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Übertragungswege resistenter
Bakterien zwischen Tieren und
Menschen und deren Bedeu-
tung – Antibiotikaresistenz im
One-Health-Kontext

Einleitung/Hintergrund

Das Zusammenleben von Mensch und
Tier hat in wenigen Bereichen so deut-
liche Auswirkungen wie in der Über-
tragung vonMikroorganismen zwischen
Menschen und Tieren. Dies ist für Zoo-
nosen, also zwischen Mensch und Tier
übertragbare Erkrankungen, schon seit
demAltertumbekannt [1]. In den letzten
Jahren gewann allerdings eine Facette an
Bedeutung, bei der weniger die unmit-
telbaren Krankheitserreger im Vorder-
grund stehen, als vielmehr die Übertra-
gung einer breiten Palette unterschied-
lichster Mikroorganismen mit Resisten-
zengegenüber antimikrobiellenSubstan-
zen. DieseMikroorganismen können für
Mensch und/oder Tier pathogen sein,
müssen es aber nicht. Typische Beispiele
für pathogene Bakterien sind Salmonel-
len oder Campylobacter spp., die bedeu-
tendsten Erreger gastrointestinaler bak-
terieller Infektionen beim Menschen in
Europa [2]. Dabei müssen diese Bakte-
rien nicht für Menschen und Tiere glei-
chermaßen pathogen sein. Sie können
für Tiere auch harmlose Kommensalen
sein, wie z.B. Campylobacter jejuni und
Campylobacter coli beim Geflügel.

Neben den für den Menschen obligat
pathogenen Spezies werden aber auch

andere Bakterienarten zwischenMensch
und Tier übertragen, die Menschen und
Tiere häufig nur besiedeln, ohne eine Er-
krankung hervorzurufen. Dazu gehören
beispielsweise Escherichia coli oder auch
Staphylokokken. Ihnenwurde daher lan-
ge Zeit kaum Beachtung geschenkt, da
sienatürlicherweise alsKommensalen im
Gastrointestinaltrakt oder auf der Haut
oder Schleimhäuten vorkommen kön-
nen. Dabei ist die Unterscheidung zwi-
schen pathogenen und harmlosenBakte-
rien häufig nicht eindeutig. Viele Bakte-
rienspezies können fakultativ pathogen
sein, d.h. einzelne Vertreter dieser Spe-
zies können bei Mensch und/oder Tier
unter bestimmten Umständen doch eine
Erkrankung hervorrufen.

Bei der aktuellen Diskussion der
Übertragung von Bakterien zwischen
Tier und Mensch steht in der Regel der
WegvomTier zumMenschen imVorder-
grund. Nur selten wird der umgekehrte
Übertragungsweg betrachtet. Dies ist
aufgrund der Priorisierung der mensch-
lichen Gesundheit über die Gesundheit
von Tieren verständlich und nachvoll-
ziehbar, gleichwohl ist es wichtig, darauf
hinzuweisen, dass der umgekehrte Weg
auch eine erhebliche Bedeutung haben
kann.

Im Folgenden sollen einerseits typi-
sche Beispiele für die Übertragung von
Bakterien in die eine oder andere Rich-
tung beschrieben werden, andererseits
sollen dieÜbertragungswege in ihrer un-
terschiedlichen Bedeutung für die ver-
schiedenen Bakterienspezies dargestellt
werden. Der Schwerpunkt wird dabei
auf solche Bakterienarten gelegt, die als
Träger von Resistenzeigenschaften gegen
antimikrobielle Substanzen eine erheb-
liche Bedeutung für Mensch und/oder
Tier haben. Ziel ist also nicht eine um-
fassende Darstellung, sondern eine an
den Übertragungswegen orientierte ex-
emplarische Darstellung der Problema-
tik.

Ein wichtiger Aspekt bei der Entste-
hung und Ausbreitung von Resistenzen
ist die Anwendung von Antibiotika bei
Tieren und Menschen. Daher wird auch
in der Tiermedizin seit dem Jahr 2000
durch entsprechende Leitlinien ein um-
sichtiger Einsatz von Antibiotika gefor-
dert [3]. In der Deutschen Antibioti-
karesistenzstrategie (DART 2020) wird
eine Senkung des Antibiotikaverbrauchs
in der Tierhaltung angestrebt [4]. Es wird
daheraucheinkurzerÜberblicküberden
Einsatz von Antibiotika in der Tierhal-
tung gegeben und der mögliche Einfluss
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aufdieResistenzentwicklungbeiTierund
Mensch diskutiert.

