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Die Kofinanzierer von MEDUWA-Vecht(e) waren der Europäische Fonds für 
regionale Entwicklung (EFRE) und Behörden des INTERREG-VA-Deutschland-

Niederlande-Programms.
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Mit Dank an die 27 Projektpartner, deren Vision und Engagement 
MEDUWA-Vecht(e) zu einem Erfolg gemacht haben.
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Die Texte beruhen auf Informationen, die von den Projektpartnern zur Verfügung 
gestellt wurden.


Redakteure: Margarita Amador und Alfons Uijtewaal, Stichting Huize Aarde; Raissa 
Ulbrich, Universität Osnabrück; Caroline van Bers, The Integrated Assessment 

Society (TIAS) und Universität Osnabrück


Ort und Datum: Enschede/Osnabrück, 10. Oktober 2020





An Tiago, Karlo, Felien und all die anderen Babys, die während und nach 
dem Projekt geboren wurden.
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“Ich weiß nicht, warum es für manche Menschen so schwierig ist, die Dinge 
einfach nicht auf eine neue Art und Weise zu sehen, wenn sich die Zeit 

ändert und sich Konzepte ändern. Sie ändern sich nicht mit, sie wehren sich 
gegen die Veränderung und sie mögen sie nicht besonders. Ich habe 
immer gedacht, dass eine gute, rationale Veränderung Spaß macht”.


Eugene Parker  
(Astrophysiker, Entwickler der Theorie des Sonnenwindes)



Alles, was aus uns herausgeht, kehrt früher oder später zu uns zurück 

Die Anzahl der von Menschen und Tieren 
ausgeschiedenen Medikamente, die in die 

Umwelt gelangen, ist kaum abzuschätzen. Es ist 
auch nicht bekannt, wie viel von dieser 
Kontamination über Wasser, Nahrung und Luft 
(durch landwirtschaftlichen Feinstaub) zu Mensch 
und Vieh gelangt. Sicher ist, dass dieser Kreislauf 
in den kommenden Jahrzehnten durch den 
vermehrten Einsatz von Medikamenten und den 
Klimawandel verstärkt wird.

 


Es ist auch bekannt, dass jedes Medikament 
unter dem Einfluss von Prozessen im Körper und 
in der Umwelt in Dutzende neuer Formen 
umgewandelt wird. Einige Medikamente und/
oder deren Transformationsprodukte verbleiben 
über Jahre in der Umwelt. Sie können sich über 
große Entfernungen und Flächen ausbreiten und 
in (Grund-)Wasser, Boden, Sedimenten, 
(Nahrungs-)Pflanzen und Tieren anreichern.

  

Wir sehen, dass durch den zunehmenden Einsatz 
von antimikrobiellen Medikamenten weltweit 
immer mehr Bakterien, Pilze, Viren usw. gegen 
verschiedene Medikamente resistent werden. 
Resistente Bakterien aus Abwasser und Gülle 
geben ihre Resistenz an andere Bakterien in 
Oberflächen/Trinkwasser und Boden weiter.

 


 
Es gibt Hinweise darauf, dass diese chemische 
und biologische Verunreinigung medizinischen 
Ursprungs Pflanzen und Tiere im Wasser und im 
Boden auf verschiedene Weise beeinflusst. Diese 
Lebensformen sind alle wichtig, weil sie sich 
gegenseitig brauchen, um ein Gebiet ökologisch 
gesund zu halten. Negative Folgen dieses 
medizinischen Umweltkreislaufs für die 
öffentliche Gesundheit sind möglich, aber schwer 
zu belegen. 

 


Die Festlegung von Umweltstandards für 
Arzneimittelwirkstoffe ist schwierig, weil ihr 
therapeutischer Nutzen im Vordergrund steht 
und über chronische Effekte bei niedrigen 
Umweltkonzentrationen noch wenig bekannt ist. 
Auch der Umweltschicksal von Transformations-
produkten ist ebenfalls wenig erforscht. 
Medikamente und andere Chemikalien können 
sich gegenseitig beeinflussen (Cocktaileffekt). 
Kürzlich wurde entdeckt, dass antimikrobielle 
Medikamente auch in der Umwelt die Entstehung 
neuer Formen mikrobieller Resistenz schon bei 
geringen Konzentrationen fördern können. Dies 
trägt dazu bei, dass Infektionskrankheiten mit den 
derzeit verfügbaren Medikamenten nicht mehr 
behandelt werden können. 


Haftungsausschluss 
Auf der Grundlage der Untersuchung von Medikamenten und Bakterien im Rahmen des MEDUWA-Vecht(e)-
Projekts ist es noch nicht möglich, Rückschlüsse auf Risiken für die öffentliche Gesundheit zu ziehen, denn in 
diesem Projekt wurden keine epidemiologischen Studien durchgeführt. Nur 15 von mehreren hundert 
Medikamenten, die in die Umwelt gelangen, wurden im Rahmen des Projekts untersucht, und von den vielen 
Arten multiresistenter Bakterien war nur eine unter dem Mikroskop. Ob es bei Trägern dieser Art von 
resistenten Bakterien zu Komplikationen bei der Behandlung einer Infektion kommt, ist nicht untersucht 
worden. Forschung zu Transformationsprodukten von Medikamenten und zur Toxizität von Gemischen hat nicht 
stattgefunden. Es wurde auch nicht untersucht, ob die niedrigen Konzentrationen von Antibiotika im 
Versuchsgebiet des deutsch-niederländischen Vechte Flusses zum Entstehen neuer resistenter Bakteriestämme 
beitragen.
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Ein Problem ist kein Problem mehr, solange es Visionäre gibt 

W ie lösen wir die Frage der Zirkulation von 
Medikamenten in der Umwelt? Handelt 

es sich um ein Problem von globalem Ausmaß, 
das unsichtbar ist und keine eindeutige Ursache 
und Lösung hat? Ein Problem, bei dem das 
Wissen um mögliche Risiken nach Meinung 
einiger noch nicht ausreicht, um Maßnahmen zu 
ergreifen?


Es ist schwierig, diese Fragen zufriedenstellend 
zu beantworten, da es sich um ein relativ neues 
Forschungsgebiet handelt und es noch viele 
Wissenslücken gibt. Gemäß der UN-Agenda für 
nachhaltige Entwicklung im 21. Jahrhundert 
(1992) sind breit angelegte Forschungs- und 
Entwicklungsprojekte notwendig, um Antworten 
auf solche globalen Fragen zu geben. In diesem 
Jahrhundert besteht ein dringender Bedarf an 
neuen Formen der Kommunikation und 
Zusammenarbeit zwischen Wissenschaftlern, 
Visionären und politischen 
Entscheidungsträgern.


Das MEDUWA-Vecht(e)-Projekt bestand aus 
einer Koalition von 27 Projektpartnern: 16 
Unternehmen, 8 Forschungsinstitute, darunter 
zwei Universitätskliniken, ein Wasserverband 
und zwei private Organisationen.


Das 6.000 km2 große Einzugsgebiet der 
deutsch-niederländischen Vechte mit hunderten 
von Flusskilometern und 1,5 Millionen 
Einwohnern war das Pilotgebiet für dieses 
Projekt.


Die MEDUWA-Vecht(e) Projekt lief von Oktober 
2016 bis April 2021. Die Gesamtkosten 
betrugen 8,45 Mio. €, finanziert durch das 
europäische INTERREG-VA-Programm: Die 
Europäische Union steuerte 4,22 Millionen Euro 
bei, die regionalen Behörden 1,79 Millionen 
Euro und die Projektpartner 2,44 Millionen Euro.
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Das grenzüberschreitende 
Einzugsgebiet der Vechte.

Vechte River 
Vechte River network



Niemand kann eine Symphonie alleine pfeifen


Nach mehr als vier Jahren kontinuierlicher 
Arbeit lässt sich feststellen, dass die 

MEDUWA-Koalition neue Konzepte, Werkzeuge 
und Modelle für die Prävention, Minderung, 
Messung, Überwachung, Simulation, 
Visualisierung und Kommunikation von 
(Lösungen für) Medikamente und 
multiresistente Mikroorganismen in 
der Umwelt hervorgebracht hat. 
Insgesamt gab es 12 Innovationen 
in 7 verschiedenen Gliedern der 
Produkt- oder Medizinkette.


Betriebe arbeiteten mit 
Forschungseinrichtungen 
zusammen, um ihre Innovationen 
auf wissenschaftliche Erkenntnisse 
zu stützen und deren Leistung zu 
optimieren.  Es wurden Werkzeuge 
entwickelt, um die Risiken zu 
bewerten und zu visualisieren 
sowie die unmittelbaren 
Auswirkungen möglicher 
Maßnahmen zu beurteilen. Andere Werkzeuge 
ermöglichen die Behandlung von Wasser und 
Boden, die Reduktion von Einträgen direkt an 
der Quelle, oder die kontinuierliche 
Überwachung der Tiergesundheit. Es wurden 
auch biologisch abbaubare Medikamente für 

Menschen und Tiere entwickelt. Vor allem die 
13. Innovation von MEDUWA, die 
Zusammenarbeit von multi-sektoralen und 
multidisziplinären Partnern aus mehreren 
Ebenen der Produktkette in einem Projekt, hat 
sich in der Praxis bewährt.


