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Überblick

• Einleitung – warum beschäftigt sich eine Professur für 
Gewässerökologie und Hydrobiologie mit 
Antibiotikaresistenzen ?

• Resistente Escherichia coli im Abwasser und 
Oberflächengewässern, sowie Badegewässern

• Die Wahrscheinlichkeit von SchwimmerInnen mit resistenten 
Escherichia coli kolonisiert zu werden. 

• Europaweite Daten zu Resistenzgenen im Ablauf der 
Kläranlagen und Oberflächengewässern
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Antibiotikaresistenz 

Tagesschau 6.11.2018
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Cassini et al. The Lancet Infectios Diseases 2018
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The rise of resistance
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The rise of resistance

Tagesschau 12.09.2019: 

Weltgrößtes Pharmaunternehmen steigt aus der Antibiotikaforschung aus
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The rise of resistance
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Antibiotikaresistenz in der Umwelt

Berendonk et al.
Nature Reviews Microbiology 13 2015
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Evolution in Escherichia coli 

Michael Baym et al. Science 2016;353:1147-1151
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Evolution of bacteria

Michael Baym et al. Science 2016;353:1147-1151
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Evolution of bacteria

Michael Baym et al. Science 2016;353:1147-1151
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• Resistente Escherichia coli im Abwasser und 
Oberflächengewässern, sowie Badegewässern
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Beispiel Abwasser Dresden und die Elbe
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Ein paar Zahlen – Kläranlagenablauf Bsp. Dresden

-> 10 resistente E. coli/ml (103/L) (e.g. Morano et al. 2019)

Volumen Kläranlagenablauf : ~ 108 L/d (105 m3)

-> 1011 resistente  E.coli/Tag (Hundert Milliarden)

E. coli : Umweltbakterium

1          :     10  – 10000

?

Voolaid, Donner, Vasileiadis, and Berendonk 2017 

Darum Gewässerökologie und Hydrobiologie 
und Antibiotikaresistenzen 
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Genome analyses of 100 isolates

Norhan et al. Scientific Reports 2018
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E. coli vor und nach der Einleitung und im Sediment
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Resistente Escherichia coli und deren molekulare Ähnlichkeiten

Dorado-Garcia et al. 2018

surface water

General population

wastewater
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Escherichia coli Typisierung
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• Die Wahrscheinlichkeit von SchwimmerInnen mit resistenten 
Escherichia coli kolonisiert zu werden. 
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OR = Odds Ratio, Chancenverhältniss
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Resistente Darmbakterien bei Freibadschwimmern 
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Trainingszustand

Bildungsniveau

Professioneller Kontakt mit Patienten
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Resistente Darmbakterien bei Freibadschwimmern

Blaak et al. 

• Die durchschnittlichen ESBL-EC-Konzentrationen in Wasser, in dem 

Schwimmveranstaltungen lagen in der Größenordnung dessen, was 

zuvor an offiziellen Schwimmorten festgestellt wurde (1,3 KBE / 100 

ml, Blaak et al. 2014). 

• Es wurde geschätzt, dass bei diesen Konzentrationen die 

durchschnittliche Chance, eine ESBL-EC pro Schwimmveranstaltung 

zu erhalten, bei Frauen 13%, bei Männern 16% und bei Kindern 21% 

beträgt (Schijven et al. 2015). 

• Diese Ergebnisse basieren auch auf Daten zur Wasseraufnahme beim 

Schwimmen in Süßwasser, die anhand einer repräsentativen 

Stichprobe von 8.000 Niederländern erhoben wurden
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• Europaweite Daten zu Resistenzgenen im Ablauf der 
Kläranlagen und Oberflächengewässern
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Antibiotikaresistenz und der europäische Kontext
Kläranlagen und Gewässer
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Pärnanen et al. Science Advances 2019 

Antibiotikaresistenz und der europäische Kontext
Kläranlagen und Gewässer

Nationen mit höheren Antibiotikaverbrauch Nationen mit geringerem Antibiotikaverbrauch

 Antibiotikaverbrauch und relative Anzahl der Resistenzgenkopien 
im Ablauf der Kläranlagen korrelieren
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Pärnanen et al. Science Advances 2019 

 Die Häufigkeit resistenter Bakterien in Kliniken 

(EARS-Net) korreliert mit der relativen Anzahl 

entsprechender Resistenzgenkopien in Kläranlagenabläufen

Antibiotikaresistenz und der europäische Kontext
Kläranlagen und Gewässer
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Antibiotikaresistenz und der europäische Kontext
Kläranlagen und Gewässer

ß-Lactamase – Penicillin K. pneumoniaeß-Lactamase, Carbapenemase – z.B Imipinem

Oberlauf   Kläranlage Unterlauf

 Für bestimmte Resistenzgenkopien ist die Konzentration im Gewässer 
nach dem Kläranlagenablauf erhöht.  

