktone, auf die Dungfauna kontrovers diskutiert.
Bei Avermectinen gab es lange einen deutlichen Mangel an
Informationen Uber deren Auswirkungen auf Nicht-Ziel-
Organismen (Strong, 1993).

Die Komplexitat der Einflisse von Wetter, Besatzdichte,
Dauer der Beweidung und anderen Faktoren bietet weiten
Interpretationsspielraum, um die Wirkung von Medika-
mentenmetaboliten im Dung zu beurteilen. Auch die
Intensivierung der Beweidung mit grof3en Pflanzenfressern
birgt Risiken fir die Insektenvielfalt. So andert sich die
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Zusammensetzung der Vegetation z. B. durch Abfressen und
Trittbelastung, und damit d@ndert sich auch die Nahrungs-
grundlage der Insekten und das Mikroklima. Die Pradation
erhoht sich, weil Verstecke in kurzem Gras fehlen (van Klink
et al,, 2015). In einer Feldstudie konnte kein Einfluss von
Ivermectin auf die Dungkafer-Gemeinschaft gefunden
werden, weil vermutlich das Wetter, die raumliche Verteilung
der behandelten Herden und der Anteil behandelter Tiere
in der Herde wichtigere Faktoren waren (Kryger et al., 2007).

Seit einigen Jahren werden die Risiken fir Nicht-Ziel-
Organismen, die von Entwurmungsmitteln ausgehen, im
Labor und im Freiland intensiver untersucht. Reste von
Wirkstoffen, die gegen Parasiten bei Wiederkduern ange-
wendet wurden, und deren Metaboliten haben nachweislich
einen negativen Einfluss auf die Dungfauna, insbesondere
auf koprophage Insekten (Beynon, 2012a; Beynon, 2012b;
Iwasa et al., 2005; Jacobs und Scholtz, 2015; Jochmann
und Blanckenhorn, 2016; Lumaret und Errouissi, 2002;
McCracken, 1993; McKellar, 1997). Basto-Estrella et al. (2014)
konnten in einem Vergleich von Weidefldchen zwischen vier
Betrieben, zwei mit und zwei ohne Anwendung von Makro-
zyklischen Laktonen gegen Rinderparasiten, einen negati-
ven Effekt auf Diversitdt und Abundanz von Dungkafern
nachweisen.

Indirekt beeinflussen diese Arzneimittelreste auch Wir-
beltiere. Speziell in der Brutzeit und in der Aufzuchtzeit,
wenn Jungtiere selber Nahrung finden mussen, sind viele
Végel, Fledermause, Spitzmduse, Igel und Dachse auf Insek-
tenlarven angewiesen (McCracken, 1993).

Die lange Persistenz der Wirkstoffe bzw. ihrer Metaboli-
ten in der Umwelt spielt ebenfalls eine Rolle. Litskas et al.
(2013) stellten fest, dass bei aeroben Verhdltnissen der Wirk-
stoff Eprinomectin im Boden mittelgradig persistent war.
Unter anaeroben Bedingungen erhohte sich die Stabilitadt
drastisch, so dass 4 Monate nach der Therapie noch 80 bis
86 % des Wirkstoffes im Rinderdung nachweisbar waren.

Der Umwelteinfluss einer antiparasitisch wirksamen Sub-
stanz hdangt von mehreren Faktoren ab, wie:

a) von der Art und Menge des angewandten Wirk-

stoffes, von der Art der Verabreichung (topical,
oral oder parenteral) und der Metabolisierung im
Tier.

b) von der Konzentration des Wirkstoffes, der Dauer
der Ausscheidung nach Behandlung und der
Abbaugeschwindigkeit im Kot.

c) von externen Bedingungen wie z. B. Jahreszeit,
Wetter, Besatzdichte und Anteil unbehandelter
Tiere in rdumlicher Nahe.

d) von den sehr unterschiedlichen Empfindlich-
keiten der Spezies und auch von der Wirkung auf
die Zusammensetzung der gesamten Gemein-
schaft (z. B. ist ungekldrt, ob nicht betroffene
Arten die Funktionen der betroffenen Arten aus-
gleichen kénnten oder nicht).

Diese Zusammenhdnge haben Eingang in die Aus-
bildungsordnung der Tierdrzte gefunden. Die Umwelt-
wirkungen von Medikamenten sind Lehrinhalt im Curricu-
lum des Studiengangs geworden (Schwabenbauer, 2016).
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3 Die Wirkstoffe

Zur Behandlung von Endo- und Ektoparasiten der landwirt-
schaftlichen Nutztiere kommen in der Europdischen Union
nur Medikamente zum Einsatz, die flr diese lebensmittellie-
fernden Tiere zugelassen sind (EU, 2009). In Deutschland sind
fast alle Antiparasitika fiir Nutztiere verschreibungspflichtig.
Man unterscheidet die wichtigsten Wirkstoffgruppen mit den
Oberbegriffen: Benzimidazole, Levamisole und die Makro-
zyklischen Laktone, die in die beiden Untergruppen Aver-
mectine und Milbemycine (Moxidectin) aufgeteilt werden.
Am haufigsten werden Avermectine (z.B. Ivermectin, Dora-
mectin und Eprinomectin) und Moxidectin eingesetzt (Bei-
spiel siehe Abbildung 1. Die Daten stammen aus eigenen,
bisher unveréffentlichten Untersuchungen).

Albendazol 1 %

Febantel 1 %
Oxfendazol 1 %
Levamisol 2 %

Clorsulon 1%
Oxyclozanid 6 %

Closantel 3 %
Triclabendazol 2 %

Ivermectin 31 %

Moxidectin 36 %

Doramectin 12 %

Eprinomectin 4 %

Wirkstoffe aus 162 Medikamentenabgabebelegen (2011 - 2015)

Abbildung 1
Anteil der Wirkstoffe bei Routineentwurmungen in 30 deut-
schen Rinderbetrieben.

GrofBtenteils werden die Entwurmungsmittel, entweder
unverdndert oder abgebaut zu potentiell ebenfalls toxischen
Metaboliten, lber den Kot ausgeschieden. Relevante Wirk-
stoffmengen erscheinen im Kot je nach Medikament ab dem
2. Tag nach der Behandlung (p.t.) und kdnnen bis zu 47 Tage
p.t. bestehen bleiben (Ilwasa und Sugitani, 2014; lwasa et al.,
2008; Sudrez et al., 2009; Sutton et al., 2014). Das Wirkprinzip,
das die parasitischen Magen-Darm-Wiirmer im Nutztier zum
Absterben bringt, schddigt auch die nitzliche Dungfauna.
Adulte Arthropoden sind betroffen, ganz besonders stark
jedoch die Larvenstadien. Fiir viele Spezies von Insekten und
Wiirmern sind die Grenzwerte der toxischen Konzentrationen
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LC 50 (Konzentration bei der 50 % der Test-Tiere sterben) bei
den diversen Wirkstoffen im Kuhfladen unklar. Unterschied-
liche Spezies sind unterschiedlich empfindlich und auch die
Entwicklungsstadien (Larven, Adulte) unterscheiden sich in
ihrer Anfalligkeit (Rombke et al., 2010).

Weiterhin kann die Dauer der Ausscheidung des pharma-
zeutischen Wirkstoffs in toxischer Konzentration dariiber
entscheiden, ob beispielsweise die Reproduktion der Dung-
bewohner bedroht ist. Dies wédre der Fall, wenn die Behand-
lung des Weidetieres zur populationsdynamisch wichtigsten
Jahreszeit fiir die Insekten stattfindet und lang anhaltend
einen toxischen Wirkstoffspiegel im Dung aufrechterhalt.

Die unterschiedlichen, pharmazeutischen Wirkstoffe
mussen differenziert betrachtet werden.