In der Produktkette spielt jeder der beteiligten 
Forscher und Unternehmer eine zentrale Rolle 
bei der Entwicklung von sich gegenseitig 
ergänzenden Maßnahmen zur Reduktion des 
Problems von Medikamenten in der Umwelt. 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Von der globalen Planung zum lokalen Handeln 

Für einen Innovator oder Vordenker ist es in 
der Regel schwierig, zu erkennen, welche 

internationale, nationale oder regionale Politik 
eine Innovation unterstützen wird. Die 
Innovationen von MEDUWA-Vecht(e) tragen 
nicht nur zur Effektivität und Effizienz des 
Gesamtprojekts bei, sondern auch zu  
nationalen und internationalen Regierungszielen 
für den Schutz von Wasser, Boden, Luft, 
Biodiversität und öffentlicher Gesundheit. Das 
Projekt unterstützt 7 der 17 Sustainable 
Development Goals der Vereinten Nationen. Mit 
seinem quellenbasierten Ansatz folgt MEDUWA 
dem Vertrag der Europäischen Union sowie der 
Europäischen Wasserrahmenrichtlinie. Alle 
sechs Ziele der europäischen Strategie für 
Medikamente in der Umwelt wurden 
berücksichtigt, ebenso wie Ziele des 
europäischen Green Deal. Darüber hinaus trägt 
das Projekt zu den regionalen strategischen 
Zielen von INTERREG-VA sowie zu Wachstum 
und Beschäftigung in der Grenzregion bei.
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Die 12+1 Innovationen von MEDUWA-Vecht(e)

Was heute Technik ist, war früher Magie 
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Einfach kompliziert


Das Konzept für das Projekt 
MEDUWA-Vecht(e) wurde von der 
Stichting Huize Aarde entworfen.  
 
Im Jahr 2001 entwickelte die 
Stiftung das Programm Green 
Hospitals. Bei diesem Programm 
arbeiteten südamerikanische und 
niederländische Krankenhäuser 

zusammen. Diese Krankenhäuser betrachten die 
Pflege der Umwelt als Teil der 
Patientenversorgung. Eine der Fragen, die sich 
Krankenhausapotheker stellten, betraf den 
Verbleib von Medikamenten wie synthetischen 
Hormonen, Zytostatika und Antibiotika, 
nachdem sie über die Abwässer in die Umwelt 
gelangt sind. 


Um diese Frage zu beantworten, war es 
notwendig, das Thema aus einer Vielzahl von 
Blickwinkeln zu untersuchen. Inzwischen haben 
sich über hundert Studenten im Rahmen ihres 
Praktikums mit dem Thema beschäftigt und es 
an verschiedenen Institutionen auf die 
Tagesordnung gesetzt. Jede Institution wurde 
empfohlen, Maßnahmen entlang des gesamten 
Lebenszyklus des Produkts (der Produkt-, 
Medizin-, oder Verantwortlichkeitskette) zu 
entwickeln, wobei der Schwerpunkt auf dem 
Anfang der Kette liegt.


Zehn Jahre später wurde das MEDUWA-Konzept 
geboren, das verschiedene Innovatoren und 

Akademiker zusammenbringt, um gemeinsam 
nach adäquaten Strategien zu suchen. Das Ziel 
von MEDUWA-Vecht(e) war es, zu zeigen, dass 
ein komplexes und dynamisches Thema mit 
ökologischen und gesellschaftlichen 
Auswirkungen von globalem Ausmaß, auf 
mehreren Stufen des Lebenszyklus des Produkts 
von mehreren Sektoren (einschließlich, 
Humanmedizin, Veterinärmedizin, 
Umweltmanagement, Regierung, Industrie, 
Bürgerinitiativen) in kohärenter Weise 
angegangen werden kann. 


Die Lösung dieses Problems hängt nicht nur von 
Innovationen des Wissens und der Technologie 
ab. Entscheidend ist auch die Art und Weise, wie 
(halb-)staatliche Verwaltungsorgane, 
Universitäten, Innovatoren und andere Akteure 
kommunizieren und kooperieren. In der Praxis 
erfordert dies inklusive, transdisziplinäre, 
sektorübergreifende und grenzüberschreitende 
Zusammenarbeit. Jeder Akteur hat das Wissen, 
den Einfluss und die Fähigkeit, Lösungen zu 
entwickeln und Prozesse auf seiner spezifischen 
Ebene in der Produktkette zu verändern.


Die praktische Umsetzung des MEDUWA-
Konzepts wurde durch die enge und 
respektvolle Zusammenarbeit der Universität 
Osnabrück, The Integrated Assessment Society 
(TIAS) und der EUREGIO ermöglicht. 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http://www.huizeaarde.nl
https://www.uni-osnabrueck.de/startseite/
https://www.uni-osnabrueck.de/startseite/
http://www.tias-web.info
http://www.tias-web.info
http://www.euregio.eu


Das Unsichtbare sichtbar machen




Das Institut für 
Umweltsystemforschung der 
Universität Osnabrück, 
Geoplex GIS GmbH, Wetsus, 
die Radboud Universität und 

die Universität Twente bündelten ihre 
Bemühungen und Erfahrungen, um eine digitale 
Plattform zur Risikobewertung für eine breitere 
Öffentlichkeit aufzubauen: das Watershed 
Information System (WIS). Grundlage des WIS ist 
das GREAT-ER-Modell (Geography-referenced 
Regional Exposure Assessment Tool for 
European Rivers). 


Ziel des WIS ist es, 
das komplexe 
Verhalten von 
Arzneimitteln und 
ihre möglichen 
negativen 
Auswirkungen im 
Wasser unter verschiedenen Wetterszenarien 
(Nass- und Trockenwetter) anhand von Karten zu 
visualisieren und zu bewerten. Wetsus 
analysierte Medikamente sowie E. coli und 
resistenten Bakterien (ESBL-E. coli), die 
stichprobenartig im Testgebiet gesammelt 
wurden. Die modellberechneten 
Konzentrationen von Medikamenten und 
Bakterien wurden mit im Wasser gemessenen 
Werten verglichen, um das Modell zu 
verbessern. Die Waterschap Zuiderzeeland (die 
regionale Wasserbehörde in der 

niederländischen Provinz Flevoland) stellte 
Daten zur Reinigungseffizienz von Kläranlagen 
zur Verfügung. Die Ergebnisse der modellierten 
Szenarien bildeten eine wichtige Grundlage für 
die von der Radboud Universität durchgeführte 
Risikobewertung. Im WIS können die 
vorhergesagte Konzentration und das 
ökologische Risiko von 15 Medikamenten für 
jeden Abschnitt des Vechte-Einzugsgebiets 
abgerufen werden. Der Selektionsdruck von 
Antibiotika für jeden gewünschten Standort 
kann ebenfalls angefordert werden.


Die digitale Plattform wurde auch von anderen 
Projektpartnern im MEDUWA-Vecht(e)-
Konsortium genutzt, um die Wirksamkeit ihrer 
Innovationen zu visualisieren und zu bewerten. 
Mithilfe des WIS ist es möglich, für jede 
entwickelte Maßnahme den potenziellen Beitrag 
zur Reduzierung der Emission von 
Medikamenten und multiresistenten Bakterien 
für das gesamte Flussgebiet zu simulieren. 
Damit eignet sich die Plattform auch zur 
Kommunikation und Entscheidungsfindung über 
Maßnahmen. 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http://www.usf.uni-osnabrueck.de
http://www.usf.uni-osnabrueck.de
http://www.geoplex.de
http://meduwa.geoplex.de
http://meduwa.geoplex.de
https://www.usf.uni-osnabrueck.de/forschung/angew_systemwissenschaft/great_er/download.html


Nebenwirkungen von Arzneimitteln in der Umwelt


Die Human and Ecological Risk Assessment 
Group der Radboud Universität verwendet 
große Datensätze, fortschrittliche 
Computertechniken und statistische Modelle, 
um die Umweltrisiken gefährlicher Substanzen 
zu bewerten. 


Das Hauptziel dieser Forschungsgruppe in 
MEDUWA war es, die Umweltrisikobewertung 
von Arzneimitteln zu optimieren, damit 
Wassermanager und politische 
Entscheidungsträger besser in der Lage sind, 
die Umwelt und die öffentliche Gesundheit zu 
schützen. Die für das Vechte-Einzugsgebiet 
durchgeführten Studien dienen als Vorbild für 
zukünftige internationale Risikobewertungen 
von Medikamenten in der Umwelt.


In Zusammenarbeit mit dem Institut für 
Umweltsystemforschung der Universität 
Osnabrück und Wetsus kartierte die Gruppe die 
Risiken verschiedener Medikamente in der 
Vechte. 


Die Konzentrationen einiger 
Medikamente im Vechte-Wasser 
sind manchmal zu hoch für im 
Wasser lebende Pflanzen und 
Tiere.





Nach derzeitigem Kenntnisstand ist 
das Gesundheitsrisiko für Menschen, 
die über Trinkwasser, Sportfischen, 
und Schwimmen mit dem Wasser der 
Vechte in Kontakt kommen, gering.


Es wurde auch eine Literaturstudie über den 
Zusammenhang zwischen der Resistenz von 
Bakterien gegen Antibiotika und der Antibiotika-
Konzentration im Wasser durchgeführt. Der 
Grad der Antibiotikaresistenz bei Bakterien im 
Oberflächenwasser hängt unter anderem mit 
dem Vorhandensein von Antibiotika in 
behandeltem Abwasser, Oberflächenwasser und 
Sedimenten zusammen. Die Folgeforschung 
wird sich unter anderem auf die Risiken von 
Arzneimittelmischungen und biologisch aktiven 
Transformationsprodukten von Arzneimitteln 
konzentrieren.


