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RESIDENTIAL

Uber 1,5 Mio. Tonnen Klirschlamm
werden in Deutschland jahrlich
produziert

WASTE WATER :
TREATMENT PLANT
COMMERCIAL (POTW)

Was passiert
mit dem
Klarschlamm?

Grafik: Center for Sustainable Systems, University of Michigan. 2024. "U.S. Wastewater Treatment Factsheet."
Pub. No. C5504-14.
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Ein Service des Bundesministeriums der |ustiz sowie des Bundesamts far
Justiz = www.gesetze-im-internet.de

Verordnung uber die Verwertung von Klarschlamm,
Klarschlammgemisch und Klarschlammkompost
(Klarschlammverordnung - AbfKlarV)

AbfKlarV

Ausfertigungsdatum: 27.09.2017

Justiz = www.gesetze-im-internet.de

INDUSTH

Verordnung uber das Inverkehrbringen von Diingemitteln,

Bodenhilfsstoffen, Kultursubstraten und Pflanzenhilfsmittein®
(Dingemittelverordnung - DiMV)

DoMy

Ausfertigungsdatum: 05.12.2012

[ PN BiosoLiDs/
Ein Service des Bundesministeriums der Justiz sowie des Bundesamts fir

Grafik: Center for Sustainable Systems, University of Michigan. 2024. "U.S. Wastewater Treatment Factsheet."
Pub. No. CS504-14.

In Deutschland: AbfKlarV & DUMV:

Normalerweise verbrannt, kann in landlichen
Gegenden unter bestimmten Voraussetzungen
aber auch zur Dungung verwendet werden:

Muss mit Branntkalk versetzt oder in einem
Langzeitlager aufbewahrt werden (mit
Ausnahmen)

Kaum mikrobielle Test-Parameter vorgegeben
(nur Salmonella)

Nur wenig Daten zu Bakterien und antimikrobiellen
Resistenzgenen in gekalktem/langzeitgelagertem
Klarschlamm vorhanden
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In Deutschland: AbfKlarV & DUMV:

Normalerweise verbrannt, kann in landlichen
Gegenden unter bestimmten Voraussetzungen
per auch zur Dingung verwendet werden:

RESIDENTIAL

EKIaSH Projekt fuss mit Branntkalk versetzt oder in einem
Emissionen von Spurenstoff-Frachten und  pngzeitlager aufbewahrt werden (mit
multiresistenten Keimen tUber den Lsnahmen)

Klarschlammpfad in Schleswig-Holstein

aum mikrobielle Test-Parameter vorgegeben
\ur Salmonella)

Nur wenig Daten zu Bakterien und antimikrobiellen
s:if.'iI;(Secnstggii){:ustainable Systems, University of Michigan. 2024. "U.S. Wastewater Treatment Factsheet." Res I Ste n de n e n I n ge ka I kte m/l a n gze Itge I a ge rte m
Klarschlamm vorhanden
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Multiresistente Erreger Plasmid

Zu den haufigsie cegern von Krankenhausinfektionen

gehored{ Escherichia coli, JEnterococcus sp., Clostridioides

difficile und Stapnyfecoccus aureus [1]

Grafik: studyflix.de/biologie/plasmid-2128

Resistenzen bei gramnegativen Bakterien sind oft erworben und
konnen an andere Bakterien oder die Umwelt abgegeben werden

\ 4

Besonders bei gramnegativen Bakterien (z.B. Enterobacterales) vermehrtes
Auftreten von Resistenzen [2]

[1] RKI, 2017: Abschlussbericht der Punkt-Pravalenzerhebung 2016 zum Vorkommen von nosokomialen Infektionen und zur Anwendung von Antibiotika an Akutkrankenhdusern in Deutschland, Nationales Referenzzentrum fiir Surveillance von nosokomialen Infektionen
[2] RKI, 2024: www.rki.de/DE/Content/Infekt/Krankenhaushygiene/Netzwerke/Regionale_ MRE-Netzwerke
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Untersuchung verschiedener Klarschlamme auf Bakterien und