Benzimidazole (BDZ) (z. B. Febantel, Oxfendazol, Tricla-
bendazol) haben neben der Wirkung gegen Nematoden auch
eine fungizide Wirkung und stéren damit den Abbau der Kuh-
fladen (Sommer und Bibby, 2002), sind aber fiir koprophage
Insekten weniger toxisch und bauen sich schneller ab als
Makrozyklische Laktone (Floate et al., 2005; McKellar, 1997).
Reste von den Wirkstoffen der Benzimidazolgruppe und den
Levamisolen und deren Metaboliten sollen relativ harmlos fir
die Dungfauna sein, fanden auch Lumaret und Errouissi (2002).

Bei den Benzimidazolen nennt McKellar (1997) folgende
Reihung nach denTagen p.t., an denen noch schadliche Kon-
zentrationen im Kot nachweisbar waren: Fenbendazol,
Oxfendazol (bis 7 Tage p.t.) > Albendazol (bis 4 Tage p.t.) >
Thiabendazol (bis 1,5 Tage p.t.).

Die kurze Schadwirkung der Benzimidazole wird aller-
dings konterkariert, wenn ein sogenannter Bolus eingege-
ben wird, der kontinuierlich Giber die Weideperiode Wirkstoff
abgibt. In Deutschland zugelassen ist ein so anhaltend frei-
setzender, Sustained-Release (SR)-Bolus mit dem Wirkstoff
Fenbendazol (Panacur SR Bolus 12 g®). Er soll Jungrinder fiir
140 Tage prophylaktisch vor Magen-Darm-Strongyliden
(MDS) schiitzen. Ein anderer Typ ist der Pulse-Release (PR)-
Bolus (Systamex Intervall Bolus forte 7,5g°), der an 6 Ter-
minen eine therapeutische Dosis Oxfendazol abgibt. Dies
dirfte die Dungfauna eher schonen.

Uber den BDZ-Wirkstoff Triclabendazol, der speziell zur
Bekampfung juveniler Leberegel dient, gibt es kaum Daten.
Die Metaboliten sollen innerhalb vom 7 bis 10 Tagen p.t. voll-
standig Uber den Kot ausgeschieden sein. Die sehr lange
Wartezeit von 66 Tagen ldsst auf eine lange Prasens im Fleisch
schlieen, sodass eventuell auch langerfristig Metaboliten
ausgeschieden werden kdénnten - allerdings findet diese
Leberegelbekdmpfung in der Regel bei der Aufstallung statt,
sodass sich Riickstande im (Stall-) Mist ansammeln.

Weitere Wirkstoffe sollen gegen adulte Leberegel wirken.
Closantel, ein Salicylsaureanilid wird Gberwiegend unveran-
dert via Galle mit dem Kot ausgeschieden. Der Wirkstoff
Oxyclozanid, ebenfalls ein Salicylsdureanilid, ist nur im euro-
paischen Ausland zugelassen, kann aber bei Therapienot-
stand (laktierende Kiihe) auch in Deutschland angewandt
werden. 5 Tage p.t. sollen 84 % der Dosis iber den Kot ausge-
schieden sein (EMEA, 1998). Ein weiterer Wirkstoff gegen
Leberegel ist Clorsulon, ein Sulfonamid. Es wird zu 50 %
Uber die Niere ausgeschieden (Sundlof und Whitlock, 1992).
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Der zuletzt eingefiihrte Wirkstoff gegen Rundwiirmer Mone-
pantel (Zolvix® fiir Schafe) ist erst in 10-facher Uberdo-
sierung nachweisbar schadlich (Skripsky und Hoffmann,
2010). Beim Pferd sind Morantel/Pyrantel-Praparate zuge-
lassen, deren Toxizitat auf Dung-Arthropoden mit der von
Benzimidazolen vergleichbar sein soll (Floate et al., 2005).

Das Bandwurmmittel Praziquantel hat sich als unschad-
lich fur Dungbewohner erwiesen (Hempel et al, 2006;
Rombke et al., 2007b) und wird deshalb hier nicht weiter auf-
gefuihrt. Der Wirkstoff Levamisol (LEV) wird zu einem grof3en
Teil Gber den Urin sehr ziigig ausgeschieden. Der Einfluss auf
Dungbewohner ist wenig untersucht worden (McKellar,
1997). Der Abbau organischen Materials wird jedoch verzo-
gert (Sommer und Bibby, 2002).

Sehr gefdhrlich sind hingegen Ektoparasitika, wenn
deren Wirkstoffe oder Metaboliten in den Kot gelangen, wie
es bei den heute Ublichen Aufgussverfahren der Fall ist. In
erster Linie haben die synthetischen Pyrethroide, z. B. Delta-
methrin, die gré3te Bedeutung. Starker als lvermectin sind
die Pyrethroide toxisch fiir Nicht-Ziel-Organismen (McKellar,
1997; Virlouvet et al., 2006; Wardhaugh et al., 1998). Die Fach-
informationen der Herstellerfirmen zu diesen Medika-
menten enthalten zunehmend entsprechende Warnhin-
weise. Die pyrethroidhaltigen Ohrclips setzen fiir 4 bis 5
Monate Wirkstoff frei, der sich Uber das Haarkleid des Rindes
und die oberen Hautschichten verteilt. Bei Weideaustrieb
angebracht kann die Arthropodenpopulation auf der Weide
gering gehalten werden (Léscher und Badumer, 2014). Organo-
phosphate sollen Uber den Urin ausgeschieden werden
(Floate et al., 2005). Sie sind fiir Rinder inzwischen nicht mehr
zugelassen. Fiir Schafe ist aber Phoxim erlaubt (Sebacil®).

Die Makrozyklischen Laktone (ML) (z. B. lvermectin,
Doramectin und Eprinomectin, Moxidectin) sind die wich-
tigste Wirkstoffgruppe. Sie bekdmpfen auch Ektoparasiten
(Insekten und Milben), was die unerwiinschten Nebenwir-
kungen auf Nicht-Ziel-Organismen potentiell verschlimmert
(McKellar, 1997). Von diesen ML geht der wirklich ent-
scheidende Einfluss auf die Dungfauna aus (Jochmann und
Blanckenhorn 2016; Lumaret et al., 2012; Wardhaugh et al.,
2001a).

Bereits 1981, also 6 Jahre nach Einflihrung des ersten
Ivermectins (IVM) (Ivomec © fiir Rinder), berichteten Farmer
Uber Dungfladen, die nur stark verzdgert zerfielen. Ein
Zusammenhang wurde vermutet. Die Pharmaindustrie hatte
warnende Stimmen aus der Wissenschaft zundchst negiert
(Wall und Strong, 1987; Wall und Strong, 1988) und auch
spater beklagte Strong (1993) den Mangel an offentlich
zuganglichen Informationen. Inzwischen erhédrten sehr viele
Untersuchungen zur schadigenden Wirkung von ML auf
Nicht-Ziel-Organismen den Verdacht. IVM ist inzwischen die
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am haufigsten untersuchte Substanz bei Rindern (Hempel et
al, 2006; Lumaret et al., 2012) und Schafen (Beynon, 2012a).
Die schadlichen Auswirkungen von verwandten Wirkstoffen
wie Doramectin, Eprinomectin und weiteren Wirkstoff-
klassen sind bisher weniger untersucht worden (Lumaret et
al, 2012).

Die friiher verwendeten IVM-haltigen SR-Boli waren ex-
trem schddlich und haben fiir Monate die Insektenlarven im
Dung negativ beeinflusst (Errouissi et al., 2001). Es sollte 2
Jahre gewartet werden, bevor erneut ein solcher Bolus zum
Einsatz kommt (Wardhaugh et al,, 2001a). Diese Boli sind in
der EU inzwischen nicht mehr zugelassen.

