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Prognose Anzahl Sterbefälle durch antibiotikaresistente Erreger (AMR) pro Jahr
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Zeitspanne zwischen Einführung der Antibiotika und der Beobachtung erster Resistenzen

„Die Stille Pandemie“
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Europäische Datenbank zu klinischen Resistenzen  
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Weltweite Datenbank zur Nachverfolgung von Antibiotikaresistenzen

Besteht ein System zur Erfassung resistenter Bakterien im Wasser ?
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• Virus monitoring ist als Konzept vergleichweise “einfach”   

 Covid Viren zeigen im Abwasser bzw. der Umwelt keine Dynamik

• Antibiotika Resistenz zeigt eine wesentlich komplexere Dynamik

• Epidemiologische Studien beruhen im Wesentlichen auf kulturbasierten Ansätzen

• Aber nur 10% der Umweltbakterien können kultiviert werden

Berendonk et al. Nature Microbiology Review 2015 

Abwasser Epidemiologie  - Monitoring der Resistenzen im Abwasser 
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Evolution eines Bakteriums (E. coli) 

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

Antibiotikum - Konzentrationen
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Michael Baym et al. Science 2016;353:1147-1151

Evolution eines Bakteriums (E. coli) 

Antibiotikum - Konzentrationen
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Courtesy of Christophe Merlin 

Resistente Bakterien und Gentransfer

Anthropogene Aktivitäten

Exposition

Umweltbakterien

Resistente Umweltbakterien

Resistente klinische Bakterien

Gentransfer

Direkte Gefahr
Indirekte Gefahr
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Mögliche Methoden des AMR monitoring
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Beispiel
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1100 Antibiotikaresistente individuelle Bakterien (E. coli) des Abwassers  

Norhan et al. Scientific Reports 2018

resistente Bakterien
behandelbare Bakterien
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Mögliche Methoden des AMR monitoring
Resistente Bakterien im Winter

Resistente Bakterien im Sommer

Dresden

Dresden

Marano et al. 2020 Environment International



K
on

tro
lle

 - 
M

on
ito

rin
g

Thomas U. Berendonk              https://tu-dresden.de/hydrobiologie           limnologie@tu-dresden.de       thomas.berendonk@tu-dresden.de 

• Kulturbasiert (langsam) 

• Molekular

 Quantifizierungsanalysen (schnell) 

- Quantifikation Resistenzgene
- Q-PCR – high throughput qPCR 
- digitale PCR 

- Sequenzierungstechnologien (hoher bioinformatischer Aufwand) 
- Metagenomik (long or short read)
- Epic-PCR
- Hi-C linkage

• Sensor Technologien (erst am Anfang) 
 Optical, DNA or Proteinbased

Mögliche Methoden des AMR monitoring
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Nochmal: 
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Quantifizierung der Resistenzgene und der Pathogene  

Reduktion der Resistenzgene
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Pathogene Bakterien
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Zeitplan

Die Richtlinie trat am 1. Januar 2025 in Kraft. 
Die Mitgliedstaaten müssen die Bestimmungen bis spätestens 
31. Juli 2027 in nationales Recht umsetzen. 

???

ChatGPT
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Zusammenfassung - Ausblick

• Das Monitoring antimikrobieller Resistenzen wird auf kulturbasierten und 
molekularen Methoden basieren.

• Eine Standardisierung der Methoden ist unerlässlich

• (dringender) Bedarf an einem einheitlichen AMR-Datenmanagementsystem für den 
Umweltbereich, das eine sektorübergreifende Datenintegration ermöglicht und 
Forscher, Aufsichtsbehörden und Betreiber von Kläranlagen unterstützt.
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My group

JPI AMR EMBARK
JPI AMR – TEXAS, SEARCHER

01KI2401 EXPLORE 
01KI2128 ACRAS-R
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Danke für die Aufmerksamkeit
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• Kulturbasiert

 Cefotaxim Resistente Bakterien (Coliforme) – WWTP globale Studie (54 WWTP)

Mögliche Methoden des AMR monitoring

Marano et al. 2020 Environment International

Zulauf    Ablauf 
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„Die Stille Pandemie“

Copyright © 2022 The Author(s). Published by Elsevier Ltd. This is an Open Access article under the CC 
BY 4.0 license Terms and Conditions

The Lancet 2022 399629-655DOI: (10.1016/S0140-6736(21)02724-0) 

9700/Jahr (RKI)

http://www.elsevier.com/termsandconditions
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• Kulturbasiert

• Molekular
 Quantifikation Resistenzgene
 Q-PCR – high throughput qPCR
 digitale PCR 

 Sequenzierungstechnologien (+Einzellzellsequenzierung)
 Metagenomik (long or short read)
 Epic-PCR
 Hi-C linkage

• Sensor Technologien
 Optical, DNA or Proteinbased

Mögliche Methoden des AMR monitoring
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Surveilance of resistance in the environment
The receiving water

ß-Lactamase - Penicillin 

ß-Lactamase – Penicillin K. pneumoniae 
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• Kulturbasiert

 Bsp.: Escherichia coli

- DIN EN ISO 9308-2:2014 DE MPN

- Ursprüngliche Motivation eine Fäkalverunreinigung zu detektieren

- Geeignet um eine E.coli – Coliforme Belastung abzuschätzen ? 

- Resistenten Anteil abschätzen ? 