Übertragung zwischen Tieren
und Menschen

Schon im alten Ägypten war bekannt,
dassesErkrankungengibt,diebeimMen-
schen auftreten, ihre Quelle aber in Tie-
ren haben; beispielsweise die Tollwut [1].
Bis in unsere Zeit haben solche Erkran-
kungen eine erhebliche Bedeutung für
die menschliche Gesundheit, auch wenn
in Deutschland einige dieser Erkrankun-
gen wie die Tuberkulose, Brucellose oder
auch die Pest entweder nicht mehr vor-
kommen oder doch sehr selten gewor-
den sind [5]. Andere bakterielle Erkran-
kungen wie die Salmonellose, die Cam-
pylobacteriose, Erkrankungen durch en-
terohämorrhagische E. coli (EHEC) oder
auchdieYersiniose treten inDeutschland
und Europa noch immer regelmäßig auf
[5, 6].

NebendenKrankheiten,diedieBakte-
rien auslösen, bringen sie bei der Besied-
lung oder Infektion des Menschen ggf.
auch ihre Resistenzeigenschaften gegen-
über antimikrobiellen Substanzen mit.
Dies führte schon in den 60er-Jahren
des vorherigen Jahrhunderts dazu, dass
der Resistenz von Salmonellen gegen sol-
che Substanzenbesondere Beachtung ge-
schenkt wurde [7]. Dieses Wissen trug
dazu bei, dass auf europäischer Ebene
schon frühzeitig der Überwachung von
Resistenzen gegenüber Antibiotika bei
dieser pathogenen Spezies eine hohe Be-
deutung beigemessen wurde. So wurde
bereits mit der Richtlinie 2003/99/EG
dieÜberwachungvonResistenzenvorge-
schrieben.Mit derKommissionentschei-
dung 2007/407/EG wurden verbindliche
Vorgaben bezüglich der Untersuchung
von Salmonella spp., C. jejuni und C. coli
aus der Lebensmittelkette auf ihre Re-
sistenz gegen antimikrobielle Substan-
zen festgelegt. Diese Entscheidung wur-
de durch den Durchführungsbeschluss
2013/652/EU abgelöst, in dem nunmehr
nicht nur ein Resistenzmonitoring bei
Zoonoseerregern thematisiert wird, son-
dern dies auch bei kommensalen Indi-
katorbakterien wie z.B. E. coli, Entero-
coccus faecalis und Enterococcus faecium
vorgesehen ist. Grundlage der erweiter-

ten Rechtssetzung waren EFSA-Gutach-
ten, die den Bedarf für eine einheitliche
Vorgehensweise für solcheUntersuchun-
gen und eine Erweiterung der verbind-
lichen Vorgaben beschrieben [8, 9]. Im
Fokus dieser Untersuchungen steht das
potenzielle Risiko für denMenschen. Sie
bilden daher eine wichtige Basis, um die
Bedeutung der Übertragung von Resis-
tenzen entlang der Lebensmittelkette ab-
zuschätzen.