Die weit verbreitete Ansicht, dass Moxidectin (MOX)
unschadlich sei, ist nur zum Teil richtig. Neuere Untersuchun-
gen belegen, dass die LC50 von Dungkafern nur 5-fach héher
liegt als bei Ivermectin. Bei Anwendungsfehlern (z. B. Ab-
lecken) kann durchaus eine schadliche Konzentrationen
erreicht werden (Hempel et al., 2006). Der europaische Aus-
schuss fiir Arzneimittel (EMA) startete im November 2015 ein
Verfahren gemaR Artikel 35 der Richtlinie 2001/82/EG fiir alle
Tierarzneimittel, die Moxidectin enthalten und an Rinder,
Schafe und Pferde verabreicht werden. Die Angelegenheit
wurde von Deutschland an den Ausschuss gerichtet, da
Bedenken bestehen, dass Moxidectin persistente bioakku-
mulative und toxische (PBT) Eigenschaften aufweisen kann
und folglich eine mdgliche ernsthafte Gefahr fiir die Umwelt
aus der Verwendung entstehen kann (EMA, 2015). Zum Bei-
spiel weisen Eichberg et al. (2016) auf die schadigende Wir-
kung von MOX fiir die Keimung von drei Weidepflanzen hin.

Die Arbeit von Floate et al. (2002) schétzt die Toxizitat der
ML unabhdngig von Spezies-spezifischer Sensibilitdt grob
ein: Die Schadlichkeit von Doramectin ist grof3er als die von
IVM, diese ist groBer als die von Eprinomectin und diese ist
deutlich gréBer als die von MOX. Doramectin ist chemisch
nah verwandt mit Ivermectin, hat sich aber in der Wirkung
auf Dunginsekten als deutlich schadlicher als andere ML
erwiesen (Sudrez et al., 2009).

Seit einigen Jahren gibt es MOX in einer langwirkenden
Formulierung, die als Depot am Ohr gespritzt wird. Wie sich
dies auf die Dungfauna auswirkt, sollte noch unabhangig
untersucht werden. Eine vom Hersteller angegebene andau-
ernde Schutzwirkung von 4 Monaten gegen den Labmagen-
wurm ldsst auch eine andauernde Schadigung der Dung-
fauna vermuten. In der offentlich zugdnglichen Fach-
information gibt der Hersteller dazu keine Hinweise, abgese-
hen vom Warnhinweisen fiir die Entsorgung von Medika-
mentenresten (www.pharmnet-bund.de, 2017).

Tabelle 1 zeigt eine Auswahl an Verdéffentlichungen, die
sich mit den unterschiedlichen Auswirkungen auf verschie-
dene Nicht-Ziel-Organismen beschaftigen.
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Tabelle 1
Literaturlibersicht Giber anthelminthische Wirkstoffe und deren Einfluss auf die verschiedenen Nicht-Ziel-Tierarten

(AVM = Avermectine, BDZ = Benzimidazole, DOR = Doramectin, EPR = Eprinomectin, IVM = Ivermectin, MOX = Moxidectin,
ML = Makrozyklische Laktone)

Wirkstoff

Tiergruppe

Species, Subspecies
u.a.

Beschreibung der Ergebnisse

Quelle

alle

alle

AVM

AVM

AVM

BDZ

BDZ

BDZ
(Albendazol)

BDZ
(Oxfendazol)

Cyperme-
thrin

Deltame-

thrin

DOR

DOR

DOR

DOR, IVM

DOR, IVM
EPR

EPR

EPR

IVM

diverse

Dungfauna

Dungfauna

Dungkaéfer

Regenwdirmer

Dungfauna

Mikro Pilze

Dungfauna

Regenwiirmer

Dungkaéfer

Dungfauna

Dunginsekten

Fliegen

Fliegen

Dungkaéfer

Fliegen

Dungkaéfer

Dungkaéfer

Fliegen

Bodenfauna

diverse

diverse

diverse

diverse

diverse

diverse

Fliege: Musca vetus-
tissima, Dungkéfer:
Ontophagus taurus,
Euonito cellus

diverse

diverse

Fliege: Musca vetus-
tissima, Dungkéfer:
Ontophagus binodis,
Euonito fulvus
diverse,

werden
differenziert

3 Arten
Haematobia irritans,
Musca domestica,
Stomoxys calcitrans
Scatophaga
stercoraria

Aphodius spp.

Musca domestica

2 Arten Caccobius
Jessoensis, Liatongus
minutus

Liatongus minutus

2 Arten

Haematobia

irritans, Neomyia
cornicina
Springschwénze
(Collembolen),
Milben (Acari), Arten
werden differenziert

Adulte und
Larven

Larven

Larven

Larven

Larven

Adulte

Adulte

Larven

Larven

Adulte

Larven

Adulte

manche Metaboliten sind giftiger als die Ursprungs-
substanz (z. B. Mebendazol). Beklagt schlechte
Datenlage.

negative Effekte: BDZ < AVM/MOX < Bolus mit
AVM/MOX

letale und subletale Einflisse auf die KérpergréRe
der Adulten oder verléangerte Entwicklungszeit
(Verpuppungszeit), schlechtere Reproduktion

Larven sind hochgradig empfindlich gegen AVM, sehr
hohe Mortalitat, verzogerte Entwicklung, Kleinwuchs,
Missbildungen

werden nicht beeintrachtigt

ca. Zeitraum der Wirkstoffprasens im Kot p.t.:
Thiabendazol (1,5 Tage) < Albendazol (4 Tage)
< Oxfendazol, Fenbendazol (7 Tage).

einige BDZ sind fungizid

SR-Bolus mit Albendazol bei Schafen:
Kein Effekt auf Larven und Bruterfolg

kein Effekt, Zersetzung der Kuhfladen unverandert

1 bis 5 Tage p.t. sehr hohe Konzentration im Kot,

Reste sind bis zu 3 Monate nachweisbar => lange
Exposition fiir Dungkafer

Modell: reduziert die Aktivitdt der ndchsten Generation
um mebhr als 70 %, wenn ungiinstige Jahreszeit.

Anzahl reduziert bis 21 Tage p.t., damit deutlich
schadlicher als MOX.
Artenspezifische Unterschiede.

reduziert einige Arten bis zu 16 Wochen p.t.

Feldversuch, Menge/Anzahl der Gelben Dungfliegen auf
der Weide bleiben unbeeinflusst. Die meisten Einflisse
haben Wetter und Jahreszeit.

Feldversuch, Repellenseffekt: Dungkéfer meiden DOR/
IVM-Kot, wenn unbehandelter Kot zur Verfligung steht
larvizider Effekt IVM und DOR = 3 bis 4 Wochen p.t.
keine sig Unterschiede bei der Anzahl Brutballen,
Schlupfrate fiir 1 bis 3 Tage reduziert, aber nach 7 Tagen
wieder normal.

Lockstoffeffekt: Behandelter Kot scheint Kafer
anzuziehen.

Peak der EPR Ausscheidung an Tag 3 p.t., dann schneller
Abfall der Konzentration bis Tag 7. Verpuppung und
Schlupf der Fliegen wurden bis zu 14 Tage p.t. gestort.

keinen Einfluss auf die Anzahl pro m?

Horvat et al., 2012

McKellar, 1997

Strong, 1993

Steel, 1998 (zit.n. Luma-
ret und Errouissi, 2002)

Halley et al., 1993
(zit.n. McKellar, 1997)

McKellar, 1997

McKellar, 1997;
Sommer und Bibby, 2002

Wardhaugh et al.,, 2001a

Wratten, 1993
(zit.n. McKellar, 1997)

Virlouvet et al., 2006

Wardhaugh et al., 1998

Suérez et al., 2009

Floate et al., 2001

Webb et al., 2007

Webb et al,, 2010

Farkas et al., 2003
Iwasa und Sugitani, 2014

Iwasa und Sugitani, 2014

Iwasa und Sugitani, 2014

Rombke et al., 2010
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VM

VM

VM

IVM

VM

IVM

VM

VM

VM

VM

VM

VM
IVM

IVM

IVM

VM

IVM

IVM

VM

Levamisol

Levamisol

ML

Bodenfauna

Dungfauna

Dunginsekten

Dunginsekten

Dunginsekten

Dunginsekten

Dungkaéfer

Dungkaéfer

Dungkaéfer

Dungkaéfer

Dungkaéfer

Dungkaéfer
Dungkéfer

Dungkaéfer

Fliegen

Fliegen

Fliegen

Fliegen

Fliegen

Dungkaéfer

Fliegen

Dunginsekten

u.a.