Die gewonnenen Ergebnisse wurden teilweise 
in das Watershed Information System (WIS) 
eingearbeitet und werden auf meduwa.eu 
verfügbar sein. 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https://www.ru.nl/environmentalscience/research/themes-0/human-environmental-risk-assessment-hera/
https://www.ru.nl/environmentalscience/research/themes-0/human-environmental-risk-assessment-hera/
https://www.ru.nl/environmentalscience/research/themes-0/human-environmental-risk-assessment-hera/
http://meduwa.geoplex.de
http://meduwa.eu


Antibiotikaresistenz ist auch eine Nebenwirkung




Im Rahmen von MEDUWA-
Vecht(e) analysierte und 
modellierte Wetsus, das 
Europäische Wissens-
zentrum für nachhaltige 

Wassertechnologie in Leeuwarden, zusammen 
mit der Universität Osnabrück Escherichia coli 
(E. coli)-Bakterien, sowie antibiotikaresistente E. 
coli, im gesamten Vechte-Einzugsgebiet als 
Indikator für fäkale Verschmutzung. Einblicke in 
den Verbleib von Bakterien in einem 
Flusseinzugsgebiet können helfen, die 
Exposition des Menschen gegenüber 
antibiotikaresistenten Bakterien vorherzusagen, 
z. B. bei der Erholung am Wasser oder über 
Trinkwasser und die Bewässerung von 
Nutzpflanzen.


Das Flusseinzugsgebiet der Vechte wurde an 25 
Stellen wiederholt beprobt. Zusätzlich wurden 
im gesamten Gebiet Proben aus Abwasser und 
Gräben in landwirtschaftlichen Gebieten 
entnommen. Aus den Proben wurde mittels 
Kultivierung die Konzentration der E. coli 
bestimmt. Es wurde auch festgestellt, welcher 
Anteil der E. coli ESBL-Enzyme oder 
Carbapenemase-Enzyme produzieren kann. An 
sieben Standorten wurden sowohl E. coli als 
auch die resistente Variante aus jeder an diesem 
Standort entnommenen Probe isoliert. 


Die Konzentrationen waren im Winter am 
höchsten. Für die geographische Modellierung 
wurde das GREAT-ER Model verwendet.


Aufgrund der gefundenen und modellierten 
E.coli-Konzentrationen wurde festgestellt, dass 
das Einzugsgebiet der Vechte nicht überall 
Badegewässerqualität aufweist. An einer Reihe 
von bakteriell kontaminierten Stellen wird an 
Sommertagen gebadet. Was dies für die 
Gesundheit bedeutet, ist noch nicht untersucht 
worden. Um weitere Informationen über 
Standorte mit möglicher höherer bakterieller 
Belastung zu erhalten, wurden die Ergebnisse 
teilweise im Watershed Information System 
(WIS) verarbeitet und werden auf meduwa.eu 
verfügbar sein.
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https://wetsusacademy.nl
http://www.usf.uni-osnabrueck.de
http://meduwa.geoplex.de
http://meduwa.geoplex.de
http://meduwa.eu


Medikamente hinterlassen einen Wasserfußabdruck


Der Wasserfußabdruck ist ein 
bekannter Indikator für die Menge an 
Wasser, die bei der Produktion von 
Waren und Dienstleistungen 
verbraucht wird. Der Wasser-

Fußabdruck eignet sich zur Veranschaulichung 
von Wassernutzungsproblemen in der 
Öffentlichkeit, in der Wirtschaft, bei Politikern 
und Entscheidungsträgern. Neben dem 
Wasserfußabdruck wurde nun auch ein 
Werkzeug namens "Grauwasserfußabdruck" 
entwickelt. Dieses neue Konzept liefert ein Maß 
für die Wassermenge, die benötigt wird, um die 
Konzentration eines Schadstoffs im Wasser auf 
ein Niveau zu reduzieren, das gemäß den 
Wasserqualitätsstandards als nicht mehr giftig 
gilt. Diese Wassermenge hängt von der Menge 
und Toxizität eines Schadstoffs im Wasser ab.


Im Projekt MEDUWA-Vecht(e) berechnete die 
Forschungsgruppe Multidisziplinäres 
Wassermanagement der Universität Twente den 
Grauwasserfußabdruck verschiedener Human- 
und Tierarzneimittel für das deutsch-
niederländische Flusseinzugsgebiet der Vechte. 


Der größte Grauwasserfußabdruck, der sich aus 
der Verwendung von Medikamenten durch den 
Menschen ergibt, wurde für das synthetische 
Hormon Ethinyl-estradiol (Wirkstoff der "Pille" 
zur Schwangerschaftsverhütung) gefunden: 16 
Milliarden Kubikmeter Wasser pro Jahr. Mit 
anderen Worten: Es wären 16 Milliarden 
Kubikmeter Wasser pro Jahr nötig, um die 

Konzentration dieses Stoffes im Vechtetal auf ein 
ungiftiges Niveau zu senken. Dieses Hormon 
stammt ausschließlich aus Haushalten und 
kommt zu 95 % aus dem niederländischen Teil 
des Einzugsgebiets, aufgrund der höheren 
Einwohnerzahl und des höheren Verbrauchs.


Der größte Grauwasserfußabdruck, der von 
Krankenhäusern stammt, wurde für das 
Antibiotikum Ciprofloxacin gefunden.


Der größte Grauwasserfußabdruck aus der 
Viehhaltung im Einzugsgebiet wurde für das 
Antibiotikum Amoxicillin gefunden. Die 
Ergebnisse zeigen auch, dass eine beträchtliche 
Menge des in der Vechte-Region produzierten 
Düngers exportiert wird. Dies bedeutet, dass ein 
Teil der durch Medikamente verursachten 
Verschmutzung außerhalb der Region 
stattfindet: 35% des deutschen und 55% des 
niederländischen Anteils der Verschmutzung 
liegen außerhalb des Einzugsgebietes.


Die Ergebnisse der Grauwasserfußabdruck- 
Analyse werden in dem von den Projektpartnern 
Geoplex und Universität Osnabrück 
entwickelten Watershed Information System 
(WIS) visualisiert. Interaktive Karten zeigen den 
Fußabdruck von Medikamenten pro Gemeinde, 
Region, Krankenhaus oder Tierprodukt 
(Milchprodukte, Rindfleisch, Schweinefleisch, 
Hühner und Eier). Die Publikationen sind  
verfügbar auf meduwa.eu.
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https://www.utwente.nl/en/et/wem/
https://www.utwente.nl/en/et/wem/
https://www.utwente.nl/en/et/wem/
http://meduwa.geoplex.de
http://meduwa.geoplex.de
http://meduwa.eu


Fernmessung des Wasserhaushalts im Boden 24/7




Einblicke in den 
Wasserhaushalt des Bodens 
zu gewinnen, ist nicht nur 
für die Landwirtschaft 
wichtig, um grüne Felder 
und gute Erträge zu 

unterstützen. Daten zur Bodendurchlässigkeit 
und zum Grundwasserspiegel sind auch 
nützlich, um die Verteilung von unterirdischen 
Wasserströmen zu kartieren, die Schadstoffe wie 
Salze, Düngemittel, Medikamente und Pestizide 
enthalten. Diese Daten über den Boden sind 
nicht einfach zu erhalten. Bestehende 
Messsysteme sind nicht nur teuer, sondern auch 
schwierig zu installieren und die Daten schwer 
zu interpretieren.


Mit dem Ziel, einen besseren Einblick in den 
Wasserhaushalt im Boden zu erhalten, hat 
Novaris Orbit Technology BV in Saasveld im 
Rahmen des MEDUWA-Vecht(e)-Projekts ein 
neues drahtloses und energieeffizientes 
Messsystem für den Untergrund entwickelt. Die 
Sensoren sind vollständig in den Boden 
vergraben und die Daten werden von diesen 
übertragen. Die Wiese oder das Feld können 
also weiterhin normal genutzt werden, es 
befinden sich keine Geräte oder Antennen 
oberhalb des Bodens. Damit ist es auch 
möglich, genügend Messpunkte in einer Wiese 
zu platzieren, um eine genaue Messung für das 
Wasserhaushaltsmanagement einer ganzen 
Fläche zu erhalten. Alle Informationen von den 
Sensoren werden über ein drahtloses 

unterirdisches Netzwerk zu einem zentralen 
Punkt, normalerweise auf dem Bauernhof, 
übertragen. 


Je nach Verfügbarkeit geeigneter Sensoren 
können sowohl Daten zur Grundwasserqualität 
als auch zur Wassermenge erfasst werden. Der 
Landwirt oder die regionale Wasserbehörde 
kann so nahezu kontinuierlich sehen, ob 
genügend Wasser im Boden vorhanden ist, ob 
die Durchlässigkeit des Bodens und die Qualität 
des Wassers gut sind und auch, wo das 
Grundwasser fließt. Bewässerung und 
Düngerausbringung können dann besser an die 
Situation im Boden angepasst werden. 
Grundwassermanager erhalten einen besseren 
Einblick in die Verteilung von Schadstoffen.


Im MEDUWA-Projekt wurde dieses drahtlose 
Messsystem in mehreren Testfeldern erprobt 
und wird in den kommenden Jahren weiter 
entwickelt. 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24/7 auf der Suche nach dem Fingerabdruck von Medikamenten in der Umwelt




Das Start-up InProSens UG 
entwickelt innovative Sensoren 
auf Basis optischer Messtechnik. 
Mit diesen Geräten kann ein 
direkter Einblick in die 

Zusammensetzung sowohl von flüssigen als 
auch von festen Substanzen gewonnen werden.