Weniger beachtet als die Übertragung
vomTieraufdenMenschenwirdderum-
gekehrte Weg. Allerdings gibt es auch
für diesen Weg zahlreiche Beispiele. So
wurde für das Auftreten spezifischer Re-
sistenzmechanismenbei Salmonellen ge-
zeigt, dass sie zunächst beim Menschen
und erst danach bei landwirtschaftlichen
Nutztieren beobachtet wurden. Dies legt
nahe, dass ein Eintrag von der Human-
seite in die Tierpopulation erfolgte und
es dort dann zu einer Ausbreitung ge-
kommen ist [10]. Bei den nutztierasso-
ziiertenMethicillin-resistenten Staphylo-
coccus aureus (MRSA) gibt es Hinweise,
dass spezifischeStämmevonS. aureusur-
sprünglich vom Menschen auf das Tier
gelangten und dort Resistenzeigenschaf-
ten erwarben [11], um dann vom Tier
wieder auf den Menschen übertragen zu
werden [12]. In einer norwegischen Stu-
die wurde unlängst gezeigt, dass der Ein-
trag vonMRSA in Schweinebeständemit
hoherWahrscheinlichkeitüberMitarbei-
terinnen und Mitarbeiter der Betriebe
erfolgte, die die Bakterien aus anderen
europäischen Staaten mitbrachten [13].
Menschenfungiertenhieralsozumindest
alsbelebteVektoren,wennnicht alsQuel-
le der Erregerübertragung. Augenfällig,
wenn auch bislang wenig in der Öffent-
lichkeit thematisiert, ist die wechselsei-
tige Übertragung zwischen Heimtieren
und Menschen. Haustiere leben häufig
in engem Kontakt zum Menschen und
tragen ähnliche, mehr oder weniger pa-
thogene Bakterien, die mit hoher Wahr-
scheinlichkeit ursprünglich vom Men-
schen eingebracht wurden [14]. Schließ-
lich kann auchdasAuftreten spezifischer,
beim Menschen vorkommender Resis-
tenzmechanismenbeiE. coli, die vonRat-
ten in der Berliner Kanalisation isoliert
wurden, als Hinweis auf den Menschen

als Quelle der Besiedlung bei Tieren ge-
wertet werden [15].

Übertragungswege

DieÜbertragungvonBakterienvomTier
auf denMenschenkann imWesentlichen
auf drei entscheidendenWegen erfolgen:
die Übertragung über den Kontakt zwi-
schenMensch undTier, die Übertragung
über (vom Tier stammende) Lebensmit-
tel und schließlich die indirekteÜbertra-
gung über die Umwelt, d.h. die Emission
von Bakterien, etwa aus Tierhaltungen,
in die Umwelt und die Aufnahme dieser
emittierten Bakterien durch den Men-
schen.

Kontaktübertragung

Das aktuell bekannteste Beispiel für die
Übertragung resistenter Bakterien vom
Tier auf den Menschen mittels direktem
Tierkontakt ist die Übertragung eines
bestimmten MRSA-Typs, des sogenann-
ten nutztierassoziierten MRSA (engl.
„livestock-associated“ [la] MRSA). Die-
ser Übertragungsweg ist für viele Tier-
arten und Nutzungsgruppen gezeigt
worden und manifestiert sich im sehr
hohen Anteil von Trägern dieser Bakte-
rien bei beruflich exponierten Personen,
die mit landwirtschaftlichen Nutztie-
ren oder anderen besiedelten Tieren
umgehen. Dabei steht das Schwein als
Quelle für die Besiedlung des Menschen
im Vordergrund [16, 17], entsprechende
Hinweise liegen aber auch fürMilchkühe
[18], Mastkälber [19], Geflügel [20, 21]
sowie Pferde vor [22]. Diese berufliche
Exposition trifft nicht nur Landwirte
und deren Tierärzte, sondern auch das
Schlachthofpersonal [21, 23, 24]. Dabei
scheint die Intensität des Kontaktes oder
der Tierbetreuung mit der Wahrschein-
lichkeit der Besiedlung assoziiert zu sein.
So war Personal in Zuchtschweinebe-
trieben häufiger von MRSA besiedelt
als das Personal in Mastschweinebetrie-
ben. Dies wurde dadurch erklärt, dass
in Zuchtschweinebetrieben ein direkter
körperlicher Kontakt mit den Tieren,
z.B. Sauen und neugeborenen Ferkeln,
häufiger ist als inMastschweinebetrieben
[25].
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Übertragungswege resistenter Bakterien zwischen Tieren und Menschen und deren Bedeutung –
Antibiotikaresistenz im One-Health-Kontext

Zusammenfassung
Menschen und Tiere leben in einer
gemeinsamen Umwelt und Antibiotika
werden bei beiden eingesetzt. Daher
ist das Thema Antibiotikaresistenz ein
wichtiges gemeinsames Thema für Human-
und Veterinärmedizin. Die Frage, welche
Bedeutung der Antibiotikaeinsatzbei Tieren
für die Resistenzsituation beim Menschen
hat, steht dabei häufig im Mittelpunkt der
Diskussionen. Im vorliegenden Beitragwerden
die Übertragungswege resistenter Bakterien
zwischen Tieren und Menschen erläutert und
anschließend die Frage adressiert, ob die
Verminderung des Antibiotikaeinsatzes in der
Tierhaltung auch zu einer Verbesserung der
ResistenzsituationbeimMenschen beiträgt.