Resistenzgene

6 Klaranlagen fiur 1 Jahr beprobt
(72 Proben insgesamt):

Klarschlamm aller KA wird derzeit in der
Landwirtschaft verwendet

j> XKaIk XLangzeitIager

> « Kalk XLangzeitlager

D «Kalk VLangzeitIager

(Ilcons mit BioRender erstellt)
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Untersuchung verschiedener Klarschlamme auf Bakterien und

Resiste nzg S r]ENA-Extraktion

des Klarschlamms

e 23S Gen (Quantifizierung

Je Probe: quantitative = Analyse der bakterieller DNA)

AEER

(ESBL-Agar) Reinkultur

Cd

\ Selektivmedium
4

Gesamtgenom-
—— Sequenzierung

(short read)

PCR Gene: * 15 Antibiotika-Resistenzgene

Analyse der
Isolate: Klonale
Linien
Resistenz-
gene

(Ilcons mit BioRender erstellt)
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gPCR - 23S Gen und Resistenzgene

PCR = polymerase chain reaction — Vervielfaltigung und Detektion ausgewahlter Markergene

* 23S Gen: Gen zur Quantifizierung von bakterieller DNA

* Sulfonamid Resistenzgene: sull, sul2
* Tetracyclin Resistenzgen: tet(A)
» B-Laktam Resistenzgene: bla,, ,s, bla,,,, bla,ou, bla,sc, blags, bla .,

* Aminoglykosid Resistenzgene: aacé-Ib-cr, strA

* Colistin Resistenzgen: mcr-9

* Fosfomycin Resistenzgen: fosA

* Trimethoprim Resistenzgen: dfrA16

* Azithromycin Resistenzgen: mphA

* Plasmid Replikons (erworbene DNA): IncFll, IncFlI(Yp), IncFIB, IncFIB(K), IncHI2A
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HAMBURG Abwasserbehandlung

B-Laktam-Resistenzen: 3-Laktamasen

Extended Spectrum Beta-Lactamasen (ESBL)

:> Resistenz gegentiber den meisten der am haufigsten verwendeten Beta-Lactam-
Antibiotika (z.B. Penicillin)

:> Aber: Carbapeneme wirken hier noch

Carbapenemasen
:> Zusatzliche Resistenz gegentber Carbapenemen

‘ Es bleiben kaum bis keine Behandlungsoptionen mehr librig!
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gPCR Ergebnisse: 23S Gen und Resistenzgene

61 DNA-Proben
insgesamt

. -
—EF Eﬁ $ = $ $ sul1, sul2: Sulfonamid Resistenz

10E+12

10E+9

-
o
m
2]

tet(A): Tetracyclin Resistenz

KA1 n=10 KA2 n=12 KA3 n=11

10E+12

Resistenzgene in

10E+9 a”en 61 DNA'
$ :% .+ + .E!g Proben bestitigt

Genkopien/g Trockenschlamm

10E+6

KA4 n=12 KA5 n_12 | KA6 n=4 Vorkommen:

(Kalk) (Kalk/Langzeitlager) sull

P A & o R [ Haufigstes J
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gPCR Ergebnisse: 23S Gen und Resistenzgene
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KA1 n=1C

> Keiﬁ Unterschhied

zwischen

gekalkten/ungekalkte
n Proben erkennbar

> Aber:

Funktionsfahigkeit der

Gene durch PCR nicht
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KA6 n=4

\‘5'3'\\\'b é}‘o@ 6{9 0 aoé rf? Iola ¢
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KA4 n=12 KA n=12
(Kalk)

(Kalk/Langzeitlager)

61 DNA-Proben
insgesamt

bla..: B-Laktam Resistenz
—>bla,,,, bla,,, bla,,. und bla_.:

erweiterte Resistenz gegen
Carbapeneme

Mindestens 2
verschiedene
Carbapenemase Gene
pro Klaranlage
nachgewiesen
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Bakterielles Wachstum und pH-Wert in

14

KA4

Kulturelle Analyse lebender Bakte.

Proben mit rotem | Proben mit grg

Wachstum auf

ESBL-Agar* 8

(~ E. coli) Enterobacterdp ’ ’
KA1 8/12 11/
KA2 12/12 12/
KA3 7/12 11/
KA4 (Kalk) 1/12 2/ ° g 2 g 3 g 3 g g g g g g
KA5 (Kalk/ 0/12 o/12
Langzeitlager) . .