Bisher mussten Wasserproben in ein Labor 
geschickt werden, um den Gehalt an 
Medikamenten in Wasser, Boden und 
Lebensmitteln zu bestimmen. Dort werden diese 
Proben mit aufwendigen Methoden aufbereitet 
und anschließend mit gewöhnlichen 
Laborgeräten analysiert. Die Analyseergebnisse 
liegen daher meist erst einige Tage nach der 
Probenahme vor. Das macht Analysen auch 
teuer. Außerdem sind dies nur Stichproben. Ein 
direktes Eingreifen, z.B. zur Steuerung der 
Abwasserströme auf Basis der 
Analyseergebnisse, ist daher nicht möglich.


Im Projekt MEDUWA-Vecht(e) hat InProSens sich 
auf die Entwicklung eines Messgerätes 
konzentriert, mit dem flüssige Proben 
kontinuierlich und sekundenschnell vor Ort, zum 
Beispiel in der Kläranlage, analysiert werden 
können. Auf diese Weise kann der 
Konzentrationsverlauf von Schadstoffen über 
einen längeren Zeitraum beobachtet werden. 
Das entwickelte Sensorsystem basiert auf dem 
zerstörungs- und chemiefreien Prinzip der 

optischen Strahlung. Die zu messende Probe 
wird vom Sensor mit Licht im Nahinfrarotbereich 
bestrahlt. Die Probe absorbiert einen 
charakteristischen Teil des Lichts. Der Teil des 
Lichts, der nicht von der Probe absorbiert wird, 
wird zurück zum Sensor reflektiert der so von 
jeder Substanz ein individuelles 
Absorptionsspektrum empfängt, so 
charakteristisch wie der Fingerabdruck eines 
Menschen. 


Der Sensor wird ab 2021 für den Einsatz in der 
chemischen Industrie bereit sein. Die 
Zusatzkomponente zur Messung sehr niedriger 
Konzentrationen von Medikamenten muss noch 
weiter optimiert werden. In Zusammenarbeit mit 
den Partnern im MEDUWA-Konsortium konnte 
InProSens den Sensor bereits in einer Kläranlage 
testen. 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Überwachung von Tieren 24/7




Noldus Information 
Technology aus 
Wageningen 
entwickelt seit 1989 
integrierte Systeme 

für die Tierverhaltensforschung mit dem Ziel, die 
Gesundheit und das Wohlbefinden von Tieren zu 
verbessern. Mit dem Trend zu größeren Ställe für 
Gruppen von Nutztieren wird es immer wichtiger, 
das Verhalten, die Gesundheit und das 
Wohlbefinden der einzelnen Tiere in diesen 
Gruppen überwachen zu können. Die 
individuelle Überwachung ermöglicht eine 
frühzeitige Erkennung von Krankheiten und ein 
schnelles, gezieltes Handeln, was zu einer 
Reduzierung der übermäßigen 
Gruppenmedikation beiträgt. Die individuelle 
Überwachung hilft auch dabei, Tiere zu 
identifizieren, die unerwünschtes Verhalten 
zeigen, wie z. B. Federpicken bei Geflügel und 
Schwanzbeißen bei Schweinen.

Traditionelle Überwachungsmethoden, wie Live-
Beobachtung und videobasierte manuelle 
Bewertung des Verhaltens, sind subjektiv und 
zeitaufwändig. Im MEDUWA-Projekt wurde ein 
robustes und genaues System für die 
automatische Beobachtung von Tiere 
weiterentwickelt, das die Integration mehrerer 
Arten von Tierdaten ermöglicht. Mit Hilfe der 
Ultrabreitband-Funktechnologie ermöglicht das 
TrackLab™-System die individuelle Verfolgung 
einer großen Anzahl von Tieren in Echtzeit über 
große Gebiete mit hoher räumlicher Genauigkeit 
und einer ausreichenden Anzahl von Messwerten.


Der nächste Schritt bestand darin, die Fähigkeit 
des Systems zu erhöhen, bestimmte 
Verhaltensweisen automatisch zu erkennen. Das 
hat gut funktioniert: Das Essverhalten, Essen und 
Wiederkäuen, kann nun mit 95% Genauigkeit 
erkannt werden. Lokomotion, Hinlegen und 
Aufstehen, kann mit 87% bzw. 81% Genauigkeit 
erkannt werden.


Die Ultrabreitband-Sensoren wurden vom 
Projektpartner Ubisense GmbH in Düsseldorf 
entwickelt. Demcon BV, Projektpartner in 
Enschede, entwickelte einen Prototyp eines 
Körpertemperatursensors, der auf subkutaner 
Messung und drahtloser Datenübertragung 
basiert. Noldus IT konzentrierte sich auf die 
Entwicklung der Software: ein vielseitiges und 
benutzerfreundliches Werkzeug zur 
Datenerfassung, Speicherung, Visualisierung und 
Analyse. Zusammen mit den Sensoren und der 
Datenverarbeitungs-hardware entstand so eine 
integrierte Lösung für die Nutztierforschung und 
Präzisionslandwirtschaft. 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Mit Mikroalgen den Einsatz von Antibiotika reduzieren


Der Einsatz von 
Medikamenten spielt 
in der modernen 
Tierhaltung eine 

große Rolle. Die Tiere selbst, die Qualität der 
tierischen Lebensmittel, und die Umwelt leiden 
unter dem übermäßigen Einsatz von 
Medikamenten, insbesondere von Antibiotika. 
Mikroalgen können dem unnötigen Einsatz von 
Medikamenten entgegenwirken. 
Wissenschaftliche Studien zeigen, dass 
Mikroalgen positive Eigenschaften haben und 
einen wertvollen Beitrag zu einer gesunden 
Ernährung für Mensch und Tier leisten können. 
Mikroalgen sind essbar und doch, obwohl sie in 
Asien schon seit Jahrhunderten auf dem 
Speiseplan stehen, bei Europäern als 
Nahrungsmittel noch wenig bekannt.


Die Firma Microganic GmbH aus Melle war 
Partner im MEDUWA-Vecht(e)-Projekt und 
Spezialist für Mikroalgen als Zutat für Tierfutter 
und Lebensmittel. Ihre Idee ist es, die positiven 
Effekte von Mikroalgen zu nutzen, um mit einem 
nachhaltig angebauten Rohstoff auf natürlicher 
und rein pflanzlicher Basis die Entstehung von 
Krankheiten zu verhindern oder abzumildern - 
ein klarer Vorteil gegenüber den derzeitigen 
umweltbelastenden Medikamenten. Mikroalgen 
können vorteilhaft im Tierfutterbereich für Nutz- 
oder Haustiere sowie als Nahrungsergänzungs-
mittel für den menschlichen Konsum eingesetzt 
werden. Die technische Verarbeitung von 
Mikroalgen in einer Vielzahl von bestehenden 

Standardfuttermitteln ist in der Regel 
problemlos möglich. Auf diese Weise kann die 
Gesundheit von Tier und Mensch auf natürliche 
und einfache Weise gefördert und ein 
übermäßiger Einsatz von Medikamenten 
vermieden werden.


Im Projekt MEDUWA-Vecht(e) wurde untersucht, 
ob und welche Mikroalgen die Gesundheit von 
Schweinen positiv beeinflussen können. Dazu 
wurden ausgewählte Mikroalgen in 
Schweinefutter verarbeitet und über einen 
bestimmten Zeitraum an die Tiere verfüttert. 
Deutsche und niederländische wissenschaftliche 
Einrichtungen und Unternehmen waren an der 
Forschung beteiligt, um die Auswirkungen im 
Labor und in der Praxis zu untersuchen. Die 
Ergebnisse des Fütterungsversuchs zeigten, 
dass die ausgewählten Algen tatsächlich 
positive Auswirkungen auf die Gesundheit und 
das Wachstum der Schweine hatten. Weitere 
Forschung ist notwendig, um genauer 
herauszufinden, wie und in welchen Situationen 
die Mikroalgen ihr Potenzial zur Förderung der 
Tiergesundheit am besten entfalten können.  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Innovation in der Tradition


Das Europa Ayurveda 
Centrum (EAC) in Witharen, 
das Institut für Hygiene und 
das Institut Medizinische 
Mikrobiologie des 

Universitätsklinikums Münster (UKM) und 
Wetsus erforschten die reinigenden und 
antimikrobiellen Eigenschaften von Pflanzen.


Für die MEDUWA-Studie zur antibiotischen 
Wirkung von ayurvedischen Pflanzen und 
plasmaaktiviertem Wasser wurden sowohl 
klassische mikrobiologische Methoden als auch 
neue kulturunabhängige Techniken und 
Verfahren auf zellulärer und molekularer Ebene 
angewandt und vom UKM weiterentwickelt, 
darunter Durchflusszytometrie und Polymerase-
Kettenreaktion (PCR). 


In diesem Zusammenhang wurde untersucht, ob 
ayurvedische Pflanzen durch Medikamente 
verunreinigtes Wasser reinigen können 
(Phytoremediation). Es wurde gezeigt, dass eine 
Kombination von fünf Wasserpflanzen in der 
Lage ist, die Konzentrationen von 
Medikamenten wie Tetracyclin, Metformin und 
Erythromycin im Wasser zu reduzieren. Was 
genau mit den Medikamenten passiert, muss 
weiter untersucht werden. Zum Beispiel sollten 
andere Faktoren, die den Verbleib von 
Medikamenten beeinflussen können, 
einschließlich der natürlichen UV-Strahlung, bei 
Folgeuntersuchungen ausgeschlossen werden. 