Regenwiirmer,
Springschwanze

diverse Inverte
braten, nach Ord-
nungen differenziert

diverse Arten
werden differenziert

diverse Arten
werden differenziert

diverse Arten
werden differenziert

29 koprophage
Arten

Ontophagus gazella

Aphodius constans

Liatongus minutus

diverse Arten
werden differenziert
Aphodius

constans

Aphodius constans

diverse, 24 Arten

5 Arten Aphodiidae,
2 Arten Scarabaeidae

Musca domestica

beim in vitro-
Versuch: Musca
bezzii, Scatophaga
stercoraria; beim
Feldversuch:

18 Arten oder
Familien werden
differenziert
Dungfliegen
Scathophagidae
21 Sepsiden-Arten
werden differenziert

Dungfliegen
Scathophagidae
diverse

Musca vetustissima

diverse Arten
werden differenziert

Adulte

Adulte

Adulte

Adulte

Adulte

Larven

Larven

Larven

Adulte

Adulte

Adulte

Larven

Larven

Larven

Regenwirmer nicht beeinflusst,
Springschwanze nur temporar und nicht sig.

Lockstoffeffekt: Alle untersuchten Invertebraten
(auBBer Fliegen) finden IVM besonders lecker und
werden vermehrt angezogen.

Erfolgreiche Evaluation von Testverfahren. LC50 fiir IVM
istimmer > 1mg/kg Trockenkot. Nach Arten differenziert
ca. 1,5 bis 3,5 mg/kg. Artenreichtum und Abundanz und
Diversitdat nehmen ab mit zunehmender IVM-Konzen-
tration. Sepsiden sind extrem empfindlich.

bei niedriger Konzentration IVM (6.6 ug/kg Frischdung)
Reduktionen der Populationen von insgesamt

32 Fliegen- und Wespentaxa. Bei etwa einem Drittel
der Arten erhohte sich die Mortalitat signifikant.

Trotz groB3er Einflisse auf die Dungfauna ist der Zerfall
von Kuhfladen nicht sig. verlangsamt bei steigender
IVM-Konzentration

Artenreichtum ist sig. reduziert bei steigender IVM-Kon-
zentration. Abundanz und Biodiversitét (ausgedrtickt als
Hill-Number) nicht sig., nennt empfindliche Arten.

Missbildungen und erhéhte Mortalitat

SR-Bolus: Peak der IVM-Ausscheidung 63.Tag p.t.,
Nachweis bis 147.Tag, 100 % Larven-Sterblichkeit bis
105.Tag (128.Tag) p.t. => hochgradig letal

Anzahl Brutballen und Schlupferfolg waren schlechter
bis Tag 14 p.t., Brutballen nicht sig.

Vergleichende Feldversuche in Stidafrika:
kein Einfluss auf Artenreichtum oder Diversitat.

pour-on: Uberleben ist signifikant beeinflusst
bis 12.Tag p.t.

LC50 liegt bei 0,5 mg aktive Substanz pro kg Trockenkot

Lockstoffeffekt sig. bei A. constans und
Ontophagus lemur

sind je nach Art unterschiedlich empfindlich

Stérungen: bis zu 2 Monate lang p.t.

Feldversuche mit normaler Dosierung (0,5 mg/kg KGW
pour-on). Bis 35.Tag p.t. reduzierter Schlupferfolg = 79 %
weniger ,Fliegenmasse”. Bei 10 Fliegen-Arten im Feldver-
such (!) sig. Unterschiede.

In vitro: M. bezzii hatte keine Puppen bis Tag 14 p.t., sig
Unterschiede bis Tag 21 p.t. Besonders empfindlich sind
Sepsidae und Sphaeroceridae.

sind die sensibelste Tiergruppe

Nicht alle Sepsiden sind gleich stark betroffen. Ort der
Eiablage wird von der Hohe der IVM-Konzentration nicht
beeinflusst bzw. sogar Lockstoffeffekt.

Hochsignifikante Unterschiede. IVM ist sehr lange
(bis 47.Tag p.t.) in toxischer Konzentration vorhanden.

geringer Effekt

geringer Effekt

Toxizitdt des Kuhdungs in der natiirlichen Umgebung:
DOR > IVM > EPR >> MOX. DOR reduzierte mehrere
Arten mindestens lber 4 Wochen p.t.; bei MOX war es
nur eine Art tiber 2 Wochen p.t.

Scheffczyk et al., 2016

Sutton et al., 2014

Floate et al,, 2016

Jochmann und
Blanckenhorn, 2016

Tixier et al.,, 2016

Jochmann et al,, 2016

Sommer und Nielsen,
1992

Errouissi et al., 2001

Ilwasa et al., 2005

Kryger et al., 2005

Lumaret et al., 2007

Rémbke et al., 2007a

Errouissi und Lumaret,
2010

Rémbke et al., 2010

Madsen et al., 1990
(zit.n. McKellar,1997)

Iwasa et al., 2005

Rémbke et al., 2010

Blanckenhorn et al.,
2013a

Sutton et al., 2014

Ridsdill-Smith, 1988
(zit.n. McKellar, 1997)

Ridsdill-Smith, 1988
(zit.n. McKellar, 1997)

Floate et al., 2002
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Quelle

Feldversuch: negativer Effekt auf die Abundanz
und Diversitat

Toxizitét in einer Laborstudie: DOR > IVM = EPR >> MOX

bis Tag 28 p.t. zeigt die Schlupfrate deutliche Unter-
schiede zur Kontrolle. Schadlichkeit: DOR>IVM>>MOX

In mehreren Studien war die insektenschadigende Wir-

kung von Abamectin, DOR, EPR, IVM groRer als bei MOX

Kein Einfluss festgestellt
(Untersuchung der Firma Novartis)

kein Effekt bei Kuhfladen

keine sig. Unterschiede ob s.c. oder pour-on appliziert,
Anzahl der Insekten reduziert bis 14 Tage p.t.

Kein nachteiliger Effekt fir Anzahl der Brutballen und
Schlupf

hat bei normaler Anwendung wahrscheinlich keinen
(oder nur bis Tag 2 p.t. beim Schaf) schadigenden
Einfluss

MOX ist besser als EPR (Tag 14 p.t. kein Effekt mehr).
Von Fort Dodge gesponsert.

MOX hat keinen Effekt, bei IVM kein Schlupf bis 7 Tage

IVM ist die am stérksten toxische Substanz mit LC50
unter 1 mg/kg Trockenkot. Ist 5-fach toxischer als MOX.

MOX beeinflusst die Larven kaum, IVM ist schadlicher
7 bis 14 Tage lang p.t.

Schédlichkeit von DOR und IVM ist groBer als MOX. MOX
hat keinen sig. Effekt

ML Dungkaéfer 17 Arten werden Adulte
differenziert
ML Fliegen Haematobia irritans, ~ Larven
Musca domestica,
Stomoxys calcitrans
ML Fliegen Musca domestica Larven
ML Insekten diverse
Monepantel  Dungfauna Fliege: Scatophaga Larven
stercoraria,
Kéfer: Aphodius
constans
Morantel Fliegen Scatophaga Larven
stercoraria
MOX Dunginsekten  Coleoptera, Diptera,  Adulte und
Collembola; Larven
Familien werden
differenziert
MOX Dungkaéfer Ontophagus taurus Larven
MOX Dungkaéfer Aphodius constans Larven
MOX, EPR Dungkaéfer Ontophagus taurus
MOX, IVM Dungkéfer diverse
p.t.
MOX, IVM Dungkaéfer Aphodius constans Larven
MOX, IVM Fliegen Musca vetustissima, Larven
Musca domestica
MOX, IVM, Fliegen Musca domestica Larven
DOR
MOX, IVM Fliegen 11 Arten werden Larven

differenziert
(Sepsidae,
Scatophagidae,
Muscoidea)

LC50 bei verschiedenen Fliegenarten in frischem Kot
und Trockenkot. Die LC50 der einzelnen Spezies
korrelieren zwischen MOX und IVM linear (r = 0,96), aber
IVM ist (pro mg/kg Trockenkot) ungeféhr 10-fach toxi-
scher. Die Arten reagieren sehr unterschiedlich.