Cacace et al. 2019  Water Research 
Rocha et al. 2018 J. Environ. Chem. Eng 

Oberlauf      Kläranlage Unterlauf
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Antibiotikaresistenz und der europäische Kontext
Kläranlagen und Gewässer

• Ein Beispiel aus Deutschland

Genereller Trend der 
Konzentrationen unterschiedlicher 
Resistenzgenkopien 

gilt aber für alle Nationen

Kläranlage
Unterlauf
Oberlauf

Cacace et al. 2019  Water Research
Rocha et al. 2018 J. Environ. Chem. Eng 



F
a
s
t 

d
a
s
 E

n
d

e

Zusammenfassung 

• Resistente Escherichia coli scheinen persistent in 
Oberflächengewässern

• Die europäischen Ergebnisse unterstützen die Hypothese das 
Resistenzgene in den Gewässern angereichert werden.

• Einzelne Studien belegen die prinzpielle Möglichkeit einer 
erhöhten Besiedlung mit resistenten Escherichia coli für 
intensive Nutzer von Badegewässern (Oberflächengewässer). 
Diese Studien stammen aus Norwegen, UK und den 
Niederlanden.

• Offene Fragen:    Viele 

• Dringender Bedarf für viel mehr Resistenzdaten in der Umwelt 
(vergleichbar zu existierenden Daten im klinischen Bereich) 
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Thank you to my workgroup:

Ex- COST Action DARE members

NORMAN-network

JPI-water StARE Stopping antibiotic resistance evolution

ANSWER

“HYREKA” http://hyreka.ihph.de/
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Danke fürs Zuhören
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What do we not know ?

• We have still to know to what extend natural environments are
enriched with antibiotic resistance due to anthropogenic sources.

• The understanding of biological processes that increase or reduce
the abundance of antibiotic resistance is rudimentary at best.

• Methods and technologies for the monitoring of antibiotic resistance
in water are still in development and under discussion (especially an 
integrated monitoring „one health“).

 The importance of CSOs is still unclear

• Threshold values of ARGs for regulative purposes are difficult to
formulate

 For natural waters

 For wastewater reuse
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Vertical and horizontal gene tranfer: 

Conjugation, transformation and transduction
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Antibiotic resistance gene (ARG) quantification

Rocha et al. 2018 J. Environ. Chem. Eng 
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• Quantification as number of ARG copies per 16S („bacterial mass“)

 „relative number of resistance genes“

• Quantification as number of ARG copies per volume

 „absolute number of resistance genes“ (concentration)

• Quantification as number of different types of resistance genes 

 „diversity of resistance genes“

Antibiotic resistance gene (ARG) quantification

Rocha et al. 2018 J. Environ. Chem. Eng 
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Antibiotic resistance and the European context
Treatment plant effluent

 Treatment plants with more than two biological steps (secondary
clarifyer) release less antibiotic resistance genes (absolute numer)

C
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Antibiotic resistance and the European context
Treatment plant effluent and receiving water

ß-Lactamase – Penicillin K. pneumoniaeß-Lactamase, Carbapenemase – z.B Imipinem

 For certain types of ARGs the absolute number of ARGs is increased
downstream of the treatment plant    

Cacace et al. 2019  in revision
Rocha et al. 2018 J. Environ. Chem. Eng 
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Dresden

Stuttgart

Wien

• Diversity of resistance genes

 airplane and terminal

Metagenomics of airport wastewater
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Antibiotic resistance at plane toilets

 Metagenomic analysis

 The number of DIFFERENT TYPES of
resistance genes is highest in plane 
toilets. 

 Extremely high Diversity

J. Bengtsson-Palme 
2017

EU – comission One-health

Hess et al. 2019  Environmental Science and Technology in second review
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Dresden

Stuttgart

Wien

• Diversity of resistance genes

 airplane and terminal

Metagenomics of airport wastewater
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Antibiotic resistance at plane toilets

 Metagenomic analysis

 The number of DIFFERENT TYPES of
resistance genes is highest in plane 
toilets. 

 Extremely high Diversity

J. Bengtsson-Palme 
2017

EU – comission One-health

Hess et al. 2019  Environmental Science and Technology in second review
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# of Antibiotic resistance gene (ARG) per ml (2012–2013)
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… and the receiving water ?



E
in

le
it
u
n
g

ESBL/AmpC-producing Escherichia coli

Dorado-Garcia et al. 2018

• isolates of 35 studies in the netherlands from the years 2005 and 2015 

• plasmids of 5808 isolates across 22 environments

human

wastwater
surface water

beaf
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Genome analyses of 100 isolates
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… and the receiving water ?

Penicilline
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Antibiotikaresistenz in Deutschland
Regenüberlaufbecken (sieben Ereignisse in zwei Jahren)

Entlastung/RÜB
Zulauf
Ablauf

• Relative Anzahl der 
Resistenzgenkopien 
in den RÜBs ist 
ähnlicher zum Zulauf 
der Kläranlage als 
zum Ablauf 