Auch Pflanzenextrakte haben nach der 
ayurvedischen Gesundheitslehre eine 
bakterienhemmende Wirkung. Das EAC 
kultivierte zu diesem Zweck 15 verschiedene 
Wasserpflanzen (Bhima Choorna-Formel), deren 
antibiotische Wirkung gegen sporenbildende, 
Haut-, Umwelt- und Wasserbakterien eindeutig 
nachgewiesen werden konnte. Laut UKM ist 
daher der Einsatz der Extrakte als Ersatz für 
Antibiotika in der Veterinär- und Humanmedizin 
denkbar und soll nun in weiteren Studien und 
Projekten getestet werden.


Die Bhima Choorna Formel soll als natürliches 
Antibiotikum für Tiere und Menschen 
weiterentwickelt werden. In der nächsten Phase 
werden randomisierte, doppelblinde 
Experimente durchgeführt. Das Europa 
Ayurveda Centrum hofft, damit eine wirksame 
Lösung für das große Problem der 
Antibiotikaresistenz und die Nebenwirkungen 
der aktuellen Antibiotika bieten zu können. Das 
Medikament wird voraussichtlich im Jahr 2024 
auf dem Markt sein. 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Umweltbelastende Medikamente ersetzen


Alloksys Life Sciences BV, AMRIF 
BV und TDI BV aus Wageningen 
entwickeln Medikamente auf der 
Basis von alkalischer 
Phosphatase (AP), einem nicht-

toxischen, biologisch abbaubaren Enzym. AP hat 
das Potenzial, sowohl Komplikationen 
vorzubeugen als auch den Einsatz verschiedener 
nebenwirkungsreicher umweltschädlicher und 
-resistenter entzündungshemmender 
Medikamente und Antibiotika zu vermeiden. 


Die Unternehmen haben in den letzten Jahren 
daran gearbeitet, AP bei größeren chirurgischen 
Eingriffen einzusetzen, um Komplikationen, wie 
z.B. Nierenversagen durch die Freisetzung von 
entzündungsfördernden Stoffen während und 
nach der Operation, zu verhindern. Auch hier 
verhindert AP die Notwendigkeit der 
Langzeitanwendung von großen Mengen 
verschiedener Medikamente. 

Unterstützt durch das Projekt MEDUWA-Vecht(e) 
wurde eine klinische Studie mit 1250 
Herzchirurgie-Patienten gestartet. Darüber hinaus 
wurden klinische Studien zum Einsatz von AP bei 
Nierentransplantationen und bei Verbrennungen 
begonnen, ebenfalls Situationen, in denen große 
Mengen an Medikamenten eingesetzt werden. 
Außerdem wurde eine Studie mit COVID-19-
Patienten initiiert, die darauf abzielt, die 
Notwendigkeit einer Aufnahme auf der 
Intensivstation und den damit verbundenen 
Einsatz großer Mengen an Medikamenten zu 
verhindern.


Aix Scientifics, ein erfahrenes klinisches 
Forschungsunternehmen aus Aachen, hat die 
niederländischen Partner bei der Durchführung 
dieser Studien in verschiedenen Krankenhäusern 
unterstützt.

Des Weiteren wird AP gezielt eingesetzt, um 
chronische Entzündungen zu reduzieren, von 
denen man annimmt, dass sie zu Erkrankungen 
wie Diabetes, Fettleibigkeit und 
neurodegenerativen Krankheiten wie Parkinson 
beitragen. Bei Diabetes kann das Enzym den 
Einsatz des umweltschädlichen Metformins 
verhindern. 

Die Unternehmen haben auch eine Studie 
durchgeführt, um den Einsatz von Antibiotika bei 
Ferkeln zu reduzieren. Die Störung des 
intestinalen Barrieresystems, begleitet von 
Verdauungsstörungen und Durchfall, ist eine 
häufige Erkrankung bei Ferkeln, gegen die 
Antibiotika häufig eingesetzt werden. Es wird 
erwartet, dass AP diesen Absetzdurchfall bei 
Ferkeln beheben wird.

Schließlich war die Entwicklung von oralen 
Anwendungen (Tabletten oder Kapseln) eine 
große Hürde, um die AP-Behandlung zu 
ermöglichen. Wenn es oral verabreicht wird, 
muss AP vor der Magensäure geschützt werden. 
Es wurden auch neue Quellen für AP gesucht. 
Das aktuelle AP wird aus den Därmen von Kühen 
extrahiert. Die AP-Produktion aus gentechnisch 
veränderten Pflanzen ist eine kostengünstigere 
Alternative die demnächst implementiert werden 
soll. 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Reinigung von Wasser mit Luft


VitalFluid BV aus Eindhoven hat 
sich auf die Plasma-Technologie 
spezialisiert, ein Oxidations-
verfahren, bei dem 

ausschließlich Luft und Strom zum Einsatz 
kommen. Luft wird mit Hilfe von Strom in eine 
Plasmaphase gebracht und dann mit dem zu 
behandelnden Wasser in Kontakt gebracht. 
Reaktiver Sauerstoff und reaktiver Stickstoff aus 
der Luft lösen sich im Wasser und bauen die 
Schadstoffe ab.

.  
Das Projekt MEDUWA-Vecht(e) untersuchte, ob 
mit Hilfe der Plasmatechnologie Medikamente 
und Mikroorganismen an der Quelle 
unschädlich gemacht werden können, bevor sie 
in den Abfluss gelangen. Da die Konzentration 
von Schadstoffen hier am höchsten ist, ist dies 
die energieeffizienteste Art der 
Schadstoffbeseitigung. Durch die Entwicklung 
der Plasmatechnologie im kleinen Maßstab und 
in modularer Form kann sie flexibel an der 
Quelle auf viele Arten zur Wasserreinigung 
eingesetzt werden, zum Beispiel als mobile 
Einheiten, die Patienten während einer 
Medikamenten-behandlung zu Hause an die 
Toilette anschließen können.


Die desinfizierende Wirkung dieser Technik 
wurde von den Instituten für Hygiene und 
Medizinische Mikrobiologie des 
Universitätsklinikums Münster (UKM) untersucht. 
Das plasmaaktivierte Wasser zeigte in 
zahlreichen Testreihen eine starke 
bakterienreduzierende Wirkung und der Gehalt 
an lebenden Bakterien wurde minimiert. 
Wasserbakterien und physiologisch stabile 
Bakterien wurden ebenfalls abgetötet. Laut UKM 
kann die Technik daher in hygienischen 
Prozessen wie der Toilettenspülung oder 
Oberflächenreinigung eingesetzt werden. 
Das Molecular Epidemiology Research Lab am 
Radboud University Medical Centre in Nijmegen 
hat untersucht, ob mit dieser Technik 
Medikamente aus dem Wasser entfernt werden 
können. Im Labormaßstab scheint es möglich zu 
sein, mit plasmaaktiviertem Wasser 
Medikamente wie Cyclophosphamid, 
Diclofenac, Metoprolol und Paracetamol in 
einen Cocktail aus Hunderten von 
Molekülfragmenten mit reduzierter Toxizität zu 
zerlegen. Die verbleibende Toxizität ist 
Gegenstand weiterer Untersuchungen. In jedem 
Fall scheint der Abbau durch plasmaaktiviertes 
Wasser effektiver zu sein als durch 
herkömmliche Techniken, wie z. B. UV. Die 
Technik wurde bereits in kleinem Maßstab mit 
Urin von Patienten getestet. Daraus entstand die 
Idee, den Urin von Patienten in der Tagespflege 
zu reinigen, bevor er über die Abwasserleitung 
weggespült wird. Das Radboudumc wird zu 
diesem Zweck ein Testgerät im Krankenhaus 
installieren. 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Sicheres Wasser




 
NX Filtration BV und Saxion 
Hogeschool in Enschede sowie 
Weil Wasseraufbereitung GmbH 
in Osnabrück, drei Partner im 
MEDUWA-Vecht(e)-Projekt, 
vereinten “Köpfchen, Passion und 
Händchen” für eine fruchtbare 

grenzüberschreitende Zusammenarbeit. 
Gemeinsam machten sie einen großen Schritt 
zur Einführung eines Produkts zur Nanofiltration, 
das Mikroverunreinigungen aus dem Abwasser 
von Kläranlagen entfernt.


Die Nanofiltrationsmembran ist eine neue und 
spezielle Membran, entwickelt von NX Filtration. 
Diese Membran hat eine extrem dünne selektive 
Schicht. Wasser und Mineralien können diese 
Schicht durchdringen, die Poren sind aber zu 
klein für die meisten Mikroverunreinigungen. 
Das Ergebnis ist, dass im aktuellen Abwasser der 
Kläranlage noch vorhandene Verunreinigungen 
durch den Filter gestoppt werden, wobei 
sauberes und sicheres Wasser produziert wird. 
Neben Medikamenten entfernt das 
Nanofiltrationsverfahren auch andere 
bedenkliche Bestandteile wie Mikroplastik und 
Nanopartikel, z. B. Titandioxid in Farben und 
Sonnenschutzmitteln, die durch andere 
Behandlungstechnologien wie UV, Ozon und 
Aktivkohle nicht aufgehalten oder abgebaut 

werden können. Mögliche Anwendungen sind 
nicht nur die Aufbereitung von Abwasser zur 
direkten Wiederverwendung oder zur 
Auffüllung des Grundwassers, sondern auch die 
direkte Aufbereitung von Oberflächenwasser zur 
Gewinnung von Wasser in Trinkwasserqualität.