Als wesentliche Übertragungswege werden
1) der Kontakt zwischen Mensch und
Tier, 2) die Übertragung von Bakterien über
Lebensmittel und 3) die indirekte Übertragung
über Emissionen in die Umwelt und die
nachfolgende Exposition des Menschen über
die Umwelt vorgestellt. Dabei ist festzustellen,
dass sich die Bedeutung dieser Übertra-
gungswege zwischen den Bakterienspezies
deutlich unterscheidet. Zudem ist es trotz
umfangreicher Untersuchungen bisher nicht
möglich, die jeweilige Bedeutung der Übertra-
gungswege und der übertragenen Bakterien
für die Resistenzsituation beim Menschen
exakt zu quantifizieren. Als gesichert gilt, dass
der Einsatz von Antibiotika in der Tierhaltung

die Ausbreitung resistenter Organismen in der
Tierhaltung fördert. Neuere Studien deuten
auch darauf hin, dass es eine Beziehung
zwischen dem Einsatz von Antibiotika in
der Tierhaltung und dem Auftreten von
Resistenzen in der Humanpopulation gibt.
Diese Beziehung ist jedoch komplex, und für
das bessere Verständnis dieser Beziehung und
der Bedeutung der verschiedenen Übertra-
gungswege sind weitere gemeinsameStudien
im veterinär- und humanmedizinischen
Bereich erforderlich.

Schlüsselwörter
Antibiotikaresistenz · Antibiotikaeinsatz ·
Zoonosen · Übertragungswege · Lebensmittel

Transmission pathways for resistant bacteria between animals and humans: antibiotics resistance in
the One Health context

Abstract
People and animals share the same environ-
ment and antibiotics are used in both. Thus,
antibiotics resistance is a major common
issue for human and veterinary medicine. The
potential impact of antibiotics use in animals
on resistance in humans is frequently the
focus of debate. In this paper the transmission
pathways of resistant bacteria between
animals and humans are described and the
question is addressed whether a reduction
in antibiotics use in animals contributes to
the improvement of the resistance situation
in humans. Direct contact between humans
and animals, transmission of bacteria via food,

and indirect transmission via emissions in the
environment and the subsequent exposure of
humans via the environment are the major
transmission routes to be considered. It can
thus be established that the relevance of these
various transmission routes varies significantly
among bacterial species. Furthermore,
despite numerous investigations, the exact
significance of transmission pathways and
the bacteria transferred for the resistance
situation in humans cannot yet be precisely
quantified. There is evidence that antibiotics
use in animals fosters the spread of resistant
organisms in animals. Recent studies also

suggest that there might be a relationship
between antibiotics use in animals and the
occurrence of resistance in humans. However,
this relationship is complex, and for a better
understanding of it and the role of the various
transmission pathways, further collaborative
studies between veterinary and medical
science are needed.

Keywords
Antibiotics resistance · Antibiotics use ·
Zoonoses · Transmission pathways · Food

DerUmstand, dass das Resistenzmus-
ter derMikrobiota von LandwirtenÄhn-
lichkeiten mit dem der von ihnen gehal-
tenen Tiere aufweist, ist schon länger be-
kannt [26–28]. Das Beispiel MRSA hat
aber einmal mehr das berufliche Risiko
für solche Besiedlungen verdeutlicht. Für
andere Bakterienspezies erscheint dieser
Kontaktweg weniger bedeutend. So zei-
genStudien zurÜbertragungvon„exten-
ded spectrum beta-lactamases“ (ESBL)/
AmpC-bildenden E. coli aus den Nieder-
landen, dass die berufliche Exposition
die Wahrscheinlichkeit einer Besiedlung
des Menschen erhöht [29–31], während

entsprechende Untersuchungen in deut-
schen Schweinebeständen kein erhöhtes
Risiko der Besiedlung der Landwirte mit
ESBL belegten [32].