< = » Kein bakterielles

Langzeitlager)

gekalkten Proben

*ESBL-Agar: Wachstum sensibler Enterobacterales oder anderer Bakterien
wird unterdruckt
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Kulturelle Analyse lebender Bakterien

Proben mit rotem | Proben mit griinem -
Wachstum auf L A o sl 97 % der roten Kolonien

ESBL-Agar* (~ sonstige konnten als E. coli
(~ E. coli) Enterobacterales) identifiziert werden
KA1 8/12 11/12 19 % der grﬁnen
KA2 12/12 12/12 Kolonien konnten als
KA3 7/12 11/12 Enterobacterales
KA4 (Kalk) 1/12 2/12 identifiziert werden
KA5 (Kalk/ 0/12 0/12
Langzeitlager)
KA6 (Kalk/ 0/12 0/12

Langzeitlager)

*ESBL-Agar: Wachstum sensibler Enterobacterales oder anderer Bakterien
wird unterdruckt
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Kulturelle Analyse lebender Bakterien

Identifizierte Spezies Anzahl Isolate 97 % der roten Kolonien

Escherichia coli 319 konnten als E. coli
identifiziert werden

Serratia fonticola 134 19 % der grﬁnen
Klebsiella pneumoniae 39 Kolonien konnten als
Klebsiella oxytoca 16 Enterobacterales
Citrobacter o identifiziert werden
freundii/braakii Gesa mtgenom-
Raoultella spp. 3 Sequenzierung
Enterobacter spp. 1

Kluyvera cryocrescens 1
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Gesamtgenomsequenzierung von E. coli

Klonales
Cluster

O/ <D Identische Isolate

Lange der Linien =
genetische Verwandtschaft
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Gesamtgenomsequenzierung vgr
E. coli

57 Sequenztypen (ST) insgesamt

(aufkommende)
Hoch-Risiko-Klone
=

Emergence and Dissemination of Extraintestinal Pathogenic
High-Risk International Clones of Escherichia coli

Béla Kocsis *[, Diniel Gulyds and Déra Szabo

npj | clean water Article

Pubkshed in partnership with King Fahd University of Petroleum & Minerals a

httpsyidol.org0.1038/s41545-024-00304-7

Multidrug-resistant high-risk clonal
Escherichia coli lineages occur along an
antibiotic residue gradient in the

Baltic Sea

® Check for updates

Phillip Lilbcke @ '*, Stefan E. Heiden ®7, Timo Homeier-Bachmann ®°, Jiirgen A. Bohnert',
Christian Schulze®, Elias Eger ®°, Mi o, i her®*" &
Katharina Schaufler ®247
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O KA1
O KA2
O KA3
O ka4

= Grenzwert 25 Allele
= Grenzwert 10 Allele

Nr. in den Kreisen =
Probenahme 1-12

Nur Isolate in
lustern abgebildet
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s : ST69
q __
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@ O KA1
O KA2
O KA3
O ka4

Gesamtgenomsequenzierung von E.

0
'ﬁs‘-‘ “/

57 Sequenztypen (ST) insgesamt

= Grenzwert 25 Allele

= Grenzwert 10 Allele
(aufkommende)

Hoch-Risiko-Klone

KA-spezifische
Klone

Nr. in den Kreisen =
Probenahme 1-12

Nur Isolate in
lustern abgebildet
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O KA1
O KA2
O KA3
O ka4

Gesamtgenomsequenzierung von E.