Basto-Estrella et al., 2014

Floate et al., 2001

Farkas et al., 2003

Lumaret et al.,, 2012

Skripsky und Hoffmann,
2010

McKellar et al., 1993
(zit.n. McKellar, 1997)

Suarez et al., 2009

Fincher und Wang, 1992

Hempel et al., 2006

Wardhaugh et al., 2001b

Strong und Wall, 1994
(zit.n. Lumaret et al.,
2012); Strong, 1993

Hempel et al., 2006
Wardhaugh et al., 1996

Farkas et al., 2003

Blanckenhorn et al.,
2013b

Im Folgenden wird versucht, aus der Literatur Antworten
auf Fragen zu den Auswirkungen der Medikamentenreste zu
finden.

3.1 Wird der Abbau des Dunghaufens verzogert?
Wie bereits erwahnt, fiel Landwirten nach Einfilhrung von
Ivomec® auf, dass Dunghaufen wesentlich langer unveran-
dert auf der Weide lagen als friiher (Wall und Strong, 1987).
Der zligige Zerfall und Abbau des Kuhfladens ist ein wichti-
ger Aspekt fiir die Weide als Futterflache. Bleibt der Kot
unverandert langere Zeit liegen, entstehen darunter abge-
storbene, faulende Pflanzenteile und Schimmel. Tiere, die in
und vom Dung leben, férdern auf unterschiedliche Weise
dessen Abbau und Zerfall. Sie haben damit eine wichtige
Okosystemfunktion. Wetterereignisse und das Zertrampeln

durch Weidetiere beeinflussen den Zerfall; ebenso das Zer-
rupfen durch Vogel, die dort besonders gern stochern und
kratzen, wenn es Nahrung gibt. Der im Dung enthaltene
Stickstoff kann fur den Pflanzenaufwuchs deutlich besser
genutzt werden, wenn z. B. Kéfer den Dung ,vergraben” Es
gehen dann nur 5 bis 15 % des pflanzenverfligbaren Stick-
stoffs verloren; im Gegensatz zu 80 % Verlust, wenn keine
Kafer da sind (Davis et al., 2004; Errouissi et al., 2001; Jacobs
und Scholtz, 2015; Lumaret und Errouissi, 2002; Tixier et al.,
2015).

Regenwiirmer fressen den Dung besonders gerne, wenn
Dungkaéfer Vorarbeit geleistet haben. Dazu gehoren z. B. das
Tunnelgraben und das Transportieren von Mikroorganismen
bis in die Mitte des Dunghaufens. Auch die Sauerstoffver-
sorgung verbessert sich und Dungfliegen werden ange-
zogen (Lumaret und Errouissi, 2002). Die erste Woche der
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Kolonisierung des Dunghaufens ist fir dessen Zerfall am
wichtigsten. In der zweiten Woche kommen Pradatoren und
fressen die Erstbesiedler (Tixier et al., 2015). Manche Dung-
kaferarten konnen (z. B. bei der Anlage von Brutkammern)
Dung im Boden regelrecht vergraben; die Weide wird so frei
von Dung und Gras kann an diesen Stellen wieder wachsen.
Diese Insekten kdnnten als Indikator fiir den Artenreichtum
von ,natirlichem” Farmland in Siidafrika gelten (Davis et al.,
2004). Sommer und Bibby (2002) haben gezeigt, dass der
Abbau der organischen Masse von Rinderkot nach einer
Therapie mit Cypermethrin, Fenbendazol, Ivermectin oder
Levamisol signifikant verzogert ist.

Unter kontrollierten Bedingungen konnte allerdings
gezeigt werden, dass die Insektenaktivitat nur ein Faktor von
vielen ist. Der Dungabbau ist ein derartig komplexer Vor-
gang, dass je nach den lokalen Bedingungen sehr starke bis
keine Unterschiede zwischen IVM-kontaminiertem Kot und
der Kontrolle nachgewiesen wurden (Tixier et al., 2016).

3.2 Werden weibliche Dungarthropoden zur
Eiablage besonders von Kot angezogen, der
toxische Medikamentenreste enthdilt (Lockstoff-
wirkung)?

Dies konnte ja einen erheblichen Einfluss auf den Reproduk-
tionserfolg einer Population nehmen. Zu dieser Frage gibt es
widerspriichliche Antworten.

Avermectine (AVM), wie IVM und andere, werden dieser
Lockstoffwirkung verdachtigt. Die weiblichen Schwing-
fliegen (Sepsidae) unterscheiden nicht, ob der Kothaufen
kontaminiert ist bzw. wédhlen eher den IVM-kontaminierten
Kot (Blanckenhorn et al., 2013a; Errouissi und Lumaret, 2010;
Iwasa und Sugitani, 2014; Sutton et al., 2014). Im Feldversuch
wurden signifikant mehr Dungkafer auf der Weide mit AVM-
haltigem Kot gefunden; die Fallen waren mit unbehandel-
tem Kot bestlickt und es wird argumentiert, dass sie deshalb
besonders attraktiv fiir Dungkdfer waren. In nah an den
Dunghaufen gelegenen Fallen fielen mehr kotfressende
Kéfer, wenn der Dung nicht mit Doramectin behandelt war;
alle Kafer wollten zu unbehandelten Kothaufen gelangen
(Webb et al., 2010). Andere Wirkstoffe sind bezuiglich einer
Lockstoffwirkung nicht auffallig geworden.

Neben den tierartlichen Unterschieden miissen auch die
Verzerrungen durch die unterschiedlichen Versuchsanstel-
lungen (Kot nachtraglich mit Antiparasitika gemischt oder
natlirlich ausgeschieden, Art der Fallen, Wetter, Jahreszeit
etc.) beachtet werden, weshalb diese Frage nicht allgemein
zu beantworten ist.

3.3 Gibt es letale Effekte fiir adulte Insekten?

AVM im Kot kann Adulte und Larven koprophager Insekten
absterben lassen und hat subletale Einflisse auf andere
Merkmale wie z. B. die Kérpergro3e der Adulten oder verlan-
gerte Entwicklungszeit (Verpuppungszeit) und schlechtere
Reproduktion (Strong, 1993; Strong und Wall, 1994).
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Umfangliche Tabellen mit diversen Werten fir die Toxizitat (z.
B. LC50-Werte) fir viele terrestrische und aquatische Orga-
nismen haben Lumaret et al., 2012 zusammengestellt.

Auf Collembolen (Springschwanze) und Milben hat IVM
offenbar keinen Einfluss (R6mbke et al., 2010). Ebenso sind
Regenwiirmer unempfindlich gegen IVM (Scheffczyk et al.,
2016).

Blanckenhorn et al. (2013b) haben die LC50 bei verschie-
denen Fliegenarten in frischem und Trockenkot bestimmt.
Die Werte der einzelnen Spezies korrelieren zwischen MOX
und IVM linear, aber IVM ist (pro mg/kg Trockenkot) fiir Flie-
gen ungefahr 10-fach toxischer. Besonders empfindlich (mit
< 1 pg/kg Frisch-Kot) auf IVM reagiert u. a. Sepsis cynipsea, die
am haufigsten in Zentraleuropa vorkommende Schwing-
fliegenart. Auch hdufig vorkommende Arten kdnnen also
durchaus sehr sensibel auf Wirkstoffreste reagieren. Sepsi-
den sind als Testspezies sehr zu empfehlen. Allerdings sind
nicht alle Sepsiden-Arten gleich stark betroffen (Blancken-
horn et al., 2013a).