Lebensmittel alsÜbertragungsweg

Die Übertragung resistenter Bakterien
vom Tier auf den Menschen über vom
Tier stammende Lebensmittel wurde
schon früh am Beispiel der Salmonel-
leninfektion des Menschen beobachtet.
Dieser Übertragungsweg spielt vor allem
für solcheErregereineRolle, dieüberden
alimentären Weg aufgenommen werden

und bevorzugt den Magen-Darm-Trakt
desWirtes besiedeln. Dies ist für Erreger
von Magen-Darm-Erkrankungen, wie
z.B. der Salmonellose und Campylo-
bacteriose, typisch. Auf dem Weg vom
Tier zumMenschen entlang der Lebens-
mittelkette haben die Erreger zahlreiche
Hindernisse zu überwinden. Da die
Bedeutung alimentärer Infektionen seit
Langem bekannt ist, sind umfangrei-
che Maßnahmen darauf gerichtet, diese
Infektionen zu verringern oder vollstän-
dig zu vermeiden [33]. Dies geschieht
häufig, indem die Erreger in der Tierpo-
pulation bekämpft werden, wie dies in
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Abb. 18 Vorkommen von ESBL in Blinddarmproben unterschiedlicher Tierpopulationenund auf
Fleisch im Einzelhandel (Daten aus demZoonosen-Monitoring 2015–2016)

Deutschland erfolgreich für die Tuber-
kulose und Brucellose der Fall ist [34,
35]. Ein aktuelles Beispiel für dieses Vor-
gehen ist die Bekämpfung bestimmter
Serovare von Salmonella enterica in den
Populationen von Hühnern und Puten
auf Grundlage der Verordnung (EG)
Nr. 2160/2003. Der Rückgang der Be-
siedlungshäufigkeit in den Populationen
mit diesen Salmonella-Serovaren ging
mit einer entsprechenden Reduktion der
Zahl gemeldeter Salmonellosefälle des
Menschen in Deutschland und Europa
einher [36]. Ein erneuter Anstieg des
Vorkommens der Bakterien bei Lege-
hennenwar auf europäischer Ebene auch
von einem Anstieg der Infektionen beim
Menschen begleitet [6].

Im Hinblick auf resistente Mikro-
organismen – soweit sie kommensale
Bakterien sind – ist eine solche Bekämp-
fungsstrategie in der Nutztierhaltung
nicht durchführbar, da es in der Na-
tur der kommensalen Bakterien liegt,
dass sie für den Wirt nicht entbehrlich
sind. Hier muss folglich vorrangig das
Vorkommen von Resistenzeigenschaften
der Bakterien in der Tierhaltung beein-
flusst, d.h. grundsätzlich verhindert bzw.
reduziert werden. Hierzu können viele
Maßnahmen der Tierhygiene und des
Infektionsschutzes beitragen. Dies ist
vor allem auch deshalb bedeutsam, da
resistente Bakterien, ebenso wie andere
Bakterien von Schlachttieren, während
des Schlachtprozesses häufig auf den

Schlachtkörper und auf das gewonnene
Fleisch verschleppt werden. Vergleiche
der Bakterienisolate von diesen ver-
schiedenen Stufen der Lebensmittelkette
zeigen dann vergleichbare Resistenzpro-
file [37].

Der zweite Ansatzpunkt für eine Ver-
ringerung der alimentären Übertragung
resistenter Bakterien besteht in lebens-
mittelhygienischen Maßnahmen. Dies
beginnt bereits bei einer optimiertenHy-
giene bei der Lebensmittelgewinnung.
Dass der technischeAblauf des Schlacht-
prozesses einen deutlichen Einfluss auf
das Ausmaß der Erregerverschleppung
hat, kann sehr gut anhand der unter-
schiedlichen Nachweishäufigkeiten von
ESBL im Fleisch verschiedener Tierarten
belegt werden.

So lagen im nationalen Zoonosen-
Monitoring die Nachweisraten für ESBL
auf Fleisch im Einzelhandel von Mast-
puten und Masthähnchen bei 38–49%,
während die Nachweisraten auf Fleisch
von Rindern und Schweinen unter 10%
lagen (. Abb. 1), obwohl die Nachwei-
se in Proben von Blinddarminhalt bei
allen vier Tierarten hoch waren. Dies
deutet auf erhebliche Unterschiede bei
der Verschleppung der Bakterien wäh-
rend der Schlachtung hin. Ein ähnliches
Ergebniswurde auch für Salmonellen be-
legt: Durch eine entsprechendeOptimie-
rung des Schlachtprozesses kann derAn-
teil Salmonellen-positiver Schlachtkör-

per von Schweinen stark gesenkt werden
[38].