0
>
)

57 Sequenztypen (ST) insgesamt

= Grenzwert 25 Allele

= Grenzwert 10 Allele
(aufkommende)

Hoch-Risiko-Klone

2 Cluster aus ST131 Isolaten von
mehreren Probenahmen

Nr. in den Kreisen =
Probenahme 1-12

> Persistenz oder dauerhafter Eintrag

Nur Isolate in
lustern abgebildet
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Gesamtgenomsequenzierung von E. £0

ST361 ist als Trager von Resistenzgenen
bekannt und mit Schweinen assoziiert

Schweinemastbetrieb im Einzugsgebiet
von KA1 vorhanden

: Eintragung durch Betrieb kann nicht

bestatigt werden; auch andere Quell
moglich

SA™ antibiotics m\"\"ﬂ

Article

Phylogenetic Analysis of Escherichia coli Isolated from
Australian Feedlot Cattle in Comparison to Pig Faecal and
Poultry/Human Extraintestinal Isolates

Yohannes E. Messele 1"2{, Darren J. Trott 2, Mauida E Hasoon 2(, Tania Veltman 2, Joe P. McMeniman ?
Stephen P. Kidd >, Steven P. Djordjevic *, Kiro R. Petrovski '"**( and Wai Y. Low ***(®

.

D
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O KA1
O KA2
O KA3

RAPID COMMUNICATION

Economic Area, 2012 to June 2022

L Monnet* , Anke Kohlenberg®

Rapid cross-border emergence of NDM-5-producing _
Escherichia coli in the European Union/European ) Allele

Marius Linkevicius! , Rémy A Bonnin? , Erik Alm* , Olov Svartstrom® , Petra Apfalter? , Rainer Hartl* , Henrik Hasman* , Louise
Roer*, Kati Riisanens , Laurent Dortet? , Niels Pfennigwerthe , Jorg B Hans¢ , Akos Toth? , Lilla Buzgé” , Martin Cormican® , Niall
Delappe®, Monica Monaco? , Maria Giufré? , Antoni PA Hendrickx*®, @rjan Samuelsen*** , Anna K Péntinen** , Manuela Cani¢a*
, Vera Manageiro* , Jesiis Oteo-lglesias® , Maria Pérez-Vazquez* , Karin Westmo* , Barbro Makitalo* , Daniel Palm! , Dominig

) Allele

Cluster 1

N " o @ ®

MICROBIAL GENOMICS RESEARCH ARTICLE
Reid et al., Microbial Genomics 20173
DOl 10.1099/mgen.0.000143

M MICROBIOLOGY
SOCIETY

“5Ana Biicromoosy 2N Kreisen =

Porcine commensal Escherichia coli: a reservoir for class 1 ahme 1-12

integrons associated with 1S26

Cameron J. Reid,'t Ethan R. Wyrsch,'t Piklu Roy Chowdhury,' Tiziana Zingali,' Michael Liu,' Aaron E. Darling,'

Toni A. Chapman? and Steven P. Djordjevic'™*

ite in

@ b \/
e o
E_———— ®

Clustern abgebildet
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Diskussion

Kein Unterschied in der qPCR zwischen gekalkten und ungekalkten Klarschlamm-Proben
> Carbapenemase-Gene bla,,,, bla,.., bla,,, und bla,. in jeweils mindestens einer

> 5'051r&%lﬁgﬁﬁg@ﬂﬁjﬁﬂionsféhigkeit der DNA nicht nachgewiesen

Kein rotes/grunes Wachstum auf ESBL Agar in korrekt gekalkten Proben (pH >=8)

> In Proben mit unzureichender Kalkung (pH <8) bakterielles Wachstum

nachweisbar
Hohe Diversitat der sequenzierten E. coli mit 57 klassischen ST, darunter bekannte Hoch-Risiko-Klone

> Mehrere klonale Linien zeigen Hinweise auf Persistenz oder dauerhaften Eintrag in die

Klaranlagen
> Ein Klon Mit Assoziation zur Schweinezucht wurde in einer Kldranlage gefunden, der

genaue Eintragungsort kann jedoch nicht sicher bestimmt werden

Die existierenden Vorgaben kénnen die Einbringung von multiresistenten Bakterien und Resistenzgenen
aus Klarschlammen auf landwirtschaftliche Nutzflachen nicht vollstandig verhindern
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Einen herzlichen Dank an...
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Die Krankenhaushygiene/AG Knobloch: Labor flr Siedlungswasserwirtschatft:
Johannes Knobloch
Folake Aina Tatjana Dill Kai Wellbrock
Birte Knobling Rieke Hinrichs Anna-Kathrin Retschko
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Vielen Dank fur Ihr Interesse!

Grafik generiert mit ChatGPT