Mögliche Methoden des AMR monitoring
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• Molekular
 Quantifikation Resistenzgene

Mögliche Methoden des AMR monitoring

• Quantifizierung als Anzahl der Genkopien pro 16S („Bakterienmasse“)

 „relative Anzahl der Resistenzgene“

• Quantifizierung als Anzahl der Genkopien per Volumen

 „Absolute Anzahl der Resistenzgene“ (Konzentration)

Rocha et al. 2018 J. Environ. Chem. Eng 
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Relevanz 
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• Kulturbasiert

 Escherichia coli – coliforme
 Vergleich Chomagar - Colilert

Mögliche Methoden des AMR monitoring
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IDEXX 
Colilert 

Mueller–
Hinton

32 16 8 4 2 1 0.5 0.25 0.125 0.0625 0.03125 0

• Kulturbasiert

 Anpassung des Colilert an AMR Detektion schlug fehl

Mögliche Methoden des AMR monitoring
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• Molekular
 Quantifikation Resistenzgene

Mögliche Methoden des AMR monitoring

• Beispiel: Anaerobic MBR Spanien

BW
gene Removal (%)

blaCTX-M 50
ddl ~100

ermB 62
intI1 Increase

mcr-1 37
qnrS 95
sul1 Increase
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Mögliche Methoden des AMR monitoring

Kontrollen - Behandlungstechnologien
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Mögliche Methoden des AMR monitoring

Kontrollen - Behandlungstechnologien
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Mögliche Methoden des AMR monitoring

Kontrollen - Behandlungstechnologien
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Zusammenfassung und Schlussfolgerungen

• Antibiotikaresistenz im Abwasser ist ein relevantes Problem 

• Zum Monitoring bestimmter Kontrollmaßnahmen (e.g. Aktivkohle, Membran, Ozon)
stehen unterschiedliche Werkzeuge zur Verfügung 
 Datenlage zu Maßnahmen ist noch unübersichtlich 

• Kulturbasierte Ansätze (Leitl. EU-Verordnung 2020/741, EU WasserWVVO 2022/C 2989/01)
 enstprechende Indikatorsysteme existieren (ABER müssen evtl. angepasst werden)
 Wirt – Resistenzgen Verhältnis am besten dargestellt
 Im klinischen Bereich existieren Normierungen

• Q-PCR (real time,chip, dd-PCR) Berendonk et al. 2015, Abramova et al. 2023 Alygizakis et al. 2024 
 Analytisch schnellster Ansatz
 gut zu normieren (e.g. ISO)
 Beste Sensitivtät für “niedrige” Konzentrationen

• Metagenomik
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Monitoring – (passive ?) Surveillance

Was nun ? 

• Derzeit am wahrscheinlichsten das sich entweder ein 
kulturbasierter oder ein mit q-PCR kombinierter Ansatz 
durchsetzt. 

• In den USA scheint die EPA aufgrund der Covid-Analysen 
eine q-PCR System zu etablieren. 
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Thank you to my workgroup:

NORMAN-network

JPI-Water - PRESAGE
JPI AMR EMBARK, SEARCHER
JPI Biodiversa - ANTIVERSA

DANKE an meine AG, besonders Dr. Klümper, Dr. Kneis, Dr. De LaCruz, Mrs. Faina Tskhay
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Danke für Ihre Aufmerksamkeit
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Resistant Escherichia coli and their genome association

Dorado-Garcia et al. 2018

surface water

General population

wastewater
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Was bedeuten 10-3 resistance gene /16S/ml ?
Jedes 1000 te Bacterium besitzt ein Resistenzgen (ARG)

Bakterienkonzentration im Ablauf : ~106 Zellen/ml 
-> 103 Zellen mit einem Resistenzgen/ml (106/L)

Volumen des Ablaufs: ~ 108 L/d (105 m3)
-> 1014 Zellen mit einem Resistenzgen /d

Bacterium mit ARG : Umweltbakterium
               1          :     10  – 10000

oder
104 Resistenzgene (ARG) pro ml im Kläranlagenablauf ? 

 c. 1015 Resistenzgenkopien (pro Gentyp) pro Tag verlassen die 
Kläranlage

Voolaid, Donner, Vasileiadis, and Berendonk 2017 
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09/05/2025 Antibiotikaresistenz 43

„ Independently of the size or type of treatment 
used domestic wastewater treatment plants 
discharged per day at least 1010–1014 colony 
forming units of ciprofloxacin-resistant bacteria“ 
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Ergebnisse – Mischwasserentlastung Dresden
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Mischwasserentlastung Dresden Escherichia coli

Trends:
- Resistenzniveau in der Entlastung ist entweder gleich oder 

geringer als im Ablauf der Kläranlage

- Resistenzniveau im Ablauf der Kläranlage entweder gleich oder 
größer als im Zulauf zur Kläranlage (einzige Ausnahme: FOX)

Anteil resistenter Isolate
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Wiederbelebung eines „alten“ Themas

Antibiotika , Resistenzen und Bakterien in Kläranlagen LUA NRW, 2006, Dr. Eichler
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Resistente Bakterien, Gentransfer und Selektionsdruck
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Mögliche Methoden des AMR monitoring

Kontrollen - Behandlungstechnologien
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Mögliche Methoden des AMR monitoring

Kontrollen - Behandlungstechnologien
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