Eine weitere Hürde für die Bakterien
aufdemWegzurExpositiondesVerbrau-
chers ist die Bearbeitung von Lebensmit-
telnmit Verfahren, die einerKeimreduk-
tion dienen, wie z.B. die Erhitzung oder
die Säuerung von Lebensmitteln. Auch
Reifeprozesse, wie z.B. bei derWursther-
stellung, können zu einerKeimreduktion
führen. Durch diese Maßnahmen wird
der Bakteriengehalt der in den Handel
gebrachten Lebensmittel häufig erheb-
lich reduziert.Dies betrifftdanngleicher-
maßen auch Bakterien mit Resistenzei-
genschaften gegenüber antimikrobiellen
Substanzen.

Die letzte Hürde für die Übertragung
der Bakterien über Lebensmittel auf
den Menschen stellt die Küchenhygiene
im Haushalt oder auch in Einrichtun-
gen der Gemeinschaftsverpflegung dar.
Auch hier sind die Maßnahmen nicht
explizit gegen die resistenten Bakterien
gerichtet, sondern eher gegen Zoono-
seerreger, wirken aber nach derzeitigem
Wissensstand ähnlich auf die resistenten
Erreger. Es konnte gezeigt werden, dass
es durch Fehler in der Küchenhygie-
ne zu einer Verschleppung resistenter
Bakterien in der Küchenumgebung mit
möglicher Kreuzkontamination von Le-
bensmitteln kommen kann, die vor dem
Verzehr nicht mehr erhitzt werden [39].
Einen besonderen Fall stellt der Verzehr
rohen Fleisches, etwa als Hackfleisch-
zubereitung oder Tartar, dar. Hier kann
es auch bei einer niedrigen Keimlast
im Lebensmittel und hervorragender
Küchenhygiene zur Besiedlung oder In-
fektionen des Menschen kommen, da
reduzierende Maßnahmen fehlen [40].
Dass rohe, verzehrfertige Lebensmittel
eine Gefährdung für den Verbraucher
darstellenkönnen,zeigenauchdieErgeb-
nisse von Lebensmitteluntersuchungen
[41, 42].

Im Hinblick auf die Bedeutung der
ÜbertragungvonBakterienüberLebens-
mittel gibt es erhebliche Unterschiede
zwischen den unterschiedlichenBakteri-
enspezies.Dies betrifftdementsprechend
auch resistente Bakterien. So wird bei-
spielsweiseMRSAzwarhäufig inLebens-
mitteln nachgewiesen, es gibt aber nur in
AusnahmefällenHinweise aufeineÜber-
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tragung über das Lebensmittel auf den
Menschen [43]. Dies wird damit begrün-
det,dassS. aureusvorwiegendeinBesied-
ler der Haut ist und in der Regel keine
Magen-Darm-Infektionenauslöst.Dage-
gen ist der alimentäre Übertragungsweg
für Salmonella enterica undCampylobac-
ter spp. von herausragender Bedeutung
[44, 45].

Welche Bedeutung die Übertragung
über Lebensmittel für E. coli mit spezifi-
schen Resistenzen, etwa gegen Cephalo-
sporine der 3. Generation oder Colistin
hat, ist nach wie vor nicht abschließend
geklärt. Einerseits deutet das Vorkom-
men gleicher Resistenzgene für die Ce-
phalosporinresistenz indenunterschied-
lichen Populationen auf die Möglichkeit
einer solchen Übertragung hin [46, 47],
andererseits zeigen die Erregervergleiche
auch,dassessichnurseltenumidentische
Bakterienstämme handelt. Zudem ist der
Nachweis der alimentären Übertragung
schwierig, da die Aufnahme der Bakteri-
en über Lebensmittel nicht – wie bei den
Zoonoseerregern–miteinerBesiedelung
des Magen-Darm-Traktes und nachfol-
gender Erkrankung des Menschen ein-
hergeht. Es gelingt in der Regel nicht der
Nachweis, dass eine Infektion in direk-
tem Zusammenhang mit dem Verzehr
von kontaminierten Speisen steht. Au-
ßerdem sind diese Bakterien mit einem
breitenSpektrumvonResistenzgenenbei
Mensch und Tier so weit verbreitet, dass
die Rückverfolgung einer Infektion zu ei-
ner spezifischen Quelle schwieriger wird
[47].