Im Projekt MEDUWA-Vecht(e) haben die Partner 
die Effizienz und Effektivität dieser Technik an 
mehreren Standorten in den Niederlanden und 
Deutschland demonstriert. Sie begannen auf 
der Ebene von eintägigen Laborexperimenten 
und wurden auf einen Prüfstand in der 
Kläranlage Glanerbrug (NL) hochskaliert. Dort 
wurden Tests durchgeführt, um einen stabilen 
Langzeitbetrieb von Nanofiltration 
nachzuweisen. Im letzten Teil des Projektes 
wurden Langzeittests mit mehreren Varianten 
der Nanofiltrationsmembran unter 
unterschiedlichen Prozessbedingungen an 
verschiedenen Kläranlagen im Vechtetal 
durchgeführt. Die zukünftige Forschung 
konzentriert sich auf die Optimierung der 
Verarbeitung des verbleibenden Konzentrats. 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Kollektive oder individuelle Wasseraufbereitung

 


 
Eine zentrale Rolle der 
regionalen Wasserbehörde in 
der niederländischen Provinz 
Flevoland, Waterschap 
Zuiderzeeland, im Projekt 
MEDUWA-Vecht(e) bestand 

darin, die Möglichkeit zu untersuchen, 
Medikamenten aus dem Ablauf individueller 
Aufbereitungssysteme von häuslichem 
Abwasser in Regionen ohne Kanalisation zu 
entfernen. 


Mit dieser Studie hat die Wasserbehörde 
gezeigt, dass es möglich ist, Medikamente mit 
individuellen Aufbereitungssystemen zu 
entfernen. Ziel war und ist es, einen Dialog über 
den Nutzen und die Notwendigkeit dieser 
Systeme sowie über die Eignung der einzelnen 
Behandlungstechniken zu initiieren. Ein gutes 

Beispiel dafür ist die MEDUWA-Studie zur 
kleintechnischen Anwendung der 
plasmaaktivierten Wassertechnologie zum 
Abbau von Medikamenten, multiresistenten 
Mikroorganismen und Krankheitserregern.


Darüber hinaus verfügt die Waterschap 
Zuiderzeeland zusammen mit fünf anderen 
Wasserverbänden über Daten zu 
Medikamentenkonzentrationen im Zu- und 
Ablaufwasser von Kläranlagen. Diese Daten 
wurden im GREAT-ER-Modell und dem 
Watershed Information System (WIS) (siehe Seite 
11) verwendet. Dieses digitale System kann von 
den niederländischen Waterschappen und 
deutschen Wasserverbänden genutzt werden, 
um die Wirkung der Abwasserbehandlung und 
anderer Maßnahmen auf das 
Flusseinzugsgebiet zu visualisieren. 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MEDUWA-Deklaration


Laut dem Fitness-Check 2019 der europäischen Wasserrahmenrichtlinie werden synthetische 
Chemikalien (inkl. Medikamente) und deren Auswirkungen auf die Umwelt und die menschliche 
Gesundheit in der Rahmenrichtlinie und allen anderen damit verbundenen europäischen Richtlinien 
noch immer nicht ausreichend berücksichtigt. Um den Umgang mit Medikamenten und 
multiresistenten Bakterien im Umweltkreislauf zu fördern, wurde im Februar 2020 die untenstehende 
MEDUWA Erklärung verfasst. Seitdem haben Projektpartner und Stakeholder diese Erklärung im 
Namen ihrer Organisation oder in persönlicher Eigenschaft unterzeichnet.


Möchten Sie die folgende Erklärung unterschreiben?  
Bitte senden Sie Ihren Namen und Ihre Adresse an post(at)meduwa.eu


Die Unterzeichner erklären, dass:


1. Dieser medizinische Umweltkreislauf Teil einer kombinierten Gesundheitspolitik von human- und 
veterinärmedizinischer Versorgung, dem One Health-Ansatz, sein sollte. 

2. Es wichtig ist, dass die Sektoren Wasser, Mensch/Tiermedizin und Landwirtschaft/Aquakultur 
zusammenarbeiten, um das Problem so weit wie möglich an seinem Ursprung zu lösen. 

3. Bei der Aus- und Fortbildung derjenigen, die Medikamenten verschreiben, mehr Gewicht auf das 
Thema Medizinischer Umweltkreislauf gelegt werden sollte. 

4. Politik, Gesetzgebung und Beschaffungswesen mehr Gewicht auf die Herstellung und die 
Verwendung von umweltfreundlichen Medikamenten legen sollten. 

5. Die Kontamination von Oberflächen-, Grund- und Trinkwasser, Boden, Lebensmitteln und Luft mit 
diesen chemischen und biologischen Schadstoffen als eine Frage der öffentlichen Gesundheit 
betrachtet, und im Sinne des Vorsorgeprinzips vermieden werden sollte. 

6. In Übereinstimmung mit dem EU Verursacherprinzip Umweltqualitätsziele in die Politik aller EU-
Mitgliedsstaaten in den Bereichen Landwirtschaft, Human- und Tiermedizin integriert werden 
sollten, um die Kosten einzudämmen. 

7. Auch die regionalen und lokalen Behörden die Politiken zu Umwelt, Landwirtschaft und 
menschlicher/veterinärer Gesundheit integrieren und Pilotprojekte ermöglichen sollten. 

8. Alle relevanten EU-Förderprogramme für Forschung und Entwicklung der Entwicklung und dem 
Ausbau innovativer quellenbasierter Lösungen für diese Frage größere Priorität einräumen sollten. 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https://www.meduwa.uni-osnabrueck.de/nl/declaratie/


Schließlich danken wir den Beteiligten für ihr Interesse, ihre kritischen Fragen, 
ihre Unterstützung und ihre Anregungen.





Treffen der Projektpartner und Beteiligten an der Universität Osnabrück 2018.


Für weitere Informationen und Updates: meduwa.eu 

Kontakt: post(at)meduwa.eu
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http://meduwa.eu