Dungkaéfer sind unterschiedlich stark empfindlich (R6mb-
ke et al., 2010). Bezogen auf die Wirkstoffmenge pro kg Tro-
ckenkot ist IVM fiir Dungkéfer (Scarabaeidae) 5-fach toxi-
scher als MOX (Hempel et al., 2006).

In einem aufwendigen Feldversuch fiihrte IVM zu unter-
schiedlicher Reduktionen bei 32 untersuchten Fliegen- und
Wespenarten. Bei etwa einem Drittel der Arten erhohte sich
die Mortalitat signifikant, im Frihling und Sommer starker
als im Herbst. Kleine Dungorganismen ... ,wurden am
starksten reduziert (62 %), grof3e rdauberische Fliegen zu
38 %, die Dungkonsumenten jedoch nur zu 23 %. ... Insge-
samt erhdhte Ivermectin die Sterblichkeit eines betrdcht-
lichen Anteils der koprophagen Dunginsekten, sodass ihre
Okosystemdienstleistung empfindlich gestért werden kann.”
Zitiert nach Jochmann und Blanckenhorn, 2016.

3.4 Sind letale Effekte fiir die Larven nachweisbar
und ist somit die Schlupfrate reduziert? Ist die
ge-samte ,Fliegenmasse” reduziert? Gibt es
weniger Eier oder ist die Anzahl der Brutballen
reduziert?

Im Gegensatz zu den Adulten sind Dungkéfer-Larven hoch-
gradig empfindlich gegen AVM. Lumaret und Errouissi (2002)
berichten liber erhohte Mortalitét, verzogerte Entwicklung,
Kleinwuchs und Missbildungen. Die Menge und Diversitat
von Dungkafern werden durch Makrozyklische Laktone
negativ beeinflusst (Basto-Estrella et al., 2014).

Doramectin wirkt 3 bis 4 Wochen lang larvizid und redu-
ziert Fliegen bis zu 16 Wochen p.t. (Floate et al., 2001). Im
Gegensatz dazu fanden Webb et al. (2007) die Abundanz der
Gelben Dungfliege (Scatophaga stercoraria) auf Rinderwei-
den unverdndert unter IVM- oder Doramectin-Einfluss.

Knapp 80 % weniger Fliegenmasse (Trockensubstanz)
konnten von IVM-behandeltem Dung gewonnen werden
(Iwasa et al., 2005).

Errouissi et al. (2001) berichten, dass IVM in einem Bolus,
der Uber die gesamte Weideperiode standig Wirkstoff abgab,
mehr als 100 Tage lang hochgradig letal war fir Dung-
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kaferlarven. Ahnliches fanden Wardhaugh et al. (2001a) auch
bei Fliegenlarven fir fast 6 Wochen nach der Behandlung
(p.t.). Sowohl Doramectin als auch IVM hatten 3 bis 4 Wochen
p.t. einen larviziden Effekt (Farkas et al., 2003). Auch der
Artenreichtum wird von IVM reduziert (Jochmann und Blan-
ckenhorn, 2016). Die Riickstdnde von Benzimidazol und
Levamisol sind fiir die Dungfauna relativ harmlos. Albenda-
zol hatte keinen nachweisbaren Effekt auf die Fliege M. vetus-
tissima und die Dungkdfer O. taurus und E. fulvus (Wardhaugh
et al.,, 20071a). Moxidectin hatte im Gegensatz zu Eprinomec-
tin (gehort zu den AVM) keinen letalen Einfluss auf Dung-
kaferlarven (Wardhaugh et al., 2001b).

Das Pyrethroid Deltamethrin, Grundlage vieler Ektopa-
rasitika bei Schaf und Rind, kann die ndchste Generation
von Dungkéafern um 70 % reduzieren (Wardhaugh et al.,
1998).

3.5 Sind subletale Effekte wie verzégerte Ent-
wicklung, Kleinwuchs, Missbildungen nachweis-
bar?

Hierzu gibt es einige Hinweise, die meistens aus Laborunter-
suchungen stammen. Zweifellos beeinflussen auch diese
Effekte den Reproduktionserfolg und die Konkurrenzstarke
im Habitat (Blanckenhorn et al., 2013b).

Bereits Lumaret und Errouissi (2002) dokumentierten
Arbeiten, die eine verzdgerte Entwicklung, reduzierte Kor-
pergréBe und Missbildungen bei den geschliipften Insekten
beschreiben. Subletale Effekte werden mehrmals beschrie-
ben (z. B. fur IVM bei Wardhaugh et al. (2001a); fiir Eprino-
mectin bei Wardhaugh et al. (2001b); fir Doramectin bei
Webb et al. (2007)). Nach Verdu et al. (2015) schadigt IVM die
motorischen und olfaktorischen Fahigkeiten von Dung-
kafern bereits in wesentlich niedrigeren Konzentrationen
(0,033mg/kg Frischkot), als sie im Kot von behandelten
Tieren Ublicherweise gemessen werden (0,1 bis 0,5 mg/kg
Frischkot). Jegliche Aktivitditen wie Futtersuche oder
Paarung waren dadurch gestort.

3.6 Istdie Populationsstdrke / Artenreichtum /
Diversitdt betroffen?
Inwieweit ein nachhaltiger Schaden an bestimmten Dung-
kafer-Populationen im Feld entsteht, ist bisher nicht nachge-
wiesen. Einen Einfluss auf die Diversitat konnten die Feldver-
suche von Kryger et al. (2005; 2007) nicht nachweisen;
vermutlich, weil das Wetter und der Anteil der unbehandel-
ten Tiere in der Herde die wichtigeren Faktoren darstellten.
Gemal Blanckenhorn et al. (2013b) reagieren die Arten
sehr unterschiedlich auf die Herausforderung. Die Antipara-
sitika schadigen unterschiedliche Dungarthropoden unter-
schiedlich stark und dies in Abhangigkeit z. B. von der Wirk-
stoffkonzentration im Kot, von der Ontogenese und der
Jahreszeit. Der Einfluss auf den Artenreichtum und die
Abundanz hdangt noch dazu von der Verfligbarkeit unbehan-
delten Dungs als Ausweichhabitat ab. Laut der Untersuchun-
gen von Jochmann und Blanckenhorn (2016) ging der Arten-
reichtum wahrend des Sommers unter [IVM-Einfluss
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bedeutsam zurtick. Nicht signifikant unterschiedlich zur
Kontrolle waren jedoch die Abundanz der untersuchten 29
Arten und der errechnete Faktor furr Biodiversitat.

4 Sind die 6kotoxikologischen Risiken
der Entwurmungsmittel erkennbar fiir
die Anwender?

Besonders die ,Beipackzettel” (Fachinformationen in der

Arzneimittelverpackung) fiir die schon vor langer Zeit zuge-

lassenen Arzneimittel sind in diese Richtung iberarbeitungs-

bediirftig. Die Pharmaunternehmen haben allerdings die

Relevanz des Themas erkannt und zum Teil in ihre Fach-

informationen bereits Warnhinweise und Anwendungsbe-

schrankungen aufgenommen. Dort heif3t es z. B. ,nichts ver-
schiitten’, ,leere Behdltnisse sind als Sondermdill zu entsorgen”

und bei Formulierungen zum Aufgieen auf die Haut z. B.:

,Wash-off aus dem Haarkleid und gegenseitiges Belecken ver-

meiden’ Zwei weitere Beispiele folgen:

«  Zitat aus der Fachinformation zu den Wirkstoffen
Ivermectin plus Closantel (Closamectin®): ,Dieses Tier-
arzneimittel ist sehr toxisch fiir Fische und andere im Was-
ser lebende Organismen sowie fiir Dunginsekten. Behan-
delte Rinder sollten fiir 14 Tage nach der Anwendung
keinen direkten Zugang zu Teichen, Wasserldufen oder
Grében haben. Da sich durch dauerhafte oder wiederholte
Anwendung langfristige schddliche Auswirkungen auf
Dunginsekten nicht ausschlieSen lassen, sollten wieder-
holte Anwendungen innerhalb einer Weidesaison nur auf
Rat eines Tierarztes erfolgen.”