Übertragung über die Umwelt

Die Rolle der Umwelt als Übertragungs-
weg für resistente Bakterien oder Resis-
tenzgene vom Tier zum Menschen wird
immer wieder diskutiert, aber ist bis-
lang eher grundsätzlich untersucht, so-
dass viele Aspekte noch als unbekannt
eingestuft werden müssen. Als gesichert
kann gelten, dass resistente Bakterien,
etwa ESBL/AmpC-bildende E. coli, Co-
listin-resistente E. coli oder MRSA aus
Tierhaltungen in die Umwelt emittiert
werden, sei es nun über die Abluft [48,
49] oder die Gülle [50, 51]. Auch konnte
ein erhöhter Gehalt an Resistenzgenen
etwa im Wasser und Sediment von Flüs-

sen unterhalb von Tierhaltungsanlagen
gezeigt werden [52].

Weniger gesichert ist die weitere Aus-
breitung dieser Bakterien in der Umwelt
und einedaraus folgendemöglicheÜber-
tragung aus der Umwelt auf den Men-
schen [53]. So zeigt sich auch im länd-
lichen Raum, dass Menschen, die kei-
nen unmittelbaren Kontakt zu Nutztie-
ren hatten, nicht häufiger Träger z.B.
vonnutztierassoziiertenMRSAwarenals
Menschen in städtischen Regionen [16].
Bei der Untersuchung von Wildschwei-
nen im Rahmen des Zoonosen-Monito-
ringswurdenmit einerNachweisrate von
6,8% ESBL-bildende E. coli hier deutlich
seltener gefunden als bei Hausschweinen
(46,3%), aber auch ähnlich häufig wie
beimMenschen [54, 55]. MRSA wurden
in diesen und auch älterenUntersuchun-
gen bei Wildschweinen in Deutschland
nicht gefunden [54, 56], während sie bei
Zucht- undMastschweinen weit verbrei-
tet sind [57].

Es konnte eine aerogene Übertragung
auf denMenschendurchAbluft aus Tier-
haltungen für einige spezifische Zoono-
seerreger gezeigt werden (z.B. Coxiella
burnetii; [58–60]), allerdings gibt es zur
Übertragung der emittierten Bakterien
auf den Menschen bisher keine Nach-
weise für resistente Mikroorganismen.

Einfluss von Antibiotika-
anwendung auf die Resistenz-
entwicklung

Die herausragende Bedeutung der Re-
sistenzsituation in der Mikrobiota von
Tieren, die der Gewinnung von Lebens-
mitteln dienen, wirft die Frage auf, wie
das Auftreten von Resistenzen bei die-
sen Tieren minimiert werden kann. Ein
naheliegender Ansatz ist hier die Ver-
minderung des Einsatzes antimikrobiel-
ler Substanzen in der Tierhaltung mit
dem Ziel, dass die Tiere zum Zeitpunkt
der Schlachtung weniger resistente Bak-
terien aufweisenunddamit auchweniger
resistente Bakterien in die Lebensmittel-
kette gelangen können. In einigen eu-
ropäischen Staaten sind in den letzten
Jahren auf diesemGebiet erhebliche An-
strengungen unternommen worden, um
die Anwendung dieser Substanzen in der
landwirtschaftlichen Tierhaltung zu ver-

ringern. Das Ziel dieser Maßnahmen ist
vorwiegend die Verringerung des mögli-
chen Eintrags von resistenten Bakterien
in die Lebensmittelkette.

Die verschiedenen Monitoringaktivi-
täten in Deutschland bezüglich der An-
tibiotikaanwendung in der Tiermedizin
zeigen alle einen deutlichen Rückgang
der Abgabemengen der pharmazeuti-
schen Unternehmer und Großhändler
nach der DIMDI AMVbzw. einen Rück-
gang der betrieblichen Therapiehäufig-
keit bei den verschiedenenNutztierarten
[61].