	Mit Dank an die 27 Projektpartner, deren Vision und Engagement MEDUWA-Vecht(e) zu einem Erfolg gemacht haben.
	Die Texte beruhen auf Informationen, die von den Projektpartnern zur Verfügung gestellt wurden.
	Redakteure: Margarita Amador und Alfons Uijtewaal, Stichting Huize Aarde; Raissa Ulbrich, Universität Osnabrück; Caroline van Bers, The Integrated Assessment Society (TIAS) und Universität Osnabrück
	Ort und Datum: Enschede/Osnabrück, 10. Oktober 2020
	An Tiago, Karlo, Felien und all die anderen Babys, die während und nach dem Projekt geboren wurden.
	Die Anzahl der von Menschen und Tieren ausgeschiedenen Medikamente, die in die Umwelt gelangen, ist kaum abzuschätzen. Es ist auch nicht bekannt, wie viel von dieser Kontamination über Wasser, Nahrung und Luft (durch landwirtschaftlichen Feinstaub) zu Mensch und Vieh gelangt. Sicher ist, dass dieser Kreislauf in den kommenden Jahrzehnten durch den vermehrten Einsatz von Medikamenten und den Klimawandel verstärkt wird.
	Es ist auch bekannt, dass jedes Medikament unter dem Einfluss von Prozessen im Körper und in der Umwelt in Dutzende neuer Formen umgewandelt wird. Einige Medikamente und/oder deren Transformationsprodukte verbleiben über Jahre in der Umwelt. Sie können sich über große Entfernungen und Flächen ausbreiten und in (Grund-)Wasser, Boden, Sedimenten, (Nahrungs-)Pflanzen und Tieren anreichern.
	Wir sehen, dass durch den zunehmenden Einsatz von antimikrobiellen Medikamenten weltweit immer mehr Bakterien, Pilze, Viren usw. gegen verschiedene Medikamente resistent werden. Resistente Bakterien aus Abwasser und Gülle geben ihre Resistenz an andere Bakterien in Oberflächen/Trinkwasser und Boden weiter.
	Es gibt Hinweise darauf, dass diese chemische und biologische Verunreinigung medizinischen Ursprungs Pflanzen und Tiere im Wasser und im Boden auf verschiedene Weise beeinflusst. Diese Lebensformen sind alle wichtig, weil sie sich gegenseitig brauchen, um ein Gebiet ökologisch gesund zu halten. Negative Folgen dieses medizinischen Umweltkreislaufs für die öffentliche Gesundheit sind möglich, aber schwer zu belegen.
	Die Festlegung von Umweltstandards für Arzneimittelwirkstoffe ist schwierig, weil ihr therapeutischer Nutzen im Vordergrund steht und über chronische Effekte bei niedrigen Umweltkonzentrationen noch wenig bekannt ist. Auch der Umweltschicksal von Transformations-produkten ist ebenfalls wenig erforscht. Medikamente und andere Chemikalien können sich gegenseitig beeinflussen (Cocktaileffekt). Kürzlich wurde entdeckt, dass antimikrobielle Medikamente auch in der Umwelt die Entstehung neuer Formen mikrobieller Resistenz schon bei geringen Konzentrationen fördern können. Dies trägt dazu bei, dass Infektionskrankheiten mit den derzeit verfügbaren Medikamenten nicht mehr behandelt werden können.
	Die 12+1 Innovationen von MEDUWA-Vecht(e)
	Was heute Technik ist, war früher Magie
	Die Human and Ecological Risk Assessment Group der Radboud Universität verwendet große Datensätze, fortschrittliche Computertechniken und statistische Modelle, um die Umweltrisiken gefährlicher Substanzen zu bewerten.
	Das Hauptziel dieser Forschungsgruppe in MEDUWA war es, die Umweltrisikobewertung von Arzneimitteln zu optimieren, damit Wassermanager und politische Entscheidungsträger besser in der Lage sind, die Umwelt und die öffentliche Gesundheit zu schützen. Die für das Vechte-Einzugsgebiet durchgeführten Studien dienen als Vorbild für zukünftige internationale Risikobewertungen von Medikamenten in der Umwelt.
	In Zusammenarbeit mit dem Institut für Umweltsystemforschung der Universität Osnabrück und Wetsus kartierte die Gruppe die Risiken verschiedener Medikamente in der Vechte.
	Die Konzentrationen einiger Medikamente im Vechte-Wasser sind manchmal zu hoch für im Wasser lebende Pflanzen und Tiere.
	Nach derzeitigem Kenntnisstand ist das Gesundheitsrisiko für Menschen, die über Trinkwasser, Sportfischen, und Schwimmen mit dem Wasser der Vechte in Kontakt kommen, gering.
	Es wurde auch eine Literaturstudie über den Zusammenhang zwischen der Resistenz von Bakterien gegen Antibiotika und der Antibiotika-Konzentration im Wasser durchgeführt. Der Grad der Antibiotikaresistenz bei Bakterien im Oberflächenwasser hängt unter anderem mit dem Vorhandensein von Antibiotika in behandeltem Abwasser, Oberflächenwasser und Sedimenten zusammen. Die Folgeforschung wird sich unter anderem auf die Risiken von Arzneimittelmischungen und biologisch aktiven Transformationsprodukten von Arzneimitteln konzentrieren.
	Die gewonnenen Ergebnisse wurden teilweise in das Watershed Information System (WIS) eingearbeitet und werden auf meduwa.eu verfügbar sein.
	Im Rahmen von MEDUWA-Vecht(e) analysierte und modellierte Wetsus, das Europäische Wissens-zentrum für nachhaltige Wassertechnologie in Leeuwarden, zusammen mit der Universität Osnabrück Escherichia coli (E. coli)-Bakterien, sowie antibiotikaresistente E. coli, im gesamten Vechte-Einzugsgebiet als Indikator für fäkale Verschmutzung. Einblicke in den Verbleib von Bakterien in einem Flusseinzugsgebiet können helfen, die Exposition des Menschen gegenüber antibiotikaresistenten Bakterien vorherzusagen, z. B. bei der Erholung am Wasser oder über Trinkwasser und die Bewässerung von Nutzpflanzen.
	Das Flusseinzugsgebiet der Vechte wurde an 25 Stellen wiederholt beprobt. Zusätzlich wurden im gesamten Gebiet Proben aus Abwasser und Gräben in landwirtschaftlichen Gebieten entnommen. Aus den Proben wurde mittels Kultivierung die Konzentration der E. coli bestimmt. Es wurde auch festgestellt, welcher Anteil der E. coli ESBL-Enzyme oder Carbapenemase-Enzyme produzieren kann. An sieben Standorten wurden sowohl E. coli als auch die resistente Variante aus jeder an diesem Standort entnommenen Probe isoliert.
	Die Konzentrationen waren im Winter am höchsten. Für die geographische Modellierung wurde das GREAT-ER Model verwendet.
	Aufgrund der gefundenen und modellierten E.coli-Konzentrationen wurde festgestellt, dass das Einzugsgebiet der Vechte nicht überall Badegewässerqualität aufweist. An einer Reihe von bakteriell kontaminierten Stellen wird an Sommertagen gebadet. Was dies für die Gesundheit bedeutet, ist noch nicht untersucht worden. Um weitere Informationen über Standorte mit möglicher höherer bakterieller Belastung zu erhalten, wurden die Ergebnisse teilweise im Watershed Information System (WIS) verarbeitet und werden auf meduwa.eu verfügbar sein.
	Der Wasserfußabdruck ist ein bekannter Indikator für die Menge an Wasser, die bei der Produktion von Waren und Dienstleistungen verbraucht wird. Der Wasser-Fußabdruck eignet sich zur Veranschaulichung von Wassernutzungsproblemen in der Öffentlichkeit, in der Wirtschaft, bei Politikern und Entscheidungsträgern. Neben dem Wasserfußabdruck wurde nun auch ein Werkzeug namens "Grauwasserfußabdruck" entwickelt. Dieses neue Konzept liefert ein Maß für die Wassermenge, die benötigt wird, um die Konzentration eines Schadstoffs im Wasser auf ein Niveau zu reduzieren, das gemäß den Wasserqualitätsstandards als nicht mehr giftig gilt. Diese Wassermenge hängt von der Menge und Toxizität eines Schadstoffs im Wasser ab.
	Im Projekt MEDUWA-Vecht(e) berechnete die Forschungsgruppe Multidisziplinäres Wassermanagement der Universität Twente den Grauwasserfußabdruck verschiedener Human- und Tierarzneimittel für das deutsch-niederländische Flusseinzugsgebiet der Vechte.
	Der größte Grauwasserfußabdruck, der sich aus der Verwendung von Medikamenten durch den Menschen ergibt, wurde für das synthetische Hormon Ethinyl-estradiol (Wirkstoff der "Pille" zur Schwangerschaftsverhütung) gefunden: 16 Milliarden Kubikmeter Wasser pro Jahr. Mit anderen Worten: Es wären 16 Milliarden Kubikmeter Wasser pro Jahr nötig, um die Konzentration dieses Stoffes im Vechtetal auf ein ungiftiges Niveau zu senken. Dieses Hormon stammt ausschließlich aus Haushalten und kommt zu 95 % aus dem niederländischen Teil des Einzugsgebiets, aufgrund der höheren Einwohnerzahl und des höheren Verbrauchs.
	Der größte Grauwasserfußabdruck, der von Krankenhäusern stammt, wurde für das Antibiotikum Ciprofloxacin gefunden.
	Der größte Grauwasserfußabdruck aus der Viehhaltung im Einzugsgebiet wurde für das Antibiotikum Amoxicillin gefunden. Die Ergebnisse zeigen auch, dass eine beträchtliche Menge des in der Vechte-Region produzierten Düngers exportiert wird. Dies bedeutet, dass ein Teil der durch Medikamente verursachten Verschmutzung außerhalb der Region stattfindet: 35% des deutschen und 55% des niederländischen Anteils der Verschmutzung liegen außerhalb des Einzugsgebietes.
	Die Ergebnisse der Grauwasserfußabdruck- Analyse werden in dem von den Projektpartnern Geoplex und Universität Osnabrück entwickelten Watershed Information System (WIS) visualisiert. Interaktive Karten zeigen den Fußabdruck von Medikamenten pro Gemeinde, Region, Krankenhaus oder Tierprodukt (Milchprodukte, Rindfleisch, Schweinefleisch, Hühner und Eier). Die Publikationen sind  verfügbar auf meduwa.eu.
	Einblicke in den Wasserhaushalt des Bodens zu gewinnen, ist nicht nur für die Landwirtschaft wichtig, um grüne Felder und gute Erträge zu unterstützen. Daten zur Bodendurchlässigkeit und zum Grundwasserspiegel sind auch nützlich, um die Verteilung von unterirdischen Wasserströmen zu kartieren, die Schadstoffe wie Salze, Düngemittel, Medikamente und Pestizide enthalten. Diese Daten über den Boden sind nicht einfach zu erhalten. Bestehende Messsysteme sind nicht nur teuer, sondern auch schwierig zu installieren und die Daten schwer zu interpretieren.
	Mit dem Ziel, einen besseren Einblick in den Wasserhaushalt im Boden zu erhalten, hat Novaris Orbit Technology BV in Saasveld im Rahmen des MEDUWA-Vecht(e)-Projekts ein neues drahtloses und energieeffizientes Messsystem für den Untergrund entwickelt. Die Sensoren sind vollständig in den Boden vergraben und die Daten werden von diesen übertragen. Die Wiese oder das Feld können also weiterhin normal genutzt werden, es befinden sich keine Geräte oder Antennen oberhalb des Bodens. Damit ist es auch möglich, genügend Messpunkte in einer Wiese zu platzieren, um eine genaue Messung für das Wasserhaushaltsmanagement einer ganzen Fläche zu erhalten. Alle Informationen von den Sensoren werden über ein drahtloses unterirdisches Netzwerk zu einem zentralen Punkt, normalerweise auf dem Bauernhof, übertragen.