«  Oder Zitat aus der Fachinformation zum Wirkstoff
Deltamethrin (Spotinor®): ,Deltamethrin ist sehr toxisch
fiir Dunginsekten, aquatische Organismen und Honig-
bienen, ist persistent im Boden und kann in Sedimenten
akkumulieren. Die Gefahr fiir Dunginsekten kann reduziert
werden, indem eine zu hdufige und wiederholte Anwen-
dung von Deltamethrin (und anderen synthetischen
Pyrethroiden) bei Rindern und Schafen vermieden wird,
z. B. nur eine Behandlung pro Jahr auf derselben Weide.
Das Risiko fiir aquatische Okosysteme kann zusdtzlich
reduziert werden, in dem behandelte Rinder (iber einen
Zeitraum von vier Wochen nach der Behandlung von
Gewdssern ferngehalten werden. Deltamethrin kann
Organismen, die nicht Ziel der Behandlung sind, nachteilig
beeinflussen, sowohl im Wasser als auch im Dung. Nach
einer Behandlung werden potentiell toxische Dosen von
Deltamethrin liber einen Zeitraum von bis zu vier Wochen
liber die Fdzes ausgeschieden. Deltamethrin-haltige Fizes,
die von behandelten Tieren auf einer Weide ausgeschieden
werden, kénnen die Anzahl von Dungorganismen reduzie-
ren. Sehr gefdhrlich fiir Fische und im Wasser lebende
Organismen. Deshalb diirfen Oberflidchengewdsser oder
Grében nicht mit dem Tierarzneimittel oder leeren Behdilt-
nissen verunreinigt werden. Nicht aufgebrauchte Tierarz-
neimittel sind vorzugsweise bei Schadstoffsammelstellen
abzugeben. Bei gemeinsamer Entsorgung mit dem
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Hausmdill ist sicherzustellen, dass kein missbrduchlicher
Zugriff auf diese Abfdlle erfolgen kann. Tierarzneimittel
dtirfen nicht mit dem Abwasser bzw. (iber die Kanalisation
entsorgt werden.” (zitiert nach www.vetidata.de)
Diese Hinweise sind sehr sinnvoll, weil sie dem Anwender die
okotoxikologischen Risiken aufzeigen. Weitere Ratschldage
zur Risikominimierung (z. B. genaue Angaben zu riskanten
Zeitspannen p.t. und Vorgehensweisen in diesem Zeitraum;
Hinweise zur Teilherdenbehandlung und andere Maf3nah-
men zur Einsparung von Arzneimitteln) sollten sinnvoller-
weise erganzt werden. Weiterhin sollten die Hinweise zur
Umweltgefdhrdung und zu den Risikominimierungsmaf-
nahmen zusammengefasst und gebiindelt an einer beson-
ders markanten Stelle des Beipackzettels aufgefiihrt werden.
Der sorgfdltige Umgang mit Medikamentenresten gehort
zur Guten Veterindrmedizinischen Praxis. Der das Medika-
ment abgebende Tierarzt sollte den Landwirt regelmafig
entsprechend beraten.

4.1 Offene Forschungsfragen

Ein einheitliches Verfahren fiir die Beurteilung der Auswir-
kungen auf diverse Nicht-Ziel-Organismen ist fur die Zulas-
sung von antiparasitisch wirksamen Tiermedikamenten
anzustreben (Adler et al., 2016; Davis et al., 2004; Floate et al.,
2016; Larsen und Forsyth, 2005).

Dabei sollten empfindliche Testorganismen aus ver-
schiedenen Arthropodengruppen beriicksichtigt werden.
Die Frage, ob und wie ein Wirkstoff langfristig und nachhaltig
die gesamte_Dungfaunagemeinschaft beeinflusst, ist nicht
geklart. Da die Arten sehr unterschiedlich reagieren, muss
hierfir ein standardisiertes Testsystem entwickelt werden
(Blanckenhorn et al., 2013b).

Als Testspezies bieten sich an: eine in Europa weit ver-
breitete Dungkéferart Aphodius constans (Rombke et al.,
2007a) oder eine Schwingfliegenart (Sepsis cynipsea) (Blan-
ckenhorn et al,, 2013a), deren hohe Sensibilitat bekannt ist.
Dazu missen Laborstandardverfahren festgelegt bzw.
erganzt werden, welche z. B. Konzentrationen, Dauer, Tempe-
ratur etc. berticksichtigen. Zusétzlich sind standardisierte
Freilanduntersuchungen notwendig (Jochmann und Blan-
ckenhorn, 2016). Fiir einige Arten (Scathophaga stercoraria,
Musca domestica , Aphodius constans , Regenwirmer und
Collembolen) sind bereits in den OECD-Richtlinien Testver-
fahren beschrieben (OECD, 2004; 2009; 2010; 2016).

Floate et al. (2005) empfehlen fiir weitere Arbeiten, auch
die Auswirkungen auf Nematoden, Milben, Fungi etc. zu
untersuchen. Besonders Studien zu den subletalen Einfliis-
sen, artenspezifische Reaktionen und die Interaktionen zwi-
schen verschiedenen Dunggemeinschaften sind notwendig
(Wall und Beynon, 2012).

Das breite Spektrum an Methoden in den Studien zeigt,
dass einheitliche Testverfahren eingerichtet werden mius-
sen. Dazu gehdrt, dass eine verbindliche Einigung auf Labor-
verfahren und auf langfristige Feldversuchsanstellungen
zu treffen ist. Die Fangsysteme spielen auch eine Rolle.
Es sollten mindestens 50 m Abstand zwischen den ein-
zelnen Dungkéferfallen eingehalten werden, damit
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Geruchseinfliisse vermieden und so die Ergebnisse nicht ver-
zerrt werden (Larsen und Forsyth, 2005). Die europdischen
Zulassungs-regeln verlangen zwar héhergestufte Methoden
bei Toxizitat im Dunghaufen, es gibt jedoch bisher keine ein-
deutigen Verfahren (Adler et al., 2016).

Bisher sind in den Forschungsstudien haufig sehr unter-
schiedliche Wirkstoff-Konzentrationen verwendet worden
oder es wurden z. B. nur die Tage p.t. angegeben. Dadurch
wird die Vergleichbarkeit der Ergebnisse erschwert, da indivi-
duelle Stoffwechsellagen den Gehalt an Wirkstoffen und
Metaboliten im Kot beeinflussen kdnnen (Vercruysse et al.,
2008).

Weitere Ergebnisse zu den Wirkstoffen EPR, DOR und
MOX wadren auch fir die Empfehlungen zur Risikominimie-
rung hilfreich. Es gibt Hinweise darauf, dass der Reinwirkstoff
anders schadigt als das fertig formulierte Préparat (Eichberg
etal., 2016).

Ein Vergleich zwischen dem BDZ-haltigen Pulse Release
Bolus und dem Sustained Release Bolus, der ca. 140 Tage
lang standig Wirkstoff absondert, sollte durchgefiihrt
werden. Ebenso sollte das MOX mit Depotwirkung unter-
sucht werden. AuBBerdem sind mehr Studien erforderlich zu
den Auswirkungen von Organophosphaten, synthetischen
Pyrethroiden und Insekten-Wachstumshemmern (Floate et
al., 2005).