Grundsätzlich ist der Zusammenhang
zwischen der Anwendung antimikrobi-
eller Substanzen und dem Auftreten von
Resistenzen gut belegt [62–64]. Die eu-
ropäischen Behörden haben im letzten
Jahr einen Bericht über die Erfahrungen
mit unterschiedlichen Maßnahmen zur
Reduktion der Antibiotikaresistenz vor-
gelegt [65]. In denNiederlanden, die den
Einsatz von Antibiotika in der Nutztier-
haltung stark reduziert haben, zeigte sich
auch eine Verringerung der Resistenzra-
ten bei den untersuchten Bakterien von
Tieren [66]. Dabei ist zu bedenken, dass
dieseReduktionmit einerFülle vonMaß-
nahmen einhergeht, die ebenfalls zur Re-
duktion der Resistenzraten beigetragen
haben können. In Deutschland werden
im Rahmen der anstehenden Evaluie-
rung der Änderungen im Arzneimittel-
gesetz entsprechende Analysen durchge-
führt werden. Erste Ergebnisse deuten
eine günstige Entwicklung an [67].

Weitaus schwieriger ist es allerdings,
den Effekt des Einsatzes von Antibio-
tika bei Tieren mit der Resistenz von
Bakterien vom Menschen in Beziehung
zu setzen. Dies ist in den letzten Jah-
ren mehrfach von einer gemeinsamen
Arbeitsgruppe der Europäischen Behör-
de für Lebensmittelsicherheit (EFSA),
der Europäischen Arzneimittelbehörde
(EMA) sowie der Europäischen Behörde
für die Prävention und Bekämpfung von
Erkrankungen (ECDC) versucht worden
[68]. Dabei bezieht sich die Analyse auf
die in den verschiedenen EU-Mitglieds-
staaten erhobenen nationalen Daten, die
den drei Behörden zur Verfügung ge-
stellt wurden. Diese Betrachtungen sind
aufgrund des gewählten Studienansatzes
der ökologischen Korrelation sowie der
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komplexen Transmissionsprozesse zwi-
schen den Populationen sehr vorsichtig
zu interpretieren. Für einige Resistenzei-
genschaften bei einigen Bakterienspezies
zeigt sich ein Zusammenhang, für ande-
re ist dieser aber nicht nachzuweisen. So
bestand keine Beziehung zwischen dem
Einsatz von Cephalosporinen der 3. und
4. Generation in der Tierhaltung und
der Resistenz von E. coli aus invasiven
Infektionen beim Menschen, während
eine solche Beziehung für Fluorchinolo-
ne gezeigt werden konnte [68]. Innerhalb
der Populationen (also Antibiotikaan-
wendung beim Menschen und Resistenz
bei E. coli vomMenschen sowie Antibio-
tikaanwendung bei Tieren und Resistenz
von E. coli bei Tieren) trat eine solche
aber auf.

Diese Problematik bedarf weiterer
Analysen. Diese sollten, wie von der
WHO empfohlen, auf der integrierten
Surveillance von Antibiotikaeinsatz und
Resistenzentwicklung aufbauen [69].
Ziel sollte die Identifikation geeigneter
Maßnahmen zur Reduktion des Vor-
kommens resistenter Bakterien und ein
weiter verbessertes Verständnis ihrer
Ausbreitung sein.

Fazit

Die Beziehungen zwischen der Resis-
tenzsituation in der Tierhaltung und in
der Humanmedizin sind komplex. Die
Bedeutung der drei wesentlichen Über-
tragungswege (Kontakt, Lebensmittel,
Umwelt) ist bisher für viele Bakterien
nicht vollständig verstanden. Damit ist
keine allumfassende und vergleichende
QuantifizierungderRisiken fürVerbrau-
cherinnen und Verbraucher durch die
jeweiligen Übertragungswege möglich.
Gleichwohl wurden in der Tierhaltung
erhebliche Anstrengungen unternom-
men, den Einsatz von Antibiotika zu
reduzieren, um auf diesem Weg das
Vorkommen resistenter Bakterien bei
Schlachttieren zu vermindern. Die Ana-
lyse, ob und in welchem Umfang diese
Bestrebungen auch zu einer Redukti-
on von Antibiotikaresistenzen in der
Humanmedizin beitragen, muss konti-
nuierlich fortgesetzt werden. Wie groß
der Nutzen für den gesundheitlichen

Verbraucherschutz ist, bleibt weiterhin
zu untersuchen.
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