	Je nach Verfügbarkeit geeigneter Sensoren können sowohl Daten zur Grundwasserqualität als auch zur Wassermenge erfasst werden. Der Landwirt oder die regionale Wasserbehörde kann so nahezu kontinuierlich sehen, ob genügend Wasser im Boden vorhanden ist, ob die Durchlässigkeit des Bodens und die Qualität des Wassers gut sind und auch, wo das Grundwasser fließt. Bewässerung und Düngerausbringung können dann besser an die Situation im Boden angepasst werden. Grundwassermanager erhalten einen besseren Einblick in die Verteilung von Schadstoffen.
	Im MEDUWA-Projekt wurde dieses drahtlose Messsystem in mehreren Testfeldern erprobt und wird in den kommenden Jahren weiter entwickelt.
	Das Start-up InProSens UG entwickelt innovative Sensoren auf Basis optischer Messtechnik. Mit diesen Geräten kann ein direkter Einblick in die Zusammensetzung sowohl von flüssigen als auch von festen Substanzen gewonnen werden.
	Bisher mussten Wasserproben in ein Labor geschickt werden, um den Gehalt an Medikamenten in Wasser, Boden und Lebensmitteln zu bestimmen. Dort werden diese Proben mit aufwendigen Methoden aufbereitet und anschließend mit gewöhnlichen Laborgeräten analysiert. Die Analyseergebnisse liegen daher meist erst einige Tage nach der Probenahme vor. Das macht Analysen auch teuer. Außerdem sind dies nur Stichproben. Ein direktes Eingreifen, z.B. zur Steuerung der Abwasserströme auf Basis der Analyseergebnisse, ist daher nicht möglich.
	Im Projekt MEDUWA-Vecht(e) hat InProSens sich auf die Entwicklung eines Messgerätes konzentriert, mit dem flüssige Proben kontinuierlich und sekundenschnell vor Ort, zum Beispiel in der Kläranlage, analysiert werden können. Auf diese Weise kann der Konzentrationsverlauf von Schadstoffen über einen längeren Zeitraum beobachtet werden. Das entwickelte Sensorsystem basiert auf dem zerstörungs- und chemiefreien Prinzip der optischen Strahlung. Die zu messende Probe wird vom Sensor mit Licht im Nahinfrarotbereich bestrahlt. Die Probe absorbiert einen charakteristischen Teil des Lichts. Der Teil des Lichts, der nicht von der Probe absorbiert wird, wird zurück zum Sensor reflektiert der so von jeder Substanz ein individuelles Absorptionsspektrum empfängt, so charakteristisch wie der Fingerabdruck eines Menschen.
	Der Sensor wird ab 2021 für den Einsatz in der chemischen Industrie bereit sein. Die Zusatzkomponente zur Messung sehr niedriger Konzentrationen von Medikamenten muss noch weiter optimiert werden. In Zusammenarbeit mit den Partnern im MEDUWA-Konsortium konnte InProSens den Sensor bereits in einer Kläranlage testen.
	Noldus Information Technology aus Wageningen entwickelt seit 1989 integrierte Systeme für die Tierverhaltensforschung mit dem Ziel, die Gesundheit und das Wohlbefinden von Tieren zu verbessern. Mit dem Trend zu größeren Ställe für Gruppen von Nutztieren wird es immer wichtiger, das Verhalten, die Gesundheit und das Wohlbefinden der einzelnen Tiere in diesen Gruppen überwachen zu können. Die individuelle Überwachung ermöglicht eine frühzeitige Erkennung von Krankheiten und ein schnelles, gezieltes Handeln, was zu einer Reduzierung der übermäßigen Gruppenmedikation beiträgt. Die individuelle Überwachung hilft auch dabei, Tiere zu identifizieren, die unerwünschtes Verhalten zeigen, wie z. B. Federpicken bei Geflügel und Schwanzbeißen bei Schweinen.
	Traditionelle Überwachungsmethoden, wie Live-Beobachtung und videobasierte manuelle Bewertung des Verhaltens, sind subjektiv und zeitaufwändig. Im MEDUWA-Projekt wurde ein robustes und genaues System für die automatische Beobachtung von Tiere weiterentwickelt, das die Integration mehrerer Arten von Tierdaten ermöglicht. Mit Hilfe der Ultrabreitband-Funktechnologie ermöglicht das TrackLab™-System die individuelle Verfolgung einer großen Anzahl von Tieren in Echtzeit über große Gebiete mit hoher räumlicher Genauigkeit und einer ausreichenden Anzahl von Messwerten.
	Der nächste Schritt bestand darin, die Fähigkeit des Systems zu erhöhen, bestimmte Verhaltensweisen automatisch zu erkennen. Das hat gut funktioniert: Das Essverhalten, Essen und Wiederkäuen, kann nun mit 95% Genauigkeit erkannt werden. Lokomotion, Hinlegen und Aufstehen, kann mit 87% bzw. 81% Genauigkeit erkannt werden.
	Die Ultrabreitband-Sensoren wurden vom Projektpartner Ubisense GmbH in Düsseldorf entwickelt. Demcon BV, Projektpartner in Enschede, entwickelte einen Prototyp eines Körpertemperatursensors, der auf subkutaner Messung und drahtloser Datenübertragung basiert. Noldus IT konzentrierte sich auf die Entwicklung der Software: ein vielseitiges und benutzerfreundliches Werkzeug zur Datenerfassung, Speicherung, Visualisierung und Analyse. Zusammen mit den Sensoren und der Datenverarbeitungs-hardware entstand so eine integrierte Lösung für die Nutztierforschung und Präzisionslandwirtschaft.
	Das Europa Ayurveda Centrum (EAC) in Witharen, das Institut für Hygiene und das Institut Medizinische Mikrobiologie des Universitätsklinikums Münster (UKM) und Wetsus erforschten die reinigenden und antimikrobiellen Eigenschaften von Pflanzen.
	Für die MEDUWA-Studie zur antibiotischen Wirkung von ayurvedischen Pflanzen und plasmaaktiviertem Wasser wurden sowohl klassische mikrobiologische Methoden als auch neue kulturunabhängige Techniken und Verfahren auf zellulärer und molekularer Ebene angewandt und vom UKM weiterentwickelt, darunter Durchflusszytometrie und Polymerase-Kettenreaktion (PCR).
	In diesem Zusammenhang wurde untersucht, ob ayurvedische Pflanzen durch Medikamente verunreinigtes Wasser reinigen können (Phytoremediation). Es wurde gezeigt, dass eine Kombination von fünf Wasserpflanzen in der Lage ist, die Konzentrationen von Medikamenten wie Tetracyclin, Metformin und Erythromycin im Wasser zu reduzieren. Was genau mit den Medikamenten passiert, muss weiter untersucht werden. Zum Beispiel sollten andere Faktoren, die den Verbleib von Medikamenten beeinflussen können, einschließlich der natürlichen UV-Strahlung, bei Folgeuntersuchungen ausgeschlossen werden.
	Auch Pflanzenextrakte haben nach der ayurvedischen Gesundheitslehre eine bakterienhemmende Wirkung. Das EAC kultivierte zu diesem Zweck 15 verschiedene Wasserpflanzen (Bhima Choorna-Formel), deren antibiotische Wirkung gegen sporenbildende, Haut-, Umwelt- und Wasserbakterien eindeutig nachgewiesen werden konnte. Laut UKM ist daher der Einsatz der Extrakte als Ersatz für Antibiotika in der Veterinär- und Humanmedizin denkbar und soll nun in weiteren Studien und Projekten getestet werden.
	Die Bhima Choorna Formel soll als natürliches Antibiotikum für Tiere und Menschen weiterentwickelt werden. In der nächsten Phase werden randomisierte, doppelblinde Experimente durchgeführt. Das Europa Ayurveda Centrum hofft, damit eine wirksame Lösung für das große Problem der Antibiotikaresistenz und die Nebenwirkungen der aktuellen Antibiotika bieten zu können. Das Medikament wird voraussichtlich im Jahr 2024 auf dem Markt sein.
	Alloksys Life Sciences BV, AMRIF BV und TDI BV aus Wageningen entwickeln Medikamente auf der Basis von alkalischer Phosphatase (AP), einem nicht-toxischen, biologisch abbaubaren Enzym. AP hat das Potenzial, sowohl Komplikationen vorzubeugen als auch den Einsatz verschiedener nebenwirkungsreicher umweltschädlicher und -resistenter entzündungshemmender Medikamente und Antibiotika zu vermeiden.
	Die Unternehmen haben in den letzten Jahren daran gearbeitet, AP bei größeren chirurgischen Eingriffen einzusetzen, um Komplikationen, wie z.B. Nierenversagen durch die Freisetzung von entzündungsfördernden Stoffen während und nach der Operation, zu verhindern. Auch hier verhindert AP die Notwendigkeit der Langzeitanwendung von großen Mengen verschiedener Medikamente.
	Unterstützt durch das Projekt MEDUWA-Vecht(e) wurde eine klinische Studie mit 1250 Herzchirurgie-Patienten gestartet. Darüber hinaus wurden klinische Studien zum Einsatz von AP bei Nierentransplantationen und bei Verbrennungen begonnen, ebenfalls Situationen, in denen große Mengen an Medikamenten eingesetzt werden. Außerdem wurde eine Studie mit COVID-19-Patienten initiiert, die darauf abzielt, die Notwendigkeit einer Aufnahme auf der Intensivstation und den damit verbundenen Einsatz großer Mengen an Medikamenten zu verhindern.
	Aix Scientifics, ein erfahrenes klinisches Forschungsunternehmen aus Aachen, hat die niederländischen Partner bei der Durchführung dieser Studien in verschiedenen Krankenhäusern unterstützt.
	Des Weiteren wird AP gezielt eingesetzt, um chronische Entzündungen zu reduzieren, von denen man annimmt, dass sie zu Erkrankungen wie Diabetes, Fettleibigkeit und neurodegenerativen Krankheiten wie Parkinson beitragen. Bei Diabetes kann das Enzym den Einsatz des umweltschädlichen Metformins verhindern.
	Die Unternehmen haben auch eine Studie durchgeführt, um den Einsatz von Antibiotika bei Ferkeln zu reduzieren. Die Störung des intestinalen Barrieresystems, begleitet von Verdauungsstörungen und Durchfall, ist eine häufige Erkrankung bei Ferkeln, gegen die Antibiotika häufig eingesetzt werden. Es wird erwartet, dass AP diesen Absetzdurchfall bei Ferkeln beheben wird.
	Schließlich war die Entwicklung von oralen Anwendungen (Tabletten oder Kapseln) eine große Hürde, um die AP-Behandlung zu ermöglichen. Wenn es oral verabreicht wird, muss AP vor der Magensäure geschützt werden. Es wurden auch neue Quellen für AP gesucht. Das aktuelle AP wird aus den Därmen von Kühen extrahiert. Die AP-Produktion aus gentechnisch veränderten Pflanzen ist eine kostengünstigere Alternative die demnächst implementiert werden soll.