Die allgemein und weit verbreitete Anthelminthikaresis-
tenz in vielen Parasitenstdmmen fiihrt dazu, dass der Land-
wirtimmer neue Kombinationen von bekannten Wirkstoffen
nachfragt. Wirkstoff-Kombinationen kdnnten neue umwelt-
relevante Auswirkungen haben, die abgeschatzt werden
mussen. Die medikamentdse Leberegelbekampfung wah-
rend der Weideperiode miisste auf ihre 6kologischen Auswir-
kungen hin untersucht werden.

Der Verbleib von Wirkstoffen und Metaboliten in Giille
und Mist fragt nach standardisierten Untersuchungsmetho-
den. Der Einfluss auf Bodenorganismen nach Ausbringung
von kontaminiertem Wirtschaftsdiinger auf das Feld ist eine
weitere Fragestellung, deren Beantwortung auch Empfeh-
lungen zu Lagerung und Ausbringung beinhalten sollte.

Die Wissensvermittlung an Landwirte bezliglich des Ein-
flusses von Zeitpunkt und Wirkstoff der Entwurmung auf
Nicht-Ziel-Organismen muss optimiert werden mit dem Ziel
einer moglichst nachhaltigen Weidenutzung (Floate et al.,
2005). Ebenso sollten RisikominimierungsmalBnahmen
weiterhin entwickelt und im Hinblick auf Wirksamkeit und
Praktikabilitat evaluiert werden.

4.2 Empfehlungen zur Risikominimierung
Zu einer nachhaltigen, modernen Landwirtschaft gehort
auch die Beachtung der Auswirkungen von betrieblichen
MaBnahmen auf Nicht-Ziel-Organismen. Aus den bisher vor-
liegenden Ergebnissen zur Schadigung der Dungfauna
durch Antiparasitika ergeben sich mehrere Risikominimie-
rungsstrategien.

Neben der Vermeidung von unnétigen antiparasitaren
Behandlungen z. B. durch geschicktes Management bei Aus-
triebszeitpunkt, Weidewechsel und Mahd (Wall und Beynon,
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2012; www.weide-parasiten.de), bieten sich weitere Mog-
lichkeiten zur Risikovermeidung an:

Prinzipiell sollte nur die Tiergruppe behandelt werden,
deren Wurmbefall so hoch ist, dass tiergesundheitliche
Schaden drohen. Gezielt eine Gruppe zu entwurmen bzw.
gezielt und selektiv Einzeltiere zu therapieren spart erheb-
liche Arzneimittelmengen gegeniiber dem Standardverfah-
ren ein (Fahrenkrog, 2013; Kenyon et al., 2009). Die geeigne-
ten Tiere herauszufinden, ist hierbei die groe Heraus-
forderung. Eine geringe Besatzdichte ware zweifellos hilf-
reich, um den Parasitendruck und damit die Behandlungs-
frequenz zu senken. Meistens jedoch ist in der intensiven
Milchviehhaltung die Weideflache derartig beschrankt, dass
eine solche Strategie unrealistisch ist. In der warmen Jahres-
zeit befallen die Dungkaéfer alle 2 bis 4 Tage einen neuen Kot-
haufen - es ist also besser, eine Einzeltierbehandlung oder
Teilherdenbehandlung durchzufiihren und somit ein mdég-
liches Refugium zu erhalten (Lumaret und Errouissi, 2002).
Auf der Weide sollte Dung von unbehandelten Tieren in rdum-
licher Nahe zur Verfligung stehen, wenn Tiere mit AVM behan-
delt wurden. Frisch behandeltes Jungvieh stellt der Landwirt
am besten benachbart zu unbehandelten Kiihen auf. Dorthin
kdnnten die Dungarthropoden dann ausweichen.

Der Zeitpunkt der Behandlung ist wichtig. Es gibt gute
Zeitpunkte, um epidemiologisch optimal in den Entwick-
lungszyklus der Parasiten einzugreifen (Hinweise z. B. bei
www.weide-parasiten.de). Mochte man aullerhalb der
Hauptvermehrungsperioden der Dungarthropoden entwur-
men, ist nur der Spatsommer und Winter fir eine Behand-
lung angezeigt (Adler et al,, 2016). Da es allerdings nur selten
gelingen wird, bis Mitte August mit der ersten Entwurmung
von Weiderindern zu warten, entsteht diesbeztiglich immer
ein Zielkonflikt. Ideal wére es, wenigstens die ML in der Brut-
zeit der Dungkafer zu vermeiden (Ridsdill-Smith, 1993). Bei
Trockenheit, wenn weniger Insekten auftreten, wére die Ent-
wurmung auch ungiinstig (McKellar, 1997).

Auch bei der Wahl der Wirkstoffe kann der Landwirt Ein-
fluss nehmen. Die erste Wahl sollten aus Naturschutzgriin-
den Benzimidazole und Levamisol als Einmalgabe sein, wenn
die eingeschrankte Wirksamkeit (z. B. bei Schafen) und damit
ggfs.Tierschutzgriinde nicht dagegen sprechen. Nach Abstu-
fung der Wirkstoffausscheidung p.t. kdmen zundchst Alben-
dazol (4 Tage) in Frage, dann Oxfendazol, Fenbendazol (7
Tage) ebenso Levamisol, Monepantel und Morantel/Pyrantel.
Erst wenn diese Wirkstoffe nicht in Frage kommen, sollte
man Prdparate aus der ML-Klasse wdhlen. Das MOX ohne
Depot-Wirkung, als vermutlich unschadlichstes Mittel aus
der ML-Klasse (Zusammenstellung bei Lumaret et al., 2012),
ware zundchst angezeigt. Dann kdmen Eprinomectin, dann
IVM und als letztes Doramectin, das mehrfach bestatigt die
groBte Toxizitat hat (Farkas et al.,, 2003; Floate et al., 2001;
Floate et al., 2002; Suarez et al., 2009). Die Verabreichung
eines BDZ- Pulse Release Bolus liefert alle 3 Wochen eine
therapeutische Dosis und hat vermutlich eine geringere
Schadwirkung als ein Sustained Release Bolus, der ca. 140
Tage lang sténdig Wirkstoff absondert und damit ahnlich
arbeitet wie das MOX mit Depotwirkung.
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Besondere VorsichtsmaBnahmen sind bei der pour-on
Anwendung von AVM und Pyrethroiden zu beachten.
Zundchst sollte das gegenseitige Ablecken verhindert wer-
den, indem die Tiere im Fressgatter bleiben, bis das Mittel
vollstandig eingezogen ist (Laffont et al., 2001). Weiterhin ist
das Abtropfen und Abregnen von Medikamentenresten in
die Natur zu unterbinden, weshalb die Tiere vor der Behand-
lung fixiert werden sollten. Behdlter missen sicher entsorgt
werden. Frisch behandelte Tiere sind auch von Gewdssern
fernzuhalten.

Eine einfache und vermutlich sehr wirksame, fiir den
Landwirt allerdings sehr aufwendige MalBnahme ist das Auf-
stallen fiir ca. 14 Tage nach AVM- oder Pyrethroidgabe.

Frisch behandelte Tiere sollten nicht jedes Jahr auf die-
selbe Weide gestellt werden, damit sich die Dungfauna
zumindest im zweiten Jahr reproduzieren kann. Es wird auch
vorgeschlagen, den Dung langer zu lagern, weniger auf
Weiden auszubringen oder sogar unterzupfliigen, weil damit
die Konzentration abnehmen wiirde (Liebig et al., 2014).

Die Praktikabilitat vieler dieser MaBhahmen ist allerdings
wegen des erhdhten Arbeitsaufwands eingeschrankt. Bei der
Pflege von Naturschutzflichen (Vertragsnaturschutz) konn-
ten Auflagen zur Durchfihrung von Entwurmungen
gemacht werden, wobei dem Landwirt der erhéhte Aufwand
erstattet werden sollte.
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